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改性蛭石无机矿物絮凝剂的性能研究 

 
王 昶，刘 芳，胡文红，李 丽，赵瑞华 

(天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457) 

 

摘  要：以无机矿物材料蛭石为原料，通过酸改性制备蛭石絮凝剂，用此絮凝剂处理模拟废水、校园湖水以及食品厂

生化废水，并与聚合氯化铝(PAC)絮凝剂的絮凝效果进行对比．由实验结果可知：酸改性的蛭石絮凝剂与 PAC 絮凝剂

具有几乎相同的絮凝效果，浊度去除率可达 98%,以上，而在絮体的沉降性能上远优于 PAC；蛭石絮凝剂中的可溶性盐

和颗粒物因其电中和及范德华引力的协同效应，显示出较好的沉降性能和压缩性能，絮体达到沉降平衡后，其体积只

有 PAC 的 1/3；蛭石絮凝剂与 PAC 絮凝剂复配，可有效地减少絮体体积，提高絮体沉降性能． 
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The Performance of Modified Vermiculite Flocculant 

WANG Chang，LIU Fang，HU Wenhong，LI Li，ZHAO Ruihua 

(College of Marine and Environmental Sciences，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：Inorganic mineral vermiculite was used as raw material for preparing flocculant via acid modification and its 

flocculation properity was investigated in treating simulated wastewater，campus lake water and food biochemical wastewa-

ter．Poly aluminium chloride(PAC)was used for comparison．The experimental results show that the modified vermiculite’s 

flocculation performance is similar to PAC’s．Modified vermiculite could reach more than 98%, turbidity removal and is bet-

ter than PAC in terms of flocs’ sedimentation properties．Due to the synergistic effect of charge neutralization and van der 

Waals force of the modified vermiculite’s soluble salts and insoluble particles with suspensions in wastewater，the modified 

vermiculite shows a better sedimentation performance and compressive properties，i．e.，the volume of equilibriumed flocs is 

only one-third of PAC’s．The compound of the modified vermiculite and PAC could effectively reduce the volume of the 

flocs and improve the flocs’ sedimentation performance. 

Key words：mineral material；flocculant；vermiculite；PAC 

 

当前世界水污染问题日趋严重，对水处理技术的

应用需求也日益增大[1]，其中絮凝沉淀法[2-3]是水处

理应用中较为广泛的方法，具有经济高效、工艺简

单、操作方便等优点，广泛应用于海水淡化、饮用水

处理、养殖废水处理、发酵废水处理、食品加工和土

木疏浚工程等领域．目前絮凝剂的种类繁多，从无机

类型到有机类型，从低分子到高分子，从单一型到复

合型，其趋势是向廉价实用、无毒高效的方向发展，

所以开发无毒害、价廉质优的絮凝剂是目前水处理技

术的发展方向． 

近年来，国内对矿物材料在水处理方面的研究大

多是改性后用作吸附剂，或者直接与无机高分子絮凝

剂配合使用．例如，彭晓丽等[4]将天然火山灰矿物材

料经盐酸溶液改性后，可有效吸附去除水中磷污染

物，磷去除率为 92.02%,．付军等[5]通过在聚铝絮凝

剂中添加海泡石、高岭土、滑石等对负电位较高的铜

绿微囊藻进行处理，结果表明由于矿物材料正电荷 

明显提高了聚铝的电中和能力，添加了矿物材料后絮

体在沉降过程中效果较好，有明显的助凝作用．本研

究利用天然无机矿物材料经改性后直接用作絮凝剂，
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此絮凝剂具有高效价廉、无毒无害、对环境友好等 

