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摘要 通过混凝试验
,

比较了聚铝
、

聚铁
、

聚铝铁三种混凝剂对水中痕量磷的去除效果
,

考察 了 值对聚铁
、

聚

铝
、

聚铝铁除磷的影响
,

同时研究了聚丙烯酞胺 以
、

高锰酸钾复合药剂 的助凝除磷效果
。

结果表明 聚铁混

凝除磷效果明显好于聚铝和聚铝铁 三种混凝剂除磷最佳 值分别为 聚铁
,

聚铝
,

聚铝铁 值对聚

铝
、

聚铝铁除磷的影响显著
,

对聚铁的影响较小 以 和 具有较好的助凝除磷效果 将 和 联用能进

一步提高助凝效果
。
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芬兰的 指出磷源成为饮用水

中细菌再生长限制因子的情况
,

这一发现改变了长

期以来将 作为唯一饮用水管 网生物稳定性的

状况
。

由于磷相对于水中可生物降解有机碳更容易

被去除
,

被认为是大部分饮用水管网生物稳定的限

制因子
。

日本的 等指出
,

当磷的浓度为
一

林叭 时
,

磷成为饮用水 中微生物生长的限制因

子
。

有关试验已经表明
,

常规处理对水中磷的去除

非常有效
,

滤后 出水总磷基本能达到 协叭
。

弗兰德

基金项 目 国家 自然科学基金资助项 目 仪抖 国家高技术发

展计划资助项 目
一

碎 北京工业大学研究生科技基

金资助课题
, 一

一些人员对饮用水出水中磷进行了广泛调查发现大

部分饮用水 中磷含量超过 限制生物生长 的浓度问 。

所以要使水中磷含量进一步降到保证水质生物稳定

的水平
,

必须对常规工艺进一步强化
。

饮用水 中的磷

主要通过混凝沉淀和过滤两个工艺阶段去除 网 ,

混

凝除磷的效果对控制 出水 中的磷含量至关重要
,

所

以寻求高效的除磷混凝剂及助凝剂提高混凝效果
,

对控制饮用水 中的磷含量将具有重要的现实意义
。

试验材料与方法

试验材料

试验采用 自配模拟地表水样
,

配制方法 自来水
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州卜 聚铁 叫 〕一 聚铝 奋 聚铝铁

