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摘要:颗粒物微界面的物理化学过程在混凝工艺中起着十分重要的决定作用.有关界面过程化学的研究构成了混凝技术研究与发展的重要内

容和理论基础.本文仅以颗粒物 /AOM-IPF-水溶液的相互作用为例,从水体颗粒物的稳定性、高效纳米絮凝剂的研究、微界面形态与过程以及

混凝作用机理等诸方面,对该领域的研究与进展加以系统介绍.
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Abs tract: Th e interfacial process chem istry of the aqu at ic part icle, w h ich form s the important conten t and theoret ical basis for the research and

developm en t of coagu lat ion techn ique, exh ib its s ign ifican t role during coagu lat ion process. The inorganic polym er flocculan t ( IPF )-part icle/AOM -

aqueous solu tion interaction w as d iscu ssed as an exam p le in th is paper, to illustrate the rap id advance in th is area. The various aspects such as stab ility of

the aqu at ic particu lates, ef ficien t nano-floccu lan t, m icro- interface speciation and p rocess, and the coagu lat ion m ech an ism are d iscu ssed in detai.l
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1 引言 ( Introduct ion)

混凝是集混合、凝聚、絮凝于一体的复杂过程,

而颗粒物微界面的物理化学过程起着十分重要的

决定作用.有关微界面化学过程的研究构成了混凝

技术研究的重要内容与发展的理论基础, 同时对混

凝剂、混凝工艺与监控技术的研发以及工艺改进均

起着十分关键的指导作用. 从 Schu lze-H ardy规则的

综合到 DLVO理论的预测与实证, 从低分子盐类的

水解聚合到无机高分子的预制和纳米形态的分离

纯化, 从絮体分形结构的 V old模型、Sutherland模型

的改进到分布成长模式的进一步完善,以及各种理

论模式的相继提出与发展, 均推动着混凝界面化学

过程研究的迅速发展 ( Dente,l 1988; W ang, 1999;

W ang et al. , 2001; W ang et al. , 2007).

混凝的重要去除对象水体颗粒物与有机物

( Aquatic o rgan ic m atter, AOM )是一个十分广普而复

杂的体系,具有十分广泛的概念范畴. 水体有机物、

颗粒物连同微污染物构成了从分子、纳米形态到胶

体、微米悬浮形态的体系, 包含了无机、有机以及有

生命的细菌、藻类、原生动物等多种可能的组成, 或

天然形成、或人为污染并伴随着复杂的水质转化过
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程 (王东升等, 2006; 汤鸿霄等, 2000),从而形成十

分复杂乃至混杂的体系. 显然, 天然有机物 ( NOM )

以及随着各种途径进入水体的人工合成有机物

( SOC )在水体中发生复杂的物理、化学和生物过程,

在既定水源体系中紧密联系、相互作用, 共同决定

了原水 AOM的组成、性质和分布特征, 决定着微界

面系列过程与水体颗粒物的稳定性.

无机高分子絮凝剂 ( IPF)经历了近四十多年的

研制开发, 逐渐形成了铝系、铁系以及多类复合型

品种 (王东升, 1999; 王东升等, 2006) .虽然 IP下

种类繁多、制备方法各异, 但存在着较多的问题,且

质量参差不齐、作用效能相去甚远, 生产过程中主

要技术指标仍停留在碱化度的概念之中. 对于各种

羟基多核络合物的生成机制、结构形态、物化特性

及其应用过程中的作用机理仍缺乏明确的认识,且

存在着多种不同乃至相反的观点. 对于铝系 IPF,其

主体成分是具有高价态的羟基聚合离子, 其中起决

定作用的成分被认为是以 A l13为代表的聚合形态.

现行主流聚合铝产品质量参差不齐, A l13或 A lb的含

量仍然很低 (仅在 15% ~ 30% ). 大量研究表明, 投

加铝盐在混凝过程中形成的水解形态, 尤其是聚合

形态对负电胶体颗粒表面的吸附 /电中和脱稳作用

是导致水体颗粒相互聚集成粗大絮体颗粒而迅速

沉降的重要先决条件. 凝聚絮凝效率在很大程度上

取决于混凝过程中混凝剂的水解形态分布特征.深

入了解水处理混凝过程中混凝剂的水解形态分布

特征及其动力学稳定性, 对于提高混凝效率、阐明

混凝机理、建立定量混凝模式都具有重要而实际的

意义.

