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ＰＡＣ投加对絮体破碎后再絮凝特性和颗粒去除的影响
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摘　 要： 为改善絮体破碎后的再絮凝能力，提高颗粒的去除效率，以西宁地区低温低浊水为研究对象，通过光学检测仪器及数

学拟合方式，分析补投聚合氯化铝（ＰＡＣ）对破碎后絮体粒径与分布、生长速率变化的影响，描述颗粒及浊度的去除效果．结果表

明：随 ＰＡＣ 补投量的升高，絮体粒径和生长速率均先增大后减小，各自达到峰值所需补投药量分别为 ４ 和 ６ ｍｇ ／ Ｌ；剩余浊度和

颗粒数先降低后升高，最低时可分别降至 ０ ７９ ＮＴＵ、９０ 个·ｍＬ－１．补投 ２ ｍｇ ／ Ｌ 药剂后，２８０～ ６３０ μｍ 絮体颗粒体积分数由

２２ ８５％增大到 ４６ ３６ ％，４～３５ μｍ 絮体颗粒体积分数由 １ ２１ ％减小至 ０ １９ ％，再絮凝后絮体平均粒径为 ４００ μｍ，大于未破碎前

的３７０ μｍ，粒径增长率为 ８ １１ ％，絮体生长速率为 ７７ ２６ μｍ／ ｍｉｎ．补投 ＰＡＣ 可促进絮体破碎后的再絮凝，提高浊度及颗粒数的

去除效果，可有效改善实际工程絮凝工艺效果．
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　 　 给水处理过程中，混凝是去除水中胶体或悬浮

