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离 要 7 
砂直接过滤的积髭形杰，它包括宏观和徽观形态以及积据和剩 

攀／ 科 悭 二 V —— ———一 

前 言 

过滤时水流经滤床，水中悬浮微粒由于扩散、重力、沉降，惯性、筛除和吸附等作用附 

着 到滤料 上，截 留在 滤床 内部。水 中悬 浮微 粒 被 滤 料 截 留，形 成 具 有 一 定形 态 

(morphology)结构的积铌。对水过滤雨言，正确地认识积娓的形态是确保建立恰当的 

过滤数学模型的先决条件。目前存在 的数学模型主要有单辣摸 型 (sing—sphere mode 

l 1,21，毛细管模 型 (capillaric mode1)I 、单元 球模 型 (sphere-in 耐1) 和喉 管模 型 

(constricted tube mode1)[7,3j，它们均是建立在相应的过滤积泥形态基础之上。 ， 

对水过滤积泥形态学的研究很早就已开始，Baylis(1937) 曾用放大镜观察水中悬 

浮微粒在滤 床内的积泥情况时发现，滤床内不断增加的积泥改变了滤床的结构。Stein 

(1940) 在由圆柱形棒状滤料组成的滤床 中观察到，过滤时铁絮体在游料上面形成相对 

光滑的涂层。在过滤 CaCO 和高岭土悬浮液实验中，Cleasby和 Baumman(1962)L'j．Ison 

和 lves(1969)” 分别发现，光滑但不均匀的涂层只趋于在滤料的前沿部分形成 。 

Maroudas和 Eisenklam(1965】【Il 设计了一种由若干粗大方形玻璃滤料组成具有大量 

毛细管连在一起的二维 (水平和垂直方向)过滤器并进行了一系列研究。他们发现即使 

采用相同的滤柱悬浮物质，但滤速和悬浮微粒尺寸的不同会导致三种不同的结果 。 

Payatakes(1981)t 在玻璃 片上蚀 刻 出类似 实际石英砂滤床中尺寸大小的孔 隙通 

道，对 12种不同 pH值和化学药剂用量的过滤过程及积泥形态进行观察，发 现：(1)滤床 

上、下部滤料的积泥形态不 同。过滤韧期，滤床上部滤料的积泥呈 “雪帽 (snow cap) 

状，随着过滤的进行，水的剪切力逐渐增大，一旦大于附着力，滤料上的“雪帽 的一部分 

会脱落，随水流进人滤床深处，重新截 留；(2)被截 留的悬浮微粒 占据滤料表 面后亦起截 

留过滤作用；(3)滤床堵塞一般发生在过滤后期。连接通道被堵塞后，借助积泥本身的孔 

隙仍可使水以渗流方式通过，并继续使悬浮微粒不断沉积于连接通道处 ，也称作“内部滤饼 
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过滤 。这种现象同 Maroudas和 Eisenklam发现的现象相同。 

