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铝盐和铁盐在长江水源浊度去除中的混凝效果比较
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摘要：以长江下游水为源水，通过一系列烧杯搅拌试验，研究聚合助凝剂对混凝效果的影响及其相

对于金属盐混凝剂的投加时间，以期取得具有最大浊度去除率和最小残留铝离子浓度的最佳混凝

剂投加量 )
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地表水通常含有悬浮物和胶体，这些物质来自土地侵蚀、植被腐烂、微生物体和产色化合物［%］)大颗粒物
质，例如沙子和泥渣，能通过简单沉淀去除很大部分，但比较细小的颗粒必须通过化学凝聚，使其先形成较大

的絮凝体，再在随后的沉淀和过滤中去除 )凝聚和絮化过程对许多因素都比较敏感，例如，产生浊度物质的性
质、混凝剂的类型和用量、水的 ./值等类似因素 )
水的浊度是由于天然有机物（012）的存在造成的，并且各种有色腐殖质通常占主要部分 )这些物质中的

大部分是可溶的，但仅这些黄色或桔黄色的有机腐殖质就使水不能被饮用，故通常用混凝过程去除它们［!］)

! 源 水 性 质
本次调查中所使用的天然源水取自于长江下游 )实验是在冬季做的，水温大约为 34 )源水水质分析如

下：浊度，335$ 067；./值，35(；碱度，%"( 89 : ;（<=<1# 计）；<> ?浓度，%"5# 89 : ;；0/# 浓度，"5(" 89 : ;（所有浓
度均取平均值）)

" 试验中混凝剂的使用
在水处理中，最为广泛使用的混凝剂是硫酸铝和三氯化铁，另外，使用聚合高分子物质 @,2（聚丙烯酰

胺）作为助凝剂 )一般来说，硫酸铝比三氯化铁更便宜，因此用得更多 )而铁盐比铝盐的优越之处在于，它能适
应源水更大的 ./值变化范围［#］)影响水凝聚和絮化的主要因素有：浊度、悬浮物、温度、./值、阴阳离子的组
成和浓度、凝聚和絮化过程中搅拌的时间和强度、混凝剂和助凝剂（若需要）的用量和性质 )由于对于特定的
水或废水，特定的混凝剂能取得最佳的效果，所以混凝剂要根据实验室或现场的混凝研究来选择 )通常，实验
室通过烧杯搅拌试验就完全能为净水厂选择混凝剂，然而污水处理中既需要实验室研究又需要经常的现场

研究［#］)
正如世界上许多净水厂运行的那样，混凝过程的优化主要还是为了去除浊度 )浊度去除的效果千差万

别，它取决于水的物理和化学性质以及运行条件 )烧杯搅拌实验被广泛地用来确定水处理中最佳的化学剂
量［%］)本文试图模拟原型的凝聚*絮化过程，讨论冬季长江下游源水在获得最佳浊度去除率情况下的混凝剂
投加种类及用量 )混凝时常出现一些问题，它们主要是因为缓慢下沉的沉淀物或易碎的絮凝体很容易在反应
池和砂滤池中的水压力下而支离破碎 )助凝剂的作用便在于在絮凝过程中改善絮凝体的沉降性和韧性，以节
约混凝剂的用量 )作为助凝剂的聚合高分子电解质有阴离子型、阳离子型和非离子型 )它们通常和金属盐混
凝剂一起使用，通过吸附架桥作用使絮凝体长得更大更有韧性 )目前中国使用最为广泛的聚合高分子电解质
材料是聚丙烯酰胺 @,2（非离子型）及其水解物（阴离子型）)它们是长链的高分子物质 )在水处理过程中加
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入 !"#可以减少混凝剂费用，使形成的矾花更大更重，增加沉淀率，减少铝盐混凝过程中产生的废污泥量，
以及改善污泥性质，使之更易被浓缩［$］%但是，虽然 !"#在水处理过程中的使用无可非议，但它并不能扩大
到所有情况的源水，并且助凝剂的作用主要取决于源水的性质 %