颗粒最常用的方法，也是关键的工艺步骤之一［１］ ．
混凝过程一般分为凝聚和絮凝两部分，凝聚包括金

属离子水解、粒子迁移及颗粒脱稳等一系列过程，
而絮凝是脱稳后的胶体或微小悬浮物逐渐成长为



较大絮凝体的过程［２－３］ ．混凝的目的是使胶体脱稳

和脱稳后的胶体－絮体达到一定的尺寸和强度，从
而提高胶体及悬浮颗粒的去除效果．合理地进行絮

凝工艺设计，必须保证各构筑物单元内絮体破碎率

最小化． 在实际生产过程中，具有较大剪切强度的

区域普遍存在于给水处理厂各构筑物单元［４］ ．当絮

体暴露在较高强度的剪切力条件下时会被打碎［５］，
打碎后形成的小颗粒在沉淀池去除率降低，从而影

响后续工艺的处理效能［６－７］ ．
破碎可以分为表面破损和大尺度破碎两种模

式［８］ ．前者是指微小的颗粒从絮体表面掉落，致使

微小絮体的数量增加；后者是指大絮体分裂为具

有相似大小的絮体，微小絮体的数量并没有明显

增多．目前，针对絮体破碎再絮凝的研究主要集中

于不同混凝剂种类形成的絮体，在不同破碎强度

下破碎后能否恢复到原有水平．Ｗａｎｇ 等［９－１０］对氯

化铝（ＡｌＣｌ３）和聚合氯化铝（ＰＡＣ）形成的絮体破

碎再絮凝过程进行了研究，认为破碎后的絮体发

生再絮凝时，絮体大小很难恢复到破碎前的水平．
Ｘｕ 等［１１］对 Ａｌ１３、ＰＡＣ 与腐殖酸形成的絮体的研

究结果表明，两种药剂形成的絮体破碎再絮凝过

程均不可逆，Ａｌ１３絮体强度小于 ＰＡＣ 絮体，但 Ａｌ１３
絮体的恢复能力强于 ＰＡＣ 絮体． Ｊａｒｖｉｓ 等［１２－１３］ 认

为 Ｆｅ－高岭土絮体及 Ｆｅ－天然有机物（ＮＯＭ）絮体

破碎后的再絮凝能力较差，絮体大小不能恢复到

未破碎前的水平．然而，部分研究表明，絮体破碎－
再絮凝过程完全可逆． Ｌｉｎ 等［１４］ 认为高岭土与阳

离子淀粉形成的絮体的破碎再絮凝过程完全可

逆，同时，中性或碱性条件下形成的絮体的抗剪切

能力 强 于 酸 性 条 件 下 形 成 的 絮 体． Ｙｕｋｓｅｌｅｎ
等［１５－１６］对正电荷聚合电解质进行了研究，认为其

在长时间搅拌条件下形成的絮体破碎后基本能恢

复到未破碎前的大小．Ｙｕ 等［１７－１８］对不同混凝机理

条件下絮体破碎与再絮凝进行了研究，认为电中

和条件下形成的絮体的破碎再絮凝过程可逆，而
网捕卷扫条件下形成的絮体破碎再絮凝过程不可

逆．目前，对不同混凝剂形成的絮体的破碎再絮凝

过程研究较多，而关于如何提高破碎再絮凝过程

不可逆絮体再絮凝能力的研究较少，且对再絮凝

阶段絮体的生长速率变化也未进行系统研究．同
时，如何改善低温低浊水条件下形成的絮体破碎

后的沉降性能鲜有报道．本文以低温低浊水为处

理对象，以 ＰＡＣ 为混凝剂，分别考察了再絮凝阶

段补投 ＰＡＣ 对絮体粒径、生长速率、粒径分布变

化，浊度及颗粒数去除效果的影响，以期改善絮体

破碎后的再絮凝能力，提高颗粒的去除效率，从而

为低温低浊水的混凝处理提供技术支持．

１　 实　 验

１ １　 实验原水及材料

实验原水来自青海省西宁市第七水厂，该水

厂原水为雪山融化水，水质具有较好的稳定性．实
验在 ２０１２ 年 １１ 月 ～ ２０１３ 年 ３ 月进行，实验期间

原水水质：水温为 １ ４ ～ ４ ３ ℃，浊度为 １ ８９ ～
１ ９６ ＮＴＵ，ｐＨ 为 ８ ０１ ～ ８ ０７，颗粒数为 ３６７ ～ ３８９
个·ｍＬ－１，颗粒粒径为 １ １２～１ ７８ μｍ．

ＰＡＣ（化学纯）为实验所在水厂使用的混凝

剂，盐基度为 ４０％ ～ ９０％，铝质量分数（以氧化铝

计）≥３０％．每次实验前 ２ ｈ，将 ＰＡＣ 溶于蒸馏水，
配成质量分数为 ５ ％的使用溶液．
１ ２　 实验方法

絮凝－破碎－再絮凝实验用六联搅拌器 （ＭＹ３０００
－６Ｍ，中国武汉梅宇仪器设备有限公司）完成．将１ Ｌ 的

实验原水置于 １ Ｌ 的圆形烧杯中，并按以下条件进行

絮凝实验：依据水厂现状及前期药剂优选实验，首先将

１５ ｍｇ ／ Ｌ 的ＰＡＣ 使用溶液投加到烧杯中，以３００ ｒ ／ ｍｉｎ
的转速快速搅拌 ０ ５ ｍｉｎ，然后以 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速搅

拌 １ ５ ｍｉｎ，最后以７０ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速慢搅 ６ ｍｉｎ．絮凝结

束后，立即进行破碎实验，破碎条件为：转速 ５００ ｒ ／
ｍｉｎ，时间 １ ｍｉｎ．当破碎实验结束后，向烧杯中再次投

加不同量的ＰＡＣ 使用溶液，并立即进行再絮凝实验，
再絮凝搅拌强度为７０ ｒ ／ ｍｉｎ，搅拌时间为 １～６ ｍｉｎ，并
沉淀２０ ｍｉｎ．分别利用浊度仪（２１００Ｐ，美国哈希公司）
和在线颗粒计数仪（２２００ＰＣＸ，美国哈希公司）测定不

