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　 ２０１１年１１月１６日收稿．
　 国家“十一五”水体污染控制与治理科技重大专项东江项目（２００９ＺＸ０７２１１００５０３）；广东省教育部产学研项目（２０１１Ｂ０９０４００２５５，
２０１０Ｂ０９０４００４１８）；环保公益性行业科研专项（２０１１０９０２４）；东莞市科技计划项目（２００９１０８１４０００２９５）资助．
　 通讯联系人，Ｔｅｌ：１３８２６４２１１５６；Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｔｌｉｎ＠ ｓｉｎａ． ｃｏｍ

铝铁改性淀粉复合絮凝剂对甲基紫的絮凝机理

潘汉平　 林亲铁　 黄浩平　 刘国光　 宾丽英
（广东工业大学环境科学与工程学院，广州，５１０００６）

摘　 要　 以模拟甲基紫染料废水为处理对象，通过测定絮凝Ｒ值、Ｚｅｔａ电位、脱色率与ＣＯＤＣｒ去除率，研究了
自配铝铁改性淀粉复合絮凝剂（ＣＡＦＳ）的絮凝特性，初步探讨了其絮凝机理．结果表明，该复合絮凝剂为阳离
子型高分子絮凝剂，絮凝初期作用机理趋于“吸附电中和”，絮凝后期作用机理以“絮凝架桥”和“卷扫网捕”为
主，絮凝性能受ｐＨ值影响显著．在ｐＨ ＝ １１． ０，投加量为０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１时，甲基紫处理效果最优，ＣＯＤＣｒ去除率
达４１． ０％，色度去除率高达９８． ０％，其絮体形态密实、含水率低．
关键词　 改性淀粉，吸附电中和，架桥，Ｒａｔｉｏ值．

复合絮凝剂的研发和应用已成为水处理研究的主要方向［１］．对于无机有机复合絮凝剂的性能和效
果的研究，主要是铝盐或铁盐无机絮凝剂、甲壳素［２］、聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）或改性淀粉［３］等有机高分子絮
凝剂的复合产品．石宝友［４］等通过测定流动电流、Ｚｅｔａ电位等研究了聚合氯化铝与不同类型有机高分子
复合絮凝剂的电荷特性，分析了复合絮凝剂中有机高分子在凝聚过程中所起的作用．黄青［５］等研究发现
聚合氯化铝聚丙烯酰胺复合絮凝剂的水解产物带有更多正电荷并具分枝状长链结构，增强了电中和及
吸附架桥作用．高宝玉［６８］等系统研究了无机有机复合高分子絮凝剂的组分间的相互作用，形态结构及
转化规律等．到目前为止，对改性淀粉复合絮凝剂在水中的絮凝过程，尤其是对改性淀粉在水中絮凝过
程的光学在线监测与控制的研究尚未见报到．

光电脉动检测仪（ｉＰＤＡ）能灵敏清晰地显示出溶液中悬浮物的絮凝分散状态或过程，其输出值
Ｒａｔｉｏ（Ｒ）能间接反映悬浮液中颗粒的絮凝程度，并能评价悬浮液中平均颗粒（或絮体）粒径的相对大小，
因此往往被作为悬浊液混凝的半定量指标［９］．近年来，ｉＰＤＡ已被用于监测记录絮凝过程［１０］．

本文制备了铝铁改性淀粉复合絮凝剂（ＣＡＦＳ），并以甲基紫２Ｂ染料模拟废水为处理对象，利用
ｉＰＤＡ进行絮凝过程在线监测，通过Ｒ值、Ｚｅｔａ电位、ＣＯＤＣｒ和色度的测定以及絮体形态的观察，研究了复
合絮凝剂的絮凝特性，并对其絮凝机理进行了探讨．

