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摘　要：以磷矿粉为原料，用超声波分散、酸浸，碱法制备复合聚磷氯化铝，并研究其优化制备条件

和水处理混凝性能。研究内容包括：盐酸投加量、温度、加热时间、磷铝摩尔比对产物中氧化铝含量

的影响，对产物进行红外分析、电镜分析，并将产物用于生活污水处理试验。研究结果显示：加盐酸

量为４８ｍＬ，温度为１００℃，加热时间为１８０ｍｉｎ，磷铝摩尔比为０．２０时，产物中氧化铝含量最高，红

外分析证明了产物的结构，电镜分析表明产物表面积较大，且凝聚态强，将试验制备的聚磷氯化铝

用于处理生活污水时，当混凝剂投加量为０．３２ｍＬ／Ｌ，ｐＨ值范围处于７．５～１０．０，快速搅拌时间为

４．０ｍｉｎ时，ＣＯＤ去除率可达到７３．１％，浊度去除率可达到９９．０％。
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　　中国目前工业固体废弃物每年的产生量约１０

亿ｔ，堆存量超过６７亿ｔ，占用了大量土地，造成资源

浪费的同时也对土壤、水域、大气都造成了污染，而

其中的一些废弃物随着时间推移会对人类造成极大
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危害。为了提高资源利用率，降低能源消耗，改善环

