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�摘要 � 水处理絮凝剂的发展经历了从最初的传统絮凝剂,到无机高分子絮凝剂, 再到有机高分子絮凝
剂; 从简单的天然有机高分子絮凝剂,到合成的有机高分子絮凝剂,再到基于生态安全性的天然改性有机

高分子絮凝剂; 从单纯的无机或有机高分子絮凝剂, 到有机�无机复合絮凝剂; 从化学絮凝剂, 再到具有生
态安全性能的生物絮凝剂. 为了促进水处理絮凝剂的迅速发展和实际应用, 本文综述了水处理絮凝剂在国

内外的研究进展与应用现状, 重点对化学和微生物两大类絮凝剂分别阐述了其特点以及在水处理中的应

用情况, 并对其发展方向进行了分析和评价;尤其是针对目前我国絮凝剂研究与开发应用中的不足, 对今

后的研究工作提出了一些建议和设想.
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Water�treatment flo cculants are being developed from traditional to inorganic, from ino rganic to org anic, from

natural organic to synthetic org anic, from synthet ic org anic to modified natur al or ganic, from inorganic or or ganic

to inorganic�organic, and from chemical to biolog ical with ecolog ical safety . In o rder to promote the rapid develop�
ment and practical applicat ion of w ater�tr eatment flocculants, t he research progress and application situation of
flocculants for w ater tr eatment at home and abroad were reviewed. In particular, the characteristics of two impor�
tant flocculant types, chemical and microbiological flocculants, as well as their application processes in water treatment

were summarized, their development orientations were analyzed and evaluated, and the future research directions aimed to

overcome the current shortages in developing and applying flocculants in China were put forward.
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1 � 引 � � 言

从世界范围来看,水资源与水环境中出现的矛盾越来越

突出[ 44, 46] . 中国人口基数大, 水资源缺乏, 人均占有水量只

有 2 630 m3 ,为世界人均水量的 1/ 4 [ 37, 44] . 近年来,我国经济

高速发展,需水量迅猛增加. 为保证水资源的可持续利用, 解

决水环境污染问题,国内外在水处理方面做了大量工作, 开

发多种水处理工艺,如絮凝沉淀法、生化法、离子交换法、吸

附法、化学氧化法、电渗析法和污水生态处理技术等[ 44, 45] .

目前, 絮凝沉淀法应用广泛, 在废水一级处理中占有重要地

位[ 3, 42] .本文对近年来国内外絮凝剂的研究进展及应用进行

综述, 并对今后的研究工作提出建议, 为今后该领域的研究

及产品开发与应用积累较为系统的基础资料.

2 � 化学絮凝剂及其在水处理中的应用

2�1 � 无机高分子絮凝剂

早在 1960 年,无机高分子絮凝剂就发展成为一种新型

聚剂. 近年来, 它的生产和应用在全世界发展迅速都取

得[ 20] .由于这类化合物与传统无机絮凝剂(如硫酸铝、氯化

铁等)相比具有多方面的特色,被称为第二代无机絮凝剂. 目

前,无机高分子絮凝剂由一般的无机铝盐和铁盐向高分子聚

合铝和聚合铁盐方向发展, 聚合铝(铁)的主要形态向高电荷

多核络合物方向发展, 聚合铝(铁)的共存阴离子从低价向高

价方向发展. 复合型无机高分子絮凝剂的发展势头更是看

好.由于无机高分子絮凝剂絮凝效能优异, 现已成功应用在

给水、工业废水以及城市污水的各种处理流程(包括前处理、

中间处理和深度处理)中,逐步成为主流絮凝剂.