同再絮凝时间沉后水上清液中的剩余浊度和剩余颗

粒数．
利用激光粒度仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００，英国马尔

文仪器公司）对絮凝、破碎、再絮凝过程的粒径变

化进行在线监测［１９］，实验中粒径均为絮体的平均

粒径［２０］ ．实验过程中，在蠕动泵的作用下，圆形烧

杯中的原水以 ２ ０ Ｌ ／ ｈ 的速度缓慢地进入粒度

仪，仪器中的光检测单元可以测定絮体的粒径，经
过检测后的水样回流至烧杯［７］ ．再絮凝过程中絮

体粒径分布同样采用激光粒度仪进行监测［２１］ ．

２　 结果与分析

２ １　 絮体粒径的变化

絮凝过程中，絮体粒径可以间接反映絮体的沉

降性能，一般大絮体沉降性好，小絮体沉降性差；同
时，絮凝、破碎及再絮凝过程粒径的变化可以直观

地表征絮体形态的变化．不同 ＰＡＣ 补投量时絮凝、
破碎及再絮凝过程絮体粒径变化如图 １ 所示．
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图 １　 不同 ＰＡＣ 补投量时絮体粒径的变化

　 　 由图 １ 可以看出，絮凝过程可以分为 ３ 个阶

段：停滞期、快速增长期和稳定期．停滞期，混凝剂

与原水进行充分混合，其水解产物与原始颗粒发生

反应，在此阶段，絮体大小变化甚微．快速增长期，
随着反应时间的延长，絮体粒径迅速增大，当絮凝

时间从 １ ｍｉｎ 延长至６ ｍｉｎ时，絮体粒径由 １７ μｍ
增大到 ３７０ μｍ．在此阶段，原始颗粒表面所带的负

电荷被 ＰＡＣ 所带的大量正电荷强烈中和，粒子之

间相互碰撞形成较大的絮体；同时，由于 ＰＡＣ 混凝

剂的网捕架桥作用，可以将较小的颗粒吸附在大颗

粒上，从而使絮体尺寸不断增大．絮凝时间超过

６ ｍｉｎ后，继续延长絮凝时间，絮体大小几乎不发生

变化，此时絮体生长已处于稳定期，在该阶段，絮凝

过程为絮体生长和破碎的动态平衡过程．
破碎 开 始 后， 絮 体 粒 径 急 剧 减 小． 破 碎

０ ５ ｍｉｎ时，絮体粒径由 ３７０ μｍ 下降到 １７６ μｍ．
继续延长破碎时间，絮体粒径继续减小，破碎完成

时的絮体粒径为 １０９ μｍ．由于絮体极易破碎，当
作用于絮体表面的剪切力大于絮体的内部结合力

时，絮体将发生破碎，粒径下降．破碎后的絮体粒

径小、沉降性能差，在沉淀过程难以去除，从而影

响后续工艺的处理效能．
再絮凝阶段，在混凝剂补投与不补投的条件

下，絮体粒径均随着搅拌时间的增加逐渐增大，说
明 ＰＡＣ 絮体破碎后具有一定的再絮凝能力．再絮

凝阶段并没有出现停滞期，这可能与破碎后絮体

的表面活性有关．絮凝阶段，当向水中投加混凝剂

后，微小絮体在电中和、网捕卷扫作用下快速凝

聚，当絮体发生破碎后，絮体内部的结合键断裂并

暴露在外，絮体活性并没有消失．当再次投加 ＰＡＣ
后，破碎后的絮体能够很快地发生碰撞，絮体粒径

迅速增大．不补投混凝剂时，絮体粒径变化非常缓

慢，再絮凝结束时，絮体粒径为 ２２５ μｍ，仅为破碎

前的 ５９ ５ ％，说明 ＰＡＣ 絮体破碎后不能完全恢

复．随着混凝剂补投量的增大，絮体的再絮凝能力

呈现先升高后下降的趋势，再絮凝末期絮体粒径

也先增大后减小． ＰＡＣ 补投量较低时（１ ｍｇ ／ Ｌ），
絮体粒径不能完全恢复到破碎前的水平；补投量

