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作为强氧化剂#
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为添加

剂制备混凝性能强的铁基混凝剂#并应用于有机腐殖酸的去除&研究内容包括!反应温度(合成时

间(

N&
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c9

摩尔比和
^b

!

c9

摩尔比#通过红外光谱和扫描电镜对其结构进行表征&研究结果表明!

当反应温度为
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混凝剂的混凝性能强&红外分析表明了产物的结构#电镜扫描表明产物表面积较大#且凝聚形态

强&将试验制备的聚合硫酸铝铁用于处理腐殖酸溶液时#当快搅速度为
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目前#广泛使用的无机高分子混凝剂有铁系和

铝系两大类&聚合硫酸铁$

VcX

%是铁系的典型代

表#具有水解强(混凝体积大(密实(沉降快(强度好

等优点#但残余色度大&而铝系混凝剂中研究较多

的是聚合氯化铝$

VN2

%#对聚合硫酸铝$

VNX

%的研

究较少&聚合硫酸铝虽然水解弱(混凝体积小(疏

松(沉降慢#但残余色度小)

+A!

*

&若将二者复合成共

聚型混凝剂聚合硫酸铝铁#兼有铝盐净水效果优良#

铁盐沉降速度快(水处理成本低之优点'同时还克服

了铝盐使用后过量铝残存于水中对人体有害#铁盐

容易产生泛黄和变黑的不足&

腐殖酸是动植物经过长期的物理(化学(生物作

用而形成的复杂有机物#它的存在#一方面使水中金

属离子和微量元素含量下降#矿化度降低#影响金属

离子的毒性和生物有效性'另一方面它是卤化副产

品的前驱物#极易在水厂加氯过程中形成消毒副产

品
a\V:

和三卤甲烷类致癌物质
LbO:

#更是导致

大骨节病的主要环境因素之一)

CA#

*

&其质量浓度范

围从地下水的
)*

#

4

"

K

到地表水的
!*F

4

"

K

#含量愈

高#水质卫生状况愈差&一般水源中腐殖酸的含量在

+*F

4
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K

左右#占水中总有机物的
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"

D*J

)
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&

目前#饮用水中腐殖酸去除的常用方法有吸附

法(氧化法(超声波降解法(混凝沉淀法等&实验以

工业副产品
c9X̂

C

+

#b

)

^

为原料#

N&

)

$

X̂

C

%

!

为添

加剂制备复合混凝剂聚合硫酸铝铁$

VNcX

%#并将其

用于处理腐殖酸#确定了最佳的处理条件#取得良好

的处理效果&
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实验部分

8;8
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主要试剂与仪器
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实验材料!

c9X̂

C

+
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)

^

$工业副产物%#氢氧

化钠$重庆川东化工$集团%有限公司化学试剂厂%#

硝酸$国药集团化学试剂有限公司%#碳酸纳$上海化

学试剂总厂%#腐殖酸$国药集团化学试剂有限公

司%&

实验仪器!

dUCA"

型混凝试验搅拌机$深圳市中

润水工业技术发展有限公司%'

L7+D*+

型紫外 可

见分光光度计$北京普析通用仪器有限责任公司%'

$EZN

)

KO7

型扫描电子显微镜$捷克
LEX2N(

公司%'

??*X9.69:

)

型傅立叶红外光谱仪$梅特勒
A

托利多仪器有限公司%&
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制备方法

聚合硫酸铝铁的制备采用烧杯实验&

将
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用一定量浓
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进行

氧化#加入
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溶液$按一定
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摩尔比%#

在
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的水浴锅中进行搅拌实验#反应时间为

!*

"

?*F6/

#按一定
^b

"

c9

摩尔比加入
(0

)

2̂

!

#静

置熟化
)C3

后#得到粘稠的液体
VNcX

&

8;:

!

