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铝矾舞舞区域图及其
几

电泳特抵韵研寒
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摘 要

本文应用显微电泳侧定技术研究了铝矾对高岭悬浊液的凝聚除浊作用及其相 应 电泳

迁移率的变化特矿
Β

 

银据在不同 Χ0 条件下
,

铝帆投加荆蟹与剩余蚀度种电像左移率的笑

系曲等 以及擎界砰琅琴0甄 绘甸冉招教攀获典域氏 并恨舞区城舆减怕那雄魏娜攀进
行了较系统的讨论

,

同时提供了最佳工作条件选择的依据
。

前 言

在水处理混凝过程中
,

铝矾 ?硫酸铝 ≅ 是最传统采用的无机凝聚剂
,
其凝聚作用机

理和最佳工作条件一直是水处理领域中重要的研究课题
。

尽管对此已进行过较为广泛的

研究和阐述 川
,

但迄今未能得到完全解决
。

近年来
,

一些研究者企通过铝矾凝聚稳 定

区域图的建立
,

以深入系统地阐述有关凝聚的问题
是“ ’ 。

在凝聚絮凝研究中
,

应用显微电泳测定技术对凝聚过程中的凝絮微粒进行电泳迁移

率 ?% + ≅ 的测定
,

可作为判断其凝聚进行程度的基本指标
,

同时也是研究和探讨铝矾凝

聚机理的重要方法
‘’ 。

本文对铝矾对稀高岭悬浊液的凝聚作用进行了较详细的 研 究
。

并结合显微电泳法和铝矾凝聚稳定区域图
,

讨论了铝矾凝聚机理和最 佳 工 作 条件
。

实验材料与方法

试剂级高岭土经水分级处理
,

以蒸馏水精确调制成浑浊度�Δ 度的稀悬浊液
,

同时投

加约每升 �∃ 毫克& Ε 0 /4 � ,

悬浊液碱度为Δ
1

∀一  
。

Δ毫克当量 Φ升
,

总离子强度为 #一 Γ 毫

克当量 Φ升
,

水温为∃# 士 ∃℃
。

为了保证凝聚实验过程中溶液Χ 0 保持恒定
。

本文 采 用 醋

酸与铝矾并用法来固定溶液的Χ0 值
� Η 。

凝聚实验是在桨板式六联絮凝搅拌机上进行
,

每次实验液量为工。4。毫升
。

操作程序

为
Ι 以 Δ

1

(& 硝酸或氢氧化钠溶液调整悬浊液到预定Χ0 后
,

同时投加一定量的醋酸 和 铝

矾
,

快速搅拌 ? ∃ Δ转Φ分 ≅ ∃分钟
,

再慢速搅拌 ?#Δ 转 Φ分 ≅ ∀分钟
,

静沉  Γ 分钟后于距

上澄液面下约 � 厘米处吸取部分澄清液测定剩余浊度及最终Χ 0 。
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浑浊度测定采用& ∗ 0
‘