境质量，工业固体废弃物的资源化已成为一个亟待

解决的问题。磷矿粉作为工业生产中大量产生的尾

料，具有原料易得、成本低廉的优点，其化学成分主

要有：Ｐ２Ｏ５、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＫＯ等，其中Ｐ２Ｏ５ 含量在

１０％～３５％
［１４］。如果能通过对其中的Ｐ元素提取、

利用，来制备水处理剂就不但能暂时缓解社会快速

发展对无机复合混凝剂的需求越来越大的压力，还

能降低生产成本。因此将磷矿粉中所含的磷作为混

凝剂聚磷氯化铝的合成原料不但可以变废为宝，实

现对工业生产尾料磷矿粉的回收再利用，还可为工

业废弃物的资源化，无害化处理开辟有益途径。

混凝法是最常用、最重要的水处理方法之一，混

凝剂是混凝水处理方法的核心和关键。聚磷氯化铝

是在聚合氯化铝制备基础上，利用磷酸根对ＡＩ（Ⅲ）

溶液水解—聚合过程的显著增聚作用，引入磷酸根

离子而得到的阴离子高分子复合型絮凝剂［５６］；其结

构形态中，由于增加了新的比聚合氯化铝分子量更

大的带磷酸根的多核络合物，能发挥更好的粘接架

桥作用，从而促使胶体凝聚，同时还发生了物理化学

变化，能中和胶体微粒及悬浮物表面的电荷，降低

Ｚｅｔａ电位，使胶体粒子由原来的相斥变成相吸，破坏

胶团稳定性，促使胶体微粒相互碰撞，从而形成絮状

混凝沉淀使得水处理的效果优于普通的聚合氯化铝

混凝剂，适用于生活污水水与废水的净化处理，尤其

是对高浊度污水处理效果更好，在使用中不会引起

处理后水中含磷的增加［７９］。

本文以磷矿粉作为聚磷氯化铝混凝剂中引入磷

元素的原料，通过超声波分散、酸浸，碱法等步骤制

备出水处理剂聚磷氯化铝。由于在ＰＡＣ中引入

ＰＯ４
３－阴离子，使得ＰＡＣ中产生了新一类高电荷带

ＰＯ４
３－的多核中间络合物，其不仅具有 ＰＡＣ的优

点，而且会通过ＰＯ４
３－与ＰＡＣ发生共聚作用，在一

定程度上改变了聚合物的结构及形态分布，使

ＰＰＡＣ的电中和能力、卷扫网捕能力比ＰＡＣ更强。

本文从加盐酸量、磷铝摩尔比、聚合温度、聚合时间

等方面研究其优化制备条件；通过混凝剂的投加量、

水体的ｐＨ值以及搅拌时间等研究其混凝性能。水

处理混凝试验研究表明，研究制备的聚磷氯化铝有

良好的水处理效果［１０１２］。

１　实验部分

１１　主要试剂与仪器

　　实验材料：磷矿粉（其中Ｐ２Ｏ５ 含量２８％），浓盐

酸（分析纯，重庆川东化工集团），氢氧化铝（温州东

升化工试剂厂）。

实验仪器：ＤＺＦ—６０２１型真空干燥箱（上海精

宏实验设备有限公司）；ＹＨＣＯＤ—１００型ＣＯＤ自动

消解回流仪（江苏省金坛市正基仪器有限公司）；

ＳＨＺ—Ｄ（Ⅲ）循环水式真空泵（上海精宏实验设备

有限公司）；ＫＱ—２５０ＶＤＢ型双频数控超声波清洗

器、ＴＵ—１９０１双光束紫外可见分光光度计（北京普

析通用仪器责任有限公司）；ＩＲＰｒｅｓｔｉｇｅ２１型红外光

谱仪（日本ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司）；Ｅ２０１—Ｃ型ｐＨ 计

（上海精宏实验设备有限公司）；ＺＲ４６型混凝实验

搅拌机（深圳中润水工业技术发展有限公司）；

ＨＡＣＨ２００８型多功能ＣＯＤ测定仪（美国ＨＡＣＨ）。

１２　制备方法

１）称取１５ｇ氢氧化铝，置于锥形瓶中，再加入

一定量的浓盐酸，搅拌５ｍｉｎ后置于１００℃自动消解

回流仪上加热合成。

２）将磷矿粉置于马弗炉中在４００℃时烘干１ｈ

以上，取出冷却后，称取磷矿粉４５ｇ于烧杯中，并量

取浓盐酸９０ｍＬ倒入盛有磷矿粉的烧杯里，充分搅

拌后，置于ＫＱ—２５０ＶＤＢ型双频数控超声波清洗器

中，每隔１０ｍｉｎ用玻璃棒搅拌数分钟，溶液变成粘

稠的黄色液体，底部余留黑色沉淀不溶解为止。再

用ＳＨＺ—Ｄ（Ⅲ）循环水式真空泵进行抽滤，取上清

液即得到磷矿粉提取液。然后将该提取液按比例滴

加到步骤１）中进行合成反应的锥形瓶里，再加热聚

合３ｈ后取出，熟化２ｄ，取样滤去沉渣即为粘稠黄

色的液体聚磷氯化铝。

１３　红外光谱分析

将研究中用磷矿粉制得的聚磷氯化铝与用磷酸

制备的聚磷氯化铝进行红外光谱分析比较。

１４　电镜扫描分析

将制备获得的聚磷氯化铝在５０μｍ 与２０μｍ

下进行电镜扫描分析。

１５　水处理混凝实验

水处理混凝实验的生活污水均用１０００ｍＬ的

烧杯盛装，并用０．５０ｍｏｌ／Ｌ盐酸或０．５０ｍｏｌ／Ｌ氢

氧化钠调节生活污水的ｐＨ值。将生活污水在混凝

试验搅拌仪上搅拌后，静置沉淀约３０ｍｉｎ，观察絮体

形状及分离效果，然后取上清液进行浊度和ＣＯＤ含

量的测定，并与工业产品聚合氯化铝的水处理效果

进行比较。

２　结果与讨论

２１　制备条件研究

２．１．１　混凝剂加酸量的影响　固定磷铝摩尔比（Ｐ／

６２１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷
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Ａｌ）为０．２０，聚合温度为１００℃，加热聚合时间为

