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优化纳米 Ａｌ２Ｏ３与聚合氯化铝复配絮凝
条件的正交试验
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摘　要：选取纳米Ａｌ２Ｏ３与聚合氯化铝的质量百分组成、水浴温度、混合搅拌时间作为影响复配絮凝
剂对ＣＯＤ去除效果的３个主要因子进行正交试验。正交优化试验结果表明最佳的复配条件为：将聚合
氯化铝固体粉末与纳米Ａｌ２Ｏ３粉末 （两者质量组成为８５％＋１５％）用粉碎机充分混合后配置成质量浓
度１％的液体复合絮凝剂，再将该液体复合絮凝剂在６５℃的恒温水浴条件下，用电子恒速搅拌器以
１００ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌４０ｍｉｎ。
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利用纳米材料的强化絮凝功能［１－４］，用较低廉

的常规无机絮凝剂聚合氯化铝和少量的纳米Ａｌ２Ｏ３
在一定的试验室条件下进行了复配絮凝试验，污水

中ＣＯＤ的去除率较单一的聚合氯化铝处理时提高
了２１４％。在此基础上，进一步用正交试验优化
了纳米Ａｌ２Ｏ３与聚合氯化铝的复配方式，并对影响
复配絮凝处理效果的主要因子进行了分析。

１　试　验

１１　试验器材
主要试剂：纳米 Ａｌ２Ｏ３ （粒径１０ｎｍ）、固体

聚合氯化铝 （ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ，
ＰＡＣ）。主要仪器：ＸＪ１型ＣＯＤ消解装置、７２１型
分光光度计、光电分析天平 （感量 ００００１ｇ）、
粉碎机 （转速１２０００ｒ／ｍｉｎ）、ＨＨ－４型恒温水浴
锅、ＪＨＳ１型电子恒速搅拌器、秒表及其他成套玻
璃容器。

１２　试验水样
水样来源：取自北京市小月河河水，为生活

污水水样。

原水水质：ｐＨ＝７８，Ｔ＝１５℃，浊度为
３６５７ＮＴＵ，ＣＯＤ浓度为 ５９４３ｍｇ／Ｌ。絮凝剂投
加量为１２０ｍｇ／Ｌ。
１３　试验过程

纳米 Ａｌ２Ｏ３与 ＰＡＣ的复配方式：首先将固体
ＰＡＣ用粉碎机充分粉碎，再与纳米Ａｌ２Ｏ３在粉碎机
中进行充分粉碎混合，得到的混合粉末作为溶质，

配成ｗ＝１％的液体复合絮凝剂 （以原品质量来

计）。将上述配制好的复合絮凝剂在６５℃左右的
恒温水浴中，用电子恒速搅拌器以１００ｒ／ｍｉｎ的转
速搅拌２０ｍｉｎ，通过这种水热搅拌法得到处理过
的液体复合絮凝剂［５－７］。

烧杯絮凝试验：取水样５００ｍＬ于１Ｌ的烧杯
中，在快速搅拌 （转速为３００ｒ／ｍｉｎ）的同时投加
絮凝剂，反应１ｍｉｎ后，改变搅拌速度为约５０ｒ／
ｍｉｎ，继续搅拌１０ｍｉｎ，静置２０ｍｉｎ，于距上清液
面约２ｃｍ处吸取上清液测定ＣＯＤ［８］，采用的测定
方法为标准曲线法［９］。
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１４　正交试验方案的确定
试验研究表明：纳米 Ａｌ２Ｏ３与 ＰＡＣ的复配条件

不同，絮凝剂的处理效果也不同。由试验结果可

知：纳米ＰＡＣ与Ａｌ２Ｏ３的质量组成、水浴温度、混合
搅拌时间等是影响复配絮凝剂对 ＣＯＤ去除的主要
因子。因此选用３因子３水平的正交表 Ｌ９（３

４）安

排试验，表１是正交试验的因子与水平，表２是
具体的试验方案。

２　结果与讨论

按照表 ２的试验方案进行试验，结果表明：
纳米Ａｌ２Ｏ３与ＰＡＣ的复配条件不同，絮凝剂对ＣＯＤ

表１　影响纳米Ａｌ２Ｏ３与ＰＡＣ的复配絮凝对ＣＯＤ
去除效果的因子水平表

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅＣＯＤｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｎａｎｏＡｌ２Ｏ３ａｎｄＰＡＣｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ

水平

因　　子

Ａ
ＰＡＣ与纳米Ａｌ２Ｏ３
质量组成／％

Ｂ
水浴温度／
℃

Ｃ
搅拌时间／
ｍｉｎ

１ ９５＋５ ５５ ２０

２ ９０＋１０ ６５ ４０

３ ８５＋１５ ７５ ６０

表２　正交试验结果及分析Ｌ９（３
４）

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试

验

号

因　　子

Ａ
质量组

成／％

Ｂ
水浴温

度／℃

Ｃ
搅拌时

间／ｍｉｎ

出水ＣＯＤ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ
去除率／
％

１ ９５＋５ ５５ ２０ １０２．７ ７３．１

２ ９５＋５ ６５ ４０ ９５．４ ７５．０

３ ９５＋５ ７５ ６０ １０２．３ ７３．２

４ ９０＋１０ ５５ ４０ ７５．６ ８０．２

５ ９０＋１０ ６５ ６０ ７７．９ ７９．６

６ ９０＋１０ ７５ ２０ ８２．８ ７８．３

７ ８５＋１５ ５５ ６０ ６２．２ ８３．７

８ ８５＋１５ ６５ ２０ ５６．９ ８５．１

９ ８５＋１５ ７５ ４０ ５５．３ ８５．５
Ｔ１ ２２４．３ ２３５．２ ２３６．５
Ｔ２ ２３８．１ ２３９．７ ２４０．７
Ｔ３ ２５４．３ ２３７．０ ２３６．５

Ｔ１ ７４．８ ７８．２ ７８．８

Ｔ２ ７９．４ ７９．９ ８０．２

Ｔ３ ８４．８ ７９．０ ７８．８

Ｒ １０．０ １．７ １．４

的去除效果不同。各因子的级差大小关系：ＲＡ＞
ＲＢ＞ＲＣ，说明 ＰＡＣ与纳米 Ａｌ２Ｏ３质量组成这一因
子对ＣＯＤ处理效果影响最大，温度和搅拌时间的
影响较小，而温度比搅拌时间的影响稍大一些。

ＰＡＣ与纳米 Ａｌ２Ｏ３的最佳复配参数为 Ａ３Ｂ２Ｃ２，这
是本试验条件下对 ＣＯＤ去除效果最好的参数条
件，即首先将 ＰＡＣ固体粉末与纳米 Ａｌ２Ｏ３粉末
（两者质量百分组成为 ８５％ ＋１５％）用粉碎机进
行充分混合后，再配置成 ｗ＝１％的液体复合絮凝
剂，然后将此液体在６５℃的恒温水浴中，用电子
恒速搅拌器以１００ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌４０ｍｉｎ。下面
具体讨论显著影响处理效果的各个因子。

（１）ＰＡＣ与纳米 Ａｌ２Ｏ３的质量组成：８５％ ＋
１５％为配比的最佳水平，且该因子对 ＣＯＤ去除率
影响最大，说明了纳米Ａｌ２Ｏ３的含量直接决定了处
理效果，机理是纳米材料的强化絮凝作用，也是

本文试验的理论基础。

（２）采用 “水热法”复合 ＰＡＣ与纳米 Ａｌ２Ｏ３
时，试验中温度的最佳水平为水浴温度６５℃，实
际上由于搅拌加快散热，水浴的温度仅可以保持

６０℃左右。分析原因：低温不利于两者复合形成
可能存在的化学键，但温度太高，又容易使分子

挥发、分解，降低有效成分的含量。同时，水浴

温度在５５～７５℃ （实际复合的温度在５０～７０℃）
范围内变化时，絮凝剂对 ＣＯＤ的处理效果没有太
大影响，因子的级差 ＲＢ只有１７％，这说明在此
温度范围内，“水热法”对减少纳米粒子团聚［１０］，

优于两者直接复配的处理效果都有效。

（３）对混合搅拌时间而言，试验中的最佳水
平是４０ｍｉｎ。分析原因：纳米粒子和 ＰＡＣ在复合
的过程中，充分搅拌有利于两种分子的充分接触

和复合，但试验中复合液体露置于空气中，故高

温下搅拌时间太长易造成有效成分的挥发和分解，

降低处理效果。

３　结　论

通过正交试验，确定了 ＰＡＣ与纳米 Ａｌ２Ｏ３在

试验中较佳的复配方式是 Ａ３Ｂ２Ｃ２，在本文设计的
试验条件下，更好的发挥了纳米材料的强化絮凝

性能，提高了污水中 ＣＯＤ的去除率。但由于试验
条件有限，将纳米 Ａｌ２Ｏ３与 ＰＡＣ更科学的复配并
应用于水处理尚需进一步研究。
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