优势． 

目前使用较广泛的絮凝剂为聚合氯化铝(PAC)，

因其具有絮体松散、易上浮、沉降性能差、在水体中

有一定的残留等缺点[6]，仍然需要改进．矿泉水清澈

透明，与一般的河水相比，矿泉水含有矿物材料溶解

的金属离子，这些金属离子对水体具有很好的净化作

用[7]．含有大量胶体的河水通过沙石层或含有矿物材

料的土壤径流时，由于矿物材料金属离子的溶入而中

和河水中带有负电荷的胶粒，使胶体脱稳、絮凝、沉

淀和吸附．利用矿物材料这一特点[8]，可通过化学处

理方法制取天然的无机矿物絮凝剂． 

本研究以天然矿物材料蛭石为原料，用酸处理改

性，得到粉体状的矿物材料絮凝剂．用其处理模拟胶

体溶液，并与常用 PAC 絮凝剂进行对比，探讨自制絮

凝剂、絮凝剂中可溶性盐以及颗粒物对水样浊度的去

除率、Zeta 电位变化以及沉降速率的影响；进而对实

际的食品厂生化废水以及校园内湖水进行实验，同时

与 PAC 进行复配，考察自制无机矿物材料絮凝剂的

絮凝效果和沉降效果，为今后的实际应用提供基础 

数据． 

1 材料与方法 

1.1 仪器设备 

JJ–4 型六联同步混凝搅拌器，金坛市城西瑞昌实

验仪器厂；FM80 型高速万能粉碎、FM100 型高速万

能粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公司；Turb 430 IR

型便携式浊度仪、pH3210 型精密酸度计、Cond 3210

型手提式电导率测试仪，德国 WTW 公司；Nano 

ZS90 型纳米粒径电位分析仪，美国马尔文仪器有限

公司． 

1.2 絮凝剂制备 

关于用酸制备蛭石无机矿物材料絮凝剂的方法

请参考文献[9]．由于自制的絮凝剂基本是由可溶性

盐和固体颗粒所构成，为了深入考察絮凝剂可溶性盐

和固体颗粒的絮凝效果，通过如下方法进行分离：分

别取 10,g 蛭石原料置于 5个 250,mL烧杯中，用质量

分数分别为 15%,、20%,、25%,、30%,、35%,的硫酸对其

进行改性，加入 200,mL 超纯水，搅拌，使絮凝剂中的

可溶盐充分溶出．用布氏漏斗进行分离，反复用超纯

水洗涤颗粒物，防止滤饼中残留可溶性盐．分离后的

固体颗粒置于表面皿上，放入烘箱在 95,℃干燥 2,h，

然后升温至 105,℃烘干，直至质量恒定，称量待

用．分离后的液体置于烧杯中，放入烘箱在 95,℃下

除去水分，然后再升温至 105,℃烘干，直至质量恒

定，称量待用．  

1.3 絮凝效果评价 

  取若干份水样(以牛奶配制而成的具有发酵行业

废水特点的模拟废水)于 500,mL 烧杯中进行实验，

投加絮凝剂后 200,r/min 快速搅拌 3,min，40,r/min 慢

速搅拌 15,min，静置 30,min，然后对水样上清液进行

浊度等参数的测定． 

2 结果与讨论 

2.1 蛭石絮凝剂与 PAC对模拟废水处理效果的比较 

2.1.1 浊度 

实验所使用的模拟废水是以牛奶配制而成的，具

有发酵行业废水的特点 [10]，其浊度为 211,NTU 左

右．取 500,mL 模拟废水置于烧杯中，在六联同步混

凝搅拌器上进行絮凝实验，分别考察 PAC、蛭石原料

及蛭石絮凝剂的投加量对水相浊度的影响，实验结果

如图 1 所示． 

 

图 1 絮凝剂投加量对模拟废水浊度的影响 

Fig. 1 Effect of flocculants’ dosage on turbidity removal 

in simulated wastewater 

由图 1 可知：未经酸改性的天然蛭石不但不能降

低水相的浊度，反而浊度随着投加量的增加而增加，

这可能是由于未经改性的蛭石即使粉碎成粉体，进入

水相后释放出更多的胶体，类似于下雨后地表径流的

混浊水进入水体．而经改性后的蛭石絮凝剂和 PAC

对水相的浊度却有着十分明显的去除效果，随着投加

量的增加，两者都可以使模拟废水的浊度从 211,NTU

下降至 2～4,NTU，水相变得清澈透明，这就很好地

说明虽然改性后的蛭石絮凝剂投加量要比 PAC 投加

量多，但蛭石絮凝剂具有与 PAC 同等的去除效



 

2018 年 4 月              王 昶，等：改性蛭石无机矿物絮凝剂的性能研究 ·51·

 