∃Δ 6 型光散射浊度计
,

并采用
“
标准麟

”
浊度单位作为 标 准

浊度
‘

声 ’。

凝絮微粒电泳迁移率 ?% + ≅是在凝聚实验慢速搅拌停止后立即取样
。

在协和式

老字精密 君电位仪上进行观测
,

连续观测沿正负极方向各 Δ 个凝絮微粒迁移  ΔΔ 微米所

需时间
,
取平均值 ?约按下式计算出电泳迁移率

。

% + =

牛
?微米Φ 秒 Φ伏特 Φ厘米≅

乙 ‘
? 5 ≅

“ =

毙
‘伏特擅米,

? ∃ ≅

式中∋ 为外加电极电压
, ϑ 为池截面积

, / 为池常数
,

由标准液测定得到
。

若以省电位表

示
,

一

则换算关系式为
Ι

君=  #
1

 % + ?毫伏 ≅ ? � ≅

实验结果与讨论

图  

玄昭卜
》 个滋卜

离岭稀惫浊液的电泳特征及位定性

是未投加凝康荆时
,

高岭稀悬浊液电泳迁移率?% + ≅随Χ 0 的变化曲线
。

在所测 Χ0 范围 ?Κ0 �
1

“一 Δ
1

∃≅ 内
,

微

Λ
Κ0

粒 % + 值 均 呈负值
,

未出现等电点
。

在中性

Χ0范围
,

微粒% +值大致为 一  
。

�一 一 ∃
1

Δ
, Χ0

降低% +值趋于升高
,

反之则% +值下降
。

如在

Χ0 #和!
。

Γ时
,

微粒% + 值则分别为 一  
。

∃和 一

∃
1

Μ ?微米Φ秒Φ 伏特 Φ厘米≅

高岭微粒% +随Χ0 的变化趋势
,
说明微粒

‘ ‘

Δ
 1奋∃�

、
卜

勺卜�一资�日气 翔匆

乒柔
!

鼻岭稀悬浊旗的∀丛随# ∃的变化曲线

表面跑有强烈依赖于溶液 #什值的变化
,

并在溶液电位决定离子∃
‘

和%∃
‘

作用下
,

表面

龟荷具有相应的变化、 但在等电点&∃ 以前
,

高岭微粒一般均为负 电性
。

而且
,

在 酸 性

# ∃范海内悬浊液浊度具有较显著的降低
,

在 #∃ 约为 ∋ 时
,

原始浊度可降低() 一∋) 度
。

渔生要是由于高岭微粒边缘产生的可变正电荷吸引到相邻微粒 板 面 的 负 电荷 而 产 生

声边对面
” 的缓慢自凝聚作用所致

。
∗ ·

( + ,)
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铝矾水解沉淀物∀1值与州的关系

2
3

铝矾水解沉谊物的电泳特征

图
一

2 是在高度过饱和溶液 中 .2 。。毫克铝

矾4 升5 铝矾水解沉淀物的卫1 值随 #∃ 变化的

关系曲线
。

铝矾水解沉淀物的表面将会吸附一

定数量的溶解态铝矾水解产物
,

因此其变化趋

势可大致说明
一

铝矶溶解态产物的电荷 变 化状
丫

况
。

河定表明
,
铝矾水解沉淀物具有松散的絮

状结构
,

「

在#∃ ∋一 6
3

7范围内
,

沉淀物的 ∀ 1

值均呈正值
,

并在# ∃ 8附近达到最高值
。

大致为 十 2
3

。 .微米4秒 4伏特4 厘米5
。 #∃再升

高
, ∀ 1值开始趋于下降

,

在#∃ 8
3

7左右沉淀物 ∀ 1 值达到零电位状态‘ 此后 # ∃ 升高
,
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% + 值开始变为负
。