享、辫毯邢攀

加入少量生活污水
、

磷酸二氢盐和硅藻土
,

摇匀放置

后取用上清液
。

聚铝
、

聚铝铁
、

聚铁分别为固体复合高效聚合氯

化铝
、

复合聚合氯化铝铁及复合氯化铁
。

聚丙烯酞胺

分 子 式
,

万
。

固体高锰酸钾复合药剂
。

试验方法

采用六联搅拌机进行混凝试验
,

取 原

水
,

加人混凝剂
,

以 快速搅拌
,

中速搅拌
,

慢速搅拌 经试

验该混凝搅拌条件为最佳
,

静沉 后于液面下

处取样
,

测定上层清液中的总磷浓度
。

总磷包括

溶解性的磷和非溶解性的磷
,

微生物不仅可 以利用

溶解性磷也可 以利用非溶解性磷
,

且 常规工艺对

和对总磷 的去除相 当门 ,

所以本研究 以 总磷去

除率来评价混凝效果
。

磷检测采用李 星等改进后 的孔雀绿
一

磷铝杂多

酸分光光度法
。

试验仪器

德 国耶那 紫外一可见分光光

度计
。

一

混凝试验搅拌机
。

奥立龙 计
。

试验结果与讨论

三种混凝剂的除磷效果对比

原水主要水质参数如表
。

图 是混凝除磷率随三种混凝剂投量增加的变

化曲线
。

混凝剂投量为 一

泌
。

从图 可以看出

聚铝
、

聚铝铁
、

聚铁均具有较高的除磷率
,

且在相同

投量时
,

聚铁混凝除磷效果 明显好于聚铝
、

聚铝铁
,

聚铝的除磷效果稍高于聚铝铁
。

当聚铁投量为 薛
时

,

除磷率已达到 而聚铝
、

聚铝铁当投量为

岁 时
,

混 凝 除 磷 率 才 分 别 达 到
、

。

因此
,

就除磷来说
,

聚铁是一种具有高效除

磷效果的混凝剂
。

聚铝
、

聚铝铁
、

聚铁的共同除磷机理可分析如

下 缔合吸附 混凝剂水解可形成具有较高正电

荷 的经基多核络合物
,

这些带正 电的络合物对带

卜 ‘ 山 一一一一一一
混凝剂投量

· ’

图 不同混凝剂的混凝除磷效果

四

负电的磷酸根
、

磷酸氢根
、

磷酸二氢根产生缔合吸附

作用
,

形成水溶性低的离子缔合物
。

絮凝吸附卷

扫 混凝过程中形成的大量氢氧化物絮体沉淀
,

这些

絮体内部有很大的比表面积
,

所 以有很强的吸附能

力
,

可以吸附一部分磷
,

同时矾花沉淀时也可以网捕

卷扫一部分非溶解性的磷
。

聚铁的效果明显好于聚铝
、

聚铝铁的原因分析

一方面可能是因为聚铁形成的矾花密度大
,

沉降性

能好
,

附带吸附卷扫除磷效果好
。

另一方面
,

磷酸根

可 以取代 结合部分经基形成碱式磷酸铁复合络

合物
。

与
一

及 才之间的强亲和力
,

使溶液 中

可能会有 岁 。 及 尹 ‘ 。 等难溶

性络合物生成
,

且生成 的络合物表面有很强 的吸

附作用
,

通过吸附作用可除去更多的磷
。

值对混凝效果的影响

以聚铁投量为 留
,

聚铝
、

聚铝铁投量为

岁
,

用硫酸和氢氧化钠溶液调节原水 的 值分

别为
、 、 、 、 、 。

考察 值对三种混凝剂混

劝一
州

聚铁 。 聚铝一去一 聚铝铁

︸
李哥迷邢移

图

值

混凝除磷率随 值的波动

表 原水主要水质参数
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几种高效混凝剂去除水中痕量磷的效果研究 以拓