果 ．在该实验条件下，蛭 石 絮 凝 剂 的投加 量 为

600,mg/L 时 ，余浊为 3.21,NTU，浊度去 除 率 为

98.47%,，再增加用量，浊度略有上升；PAC 的投加量

为 60,mg/L ，余浊为 2.23,NTU ，浊度去 除 率 为

98.94%,，再增加用量，悬浮的絮体增加．从浊度的实

验还可以知道，无机矿物材料絮凝剂的操作范围广、

絮体稳定、沉降快． 

2.1.2 Zeta 电位 

为了探明絮凝机理，对上述实验水相取样，使用

Zeta 电位分析仪对其分析，考察在不同投加量下，水

相中 Zeta 电位的变化情况，其结果如图 2 所示． 

 

图 2 絮凝剂投加量对模拟废水 Zeta电位的影响 

Fig. 2  Effect of flocculants’ dosage on Zeta potential in

simulated wastewater 

图 2 中实验条件与图 1 相同，由图 2 可知，随着

未经酸改性的天然蛭石的添加，水相中的 Zeta 电位

反而略有降低．从实验的结果也可以看到，未被酸处

理过的天然蛭石对模拟废水不产生絮凝作用，投加的

极小微粒在水相中不易沉降，而且其中部分微粒也会

形成一定量的胶体，使水体反而更加混浊，从表观上

佐证其 Zeta 电位的降低．而经改性后的蛭石絮凝剂

和 PAC 对水相 Zeta 电位的变化与未经改性的蛭石完

全不同，随着蛭石絮凝剂和 PAC 投加量的增加，Zeta

电位逐步增加，由负值穿过零逐步升为正值，相比之

下，投加蛭石絮凝剂上升的速度要比投加 PAC 的快，

这说明蛭石絮凝剂的电中和效果要比 PAC 更好一

些．这可能是因为 PAC 是聚合物，只存在部分的离子

态物质，往往主要是以吸附和网状结构形式存在[11]，

而蛭石絮凝剂主要是可溶性盐和固体颗粒物质构成

的，可溶性盐在水相中以离子态存在，由于它能与胶

体有效地发生电中和作用的缘故，脱稳后的粒子相互

之间、粒子与絮凝剂的颗粒之间依靠范德华力形成矾

花絮体．该絮体与 PAC 絮体的差异还需要进行深入

研究． 

2.1.3 模拟废水絮体沉降性能 

在蛭石絮凝剂和 PAC 的投加量分别为 600,mg/L

和 60,mg/L 的条件下，絮体沉降 30,min 后的效果如

图 3 所示．由图 3 可知：蛭石絮凝剂处理后的絮体结

构紧实、体积小、不易上浮，水相中几乎没有悬浮絮

体；相反 PAC 产生的絮体结构松散、易上浮，存在很

多小的悬浮絮体． 

 

图 3 处理后水样效果对比图 

Fig. 3 Comparison of samples of treated water  

蛭石絮凝剂和 PAC 产生的絮体沉淀后，分别将

全部絮体转移到 25,mL 的量筒中，再用上清液调整

到量筒的最大量程，上下颠倒混合，静置，记录不同

时间下固液界面的读数，作絮体体积和沉降时间的沉

降曲线，判断沉降速率的差异．其结果如图 4 所示． 

 

图 4 蛭石絮凝剂和 PAC产生的絮体的沉降曲线 

Fig. 4 Flocs settlement curve of vermiculite flocculant 

and PAC 

由图 4 可知：蛭石絮凝剂絮体沉降相对于 PAC

而言极快，5,min 时，蛭石絮凝剂絮体基本就已沉降

完全，絮体体积约为 5.5,mL，而此时 PAC 絮体的体

积变化很小，絮体体积为 24,mL；60,min 时，PAC 絮

体体积仍然还有 15,mL，是蛭石絮凝剂絮体体积的 3

倍．由图 5 中的实验现象可知：这样的对比十分明

显，PAC 絮体很松散，难以压缩沉降，而蛭石絮凝剂

絮体因电中和的完整性以及固体颗粒物质的范德华

引力，絮凝沉降效果特别显著．实验结果揭示了利用

无机矿物材料絮凝剂电中和性能可以改善 PAC 絮凝

剂的絮凝效果． 
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(左：PAC；右：蛭石絮凝剂) 

