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水中无机阳离子混凝剂的电动检测特性研究
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,
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摘耍 为了在本质特征上定� 说明水中无机 阳离子混凝剂浓度与胶体稳定性的关系
,

提出了一种新的研究混凝

过程胶体电荷变化的本质参数
—

流动电流��� �
�

研究了无机阳离子混凝剂的性质和浓度与电动特性参数之间

的一般规律及等电点特征
,

考察了以 �� 表征混凝剂对水中胶体顺粒物作用的特性与效能
,

从而提出了一种研究

混凝和在线监测水中胶体电荷相对于混凝剂投加� 变化的有效方法
�

关性词 犷电位
�

流动电流
,

无机阳离子混凝剂
,

电动检测特性
�

� 电位作为胶体电动特性的重要参数
,

也可

作为水处理混凝过程中投加药剂后悬浮物脱稳

程度的有效表征指标
�

但是
,

夸电位的测定操作

难
、

时间长
、

精度差
,

无法用于在线和连续的监

测
�

流动电流���
��� � �� � � � � �  � � ,

�� �也是胶体

的电动特性之一
,

由于它与 夸电位在理论上线

性相关�� 
,

因而也应具有本质上表征水中胶体

颗粒表面电荷变化的功效
�

利用流动电流传感

器 ����� 而
� � �� ��  � � ��

� �� �
,

�� � �检测 以 ��

形式表征的电动特性参数
,

不仅仍具有与 夸电

位线性相关的理论与实际意义
,

而且可以在最

本质的特征上定量说明水中无机阳离子混凝剂

浓度与胶体稳定性的关系
,

从而弥补 了以 芬电

位表述混凝过程电动特性方面的缺陷
�

活塞位移参数
� � 为时间

� � 为活塞和套筒的周

边之和
� � ,

为套筒内径
� �

�

为活塞内径
� � 为

传动连杆的长度
� 。 为电机转动角速度

�

水中的

特性荷 电质点
,

如负电胶体
、

混凝剂离 子及其

它正负离子等
,

在流经探头表面时
,

即发生 了

瞬间吸附并建立相应的扩散双电层结构
�

当活

塞在电机趋动下作往复运动造成探头中水的流

动时
,

引起双 电层分离从而产生了相应的动电

�习惯称作电动 �因子流动电流
�

由此得到的 ��

值与 夸电位具有理论川和实际 �� 上的正线性相

关规律
�

�
�
一 � 夸� � �� �

� 实验方法

�
�

� �� � 检测原理

所研究的主要 电动特性参数 � � 由 � � � 检

测
�

图 � 是 �� � 的基本构造
,

它主要是由套筒

和活塞 �统称 � � � 探头 �
、

电极以及驱动装置构

成
�

各部分之间的数学关系为
�

成了� 弓
� 一 二示二二毛二万 �

�� �一 � � � “

水样进口

活塞

套筒 料料料
睡睡

�������
��� � � ’�资

���

������ ����� 忍 �����

图 � �� � 结构图

了明�� 时 �
��咙�

� �砚
�� �

式中
,

� 为瞬时流动电流值
� 。
为电荷密度

� � 为

,
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式中
,

� 为 �� � 的仪器参数川
� � 为探头表面的

双电层厚度一

� � 实验方法

将 � � � 探头全部沉入 � � 水样中
,

用搅拌

器以 �� � � � � �� 快速搅拌
�

连续加入混凝剂
,

分

别记录初始
、

变化和稳定的 � � 值
�

与此同时
,

用微电泳仪测定 参电位 �以 �� 表示 �
�

每次实

验结束后用蒸馏水或 �
�
�
�

水溶液清洗 � � � 探

头
,

使 � � 恢复至初始数值
�

浑浊水用经水力筛选后 的 � �� 目松花江底

泥 加 自 来 水 配 制
,

混 凝 剂 采 用 固 体

� �
�
�� �

�
�
� ·

� ��
�
� 和 ��� �

� ·

��
�
�

,

使 用浓度

为 ��
�

� 结果与讨论

�
�

� 混凝剂的性质和浓度与电动参数间的一般

关系

分别在 � �� 度和 �� � 度的浑浊水条件下考

察 � �
�
�� �

�
�
� ·

� ��
�
� 和 ��� �

。 ·

� � �
� 浓度与芬

电位和 � � 值的关系
,

结果列于表 �一 �
�

在未投

加混凝剂或其浓度较低时
,

� 电位和 �� 均为负

值
�

这说明
,

所研究的松花江底泥胶体和 �� �

探头均为负电性表面
�

随混凝剂浓度增加
,

夸电

位和 � � 都为上升趋势
,

而且混凝剂的投加量越

大
,

则 电动参数 的正增值幅度也就越明显
�

当

水中混凝剂高达某浓度 时
,

夸电位在先
、

� � 在

后开 始发 生符号改变
,

表 明水中胶体颗粒和

� � � 探头表面都已变为正 电性质
,

这与混凝剂

对胶体的聚沉过程的双 电层变化特性是完全一

致的
�

可见
,

在任何一种浑浊度下
,

� � 与 夸电

位一样都能有效地从电动特性的本质方面
,

反

映无机阳离子混凝剂浓度变化所引起的水中胶

体颗粒的表面 电荷改变及其所将获得的凝聚效

果
�

�
�

� 极限响应特性

在水中混凝剂投加过量引起胶粒表面 电荷

表 � 水中混凝剂浓度 � � �
·

� 一 ’
与 犷电位 �� � �的关系
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表 � 不同浑浊度下 � �� �� � � � �
·

��� � � 浓度 � � �
·

� 一 ’
与 �� �� � 的关系

� �� �以〕
� � �

·

� �  ��

�� �� � � 度 �

�� �� � � 度 �

跳�� � � 度 �

义��
� � � 度 �

�� ��� � � 度 �

�
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�
