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""摘"要!"为了考察混凝剂中的铝形态对藻类混凝过程的影响!使用 $ 种具有不同铝形态分布

的混凝剂对含藻水进行了混凝试验% 结果表明!硫酸铝由于具有较低含量的 +,

-

!电中和能力较

差!故需要较大的投量才能去除藻类!形成絮体#含藻水体系中的有机物主要是腐殖酸及富里酸类

物质!微生物代谢产物"./0$在硫酸铝作混凝剂时得到较好的去除!而腐殖酸及富里酸的去除率较

低可能是造成硫酸铝混凝效果较差的原因#+,

1

"+,

$'

$在混凝中的作用机理主要是吸附架桥作用!

可有效去除水体中的有机物!+,

!$

的主要作用机理是电中和作用!可以有效去除水体中的颗粒物#

+,

!$

与+,

$'

由于具有形态的稳定性!其混凝过程受 23值的影响较小% 絮体强度因子随着 23值的

升高先增大后减小!+,

!$

作混凝剂时絮体恢复因子随 23值的升高先增大后减小!而其他两种混凝

剂所形成絮体的恢复因子随 23值的升高而增大%
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""随着经济和社会的发展%生产#生活污水不断进

入饮用水源中%给水体带来大量的营养物质!氮#磷

等") 藻类由于水体中营养物质充足而大量生长繁

殖%不仅会严重破坏水体生态系统的平衡%而且直接

影响到水厂的制水过程和出水水质*! 7$+

%例如%藻类

会增加混凝剂的投加量*& 78+

#缩短管网的使用年限

以及导致出水浊度变大*( 7)+

%同时大量的藻类也会

堵塞滤池%致使滤池运行周期缩短%反冲洗水量增

加*6+

%产生嗅味*!' 7!!+

#藻毒素*!#+以及消毒副产物的

前体物等*!$+

)

目前水处理过程中常用的除藻方法包括物理

法#生物法和化学法*!& 7!*+

) 混凝由于其经济性及操

作方便%在水处理中得到了广泛应用*!8 7!6+

) 目前对

于水源水中藻类去除的研究已较为充分%但常用除

藻工艺面临着成本较高#工艺复杂等问题) 为提高

藻类的去除率%保证在高藻期的饮用水供应%本研究

针对饮用水厂中常用混凝除藻工艺进行了一系列的

研究%考察了混凝剂中的铝形态对藻类去除率的影

响%旨在为保证高藻期饮用水供应提供技术支持)

!"

材料与方法

!#!"藻种培养及混凝试验

为了防止藻类相互间的作用%采用纯藻进行试

验%小球藻购自中国科学院武汉水生生物研究所%在

#* ^## ''' ,A光照条件下用\H!! 培养基进行纯培

养%定期观察其生长情况并计数)

水样由达到稳定期的小球藻悬浊液稀释而得)

为了方便对比藻种对混凝过程的影响%调节 8)' F<

处的吸光度为 '%!!&%除了考察溶液 23值对混凝过

程的影响%在其他试验中均调节水样 23值为 )%')

加入所需混凝剂后进行混凝试验%先快速 !#''

C_<>F" 搅拌 !%* <>F%再慢速 !&' C_<>F" 搅拌 !'

<>F%静置沉淀 $' <>F%于液面下 #%' 1<处取上清液

测定浊度%并进行三维荧光光谱和排阻色谱分析)

!#$"混凝剂

铝系混凝剂中有 $ 种不同的铝形态%分别为

+,

=

#+,

-

和+,

1

%每种铝形态在混凝过程中的作用机

理不同%对原水中的颗粒物#有机物有不同的去除能

力) 为了对比铝形态对混凝效果的影响%试验选择

$ 种常见混凝剂%即硫酸铝!+."#+,

!$

和+,

$'

%混凝剂

的配制方法见文献*#'+)

!#%"混凝过程中絮体形态的表征

为更好地了解每种混凝剂的作用机理%测定每

种混凝剂在最优投加量下形成絮体的粒径%并针对

已形成的絮体将搅拌强度增至 #'' C_<>F!持续 *%'

<>F"%考察絮体强度因子#恢复因子及分形维数等)

$"

结果与讨论

$#!"不同混凝剂的混凝效果

投加不同量混凝剂时的混凝效果见图 !)
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图 !"投加不同量混凝剂时的混凝效果
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由图 ! 可以看出%随着 $ 种混凝剂投加量的增

