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　　摘 　要 : 　利用透射电镜技术研究了聚硅氯化铝 ( PASiC) 的混凝机理 ,考察了搅拌时间和 PA2
SiC 投量对混凝效果的影响。试验结果表明 ,随着搅拌时间的增长则形成的絮体逐渐增大 ; PASiC

投量的增加有利于形成大絮体而提高混凝效果 ; PASiC 通过电中和及吸附架桥作用使胶体颗粒脱

稳。
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　　目前 ,在开展混凝过程研究时基本上都是根据

混凝剂的电性以及水解聚合形态的分布特点等 ,并

结合混凝效果来推测其混凝机理 ,也就是说 ,把混凝

体系当作一个“黑箱”,根据试验现象来提出假想的

混凝过程。20 世纪 80 年代 , Ishibashi 第一个将透

射电镜引入到水处理的混凝过程研究中 ,把微观的

絮体结构与形态观测同宏观的混凝现象结合起来进

行综合分析 ,开辟了研究混凝过程的一条新途径。

汤忠红等利用该方法研究了聚丙烯酰胺 ( PAM) 絮

凝高浊度水的机理。由于该方法是依据胶体颗粒和

所加混凝剂在水体中相互作用的真实结构来研究整

个混凝过程的 ,所以能比较准确地描述和解释混凝

过程 ,因而引起了有关学者的高度关注 ,并得到越来

越广泛的应用。

1 　试验部分
111 　仪器及材料

J EM - 100CXII 型透射电镜 ,DC - 506 型搅拌

机 ,p HS - 2 型酸度计 ,SB3200 型超声波分散器。

球形 SiO2 微细颗粒 ,用 Coulter 粒子计数器测

得粒径范围为 0. 60～7. 69μm (平均粒径为 1. 96

μm) ,比表面积为 1. 93 m
2Πg。用比例为 1∶1 的自来

水和去离子水配制 SiO2 微粒含量为 500 mgΠL 的悬

浊液作为试验水样 (p H = 7. 10) 。采用共聚法[ 1 ] 制

备 PASiC 混凝剂。

112 　试验方法

向 500 mL 水样中加入一定量的混凝剂 ,于 120

～140 rΠmin 转速下搅拌 ,然后再在 40～60 rΠmin 转

速下搅拌 ,取样进行透射电镜观察。

2 　结果与讨论
211 　SiO2 颗粒的形状与大小

水样经超声波分散 10 min 后置于透射电镜下

观察其形状和大小 ,发现 SiO2 颗粒呈球形 ,大小不

均且差别很大 ,粒径为 0. 52～ 8. 20 μm ,这和用

Coulter 粒子计数仪测出的粒径范围基本一致 ,说明

透射电镜所反映的颗粒物尺寸是相当准确的。尽管

对 SiO2 颗粒进行了超声波处理 ,但有些小颗粒仍然

和一些大颗粒聚集在一起。

212 　搅拌对混凝作用的影响

水样经超声波处理后 ,在搅拌下加入 0. 04

mmolΠL (以 Al 计) 的 PASiC 混凝剂 (碱化度 = 2. 0 ,

AlΠSi = 10) ,然后分别搅拌不同的时间 :快搅 10 s ,快

搅 30 s ,快搅 30 s 再慢搅 1 min ,快搅 30 s 再慢搅 3

min。用透射电镜观察发现 ,快速搅拌 10 s 后只有

部分 PASiC 的水解产物被吸附到 SiO2 颗粒表面上 ,
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而大部分没有和 SiO2 颗粒发生作用 (SiO2 颗粒仍呈

分散状态) 。随着快速搅拌时间的增长以及随后一

定时间的慢速搅拌 ,更多的混凝剂被 SiO2 吸附。由

于电中和作用 ,被吸附到 SiO2 颗粒表面上的混凝剂

改变了 SiO2 颗粒表面的电性 ,使得 SiO2 颗粒间的

斥力变小 ,众多颗粒物聚集在一起形成了大的絮体。

随着慢速搅拌时间的增长则可观察到混凝剂的吸附

架桥作用 (快搅 30 s 再慢搅 3 min 时) ,即许多 SiO2

颗粒通过 PASiC 的吸附架桥作用连在一起。综上

所述并考虑到 PASiC 是一种阳离子型混凝剂[ 2 ]
,可

以认为 PASiC 的混凝机理为 : PASiC 加入到水样中

后 ,带正电荷的水解聚合产物被吸附到带负电荷的

胶体颗粒表面 ,电中和作用使胶粒脱稳 ,脱稳后的胶

体颗粒相互间进行桥联或借助于 PASiC 大分子的

架桥作用而粘结成大的絮体 ,絮体迅速下沉而使水

变得澄清。

213 　PASiC 投量对混凝效果的影响

向含 SiO2 的模拟水样中投加不同量的 PASiC

后 ,先快速搅拌 30 s 再慢速搅拌 3 min ,取样进行透

射电镜观察、拍照 , 结果显示 , 在低 PASiC 投量

(0. 003 mmolΠL)下其水解聚合物被粘附在 SiO2 颗

粒表面上 ,SiO2 颗粒通过这些粘附物相互聚集而形

成较大的凝聚颗粒 ,但没能进一步聚集成大的絮体 ,

反映在混凝效果上就是处理后水的剩余浊度较高。

随着 PASiC 投量的增加 (0. 02～0. 08 mmolΠL) 则较

小的 SiO2 颗粒聚集体进一步相互聚集在一起而形

成了大的絮体 ,并可观察到混凝剂的粘结架桥作用 ,

此时的絮体极易下沉 ,混凝沉淀效果好。当 PASiC

投量 (0. 14 mmolΠL) 过大时 ,可观察到 SiO2 颗粒表

面上形成的混凝剂包裹层和混凝剂大分子的粘结架

桥作用 ,不过此时有一部分混凝剂分散于水溶液中 ,

但没有出现由投药量过多导致的絮体颗粒再稳定现

象。

3 　结论
利用电镜技术 ,从胶体颗粒和所加混凝剂在水

中的结构形态、大小以及由它们所形成的絮体结构

出发来研究整个混凝过程 ,是研究混凝过程的一条

新途径 ,它把微观的颗粒形态观测与宏观的混凝效

果、絮体的静止结构分析与絮体的生长和破碎等动

态过程结合起来 ,能准确地描述和解释整个混凝过

程 ,可获得更多的和更准确的信息。

利用透射电镜技术对 PASiC 处理 SiO2 微粒悬

浊液的混凝过程进行了研究分析 ,发现 PASiC 是通

过吸附电中和及吸附架桥作用取得良好混凝效果

的。
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·工程信息·

黑龙江省哈尔滨市启动沿江生活污水处理工程

　　为彻底解决哈尔滨市沿江生活污水排放对松花江南岸水质、空气的污染问题 ,哈尔滨市沿江生活污水截

流及处理工程近日启动。该工程总投资额 :11. 05 亿元 ,包括新建截流干渠 13. 84 km ,新建设计排水能力分

别为 10. 15 m
3Πs 和 12. 05 m

3Πs 的 2 座提升泵站 ,改造正阳河、高谊、井街、五道街、三不管泵站和十八道街 6

座泵站 ,新建 1 座规模为 32. 3 ×10
4

m
3Πd 的太平污水处理厂 (二级处理厂) 。该工程将于 2006 年完工 ,届时

哈尔滨市污水处理率将达到 60 %。

(哈尔滨工业大学 　祝贵兵 　供稿)
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