近年来,本研究室紧紧围绕饮用水安全保障、

水污染防治方面的重大问题,以研究和发展具有新

型高含量 A l13等形态的絮凝剂为核心,建立适合高

效絮凝剂作用特性的高效混凝集成化系统为重点,

实现高效混凝技术研究、生产与应用的一体化. 本

文仅以颗粒物 /AOM-IPF-水溶液的相互作用为例,

试图对该领域的研究进展加以介绍, 以期起到抛砖

引玉的作用.

2 水体颗粒物的稳定性: DLVO /non-DLVO理论

( Stab ility o f aquatic particles)

水体中大多数颗粒物都带有一定的电荷,在水

溶液中构成双电层, 并影响着自身的稳定性和各个

方面的相互作用特性. 当 2个带相同电荷的颗粒相

互接近时, 双电层发生交叠产生静电排斥, 阻止了

颗粒物的进一步聚集. 而水处理过程中颗粒物的聚

集主要通过凝聚絮凝过程改变颗粒物界面之间的

作用力特征而实现. 目前, 要对水体颗粒物之间的

静电作用及其去稳过程进行精确计算仍然存在着

较大的困难,其过程是十分复杂的.

颗粒之间的相互作用主要分为短程作用力和

长程作用力.颗粒聚集稳定性的决定因素是颗粒间

的范德华引力和静电斥力. 20世纪 40 年代,

Derjaguin、Landau和 V erw ey、Overbeek提出了 DLVO

理论以描述溶胶的稳定性, 从理论上进行了较好的

计算,藉此提供了水体颗粒物间静电作用过程的基

本计算途径. 在此基础上, 先后发展了混凝 (与过

滤 )的定量计算模式如 W ang模式、Le tterm an模式、

Dentel模式以及一些改进模型等 (王东升, 1999; 王

东升等, 2006).

然而,不同混凝剂作用下水体颗粒物间相互作

用能的变化,从微观作用力及界面反应机理与动力

学过程进行计算时, 不可避免地涉及界面的复杂

性.虽然通过合理的假设, 应用简化的表达式可以

计算水体颗粒物的静电排斥能, 但 DLVO计算过程

中假设体系为均相分散体系, 而实际絮凝剂水解产

生的氢氧化物或高聚物具有一定尺度,异相聚沉作

用与静电簇效应不容忽视. 计算结果表明, 投加混

凝剂时虽然体系势能曲线仍表现出很高的能垒 ( ~

1000kT) ,但此时颗粒已形成粗大絮体沉降, 体系不

再稳定 (伍晓红, 2008) .经典 DLVO理论不再适合

解释此时颗粒间相互作用能的变化,但由于铝盐水

解产物的多变性, 目前还很少报道采用异体凝聚

DLVO理论来描述.在决定胶体稳定性方面,双电层

系统占有重要地位,而 N电位更具主导地位.颗粒表

面的电荷密度与 N电位并不存在确定的定量关系,

不同作者对双电层及 N电位的理论观点和实验结果

仍然有很多区别甚至相反的观点. 同时, 有关水体

颗粒物复杂界面特征的研究更加丰富了水体颗粒

物的认识,在界面机构、形态、双电层与表面分形、

各相异性与复杂基团分布等方面均取得了重要的

进展 (王东升等, 2006; Tufenkji and E lim elech,

2004) .

3  水体有 机物的物 化特性 ( Physicochem ica l

property of AOM )

水体有机污染物在水体中广泛存在, 来源于 3

个主要方面: ¹ 天然有机物; º 人工合成有机物; »

水处理过程生成的副产物. 天然有机物中的腐殖质
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被认为 是 水 处 理过 程 中 形 成 消 毒 副产 物

( D isinfection By-Products, DBP)的前驱物质. 而人

工合成有机物, 如杀虫剂、农药、有机溶剂、金属去

污剂、可塑剂、多氯联苯等, 虽然浓度很低, 但具有

很强的毒性, 对人体健康产生潜在的危害. 部分天

然有机物与微污染物间形成形形色色的复合,进行

着或络合、或聚集、或沉降等复杂的水质迁移转化

过程. 而水处理过程中形成的有机污染物, 包括消

毒副产物、臭氧化副产物、有机高分子的单体和低

聚体等,以及在供水传输过程中管道、接口的诊漏、

黏合剂的溶出等等. 因此, AOM, 尤其是 DOM

( D isso lved O rgan icM atter, DOM )所特有的物化性质

及其对处理过程的影响成为提高水质和确保水厂

稳定运行时的重点关注对象,诸如混凝剂投药量和

混凝效果的评估、DBP的形成、管网微生物的生长、

对人体健康的影响等.