图 5 蛭石絮凝剂和 PAC产生絮体的沉降效果比较图 

Fig. 5  Images of flocs settlement of vermiculite flocculant

and PAC 

2.2 蛭石絮凝剂可溶态盐与固体颗粒的絮凝效果 

蛭石絮凝剂中的可溶性盐和固体颗粒在絮凝过

程中所起作用的大小和效果，对于絮凝机理有着十分

重要的意义．通过分离，可以得到不同质量分数酸处

理后的可溶性盐和固体颗粒粉体，其结果见表 1．随

着酸质量分数的增加，可溶盐含量也相应增加． 

表 1  不同质量分数酸处理下蛭石絮凝剂中各组分

的含量 

Tab. 1  Compositions of acid modified vermiculite

flocculant 
 

酸质量分数/%, 固体颗粒质量分数/%, 可溶盐质量分数/%,

15 84.29 15.71 

20 80.27 19.73 

25 74.62 25.38 

30 69.28 30.72 

35 65.47 34.53 

不同质量分数酸处理得到的蛭石絮凝剂，其絮凝

效果也有所不同[12]，选择效果较好的即质量分数为

25%,的酸处理后的蛭石絮凝剂为样品，分别对可溶性

盐和固体颗粒粉体进行絮凝实验．经过实验可知，分

离后的固体颗粒物质并没有絮凝作用，反而会增加模

拟废水的浊度，与未改性的天然蛭石相类似．而可溶

性盐可以产生较大的矾花，但是絮体沉降性能要比没

有分离的蛭石絮凝剂差，且沉淀后的水样中还悬浮着

部分微小絮体．可溶性盐的最佳投加量为 200,mg/L，

此时的 Zeta 电位为 0.1,mV，处理后浊度为 4～

5,NTU，去除率约为 97.8%,． 

PAC 和可溶性盐产生絮体沉降效果的对比如图

6 所示．从图 6 可知，可溶性盐产生絮体的沉降速率

稍比 PAC 快，但絮体也比较松散．沉降 60,min 时可

溶性盐产生絮体体积为 10,mL，是图 5 中蛭石絮凝剂

产生絮体体积的 2 倍．由此可以推断，蛭石絮凝剂的

絮 凝 作 用 是固体颗粒 和 可 溶 性 盐两者 的协同作

用．即可溶性盐和水相中胶体发生电中和，使胶体脱

稳，脱稳后的颗粒相互之间以及与无机矿物材料颗粒

之间依靠范德华引力，加速了这些颗粒的聚集，形成

结构紧实的絮体，再加上无机矿物材料颗粒大，密度

也大，形成的絮体沉降速率也快．比较图 6 中的两组

絮 体 ，经 过 60,min 时 PAC 产生的 絮 体 体积为

18,mL，要比可溶性盐的絮体体积大 8,mL，这就说明

部分没有脱稳的胶体在 PAC 的网捕作用下被夹带吸

附，使絮体内部带有未被中和的电荷，显现出难以压

缩的特点，这也为今后蛭石絮凝剂与 PAC 复配使用

提供了科学依据． 

 

(左：PAC；右：可溶性盐) 

图 6 PAC和可溶性盐产生絮体的沉降效果对比图 

Fig. 6 Comparison of flocs settlement of PAC and soluble 

salts 

2.3 蛭石絮凝剂对湖水和生化废水的絮凝效果 

为了更进一步探究自制蛭石絮凝剂的絮凝效果，

选取校园观景湖水和某食品厂生化废水进行实验． 

校园观景湖水原水浊度为 28.9,NTU，按照上述

实验方法，在蛭石絮凝剂和 PAC 的最佳投加量下，

PAC 处理后的水样上清液浊度可达到 2.4,NTU，浊度

去除率为 91.70%,；蛭石絮凝剂处理后的水样上清液

浊度可达到 2.5,NTU，浊度去除率达 91.35%,，与 PAC

处理效果几乎相同． 

生化废水原水浊度为 450,NTU，经絮凝实验，

PAC 处理后的水样上清液浊度可达到 14.7,NTU，浊

度去除率为 96.73%,；蛭石絮凝剂处理后的水样上清

液的浊度可达到 13.5,NTU，浊度去除率为 97.00%,，

效果比 PAC 处理效果要好一些．并且蛭石絮凝剂产

生絮体的体积不到水样体积的 1/10，而 PAC 产生絮

体的体积几乎达到了水样体积的 1/4．如此大的差异

可以充分证明，相比于 PAC，改性矿物材料蛭石絮凝



 

