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摘要 通过显微摄影分析研究了腐殖酸铝盐絮凝体成长的动态过程以及在混凝过程中絮凝体构造分形维数的

变化规律 结果表明 在腐殖酸混凝过程中 随搅拌历时延长 絮凝体粒径不断成长变大 最终达到平衡状态 随着

絮凝体的成长 其构造呈现由密实逐渐向疏松过渡的过程 空隙率变大 二维分形维数由初期的 1左右下降到

1左右 絮凝体分形维数 ∆和粒径 δ之间具有 ∆ Αδ  ν
 的幂函数关系 理论分析结果说明了 ∆随 δ增大

而减小是随机碰撞结合的必然结果 铝盐混凝剂投量直接影响了腐殖酸絮凝体的成长速度和平衡粒径 过量投药

会导致絮凝体分形维数明显降低 
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  絮凝体的分形构造特征已通过大量的理论

研究和实验研究得以证实 这些研究大都是以

水中浊度物质为混凝对象≈   针对以腐殖酸

为代表的水中天然有机物 笔者运用显微观测

和图像解析的方法 也证实了腐殖酸铝盐絮凝

体具有分形特征≈ 分形构造反映了絮凝过程

的随机性 对絮凝体的这种构造及其在混凝过

程中的变化规律进行深入研究有助于从微观的

角度进一步认识混凝的本质和动力学原理 找

出改变絮凝体构造 !提高其密度和沉降性能的

操作控制方法 为此 本文仍以腐殖酸这种较难

混凝去除的杂质为对象 在不同混凝剂投药量

的条件下 逐时连续取样 分析了在混凝的全过

程中絮凝体粒径和构造的变化 考察了絮凝体

分形维数随时间变化的基本规律 

1  实验

1 1  水样

原水用从西安附近湖泊底泥中提取的腐殖

酸配制 将提取的腐殖酸在碱性条件下溶解并

用 1Λ滤膜过滤保证水中有机物成分为溶

解性有机物 腐殖酸浓度按 × ≤ 计为 

左右 并加入 的 ≤  以调节水中

碱度 水样体积为 混凝剂采用硫酸铝

≈≥# 

112  絮凝体的观测方法

用大口管内径 1从混凝杯罐中取

样 放置于有一定量蒸馏水的观察皿中大口管
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须放置在液面以下 以防止由于管口处表面张

力打碎絮凝体 通过显微摄影仪进行絮凝体观

察和图像采集 输入计算机进行图像解析 取样

过程须缓慢操作 控制管内流速在 以

内 以有效防止絮凝体在取样过程中破碎≈ 由

于水样中的絮凝体在空间范围内密集程度很

高 在布朗运动 !人为振动等影响下 絮凝体有

可能继续成长成为更大的颗粒 为保证水样中

   

图 1  腐殖酸铝盐絮凝体图像
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絮凝体的原始性及真实性 取样必须用蒸馏水

稀释≈  以防止絮凝体继续成长 本实验的稀

释倍数约为 Β 

113  混凝操作条件

混凝操作条件为 快速搅拌 

慢速搅拌静沉 

混凝温度  ?  ε  值设定在 1 ? 1 投

加混凝剂开始搅拌后 用蠕动泵定量抽吸水样

通过 °⁄ 型光散射颗粒分析仪 英国

  公司进行混凝过程的在线监测 

114  絮凝体粒径和分形维数的计算

絮凝体粒径按等面积圆当量直径计算 絮

凝体的分形维数则根据絮凝体投影面积与最大

长度在双对数坐标上的关系 由相关直线的斜

率推算絮凝体的二维分形维数 ∆
≈ 

2  实验结果

211  絮凝体成长过程中的形态变化

对于 1所述的腐殖酸原水 在不同投药

量条件下进行混凝搅拌实验 按一定的时间间

隔取样采集图像 图  为投药量  × ≤

1时从慢速搅拌  到搅拌结束

采集的一组图像 时水中几乎没有

絮凝体 时絮凝体开始出现 之后其大小

随时间的增加已很明显 随着搅拌历时继续延

长 絮凝体不断成长变大 同时构造越来越显得

疏松 内部出现较明显的空隙 大约 后 

絮凝体尺寸达到相对稳定 粒径可达 1

左右 

212  平均粒径和分形维数随时间的变化

图 为上述投药量条件下絮凝体平均粒径

δ和分形维数 ∆随时间的变化情况 很明显 

在 以内 δ几乎以直线关系由 成长至

1左右 相应的 ∆则几乎以直线关系下

降 由初始的 1变到 1左右 以后 δ

的成长速度明显减慢 但 ∆继续降低 到  ∗

之后 δ已基本上不发生变化 稳定在

1左右 此时 ∆的降低也不明显 稳定

在 1左右 δ和 ∆从数值上定量表明了 1

所述的絮凝体形态变化过程 

213  混凝剂投药量对 δ和 ∆的影响

图 2  平均粒径和分形维数随时间的变化

ƒ  ∂ √

 

