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摘要：以“0(/ M 0N(N7(/”复合、“0(/ M 0(7”复合、0N(N7(/ 为絮凝剂，用于册田水库污染物强化混凝处

理。通过混凝烧杯实验，以 )-/、色度、浊度、COP8 电位为考察指标，研究“0(/ M 0N(N7(/”复合投加对册田

水库水中污染物的去除，并对其絮凝作用机理进行了探讨。结果表明，“0(/ M 0N(N7(/”复合投加对册田水

库水中的浊度、色度、)-/ 具有更好的去除效果，去除率分别高达 :#Q，:$Q和 "%Q。
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册田水库位于桑干河下游的大同市，是山西省

第二大水库，总库容 &ZB 亿 F#，是一座适于城市用

水、防洪、灌溉及淡水养殖综合利用的大（"）型水

库［%］。册田水库不仅是山西大同市的水源地，同时

还是北京官厅水库的重要水源之一。因此，保证该

地区的饮用水水源地水质达到标准已经迫在眉睫。

目前强化絮凝技术已经逐渐成为研究热点。强

化絮凝一般是指在传统絮凝技术的基础上，针对目

前安全饮水净化过程中微污染有机物和水质回用处

理过程中难降解有机污染物去除难的问题而发展起

来的高效水处理单元技术［!］。聚二甲基二烯丙基氯

化铵（0N(N7(/）是近年来快速发展起来的一种具

有特殊功能的水溶性阳离子型有机高分子絮凝剂。

0N(N7(/ 高效、安全无毒，已成为国内外第一个可

安 全 用 于 饮 用 水 净 化 处 理 的 有 机 高 分 子 絮 凝

剂［!、#］。本实验主要针对分别采用 0N(N7(/，聚合

氯化铝（0(/），“0(/ M 0(7”和“0(/ M 0N(N7(/”为

絮凝剂进行絮凝实验。主要控制指标 )-/、,,、色

度、COP8 电位。

F 实验材料与方法

F 6F 实验材料

试剂与原料：实验试剂用水为超纯离子交换水

（电 阻 率 为 %B 7#< LF），0N(N7(/ 是 质 量 分 数 为
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!"#的水溶液，经超滤提纯后冻干，超滤截留分子量