在研究纤维丝过滤气体时，积泥出现树枝 (dendrite)~ ,Tien(1977)l 提 出了 “荫影效 

应 (shadow efIb )原理一 一旦一个微粒被滤料捕获，在已沉积微粒附近的滤料表面区域 

(其面积称作荫影面积)将不允许其它微粒沉积。但大水过滤方面，Ives(1987)~。 利用光导纤 

投有发现 树枝 状积泥。张锡辉(1991) 在研究纤 

维球深床水过滤(未加化学药剂)机理时，发现积泥多呈典型的 毛刺 结构，而非典型的 

树枝 状结构。 

本文旨在借助放大镜和电子扫描显徽镜对纤维球的积泥和剩余积泥的形态和形成过 

程进行研究。 

实验材料 

二、实验材料及方法 

进水采用含高岭土的人工配制水样，高岭土含量为 lOOmg／l；选用的助滤 荆有阳离子 

和非离子型聚丙烯酰胺 PAM(+) PAM(非 )，阴离子型聚丙烯酸钠 PXY，阳离子型聚胺类 

高聚物 C 以及阳离子型聚台硫酸铁 PFS；滤料为纤维球和砂。 

实验方法 

1宏观观察 

借助 5一l0倍放大镜和棵眼通过透明有机玻璃滤柱观察过滤时纤维球和砂积泥的形 

成过程．过滤结束后，缓慢放空滤床内的积水，小心取出若干纤维球和砂，观察其表面的 

积泥分布情况。 

2。撤观羁察 

过滤(和反冲洗)结束后，缓慢放出滤床内积水，小心取出一些纤维球和砂，在纤维球 

不同表面处剪取部分纤维丝进行抽真空干燥、喷金处理．把配制好的样品置 于电子扫描 

显徽镜下进行不同放大倍敷的观察和拍照。本实验所用仪器为 日本 日立(Hitatch)公司生 

产的S一570扫描电子显微镜。 

1．鲆雏球的堵构特征 

三、实验结果及讨论 

纤维球(图 1)是由许多横截面为圆形的纤维丝轱接而成，纤维丝由球心向外散发呈 

辐射状结构，纤维丝的密度 由球心向外逐渐减小。为更加详细地描述纤维球在过滤时和 

反冲洗后的积泥形态等的特点，将纤维球分成四个区域(Pn 2)，即区域 I、Ⅱ 、Ⅲ 和 ， 

它们分别为由球心～— ，÷R～÷ R —÷-R～R和球表面的部分． 

纤维球一砂滤床的堵构特征 
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纤维球 一砂滤床系由上部为纤维球层和下部为砂层组成。由于纤维球 的可压缩性 

图 1纤 维球的表观彤态 

(1)宏观形态 

及本身重力，纤维球层孔隙及孔 

隙率分布 由上至下逐渐变小，滤 

床孔隙率平 均约为 95％。砂于 

为刚性不可压缩，内部无孔隙，其 

孔晾率只由砂子间的 L隙组成， 

约为 42％。 

3．纤维球积泥形态 

纤维球本底为白色，借助裸眼和 5—10倍放大镜观察发现，过滤时上层纤维球首先截 

泥，然后再往下层推移。上层纤维球不断增加的积泥使其孔隙逐渐变小，因而流经该处 

的水的剪切力增加，导致积泥脱落进人下面的纤维球层并 

被截留。 

过滤时水流经过纤维球的各个部位和水流方向形成不 

同的角度，截留泥的作用亦不相同，为此把纤维球表面分成 

几部分：纤维球 (丝)迎着水流方向的部分称 为迎水 面或 

阳面 ；背着水流方向的部分称作背水面或 “阴面 ；相邻 

圈2纤维球切面示意圈 纤维球 (丝)的纤维丝相互交叉、挤压出现的接触面称作过 

滤“盲区”，之所以称其为“盲区 ，是因为这些接触 面过滤时几乎不截泥(图3) 。就整个 

滤床而言，由于表层纤维球排列疏松，球与球之间几乎 无甚接触，可认为无 “盲 区 ，阳面 

主要是迎着水流方向的上半部，下半部则为阴面；水流进人滤床内，水 的流线方向沿滤床 

纤维球问 L道的方向而不断改变，因而该处纤维球 (丝)的阴、阳面随水流方向而异 ，滤床 

内部的纤维球同时分别存在几个阴、阳面和 盲区 。 

过滤时纤维球存在 阴、阳 面现象和“盲区 现象，阻面 (迎着水流方向的部分)积泥很 

多，阴面(背着水流方向的部分)积泥很少，“盲 

～ 区 (相邻纤维球挤压接触部分)几乎见不到积 

1 f f f 1
．  泥。随着过滤的进行，这种现象相对减弱。其 

盲 区 

主要原因是 由于过滤时水 中较大的微粒首先 

沉积到表层纤维球表 面，表层纤维球排列疏 

松，球与球之 间孔隙大，水流主要通过球 间孔 

隙进人滤床；阴面的积泥是较小的悬浮微粒绕 

流通过纤维球表面至阴面，由于水力、扩散和 

圈3纤维球表面的阴、阳及 盲区一示意图 吸附架桥等作用粘附到该处 ，使该处粘有少量 

的泥；“盲区”同水流主体不能直接接触，因此至过滤结束时仍为白色，这种现象愈往滤层 

深处愈加明显。 

(2)微观形态 

阴、阳面及 盲区 现象 
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纤维球是由许多纤维丝组成
。 同纤维球一样，过滤时纤维丝亦存在啊旰1面和- 盲区’’现 

