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  目前 无机高分子复合絮凝剂发展迅速≈ 

其目的是克服各自的缺点 提高絮凝效果 鉴于

无机高分子絮凝剂存在分子量较低 !在水中的

稳定性较差 !投药量较高 !产生的污泥量 !对水

体中的胶体污染物质的吸附架桥能力较有机高

分子絮凝剂差等缺点 无机高分子絮凝剂相互

复合后仍不能克服以上缺点 所以 近年来无机

2有机复合高分子的研制开发引起了人们的高

度重视≈  在水的絮凝处理中 水中污染物与

絮凝剂发生电中和脱稳是絮凝的一个重要环

节 一般说来 水中污染物表面带负电荷 故要

求絮凝剂是带正电荷的 本文首先制备出高浓

度的液体聚合氯化铝∏∏ 

°≤混凝剂 然后加入一定量的二甲基二烯丙

基氯化铵均聚物 ∏

°⁄ ⁄≤ 研制出了高浓度 °≤2

°⁄ ⁄≤无机有机复合絮凝剂铝的有效浓

度达到 1 左右 最后采用微电泳技术

研究了复合絮凝剂的电动特性 考察了 °≤ 的

碱化度 Β和 °⁄ ⁄≤ 质量分数 Π对复合

絮凝剂 电位的影响 初步试验了 °≤2

°⁄ ⁄≤ 处理黄河水的效果 为 °≤2

°⁄ ⁄≤复合絮凝剂的研制开发奠定基础 

1  实验部分

111  主要实验仪器及材料

2型磁力加热搅拌器 ! °电子天

平 !≠ ⁄2型液体浊度计 !⁄≤2型六联搅拌

机 !≥ƒ型微电泳仪 !≤#    !无水

≤ ≤ ° !°⁄ ⁄≤自制
Ξ
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112  实验方法

 °≤ 的制备方法≈  取一定量 ≤#

  固体于烧杯中 加入少量蒸馏水 搅拌下

加入 ≤  粉末至预定的碱化度 Β  1 !

1 !1 反应过程中加入适量蒸馏水至产品

呈无色透明的液体 然后蒸发至有结晶析出 用

°≤ 产品分析测定方法测出 °≤ 的具体浓度

及碱化度 

 制备 °≤2°⁄ ⁄≤  于搅拌下 向

不同 Β值的 °≤ 溶液中加入一定量的 °⁄2

⁄≤ 以制备出具有不同 Π分别为   !

  !   !不同 Β值的 °≤2°⁄ ⁄≤ 制

得产品的有效浓度 × 约为 1 产品稳

定性好 长期贮存不出现分层现象 

 电位测定方法 Ξ  将样品稀释成

浓度为  溶液 并将稀溶液调节为不同

的  值 放置  用 ≥ƒ 型微电泳仪测量

其 电位 

 °≤2°⁄ ⁄≤ 混凝效果实验  于快

速搅拌下 向  黄河水水样中

加入一定量的絮凝剂以   计 快搅  

后转入慢搅 静置沉降  

后 取上清液测定有关水质 

2  结果与讨论

211  电动特性研究

 °≤2°⁄ ⁄≤ 的水解沉淀物的电泳

特征

在 °≤2°⁄ ⁄≤ 水溶液中  水解

沉淀物的表面将会吸附一定数量溶解态的中间

多核络合物和季铵盐离子≈ 因而测定其 

电位随  值的变化趋势 便可大致说明 °≤2

°⁄ ⁄≤ 溶解态产物的荷电变化情况 

当加入 °⁄ ⁄≤ 后 °≤2°⁄ ⁄≤ 的

电位与 °≤ 相比变化较大 但是变化趋势

大致相同见图  !图  在测定  范围内 

°≤2°⁄ ⁄≤ 的 电位始终为正值 而

°≤ 的 电位在高  时变为负值 °≤2

°⁄ ⁄≤ 和 °≤ 的电位变化趋势同为 当

 [ 时 电位随  增大而增加 当  

 [ 时 电位达到最大值 当   时 

 电 位 随  增 加 而 减 小 但 °≤2

°⁄ ⁄≤的 电位值大大高于同一  下

°≤ 的 电位值 且当  增大到一定程度 

°≤ 的 电位变为负值 而 °≤2°⁄ ⁄≤

的 电位一直为正 这说明 °≤ 与阳离子型

的 °⁄ ⁄≤ 复合后增强了正电荷 增强了对

带负电荷胶体颗粒及污染物质的电中和能力 

图 1  ΠΑΧ和 ΠΑΧ2Π∆ Μ∆ΑΑΧ的 Ζετα电位与

πΗ关系( Β = 115)

