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聚苯乙烯微塑料对自来水厂混凝絮体的影响
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摘 要： 混凝是净水工艺中不可或缺的环节，而微塑料在原水中客观存在。以聚苯乙烯（PS）
为例，分析了微塑料对混凝过程中浊度去除效果、絮体大小和分形维数的影响。结果表明，当混凝

剂投加量为 14 mg/L时，微塑料的存在导致浊度去除率降低了 7.1%，絮体大小与分形维数也相应降

低；当投加量增加至 26 mg/L时，微塑料可使浊度去除率提高 0.8%，达到 95.2%，分形维数增大至

1.587，絮体粒径无明显变化。说明在混凝剂投加量较低时，微塑料的存在对浊度去除效果、絮体粒

径及分形维数有负面影响，但随着混凝剂投加量的继续提高，负面影响减弱，微塑料的存在甚至还

可以促进浊度去除和分形维数的提高。
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Abstract： Coagulation is a necessary process in water treatment, and microplastics exist in water

resource objectively. In this study, taking polystyrene (PS) as an example, the effects of microplastics on
turbidity removal, floc size and fractal dimension during coagulation were analyzed. The experimental
results indicated that when the dosage of coagulant was 14 mg/L, the presence of microplastics reduced
the turbidity removal rate by 7.1%, and the floc size and fractal dimension also decreased accordingly;
When the dosage increased to 26 mg/L, the presence of microplastics increased the turbidity removal rate
by 0.8% to 95.2%, the fractal dimension increased to 1.587, and the floc size did not change significantly.
It showed that the presence of microplastics had a negative impact on the turbidity removal rate, floc size
and fractal dimension when the dosage of coagulant was low. However, as the dosage of coagulant
continued to increase, the negative effects were weakened, on the contrary, the presence of microplastics
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could promote turbidity removal and fractal dimension improvement with higher dosage of coagulant.
Key words： water treatment; microplastics; polystyrene; coagulation; turbidity; floc

size; fractal dimension

塑料的生产和使用在给人类社会带来巨大便

利的同时也产生了大量的塑料废料，大部分的塑料

废料被遗弃在环境中，由于难降解而造成了严重的

环境污染。当前，微塑料（MPs）已成为全球性的环

境问题［1］。

湖泊、河流等淡水环境是陆地向海洋生态系统

输送MPs的主要途径，淡水环境中MPs带来的污染

问题成为研究热点［2］。Pivokonsky等人［3］选取 3座
不同类型原水供应的自来水厂，对原水检测时均发

现了MPs。另外，原水中MPs的含量与当地的人口

密度有关。Pivokonsky等人［4］在对分别位于乌赫拉

瓦河流域上、下游的两座自来水厂的原水进行检测

时发现，上游水厂的原水中MPs含量只有 23 个/L，
下游水厂原水则达到 1 296 个/L。许龙等人［5］检测

江苏某自来水厂原水时，MPs含量高达 5 652 个/L。
这些MPs可以通过水体进入食物链体系，在动物及

人体内富集，对人类健康造成潜在风险，因此MPs
已经成为水处理过程中不可忽视的一部分。

混凝主要是去除原水中尺寸在 0. 1~100 μm的

有机和无机杂质，是自来水厂净水工艺中不可或缺

的环节［6］。Wang等人［7］的研究结果表明，混凝工艺

对 MPs具有良好的去除效果，去除率为 40. 5%~
54. 5%。混凝剂种类也是MPs去除的影响因素之

一，Zhou等人［8］发现，相较于传统混凝剂三氯化铁，

无机高分子混凝剂聚合氯化铝（PAC）对聚苯乙烯

（PS）和聚丙烯的去除效果更好。当前，人们对自来

水处理过程中MPs的关注以其去除效果为主，较少

关注MPs的存在对净水过程中絮体特性及净水效

果的影响。王月［9］发现，MPs能增强絮体的抗破坏

性，有利于颗粒聚集，但未对此过程中MPs的影响

机理进行阐述。

PS是MPs中的常见种类，在淡水环境中普遍存

在［10］，且密度与水接近，易在水中悬浮［11］。为此，笔

者向模拟原水中投加PS，通过考察混凝效果及絮体

特性变化，探究 MPs的存在对混凝过程的影响

机理。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 材料与试剂

聚苯乙烯（300目）购自东莞市中联塑化有限公

司；聚合氯化铝（PAC）购自麦克林生化科技有限公

司；高岭土、盐酸（HCl）、氢氧化钠（NaOH）购自国药

集团化学试剂有限公司，试验所用的化学试剂均为

分析纯。

在 1 L自来水中加入 5 g高岭土，用磁力搅拌器

搅拌 12 h后静沉，取上部悬浊液作为高岭土储备

液。试验中将高岭土储备液加入自来水中，调节浊

度为（50±2）NTU，pH为 8±0. 2，作为原水；向原水中

添加一定量的 PS，超声 10 min并搅拌，使 PS在水中

尽量均匀分散，由于 PS易黏附在容器壁上，试验时

可按照所设定 PS含量的 2~3倍进行投加［9］，参考

Wang等人［7］对原水中MPs含量的检测结果，设定PS
投加量为 10 000个/L，此时的原水浊度为（60±2）
NTU，pH保持不变。

1. 2 试验方法

取两种原水分别在相同条件下进行混凝试验。

混凝过程设定如下：先以 300 r/min快速搅拌 2 min，
并在快速搅拌 1 min时加入混凝剂，再以 50 r/min慢
速搅拌 20 min，之后静沉 15 min，于液面下 2~3 cm
处取样测定浊度。