３ｈ，进行加酸量优化实验。在５个实验样品中分别

加入１∶１盐酸３８ｍＬ、４３ｍＬ、４８ｍＬ、５３ｍＬ、５８ｍＬ，

将制得的聚磷氯化铝均熟化４８ｈ。实验结果见图１。

图１　盐酸对产物中氧化铝含量的影响

由图１可知：氧化铝溶出率在一定范围内随盐

酸浓度增高而增大，当盐酸滴加量小于４３ｍＬ时，

盐基度虽然相应上升，但 ＡｃＯ含量却较低，当盐酸

滴加量高于４８ｍＬ时，氧化铝含量略有下降。这是

因为加酸量低于４８ｍＬ时，聚合反应不完全，当加

酸量超过４８ｍＬ时，氧化铝溶出量并未增加，但由

于加入了更多的盐酸，反应体积增大，同时磷矿粉中

的Ｎａ、Ｋ、Ｓｉ等元素的溶出增多，使得氧化铝含量在

溶液中的总体比例下降，导致氧化铝溶出率略有下

降。而加酸量的增加不但增加了成本，而且使加热

过程中盐酸的挥发损失多，对环境有不利影响。加

酸量为４８ｍＬ的产物氧化铝含量和盐基度分别为

１０．４０％，５５．１９％，均达到了ＧＢ１５８９２—２００９中所

规定的同类产品聚合氯化铝一等品标准。因此，结

合不同投加量下的氧化铝含量及制备成本问题，确

定优化加酸量为４８ｍＬ。

２．１．２　磷铝摩尔比的影响　固定加热时间为２ｈ，

聚合温度为１００℃，１∶１盐酸滴加量为４８ｍＬ，研究

不同Ｐ／Ａｌ对产物氧化铝含量的影响。Ｐ／Ａｌ摩尔比

分别为０．０５、０．１０、０．２０、０．３０、０．４０，制备出聚磷氯

化铝后均熟化４８ｈ。实验结果见图２。

图２　不同磷铝摩尔比时产物中氧化铝含量

由图２可知：当磷铝摩尔比（Ｐ／Ａｌ）为０．２０时氧

化铝含量为９．３２％。这是由于在磷铝摩尔比（Ｐ／

Ａｌ）为０．２０时的聚磷氯化铝比其他配比的产物能更

好地增强ＰＡＣ的配位络合能力，合成更多带电荷的

多核中间络合物———聚磷氯化铝（ＰＰＡＣ），同时由于

ＰＯ４
３－是高价阴离子，与Ａｌ３＋亲和力较强，能置换聚

合铝中的羟基，并能在铝原子之间形成多核络合物，

对生活污水中带负电胶体的吸附架桥作用加强，从

而比ＰＡＣ能发挥更好的粘接架桥作用，促使胶体凝

聚；另一方面，当磷铝摩尔比（Ｐ／Ａｌ）为０．２０时ｚｅｔａ

电位接近于０，电中和能力最强。此时由于ＰＯ４
３－增

加，容易形成ＡｌＰＯ４
３－Ａｌ桥键，Ａｌ３＋多核聚合态增

加，也就使ＰＰＡＣ的卷扫混凝、网捕能力和架桥吸附

能力增强。此时其形态的主要特征是大分子、高电

荷，总体形态分布比ＰＡＣ更为理想
［１３］。

２．１．３　聚合时间的影响　固定Ｐ／Ａｌ摩尔比为０．２０，

聚合温度为１００℃，１∶１盐酸滴加量为４８ｍＬ，研究不

同加热时间对产物的影响。加热时间分别为６０ｍｉｎ、

１２０ｍｉｎ、１８０ｍｉｎ、２４０ｍｉｎ、３００ｍｉｎ，制得聚磷氯化铝后

均放置熟化４８ｈ。实验结果见图３。

图３　不同聚合时间产物中氧化铝含量

由图３可知：加热１８０ｍｉｎ时的产物中氧化铝含量

为８．９２％，盐基度为５２．６２％，而加热时间为６０、３００、

１２０、２４０ｍｉｎ时产物中氧化铝含量与加热１８０ｍｉｎ

的产物中氧化铝含量相比均偏低。主要原因是：聚

合时间低于１８０ｍｉｎ时，聚合时间过短，不能有效地

使磷铝充分聚合生成聚磷氯化铝，而时间超过１８０

ｍｉｎ后，氧化铝溶出量不再增加，同时磷矿粉中的

Ｎａ、Ｐ、Ｓｉ等元素的溶出增多，使得氧化铝含量在溶

液中的总体比例下降，导致氧化铝溶出率略有下降。

因此，确定优化聚合时间为１８０ｍｉｎ。

２．１．４　聚合温度的影响　固定 Ｐ／Ａｌ摩尔比为

０．２０，加热１８０ｍｉｎ，１∶１盐酸滴加量为４８ｍＬ，研

究不同聚合温度对混凝剂的影响。聚合温度分别为

８０、９０、１００℃，制得聚磷氯化铝后均熟化４８ｈ。实验

结果见图４。

图４　不同聚合温度时产物中氧化铝含量
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　　由图４可知：１００℃条件下产物中氧化铝含量为