一般型无机高分子絮凝剂主要以聚合铝盐、聚合铁盐为
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主.如聚合氯化铝( PAC) , 又名多羟基聚合氯化铝、碱式氯化

铝,作为一种高分子无机絮凝剂于 20 世纪 60 年代在日本首

先进入使用阶段, 其化学分子式为 [ A l2 ( OH ) nCl6- n ] m ( m <

10, n= 1~ 5) .它是以盐酸、氢氧化铝为原料, 经合成、过滤、

浓缩、干燥制取固体产品; 或者以铝灰、铝屑为原料, 加盐酸

反应,聚合、沉降得液体产品,再浓缩成固体产品, 是目前使

用最广泛的一种无机絮凝剂. 由于 Al3+ 的水解产物有很好

的絮凝作用 ,对水中杂质有强烈的吸附作用. 溶液中被吸附

的带正电荷的多核络离子通过压缩扩散层和降低表面电位

等使微粒间的排斥力降低,相互接近, 当引力达到优势时, 各

微粒即连接、结合在一起. 这时,如果同一多核聚合物为两个

以上的杂质微粒所吸附, 就会在两微粒间黏结架桥, 借范德

华力和黏结架桥不断地结合凝聚, 逐步扩大形成大絮体. 聚

合硫酸铁( PAS) ,是我国上 20 世纪 80 年代崛起的一种性能

优越的无机高分子絮凝剂,它在硫酸铁分子簇的网络结构中

引入羟基,以 OH- 架桥形成多核络离子. PAS 是硫酸铁在水

解�絮凝过程中的一种中间产物. 在制备过程中, 控制加酸

量,使三价铁盐发生水解、聚合反应. 液体 PAS 中含有大量

的聚合阳离子, 例如 [ Fe3 ( OH) 4 ]
5+ 、[ Fe4O( OH) 4 ]

6+ 、[ Fe6

( OH) 12]
6+ 等, 可迅速发挥电荷中和和絮凝架桥作用. 与低

分子絮凝剂相比,其絮凝体形成速度快, 颗粒密度大, 沉降速

度快, 对于 COD 和 BOD以及色度、微生物等有较好的去除

效果,对处理水的温度和 pH 值适应范围广, 原料价格低廉,

生产成本较低.近年研究发现, 镁离子在处理废水中发挥着

一定的絮凝作用, 当被处理废水在较高 pH 值条件下, 含有

Mg 2+ 的聚合物有较好的絮凝性能, 用于处理生产石灰废水

效果良好[ 24] . 此外,还出现了锌盐和钛系絮凝剂[ 23] .

无机高分子絮凝剂虽比传统絮凝剂的性能有所提高, 但

其形态、聚合度及相应的凝聚�絮凝行为仍处于传统絮凝剂

与有机高分子絮凝剂之间,其分子量和絮凝架桥能力仍较有

机高分子絮凝剂有较大差距.这些弱点使无机高分子絮凝剂

的应用受到限制,促进了各种无机复合型高分子絮凝剂的研

究和开发.研究表明, 复合型絮凝剂含有多种成分,其主要原

料也是铝盐和铁盐以及硅酸盐[ 12] . 它们预先分别经羟基化

聚合后混合 ,也可以先混合再加以羟基化聚合,形成羟基化

的更高聚合度的无机高分子形态.常见的无机复合型高分子

絮凝剂有[ 12] : 1)聚合硅酸硫酸铝 ( PASS) , 兼具铝盐的电中

和特性及聚硅酸的吸附架桥、网捕作用且残留铝浓度低. 例

如,加拿大Handy 化学品公司在高剪切混合条件下合成了工

业品聚硅硫酸铝[ 7] ; 日本和我国采用向聚硅酸中加入铝盐的

方法合成该类絮凝剂[ 16] . 高宝山[ 6]以硫酸铝、水玻璃和铝酸

钠为原料合成聚硅硫酸铝( PASS)絮凝剂, 实验证明,该产品

较 PAS 具有更好的净水效果和较低铝残留; 2)聚合硅酸铝

铁( PAFSC) , 是铝、铁、硅水解、溶胶到沉淀过程的中间产物,

即 Al( ∃ )、Fe( ∃ )和 Si( %)的羟基和氧基聚合物, 它保持了

聚合氯化铝的电中和、吸附、架桥与卷扫作用,形成的絮凝体

大,有较好的脱色作用且形成的絮凝体密实、沉降速度快, 克

服了 PAC 的絮凝体松散易碎、沉降速度较慢和残余铝含量

较高的缺点以及 PFC 的絮凝体较小、处理后水的色度较深

和稳定性较差的缺点; 3)无机复合型高分子絮凝剂还包括聚

合氯化铝铁( PAFC)、聚硅酸硫酸铁 ( PFSS)、聚合硅酸氯化

铁( PFSC)、聚合硅酸铝( PAST )、聚合硅酸铁( PFSI )、聚硅氯

化铝( PASIC)和铝铁硅共聚物 ( PAFSC)等[ 12] . 王炳建等[ 31]