1. 3 测定方法与表征

反应开始后，每隔 1 min于烧杯（1 L）内采集絮

体 ，通过 OLYMPUSBX53 显微摄像系统采集图

像［12］，输入计算机后，运用专业图像分析软件 Image
Pro-plus分析絮体平均粒径与分形维数；快速搅拌

结束时，用激光Zeta分析仪测定絮体Zeta电位；采用

浊度仪（TDT-1型）测定水体浊度；在慢速搅拌阶段

絮体生长平衡后，用玻璃管收集絮体 15 mL，冷冻干

燥并喷金后，采用扫描电子显微镜（SEM）观察絮体

表面形貌。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 微塑料对浊度去除和絮体Zeta电位的影响

颗粒表面的 Zeta电位是造成胶体颗粒在水中

维持分散悬浮状态的主要原因，通过降低胶体颗粒
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表面的 Zeta电位，让颗粒之间的排斥势能小于胶体

布朗运动的动能，就可以使胶体颗粒失去稳定性而

碰撞、聚集，形成较大粒径的絮体，从而降低原水浊

度［13］。图 1为不同混凝剂投加量下两类原水的浊度

去除率及絮体Zeta电位。

两种条件下，随着混凝剂投加量的增加，浊度

去除率先上升后下降。当混凝剂投加量<22 mg/L
时，PS的存在明显降低了对浊度的去除效果；当投

加量>22 mg/L后，存在PS时的浊度去除效果稳定且

优于没有 PS的。同时还发现，当存在 PS时絮体的

Zeta电位相对较低，但其变化趋势与不含PS的基本

一致。

在原水中没有PS的条件下，当混凝剂投加量增

加至 18 mg/L时，絮体Zeta电位增至 0 mV附近，电中

和混凝机理占主导，颗粒之间的排斥势能随之减

小，有助于颗粒之间相互碰撞［14-15］，有利于较大絮体

的形成，此时获得最佳浊度去除效果，去除率为

95. 7%。此后絮体Zeta电位随着混凝剂投加量的增

加而持续上升，而浊度去除率略有下降。这可能是

因为混凝剂的增加导致胶体颗粒被包裹而重新获

得稳定，颗粒之间碰撞减少，浊度去除效果减弱，此

后网捕卷扫作用占主导；另一方面，当混凝剂投加

量继续增大时，絮体容易松散和破裂，也会导致浊

度去除效果下降。

在原水中存在PS颗粒的条件下，当混凝剂投加

量<22 mg/L时，其浊度去除率稳步上升；当混凝剂投

加量>22 mg/L时，浊度去除率基本保持不变。由于

PS表面带负电［8］，它的存在使得胶体颗粒表面负电

荷增多，降低了絮体的 Zeta电位，直到混凝剂投加

量达到 22 mg/L时，絮体才能接近等电点。分析认

为，在混凝剂投加量较低时，PS与水中的胶体颗粒

相互接触，使得颗粒表面电荷量增大，颗粒之间排

斥势能增加，碰撞困难，增加了胶体“稳定性”，减弱

了浊度去除效果。但 PS的存在也在一定程度上增

加了水中的颗粒物数量，所以在混凝剂投加量较大

时，脱稳颗粒数量也有所增加，这有助于加大颗粒

之间的碰撞几率，使得浊度去除效果变好。

2. 2 微塑料对絮体成长过程的影响

不同混凝剂投量时PS对絮体成长的影响如图2
所示。
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a.混凝剂投量为10~18 mg/L
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b.混凝剂投量为22~26 mg/L
图2 不同混凝剂投加量下絮体平均粒径

Fig.2 Average size of flocs with different coagulant
dosages
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Fig.1 Turbidity removal rate and Zeta potential with
different coagulant dosages
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絮体的成长是颗粒物碰撞聚集逐渐变大，随后