! 烧杯搅拌实验过程
本次实验中使用的混凝剂是硫酸铝［"&’（()*）+ %$,-’)］、三氯化铁［./0&+ %1-’)］和 !"#%实验前一天配制

好浓度为 $2的金属盐（硫酸铝和三氯化铁）混凝剂溶液备用 %混凝实验在五联搅拌机上通过烧杯搅拌实验
完成 %每个 $33345烧杯中都盛着不同浓度的混凝剂溶液 %根据源水的浊度，选择的混凝剂溶液浓度分别为
6，$3，$6，’3，’647 8 5［*］%对水样的分析表明，水样具有足够的碱度，因此，除无机混凝剂外，无需加入其它化学
药剂［+］%在加入混凝剂后，测试所有水样的 9-值（通常在 1:* ; <:3的范围内）%硫酸铝混凝剂的最佳 9-值范
围约为 *:6 ; ,:3，对三氯化铁来说，约为 * ; $’［+］% !"#溶液按浓度为 3:3$2配制，使用时按照 3:3，3:36，
3:$，3:6，$:347 8 5投加［*］%在加入金属盐混凝剂后，立即加入助凝剂 %在加入混凝剂时，控制转速为 ’ = 8 >，$
4?@后降至 $ = 8 >，并持续 ’34?@%水样经静置 ’34?@后，通过直径为 $6 A4的滤纸（滤膜孔径为 3:*6!4）过滤，
然后再测定剩余浊度 %若用的是铝盐混凝剂，则还要测铝离子残留量 %

" 结 果 分 析

" %# 剩余浊度
最佳混凝剂的投加量，是根据固定时间沉淀后的浊度去除率和滤后水中的剩余浊度来确定的 %本实验测

定浊度用 #BC/& -"0-—’$33D浊度计 %图 $为初始浊度的去除过程，这主要是由于有效的混凝剂量、沉淀及
过滤的作用 %在低混凝剂浓度（6，$347 8 5）时，浊度的去除率也低，剩余浊度高（图 $，’）%这是由于加入的混凝
剂量不够，不能吸附已完全电离的金属离子使之脱稳 %在增加混凝剂浓度（$3，$6 47 8 5）后，剩余浊度迅速降
低，这是铝离子作用的结果 %而铁离子在浓度为 6 ; ’6 47 8 5时不起作用，只在浓度为 ’6 47 8 5时有最佳的效
果 % EF6<*G—,6［6］中规定，饮用水的最高浊度为 +DHI，与之相比，该水样处理后的剩余浊度是可接受的 %

图 $ 使用精制硫酸铝和三氯化铁的浊度去除率
%&’($ )*+&*,&-. -/ ,0+1&2&,3 +45-6*7 13 *705 *.2 &+-.

图 # 使用不同剂量的精制硫酸铝
和三氯化铁的浊度去除曲线

%&’(# 80+1&2&,3 +45-6*7 13 2&//4+4., 2-9*’4 -/ *705 *.2 &+-.

当混凝剂浓度更高时，就可有效脱稳，因为足够的可被吸附的正电荷的加入，中和了胶体所带的负电荷 %
大量的氢氧化铁和氢氧化铝的固体沉淀物通过吸附或网捕作用共同去除源水浊度 %
当金属氢氧化物的浓度超过其溶解度时，浊度就通过混凝作用与絮凝体一起被去除［1］%在烧杯搅拌实验

中，三氯化铁絮凝体的形成比硫酸铝的更早也更大，产泥量却更少 %
!"#和混凝剂联合使用时，其在去除浊度时的效果显著 %图 +显示了 !"#作为助凝剂使用时和不同浓

度（$6，’647 8 5）的铝盐混凝剂联合使用时的浊度去除效果有相当的差别 %而浓度为 $6，’6 47 8 5的铝盐混凝
剂单独使用时，浊度去除效果是差不多的（图 $）%
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图 !还显示，随着 "#$剂量的增加，源水在经过沉淀和过滤后，剩余浊度也增加，尤其是当混凝剂浓度
低（%&’( ) *）时 +但是在混凝剂浓度为 ,&’( ) *时，剩余浊度仍然略偏高 +若采用相同的混凝剂浓度（,&’( ) *），
可以得到："#$和铁盐联合作用的效果比和铝盐联合作用好（图 -）+