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�
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。
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3 1
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.
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‘

4 1
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.
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.
3 1
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.
2 8
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.
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.
24

l0

一 2
.
1 7

一 2
.
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一 2
.
8 8

一 3
.
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一 4
.
0 8

50 100 16 0

一 1
.
36 一 0

.
77 0

.
1 1

一 1
.
59 一 0

.
75 0

一 1
.
6 1 一 0 9 0 一 0

.
1 4

一 1
.
88 一 1

,

0 1 一 0
.
3 0

一 2
. 4 0 一 1

.
4 2 一 0

.
4 4

2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 5 5 0 6 0 0

0
.
3 9 0

.
5 9 0 8 8 1 0 5 1

.
2 4 1

.
4 0 1

.
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.
6 2 1

.
6 7

0 2 8 0
.
4 7 0

.
7 6 0

.
9 2 1

.
2 5 1

.
3 6 1

.
4 7 1

.
6 4 1

.
6 5

0
.
2 3 0

.
4 1 0

.
7 0 0

.
8 3 1

.
1 2 1

.
2 1 1

.
4 1 1

.
5 1 1

.
5 9

0
.
1 8 0

.
3 3 0

.
5 0 0

.
7 2 0

.
9 5 1 1 8 1 3 5 1

.
4 7 1

.
5 0

一 0
.
13 0

.
2 5 0 3 3 0

.
5 1 0

,

8 9 1 0 9 1

.

2 6 1

.

4 4 1

.

4 4

表 3 不同浑浊度下 Fecl
, ·

6 H
2
0 浓度/m g

·

L
一 ‘
与 sC /m A 的关系

FeC ls
·

6 H
Z
O

SC
(

1 0 0 度)

SC (250 度)

SC (500 度)

SC (100 0 度)

SC (1500 度)

0 1 5 10

一 2
.
9 6 一 2 8 0 一 2

.
4 6 一 2

.
1 0

一 3
.
13 一 3

.
0 2 一 2

,

7 8 一 2 6 0

一 3
.
4 1 一 3

.
3 2 一 3

.
02 一 2

.
7 4

一 3
.
9 6 一 3

.
8 8 一 3 60 一 3

.
2 7

一 4
.
2 0 一4

.
2 0 3

.
8 4 一 3

.
6 7

50 1 00 2 00 3 00

一 1
.
40 一 1

.
0 3 一 0

.
6 0 0

.
3 9

一 1
.
85 一 1

.
4 5 一 1

.
0 4 一 0

.
70

一 2
.
16 一 1

.
6 7 一 1

.
3 0 一 0

.
9 2

一 2
.
6 1 一 2

.
2 7 一 1

.
8 1 一 1

.
3 8

一 2
.
9 3 一 2

.
44 一 1

.
8 4 一 1

.
2 1

4 0 0 5 0 0

0 1 0 6

一 0
.
1 8 0

.
8 8

一0
.
5 4 0

.
7 2

一 0
.
8 2 0

.
0 7

一 0
.
8 7 一 0 4
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2
.
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2
.
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.
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,
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1

.
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.
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.

9
0

1

.
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.

3 3 2

.
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1

.

4 1 2

.

0 6 2 4 8
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3

.

7 5 4

.

1 9 5

.

3 7 6

.

1 6

3

.

6 6 4

.

1 1 5

.

2 6 5

.

9 0

3

.

3 1 3

.