８．９５％，在９０℃时产物中氧化铝含量为５．３０％。在

８０℃时，加热３ｈ左右，氢氧化铝粉末仍未完全溶

解，此时测得的氧化铝含量为４．６５％，这是由于聚

合温度过低导致磷铝无法聚合，不能形成聚磷氯化

铝。而在１００℃时，溶解时间只需要３０ｍｉｎ。因此

优化温度为１００℃。

２．１．５　正交实验验证各因素之间的影响　根据单

因素试验的结果，主要选择了加酸量，磷铝摩尔比

（Ｐ／Ａｌ），聚合时间聚合温度４个条件做正交试验。

照三因素三水平正交实验表（犔１２（４
３））合成产品

（表１）并熟化４８ｈ，用合成的产品处理用试剂纯度

的硅藻土模拟废水，对投加聚磷氯化铝前后的浊度

进行测量，通过浊度去除率来评价混凝效果。

表１　正交实验表

序号 Ａ
加酸量／ｍＬ

Ｂ

Ｐ／Ａｌ
Ｃ

聚合时间／ｍｉｎ
Ｄ

聚合温度／℃ 除浊率

１ １（３８ｍＬ） １（０．１） １（１２０） １（８０） ８８．９０

２ １ ２（０．２） ２（１８０） ２（９０） ８９．７６

３ １ ３（０．３） ３（２４０） ３（１００） ９３．１２

４ ２（４３ｍＬ） １ ２ ３ ９６．３４

５ ２ ２ ３ １ ８７．９１

６ ２ ３ １ ２ ９１．１０

７ ３（４８ｍＬ） １ ３ ２ ９２．３０

８ ３ ２ １ ３ ９７．５６

９ ３ ３ ２ １ ９０．４５

均值１ ９６．６１ ９２．８１ ９２．０９ ８９．８５ ／

均值２ ９１．７８ ９１．２７ ９２．９２ ９１．４３ ／

均值３ ９４．０７ ９２．３８ ９１．４６ ９５．１９ ／

极差（犚） ３．４６ １．５４ １．４５ ５．３３ ／

　　根据正交实验极差分析可以看出：犚Ｄ ＞犚Ａ ＞犚Ｂ

＞犚Ｃ，因此在合成聚磷氯化铝的过程中，聚合温度是

主要影响因素，其次是加酸量，然后是磷铝摩尔比，最后

是聚 合 时 间，而 由 此 确 定 的 最 佳 试 验 条 件 是

Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３，即：加酸量４８ｍＬ，ｎＰＯ４
３－／ｎＡｌ３＋＝０．２，聚