加%藻类去除率及浊度去除率均呈现上升趋势%但去

除率达到最大时所对应的 $ 种混凝剂的投加量不

同) 硫酸铝由于具有较低含量的 +,

-

成分%电中和

能力较差%故需要较大的投加量才能有效去除藻类%

形成絮体) 当硫酸铝的投加量!以+,计"达到 '%')

<<M,_̀时浊度去除率最高%而 +,

!$

以及 +,

$'

在投加

量达到 '%'8 <<M,_̀时即可达到最高的浊度去除

率%此时%继续投加混凝剂对浊度去除率无明显影

响) 浊度去除率较藻类去除率低%分析原因在于小

球藻中的有机物在混凝过程中会形成一定量的絮

体%在沉降过程中这些微絮体不能得到有效去除%少

量悬浮在水体中的絮体造成浊度去除率下降)

$#$"溶液23值的影响

针对 #%! 节所获得的最优投加量%当含藻水的

23值分别为 8%'#8%*#(%'#(%*#)%'#)%*# 6%' 时%

考察体系 23值对混凝过程的影响%结果见图 #)
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图 $"体系 &'值对混凝效果的影响
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由图 # 可知%当使用+,

!$

#+,

$'

作混凝剂时%中性

到弱碱性范围的 23值对藻类的混凝去除有利%因

为铝离子在此 23值范围内可形成 +,!W3"

$

沉淀%

网捕或卷扫藻细胞) 当使用硫酸铝作混凝剂时%在

碱性条件下%+,!W3"

7

&

占优势%与带负电荷的藻细

胞之间产生电性排斥而干扰混凝&在酸性条件下%硫

酸铝具有较好的浊度和藻类去除效果) 分析原因在

于%混凝过程受到体系 9DR=电位的影响%在酸性条

件下%藻类表面负电荷量较低%此时使用具有较高电

中和能力的+,

!$

#+,

$'

会造成体系正电荷量较多而导

致浊度升高%使得混凝对藻类和浊度的去除率下降)

试验结果还表明%含藻水体系中的有机物主要

是腐殖酸及富里酸类物质%微生物代谢产物!./0"

在硫酸铝作混凝剂时得到较好的去除%而腐殖酸及

富里酸的去除率较低可能是造成硫酸铝混凝除藻效

果较差的原因) 对比不同 23值条件下出水三维荧

光光谱!限于篇幅仅列出 23值为 8%' 和 6%' 时的

三维荧光光谱%见图 $ a*"可以发现%在中性及酸性

条件下有机物的去除率较高%而碱性条件下有机物

去除率较低%说明电中和是去除有机物的主要作用

机理) 在酸性条件下%+,

!$

#+,

$'

对富里酸以及腐殖

酸具有较好的去除效果%因为在这两种混凝剂中含

有较高浓度的+,

-

成分%电中和能力增强%可以有效

去除水体中的有机物)
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图 %"硫酸铝作混凝剂时不同 &'值条件下沉后水三维

荧光光谱
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作混凝剂时不同 &'值条件下沉后水的三维荧光光谱
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图 +")*

%,

作混凝剂时不同 &'值条件下沉后水的三维荧光光谱
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$#%"不同条件下出水排阻色谱

当含藻水的 23值为 )%' 时%投加不同量的 $ 种

混凝剂%测定沉后水的分子质量分布) 结果表明%当

混凝剂的投加量为 '%'! <<M,_̀时%$ 种混凝剂对体

系中的有机物无明显去除) 当投加量为 '%'*#'%!'

<<M,_̀时%不同条件下沉后水的排阻色谱见图 8)
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对有机物具有明显的去除效果%此时+,

!$

对

有机物的去除作用并不明显%这也说明混凝剂中的

+,

-

成分主要是去除水体中的颗粒物%而 +,

1
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的混凝机理主要是吸附架桥作用%可有效去除水体

中的有机物*见图 8!="+) 当混凝剂的投加量达到

'%!' <<M,_̀时%+,

$'

对有机物的去除率进一步上

升%且+,

!$

在去除水体中颗粒物的同时也可去除有

机物*见图 8!-"+)

$#("混凝过程中絮体特性

针对 #%! 节所得到的各种混凝剂的最优投加量

!+.为 '%') <<M,_̀%+,

!$

#+,

$'

为 '%'8 <<M,_̀"%当

含藻水 23值分别为 8%'# 8%*#(%'#(%*#)%'#)%*#

6%' 时%考察混凝过程中的絮体粒度%结果见图 ()
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图 ."不同 &'值条件下的絮体粒径

]>N%("],M1E>UD@FQDCQ>TTDCDFR231MFQ>R>MFE

由图 ( 可以看出%当 23值为 6%' 时%硫酸铝的

混凝过程受到较大影响%平衡时的絮体粒径 b&''

!