增大到 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时，絮体粒径由 １１８ μｍ 增大到

４００ μｍ，明显大于未破碎前的 ３７０ μｍ，絮体粒径

增长率为 ８ １１ ％；补投量为 ４ ｍｇ ／ Ｌ 时，絮体粒径

达到最大，为 ４０８ μｍ，但相较于 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时的增加

幅度并不明显．当絮体破碎后，絮体表面的电荷发

生变化，且分布更加均匀［１０］ ．随着投药量的升高，
ＰＡＣ 表面所带的大量电荷会与裸露在外的负电

荷发生中和反应；由于 ＰＡＣ 的网捕卷扫作用，破
碎后的小絮体迅速碰撞并形成大絮体．同时，随着

投药量的升高，体系中发生电中和作用和网捕卷

扫作用的载体不断升高，更多的微小絮凝体逐渐

形成较大的絮体，故絮体粒径逐渐增大．当投药量

为 ４ ｍｇ ／ Ｌ 时，体系中的原有电荷基本被中和，故
投药量的增加对絮体粒径增长影响不大．继续增

加投药量，絮体的粒径反而减小． 补投量为 ８ ｍｇ ／
Ｌ 时，絮体粒径减小到 ３４５ μｍ，小于破碎前的粒

径．这是因为在初始絮凝过程中，已经投加了大量

的 ＰＡＣ，絮体表面的电荷已被中和，虽然破碎后

絮体表面的电荷进行了重新分布，但当 ＰＡＣ 的投

加量过大时，小絮体发生再稳，阻碍了微小絮体的

相互碰撞，致使絮体粒径变小．
２ ２　 再絮凝过程絮体生长速率的变化

随着 ＰＡＣ 补投量的升高，再絮凝阶段絮体粒

径达到平衡粒径所需的时间不断缩短（图 １）．不
补投 ＰＡＣ 时，絮体再絮凝的整个过程均在生长；
投加量为 １，２ ｍｇ ／ Ｌ 时，粒径达到平衡所需时间分

别为 ４ ５，３ ５ ｍｉｎ；较大补投量（４～８ ｍｇ ／ Ｌ）时，絮
体粒径达到稳定所需时间基本维持在 ２ ５ ｍｉｎ．由
图 １ 还可以看出，再絮凝阶段絮体生长过程中，粒
径与絮凝时间基本呈线性关系．因此，对絮体生长

曲线进行线性拟合，拟合直线的斜率即为再絮凝

过程絮体的生长速率，结果如表 １ 所示．
表 １　 ＰＡＣ 再次投加量对絮体生长速率的影响

投加量 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

生长速率 ／
（μｍ·ｍｉｎ－１）

拟合直线
截距

拟合直线
相关系数

０ １９ ８８ １１７ ４１ ０ ９８８
１ ４６ ９１ １１４ ０５ ０ ９８８
２ ７７ ２６ １２９ １７ ０ ９９１
４ ９８ ００ １１１ ８６ ０ ９９１
６ １００ １１ １２１ ８６ ０ ９９２
８ ９５ ６０ １０６ ３３ ０ ９９３

　 　 不同补投量时，絮体粒径与絮凝时间之间存

在良好的线性关系，相关系数均达 ０ ９８．代表破碎

后絮体尺寸的拟合直线截距基本相同，维持在

１０６～ １２９，说明实验的重复性较好，这与絮凝－破
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碎条件一致有关．随着 ＰＡＣ 补投量的升高，再絮

凝速率呈现先增加后降低的趋势．不补投 ＰＡＣ
时，絮体破碎后的再絮凝速率为 １９ ８８ μｍ ／ ｍｉｎ，
补投少量 （ １ ｍｇ ／ Ｌ） 的 ＰＡＣ 时，再絮凝速率为