充分认识水体有机物的性质, 对认识和改进水

处理工艺效率具有重要意义, 成为当前研究的热

点.但是,到目前为止, 对天然水体有机物的检测远

未达到分子水平. 不同水源的水质内在特性不同,

不同时间、季节, 水质也会发生相应的变化, 因此采

用的水处理方法和工艺相应的有所不同, 以达到最

佳水处理效果. 如何检测工艺的有效性、提高处理

效率并优化水处理流程, 必须对处理前后以及处理

过程中的水质特征进行充分的表征. 大量的形态、

形貌表征技术得以发现并且应用于水体有机物及

其对处理工艺过程影响的表征. 我们已另文对几种

简便技术,如快速树脂分级、H PSEC、超滤及在线水

质监测 SJ CAN等技术及其应用于 DOM优化去除

工艺的实际案例作了综合介绍 (周永强等, 2006) .

近年来,我们选取南北方有代表性的水体进行统一

取样, 进行了 DOM化学分级表征,通过 UV、DBP生

成势 (如 THM FP)等指标进行聚类分析,探讨了水质

DOM的地域性分布特征 (W ei et al. , 2008).

4 纳米絮凝剂的研究与进展 ( Research and progress

o fN ano-IPF)

混凝剂形态组成、物化特性是决定混凝过程高

效性的关键因素之一. 近几十年来, 水溶液中

A l(Ó )进行的水解-络合-聚合-胶凝-沉淀-晶化这一

系列复杂过程中的形态转化特征是多学科领域研

究人员积极研究的热点内容,尤其是对水解聚合初

始阶段所生成的溶解态中间产物形态的争论甚多,

且难以统一. IPF究其本质为人工强化条件下铝、铁

盐水解-聚合-沉淀反应过程的动力学中间产物, 其

化学形态为多种羟基多核形态与不同阴离子的络

合物,故属于无机高分子化合物. 大量研究证明, 经

过预制形成的这些羟基多核络合物具有较好的水

解稳定性,加入水溶液后得以直接发挥作用, 从而

表现出优于传统低分子盐类的高效混凝性能. 纳米

IPF,顾名思义也即形态组成、粒度范围处于纳米级

的无机高分子化合物.首先,纳米 IPF是一类新型的

形态单一的无机高分子化合物, 由特殊的物理化学

方法与生产加工工艺合成并且分离纯化而得; 同

时,由于其粒度非常微细, 处于分子与胶体粒子之

间也即纳米级, 而具有相应特殊的物理化学性质.

当然,由于生产工艺的不同以及应用领域的需要,

其粒度分布可以具有一定的范围或者可以根据要

求进行人为调控. 因此, 纳米 IPF, 无论从化学形态

组成、物理形貌以及作用性能都将显著区别于传统

无机盐混凝剂以及目前的 IPF, 而将成为第三代 IPF

产品.同时,有关纳米 IPF的基础理论研究将进一步

推动混凝科学与技术的发展.

图 1 不同浓度纯 A l13的
27A-lNMR表征 (W ang et a l. , 2007)

Fig. 1 Ch aracterizat ion ofA l13 at various conc( 1. 0. 11m ol# L- 1, 2.

0. 42m ol# L- 1, 3. 1. 06m ol# L- 1, 4. 2. 11m ol# L- 1 )

目前,国内外尚无有关纳米型 IPF理论与应用

的系统研究.近年大量研究表明, A l13是铝盐人工强

制水解产物, 在产品中的含量决定于生产过程. 目

前 A l13成分在最佳工艺产品中仍不超过 40%左右.

本实验室曾针对 A l13形态进行了系列的研究, 通过

化学制备分离纯化得到了高纯 A l13产品,同时,对其

物化性能进行了一定的研究. 图 1为 A l13浓度从

0111~ 2. 11m o l# L
- 1
溶液的 NMR表征, 而图 2为纳

米 A l13及其聚集体不同混凝性能的对比情况 (W ang

et al. , 2007), 分别介绍了纳米聚合铝的研究新进

展,对于纳米形态的分离纯化和混凝性能进行了初

步的研究.另外,对电化学、膜法制备高效聚合铝等
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新工艺也取得了较大的进展.