  图 为投药量从× ≤从 1
增加到 1 时 δ和 ∆随搅拌历时的

变化情况 对应于不同投药量的颗粒 Φ电位如

图 所示 很明显 从絮凝体的成长情况 δ的

变化看 最佳投药量范围是在 Φ 附近或

Φ ∂  过大的投药量导致 Φ电位逆转 

此时 δ平衡值显著降低 当投药量增加导致 Φ
  ∂时 絮凝体已不能成长1
的情况 继续增加投药量 Φ电位稳定在

 ∂左右 但絮凝体又开始成长 这种条件

已不再是通常的吸附2电中和机理起作用 混凝

过程已转为网扫絮凝的模式 的慢速搅

拌时间内 δ的成长尚未达到平衡条件 除此之

外 δ和 ∆随时间的变化规律均呈现相同的

模式 即随着搅拌历时的延长 δ增大而 ∆减

小 最终均达到相对平衡的数值 

3  讨论

从图 和图 中看出 随搅拌时间延长 絮

凝体的形状 !粒径和分形维数均发生变化 在絮

凝体形成的初期阶段 其成长速度相对较快 但

随搅拌时间延长 形成的絮凝体比较松散 内部

空隙呈增加趋势 

对于粒径为 δ的絮凝体 设絮凝体的空隙

率为 Ε构成絮凝体的初始颗粒粒径为 δ 个数
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图 3  不同投药量下絮凝体随时间的变化

ƒ  ∂ ∏2∏∏

图 4  Φ电位与投药量之间的关系

ƒ     Φ ∏ 

为 Ν 则该絮凝体的体积为 ς  αδ式中 α为

絮凝体的形状系数 对于球状颗粒 α  Π 而

构成絮凝体的初始颗粒的体积为 ς  αΝδ 

根据空隙率的定义 

Ε =
ς − ς

ς
=

αδ − αΝδ
αδ

=  − Ν
δ
δ



()

  如果初始颗粒的密度为 Θ 则絮凝体的密

度 Θ为 

Θ = ( − Ε) Θ = Ν
δ
δ



Θ ()

  另一方面 如果絮凝体是分形构造 其质量

µ 与粒径的关系又可以写为 

µ = Θς = βδ ∆
χ


 ()

  式中 β为常数 ∆χ为三维分形维数 它与

二维分形维数的关系可近似地写为 ∆χ =
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


∆ , 因此式可以改写为 

Θς = βδ


∆
 ()

  比较式和式 并考虑 ς  αδφ ,则得

到 : ∆ = 
( ΚΝ)

( δ

)

()

式中 , Κ =
α
β Θ

δ .如果絮凝体不是分形构造 ,

则其平面维数应该为整数  ,即 ∆   这时满

足式的条件为 ( ΚΝ) = ( δ

) , 结合

式可知 该条件下参数 α和 β之间的关系为 

β = αΘ ()

  因为 α和 β均为常数 所以式证明了一

个公认的结论 在欧几里德系统中 物质的密度

与其大小无关 为一个常数 

然而对于絮凝体 大量的研究表明其密度

随絮凝体粒径 δ而减小 原因在于絮凝体成长

过程中初始颗粒间的空隙率 Ε 呈增大趋

势≈  由式可知 在这种情况下 δ 的增加

速度必然大于初始颗粒个数 Ν的增加速度 从

而在式中 ( ΚΝ) > ( δ

) , 且随着 Ν的

增大 不等式左侧和右侧的差距越来越大 其结

果式中的分形维数 ∆必然呈减小趋势 这

与图 所示结果一致 

将实验测定的絮凝体粒径 δ和分形维数

∆的数据绘制于直角坐标系中 可得图 所示

的关系 当 δ很小时 ∆在 1附近 随着 δ

图 5  絮凝体粒径 δφ和分形维数 ∆φ的关系

ƒ      δ 

 ∆

增大 ∆逐渐减小 在本实验的条件下 最终平

衡值约在 1左右 对图示的关系按幂函数回

归 得到 ∆ = Αδ − ν
 其中 Α Υ1 ν  1 

相关系数 ρ  1 说明当 δ ψ 时 ∆ ψ

1 即初始颗粒的平面维数接近于  符合欧

几里德系统的特征 

对于高龄土悬浊液体系 可认为在混凝剂

作用下脱稳的初始颗粒的大小接近于原来的颗

粒 但本实验采用的腐殖酸用 1Λ 滤膜过

滤 为溶解性有机物 原水中不存在颗粒物 其

初始颗粒是腐殖酸与铝盐混凝剂发生络合反应

生成的不溶物 絮凝过程从本质上来说是这些

不溶颗粒随机碰撞结合的过程 在一定的搅拌

条件下 絮凝体的成长速度和最终达到成长平

衡的粒径取决于初始颗粒的脱稳状态和颗粒间

的结合强度 这些都与铝盐混凝剂的投量有关 

在等电点附近 絮凝体成长速度快 且很快达到

成长平衡 过量投加铝盐使初始颗粒发生电位

逆转 影响了絮凝体的成长速度和平衡粒径 甚

至不能生成絮凝体 更大投药量的条件下 铝盐

氢氧化物的网扫作用成为絮凝体成长的主要机

理 这时生成的絮凝体粒径虽大 但结构松散 

分形维数降低 属于另一种絮凝模式 
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