粒径大小趋于稳定的过程，根据絮体粒径曲线的变

化趋势可判断混凝反应速率的快慢及絮体的生长

状况。絮体平均粒径是反映絮体特性的重要指标

之一，每一时刻的絮体平均粒径可用图片中全部絮

体的当量圆直径的均值表征［16］。
由图 2可知，MPs的存在可以有效缩短絮体进

入稳定期的时间。当混凝剂投加量<22 mg/L时，随

着混凝剂投加量的增加，絮体进入稳定期的时间逐

渐缩短。当混凝剂投加量为 10~18 mg/L时，没有PS
的原水，其絮体在 20 min内并未达到稳定状态，平

均粒径仍在变大，PS的存在对絮体的形成影响较

大，反应结束时有 PS的絮体粒径要小于无 PS时的

絮体粒径。其中，混凝剂投加量为 14 mg/L时，PS对
絮体粒径影响最大，随着反应时间的增加，絮体粒

径逐渐变大；当反应时间超过 16 min后，没有 PS的
絮体粒径的增长速率开始减缓，反应结束时絮体粒

径达到 110 μm。相同试验条件下有 PS存在时，絮

体在 12 min时即可进入稳定状态，此后粒径基本保

持不变，在反应结束时絮体平均粒径为 87 μm。分

析认为，水中的 PS使得絮体 Zeta电位增大，相应颗

粒脱稳所需混凝剂量较大，在混凝剂投加量较低

时，PS的存在导致水中的脱稳颗粒减少，有效碰撞

较少，形成的絮体粒径较小，进入稳定状态的时间

提前，出水浊度相对较高。

由图 2（b）可知，当混凝剂投加量为 22~26 mg/L
时，两类原水形成的絮体均能在絮凝反应结束之前

达到稳定状态。混凝剂在水中快速水解，形成的正

电荷高分子水解产物吸附在带负电荷动胶体表面

形成脱稳颗粒［17］，混凝剂投加量越大，脱稳颗粒越

多，有效碰撞增加，反应进行得更快。在混凝剂投

加量为 26 mg/L时，反应进行至 9 min时，絮体即进

入稳定状态。比较反应结束时的絮体平均粒径可

以发现，在相同试验条件下，有 PS存在的絮体粒径

要大于无PS时的絮体粒径。

2. 3 微塑料对絮体分形维数的影响

根据采集图片中絮体的投影面积和周长的关

系确定絮体的周界分形维数，分形维数范围为 1~2，
接近 1时表示絮体结构松散，分支多，呈线形；接近 2
则表示絮体结构紧密，分支少，呈球形［18］。研究表

明，线形絮体相较于球形絮体在下沉过程中受到的

外力更大，因此一般情况下分形维数越高的絮体越

容易沉降［19］。不同混凝剂投加量下絮凝反应结束

时絮体的分形维数如图3所示。

图 3表明，有无微塑料的絮体分形维数均随着

混凝剂投加量的增加呈现先增后减的变化趋势。

当混凝剂投加量为 10~18 mg/L时，絮体分形维数随

混凝剂投加量的增加而迅速增大，但PS的存在使絮

体分形维数变小，沉降性能变差。投药量继续增大

至 22 mg/L时，有PS时的絮体分形维数继续增大，而

没有 PS时的絮体分形维数减小。当混凝剂投加量

为 26 mg/L时，有PS的絮体分形维数要大于无PS的
絮体，并且絮体的平均粒径与浊度去除率也大于无

PS时的情况。说明在较高混凝剂投加量时，PS不仅

没有限制絮体的生长，反而促使形成更为密实的絮

体，提高了絮体的沉降性能，这与王月［9］的研究结果

较为一致，在混凝过程中MPs可以较好地维持絮体

的形态，有助于后续絮体沉降，进而提高浊度去

除率。

2. 4 微塑料对絮体形貌的影响

为了考察MPs对混凝过程中絮体形貌的影响，

采集含高岭土、PS、PS-高岭土的絮体，并进行 SEM
扫描分析，结果如图 4所示。投加 PAC后发生水解

聚合作用，从而生成多核羟基络合物及高分子聚合

物，促使水中胶体颗粒凝聚、絮凝［20］，形成高岭土絮

体，见图 4（a）和（b）。通过对比图 4（c）和（e）可以发

现，高岭土颗粒可与 PS相互作用，较小粒径的高岭

土颗粒可嵌入 PS絮体表面形成 PS-高岭土絮体而

共同沉降，产生共聚共沉效应，这表明 PS在脱稳后

可成为骨架吸附带负电的小粒径颗粒。相比于高
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图3 不同混凝剂投加量下絮凝反应结束时絮体的分形维数

Fig.3 Fractal dimension of flocs at the end of flocculation
reaction with different coagulant dosages
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岭土絮体的多孔疏松结构，有MPs存在时的絮体结

构更为紧密，获得更好的沉降性能。因此MPs的存

在有助于提高浊度的去除效果。

3 结论结论

① 在混凝剂投加量较低时（10~18 mg/L），PS
的存在会降低絮体 Zeta电位，增强絮体的“稳定

性”，阻碍颗粒碰撞，使絮体提前进入稳定状态，从

而导致絮体粒径、分形维数及浊度去除率的降低。

② 当混凝剂投量较高时（22~26 mg/L），PS能
增加水中颗粒物浓度，提高颗粒之间碰撞几率，PS
脱稳后能成为絮体“骨架”，吸附带负电的较小颗

粒。同时，形成的PS絮体结构更为规整、密实，在混

凝过程中有助于絮体聚集、沉降及浊度的去除。
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