象。图 4a是 与水流方 向近于垂 亘的纤维 蝗积泥的 阴阳面现象 水流经过 纾维丝使迎着 

水 方向的部 分先 积泥，这一现象主要 b现在 过滤韧期 零 4b是近j平行水流的 单根纤维 

(a)阴 f面现象 x 350 榧筵 HJ 

置 4 主f_维丝的阴日f而硬均1习涂层现象 

丝的积泥 情况，阴阳面现象稂 弱亦 或是不存在 。过滤 育区”土 要存档于 【区域 ( 21的 

纤维丝部分，这主要是出于一区域的纤维丝密实度过商造成帕。 

甜枝”现象 

啼 枝”现象是指造滤时在滤料 上形成类似坤 枝“状(}}椤混结构．最 早由WastafI94 

在研究单根纤维暴露在含有悬 浮物的气流中发现的，此后 Radust~kevich(1964)，Billings 

(1966)，Paya{akes(1977)和 Tien(1976，1977)” 分别对纤维深床气体过滤中的 树枝 现象进 

行 了大量研究。而对由纤维丝组成的纤维球的水过滤 (不加任何药荆j最 早由强镯辉 

(1977)t 开始，并且仅发现非典型的 树枝 状的二粒砩 枝 现象 (翻 5j 张锡群认为 同气 

体相比水的密度要大得多，惯性过滤机理并不重要，承的粘度也很大，积泥受到水的剪切力 

圈 5 不 加药 过穗霉l泥的 。埘 枝 状橹 

较大，即使积泥形成较长的 树枝” 也容易塌拆 

在本文过滤实验中 通过投新不同助滤刮(PAM、PXY张 C．n．等)，结果发现，珂维丝 

上积泥存在大量的呻 较 结构(图6j， 树枝”千奇百态 似艺术雕塑佳品。 

含有高岭土微粒的水同高分子药剂快速棍合 (约 lnfin)使得高分子链充分吸附到悬 

浮微粒上，然后直接进A滤柱。进^滤床，水 中微粒借助高分子链的吸附架桥等作用，附 

着到纤维丝上，虽然水的密度和粘度比气体明显要大，并降低了微粒沉积的惯性作用，但 
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(a) 投加 E离 r PAM ×1493 ：X (b J授加 明离 f PXY 上 ×2姗  F x 5 

0救加( }：x 3600 F：x矧] fd】投加刚离子 PAM 上 2s∞ 下 5∞ 

e 野维丝上税混的 树枝 结构和 荫影效应 
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后续的微粒仍然可继续依赖高分于的吸附架桥(主要)作用同已沉积的微粒集结，形 成具 

有一定形状的 树枝 ， 枝 结构与不同尺寸的微粒到达纤维丝的顺序和多少有关，具 

有随机性。由于“荫影效应”的存在， 树枝 所在的纤维丝上就存在荫影面积，因而树枝 

之间彼此存在一定的距离。随着过滤的进行，“树枝 进人生长阶段，同一或相邻纤维丝 

上的啼日枝”不断长大，相互联接 (图 d)形成更粗大的"el枝 。 

枝 的形成对过滤产生一定的影响。啼 枝“占据纤维丝表面，向外突出伸向孔隙 

通道，为捕获后来的悬浮微粒提供新的表面．尤其为捕获流线方向在该处 与纤维丝方 向 

平行的微粒更为有利。 

剩余积泥形态 ’ 

