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摘要：以黄河泥沙为代表的高浓度悬浊液架桥絮凝实验研究表明，絮体结构具有分形特性。絮体的分形构造在从疏松多孔、开放的分枝状 DLCA构

造逐步演变到密实的最佳 RLCA构造后，又开始呈现疏松脆弱结构的特征。絮体的最佳分形结构只能保持一段时间。絮体分形结构的发展变化规

律可用参数“分维”来表征。利用“分维”作为定量控制工具以获取沉降性能与脱水性能良好的理想絮体构造。絮体分形结构还受含沙量、搅拌强度、

搅拌时间等因素的影响。
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Abstract：Bridging flocculation settlement experiment for high-concentration turbid liquor（HCTL）represented by Yellow River sediments indicates
that the structures of aggregates have a fractal property. Fractal structures of aggregates can change from a big size and loose and open-branching
DLCA structure to a small size and minimum average void and compact optimum RLCA structure gradually，and then the fractal structures become
loose and vulnerable again. The optimum fractal structure of aggregates will only have a certain lifetime. Development and evolution irregularity of
fractal structures of aggregates can be characterized by the parameter‘fractal dimension D’. The‘fractal dimension D’can be used as a tool to
obtain ideal structures of aggregates quantitatively，which has a better settling and dewatering behaviors. Fractal structures of aggregates are affected
by raw turbidity of the liquor，stirring rates and stirring time，etc.
Key words：high-concentration turbid liquor；fractal structure；fractal dimension；development and evolution

许多实验现象及电镜照片研究表明［1 - 3］，絮体的

结构及其形成过程具有分形特征。这种分形特性对调

节颗粒污染物的传输与去除发挥着重要的作用，因此

能否形成结构良好的絮体，在很大程度上影响着后续

流程的运行工况、最终出水质量和成本费用。目前，对

形成于架桥絮凝过程中的絮体结构的研究报道很

少［3 - 4］。笔者对以黄河高浊度水为代表的高浓度悬浊

液投加阳离子高分子聚合物后形成的架桥絮体进行电

镜扫描与显微摄像，采用沉降技术及计算机技术的图

像分析，获取不同絮凝阶段絮体的粒径与结构密实性

信息，以探讨具有相对开放结构的架桥絮体的絮凝机

理、结构发展演变过程及其分形特性。

1 实验
1.1 实验材料
泥沙取自黄河上游青铜峡，用广州市政管网水浸

泡 1周并间歇搅拌。贮备的 30 与 85 kg/m3 的高浓度

悬浊液是通过高速混合与稀释到给定的最终浓度而制

备的。

阳离子型高分子絮凝剂 F04240SH（以下简称 CP）
系法国 SNF FLOERGER公司产品，为粉状水溶性聚合
物，符合美国、欧洲饮用水标准。技术参数：分子量为

800 × 104 ～ 1 000 × 104；电荷密度（质量分数）为 5% ～
10%；阳离子密度（质量分数）为 15% ～ 20%；CP溶液
质量分数为 0.05% ～ 0.10%，投加量为 10 mg/L。
1.2 实验步骤
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絮凝器皿为有机玻璃制方罐（100 mm × 100 mm ×
200 mm），水样体积为 1 L。搅拌桨是一个平板叶片（60
mm × 40 mm × 1 mm），其下端距方罐底部 25 mm。将直
径为 5 mm 的取样管安装在方罐内液面下一定深度
处。实验时，将高浓度悬浊液引入方罐并在合适的速