利用 AlCl3、FeCl3、Na2SiO3 和盐酸为原料, 采用 NaOH 作为

碱化聚合剂, 制备出 PAFSC. 实验证明, 与现有其他无机絮

凝剂相比, 在投加量相同的情况下, PAFSC 处理的水具有更

低剩余浊度和色度.

2� 2� 有机高分子絮凝剂

有机高分子絮凝剂大体可分为人工合成类有机高分子

絮凝剂和天然改性类有机高分子絮凝剂两大类[ 12] . 前者是

利用高分子有机物分子量大、分子链官能团多的结构特点经

化学合成的一类有机絮凝剂, 具有产品性能稳定、容易根据

需要控制合成产物分子量等特点. 根据有机絮凝剂所带基团

能否离解及离解后所带离子的电性, 可将其分为: 1)阴离子

型人工合成类有机高分子絮凝剂, 目前广泛应用的有聚丙烯

酰胺( PAM )和聚丙烯酸钠( PAA) ,其中阴离子型 PAM 的阴

离子基团是通过酰胺基水解制得, 或通过酰胺基的反应接枝

聚合上去的. PAM 最早在 1893 年由 Moureu 用丙烯酰氯与

氨在低温下反应制得的 , 1954 年首先在美国实现商业化生

产.它是一种线型水溶性有机高分子化合物, 其聚合度高达

20 000~ 90 000,相应的分子量高达 50~ 1700 万,聚丙烯酰

胺易溶于冷水, 而在有机溶剂中溶解度有限,分子链长,具有

优良的絮凝性能. 聚丙烯酸钠也是一种高效的阴离子型有机

高分子絮凝剂, 它是以丙烯酸钠为原料, 在水溶液中以过氧

化物为引发剂, 经聚合、浓缩而得. 由于具有相对高的分子

量, 使其在水溶液中有很好的溶解度,呈真溶液; 它本身带电

荷,可促使带有不同表面电荷的悬浮粒子凝聚; 它还具有活

性吸附机能,能将悬浮粒子吸附在其表面, 使悬浮粒子互相

凝聚, 形成大块絮凝团. 因此, 具有净化、促进沉降和有利过

滤等作用. 在工业给水、废水处理, 特别是在氯碱工业的盐水

处理上, 代替荷化麸皮或聚丙烯酰胺,可显著提高碱的质量.

日本 Kansai大学利用油酸钠作为絮凝剂处理水中的微细铁

离子,研究表明 ,增加油酸钠的浓度不仅使絮凝物质更稳定

而且能增加其使用的 pH 值范围[ 25] . 2)阳离子型人工合成类

有机高分子絮凝剂. 一般通过阳离子基团与有机物接枝获

得[ 33] .常用的阳离子基团有季铵盐基、吡啶嗡离子基或喹啉

嗡离子基.产品有聚二烯丙基二甲基氯化铵( PDMDAAC)、

环氧氯丙烷与胺的反应产物、胺改性聚醚和聚乙烯吡啶

等[ 12] .其中,聚二烯丙基二甲基氯化铵是一种高效阳离子型

高分子絮凝剂, 它在油田污水、含油污水和除浊处理中都有

很好的性能, 在油田污水处理中它可以克服国内常采用的碱

式氯化铝或聚丙烯酰胺絮凝的弊端, 如絮凝速度慢、净化效

果差、加重杀菌工序负担等,因其自身的优点 (去油力强, 絮

凝速度快) ,现广泛运用于油田污水处理; 它对含色污水处理

也有很好效果, 同时也能降低 COD值.与其他阳离子絮凝剂

相比, 环氧氯丙烷与胺的反应产物在含氯分散相的分散体中
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不与氯化物起作用,从而不会降低其絮凝效果.阳离子型有