是 $"%、&’(，氯铂酸钾、氯化钴、&’) 等所用化学试

剂均为分析纯，氮气为普通氮气。实验所用水样为

来自 山 西 大 同 册 田 水 库，原 水 水 质!（*+)）,
-./!.0-12 3 4、55 为 %-6*7、色度为 !% 度。

! 8" 混凝试验

在烧杯絮凝试验中，混凝搅拌条件为：快搅转速

为 9"" : 3 1;<，时 间 - 1;<。首 先 投 加 &’)，在 快 搅

$1;< 后，投加 &=’=(’) 或者 &’(。慢搅转速为 !"
: 3 1;<，时间 $"1;<。沉降 9"1;<。混凝温度为 -%>。

取沉降 9"1;< 后的溶液上清液，用 "/!%!1 滤膜过滤

到 %"14 离心管中（开始时的 - ? 9 14 弃去）。残余

浊度（@*）和 ABCD 电位分别用浊度计（E’)E -F++6
*G:H;I;1BCB:，E’)E，4JKBFD<I，)J8）和 ABCD 电 位 仪

（LBCDM;LB: -"""，(DFKB1，)J8，7N）测定 8总有机碳用总

有机碳分析仪（&OJB<;P，Q"""；*BR1D:S=JK1D<<，)J8，
75’）测定。色度：采用铂钴比色法。

! 8# $%& 分析方法

*+) 测定：静沉后，取样用 "/!%!1 的微孔滤膜

过滤，用 &OJB<;P Q""" *+) 分析仪分析总有机碳浓

度，所测定值为水中残余溶解性有机物 *+)。将所

得溶液用 *+) 仪测定其总有机碳含量。通过比较

混凝前后混凝溶液中的总有机碳的含量来确定复合

混凝对 *+) 的去除效果。

" 结果与讨论

" 8! 实验结果

" 8! 8! &’) 的絮凝试验

&’) 絮凝试验：投加!（&’)）分别为 9" 12 3 4、

T"12 3 4、."12 3 4、$-"12 3 4、$%"12 3 4、$Q"12 3 4，通过

试验，找到最佳投药量为 ."12 3 4，此时对水样 *+)、

浊度和色度去除效果最好。目前认为，铝盐是以其

水解产物对水中颗粒或胶体污染物进行电中和脱

稳、吸附架桥或粘附卷扫而生成粗粒絮凝体再加以

分离去除［Q］。当投加物的浓度超过一定限度时，会

产生“胶体保护”作用使胶体颗粒重新悬浮，使脱稳

胶体电荷变号或使胶粒被包卷而重新稳定。

" 8! 8" “&’) U &’(”的絮凝试验

水样中先投加絮凝剂 &’) 进行快搅，!（&’)）,
."12 3 4，快搅结束后投加助凝剂 &’(，&’( 质量浓

度分别为 "/- 12 3 4、"/%2 3 4、$2 3 4、- 12 3 4、9 12 3 4、

%12 3 4。通过实验分析，发现对原水的总有机碳、浊

度、色度都有很好的去除效果，如图 $、-、9 所示。在

整个反应过程中随着 &’( 的浓度增加，对原水的去

除效果逐渐变好，当达到!, 9 12 3 4 时对原水处理

效果已经达到稳定。

图 ! $%&去除率

图 " 色度去除率

图 # 浊度去除率

" 8! 8# “&’) U &=’=(’)”的絮凝试验

水样中先投加絮凝剂 &’) 进行快搅，快搅结束

后投加助凝剂 &=’=(’)，投加 &’) 的质量浓度为

."12 3 4，投加 &’=(’) 质量浓度分别为 "/-12 3 4、"/%
2 3 4、$ 2 3 4、- 12 3 4、9 12 3 4、% 12 3 4。 单 独 投 加

&=’=(’) 絮凝试验发现，当!, 9 12 3 4 时对原水的

处理效果达到基本平衡，如图 $、-、9 所示，但是对原

水的总有机碳去除效果仅仅达到 9"#；这与文献

［!］报道 &=’=(’) 单独使用时效果不佳的结论相

吻合。但是通过“&’) U &=’=(’)”的复合投加能够

使原水的总有机碳的去除率达到 0$#。同时对浊

度、色度的去除效果都要高于单独投加 &=’=(’)
和“&’) U &’(”复合投加方式。
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! !! 讨 论

! !! !" 混凝剂投加浓度量对水中污染物的影响

混凝剂的投放浓度直接影响强化混凝处理效

果。许多研究表明，随着浓度的增加，水的混凝处理

效果不断提高［"!#］。从图 $ % & 中可以看出，随着药

剂投加量的增加，’()、**、色度不断降低。同时从

图 $ % & 可以发现，在低加药量区域，’()、色度、浊

度降低较为明显，当 ’()、色度、浊度降到一定值后，

要想再降低剩余色度、浊度则较困难。从图 + 可知，

,-./ 电位随着投加量的增加，电位值由小逐渐变大，

后来趋于稳定。这是因为在药剂用量达到一定量

时，水中的悬浮胶体已能充分脱稳，再增加用量，效

果不大。

图 # $%&’ 位图

!(!(! 各种絮凝剂对水中污染物去除效果的比较

如图 $ 所示：无论是单独投加 012132) 还是

“02) 4 023”的 投 加，整 体 效 果 都 不 如“02) 4
012132)”复合絮凝剂对水中的 ’() 去除率效果

好。012132) 阳性絮凝剂具有“吸附电中和”和强

烈的“吸附架桥”作用，强烈的“吸附架桥”作用是其

高效絮凝的主要作用机理。“02) 4 012132)”复合

絮凝剂去除溶解性有机物的絮凝机理主要表现为：

专属吸附作用，即在无机高分子絮凝 剂 02) 水解絮

凝的过程中，高正电性的 012132) 可以通过吸附

在 02) 水解产物或颗粒物的表面［5］，增强了其“吸

附电中和”和专属吸附作用，从而提高了对溶解性有

机物的去除率。

从图 6，& 可以看出，012132) 对色度和浊度的

去除效果要好于 ’()。色度方面主要原因是溶解在

水中的发色基团多是大分子的带电基团，012132)
对其去除率大大高于其他基团。浊度方面主要原因

是 012132) 阳性絮凝剂通过“吸附电中和”和“吸

附架桥”作用，使水中的悬浮颗粒物形成大的胶团，

在重力作用下沉降下来。

!(!() 013 强化混凝效果分析

在混凝过程中，无机混凝剂一般是通过水解聚

合反应产生多核羟基络合物，通过高正电荷离子压

缩双电层，多核羟基络合物在粒间架桥，以及形成的

氢氧化物胶体的卷扫作用，使胶体粒子脱稳，发生絮

凝沉淀［7］。无机高分子混凝剂本身存在多核羟基络

合物，它在水处理过程中能直接提供大量的多核羟

基络合物，吸附胶体微粒，通过粘附、架桥和交联作

用，促使胶体脱稳并絮凝。也就是说，无机聚合物既

有吸附脱稳作用，又可发挥粘附、桥联以及卷扫絮凝

作用［8］。在“02) 4 012132)”复合投加中，两者可

能发生了一定的相互作用，012132) 对 02) 中铝

的各种水解聚合形态的分布产生了一定影响，有可

能提 高 了 02) 中 最 有 效 的 聚 合 体 成 分 29$& 的 含

量［$:］，使混凝效果变得更强。同时在混凝过程中，

012132) 能发挥其良好的吸附架桥作用，促使絮团

增粗长大，更利于沉淀。

) 结 论

’*“02) 4 012132)”复合絮凝剂对册田水库

水体中的浊度、色度、’() 具有更好的去除效果，去

除率分别高达 8&;、8:;和 5$;。

+*“02) 4 012132)”复合絮凝剂对色度、浊度

的去除效果好于对 ’() 的去除效果。
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