6 3 5

.

1
0

5

.

7 5

3

.

2 0 3

.

5 0 4

.

6 3 5

.

5 2

2

.

9 7 3 3 3 4

.

4 2 5

.

4 1

性质改变以后
,

套电位在很高混凝剂投加量时仍

能有效反映胶体电荷的变化
.
然而

,

S C S 对 投

加到水中的无机 阳离子混凝剂量却具有极限检

出特性
.
定义 SC S 能检测的最低混凝剂量为检

测下限 Dl
,

而其最高量为检测上限 D
H.
表 4 给

出了 A 1
2(50 4)。

·

1 8 H

2

0 和 F eC 1
3 ·

6 H

Z

O 在不同

浑浊度条件下的 马 和 D
H.
结果表 明

,

S C S 对

水中混凝剂具有较低的 D
L、
较高的 D

H
及 较 宽
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表 4 SC S 对混凝剂的 D
L
和 D

。
/ m g

·

L
一’

浑浊度(N T U )

凸
J
(Ai
:(别〕一) 3

·

1 8 H
2
0 )

刀H (Ai
Z
(以)一) 3

·

1 8 H
2
0 )

肠
曰

( F

eC

l

s

·

6 H
Z
O )

刀 日
( F 创C 13

·

6 H
2
0 )

0

0 1 5

6 2 0

0

.

1

2 2 5
0

3
0 0

0

.

9

5 6
0

z0f 晶 0.s
艺0 0 0

50 0

1
.
8

5 50

0
.
4

1 9 50

1 0 0 0

2
.
0

5 50

0
.
9

1 9 0 0

15 0 0

1
.
5

18 5 0

�
日�匕9‘n几bo

口比.月了,二
0
1�LJ

0n�
‘.人

60

0.3590

的检测范围
.
当然

,

在水中混凝剂浓度过低或

过高时
,

S C S 均不能正确反映药剂投量继续增

减所引起的体系电动特性改变
,

而只有在 D
。

和

D H 范围以内 SC S 的检测值才确能代表当前研

究体系的电动性质
.
对 D

:
和 D

H
具有影响的主

要因素是混凝剂的性质和水的浑浊度
.
SC S 对

FeC I3
·

6 H

Z

O 的 D
:
较 A I:(50 4)3

·

1 8 H

2

0 低
,

而 岛 又比 A 1
2(5 0 4)。

·

1 S H

Z

O 高
,

可检测范围

也明显比 A 1
2(5 0 ;):

·

1 S H

Z

O 宽
.
同时

,

浊度增

加使 SC S 对 2 种混凝剂的 D
L
上升

、

D

H

下降
.

在到达 SC S 的检测极限以后
,

S C 与 夸电位

的线性关 系则不再成立
,

这主要 表现在
:
随混

凝剂浓度的增加 夸电位仍在继续上升
,

而 SC 值

则无任何变化
,

如图 2
、

图 3 中的黑点所示
.
此

时
,

杏电位与 SC 的关系 已完全偏离 了线性规

律
.

2
.
3 电动参数的等电点特征

根据胶体凝聚的化学原理
,

当凝聚剂的浓

度足够高时
,

其 中的反号离子就会将胶体颗粒

的双 电层压缩为零
,

此时胶体表面为电中性
,

夸

一 。
,

即为理论上 的胶体等 电点
.
但 所不 同的

是
,

此时在同样 的混凝剂投量下
,

由 SCS 所检

测的 SC 值并不为 0
.
图 2

、

图 3分别是在 300 度

浑浊水中投加不同浓度的 A 1
2(50 ;)。

·

1 S H

Z

O 和

在 500 度浑 浊水中投 加 不 同浓 度 的 F
eCI

。 ·

6 H

Z

O 后
,

S c 与 g 电位 (E M )的相关实验结果
.

图中各点从左到右分别代表在 300 度 浑浊水 中

A 12(50 ‘
)
。 ·

1 S H

Z

O 浓 度 为 。
,

5 0

,

1 5 0

,

3 0 0

,

5 0 0

,

5 5 0

,

2 0 0 0 和 1500 m g /L
,

5 0 0 度浑浊水中

F eC I
: ·

6 H

Z

O 浓度为 。
,

1 0 0

,

4 0 0

,

8 0 0

,

1 0 0 0

,

1 5 0 0

,

2 0 0 0 和 3000 tn g/L 时的电动参数值
.
可

见
,

随水中混凝剂浓度改变
,

S C 值与 g 电位呈

线性相关变化
,

这种规律在胶体的等电点(夸-

0) 前后完全一致
.
只是在 SC 一 。时

,

夸电位 已远

大于 0
.
这说明

,

在水中胶体颗粒 已达到 电中和

脱稳 时
,

S C S 探头表面依然呈负电性质
,

因而

要达到其相应的等电点状态
,

必然要 消耗更多

的无机 阳离子混凝剂
,

这种情况显然与(3) 式所

描述的线性关系不符
,

这主要是由 SCS 探头表

面的吸附特性所引起
.
对于特定的 SC S 探 头

,

其表面吸附性能所代表的
“

背景电流
’