此结果仍可定性说 明铝矾水解生成物随班变化的形态转化舞律
。

根据诏的水解反应特征
Μ ’ ,

在Χ0 Ν #时
,

溶液中的主要水解生成物为单核肇离子
。

在Χ 0 Ο # 时
,

铝水解物强烈趋于聚合生成各种正电性多核络离子
。

电泳耐定结象表明
,

在Χ 0 2附近
,

铝水解生成高电荷多核络离子
,

如 − 5 ,
?∗ 0 ≅孟右

、

− 卜, ?∗ 0 ≅封
、

材 ‘?∗0 片奋

等
,

但水解沉淀物约% +值同时表明
,

在Χ 0 #一Μ 范围内
,

这些高电荷多核络离子是优势

水解 衫态
。

城ΕΠ ΘΡ “ΣΘ 8
认为此时水解优势形态是− Π Β

?∗ 0 ≅盖言
,

在高Χ0 时可生成− 5。 ?∗ 0 ≅ Ι言

或 − (咬∗ 0 ,

份李低 电荷多核络离子
‘

∀ ’。

在Χ0 Μ以上
,

水解形态逐渐转变成低电荷的 氢 氧

化铝凝胶物占优势
。

在Χ0 2
1

Γ以上
, % +值由正变负

,

此时水解生成阴离子的− 5?∗ 0 ≅几

此外
,

在达到氢氧化铝沉淀等电点以前
,

随铝矾加入的 Γ Δ 尝
一

可替换生成物中的握离子而

生成一定量的硫酸经基络离子
,
〔− 5吕?4 0 ≅

, 。
?Γ Δ 1

≅
。

〕‘
十

或 〔− (Ι ?4 0 》
Ι 。〕?匆

1 ≅ 等水解

物 , 促使沉淀生成
,

并导致等电点向低Χ 0方向移动
。

上述铝矾水解生成物的形态转化规律
,

可作为以下探讨铝矾凝聚机理的基础
。

�
1

铝矾凝城除浊作用及电泳特征

?  ≅ Χ0 与除浊效果和电泳迁移率的关系

擎戴
Κ月

不同Χ0对铝矾凝聚脱稳曲线

图 � 列举了在不
二

昆Χ耳条件下
, 铝矾凝聚

脱稳高岭稀悬浊液的部分实验结果
。

由 图 可

见
,

剩余浊度曲线都相应存在两处较时显降低

和一处突变升高区段
,

一是高 Χ0 区滩清效果

可达最佳
,

二是低 Χ 0 区澄清效基馋相应有一

略佳区段存在
。

但在中Κ0 区间
,

离铃微粒则

明显趋于再稳定
,

澄清效果较差
。

电泳曲线同时表明
,

凝絮微粒的 珍+ 值也

相应有两个变化区何和等电点
。

在低 夕0 #
1

Γ

时
,

相应于低Χ0澄清区段
,

凝寒徽粒追擎攘由负

变正
,

出现等电点丑。在Χ0孔卜乳吞时
,

柑应

于高Κ0 最佳除浊区段
,

凝絮微粒写琴
<

值剐由正

日之
钾、乏日气9翔匆

叹“气

圈 (

变负
。

出现等电点: ; 。

低#∃ 时三种剂量的铝矾凝絮微粒的等电点丑
!

;
十分柑近, 而高&∃

时出现的等电点: ;

有所差异
,

一般随铝矾投加剂量增加
,

双 ,
向高#班 方向移动

,
正电泳

区间和最佳除法#∃ 区间也相应展宽
。

上述结果表明
,
铝矾在不同&∃ 条件下的澄清作用相应有两个凝豪絮凝区

,

即 低 #∃

凝聚区和高#∃ 絮凝区 ” ,

这主要取决于铝矾水解生成物在不同#班条件下的形寄转化规

律
,

低 #∃ .∋ 一75 时
,

主 要是铝矾水解生成的高价正电多核 络 离子如 < = 。 .# ∃ 5封
,

<>
; 。.% ∃ 5 ;言等对高岭微粒表面的专属吸附脱稳作用

,

此区较窄
, #∃ 增加

,

在#林 7 附

近生成的表面电荷总量达到最大
。

此时过量的正电荷导致高岭微粒再稳定
,
剩余浊度升

高
。

高#∃
,

?
3

7一 6
3

75 时
,

主要是铝矾水解生成的多核络离子或氢氧化铝凝胶物在脱稳

微拉向产生粘结架桥絮凝和卷扫沉淀作用所致
。

此时出现的最佳凝聚 # ∃ 区取决于铝矾

投加靓量
,

即所生成氢氧化铝凝胶物的救量
,

剂量增大此区出择较早
、

. 2 5 凝聚剂量与除浊效果和电泳迁移率的关系
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产 Τ �

日。Υ之之它圣翔闷

Χ 0
Ι #

1

∀Γ 一 Γ
,

∃Γ

乃‘1ςΩ ‘1盛,‘十Τ�一

日。。卜。的4日气5翔匆

&∃ ;
6

3

2 一 6
3

,

# ∃ ≅
3

∋ 一 +
3

2

一 Α 一 ? 一 7 一 ∋

,+ Β < =〕

圈 ∋一 7

一 ( 一 2 一 Α 一 ?
一 ( 一 2

特定#∃时铝矾典型凝聚脱稳曲线

图∋
、

7是在特定 #∃ 条件下
,

两组典型的铝矾凝聚脱稳曲线 .图中铝矾剂量以克分

子浓 度 对数 值,) +〔< >〕〕评算5 。

图 ∋ 的典型凝聚曲线代表了低# ∃ .Χ ?
3

75 时铝矾凝聚

脱稳的状况
,

曲线可分为四个区段 , . 工5无凝聚区
,

此时凝絮御粒∀ 1大于 一 ,
,

剩余浊

度 . 工5无明显降低
。

. 亚5凝聚脱稳区
,

凝絮微粒∀ 1渐趋于零
, Δ 值明显降低

,

在∀ 1《

一 >时Δ值就已迅速下降
,

此即临界凝聚 ∀1
。 . ,,, 5 再稳定区

,

凝絮微粒 ∀ 1 开始由负变

正
,

全值也迅速升高并在最大∀1 时达到最高值
。

.珍 5絮凝区
,

此时凝絮微粒 ∀ 1 由最大

值开始略有降低
,

但仍保持一定的正值
。

上述结果表明
,

低 # ∃ 时铝矾水解生成高价多核络离子的专属吸附脱稳作用
,

使之

在较低剂量浓度时即可降低或中和胶体微粒表面电荷而产生凝聚脱稳作用
,

过剂量会改

变胶体微粒表面电荷而导致再稳定作用发生
。

高剂量时
,

水解生成大量的氢氧化铝凝胶

物在脱稳微粒间粘结架桥絮凝和浅扫沉降作用
,

导致发生快速絮凝作用
。

图 7 是在高 # ∃ . Α
3

。一 +
3

75 时两组典型絮凝关系曲线示曲线只有两个区段
,

无凝聚

区 . = 5和絮凝区 . 万 5
。

在高 #∃ 时
,

在溶液# ∃ 低于铝矾水解沉淀等电点#∃ ‘
时 .如图中

# ∃ 台
3

幻
,

只需凝聚微粒 ∀ 1达到临界凝聚∀1值
,

即可发生快速絮凝澄清作用
,
而且在

最佳絮凝剂量区间的∀1具有一定的正电值
。

但在溶液# ∃超过水解沉淀等电点#∃ ‘
时 .如

图中#∃ ≅
3

2 5
,

由于铝酸阴离子的生成
,

凝絮微粒∀ 1 值均呈负值
,

凝聚效果较差
。

结果表明
,

促使高岭微粒发生快速絮凝沉降的最佳 # ∃ 条件
,

应略低于水解沉淀物

等电点#∃ Ε
的范围内, 最佳除浊# ∃约为Α

3

7一6
3

7 之间
。

在此 # ∃ 范围内
,

铝矾澄清作用

主要仍是水解生成的氢氧化铝凝胶物在微粒间的粘结架桥絮凝和卷扫沉降作用
。

但为保

证微粒间能够产生有效的粘结架桥作用
,

!