４６ ９１ μｍ ／ ｍｉｎ，增加了 ２ ４ 倍，说明补投少量的

ＰＡＣ 即可加快絮体破碎后的再絮凝速率．当 ＰＡＣ
补投量为 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时，再絮凝速率提高到 ７７ ２６
μｍ ／ ｍｉｎ． ＰＡＣ 补投量为 ６ ｍｇ ／ Ｌ 时，速率达到最

大，为 １００ １１ μｍ ／ ｍｉｎ，继续提高补投量，再絮凝

速率缓慢下降．随着补投量的升高，与颗粒发生反

应的电荷数量不断增多，且参与网捕卷扫作用的

官能团数量不断提高，从而提高了絮体的生长速

率［２２］ ．当补投量过大时（８ ｍｇ ／ Ｌ），絮体的再稳使

得再絮凝速率下降．对比图 １、表 １ 及图 ３ 可得，
ＰＡＣ 为 ６ ｍｇ ／ Ｌ 时，絮体破碎后的再絮凝速率达

到最大，但再絮凝结束后的絮体粒径并非最大，且
此时的剩余浊度较高，说明生长速率的快慢只是

反映絮凝好坏的一个因素，不能单纯以再絮凝速

率来比较絮体破碎后的再絮凝能力，应综合考虑

絮体的粒径及对颗粒的去除能力．
２ ３　 絮体粒径分布的变化

为分析絮体生长过程中不同粒径颗粒的迁移变

化规律，分别考察了 ＰＡＣ 补投量为 ０ 及 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时，
再絮凝阶段絮体粒径分布的变化，结果如图 ２ 所示．
　 　 不补投混凝剂时，随着絮凝时间的延长，絮体