率下搅动，将 CP溶液（质量分数为 0.1%）用移液管吸
至烧杯，于快速搅拌（300 r/min，速度梯度 G = 235 s- 1）

下向 1 L水样中加入 10 mL，持续快速搅拌 10 s后转入
慢速搅拌（120 r/min，G = 69 s- 1），用脉冲光散射分析

仪（PDA）计量悬浊液絮体粒径到达相对稳定态的时
间。使用显微摄像仪、扫描电镜拍摄不同絮凝时间

（10，50，180和 600 s）及搅拌停止 15 s后的絮体照片，
并测试不同絮凝时间形成絮体的“分维”。

沉降实验在直径为 3.12 cm的沉降柱中进行。柱
内装有 0.34 mol/L NaCl溶液。产生于烧杯实验装置中
的泥沙絮体通过内径为 5 mm的取样管进入玻璃载物
皿（取样速度约为 20 mL/min），稀释后在光学显微镜下
观察并求出 Stokes粒径（或动力粒径），然后轻轻地移
入沉降柱。测量絮体在柱内的沉速（V∞）。待絮体到

达沉降柱回收井底座后，慢慢地将柱推向侧边，将该絮

体留在井内，使用显微摄像仪或在临界点干燥仪中干

燥后，再使用喷金处理，用扫描电子显微镜进行观察和

摄像，以确定絮体的形态学特征。

实验装置见图 1。

1—搅拌器；2—取样管；3—PDA2000；4—蠕动泵；

5—计算机；6—显微摄像仪；7—沉降柱；8—絮体

图 1 沉降实验装置
Fig.1 Experimental settling device

1.3 “分维”的确定

根据不同絮凝时间（10，50，180和 600 s）拍摄的絮
体照片及沉降实验数据，分别计算絮体的二维“分维”

D2 与三维“分维”D3
［2］。

2 结果及讨论
2.1 絮体分形结构的 PDA动态监测结果
絮体的分形结构可从 PDA动态监测的 R 比值（R

比值能间接反映泥沙悬浊液中颗粒的絮凝程度，并能

评价悬浊液中平均颗粒（或絮体）粒径的相对大小）曲

线间接得到体现（见图 2）。快速絮凝期间，一旦将 CP
投入到高浓度泥沙悬浊液中，泥沙的絮凝速度将非常

快，絮体粒径在 10 ～ 15 s内即可到达峰值，此时泥沙颗
粒的聚结作用占优势。但是，随着絮体粒径的不断增

大，由于絮体分形结构形成而变得更加多孔而不坚实，

抗剪切能力减弱而易于破碎，二者的综合作用结果使

R 指数在出现峰值后呈下降趋势，絮体结构发生了很
大的变化。在慢速絮凝时间达 600 s时，各种絮凝条件
下的絮体粒径均已到达相对平衡态。

图 2 R比值随絮凝时间（ t）的变化
Fig.2 Ratio R versus flocculation time

2.2 絮体分形结构的发展变化特性
表 1为原始含沙量 85 kg/m3 的泥沙悬浊液经快速

（300 r/min）搅拌 10 s后转入慢速（120 r/min）搅拌，在不
同的慢速絮凝时间下各形态学参数的变化情况。在絮

凝时间为 10，50，180，600 s时，絮体的“分维”首先呈增加
趋势，增至某一数值后又以微小的幅度开始下降，停止

搅拌后，絮体长大，“分维”进一步降低。整个絮凝阶段

絮体分形构造的发展变化过程见图3（a）～图 3（d）。
2 .2 .1 快速搅拌絮凝阶段

表 1 不同絮凝阶段絮体形态学参数的变化
Table 1 Variation of aggregates morphology parameters at different flocculation stages

快速絮凝 慢速絮凝

搅拌速率/
（r·min- 1）

时间/s
搅拌速率/
（r·min- 1）

时间/s

平均有效

密度（ρe）/
（kg·m- 3）

平均孔

隙率（φ）
平均粒径

（dST）/µm
平均自由沉速

（V∞1）/（mm·s- 1）
D2 D3

粒径分布

方差（σ）

300 10 120

0 1 054 0.875 3 137.9 3.96 1.71 1.92 116.2

50 1 275 0.809 8 120.2 3.91 1.79 1.99 102.4

180 1 449 0.727 9 113.1 4.34 1.83 2.15 94.5

600 1 391 0.778 2 112.6 4.11 1.78 2.07 97.1
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在快速絮凝阶段，一旦投入 CP，CP链将迅速粘附
到泥沙颗粒表面，然后试图继续向表面伸展，与颗粒的