2018 年 4 月              王 昶，等：改性蛭石无机矿物絮凝剂的性能研究 ·53·

 

剂形成的矾花较大，絮体结构更紧实，沉降速率更

快，有利于沉降分离． 

2.4 蛭石絮凝剂与 PAC 复配对絮凝沉降效果的初

步探讨 

选用模拟废水，用上述两种絮凝剂最佳投加量的

各一半，即在 500,mL 模拟废水中先投加 0.5,mL 3%,

的 PAC(30,mg/L)，接着投加 0.15,g 蛭 石 絮 凝 剂

(300,mg/L) ，复 配 处 理 后 水样的 上 清 液浊度为

2.4,NTU，具体的絮体体积随时间变化表示在图 7

中．与图 4 中 PAC 处理的效果进行对比，复配的絮

凝剂不仅上清液清澈透明，而且形成的絮体效果好，

沉降速率也快，30,min 后絮体沉降基本完成，而单独

使用 PAC 时完全沉降所需要的时间要大于 60,min． 

 

图 7 蛭石絮凝剂和 PAC复配产生絮体的沉降曲线 

Fig. 7  Flocs settling curve of the compound of vermiculite

flocculant and PAC 

图 8 为蛭石絮凝剂和 PAC 及两者复配产生絮体

的沉降效果对比图．从图 8 中可以看出：在絮体沉降

速率方面，复配后的沉降速率虽然比蛭石絮凝剂的慢

一些，但比 PAC 快很多；在絮体体积方面，复配后的

体积明显小于 PAC 的絮体体积，接近于蛭石絮凝剂

的效果． 

 

(左：PAC；中：蛭石絮凝剂；右：PAC与蛭石絮凝剂复配) 

图 8 不同絮凝剂产生絮体的沉降效果对比图 

Fig. 8  Images of flocs settlement of different flocculants

自制的蛭石絮凝剂主要成分是可溶性盐和颗粒

物，这两者对絮凝过程都起到了有利的作用．可溶性

盐的离子有效地与带电荷的胶体发生中和作用，可以

使 PAC 网捕吸附的胶体脱稳，消除 PAC 絮体中的胶

体电荷，同时在蛭石絮凝剂颗粒物的范德华引力下，

网状结构的 PAC 絮体变得紧密，表现出很好的絮凝、

沉降的效果．5,min 时，复合絮凝剂的絮体体积只有

PAC 的 2/3；30,min 时只有 1/3．复合絮凝剂比 PAC

单独形成的絮体具有更好的压缩性和沉降性，可以解

决 PAC 絮凝产生的絮体难以压缩沉降的问题． 

通过复配可以实现高效絮凝沉降，为实际应用提

供了较为有效的复合絮凝剂．有关于复配的深度研

究，包括与其他絮凝剂的复配、絮体的脱水性能等研

究，将成为本絮凝剂的一个重要方向． 

3 结 论 

(1)经过酸改性后的蛭石絮凝剂具有很好的絮凝

效果，与 PAC 絮凝剂絮凝效果几乎相同，浊度去除率

可达 98%,以上，而在絮体沉降速率上，蛭石絮凝剂远

优于 PAC． 

(2)蛭石絮凝剂因自身的可溶性盐对胶体产生的

电中和效应和颗粒物对脱稳后的颗粒产生的范德华

引力的协同效应，絮体沉降达到平衡后，蛭石絮凝剂

絮凝体积只有 PAC 絮体体积的 1/3，具有很好的沉降

性能和压缩性能． 

(3)蛭石絮凝剂与 PAC 絮凝剂的复配提高了

PAC 单独的絮凝效果，可有效地减少絮体体积，提高

絮体的沉降速率．用各自最佳投放量的一半复配，絮

体沉降 30,min 时，絮凝沉降下来的体积只有 PAC 单

独条件下的 1/3，复配效果显著． 
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