凝除磷效果的影响
。

图 显示了聚铁
、

聚铝
、

聚铝铁

除磷率随 值的波动情况
。

从 图 看 出
,

聚铁 的最佳 值为
,

聚铝 的

最佳 值为
,

聚铝铁的最佳 值为
。

且聚

铝
、

聚铝铁的混凝效果受 的影响较大
,

聚铁在很

宽的 值范围内均有较高的除磷率
。

聚铝
、

聚铝铁

在弱酸性条件时去除率较高
,

聚铁在中性附近和弱

碱性除磷率较高
。

即使在最佳 时
,

聚铝
、

聚铝铁

的除磷效果依然不如聚铁
。

混凝剂除磷率随 波

动的原因有 以下两种原因

根据混凝剂的形态分析 在低 时
,

混凝

剂投加到水中后主要以
、

高电荷低聚合度 的

配合离子存在
,

因而起不了粘附架桥吸附来除去水

中杂质的作用
,

混凝除磷效果极差 在中性和弱碱性

附近
,

聚铁
、

聚铝的水解产物以带有高电荷的高聚络

合物为主
,

对磷的去除主要是吸附缔合作用
。

随

的升高
,

受高浓度的
一

影响
,

带有较高电荷的聚铁

水解产物会首先与 结合
,

逐渐生成 沉

淀
,

聚铝则生成偏铝酸根阴离子
,

缔合吸附作用减

弱
,

所以除磷率出现了下降趋势
。

根据磷酸的形态分析
,

当 小于 时
,

磷酸溶液主要以 尹 型体存在
,

不易与带正电荷

絮凝剂结合成絮体而被去除 当 为 一 时
,

磷酸溶液主要以 尹氏和 户两种形态存在
’」,

较

易与带正电荷的絮凝剂结合成絮体而被去除
。

助凝剂的助凝效果研究

一些研究表明聚丙烯酞胺 和高锰酸钾复

合药剂 均具有较好的助凝作用
,

能节省混凝

剂投量
,

降低制水成本
,

提高混凝效果
。

本文以聚

铁和聚铝为例 由前面数据知
,

两者在 中性附近

除磷率较高
,

研究 了投加助凝剂的除磷效果
。

原水

主要水质参数如表
。

助凝剂单独投加的除磷效果研究

图 为单独投加混凝剂聚铁和增投助凝剂的除

磷效果对 比图
。

聚铁投量依次为
、 、 、 、

叭
图 为单独投加聚铝和增投助凝剂的除磷效果对比

图
,

聚铝投量依次为
、 、 、 、 、 。

参照以往

研究成果
,

研究 中
、

量 投量 均 固定 为

。

一令一 聚铁 , 口一聚铁 一奋一聚 铁
二一
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·
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图 单独投加 聚铝和增投助凝剂的除磷效果对比图

即 印

哭护

由图
、

图 看出在混凝剂投量相同的情况下
,

增投助凝剂 比单独投加 聚铁
、

聚铝除磷效果要好
。

产生增效作用的原因是 为一种无机高分

子化合物
,

在水中发生水解聚合作用
,

生成具有高电

荷的聚合经基
,

具有多种形态
,

这些多核经基络合物

具有较强的中和悬浮颗粒所带负电荷的能力
,

促进

其凝聚
。

但它的架桥功能较弱
,

形成的絮体蓬松
、

沉

降速度慢
。

以 具有非离子型的胺基
,

是一种水溶

性高分子化合物
,

能广泛分布水中
,

将松散的絮体进

行吸附桥联
,

能形成更大的絮体
,

提高了混凝沉淀效

果
,

增强了对磷的网捕卷扫作用
,

同时 本身对

磷 特别是非溶解性的磷 也有吸附作用
。

因而
,

增投

提高了聚铁
、

聚铝的除磷效果
。

的增效作用分析 当投加高锰酸钾复合药

剂时
,

锰酸根可被水中还原性物质还原为
,

这

些新生态的水合 可作为矾花核心
,

由于其密

〕

副
· 一 ,

表 原 水主要水质参数

水温 ℃ 值 澎
一 , 总磷 阿

· ,

溶解性磷酸盐 此
·

尸
。
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表 原 水主要水质参数
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加