ƒ  ×  

√∏ °≤ °≤2°⁄ ⁄≤

图 2  ΠΑΧ和 ΠΑΧ2Π∆ Μ∆ΑΑΧ的 Ζετα电位与

πΗ关系( Β = 210)

ƒ  ×  

√∏ °≤ °≤2°⁄ ⁄≤

 °≤2°⁄ ⁄≤ 的 电位随 Π的

变化

由图  !图 可以看出 °≤ 的曲线始终在

最下方 即 °≤2°⁄ ⁄≤ 的 电位均高

于 °≤ 但是 °≤2°⁄ ⁄≤ 的 电位并



Ξ 高宝玉 聚硅氯化铝混凝剂的应用基础研究 博士学位

论文 北京 清华大学环境科学与工程系  

环   境   科   学 卷



不是随 Π的增加而增大 从图  !图  可以看

出 在低  值时此时 °≤ 的 电位为正

值 Π   的 °≤2°⁄ ⁄≤ 的 电位

最大 其后依次为 Π  的 °≤2°⁄ ⁄≤

和 Π    的 °≤2°⁄ ⁄≤ 在高  值时

此时 °≤ 的 电位为负值 Π    的

°≤2°⁄ ⁄≤ 的 电位最大 其后依次为

Π    的 °≤2°⁄ ⁄≤ 和 Π    的

°≤2°⁄ ⁄≤ 

出 现 上 述 现 象 的 原 因 为 当 °≤2

°⁄ ⁄≤加入到水中后 由于稀释作用和 

值的变化 °≤ 将进一步水解生成不同形态的

 水解产物包括溶解形态和胶体沉淀物 

胶体沉淀物的表面将吸附一定数量溶解态的水

解产物 而 °⁄ ⁄≤ 分子结构不发生变化 

仍以阳离子型有机高分子化合物形式溶解 水

溶液中的 °⁄ ⁄≤ 有机高分子将对  

水解胶体沉淀物产生吸附作用形成微小絮凝

体 由于用微电泳方法测定 电位时只能测

出胶体和微絮凝体所带的电荷 所以 对 °≤2

°⁄ ⁄≤ 而言 测出的 电位实际是反映

了  水解沉淀物沉淀物的表面吸附了一

定数量溶解态的水解产物和 °⁄ ⁄≤ 有机

高分子产生吸附作用形成微小絮凝体的带电情

况 在低  值时 °≤ 和 °⁄ ⁄≤ 均带正

电 从而表现出 电位为正值 但当 °⁄2

⁄≤ 的含量过多 由于同种电荷的排斥作用 

从而影响 °⁄ ⁄≤ 有机高分子与  水

解胶体沉淀物之间的吸附作用 使测出的 

电位并非最高 只有含适量 °⁄ ⁄≤ 的

°≤2°⁄ ⁄≤ 其所带的正电荷最高 随着

值的升高 °≤ 水解产物所带正电荷逐渐降

低并转向带负电荷 °⁄ ⁄≤ 有机高分子与

 水解胶体沉淀物之间的吸附作用加强 

因而其 电位随 °⁄ ⁄≤ 的增加而增大 

 °≤ 的 Β 值对 °≤2°⁄ ⁄≤ 的

电位随  值变化的影响

图 示出了在固定 Π情况下 °≤ 的 Β值

对 °≤2°⁄ ⁄≤ 复合絮凝剂的 电位随

 值变化情况的影响 结果表明 °≤2

°⁄ ⁄≤复合絮凝剂的 电位随  值的

变化趋势受 Β值影响很小 无论 Β值高低 2

电位均随  值的升高而先升高后降低 在

 值为 1至 1时达到最高 且这种变化趋

势与 °≤是相同的 结果还表明 Β值大小影响

°≤2°⁄ ⁄≤复合絮凝剂的 电位值 在复

合絮凝剂的 电位达最大值以前 在相同 

值下 Β 1的复合絮凝剂的 电位值最高 

Β 1的复合絮凝剂的 电位值次之 Β 

1的复合絮凝剂的 电位值最低 但在复合

絮凝剂的 电位达最大值之后 在相同 值

下 Β 1的复合絮凝剂的 电位值最高 Β

 1的复合絮凝剂的 电位值次之 Β  1

的复合絮凝剂的 电位值最低 

图 3  ΠΑΧ2Π∆ Μ∆ΑΑΧ的 Ζετα电位与 πΗ关系( Π= 10 %)