机絮凝剂近年来已成为国内外的研究热点,国内由于阳离子

单体生产有限,对其发展产生一定阻碍. 3)非离子型人工合

成类有机高分子絮凝剂. 这类絮凝剂不具电荷,在水溶液中

借质子化作用产生暂时性电荷, 其凝集作用是以弱氢键结

合,形成的絮体小且易遭受破坏.产品有非离子型聚丙烯酰

胺和聚氧化乙烯( PEO )等.其中, PEO 是由环氧乙烷在催化

剂存在下经开环聚合而成, 高聚合度的 PEO 对水中悬浮的

细小粒子具有絮凝作用, 其相对分子质量越高絮凝效果越

好.该化合物在用量大时表现出分散性,只有用量小时才表

现出絮凝性. PEO可用于凝聚许多类型的煤的悬浮体. 低至

5 mg&L - 1的用量就能明显加快洗煤水的沉降速度, 处理后

的泥浆比较紧密,易去垢, 尤其对氧化煤悬浮液絮凝更有效,

不需调 pH 值,在该方面它比 PAM 的絮凝能力强. PEO 对黏

土(如高岭土、蒙脱土、利伊石、活性白土)的絮凝沉降特别有

效,用量为 5mg&L- 1至黏土量的 0� 2% 不等. 4)两性型人工

合成类有机高分子絮凝剂.两性型有机絮凝剂兼有阴、阳离

子基团的特点,在不同介质条件下, 其离子类型可能不同, 适

于处理带不同电荷的污染物, 特别是对于污泥脱水, 它不仅

有电性中和、吸附架桥、而且有分子间的!缠绕∀包囊作用, 使

处理的污泥颗粒粗大,脱水性好. 同时,其适应范围广,酸性、

碱性介质中均可使用,抗盐性也较好. Corpart等[ 4]采用苯乙

烯�丙烯酰胺共聚物, 在不同条件下分别进行 Hofmann 反应

和酰胺基的水解反应,制得相同颗粒大小、不同电荷密度、不

同等电点的含羧基和胺基的乳胶共聚物.丙烯腈或腈纶废丝

( PAN )�双腈双胺 ( DCD)类两性有机絮凝剂在国外发展迅

速,其基本制备工艺是将 PAN 与 DCD 在 N, N�二甲基甲酰

胺溶液中, 于碱性条件下反应, 然后在酸性条件下水解制

得[ 10] . PAN�DCD类有机絮凝剂对染料废水有较好的脱色和

去除 COD的效果[ 3] .