粒径分布曲线逐渐向大粒径的方向移动，但移动速

度较慢（图 ２（ａ））．当絮体发生破碎后，絮体粒径分

布曲线呈现双峰，说明絮体破碎后微小絮体的数量

急剧增多．絮体粒径分布曲线双峰对应的粒径大小

分别为 ２２ 和 １１５ μｍ，所占体积分数分别为 ２ ９８ ％
和７ ６３％．由图 ２（ａ）可得，粒径在 ２２ μｍ 附近的微

小絮体的粒径分布范围较宽，而粒径在 １１５ μｍ 附

近絮体的粒径分布范围较窄，说明絮体破碎后，系
统中以微小粒径的絮体为主．当絮凝时间为 ２ ｍｉｎ
时，粒径分布曲线仍有双峰，但微小絮体的数量明

显减少，较大的絮体在不断形成．双峰所对应的絮

体粒径分布为 ３１ 和 １７８ μｍ，且粒径为 ３１ μｍ 的絮

体所占的体积分数为 １ ９１ ％，明显小于 ０ ｍｉｎ 时小

粒径峰值所占的体积分数．当再絮凝时间大于 ４
ｍｉｎ 时，粒径分布曲线上的双峰消失，峰值所对应

的粒径逐渐增大．再絮凝结束时，粒径分布范围由

破碎时的 １ １２～４４７ μｍ 变为再絮凝后的 １ ７８～１
５８８ μｍ．由图 ２（ａ）还可以看出，随着絮凝时间的增

加，粒径分布峰值对应的絮体所占的体积分数逐渐

减少，絮凝时间由２ ｍｉｎ增加到６ ｍｉｎ时，峰值所占百

分比由 ７ ３５ ％降低到 ６ ５７ ％，说明当无混凝剂补

投时，絮体粒径范围随着絮凝时间的增加而变宽，
絮体的粒径分布更加分散．

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
1 10 100 1000

粒径/μm

φ/
%

再絮凝0min
再絮凝2min
再絮凝4min
再絮凝6min

（ａ）不补投 ＰＡＣ

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
1 10 100 1000

粒径/μm

φ/
%

再絮凝0min
再絮凝2min
再絮凝4min
再絮凝6min

（ｂ）投加 ２ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＰＡＣ

图 ２　 补投 ＰＡＣ 对再絮凝过程粒径分布的影响

　 　 补投 ２ ｍｇ ／ Ｌ ＰＡＣ 时，随着絮凝时间的增加，
絮体粒径分布同样向大粒径的方向移动，但移动

速度明显加快（图 ２（ｂ））．再絮凝 ２ ｍｉｎ 时，絮体

粒径分布曲线上的双峰已经消失，峰值对应的絮

体粒径增大到 ２８２ μｍ，明显大于无投药时的 １７８
μｍ．随着絮凝时间的继续增加，粒径分布曲线峰

值对应的絮体粒径也不断增大，再絮凝结束时，峰
值对应的粒径为 ４００ μｍ，且絮体粒径分布范围为

４～ １ ７８２ μｍ，说明大粒径絮体的数量明显增多．
图 ２（ｂ）表明，随着絮凝时间的增加，粒径分布曲

线逐渐变窄，说明絮体的粒径分布更加紧密、均
匀．同时，粒径分布曲线峰值对应的絮体所占的体

积分数逐渐升高，由 ２ ｍｉｎ 时的６ ５５％升高到 ６
ｍｉｎ 时的 ７ １３ ％，进一步说明大絮体的数量不断

增加．导致上述现象的原因可能是，当再次投加

ＰＡＣ 后，破碎后形成的小絮体相互碰撞，逐渐形

成较大粒径的絮体，同时由于 ＰＡＣ 的吸附架桥及

网捕卷扫作用，大部分微小絮体被吸附进入大絮

体的孔隙中，从而使系统中小颗粒数量变少，絮体

的粒径分布更加狭窄、均匀［２３］ ．
比较图 ２（ａ）、（ｂ）可得，当补投 ２ ｍｇ ／ Ｌ ＰＡＣ 后，
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粒径范围为 ２８０～６３０ μｍ 的大絮体所占体积分数由