水样

废水取自重庆大学某生活污水&浊度为
)**

"

)?*(L7

&

腐殖酸溶液配制!利用蒸馏水配置
+

4

"

K

的储备

液#添加适量
+F%&

"

K

的
(0̂ b

溶液溶解腐殖酸#利

用
*HC

#

F

的滤膜过滤#静置
)C3

后取其上清液作为

储备液以备后用&实验时用自来水配置
?**FK

质量

浓度为
+*F

4

"

K

的腐殖酸处理原液&
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红外光谱分析

将
VcX

和
VNcX

在
??g

下真空干燥(粉碎后#

采用溴化钾压片法#用红外光谱仪测定产物的红外

光谱图&

8;=
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电镜扫描分析

将制备获得的聚合硫酸铝铁与工业产品聚合硫

酸铁在放大
)**

倍和
?***

倍的条件下进行电镜扫

描分析比较&

8;>

!

水处理混凝实验

快搅速度为
)?*.

Q

F

#快搅时间为
)F6/

#慢搅

速度为
?*.

Q

F

#慢搅时间为
+* F6/

#废水
Q

b

为

>H?

#投加量为
C?F

4

"

K

的条件下考察反应温度(合

成时间(

NK

"

c9

摩尔比和
^b

"

c9

摩尔比对产品混

凝性能的影响&

9

!

结果与讨论

9;8

!

合成

)H+H+

反应温度的影响

合成时间为
C* F6/

#

N&

"

c9

摩尔比为
+pD

#

^b

"

c9

摩尔比为
*H!

#研究不同反应温度对
VNcX

混凝性能的影响&反应温度为
C*

"

>*g

&

图
8

!

不同反应温度条件下
S!CE

的混凝效果
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由图
+

可知!浊度的去除率随着反应温度的升

高而提高&在
C* g

时#去除率较低#这是由于

c9X̂

C

+

#b

)

^

在低温条件下溶解速度慢#需要较长

的反应时间#混凝剂聚合度不高&而在
>*g

时浊度

去除率最高#这是因为高温度条件下#混凝剂的聚合

的速度加快且聚合程度强#故考虑
>*g

为实验条件

温度&

)H+H)

!

合成时间的影响

反应温度为
>*g

#铝铁摩尔比$

N&

"

c9

%为
+pD

#

b̂

"

c9

摩尔比为
*H!

#研究不同合成时间对
VNcX

的

混凝性能的影响&合成时间为
!*

"

>*F6/

&

图
9

!

不同反应时间条件下
S!CE

的混凝效果

由图
)

可知!合成时间在
C*F6/

时#浊度去除

率最高&这是由于制备时间为
!*F6/

时#加入的

N&

!i与
c9

!i不能完全聚合#会影响
VNcX

的稳定性

以及混凝效果&在
C*F6/

时
N&

!i与
c9

!i已基本聚

合完成&随着时间的继续延长#处理效果变化不大#

所以将反应时间设为
C*F6/

&

)H+H!

!

NK

!

c9

摩尔比的影响

反应温度为
>*g

#合成时间为
C*F6/

#

^b

"

c9

摩尔比为
*H!

#研究不同
NK

"

c9

摩尔比对
VNcX

混

凝性能的影响&

NK

"

c9

摩尔比为
+p"

"

+p++

&

图
:

!

不同
!O

!

C+

摩尔比条件下
S!CE

的混凝性能

由图
!

可知!当
NK

"

c9

摩尔比为
+pD

时#浊度

去除率最高&这是因为
N&

!i 会影响混凝剂的形

态)

++

*

#当
N&

"

c9

摩尔比为
+pD

时混凝剂具有最佳

的形态#混凝性能最强&过低或过高的
N&

"

c9

摩尔

比都会改变混凝剂的形态#从而降低混凝性能&

)H+HC

!

^b

!

c9

摩尔比的影响

反应温度为
>* g

#合成时间为
C*F6/

#

N&

"

c9

摩尔比为
+pD

#研究不同
^b

"

c9

摩尔比对
VNcX

混凝性能的影响&

^b

"

c9

摩尔比为
*H+

"

*H"

&

由图
C

可知!

^b

"

c9

摩尔比为
*H+

"

*H!

左右

时浊度去除率较高#因为
^b

"

c9

摩尔比在
*H+

"

*H!