正电多核络离子一定程度的吸附脱稳仍是必要

的
〔奋, 。

图 , 表明此时高岭微粒∀ 1已降至 一 2; 7以下
,

也说明这种吸附脱稳的必要性
。

根

据上述关系曲线可确定不同# ∃条件下
,

铝矾的临界凝聚浓度 .Φ
3

亡
3

Φ 5和临界再稳定浓度

.Γ
3

Η
3

Γ5
。

本文所得低&∃ 时 Φ ΦΦ大致为 , )
Ι

一, )∗∗ ‘1
,

高#∃ 时大致在,)∗∗
‘
一,) − 1

。

Φ 8 Φ在#∃ Χ ?
3

7时才产生
,

大致为,) 一
“

一 , )
一毛 ,

具体随# ∃ 值而变
。
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铝矾凝聚稳定区域图

综合上述在不同 Χ 0 和凝聚剂量条件下
,

铝矾对高岭微粒凝聚脱稳作用
,

绘制出的

铝矾凝聚稳定区域图如图 � 所示
。

图中边界剂量与Χ0 的关系式确定为
Ι 一

Ξ4 Ψ / = − 十 : Χ0 ? # ≅

ϑ一Κ兽目

图 ? 铝矾凝聚稳定区域图

以最小二乘法在∀ Λ
一

7 , ))计算器上分析统

计多组实验数据
,

确定出图中各边界的直线斜

率< 和截距Μ
。

图中共标绘出五个区域
,
左侧 <

区为缓慢凝聚区
,

右侧 Ν 区为无凝聚区
,

两直

线之间下部的Φ 区为吸附脱稳区
,

珍
·

区为再稳

定区
,

右上方区为粘结卷扫区
。

图中实验确定

铝矾最低凝聚浓度为 ,
3

7 又 , )一1
,

&∃
;

为7
3

Α 。

此值比1 Γ Φ 。。Ο用铝矾凝聚脱稳 7) 毫克4升的高

岭稀悬浊液所得值略高些 甲
,

这是由于 最 低

临界凝聚浓度取决于悬浊液微粒的表面积
,

即取决于悬浊液的浓度
。

< 区边界有三段
,

分别与Φ
、

Π
、

∀ 区相接
,

左上方边界的<
、

Π
、

∀交点大致在 #坦
, 7 ,

计算斜率为(
3

72
,

低边界<
、

Π
、

Φ交点大致在#∃氛 ΘΡ < 区低边界条件可按下列平衡方程

确定
;

< =% ∃
, Σ Σ Θ∃ ; Ρ 布井七< > .Ρ ∃

, ‘ ;
十 Θ∃

十
ΤΡ ≅ Φ 二 一 Θ& ∃ 十 #祀 . 尽5

此式理论边界斜率为 一 2, 本文实验计算斜率为 一 ,
·

Α6
,

说明此时铝矾水娜雀摹形态

是单核络离子
。

此区相当于图 ∋ 的稳定区 . 工 5 ,

其缓慢凝聚作用可认为是酸性皿 时
,

高岭微粒边缘吸附 ∃
Σ

离子而产生
“
边对面

”
自凝聚作用及单核 络离 子

,

如 元
“ 十 、

<>. %∃ 5 2 ·

等的吸附

礴
微粒扩散层

,

降低部分表面电荷而产生缓解聚嘛
,

!

但在这
Ι

些情况下
,

凝聚除浊效果不佳
。

右侧粘结卷扫区 . ∀5 与无凝聚区 .Ν5 的边界可按下列平衡方程确定
;