１　 实验部分
１． １　 主要试剂及仪器

甲基紫２Ｂ、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ（天津市大茂化学试剂厂）；玉米淀粉（长春大成玉
米淀粉开发有限公司）；９８％Ｈ２ＳＯ４（质量分数，广州化学试剂二厂），上述试剂均为分析纯级；ＰＡＭ，分子
量：９００万，工业纯级（广东恒业精细化工有限公司）．甲基紫２Ｂ分子结构如下：
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ＣＪＪ６Ｓ型六联数显磁力搅拌器（江苏麦普龙仪器制造有限公司）、ＳＨＺ８８水浴恒温振荡器（常州翔
天实验仪器厂）、ＣＯＤ自动分析仪（ＨＡＣＨＤＲ２８００，美国）、Ｅｃｏｎｏｖｅｌ ０９ｉＰＤＡ（ＥｃｏＮｏｖｅｌ，韩国）、Ｎａｎｏ
２Ｓ９０ Ｚｅｔａ电位分析仪（Ｍａｌｖｅｒｎ，英国）、倒置显微镜、ＵＶ７５２型紫外可见光分光光度计（上海佑科仪器仪
表有限公司）、ＬＧＪ１２冷冻干燥机（北京松源华兴科技发展有限公司）、ｐＨＳ３Ｃ型酸度计（上海精科有限
公司）．
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 铝铁改性淀粉复合絮凝剂的制备

淀粉的改性：取２． ５ ｇ玉米淀粉溶解于去离子水中，在５５ ℃水浴中按ＮａＯＨ∶淀粉（质量比）＝ １∶１０
缓慢匀速加入ＮａＯＨ溶液磁力搅拌反应１ ｈ，得到６％改性淀粉溶液．

复合反应：采用稀硫酸预调节改性淀粉溶液ｐＨ值到４． ０，然后在改性淀粉溶液中依次加入４３． ２４ ｇ
Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ与４． ９６ ｇ ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，维持ｐＨ值为３． ０，５５ ℃于恒温振荡器中反应４ ｈ，冷却得到复
合絮凝剂．

冷冻干燥：将复合絮凝剂置于冷冻干燥机中预冻９ ｈ后再抽真空（真空度为１１ Ｐａ至１３ Ｐａ）开始冻
干，２４ ｈ后得到改性淀粉絮凝剂．
１． ２． ２　 絮凝过程与絮体状态分析

（１）模拟废水
以固体染料甲基紫２Ｂ为实验样品，用去离子水配制１００ ｍｇ·Ｌ －１甲基紫模拟染料废水，其化学需氧

量为（Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤＣｒ）为１０９ ｍｇ·Ｌ －１，吸光度值为７． ７３５（λ ＝ ５８３ ｎｍ）．
（２）絮凝剂投加量对絮凝过程的影响
取１ Ｌ模拟废水，调节ｐＨ值至１１． ０，分别投加不同量的复合絮凝剂，快速（１５０ ｒ·ｍｉｎ －１）搅拌

３ ｍｉｎ，取样分析Ｚｅｔａ电位，再慢速（５０ ｒ·ｍｉｎ －１）搅拌１０ ｍｉｎ，取样分析Ｚｅｔａ电位，静置３０ ｍｉｎ后测定吸
光度和ＣＯＤＣｒ，并由ｉＰＤＡ监测仪同步监测絮凝过程．

（３）ｐＨ值对絮凝过程的影响
取１ Ｌ模拟废水，调节至不同ｐＨ值，根据第（２）步确定的最佳量投加复合絮凝剂，快速搅拌３ ｍｉｎ，

取样分析Ｚｅｔａ电位，再慢速搅拌１０ ｍｉｎ，取样分析Ｚｅｔａ电位，静置３０ ｍｉｎ后测定吸光度和ＣＯＤＣｒ，并由
ｉＰＤＡ监测仪同步监测絮凝过程．

（４）絮体形态特征观察
取１ Ｌ模拟废水，调节ｐＨ值至最佳值，投加最佳量的复合絮凝剂，快速搅拌３ ｍｉｎ，取样观察絮体形

态结构，再慢速搅拌１０ ｍｉｎ后取样观察絮体形态结构，静置２０ ｍｉｎ后再取样观察絮体形态结构．
１． ３　 检测方法
１． ３． １　 悬浮物絮凝分散状态ｉＰＤＡ分析方法