范围内时#

c9

$

[[[

%的形态以低聚物为主#胶粒电

荷量大#可发挥较佳的电荷中和而凝聚脱稳作用#且

随着
c9

$

[[[

%的快速水解聚合#可发挥较佳的专属吸

附(粘结架桥及卷扫蓄聚作用#故有较佳的除浊效果&

而当
b̂

"

c9

摩尔比超过
*H!

之后#游离的
b̂

f会与

c9

!i形成
c9

$

b̂

%

!

沉淀#导致混凝性能降低&

图
<

!

不同
JL

!

C+

摩尔比对
S!CE

混凝性能的影响

9;9

!

表征

)H)H+

!

红外光谱分析

图
?

中所示
VNcX

主要是通过铝离子与铁离子

与羟基键结合形成&

!"?*

"

!)**GF

f+间形成的宽

频带峰是由固体样品中与铝离子和铁离子相连的

^bf

基团及样品内所吸附的水分子和配位水分子

中的
^bf

基团伸缩振动产生的&此吸收峰面积较

大#所以在样品中羟基含量较高&

+"!+GF

f+是由

结合水$

bf^fb

%的弯曲振动引起的吸收峰)

+)

*

&

+C>?H+GF

f+的吸收峰是由
c9f^bfc9

#

N&f^b

fN&

的伸缩振动#归属分子表面的金属.

^b

弯曲

振动#此峰较为明显#表明
VNcX

中含有以羟基桥联

的铁的聚合物#又有以羟基桥联的铝的聚合物)

+!

*

#

同时此峰的强度和大小可判断聚合的程度&谱图中

+++CGF

f+左右峰值应是
X̂

C

)f 的伸缩振动吸

收峰)

+C

*

&

"++
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图
=

!

S!CE

红外光谱图

)H)H)

!

电镜扫描分析

按照实验方法#对以
VcX

和
VNcX

进行了电镜

扫描分析#得到放大
)**

倍和
?***

倍后的产物照

片#见图
"

(

#

&

图
>

!

SCE

的电镜扫描图片

由图
"

(

#

可知#

VNcX

表面微观形态发生了较

大变化&

VcX

表面无定形化#结构较松散#凝聚力不

强&而
VNcX

呈网状结构#增加了它的比表面积和

吸附能力#有助于提高吸附架桥能力#凝聚力更强#

表明了更有利于混凝的物质形态结构)

+?

*

&

9;:

!

腐殖酸溶液的去除

分别针对快搅速度(快搅时间(慢搅时间(

Q

b

(

投加量
?

个因素#进行单因素控制混凝实验研究&

)H!H+

!

快搅速度的影响

图
?

!

S!CE

的电镜扫描图片

快搅时间为
"*:

#慢搅速度为
C*.

Q

F

#慢搅时间

为
+*F6/

#投加量为
+H)F

4

"

K

#

Q

b

为
D

&快搅速度

为
+**

"

!?*.

Q

F

&

由图
>

可知#腐殖酸去除率随着快搅速度的增

加而提高#在
!?*.

Q

F

时达到最高&当搅拌速度较

低时#混凝剂与溶液还未充分混合就发生水解#处理

效果差#提高快搅速度可使混凝剂与溶液混合更加

迅速#在短时间内与水中杂质颗粒充分接触并吸附

形成絮体&

图
@

!

快搅速度对腐殖酸去除率的影响

)H!H)

!

快搅时间的影响

快搅速度为
!?*.

Q

F

#慢搅速度为
C*.

Q

F

#慢搅

时间为
+*F6/

#投加量为
+H)F

4

"

K

#

Q

b

为
D

&快搅

#++
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时间为
!*

"

+>*:

&

由图
D

可知#当快搅时间为
+)*:

时#腐殖酸去

除率最高#超过
+)*:

后去除率开始下降&快搅时

间为混凝剂与溶液进行充分混合接触并进而形成絮

体的时间段#适当的凝聚时间可以获得较好的混凝

效果#快搅时间过长混凝效果反而下降#因为快搅时

间过长破坏了絮体的形成#或打碎已形成的絮体#从

而导致混凝效果下降&

图
A

!

快搅时间对腐殖酸去除率的影响

)H!H!