ƒ  ×  

√∏ °≤ °≤2°⁄ ⁄≤

212  °≤2°⁄ ⁄≤ 混凝剂处理黄河水混凝

效果研究

水样取自济南段黄河水 其   1 浊

度为  ×  属于特高浊度水 在与 °≤ 比

较情况下 不同 Β值的 °≤2°⁄ ⁄≤ 复合

絮凝剂处理高浊度的黄河水的除浊效果见图 

∗图  结果表明 经过絮凝处理后的水样 其

浊度可以大大降低  Β 值对 °≤ 和 °≤2

°⁄ ⁄≤的处理效果影响不大 在低投药量

情况下 °≤2°⁄ ⁄≤ 的处理效果远远好于

°≤ Π高低对 °≤2°⁄ ⁄≤ 的处理效果有

一定的影响 Π  和  的产品絮凝效果相

差不大 但均好于 Π  产品的絮凝效果 在

高投加量情况下 °≤ 与 °≤2°⁄ ⁄≤ 的

絮 凝效果差别逐渐缩小 但仍是 °≤ 2
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图 4  ΠΑΧ2Π∆ Μ∆ΑΑΧ和 ΠΑΧ处理黄河水的效果( Β = 110)

ƒ  ×  ≠ √. 

 °≤2°⁄ ⁄≤ °≤ Β   

图 5  ΠΑΧ2Π∆ Μ∆ΑΑΧ和 ΠΑΧ处理黄河水的效果( Β = 115)

ƒ  ×  ≠ √. 

 °≤2°⁄ ⁄≤ °≤ Β   

°⁄ ⁄≤ 的絮凝效果优于 °≤ 的絮凝效果 

随着投药量的增加 Π    和   的 °≤2

°⁄ ⁄≤产品的絮凝效果逐渐提高 但变化

不大 而 Π  的 °≤2°⁄ ⁄≤ 的产品当

投药量过大时絮凝效果变差 出现反混现象 其

净水效果逐渐接近 °≤ 的效果 上述现象说明

了 °≤ 与 °⁄ ⁄≤ 复合后 使其对水体中的

胶体物质的吸附电中和和吸附架桥作用增强 

强化了絮凝效果 特别是在低投药量情况下强

化效果非常明显 达到了投药量少 !净水效果

好 !产生的污泥量少的目的 但在 °≤2

°⁄ ⁄⁄≤复合絮凝剂中 并非 °⁄ ⁄≤ 的

含量越高越好 有一合适的比例范围 显然 这

一合适的比例应根据处理的对象不同而不同 

就本文研究而言 Π  时效果最佳 若 Π过

大 由于 °⁄ ⁄≤ 是一高正电荷密度的阳离

子型聚季铵盐 过量的正电荷易于使带负电荷

的胶体颗粒电荷逆转带有正电荷而重新稳定 

因而在高投药量情况下出现反混现象 且投加

量越大 反混现象越严重 这说明过量 °⁄2

⁄≤ 存在 不但造成水处理成本升高 而且不

能取得好的效果 

图 6  ΠΑΧ2Π∆ Μ∆ΑΑΧ和 ΠΑΧ处理黄河水的效果( Β = 210)

ƒ  ×  ≠ √. 

 °≤2°⁄ ⁄≤ °≤ Β   

3  结论

  °≤ 与 高 阳 离 子 电 荷 密 度 的

°⁄ ⁄≤复合后 其正的 电位值明显升

高 电中和能力明显加强 但正的 电位值

升高程度与 Π! 值和 °≤ 中的 Β值密切相

关 

 °≤2°⁄ ⁄≤ 复合絮凝剂中适当的

Π有利于提高混凝效果 对高浊度的黄河水而

言  Π为  和  的产品的混凝效果较好 

但对处理其它水而言 合适的 Π需通过实验确

定 

 °≤ 的 Β值对 °≤2°⁄ ⁄≤ 复合

絮凝剂的絮凝效果影响不大 

参考文献 

  汤鸿霄 无机高分子复合絮凝剂的研制趋向 中国给水排

水  15  ∗  

  石宝友 汤鸿霄 聚合氯化铝与有机高分子复合絮凝剂的

电荷特性及其絮凝作用 环境化学  18  

 ∗  

  石宝友 汤鸿霄 聚合氯化铝与有机高分子复合絮凝剂的

形态分布研究 ) ) ) 2ƒ和 2  相结合 环境科

学学报  20  ∗  

  高宝玉 于慧 岳钦艳等 °≤≥的结构特征及絮凝性能研

究 环境化学  13  ∗  

 环   境   科   学 卷