在ｉＰＤＡ光电脉动检测仪上分析絮凝过程中甲基紫悬浮物的絮凝分散状态变化． ｉＰＤＡ仪的进样橡
胶软管直径３ ｍｍ，软管流量为２０ ｍＬ·ｍｉｎ －１，采样口固定在有效液面下２ ｃｍ处，采样液通过软管回流到
反应器中．通过蠕动泵定量抽吸水样使曲线稳定后，在投加絮凝剂前５ ｓ开启数据测定并记录，通过
ｉＰＤＡ仪进行联机实时检测悬浮颗粒在聚集过程中波动并由输出端Ｒ值反映，静沉１０ ｍｉｎ后终止Ｒ值
的测定，采样频率设为每次２ ｓ，总采样时间为１３８５ ｓ．
１． ３． ２　 Ｚｅｔａ电位测定及絮体形态特征观察

Ｚｅｔａ电位测定：用移液管在液面下３ ｃｍ处吸取１０ ｍＬ样，用Ｎａｎｏ２Ｓ９０型Ｚｅｔａ电位分析仪测定颗
粒Ｚｅｔａ电位．

絮体形态特征观察：用滴管取样于载玻片上，用倒置显微镜观察絮体形态结构并照相．
此外，采用ＨＡＣＨＤＲ２８００自动分析仪测定ＣＯＤＣｒ值；采用ｐＨＳ３Ｃ型酸度计测定溶液的ｐＨ值；采

用ＵＶ７５２型紫外可见光分光光度计在波长为５８３ ｎｍ处测定吸光度，色度去除率为：
脱色率（％）＝ Ａ０ － ＡｔＡ０

× １００％

式中，Ａ０、Ａｔ分别为处理前后甲基紫溶液的吸光度．
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１． ４　 实验再现性
Ｚｅｔａ电位测定需做平行实验，每个样本测量３次求得平均值，平均标准偏差不超过５％，絮凝实验数

据测量重复２次求得平均值．

２　 结果与讨论
２． １　 絮凝剂投加量对絮凝性能的影响

在ｐＨ ＝１１． ０时，絮凝剂投加量对Ｒ值、Ｚｅｔａ电位和ＣＯＤＣｒ及色度的影响分别如图１、图２、图３
所示．

由图１可以看出，在强碱性条件（ｐＨ ＝１１． ０）下，不同絮凝剂投加量的Ｒ值均呈现出在絮凝剂投加
后的短时间内迅速达到了最大值，并随着时间的延长，Ｒ值基本维持一定时间的平衡值．这是因为甲基
紫２Ｂ染料废水中含有大量的氨基［１１］，在强碱条件下以分子形式存在，而铝铁改性淀粉复合絮凝剂中嫁
接了铝基和铁基，属于阳离子型化合物．当絮凝剂投加到水溶液中时，一部分阳离子型复合絮凝剂中的
铝和铁会进行水解，产生类似于双亲分子的络离子和多核络离子，这些络离子进入固液界面，吸附甲基
紫胶粒，中和电位，从而使胶体脱稳，这种机理趋于“吸附电中和”作用［１２１３］．而另一部分复合絮凝剂在
强碱性条件下能提供大量的高分子疏水性氢氧化物聚合体，通过羟基桥联作用与胶体形成架桥聚凝体，
这种键联吸附架桥作用能使两种分子紧密地结合在一起，两种作用交叉进行，形成了结构紧密、孔隙率
较低、强度大的絮体颗粒［１４］，表现为Ｒ值快速达到峰值．在短时间的较高（１５０ ｒ·ｍｉｎ －１）和较低
（５０ ｒ·ｍｉｎ －１）的剪切流场下，这种高密度的絮凝体的结合、破碎与再结合达到了相对平衡［１５］，从而表现
出Ｒ值能随时间维持在较高的平衡值．当停止搅拌后，体积大的絮体开始迅速沉降，随着时间推移，水体
中没被吸附架桥的细小胶体仍在慢慢下沉，Ｒ值下降到另一平衡值．