天然改性类高分子有机絮凝剂是一类生态安全型絮凝

剂,目前研究较多的是美国、德国、法国和日本.我国的研究

起步较晚,商品化速度较慢, 现仍处于研究开发阶段. 天然改

性类高分子有机絮凝剂具有基本无毒, 易生化降解, 不造成

二次污染的特点,且分子结构多样, 分子内活性基团多, 可选

择性大,易于根据需要采用不同的制备方法进行改性.目前,

天然改性类高分子有机絮凝剂包括淀粉衍生物、天然胶衍生

物、木质素衍生物和甲壳素衍生物等化学天然改性类高分子

絮凝剂. 1)淀粉及其衍生物. 由于淀粉是含有多羟基类的天

然高分子化合物,其化学性质活泼, 通过羟基的醚化、交联、

接枝共聚等化学改性, 其活性基团大大增加, 聚合物呈枝化

结构, 分散了絮凝基团, 对悬浮体系中颗粒物有更强的捕捉

与促沉作用.由于废水处理中大部分微细颗粒和胶体都带有

负电荷, 对淀粉进行阳离子改性是一个重要的研究方向. 阳

离子淀粉主要有叔胺型、交联、季胺型等.近年来, 淀粉(纤维

素)�聚丙烯酰胺接枝共聚物研究取得了一定进展,其半刚性

主链(淀粉、纤维素)和柔性主链上的聚丙烯酰胺支链以化学

链紧密结合形成体积庞大的网状分子, 絮凝能力强, 为淀粉

改性产物提供了广阔的应用领域[ 34] . 淀粉可引入羧基基团

用于重金属污水处理, 还可以采用乙酰化交联、酯化交联或

醚化交联, 再进行黄原酸化,制得淀粉黄原酸酯, 用于处理金

属废水. 尹华等[ 38]制备了一种淀粉改性阳离子絮凝剂,在一

定条件下对城市污水及饮食业污水进行处理, 污水 COD 去

除率达 80%以上, 取得良好效果. 尼日利亚 Benin 大学利用

天然改性后的苛性树薯根淀粉作为有机絮凝剂, 用于含铁系

矿物质和硅酸盐类的废水处理, 表现出良好的絮凝效果[ 19] .

2)天然胶衍生物. 肖锦等[ 33] 在开发一种天然含胶植物粉

F691的基础上, 通过一系列改性, 接入- COO- 、- PO3
2- 、

- OH、- CONH2 等活性基团, 通过不同活性基团及不同分

子量组分实现高效絮凝功能, 研制了改性复合药剂 CG�A, 在

油田污水净化过程中不仅是优良的絮凝剂, 还对抑制设备点

蚀有良好效果. 之后又开发出 CG�A 3、CMT�A、CMG�A 2、

CGA�SP和 CGP�A 等,均为在 CG�A作化学改性基础上制得

的阴离子型产物[ 8] .近两年, 又在 F691上接枝有机磷酸基和

羧基, 研制季胺盐阳离子水处理剂和两性高分子改性水处理

剂,主要有 GMT�A、CP�A、F IQ�C、FSM�C 和 CGAAC 等, 实

验证明, 它们均具有高效的絮凝性能[ 32] . 3)木质素衍生物.

木质素是一种高分子芳香族聚合物, 大量存在于植物木质化

组织细胞壁中. 全球陆生植物每年可合成 5 ∋ 1010 t 木质素,

是一种重要的可再生资源. 木质素分子结构复杂, 含有醚键、

双键、苯甲醇的羟基、酚羟基、羰基和苯环等,可通过烷基化、

羟甲基化、酯化、酰化等反应进行改性. 将木质素黄酸盐与相

对分子质量 120~ 1 000 的聚乙二醇在碱性条件下加热回流

进行交联反应得到的黏稠高聚物对水中悬浮固体有很好的

絮凝效果.木质素黄酸盐还可与二甲胺和甲醛作用, 作为硫

酸盐纸浆厂漂白废水絮凝剂, 脱色效果显著, 可脱去 70% 的

废水颜色.吴冰艳等[ 35]以从造纸黑液中提取的木质素为原

料,使用强碱催化体系与季胺盐单体进行了接枝共聚反应,

合成了木素季胺盐絮凝剂, 对丁酸染料废水色度去除率达

90% . 4)甲壳素及其衍生物.甲壳素的天然储量十分丰富, 可

经脱乙酰化制得壳聚糖. 壳聚糖是迄今为止发现的唯一天然

碱性多糖,是仅次于纤维素的第二大天然高分子.这类物质

分子中含有酰胺基及氨基、羟基,具有絮凝吸附等功能.作为

线性聚胺,壳聚糖在酸性介质中溶解后, 随着氨基的质子化

表现出阳离子聚电解质的性质, 不仅对重金属具有螯合的吸

附作用[ 9, 15] ,还可有效吸附水中带负电荷微细颗粒, 已用于

HCL、H2SO4、多氯联苯 ( PCB)、染料等生产废水的处理及废

水中某些农药的吸附[ 3, 11] .更重要的是, 壳聚糖可降解性好,

使用过程中不会造成二次污染[ 36] , 因此被广泛用于食品加

工水的处理, 可使各种食品加工废水固形物减少 70% ~

98% [ 8] . 曾德芳等[ 40]成功地获得了一套适合我国国情的用

壳聚糖工业化生产絮凝剂的最佳工艺路线, 为壳聚糖絮凝剂

在我国的工业化、商品化奠定了良好的基础. 与无机絮凝剂

相比, 有机高分子絮凝剂具有用量少, pH 适用范围广, 受盐

类及环境条件影响小, 污泥量少,处理效果好等优良性能, 越

来越受到人们的关注[ 15] .
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2�3 � 无机�有机复合絮凝剂

由于无机、有机絮凝剂各有优点, 同时也都存在不尽人

意之处,所以无机/有机复合絮凝剂作为污水处理中的较新

手段日益受到重视[ 27, 28] .