图 ! 使用精制硫酸铝和三氧化铁不同情况下
浊度去除量与 "#$使用量关系曲线

%&’(! )*+,&-&./ +01&-*23 45672+&158 95+ 23*6 28- &+58
,/（:;6’ < =）-512’0 *1&8’ "#$

图 > 浊度去除量与同用量的精制硫酸铝和
"#$关系曲线

%&’(> )*+,&-&./ +065?23 ,/ -&990+08. 23*6 -512’0
452’*328.（@;，:;6’ < =）28- "#$

剩余浊度高和浊度去除率低的情况的出现（图 &，.），可能是因为 "#$的剂量过多 +我们可把它解释为：
混凝剂中聚合物的吸附作用足够产生一个完全电离的、稳定的悬浮状态 + "#$连同金属盐混凝剂加入到中
等浊度的源水中，会有破坏粒子间聚合架桥作用的趋势，因为聚合的粒子不够，便会导致矾花体积的减小和

已处理水剩余浊度的增加 +由于源水的初始浊度为 //01234，碱度为 %5&’( ) *（6768!计），所以并不需要添加

碱度和助凝剂［.］+

图 A 使用不同剂量精制硫酸铝（@;，:;6’ < =）
情况下浊度去除率与 "#$使用量的关系

%&’(A )*+,&-&./ +065?23 ,/ 23*6（@;，:;6’< =）
-512’01 *1&8’ "#$

图 ; 使用精制硫酸铝和三氯化铁不同情况下
浊度去除率与 "#$使用量的关系
%&’(; B2+&2.&58 &8 .*+,&-&./ +065?23 ,/

23*6 28- &+58 *1&8’ "#$

!+: 残留铝离子
铝在已处理水中出现或在配水系统中以沉淀形式存在，都与这几个问题有关：浊度增加，消毒效果降低，水能

损失和潜在的危害健康的效果［/］+
由于用铝盐作混凝剂，已处理水中铝的浓度可能比源水中更高，迄今为止，许多研究都试图控制饮用水中超标

的残留铝 +所以，饮用水中铝的存在是有一个不可接受的浓度的 +本文在这个部分提出了一个用原子吸收分光光度
计确定已处理水中铝离子浓度的方法 +残留铝的测量试验标准如下：在试管中加 %5’(、且 9:值为 -0,的缓冲溶液，
然后加入 %&’*蒸馏水，再加 %5’*指标剂（6,,:,!2!8;），最后加 %5’*已过滤的水 +晃动水样，使之成为均匀的混合
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液 !静置 "#$%&后，取一些溶液，用 ’(#)*光谱仪检测，吸收波长设为 +"# &$!图 ’显示，随着铝盐混凝剂剂量的增
加，残留铝离子浓度降低，从而剩余浊度也降低 !该图表明，在剩余浊度和残留铝离子间存在某种关系 !通过增加混
凝剂量，使铝离子和胶体粒子结合，形成密实的矾花，而矾花可以通过沉淀和过滤去除 !这样，大部分的铝离子就可
通过过滤去除 !游离的铝离子浓度与浊度有很大关系 !作为一个控制铝离子的运行指标，浊度应保持在小于或等于
#,"-./［’］!在很大程度上，已处理水中浊度的产生是由于残留铝以不稳定或未被过滤的 01（23）4的形式存在［5］!图
5显示了 60)和铝盐混凝剂（7+,"+$8 9 :）联合使用时的残留铝离子浓度，它造成了已处理水中的高浊度（图 4）!增
大 60)的剂量，铝盐混凝剂浓度不同（7+，"+$8 9 :）的两份处理液中的残留铝离子浓度均会显著提高 !很显然，这种
情况下的主要原因是由于过滤水的高浊度导致了残留铝离子的高浓度 !