接触尽量达到最大，有利于得到链环和链端构象［5］。

此时，泥沙颗粒表面有大量的自由接触点，CP链的活
性很强，可成为泥沙颗粒的连接“骨架”（在图 3中不可
见），使大量的粒子迅速发生絮凝作用，悬浊液中絮体

粒径瞬间（10 s左右）到达最大值（见图 2）。快速絮凝
阶段对絮体成长起主要作用的是 CP 链的架桥作用，
形成的絮体孔隙率较大（见图 3（f）），密度小，沉降速率
较低，平均粒径最大（见表 1，絮凝时间为 10 s），“分维”
较低（D2 = 1.71，D3 = 1.92）。

2 .2 .2 慢速搅拌絮凝阶段
慢速絮凝阶段初期（絮凝时间为 50 s），由于结构

相对较脆弱的絮体经受不住剪切流场作用，粒径较大

的松散絮体开始破碎，粒径减小。另外，由于 CP带有
正电荷，它能通过电性中和的作用，使破碎后的絮体又

吸引周围的小絮体及少量的原始泥沙颗粒；又由于絮

体周围存在的剪切流场力使颗粒与絮体或絮体与絮体

之间碰撞速率提高，它们之间互相渗透、互相吸引，在

具一定活性的 CP 链的架桥作用下，破碎后的絮体结
构变得更加紧密、结实，平均粒径减小（见图 3（b）和表
1），“分维”不断提高（D2 = 1.79，D3 = 1.99）。

a—絮凝时间 10 s（快搅结束时拍摄）；

b—絮凝时间 50 s（慢搅过程拍摄）；

c—絮凝时间 180 s（慢搅过程拍摄）；

d—絮凝时间 600 s（慢搅结束时拍摄）；

e—搅拌停止 15 s后拍摄；

f—a图的局部扫描照片（放大倍数为 5 000倍）。

a ～ e为絮体显微摄像照片（放大倍数为 180倍）

图 3 不同絮凝时间的泥沙絮体分形结构照片
Fig.3 Microscopic micrograph of fractal

structure of mudsands aggregates

在慢速絮凝阶段中期（絮凝时间为 180 s），絮体结
构的密实程度为最佳，“分维”达最大值（D2 = 1.83，

D3 = 2.15），此时，絮体孔隙率最小，粒度分布最集中，
沉速最快（见图 3（c）和表 1）。这种最佳絮体结构只能
保持一定的时间。这段时间将受到如下条件的限制：

搅拌速率，搅拌时间，含沙量，泥沙表面积，泥沙与 CP
浓度比，CP分子量，CP链端到固体表面的吸附能和粒
子之间的碰撞频率等。

当絮凝时间（600 s）较长时，CP链的活性降低，在
持续不断的剪切流场的作用下，絮体一直处于破碎、絮

凝、再破碎、再絮凝的动态絮凝过程，从絮团上剥落下

来的部分小絮体可能不再被吸附到絮团表面，絮体的

平均 Stokes球体粒径以微小的幅度降低（见图 2 和表
1）（D2 = 1.78，D3 = 2.07）。再者，由于分形絮团具有一
定的渗透性，不断有流体穿过絮团内部，使整个絮团的