合时间１２０ｍｉｎ，聚合温度１００℃。

按此条件合成聚磷氯化铝，并处理用试剂纯度

的硅藻土模拟废水。该模拟废水处理前浊度为

１４２，处 理 后 浊 度 降 为 ２２．０２，浊 度 去 除 率 为

９７．５６％，水处理效果良好。

２２　红外光谱分析

图５中犪为用磷酸制备的聚磷氯化铝固体压片

样品的红外光谱图，犫为用磷矿粉制备的聚磷氯化

铝固体压片样品的红外光谱图。图５中犪显示的主

要吸收波数为１２００、１７００、３２２０μｍ的强吸收峰；

１５００、２２００μｍ的弱吸收峰。在３２２０μｍ处为典

型的羟基伸缩振动特征吸收峰，在１０００μｍ处有端

位羟基平移震动吸收峰［１４］。从图５中可以看出，ａ

曲线在２０００～３０００μｍ波长处的透光率要大大高

于犫曲线。红外光谱具有相同的光谱结构，表明聚

合氯化铝和磷酸根复合后，ＰＰＡＣ中的水解络合铝

离子与共存的磷酸根发生了反应生成ＡｌＰＯ４ 聚合

物，说明了利用超声酸浸法可以成功提取磷酸。

图５　本方法制得的犘犘犃犆与用磷酸制备的

犘犘犃犆红外光谱分析比较

２３　电镜扫描分析

图６为聚磷氯化铝在不同尺寸下的电镜照片，

图６中Ａ图与Ｂ图分别是５０μｍ与２０μｍ的电镜

图。从图６中可以看出，混凝剂分子的表面积大，电

镜图可以观察到混凝剂呈现很强的凝聚态，与实际

显示的外观粘稠性相一致。电镜图上周围出现一定

的裂痕，这是由于絮凝剂烘干的时间周期短，暴露空

间吸水性过强所造成。
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图６　本方法制得的犘犘犃犆电镜图

２４　水处理混凝实验

实验水样：重庆大学某宿舍生活污水（水质：浊

度为１３１．７，ＣＯＤ含量为３９９，ｐＨ为８．５）。实验方

法：取１０００ｍＬ生活污水，加入一定量的混凝剂，快

速（３００ｒ／ｍｉｎ）搅拌１ｍｉｎ，中速（１６０ｒ／ｍｉｎ）搅拌

３ｍｉｎ，慢速（４０ｒ／ｍｉｎ）搅拌５ｍｉｎ，静置沉降２０ｍｉｎ

后取上清液，利用ＴＵ—１９０１双光束紫外分光光度

计测定浊度，ＨＡＣＨ２００８型多功能ＣＯＤ测定仪测

定ＣＯＤ含量。水处理混凝实验使用的混凝剂为本

研究优化制备条件下所制得的聚磷氯化铝。

２．４．１　混凝剂投加量的影响 　根据聚磷氯化铝混

凝剂投加量的不同，进行８个对比实验。实验结果

见表２、表３。

表２　不同投加量的本产物处理生活污水后浊度测定结果

投加量／（ｍＬ·Ｌ－１） ０．０８ ０．１２ ０．１６ ０．２０ ０．２４ ０．２８ ０．３２ ０．３６

处理后浊度 ４０．１７ ２７．６２ １５．０８ ２４．１９ ８．１０ ５．５０ ２．５６ １２．０４

表３　不同投加量的本产物处理生活污水后犆犗犇含量测定结果

投加量／（ｍＬ·Ｌ－１） ０．０８ ０．１２ ０．１６ ０．２０ ０．２４ ０．２８ ０．３２ ０．３６

处理后ＣＯＤ含量 １６２ ２０５ １９０ １５４ １６６ １４８ １１１ １３６