２２ ８５ ％升高到 ４６ ３６ ％，而粒径范围为 ４～３５ μｍ的

小絮体所占体积分数由 １ ２１ ％降低到 ０ １９ ％，说明

投加 ＰＡＣ 能明显减少小絮体的体积分数，增加大絮

体的数量，从而提高絮体的再絮凝能力．
２ ４　 剩余浊度的变化

浊度是考察给水处理工艺运行好坏最直接的

指标．图 ３ 为不同 ＰＡＣ 补投量条件下，沉后水剩

余浊度随再絮凝时间的变化．
不同 ＰＡＣ 补投量条件下，沉后水上清液剩余

浊度均随再絮凝时间的增加而不断降低．补投量为

０ 时，剩余浊度随时间的变化非常缓慢． 絮凝６ ｍｉｎ
后，剩余浊度由再絮凝前的 ２ ７４ ＮＴＵ 降到再絮凝

后的 ２ ３２ ＮＴＵ，浊度去除率仅为 １５ ３３ ％．这是因

为在絮体破碎过程中，絮体表面活性降低，影响了

絮体的再絮凝能力，系统中微小颗粒不能被沉淀去

除，从而导致浊度较高［２４］ ．补投 ＰＡＣ 后，剩余浊度

明显降低，随着再絮凝时间的增加，剩余浊度快速

下降．当投药量为 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时，沉后水剩余浊度为

０ ７９ ＮＴＵ，完全能够满足生活饮用水水质标准对浊

度的要求；当絮凝时间为 ５ ｍｉｎ 时，剩余浊度小于 １
ＮＴＵ，说明再次投加 ＰＡＣ 可以明显提高系统对浊

度的去除能力．上述现象的产生可能与破碎后絮凝

体的表面特性有关，由于 ＰＡＣ 中含有部分与再絮

凝能力有关的单体铝（Ａｌａ），当絮凝体发生破碎后，
体系中的 Ａｌａ 分布在絮凝体的表面，从而提高了絮

体的再絮凝能力［２５］ ．当 ＰＡＣ 补投量为 ４ ｍｇ ／ Ｌ，沉
后水剩余浊度变化并不明显．当 ＰＡＣ 补投量大于

等于 ６ ｍｇ ／ Ｌ 时，沉后水剩余浊度反而比低投药量

时高，这一结果与图 １ 中粒径的变化趋势一致．

15+0mg/L
15+1mg/L
15+2mg/L
15+4mg/L
15+6mg/L
15+8mg/L

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5
0 1 2 3 4 5 6

再絮凝时间/min

剩
余
浊
度
/N
TU

图 ３　 再次投加 ＰＡＣ 对浊度去除效能的影响

２ ５　 剩余颗粒数的变化

剩余颗粒数可以直观反映水中杂质颗粒的含

量． 不同 ＰＡＣ 补投量条件下，再絮凝不同时间后的

沉后水剩余颗粒数的变化如图 ４ 所示．可以看出，
随着再絮凝时间的增加，沉后水剩余颗粒数不断降

低，但颗粒数降低的速率与投药量有关．不补投

ＰＡＣ 时，剩余颗粒数的变化非常缓慢，再絮凝结束

时，沉后水剩余颗粒数为 ２７５ 个·ｍＬ－１，去除率仅

为 １９ ３５ ％．该现象说明 ＰＡＣ 絮体发生破碎后，产
生了大量的微小絮体颗粒，该部分颗粒在再絮凝过

程中不能有效地凝结为大絮体，沉降性能降低．再
次投加 ＰＡＣ 后，随着投药量的升高，沉后水剩余颗

粒数呈现先降低后升高的趋势．补投量较低时（１
ｍｇ ／ Ｌ），颗粒数有较高的去除效率，再絮凝结束后，
沉后水剩余颗粒数为 １４５ 个·ｍＬ－１，去除率为

５６ ０６ ％．再次投加 ＰＡＣ 后，由于其较强的电中和

能力及网捕卷扫能力，可以很好地将微小絮体颗粒

凝结成较大的絮体，从而降低了系统中颗粒的数

量．提高 ＰＡＣ 的补投量，剩余颗粒数进一步降低，当
补投量为 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时，剩余颗粒数降低到 ９０ 个·
ｍＬ－１，去除率为 ７３ ４５ ％，继续增加混凝剂的补投

量，剩余颗粒数降低并不明显．当 ＰＡＣ 补投量较高

时（＞６ ｍｇ ／ Ｌ），剩余颗粒数随投药量的升高也不断

提高，这可能是过量的 ＰＡＣ 使得絮体表面的电荷

发生转换，增大了颗粒间的排斥力，阻碍了颗粒间

的有效碰撞，进而导致剩余颗粒数增多．
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图 ４　 再次投加 ＰＡＣ 对出水剩余颗粒的影响

　 　 比较图 ３、４ 可知，沉后水剩余浊度与剩余颗

粒数的变化规律基本相似，说明水中浊度与颗粒

数具有一定的相关性．由此可得，浊度和颗粒数均

可用于表征原水中胶体及杂质颗粒的含量．

３　 结　 论

１）再次投加 ＰＡＣ 可以明显改善絮体破碎后的

再絮凝能力，增大絮体粒径及生长速率，提高浊度

及颗粒数的去除效果，降低沉后水浊度及颗粒数．
２）随 ＰＡＣ 补投量的升高，絮体的粒径先增大

后减小，投药量为 ４ ｍｇ ／ Ｌ 时，粒径达到最大为

４０８ μｍ；絮体生长速率先升高后降低，生长速率达

到最大值 １００ １１ μｍ ／ ｍｉｎ 所需投药量为 ６ ｍｇ ／ Ｌ．
３）当 ＰＡＣ 补投量从 ０ 升高到 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时，大

·７１·第 ２ 期 赫俊国， 等： ＰＡＣ 投加对絮体破碎后再絮凝特性和颗粒去除的影响



絮体明显增多，小絮体显著降低，２８０ ～ ６３０ μｍ 絮

体颗粒由 ２２ ８５ ％增大到 ４６ ３６ ％，４ ～ ３５ μｍ 絮

体颗粒由 １ ２１ ％减小至 ０ １９ ％．
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