密实性受到影响（见图 3（d）），表现在絮体的“分维”也
以微小的幅度减小。

2 .2 .3 停止搅拌絮凝阶段
在停止搅拌后，笔者观察到有大量的中等粒径絮

体出现，紧接着在异向絮凝情况下絮体生长到较大粒

径（见图 3（e）），表明混合絮凝阶段搅拌产生的剪切力
能充分限制絮体生长。一旦去掉剪切场，在混合絮凝

阶段形成的絮体相互间立刻扩散而进一步架桥絮凝形

成更大的可以观察到的粒径。不过此时形成的较大粒

径絮体的结构脆弱疏松，“分维”低（D2 = 1.60）。一旦
发生振动，小絮体就从絮团上脱落下来，回到慢速搅拌

结束后的状态。

以上结果表明：对于实际高浓度悬浊液处理工程

的实施，合理控制絮凝阶段的快速与慢速搅拌时间很

重要，否则絮体分形结构的最佳密实性将发生改变，影

响絮体的沉降性能与后续的污泥脱水效果。虽然絮体

的最佳结构还受其他因素的影响，如原始含沙量、搅拌

强度、聚合物分子量、聚合物浓度等。

2.3 不同原始含沙量下的絮体分形结构的发展变化
规律

图 4表明，当悬浊液的原始含沙量为 30 kg/m3 时，

絮体的发展变化过程与原始含沙量为 85 kg/m3时基本

一致。但原始含沙量较高时的絮体结构要密实些，表

现在絮体的“分维”显著提高（见图 4）。正如 La Mer模
型［5］与 Serge Stoll计算机模拟［6］的由覆盖面积确定絮
凝速率一样，吸附到 CP 链上的颗粒数主要影响着絮
凝速率，在某种程度上影响着絮体的结构。含沙量越

高，絮凝速率越快，在 CP链较强的架桥作用能与吸附
能的共同作用下，颗粒与/或絮体能获取较多链的表面
覆盖，形成的絮体孔隙率低，对应的“分维”也越高。
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原始含沙量/（kg·m- 3）：1—30；2—85

图 4 絮体“分维”随絮凝时间的变化
Fig.4 Relation between fractal dimension

of aggregates and flocculation time

3 絮体分形结构的演变特性对沉速的影响
由于絮体分形结构一直处于发展变化过程，导致

絮体的密实程度不断改变。絮体分形结构的变化规律

引起自由沉速的变化规律用 Stokes定律无法解释。在
临界值 D3 = 2 的前后，沉速的变化规律完全相反（见
表 1）。对 D3 > 2的相当密实的絮体，当与该范围具有
相同质量的较低“分维”的絮体相比时，由于二者经受

着相同的重力，“分维”较大的絮体粒径较小，因而承受

了较小的阻力而使沉速增加。当 D3 < 2时，絮体的渗
透性使得沉速显著增快，对平均密度较低的絮体，其沉

速随着 D3 的降低呈增加趋势。在这个区域，絮体是

高度多孔的，絮体在沉降过程中所经受的流体阻力大

大降低，沉速显著加快，与不渗透絮体相比，其沉速比

按 Stokes定律计算值平均要快 2 ～ 3倍［7］。

4 结论
a. PDA动态监测结果能间接反映絮凝过程中絮

体分形结构的真实变化过程。絮体构造由瞬间形成的

“分维”较低的 DLCA 模式逐步过渡到“分维”较高的
RLCA模式，最后趋于相对稳定构型。

b. 悬浊液中絮体的最佳分形结构发生在慢速絮

凝阶段的前期，此时的絮体结构最密实，沉速最快，“分

维”最高。

c. 混合絮凝阶段搅拌产生的剪切力能充分限制
絮体生长。在实际高浊水处理工程应用时，需合理控

制絮凝阶段的快速与慢速搅拌时间，以获取沉降性能

与脱水性能良好的理想絮体构造。

d. 絮体分形结构演变过程导致絮体内部渗透性
显著不同，絮体沉速的变化规律用 Stokes定律无法解
释。当 D3 > 2 时，D3 越大，絮体沉速越高；当 D3 < 2
时，D3 越大，则絮体沉速越低。

e. 不同含沙量下絮体分形结构的发展变化规律
基本相同。但悬浊液含沙量越高，絮体的分形结构越

密实，“分维”提高越显著。
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