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摘要 在改性天然高分子絮凝剂≤  ≥和聚合氯化铝°≤复合处理有机废水絮体沉降速度的实验中 用显微

镜和电镜观察到絮凝物是有自相似特征的不规则形状 具有分形特征 在  值为 1 !聚合氯化铝°≤加入

量为 条件下 天然改性高分子药剂加入量为 1时沉降效果最好 与单独加入 °≤ 相比 时

平均沉降速度分别为 1和   并计算出此时复合处理形成絮凝体的分维数为 1 
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  混凝在水处理和湿法冶金过程中的应用极为广

泛 由于研究方法的限制主要是从混凝的整体行为的

角度去研究 一般是假定絮体是均匀的 或是球形的 

这与实际实验所观察到的现象有较大的差别 尽管有

的研究者在理论推导和形成最终的数学表达式时引入

了颗粒系数加以修正≈ 但理论与实验结果仍难以一

致 絮体是分散颗粒聚集而成的 受混凝条件的影响 

长大形成复杂而不规则的形状结构 难以用传统的几

何学加以适当的描述 • ≈提出受限扩散凝聚

⁄模型后 分形问题受到人们重视 ⁄
≈研

究指出水处理过程中的微颗粒的聚集体具有分形特

征 分维数在 1 ∗ 1 之间 本文以有机废水加入无

机高分子混凝剂和有机高分子絮凝剂共同处理时形成

的絮体为研究对象 从絮凝物的沉降速度和形貌分析

探讨了絮体的分形特征 

1  实验部分

111  实验材料

废水为用十二烷基苯磺酸≥等模拟的某洗涤

剂制品厂生产废水  ∗  ! ≤ ⁄   !≥≥ 

无机混凝剂为   的碱式氯化铝°≤ 

佛山电化总厂 絮凝剂为植物改性高分子絮凝剂 ≤  ≥ 

自制  为 1 相对分子质量  ≅ 以上≈ 

112  实验仪器

⁄≥2光电式浊度仪  电位2 计 六联定

时搅拌机 2显微镜 扫描电镜≥2   ÷2

计算机 

113  实验过程
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根据前期实验确定的混凝条件≈  利用沉降量筒

装入一定量的废水 用石灰水调碱度至  值为 1后

加入聚合氯化铝 
  快速 ∗ 

搅拌  分别加入高分子絮凝剂 1 

和 进行由快到慢 ∗ 搅拌 静

置 的絮凝实验 测定絮体的沉降速度 在絮体形

成过程用显微镜观察絮体的形状和大小 用引流管将

沉降的底泥引入玻璃片上 用电子扫描显微镜进行观

测 利用计算机进行图象处理 根据函数相关密度测分

维数 

114  分维数的测量方法≈

用密度2密度相关函数来计算絮体的分维 分形的

密度2密度相关函数 Χρ定义为 

Χ(ρ) = / Ν Ε Θ(ρι) Θ(ρι + ρ) Ω ρ( ∆

− δ) ()

  这里 Θρι)代表图形密度函数 , ρ和 ρι 皆为矢量 ,

规定在该点处有微粒 ,则 Θ(ρι)   ,如无微粒 Θ(ρι) 

 . ρ是图形相对原始位置的平移矢量 , δ 为絮体所在空

间的欧氏维(此处为 ) , ∆为絮体的分维数 .

Χ(ρ) Ω ( ∆ − δ)ρ ()

  由此可知测定不同 ρ时的 Χ(ρ 根据 Χρ与 ρ

的直线关系作图 ,求出直线的斜率 ,可得知分维数 ∆ .