图 ! 使用 "#，$#%&’ (铝盐情况下铝离子残余量
与 )*+使用量关系曲线

,-&.! /01-2345 453%-63% 738901 :;8 453% 2;14&01
（"#，$#%&’ (）422-6& )*+

图 < 铝离子残余量
,-&.< /01-2345 *53%-63% 73890

# 结 论

4. 由于源水浊度中等，所以硫酸铝和三氯化铁混凝剂在去除浊度时的效果差不多 !很明显，随着混凝剂用量
的增加，去除效果也越好 !当硫酸铝的用量达到较合理的 7+ ; "#$8 9 :时，可以达到最高浊度去除率 <5= ; <<= !但
硫酸铝在絮凝过程中会产生较多的污泥，这可能会给沉淀池的污泥去除和污泥脱水带来不便 !但硫酸铝比三氯化
铁更便宜，因此其使用也更为广泛 !

=. 有时候，可以通过在水处理过程中加入 60)，使混凝剂用量减少，并降低已处理水中的剩余浊度 !但本次试
验因为源水浊度中等，不需要使用 60)，仅加入金属盐混凝剂就可得到饮用水标准中可接受的效果 !因为这种情况
下 60)的添加会使混凝剂过量，导致胶体重新稳定，反而使已处理水中的剩余浊度增加 !

7. 若剩余浊度增加，已处理水中的铝离子浓度也会增加 !但硫酸铝浓度为 "+$8 9 :时，残留铝离子浓度也会很
低（图 ’）!只要 60)的添加导致剩余浊度高，已处理水中的铝离子浓度也会高 !但是，要求最终铝离子浓度达到
#,#+$8 9 :是比较困难的 !在实际运行时残留铝离子浓度能处理到 #,"$8 9 :时，从卫生角度而言还是可以被接受
的［’，<］!

2. 出于经济方面的考虑，对于冬季长江下游段源水最佳的硫酸铝的浓度为 7+ ; "+$8 9 :，与铁盐混凝剂相比，
这个值可以得到很好的剩余浊度和最小的残留铝离子浓度 !值得一提的是，硫酸铝比铁盐混凝剂产品便宜得多，因
此，我们可以确定地说，对于饮用水水源为长江下游段源水时，在冬季，使用低剂量的硫酸铝作混凝剂就可以得到

>?+@’5—5+规定的饮用水水质的出水 !
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《水资源保护》征订启事
人类生活和一切生产活动都离不开水 %水资源的开发利用和保护业已成为当前我国国民

经济发展中的一个极其重要问题 %《水资源保护》是一份以技术性为主兼顾学术性和管理性的
技术性期刊 %它以宣传贯彻国家的水资源保护方针政策，反映国内外水资源保护的先进科学技
术，促进我国水资源保护和水环境保护工作为宗旨 %本刊为季刊，国内外公开发行 %其主要任务
是探讨我国水资源保护的技术政策、科学技术及实践中的重大问题；及时反映国内外在水资源

保护领域中的新颖实用技术和科技信息；推广全国各地在水资源保护工作中的成果和经验；报

导有关国内外学术会议、技术交流等消息动态 %
本刊主要读者对象：全国从事水资源保护工作的水利、环保及相关领域的工作者，有关工

程技术、科研人员、管理干部以及大专院校的师生 %
本刊主要栏目：热点专栏、方针政策、综合述评、研究探讨、工程技术及措施、管理、评价、监

测、水环境污染治理、优化配置、水权与水价、节水技术、成果推广及经验交流；专题讲座、国外

动态、书刊评介、科技简讯等 %
征订方式：本刊 $TT!年改为 Q(国际标准开本 %定价全年 (期共 $(元 %欲订阅者请直接向

编辑部汇款订阅（汇款附言栏务请注明“订 $TT!年《水资源保护》），或向《全国非邮发报刊联合
征订服务站》网站（网址：555%JS\K%*97）下载“电子订单”并订阅本刊 %
地址：南京西康路 !号 河海大学《水资源保护》编辑部
邮编：$!TT"# 电子信箱：LLZ]++,%4<,%*8
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