度较大
,

可以提高絮体沉降性能
,

同时对磷的网扑卷

扫作用也增强
,

提高了除磷率
,

由图看出对于絮体密

度较小的聚铝络合物作用更明显 另外磷与三价铁

和 四价锰可形成不溶性 的磷酸盐 ’
,

这也表现 出对

磷的去除作用
。

复合助凝剂的除磷效果研究

原水主要水质参数如表
。

由前面 和 对除磷 的增效作用机理分

析知
,

具有吸附架桥作用
,

能形成更大 的絮体

的还 原产物 具有 对 絮体 的增 实增密作

用
,

根据两者功能上的互补性
,

探讨了两者联用的助

凝效果
。

图 中混凝剂为聚铁
,

在投量
、

几 两处

比 较 助 凝 剂 分 别 为 留
、 、

留 的除磷效果 图 中

混凝剂为聚铝
,

在投量
、

岁 两处 比较助凝剂分

别 为
、 , 、

妙 的除磷效果
。

图 以聚铝 为混凝剂
,

将 和 联用 的除磷效果 图

石 川 ℃ 飞

, ,

到 之

聚铁的混凝除磷效果 明显好于聚铝和 聚铝

铁
。

聚铁
、

聚铝
、

聚铝铁除磷最佳 值分别 为
、 、 。

聚铝
、

聚铝铁的混凝效果受 的影响较

大
,

最佳除磷 值范围较窄
,

适用于弱酸性的水

质 在中性附近变动时
,

聚铁除磷效果较稳定
,

在

较宽的 值范围内具有较高的除磷率
。

投加 和 助凝剂 比单独投加混凝

剂的除磷效果好
。

和 联合作为助凝剂具有协同作用
,

比各 自单独投加具有更好的助凝效果
。

参考文献

图 以聚铁为混凝剂 将 和 联用 的除磷效果
·

如

由图
、

图 看出将 和 复合作为助凝

剂比各 自单独作为助凝剂混凝除磷效果更好
,

两者

表现出了协 同作用
。

的吸附架桥作用
,

能形成

更大的絮体
,

对磷表现出更大的吸附作用
,

但形成的

絮体蓬松
、

沉降速度慢
,

而 的还原产物 的

增实增密作用
,

使絮体沉降时对磷的卷扫作用进一

步加强
,

所 以把 和 复合作为助凝剂表现

出了更好的助凝效果
。
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净 水 技 术
巧

聚合氯化铝对高岭土混凝的特性研究

张 剑 吴锐彬

深匀, 市龙 岗区水务局
,

广 东深匀‘

摘要 聚合氯化铝作为实验研究的混凝剂
,

高岭土代表水中的无机悬浮固体颗粒物
,

利用显微图像法分析不同

碱化度和不同 值条件下絮体的分形结构
。

在 和 二 两种条件下
,

聚合锐化铝表现出不同的混凝特性
,

代表性阶段也存在着差异
。

关扭询 聚合氯化铝 高岭土 分形 混凝

加 】

田昭沙山君 访成 『 “ “ ,

触 ,

四 化 件

脚
,

硫 政 巧 此

而

聚合氯化铝 是 自来水厂常用的高效混凝

剂
。

高岭土是天然水体中主要的无机胶体颗粒之一
,

具有巨大的比表面和电荷特性
。

本文利用显微图像

法分析絮体的分形结构
,

在不 同碱化度和不同

值条件下
,

研究了聚合氯化铝对絮体的长短 比和分

形维数分形特征
。

, 实验材料与方法

实验装置

四联混凝搅拌仪
,

电位仪
、

浊度仪
、

计
、

分光光度计
、

显微摄影仪
、

图像处理软件
。

实验药剂

分析纯铝
、

浓盐酸
、

氢氧化钠
、

高岭土
、

去离子水
。

实验方法

用 量筒取 去离子水于 烧杯 中
,

用 进 样 枪 按顺 序先后 加 入 林 浓度 为 。
讥

溶液和 仪旧卜 浓度为 溶

液
,

然后加人 林 高岭土贮备液
,

配成浓度为

留 的高岭土悬浊液
。

将其放在 四联搅拌机上
,

用

进样枪加人 或 溶液
,

以 印 搅拌

为快速混合
,

调节 值为 或 然后再用进样

枪 加 絮 凝 剂
,

以 快 搅
,

师 慢 搅
,

最后静置沉淀
。

实验中采用 的絮凝剂

环境科学学报
, 以抖 , 一

李 星
,

聂学峰
,

杨艳玲等 孔雀绿
一

磷相杂多酸分光光度法检

测水中痕量磷闭 哈尔滨商业大学学报
, , 一

邹龙生
,

王 国庆 聚铝和 聚铁絮凝剂的生产和应用 江西化

工
,

王立立
,

刘焕彬
,

胡勇有等 生活污水二级生物处理后的铁盐混

凝除磷试验研究田 环境污染与防治
,

卜

王红斌
,

杨 敏
,

唐光阳等 聚合抓化铝的混凝除磷性能研究

化学世界
,

以 一

马 军
,

陈忠林
,

李圭白等 高锰酸钾复合助凝处理高稳定性地

表水阴 中国给水排水
, , 一

牛 丽娜
,

周 文斌 无机有机复合絮凝剂 水资源与水工程学

报
,

仪碎
, 一

袁文权
,

张锡辉
,

张光明等 低浊水源铁锰与确藕合转化研究田

给水排水
, , 一
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