心〕值应该

是一常数
,

所以实际上的 SC 与 夸电位的关系必

须以此常数进行校正
:

15 一 B + G 灯k (3)

可见
,

由 SC S 所检测的电动参数 SC 是一相 对

值
.

1
--3刁

一4 一2 0

S C /m A

图 2 S C 与 E M 的关系(改变 A 1
2(
SO
;)3

·

1 8 H
2
0 浓度 )

l

一 3

一 7
一4 一2 0 2

SC /m
A

图 3 sC 与 E M 的关系(改变 FeC 1
3 ·

6 H
Z
O 浓度)

在所研究的条件下
,

到达 SC S 所代表的等

电点的条件
,

主要取决于所 使用的混凝剂种类
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和 水 质情 况
.
如 表 2 和 表 3 所 示

.
尽 管

Fec l
。 ·

6 H

Z

O 比 A 1
2(50 ;)。

·

l s H

Z

O 在相 当程度

和范围内具有更为明显的电动特性
,

但它到达

SC S 等电点的浓度却比 A I
:(5 0 ;)。

·

1 S H

Z

O 高出

20 0 m g /L 以上 (不包括在清水中的情况 )
,

而在

该等电点以后
,

其单位投加量对 SC 的贡献明显

上升
,

直到在水中浓度达到 150 0 m g /L 时仍能

被 SCS 有效检测
.
同时

,

原水浑浊度越高
,

则

到达 SC S 等电点所需 消耗的混凝剂量越大
.
如

浑 浊 度 为 150 度 时
,

水 中投 加 了 145 m g /L

A 12(
SO

‘
)
3 ·

1 s H

Z

O 时 se 值已到达零点
,

而在

2000 度时
,

则达到该等电点大约需要 22 0 m g/L

的 A 1
2(50 ‘

)
3 ·

1 s H

Z

O

.

这表明
,

水中消耗混凝

剂阳离子的共存物质越多
,

则实现相 同电动效

果所需消耗的混凝剂量也就越大
.

2. 4 SC S 对混凝剂的响应灵敏度

研究表 明
,

S C S 对 水中混凝剂浓度变化具

有 良好的响应精度
.
在此 以单位混凝剂浓度变

化量 乙C 所引起的 SC 改变值 。S C 作为响应灵

敏度 (即 芍C/。C )指标来表示 SC S 对混凝剂的

检测精度
.
表 5是在实验系统中

,

向自来水中连

续投 A I
:(50 ;)3

·

1 8 H

2

0 和 FeC 1
3 . 6H ZO 进行重

复实验所得的结果
.

实验结果表明
,

S C S 能非常敏感地分辨混凝

表 5 sCS 对混凝荆的检测灵敏度

;

‘
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剂浓度的微量改变
.
对此具有影响的主要 因素

是
:
(l ) 当水中混凝剂浓度大于 5 m g/L 以后

,

SC

S 的响应灵敏度随混凝剂一次投加量的增大

而明显降低
.
(2) 水 中已有的混凝剂将一定程

度地抑制 SC S 对后加入混凝剂的灵敏响应
,

而

且 已有的混凝剂浓度越高
,

S C S 的检测灵敏度

越低
.
(3) 在水中混凝剂投加浓度低于 400 m g /

L
、

浑浊度高于 2000 度的情况下
,

提高水的浊

度将导致 SC S 对混凝剂的响应灵敏度下降
.
(4)

在 SC S 所代表的等电点附近
,

检测灵敏度突然

上升
,

此后却又缓慢下降
,

这一特征对混凝过

程中胶体颗粒的等电点电动特性研究具有一定

的意义
.
上述影响主要是 由于水中混凝剂及其

作用后的质点在 SC S 探头表面的吸附特性和电

荷变化所引起
.

3 结论

以 S C S 所检测的流动电流作为电动特性因

子来表征无机阳离子混凝剂对水中悬浮固体颗

粒物的作用效果
,

不仅具有与 夸电位同样的本

质意义
,

而且可 以实现某些应用 参电位所无法

实现的过程表述
,

可作为混 (絮)凝剂及混 (絮)

凝过程研究与控制的有效电动参数之一
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