2  结果和讨论

利用量筒测试固定聚合氯化铝加入量 天然有机高

分子加入量由 ∗  不同量条件下的沉降

速度 加入 1时沉降速度最快 加入量为 1

时效果最差 以上 种条件的结果和单独使用聚合铝

的结果见图  

图 1  天然高分子与聚合铝不同加入量时沉降速度

实验结果表明 在其他条件相同时单独加入聚合

氯化铝的沉降速度基本是均匀的 而加入高分子絮凝

剂在 后絮体沉降过程趋于平缓 当加入高分子

药剂分别为 1!1!条件下 

平均沉降速度分别为 1 !1 和

1而加入 1时在 内平均沉降

速度依次为 1 !1和 1

此时加入有机高分子药剂过量时的效果还不如单独加

入聚合铝的絮体沉降速度 

图 是一组加入天然高分子 ≤  ≥1药剂

条件下絮凝过程中絮凝物电镜照片 其中 ⁄是 ≤ 的一

部分 ≤ 是 的一部分 是  的一部分 在这些图中

可以看出一个有广义的几何相似性 这意味 着在很大

的范围内具有自相似结构 照片中也可看到 在高分子

加入后絮体物中有枝状的链 这种桥链将细小的颗粒

连接在一起 逐渐形成大的颗粒 絮体加入高分子絮凝

剂后絮体的尺寸要比只加聚铝的聚合物的平均尺寸要

大 因此沉降速度明显加快 进一步观察加入高分子絮

凝剂絮体的颗粒发现 在絮凝过程中小颗粒也不断聚

合 颗粒的尺寸和质量不断的变化 絮体变得比较密

实 但当加入过多的有机高分子时也会影响絮体的体

积 

将照片输入到计算机中 利用网格法计算了它的

絮凝物密度 ) ) ) 密度相关函数 用 Χρ和标尺 ρ的双

对数关系 利用照片  的数据作图见图 求出斜率

为  1 分维数 ∆ 1 

同样计算加入天然有机高分子药剂 1时

求得分维数为 1 单独加入聚合铝时 求得分维数

1 当固定聚合铝的加入量后 天然高分子加入量在

∗ 时 求得分维数在 1 ∗ 1 之间 

在天然有机高分子加入量为 ∗ 絮体的分

维数在 1 ∗   内絮凝物的沉降速度提高

1倍以上 

新兴的混凝形态学着重研究胶体颗粒和絮凝剂的

形态特征对混凝的作用≈ 在一般的混凝剂加入水体

中水解生成低聚物沉降的同时在颗粒表面发生吸附过

程 而在聚合铝投入水中后 聚集体将在一定时间内保

持其原有形态 附在颗粒的表面 由于其分子量较大 

吸附力量较强 在其表面络合及发生表面沉淀 或表面

吸附≈ 对于加入高分子絮凝剂时在强化混凝过程中

的行为是高分子首先在颗粒的表面吸附 利用其特有

的分子链架桥或在沉降过程中的网捕作用 这一过程

应是高分子末端首先固定在颗粒的表面上 其次是伸

入溶液中的链节在相邻颗粒上吸附 而无论是末端的

固定还是链节的吸附 都有一个部位的选择和有效接

触碰撞的几率提高问题 实验过程中观察到在有机高
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图 2  絮凝过程絮凝物的电镜相片

分子絮凝剂存在时 ,所形成的絮体是比表面很大的复

杂形体 ,从而强化了颗粒的吸附和架桥作用 .尤其是絮

体的网状结构 ,不仅增加了絮体的表面积 ,也有利于颗

粒间的架桥增加絮凝物的密度 .

图 3  Χ(ρ与 ρ的双对数曲线

3  小结

在聚合氯化铝和改性高分子絮凝剂共同使用时 

絮体具有网状结构 !比表面积大 吸附 / 架桥0能力强 

从而使小颗粒聚集成体形大 沉速快的絮体 形成形状

复杂的絮体具有自相似性的分形特征 确定絮体的分

维数 能够很好地描述和分析絮体的形成和/生长0 实

验中控制  值为 1 !聚合氯化铝°≤加

入天然有机高分子药剂为 1条件下 时

沉降速度分别为 1和 1在改性高

分子 ≤  ≥加入量 ∗ 时与聚合氯化铝复

合絮体的分维数为 1 ∗ 1 时絮凝物的沉速

与单独使用 °≤ 相比提高 1 倍以上 加入量为

1时具有最佳沉降速度 1倍的絮体分维数为

1 随着各种高分子药剂在去除有机污染物和细菌

中的广泛应用 进一步研究絮体的结构和性质将具有

重要意义 
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