汤心虎等[ 30]制备了 AF�I( 2) / PAM 复合絮凝剂, 对模拟

废水的处理结果表明,不仅脱色率高, 且絮体颗粒密实, 沉淀

污泥量少.对广州某印染厂的污水处理表明,投加量 430 mg

&L- 1时脱色率达到 92%以上, 沉清后污水基本无色. 张凯松

等[ 41]以无机铝盐和天然高分子玉米淀粉为原料, 合成一种

生态安全型复合高效絮凝剂 HECES, 对生活污水、市政污水

的处理效果都高于 PAC, 且投加量少,铝离子残留量低.新加

坡南洋技术大学利用 FeCl3、Al2 ( SO 4) 3、PDDMAC 制备了一

种新型复合絮凝剂,在废水的预处理中对腐殖类物质有良好

的去除和絮凝效果[ 39] .

3 � 微生物絮凝剂及其应用

微生物絮凝剂是由微生物产生的具有絮凝能力的大分

子物质, 是一种新型的生物絮凝剂, 主要成分为糖蛋白、多

糖、蛋白质和 DNA 等[ 12, 22] , 是利用生物技术通过微生物的

发酵、抽提和精制而得到的.

3�1 � 微生物细胞壁提取物絮凝剂

微生物细胞壁是天然有机高分子絮凝剂的重要来源. 目

前利用藻类和霉菌的细胞壁提取物较多,利用细菌细胞壁的

还较少. 藻类如褐藻酸细胞壁是目前广泛应用的絮凝剂; 酵

母菌细胞壁的葡聚糖、甘露聚糖、蛋白质及 N�乙酰葡萄糖胺

等成分也可作絮凝剂. 丝状真菌的细胞壁多糖除了纤维素、

甘露聚糖和葡聚糖外, 还有一种极其重要的多糖 ( ( ( 几丁

质,它是一种高效天然有机高分子絮凝剂, 经脱乙酰基处理

后可制得脱乙酰,与海藻酸钠配合使用可用于酒类除浊[ 43] .

3�2 � 微生物细胞代谢产物絮凝剂

微生物细胞分泌到细胞外的代谢产物主要是细菌的荚

膜和粘液质,除水分外, 其主要成分为多糖及少量的多肽、蛋

白质、脂类及其复合物[ 12, 22] .这些物质在某种程度上都可用

作絮凝剂, 但贡献最大的还是多糖类. 如唾液链球菌以蔗糖

为碳源积累的果聚糖就可用作絮凝剂. T akagi等[ 29]用拟青

霉生产微生物絮凝剂精制后得到 PF�101 絮凝剂, 其主要成

分是半乳糖胺,对枯草杆菌、大肠杆菌和啤酒酵母等均有良

好的絮凝效果.

3�3 � 直接利用微生物细胞的絮凝剂

1976 年, Nakamura等[ 12]从霉菌、细菌、放线菌、酵母菌

等菌种中筛选出 19 种具有絮凝能力的微生物.其中直接利

用微生物细胞为絮凝剂的是以酱油曲霉 AJ7002 产生的絮凝

剂. 1986 年, Kurane[ 14]利用红平红球菌制成微生物絮凝剂

Noc�1, 对大肠杆菌、酵母、泥浆水、河水、粉煤灰水、活性碳粉

水、膨胀污泥和纸浆废水等均有极好的絮凝和脱色效果. 此

后,比较有代表性的是 1997 年 Suh 等[ 17]发现的 DP�152 絮

凝剂,这是首次发现杆状细菌也能产生絮凝剂 .