图１　 絮凝剂投加量对Ｒ值的影响（ｐＨ ＝ １１． ０）
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉＰＤＡ Ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｔ ｐＨ １１． ０

Ｚｅｔａ电位反映了颗粒表面覆盖电荷的大小性质，为絮凝机理的探讨提供依据．图２表明了不同絮凝
剂投加量对絮体Ｚｅｔａ电位的影响．随着絮凝剂投加量的增加，Ｚｅｔａ电位也不断上升，并且在絮凝剂投加
量为０． ６６０ ｍｇ·Ｌ －１时发生了电性的逆转；快速搅拌和慢速搅拌的Ｚｅｔａ电位变化规律基本一致．图３表
明了絮凝剂投加量对于ＣＯＤＣｒ和色度去除效率的影响．随着絮凝剂投加量的增大，ＣＯＤ去除率和脱色率
均表现出先增大后减少的趋势，并当絮凝剂投加量超过０． ６６０ ｍｇ·Ｌ －１时，去除率逐渐达到平衡值．

Ｒ值显现出的絮体的大小（破碎与恢复情况）因所在絮凝区域（絮凝机理）的不同而呈现出不同的
规律，而絮凝区域则因絮凝剂投加量的变化而分别处于稳定区、电中和混凝区、再稳区以及卷扫混凝
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区［１６］．结合图１、图２和图３，在快、慢速搅拌阶段，当絮凝剂投加量适当时（０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１），复合絮凝剂
在颗粒表面以“环和尾”［１７］的吸附构型吸附在胶体颗粒的部分表面，吸附电中和与架桥作用使絮体凝聚
密实，Ｒ值保持相对平衡状态；而快、慢速的Ｚｅｔａ电位分别为－ １． ５和－ １． ９，其绝对值在０—３范围内，
分散体系稳定性极好，絮凝效果最佳［１８］，ＣＯＤＣｒ及色度都有较好的去除效果．当絮凝剂过量
（０． ４９５ ｍｇ·Ｌ －１）时，过量的阳离子絮凝剂产生的过量络离子会在甲基紫胶粒表面产生吸附竞争，占据
了胶体表面，从而抑制了架桥作用，形成了络合物胶团，在絮凝过程中，络合物胶团碰撞交互成网状立体
结构，结构疏松，含水率高，抗剪切能力较弱，容易破碎［１９］，故Ｒ值达到峰值后又出现明显下降并达到另
一较低平衡值，因网捕卷扫作用属于物理作用，对颗粒的Ｚｅｔａ电位影响较少，故此时Ｚｅｔａ电位仍接近于
零．进一步增加絮凝剂投加量，在絮凝剂“包裹”了胶体粒子后，过量的絮凝剂会在颗粒表面发生多层超
量吸附，导致颗粒物表面发生超电荷现象，Ｚｅｔａ电位发生了逆转，变为正值，无法起到絮凝作用，ＣＯＤＣｒ和
色度去除效果欠佳．

图２　 Ｚｅｔａ电位随絮凝剂投加量
变化曲线（ｐＨ ＝ １１． ０）

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＦＳ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ
Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｐＨ １１． ０

图３　 絮凝剂投加量对脱色率与ＣＯＤＣｒ
去除率的影响（ｐＨ ＝ １１． ０）

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＡＦＳ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｌｏｕｒ ａｎｄ ＣＯＤＣｒ ａｔ ｐＨ １１． ０

２． ２　 不同ｐＨ值对絮凝性能的影响
絮凝剂投加量为０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１时不同ｐＨ值对Ｒ值、Ｚｅｔａ电位、ＣＯＤＣｒ与色度去除率的影响分别如