图 2 纳米 A l13及其聚集体的不同混凝性能

F ig. 2 Coagu lat ion behavior ofA l
13

and clu sters

  为进一步改善聚合铝的架桥絮凝性能, 近年来

发展了多种复合絮凝剂, 对现有聚合絮凝剂的性能

略有改进.但因复合添加剂多为硅酸类阴离子型物

质,影响了絮凝剂的电中和能力并且显著增大了总

体剂量.加入阳离子型复合添加剂又存在同电荷排

斥问题,成分复杂会使产品性能质量降低, 在工艺

原理上基本未脱离现有思路,仍不能从根本改变聚

合絮凝剂现状.

5 混凝微界面过程的研究与进展 ( R esearch and

prog ress of coagulat ion m irco- interface process)

5. 1 混凝微界面过程与形态转化
混凝过程是一个集物理、化学乃至生物过程于

一体的复杂反应过程, 各种溶液作用、界面作用以

及水力条件决定着混凝效率以及最终的固液分离

效果. 而对混凝过程形态转化与微界面过程的研究

是理解混凝作用机理与控制混凝反应过程的核心

所在. 以具有不同形态组成的聚合铝为例, 研究不

同条件下其形态稳定与转化特性, 是揭示混凝作用

机理的关键之一.在既定投药量下,溶液 pH对混凝

剂投加后的水解形态有着显著的影响,在某种意义

上决定混凝剂的作用机理, 影响混凝剂的混凝效

果.不同聚合铝投加后形态变化受 pH的影响程度

不同.预制聚合铝的 A lb和 A lc形态在弱酸性条件下

比较稳定,但在 pH大于 9的碱性条件下,表现出溶

解转化的趋势. 对于传统铝盐及低碱化度聚合铝,

其形态主要成分为 A la, 受溶液 pH影响较大, 在弱

酸到弱碱区域内基本转化为 A lb的形态, 符合铝离

子的溶解度规律.

在中性范围内, PAC l0所形成的 A lb形态可能为

具有较高反应活性的低聚形态组成,随着熟化时间

的增加,其结构发生迅速的变化, 继而聚集形成无

定形沉淀状结构. 而对于含有大量由 A l13进一步聚

集成的 A lc所导致其结构性能的变化, 这种新结构

会发生在碱性区域的溶解现象. 经预制形成的 IPF

形态具有较好的稳定性, 受溶液化学的影响作用较

少,在混凝过程中可以预制的形态直接参与各种物

理化学反应.由 Ferron法在不同条件下所得形态分

布数据具有一定的局限性. 根据其反应原理, 不同

形态的区分取决于与 Ferron络合反应的速率, 即反
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映的信息总体表现出不同形态组成与 Ferron络合

反应的活性程度.另外,有研究者提出了简便、准确

的基于特定 A -l Ferron反应常数的 K 值判据法如表

1所示 (Y e et al. , 2008) .该方法把高效絮凝剂的形

态根据不同反应常数 K 值, 划分为 Fm、F o、F t、F u1、

Fu2等分别对应于单体、低聚体、A l13以及高聚物和惰

性晶核、胶体等多类系列水解聚合形态, 有效地解

决了
27

A lNMR中 A l13与 Ferron法分析中 A lb的对应

性问题,进一步解析了铝 ( III)的 KEGG IN水解聚合

模式的合理性.

表 1 A-l Ferron形态表征:K值判据法

T able 1 Speciation characterization by A-lFerron assay: K value based

m ethod 

Ferron

Reactivity
K / s- 1 com pon ents Fract ionAbbr

ins tan t > 0. 3 monom ers Fm

rap id > 0. 01
O ligom ers such as A l2,

A l3, A l6
F o

m oderate 0. 0010 ? 0. 0005 A l13 F t

s low 0. 0001~ 0. 0005
A l13 clusters, A l30,

act ive g ibbs ite un its
F u1

inert,

no react ion
< 0. 0001

Stab le aggregates

includ ing g ibbsite

col loid s, so,l gel etc.