　　由表２、表３可见，在一定范围内，随着混凝剂

投加量的增加，混凝效果呈增长趋势，研究制得的聚

磷氯化铝优化投加量为０．３２ｍＬ／Ｌ，此时的浊度去

除率为９７．８％，ＣＯＤ去除率为７２．１％。但是若投

加量继续增加混凝效果有所下降。这是因为在一定

范围内，当混凝剂用量增大时，其电中和能力和吸附

作用增强，所以除浊率提高，但过量时，胶体电荷发

生较大逆变而出现反稳现象，因此混凝效果变

差［１５］。

２．４．２　ｐＨ值的影响　用０．５０ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶

液和０．２５ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ溶液调节生活污水ｐＨ值，

设计一个ｐＨ值６．０～１０．０的实验序列，进行混凝

实验。实验结果见表４、表５。

表４　不同狆犎值下本产物处理生活污水后浊度测定结果

ｐＨ值 ６．０ ６．５ ７．０ ７．５ ８．０ ９．０ ９．５ １０．０

处理后浊度 ４．６７ ２．１４ １．１３ １．３５ １．１６ ４．５７ ４．７４ ５．１４

表５　不同狆犎值下本产物处理生活污水后犆犗犇含量测定结果

ｐＨ值 ６．０ ６．５ ７．０ ７．５ ８．０ ９．０ ９．５ １０．０

处理后ＣＯＤ含量 ２１６ ２００ ２０３ １２６ １０８ １１９ １０９ １１５

　　由表４、表５可知，产品在ｐＨ值６．０～１０．０内

的浊度去除率在９７％～９９％之间，最佳浊度去除率

为９９．０％，此时的废水ｐＨ 值为７．０。从混凝实验

看出，ｐＨ值对浊度去除率的影响并不明显。废水

ＣＯＤ去除率在ｐＨ值７．５、８．０、９．０、９．５、１０．０时分

别为６６．７％、７０．０％、６７．１％、７２．４％、６９．２％，而

ｐＨ值低于７．５时，ＣＯＤ去除率并不理想，只有４５％

左右，且生成絮体速度慢，沉降速度也较慢。研究制

得的聚磷氯化铝处理中性与碱性废水效果更好，这

主要是由于ｐＨ值对水中胶体颗粒表面电荷的电位

（ζ）及絮凝剂的水解产物产生影响，在此范围内聚磷

氯化铝水解形成带电荷的含氢氧根的无机高分子离

子，而一般生活污水的胶体颗粒则带负电荷，两者发

生强烈的电中和和桥链聚合作用。从而达到最佳处

理效果［１６］。

２．４．３　搅拌时间的影响　根据快速搅拌阶段的时

间不同进行５组混凝实验。快速搅拌时间分别为

１．０、２．０、３．０、４．０、５．０ｍｉｎ，中速、慢速搅拌条件均

不变。实验结果见表６、表７。

表６　不同搅拌时间下本产物处理生活污水后浊度测定结果

搅拌时间／ｍｉｎ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０

处理后浊度 ２．５６ ２．４７ ５．６４ １．５８ ２．０２
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表７　不同搅拌时间下本产物处理生活污水后犆犗犇含量测定结果