图４、图５和图６所示．

图４　 ｐＨ值对Ｒ值的影响（ＣＣＡＦＳ ＝ ０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉＰＤＡ Ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ＣＡＦＳ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１
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　 　 由图４可以看出，ｐＨ值对曲线峰值高度与形态有显著的影响，Ｒ值均出现先升高后下降至一较低
平衡值的趋势，并且该平衡值随ｐＨ值的升高而增大，当ｐＨ值为１１． ０时，Ｒ峰值和Ｒ平衡值均达到
最大．

图５所示的Ｚｅｔａ电位随ｐＨ值变化曲线表明，快、慢速搅拌后的Ｚｅｔａ电位变化规律基本一致．在酸
性条件下，Ｚｅｔａ电位维持在＋ ５ ｍＶ左右，当ｐＨ值超过７． ０时，Ｚｅｔａ开始迅速下降，并在ｐＨ ＝ １１． ０时发
生电性逆转．如图６所示，ｐＨ值对于甲基紫溶液的ＣＯＤＣｒ和色度去除率影响较大．在酸性条件下，絮凝
剂对色度不仅没有去除效果，反而增大原始溶液的色度，ＣＯＤＣｒ的去除效果也维持在较低水平；在碱性条
件下，色度和ＣＯＤＣｒ去除率都出现了较大幅度的增长，特别是在ｐＨ ＝ １１． ０时，色度去除率骤然提高到
９８ ０％，ＣＯＤＣｒ去除率达到４１． ０％ ．

图５　 Ｚｅｔａ电位随ｐＨ值变化曲线
（ＣＣＡＦＳ ＝ ０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１）

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ

ｗｉｔｈ ＣＡＦＳ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１

图６　 ｐＨ值对脱色率与ＣＯＤＣｒ去除率的
影响（ＣＣＡＦＳ ＝ ０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１）

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤＣｒ
ａｎｄ ｃｏｌｏｕｒ ｗｉｔｈ ＣＡＦＳ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１

Ｚｅｔａ电位与Ｒ值结果表明，不同ｐＨ值条件下，占主导地位的絮凝作用机制不同，这主要与甲基紫
在水溶液中的存在形式［２０］有关：在ｐＨ ＜４． ０时，甲基紫主要以阳离子形式存在；当ｐＨ ＞ ８． ０时，甲基紫
主要以稳定的中性分子形式存在．从实验结果可以看出，当ｐＨ ＜ ８． ０时，絮凝及脱色ＣＯＤＣｒ的去除效果
不理想，酸度越大，去除效果越差．图５中正值的Ｚｅｔａ电位值说明了此状态下的胶体是带正电的，与絮凝
剂会产生静电排斥力，使得絮凝剂与胶体不易于靠近，抑制了电中和作用，体系处于稳定状态，只有极少
量的胶体被沉淀下来，故此时的Ｒ值平衡值基本与初始值持平，同时，由于絮凝剂中铁的色度降低了溶
液的透光度，色度去除率显示为负值；此外溶液的ＣＯＤＣｒ去除率基本不变也说明了此时的絮凝沉淀作用
有限．图４中的各Ｒ值的平衡值随ｐＨ值升高而增大，这是因为碱度的增加，分子态的甲基紫胶体增多，
与阳离子絮凝剂的静电斥力作用减弱，有利于絮体的凝聚．在ｐＨ ＞ ８时，Ｚｅｔａ电位陡然下降，静电中和
作用得到增强，絮凝剂与甲基紫分子的吸附架桥作用越趋明显，絮体的结构也越密实，胶体物质随絮体
的沉降而得以去除，表现为脱色率和ＣＯＤＣｒ去除率的提高．
２． ３　 絮体形态分析