∗

< = .% ∃ 5 ( 、。 Σ ∃ ; ) 布声洛< = .% ∃ 5万Σ ∃
Σ

>Ρ ≅ Φ Υ # ∃ 一 # 无、 . ? 5

此式理论边界斜率为 Σ ,, 截距为 一 #从
,

文献报导的# “‘为 ,补Α‘ , ’, 一

本客实验计

算斜率和截距分别为 ,
·

)2 和 , 23 6∋
。

这与现有文献实验计算值摹夯下熟
Λ‘ 。

沁 无瞬聚终

罢黑盟5箕氰腻荡器蒜翼黔愕艇够竺吸附脱稳区 .Φ5 相当于图 ∋ 凝聚脱稳区 . 亚 5, 和图 “产生诀速絮瞬时的夕
,

只
,

Φ值附

沂
、

出泳测宁结果表明
,

此区主要发生在凝絮微粒∀ 1由负变正的范围书其∀ 1值为止江
。

发

生此区凝聚机理是高价正电多核络离子的吸附脱稳作用
。

此时荆量就可促

荷达到等电状态而产生有效的除浊效果
,

过剂量导致电荷变号而发生再稳
峥簿表

面电

定作用二
∗

再稳定区 .Π 5的低边界与悬浊液表面积和浓度
,

以及铝码剂量有笨
, 匆 , 奥终等认为

低边界与悬浊液浓度和剂量浓度间存在化学计量有关
「
“ ’ ,

”军丰峰部份担当于粤
∋ 的

粘结卷扫区 . 环 5 ,

其机理可认为在高剂量时
,

铝矾水解生成硫酿攀基络离子的吸附凝聚
和生成< > .% ∃ 5 (

凝聚沉淀的粘结卷扫作用所致
。

Π 区平 衡 方 程式为
;
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− ( Ι
?4 0 ≅ Ι吉Τ’#0

Λ 4 共二兰ϑ− (?4 0 ≅ Ι 。。 , Τ #0 Τ

54 Ψ8 二 一 #Κ 0 Τ ?Χ瓦一 Ξ4 Ψ ϑ≅ ? Μ ≅

根据此方程
,

左边界斜率为 一 #
,

高价正电

 Δ
一 石

一 Δ

本文实验计算值为 一 �
1

!#
,

说明此时水解生成的

作用只发生在哪
# ,穆种

,

殡阿、锡矾剂晕浓 度 为
落围

,

再稳定消失

% 区为最佳絮凝区
,

相当

− ( Ι
?∗ 0 ≅孟言

擎释∗0 ≅于
?

要申下述水解方程式决定
Ι

不 ? ∀ ≅

−5 ?4 0 ≅贯表示生成具有正电荷的氢氧化铝凝胶沉淀
「’ ∃ ’ ,

电泳结果表 明
,

在 Χ0 �
1

Γ

一∀
1

Δ之间
,

凝絮微粒仍具有一定正电性
,

1

因此可预料在Χ0 �
1

Γ一∀
1

。之间铝矾水解生成

物可能是氢氧化铝凝胶与正电多核络离子的混合产物
。

所以
,

此时除浊机理是正电多核络

离子优先吸附脱稳胶体微粒
,

同时氢氧化铝 凝 胶 在 部份脱稳微粒间粘结架桥和卷扫沉

降
。

低Χ0和低剂量时
,

水解多核络离子的吸附脱摘作用占优势
,

高Χ0 和高剂量时
,

氢

氧化铝凝胶的粘结架桥絮凝及卷扫沉降机理占优势
。

结 论

本文结合电泳测定技术
,

对水处理中铝矾凝聚脱稳作用
,

最佳工作条件和测量的选

择进行了较详细研究
。

电泳实验表明
,

在不同 Χ 0 和剂量条件下
,

铝矾凝聚脱稳作用取

决于水解形态的变化
。

相应有两个不同凝聚絮凝区
,

即低 Χ 0 低剂量时的吸附脱稳区和

高妞 高剂量时的粘结架桥和卷扫沉降作用
,

并证实在凝聚絮凝过程中
,

水解多核络离
子二定程度的吸附脱稳始终是必姿的

。

凝聚实验确定最低临界凝聚浓度为  
1

Γ 、  。
一 “+

,

临界凝聚% +为《  
,

最佳凝聚Χ0 为 Μ
1

Δ一∀
1

Γ
,

最佳剂量为 Δ一 �如她
。

铝矾稳定区域

图索统地解释了铝矾在不同
Χ 0

一

剂量浓度区域的凝聚絮凝作用及最佳工作条件的选择
。

真透养某件可根据铝水解平衡方程式加以确定
。

> 、
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