!

慢搅时间的影响

快搅速度为
!?*.

Q

F

#快搅时间为
+)*:

#慢搅速

度为
C*.

Q

F

#投加量为
+H)F

4

"

K

#

Q

b

为
D

&慢搅时

间为
)

"

+)F6/

&

由图
+*

可知#腐殖酸去除率随着慢搅时间增加

而提高#当慢搅时间为
+)F6/

时达到最高&慢搅阶

段是游离絮体凝聚在一起形成大颗粒絮体的阶段#

慢搅时间的延长有助于水体中游离的絮体凝聚在一

起#易于沉淀&

图
8I

!

慢搅时间对腐殖酸去除率的影响

)H!HC

!Q

b

的影响

快搅速度为
!?*.

Q

F

#快搅时间为
+)*:

#慢搅速

度为
C*.

Q

F

#慢搅时间为
+)F6/

#以
*H?F%&

"

K

的

(0̂ b

和
b2&

调节
Q

b

#投加量为
+H)F

4

"

K

#

Q

b

为

!

"

+*

&

由图
++

知#当
Q

b

为
#

时#去除率最高&这是

因为
VNcX

为阳离子混凝剂#

Q

b

值过低#水中阳离

子较多#不利于混凝剂的电中和和吸附架桥作用#当

Q

b

过高时#混凝剂容易水解#混凝性能降低&

图
88

!

-

L

对去腐殖酸除率的影响

)H!H?

!

投加量的影响

快搅速度为
!?*.

Q

F

#快搅时间为
+)*:

#慢搅速

度为
C*.

Q

F

#慢搅时间为
+)F6/

#

Q

b

为
#

&投加量

分别为
*HC>

"

CH>F

4

"

K

&

由图
+)

可知#投加量在
!H!"F

4

"

K

时获得最佳

去除率&而之后继续提高投加量时#去除率未升高

却反而下降#这是因为混凝剂主要表现出吸附架桥

作用#根据胶体保护原理可以知道#当混凝剂投加量

过多时#全部胶粒的吸附面被覆盖#当两胶体接近

时#就会受到高分子的阻碍而不能接近#这种阻碍来

源于高分子之间的排斥力)

+"

*

&排斥力可能来源于

1胶粒 胶粒2之间高分子受到压缩变形而具有排斥

势能#也可能由于高分子之间的电性斥力)

+#

*

&所

以#在投加量过少时#不足以形成桥联#而投加量过

多时#又会产生胶体保护作用&

图
89

!

投加量对腐殖酸去除率的影响

>++
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)H!H"

!

和工业混凝剂处理效果的对比

快搅速度为
!?*.

Q

F

#快搅时间为
+)*:

#慢搅速

度为
C*.

Q

F

#慢搅时间为
+)F6/

#

Q

b

为
#

#投加量为

>

"

+)

#

K

"

K

#自制
VNcX

和工业混凝剂对腐殖酸去

除效果的对比&

由图
+!

可知#

?

种混凝剂对腐殖酸的去除率均

随着投加量的增加而提高#自制的
VNcX

对腐殖酸

的去除率高于工业混凝剂&

图
8:

!

和工业混凝剂处理效果的对比

:

!

结
!

论

+

%

VNcX

的最优合成条件!反应温度为
>* g

#

合成时间为
C*F6/

#

N&

"

c9

摩尔比为
+pD

#

^b

"

c9

摩尔比为
*H!

&

)

%红外光谱显示#

VNcX

中含有以羟基桥联的

铁的聚合物
c9

.

^b

.

c9

#和以羟基桥联的铝的聚

合物
N&

.

^b

.

N&

&电镜扫描显示
VNcX

比
VcX

具有更大的表面积和更强的混凝吸附能力&

!

%将
VNcX

用于处理腐殖酸溶液时#当快搅速度

为
!?*.

Q

F

#快搅时间为
)H*F6/

#慢搅速度为
C*.

Q

F

#

慢搅时间
+)F6/

#混凝剂投加量
!H!"F

4

"

K

#

Q

b

为
D

时#腐殖酸去除率达到
DCH"J

&
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