搅拌时间／ｍｉｎ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０

处理后ＣＯＤ含量 １１１ １４３ １７０ １０７ １５０

根据表６、表７中的实验数据可得，快转阶段为

１．０～５．０ｍｉｎ时，浊度去除率在９５．８％～９８．９％之

间，快转阶段持续４．０ｍｉｎ浊度去除率最高，为

９８．９％。通过对搅拌后混凝现象的观察发现：快转

时间３．０、４．０、５．０ｍｉｎ的絮体比１．０和２．０ｍｉｎ的

絮体生成速度和沉降速度更快，快转时间４．０ｍｉｎ

的絮体比５．０ｍｉｎ的絮体更大。其主要原因是：快

速搅拌时间过长会将已形成的絮体打碎，反之，快速

搅拌时间过短，混凝剂与胶体微粒不能充分混合，造

成生活污水中的悬浮物吸附不完全。快转时间

１．０、２．０、３．０、４．０、５．０ｍｉｎ所对应的ＣＯＤ去除率

分别 为 ７２．１％、６９．９％、６０．６％、７３．１％、６２．４％

（１．０ｍｉｎ时的ＣＯＤ去除率通过混凝试验２．４．１得

到），因此综合考虑，快速搅拌时间在４．０ｍｉｎ效果

相比其它时间来说更好。

２．４．４　研究制得的聚磷氯化铝与工业产品聚合氯

化铝（ＰＡＣ）混凝处理效果比较　通过工业产品聚合

氯化铝投加量的不同，确定其优化投加量，并与研究

制得的聚磷氯化铝比较混凝处理效果。实验结果见

表８、表９、表１０、表１１。

表８　不同投加量的工业产品聚合氯化铝处理生活污水后浊度测定结果

投加量／（ｍＬ·Ｌ－１） ０．１６ ０．２０ ０．２４ ０．２８ ０．３２ ０．３６ ０．４０ ０．４４

处理后浊度 １９．２１ １３．８６ ２２．７７ ９．６２ ８．３０ ３．５０ ２．１２ ２．１４

表９　不同投加量的工业产品聚合氯化铝处理生活污水后犆犗犇含量测定结果

投加量／（ｍＬ·Ｌ－１） ０．１６ ０．２０ ０．２４ ０．２８ ０．３２ ０．３６ ０．４０ ０．４４

处理后ＣＯＤ含量 １７６ ２１５ １８８ １６９ １５２ １４６ １１５ １１８

表１０　不同狆犎值下工业产品聚合氯化铝处理生活污水浊度测定结果

ｐＨ值 ６．０ ６．５ ７．０ ７．５ ８．０ ９．０ ９．５ １０．０

处理后浊度 ６．０５ ６．６８ ３．１３ １．３１ １．２４ ３．６７ ６．７４ ６．８４

表１１　不同狆犎值下工业产品聚合氯化铝处理生活污水犆犗犇含量测定结果

ｐＨ值 ６．０ ６．５ ７．０ ７．５ ８．０ ９．０ ９．５ １０．０

处理后ＣＯＤ含量 １９６ １７６ １６２ １４０ １１４ １１６ １２０ １１８

　　由表８、表９、表１０、表１１可知，在相同条件下处

理相同的生活污水，试验合成的ＰＰＡＣ投加量比ＰＡＣ

更小就能达到更好的混凝效果。研究制备的聚磷氯

化铝混凝剂的优化投加量为０．３２ｍＬ／Ｌ，比工业产品

聚合氯化铝混凝剂的优化投加量０．４０ｍＬ／Ｌ用量更

少，且适用ｐＨ范围更宽。工业产品ＰＡＣ处理生活

污水后，虽产生絮体较大，但沉降速度较ＰＰＡＣ慢，

静置沉淀３０ｍｉｎ后仍有部分絮体处于悬浮状态。

在一定范围内，２种混凝剂对生活污水ＣＯＤ去除率

都随着用量的增加而增大，ＰＰＡＣ投加量在０．３２

ｍＬ／Ｌ时处理生活污水的浊度和ＣＯＤ去除率最高。

本文合成的 ＰＰＡＣ在处理生活污水时的浊度和

ＣＯＤ去除率均高于ＰＡＣ，且ｐＨ 值适用范围更宽。

因此本研究合成的ＰＰＡＣ对处理生活污水的处理效

果优于工业产品ＰＡＣ。

上述３个混凝实验分别从混凝剂投加量、ｐＨ

值、搅拌时间３个方面对研究制得的聚磷氯化铝的

应用进行考查、分析，从而得到产品的优化投加量为

０．３２ｍＬ／Ｌ，ｐＨ 值适用范围是７．５～１０．０，快速搅

拌时间持续４．０ｍｉｎ时混凝处理效果相对较好，研

究制备的聚磷氯化铝混凝剂优化投加量低于工业产

品聚合氯化铝混凝剂的优化投加量，且水处理效果

更好，ｐＨ值适用范围更宽。

３　结　论

１）以磷矿粉为原料，采用超声波分散、酸浸，碱

法制备所得的聚磷氯化铝（ＰＰＡＣ），其氧化铝的含量

在８％～１３％，盐基度含量为５０％～６５％。通过红

外光谱分析以及电镜摄像观察，发现在聚合氯化铝

中加入磷离子后，通过磷、铝等元素的聚合，水处理

剂分子量增大，在比ＰＡＣ更小剂量时就能达到较好

的水处理效果。

２）利用磷矿粉制备聚磷氯化铝易于操作，工艺

流程简单，能变废为宝，为工业废弃物的资源化、无

害化处理开辟有益途径。

３）利用磷矿粉所制备的聚磷氯化铝可用于给水和

污水处理，对于高浊度污水处理的效果更为理想。通

过混凝实验得出：本产品的优化投加量为０．３２ｍＬ／Ｌ，

０３１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷
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ｐＨ值适用范围为７．５～１０．０，快速搅拌时间持续

４．０ｍｉｎ时混凝处理效果相对较好，本研究制备的

聚磷氯化铝混凝剂优化投加量低于工业产品聚合氯

化铝混凝剂的优化投加量，且水处理效果更好，ｐＨ

值适用范围更宽。
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