F u2

5. 2 颗粒物表面铝水解形态分布特性

聚合铝投加到颗粒物悬浊体系后, 各种水解聚

合形态在溶液中发生进一步转化的同时, 通过吸

附 /电中和、架桥等作用与颗粒物表面相互结合,几

类过程同时发生、相互影响. 从反应过程来看,聚合

铝的各种形态在颗粒物表面与溶液中存在分配的

问题, 而颗粒物的混凝就是通过最终分配在颗粒物

上的聚合铝形态发生作用的.聚合铝在颗粒物表面

的形态分布及转化对阐述聚合铝的混凝作用机理

提供了形态微观层次上的直接依据. 颗粒物表面吸

附的各种形态分布与溶液中的形态分布具有很大

不同, 并取决于聚合铝初始的形态组成. 水解形态

与界面形态的概念与分类可以参看图 3. 颗粒物表

面吸附的各种形态分布与溶液中的形态分布具有

很大不同, 并取决于聚合铝初始的形态组成. 水解

形态与界面形态的概念与分类可以参看图 3, 分别

对不同水解形态与界面基团反应或者在界面的进

一步聚集形成新的水解形态进行了描述.

吸附在颗粒物表面上的各种形态并不是一成

不变的,进一步的水解和聚合仍会交替发生, 并与

颗粒物之间进一步结合形成絮体的过程融为一体.

图 3 混凝过程颗粒物界面形态示意图

Fig. 3  Sch emat ic chart for particle interfacial speciation du ring

coagu lation 

因此,溶液 pH、混凝动力学过程以及反应时间仍对

颗粒物表面聚合铝的形态分布产生一定的影响. 图

4分别为颗粒物表面不同聚合铝的 A lb、A lc含量随

pH的变化关系 (王东升等, 2002). A lb和 A lc在颗粒

物表面上的分布与其在体系中的分布有很大区别,

表现出受 pH影响的不同特征, 同时反映了混凝过

程中 IPF水解形态与颗粒物的复杂相互作用. 从图

中可以看到,通过预制形成的聚合形态因为分子量

与粒度大小的不同, 在颗粒物界面上的吸附受 pH

的影响较大.在溶液 pH达到 5以上时, 各水解形态

强烈倾向吸附沉积于颗粒物界面,而在酸性条件下

则表现出一定的溶解性. 而胶体形态可以在更宽的

pH范围内与颗粒物发生相互作用.

图 4 颗粒物表面不同聚合铝 A lb、A lc含量与 pH的关系

F ig. 4 Th e d istribu tion of A lb, A lc of PAC l on the particle interface

under differen t pH
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5. 3 IPF静电簇作用机理与混凝定量计算模式

混凝作用机理的研究是推动混凝技术发展的

根本所在.对于金属盐类混凝剂的作用机理在 20世

纪 60年代激烈的争论后, 逐渐得到较为统一的认

识,即认为水体颗粒物在混凝剂水解产物作用下脱

稳碰撞聚集成为较大的絮体,并在后续固液分离工

艺中得以去除. 但是, 对于混凝剂的水解转化过程

与 IPF的作用机理, 以及 IPF效能显著高于传统药

剂的根本原因并未得到清楚阐明, 其统一的作用机

理与定量计算模式尚未形成.

聚合铝的不同形态在混凝过程中起着重要的

影响作用,混凝的反应途径随预制后产品形态分布

的不同而改变. 其中, A lb是起电中和作用的主要形

态, PAC所导致的快速混凝过程是因为颗粒物表面

电荷得到显著中和而得以大大提高了有效碰撞,由

此提出了 IPF的 -静电簇 .混凝作用机制. PAC25 (碱

化度 B = OH /A l = 2. 5)由于其中 A lc含量的不同而

引发了 /静电簇 0混凝效应, 导致混凝的快速动力学

过程,从而表现出更为优越的混凝性能. 与聚合铝

相比,有机阳离子高分子絮凝剂 ( COPFs)表现出类

似的电中和作用 (W ang, 1999). 但是, PAC25所产生

的 /静电簇 0效应仍然十分有限,这是由于其分子量

与颗粒粒度仍然较小, 未能达到足够强的影响作

用.混凝过程中不同聚合铝所生成的最终产物具有

不同的物理化学性质以及 IPF的颗粒粒度效应近期

也得到进一步的研究. 而不同聚合铝混凝过程同时

表现出不同的碱度效应与静电簇形成机制,如图 5

所示 ( Ye et al. , 2007). 在此基础上建立了 IPF的混

凝计算模式,该模式对聚合铝电中和混凝进行了较

好的预测,所得结果与实验结果吻合完好 (王东升,

1999) .