在ｐＨ ＝１１． ０，絮凝剂投加量为０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１时，絮体形态随时间的变化关系如图７所示．最佳絮凝
条件下，在快速搅拌阶段，甲基紫２Ｂ胶粒与阳离子型复合絮凝剂主要通过吸附电中和作用脱稳，形成孔
隙率较低、结构紧密、体积较小的絮凝颗粒；在随后的慢速搅拌过程中，絮凝剂充分发挥“絮凝架桥”作
用，碰撞作用促使颗粒与絮凝体、絮凝体与絮凝体之间发生凝聚，絮体体积大大增加．在静置阶段，由于
没有剪切流场，絮凝体间形成网捕卷扫作用，最终共沉淀下来．对比图７ｂ和图７ｃ可以看出，在快速搅拌
后，重新长大的絮体仍能保持密实的絮体结构，并结合聚集成更大的絮体结构，性质与Ｙｕｋｓｅｌｅｎ Ｍ Ａ［２１］
等研究的阳离子型聚合电解质所产生的絮体性质相符．
２． ４　 ＣＡＦＳ与ＰＡＭ絮凝性能的对比

经预实验探索得到常规絮凝剂———聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）的最佳絮凝条件．最佳条件下的ＰＡＭ与
ＣＡＦＳ絮凝效果对比见表１．对于ＰＡＭ，在ｐＨ ＝ １１． ０、投加量为０． １６５ ｍｇ·Ｌ －１时的ＣＯＤＣｒ去除率为
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６ ７％、色度去除率为１４． ９％，而ＣＡＦＳ在ｐＨ ＝１１． ０、投加量为０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１时的ＣＯＤＣｒ去除率达到为
４１． ０％、色度去除率为９８． ０％ ．由此可见，ＣＡＦＳ的絮凝效果明显优于ＰＡＭ．

图７　 最佳絮凝条件下（ｐＨ ＝ １１． ０，ＣＣＡＦＳ ＝ ０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１），不同时间段的絮体形态图
（ａ． 初始废水，ｂ． 快速３ ｍｉｎ，ｃ． 慢速１０ ｍｉｎ，ｄ． 静沉２０ ｍｉｎ）

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｃｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１ ＣＡＦＳ ａｔ ｐＨ ５． ０ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
（ａ． ｔｈｅ ｒａｗ ｗａｔｅｒ，ｂ． ｆａｓｔ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｆｏｒ ３ ｍｉｎ，ｃ． ｓｌｏｗ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ，ｄ． ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ）

表１　 ＰＡＭ与ＣＡＦＳ最佳絮凝效果对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＡＭ ａｎｄ ＣＡＦＳ

絮凝剂 ｐＨ 投加量／（ｍｇ·Ｌ －１） ＣＯＤＣｒ去除率／ ％ 色度去除率／ ％
ＰＡＭ １１． ０ ０． １６５ ６． ７ １４． ９

ＣＡＦＳ １１． ０ ０． ３３０ ４１． ０ ９８． ０

３　 结论
（１）铝铁改性淀粉复合絮凝剂是在改性淀粉链上嫁接了大量的铝基和铁基，是一种高效的阳离子

型高分子絮凝剂．在ｐＨ ＝１１． ０、絮凝剂投加量为０． ３３０ ｍｇ·Ｌ －１时，复合絮凝剂对甲基紫絮凝效果最佳，
ＣＯＤＣｒ的去除率为４１． ０％，色度去除率达９８． ０％ ．

（２）复合絮凝剂絮凝机理为：絮凝初期，复合絮凝剂中的铝和铁部分发生水解，生成络离子，吸附水
中的带电胶粒，中和胶团表面电位，使胶粒脱稳；部分絮凝剂聚合形成羟基络合物，与溶液中的胶体粒子
发生键联架桥作用，吸附电中和与桥联作用机制同时进行，絮凝剂与胶体形成孔隙率较低、结构紧密的
絮凝颗粒；在静置沉降阶段，絮凝颗粒碰撞凝结，发挥网捕卷扫作用，使溶液中的悬浮物得以沉降去除．

（３）Ｚｅｔａ电位结果表明，铝铁改性淀粉复合絮凝剂具有高电荷密度，属于阳离子型絮凝剂，对悬浮
物的去除具有选择性，由于复合絮凝剂具有巨大的分子量和柔性线性分子链，絮凝过程依靠“絮凝架
桥”和“卷扫网捕”作用，而“吸附电中和”作用主要发生在絮凝初期，最佳絮凝点的Ｚｅｔａ电位并不在接
近零电点处．
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