3�4 � 微生物絮凝剂的应用

由于微生物絮凝剂絮凝范围广、絮凝活性高[ 17] , 且作用

条件粗放[ 13] , 大多不受离子强度、pH 值及温度的影响[ 26] ,

因此可以广泛应用于畜产废水、粪尿废水、膨胀污泥处理、砖

厂生产废水和纸浆废水、染料废水等的处理中. 其高效、安

全、不污染环境等优点, 使其在医药、食品加工、生物产品分

离等领域也有巨大的潜在应用价值[ 18] .

近年来, 微生物絮凝剂无论在絮凝机理还是在应用上都

得以常足发展. 阿根廷某研究机构从 Agentinian 酒中提取柠

檬克勒克酵母 ( K loec Kera apiculata)菌株,研究发现其絮凝

作用是通过蛋白质与碳水化合物之间的内部键作用而产生.

其絮凝剂性能因培养基中含蛋白胨和麦芽提取物而加强, 在

其中加入 Ca2+ 能起到稳定作用. 是一种能用于酒类发酵液

的既经济又有效的絮凝剂
[ 5]
.英国圣乔治医药院校从一种学

名为辣木( Mor inga oleif er a)的热带树中提取有絮凝能力的

蛋白,后经克隆这种蛋白絮凝基因, 培养、纯化、表达得到

MO2. 1 微生物絮凝剂,对蒙脱石黏土颗粒有很好的絮凝作

用[ 2] .由于微生物絮凝剂可以克服无机高分子和合成有机高

分子絮凝剂的固有缺陷,可最终实现无污染排放,其研究与

开发已成为水处理剂研究领域的重要课题和发展方向.

4 � 展 � � 望

近年来, 化学絮凝剂和微生物絮凝剂发展迅速, 但它们

各有优缺点[ 1, 2, 12, 20, 21, 22, 42] : 1)化学絮凝剂应用广泛, 如造

纸、石油、化学、冶金、金属、选矿、食品、染色等工业废水的处

理.但其自身组分使处理后水体含微量有毒物质, 如 Al3+ 、

丙烯酰胺单体等, 长期使用可能引起水体的二次污染. 2)化

学絮凝剂多为阳离子有机絮凝剂、两性高分子有机絮凝剂.

我国由于缺乏阳离子单体的生产, 使阳离子和两性高分子有

机絮凝剂的发展受到阻碍. 3)一般认为, 化学絮凝剂通过压

缩双电层、吸附电中和、吸附架桥和网捕等作用达到净化水

质的目的,但它们并不能解释所有絮凝现象, 一些机理的研

究仍处于推断中. 4)微生物絮凝剂具有自身可降解、无毒、高

效等优良特性, 但多处于菌种筛选阶段,有较大的盲目性, 其

开发数量、品种都较少,且处于实验研究阶段, 尚未实现大规

模的工业应用. 5)受培养基成本的影响, 微生物絮凝剂的成

本较高,这使其大量应用及工业化生产受到限制. 6)关于微

生物絮凝剂的絮凝机理较为普遍接受的是! 架桥作用∀ ,但其

广谱活性已证明吸附机理并不是唯一的. 为了更好地解释机

理,需要对特定絮凝剂和胶体颗粒的组成、结构、电荷、构像

及各种反应条件对絮凝作用的影响进行更深入地探讨.

今后, 以下方面亟需加强: 1)吸取发达国家先进的絮凝

剂生产技术, 开发适合我国国情的高效、节能的新型絮凝剂.

2)积极推进绿色化学技术, 开发和推广应用对环境影响小,

安全性高的新型絮凝剂. 3)加强水环境管理部门在用水、治

水、整水三方面的分工与合作, 使絮凝剂在水处理中发挥更

大功效. 4)加强对絮凝剂作用机理和应用性能研究, 为产品

应用提供更多的理论指导. 5)大力开发和应用综合水处理技

术,结合使用化学絮凝剂和生物絮凝剂, 提高絮凝剂的絮凝
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效率. 6)提高絮凝剂使用过程的智能化.利用计算机及数学

模型, 对水处理过程中絮凝剂的投加、工艺控制进行智能化

管理,提高絮凝剂的使用效率.
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