图 5 IPF/静电簇 0作用机理模式

F ig. 5 Th e change of hyd rolyzed species of PAC ls w ith pH

5. 4 DOM混凝去除机理与模式

有关 DOM 的混凝去除有着大量的研究, 其作

用机理主要可以分为几大类: ¹ 主要由于电中和-沉

淀作用,金属离子与负电性的 DOM形成不溶性物

质从而达到去除的目的; º有机物吸附在金属氢氧

化物上被去除; » 金属氢氧化物的网捕卷扫作用
( G regor et al. , 1997; Dennetet al. , 1996; Jacange lo

et al. , 1995; Dente,l 1988) .目前,对絮凝剂与污染

物混凝作用后形成絮体的定义没有统一的认识,一

般认为能通过沉淀去除的均被认为是有效的絮凝,

该作用受试验参数和反应器显著影响.为了充分认

识有机物去除机理,将絮凝剂和有机物作用形成的

聚集体分为溶解性的絮体、胶体态絮体和颗粒态絮

体 3类 (Y an et a l. , 2007). 溶解性的絮体为絮凝剂

和有机物作用形成的有机物-A l络合物, 絮体较小,

能通过 0. 45Lm的滤膜; 颗粒态絮体是指能够在试

验条件下沉淀的那部分絮体; 胶体态絮体是指介于

二者之间的那部分絮体. 聚合铝预水解聚合生成的

形态物质所具有的粒度特征与反应动力学效应对

于 DOM的优化去除具有显著的作用. 由于 DOM所
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具有的高负电荷性与广泛的粒度分布特征, 对于上

述 3大混凝去除机制可以根据 DOM的性质和混凝

剂的形态特征进行优化去除. 同时, 对于天然水体,

DOC、UV 254和浊度的去除效果取决于聚合铝混凝过

程中水解产物的形成与形态特征 ( Yan et a l. ,

2007) ,在混凝过程中表现出不同的去除机理.聚合

铝的各种水解形态在混凝过程中同样表现出不同

的作用机理.其中 DOC的去除效果与 A lb含量相关;

UV 254的去除效率与 A lb和 A lc总含量相关, 尤其受

A lc含量影响较大;在 DOC含量较大的水体中, 浊度

的去除效果与 A lc含量相关, A lb虽然能使污染物脱

稳,但因形成的微絮体不易通过沉淀去除. 聚合铝

在混凝过程中形成的 A lb和预制的 A lb存在差异, 混

凝过程中形成的 A lb不稳定,逐渐重组转化成 A lc,

形成的絮体具有更好的固液分离性能,对颗粒物具

有更好的去除效果.藉此可以提出以下无机絮凝剂

与天然水体混凝模式,如图 6所示.无机絮凝剂投加

后水解形成多种中间形态, 具体过程到目前为止尚

未能清楚认识,但根据其混凝过程中的作用性能及

自身性质,可以分为单体、中聚体和高聚体 /胶体 3

类.如图 6所示,无机絮凝剂投入天然水体后, 经过

复杂的物理和化学过程, 与水体中有机物作用, 主

要形成 11种典型形态.

图 6 混凝剂水解形态与有机物反应模式示意图

F ig. 6 Sch em at ic m odel of interaction of hyd rolysed coagu lant sp ecies w ith organ ic m atters

  另外,絮凝剂的选择应取决于铝盐和聚合铝的

碱化度、水体的碱度 /pH和混凝目标. 对于碱度比较

低、pH偏中性和酸性的水体,絮凝剂投加后水解形

成大量中聚体 A lb, 铝盐较聚合铝对有机物具有更

好的去除效率. 高碱度 /pH可促使絮凝剂投加后水

解形成高聚体, 不利于有机物去除, 聚合铝中预水

解形成的 A lb能稳定存在, 聚合铝较铝盐对有机物

具有更好的去除效率. 具有较高碱度的原水, 铝盐

投加后会深度水解, 形成高聚体, 不利于有机物的

去除.采用高 A lb /A l13聚合铝作为絮凝剂投加后,预

制的 A lb /A l13能稳定存在, 消除高碱度对铝盐水解

的影响,提高对有机物去除优势形态 A lb的含量.但

是,高 A lb聚合铝形成的絮体固液分离性能较差,需

要适当改性.
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