<&而使用其他两种混凝剂%23值为 6%' 时的絮体

粒径可以达到 )''

!

<左右%这也证实了+,

!$

与+,

$'

由于具有形态的稳定性%其混凝过程受 23值的影

响较小)

试验结果还表明%当硫酸铝作混凝剂时%在 23

值分别为 8%'#8%*#(%'#(%*#)%'#)%*#6%' 的条件

下%絮体强度因子分别为 *'%86c# 8#%##c#

)!%'$c#))%*(c#)&%)#c#('%'&c#$!%(8c%絮体

恢复因子分别为 $(%#(c# &!%'8c# &'%'!c#

*8%*#c#*$%)(c#8(%((c#8)%86c) 可以看出%随

着 23值的升高%絮体强度因子先呈逐渐上升的趋

势%在 23值为 (%* 时达到最高 !))%*(c"%继续增

大体系 23值%强度因子则下降) 絮体恢复因子则

随着 23值的升高而整体呈升高趋势%说明+,

1

等高

聚态铝形态对絮体恢复具有重要影响) 在絮体形成

阶段%当 23值处于中性范围时%+,水解形成的 +,

-

可以有效发挥电中和能力%絮体强度较大&当 23值

处于碱性范围时%由于高聚合态聚集体的形成%絮体

强度因子下降)

当+,

!$

作混凝剂时%上述 23值条件下%絮体强

度因 子 分 别 为 &*%')c# *'%86c# 6'%')c#

)!%)$c#(*%'6c#&6%('c#$$%))c%絮体恢复因子

分别为 )$%&(c# !$!%#!c# !&&%&&c# (6%8(c#

)'%')c#)#%!6c#&8%8#c) 对比硫酸铝作混凝剂

时絮体特性可以发现%当使用 +,

!$

作混凝剂时%在

23值为8%*和 (%' 条件下%絮体经过破碎后可以得

到较好的恢复) 分析原因在于%含有较高正电荷的

+,

!$

可以在絮体表面形成局部正电荷%当絮体破碎

后%新裸露出的带负电荷的部分会与带正电荷的部

分相互吸引%在絮体粒径恢复阶段形成较大的絮体)

而随着 23值的升高%+,

!$

向高聚合态的聚集体转

化%所带电荷量下降%絮体恢复因子下降) 相比

+,

!$

%当体系 23值处于碱性范围时硫酸铝则会形成

+,

1

等高聚态铝%絮体粒径可得到较为明显的恢复)

当+,

$'

作混凝剂时%上述 23值条件下%絮体强

度因 子 分 别 为 $)%)6c# &#%'$c# &*%#8c#

$8%6!c#(8%#(c#*&%!#c#&$%*$c%絮体恢复因子

分别 为 !6%86c# *$%6(c# *$%')c# *$%(8c#

(*%*6c#)(%!)c#)*%&#c) 由于 +,

1

等高聚态铝

的稳定性%当 23值为 )%* 和 6%' 时%絮体恢复因子

大于硫酸铝作混凝剂时形成的絮体) 由于+,

1

的主

要作用机理是吸附架桥#网捕作用%故当 23值处于

8%* a(%* 时形成的絮体强度因子较小)

%"

结论

"

"硫酸铝由于具有较低含量的 +,

-

成分%电

($&(
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中和能力较差%故需要较大的投加量才能去除藻类%

形成絮体)

#

"含藻水体系中的有机物主要是腐殖酸及富

里酸类物质%微生物代谢产物在硫酸铝作混凝剂时

得到较好的去除%而腐殖酸及富里酸的去除率较低

可能是造成硫酸铝混凝效果较差的原因)

$

"+,

$'

的混凝机理主要是吸附架桥作用%可

有效去除水体中的有机物%+,

!$

的主要作用机理是

电中和作用)

%

"+,

!$

与+,

$'

由于具有形态的稳定性其混凝

过程受 23值的影响较小) 絮体强度因子随着 23

值的升高呈现先增加后减小的趋势%+,

!$

作混凝剂

时絮体恢复因子随 23值的升高先增大后减小%而

其他两种混凝剂所形成絮体的恢复因子随 23值的

升高而增大)
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