纤维球 (丝)剩余积泥分布 

纤维球反冲洗后剩余积泥 占球的重量是一定的(只要反冲洗气水强度一定)，这项工 

作咀前许多学者均已证实【l 71，但对剩余积泥形态的研究尚不多。 

反冲洗后的纤维球从表面看是干净的，但切开纤维球后发现纤维丝上 (Ⅱ 区域)存在 

明显的一圆环状沉积，可见积泥主要集中在这里 通过对 【：Ⅱ、nI区域的纤维丝进行 

称量，可得到如图7所示的实验结果 这是由于 [区域 (过滤亩区J过滤时几乎就不积 

泥；区域Ⅲ 的空隙率较大，积泥易于被冲洗掉；而区域l』的空隙率较小，反冲洗时气水对 

该处积泥的作用较小的原因所致 

剩余积泥的形成 ‘ 

纤维球在过滤一反冲洗后仍存 在剩余积泥，但对其形成过程尚未见令人信服的报 

导 为观察剩余积泥的形成，把纤维球分成三种：首次过滤直接取出进行拍照的首滤 

球 首滤球经反冲洗后的首滤洗球；清洁未过滤直接同首滤球一起反冲洗的首洗球。 

实验结果表明：剩余积泥的形成在稳定(动态平衡)之前是逐渐增加的，即粘附多 (过 

滤)脱落少(反冲洗)，以后粘附(过滤)和脱落 (反冲洗)达到平衡即形成动态平衡。纤维 

球剩余积泥的形成是过滤和反冲洗共同作用的结果。 

剩余积泥更新周期 

为考察纤维球剩余积泥在过滤一反冲洗过程中的变化规律，先用含洪山土的永过滤 

若干周期至剩余积泥量稳定，此时纤维球的Ⅱ区域呈深灰色，再改用含高岭土的水 (分别 

加无色药剂 c 和稀溶液为桔红色的 P )过滤，以期观察剩余积泥的变化情况。观察结 

果表明，分别经过约 5个周期的过滤 一反冲洗 ，纤维球Ⅱ 区域的颜色由深灰色分别变成 

淡黄色和桔红色且剩余积泥量不变，因而可断定奸维球剩余积泥随着以后 的过滤 一反冲 

洗是在不断更新，更新期为 5个过滤 一反冲洗周期，且受纤维球密实度影响不大 

同时应当指出，剩余积泥的存在对纤维球过滤具有两个方面的作用。一为剩余积泥 

的存在会增加球本身重量，占据球内一定体积，无疑会降低纤维球的空隙率、降低纤维球 

的有效截泥能力：二为可增加纤维球的比表 面积，尤其是类似于“树枝 状积泥的存在，会 

提商纤维球捕获细小微粒的效率。至于莉余积泥量多少为最佳，还有待进一步进行定量 

分析和研究。但有一点尚需指出：纤维球的剩余积泥如果不给反冲洗带来困难的话，它 

将对过滤产生有利作用 

砂积 泥形态 
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宏观形态 

砂过滤积泥宏观形态类似于纤维球过滤，只是一点不同，砂于为实心，内部是不截泥 

的。 

微观形 态 

砂子为密实颗粒状，过滤时只有砂表面和砂层孔隙起到截泥作用。表层砂截泥量大 

形成滤饼 (图 8a)，滤饼厚度与微粒大小滤速、进水浊度等有关。越往砂层深处，积泥越少 

(囤 8b—d)。从它们 的积泥形态看，表层砂积泥的微粒图 (图8a)排列较下层砂 (图 

b-d)紧密；另外可看出，除表层砂积泥呈泥饼状，下层砂表面的积泥 呈喉管截泥的形 

(a)距表层 上：×7000 下：x28 (bJ 距表层 Icm 上：×7000 下：×28 

柑 距表层 5 cm 上：×7000 中：×350 下：×35 (d) 茸壤 层 10cm 上：×7000 巾：×280 下 ×28 

图 8 砂表面积泥形态 
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态。目前砂过滤的一些数学税 即过滤基东方程均假定砂孔隙通道为喉管是有实验根据 

的。 

从图8发现砂积泥没有 “树枝”生成，笔者认为砂孔隙车软小 (约 42％) 积泥主要发 

生在砂表面，水力剪切作用较强 i 雾纤维球附水流较缓 纤维球层孔隙率为 95％)，不利 

于啼目枝”的生成，即使生成也易塌折． 

剩余积泥形态 

过滤后进行反冲洗，可基本洗净砂表面的祝泥，但通过蛙微镜观察(罔 9)仍可发现砂 

表面存在少许积泥，同过滤时底部砂层截泥情况 (图 10)相比町发现，过滤时底部砂层几 

乎不起截泥作用 

上 70∞ 巾：x350 下 ：x 35 

圈 9 反冲洗后砂剩余积泥 

四、结 论 

：×Ⅲ  ：x 350 _F：×35 

圈 l0 滤层底部砂过滤积泥 

通过对纤维球和砂积泥的宏观和微观研究，可得出以下几点结论 ： 

1．过滤时水中悬浮微粒先被表层的纤维球(砂)截留，并逐渐下移。- 

2．纤维球 (丝)在过滤初期存在明显的 阴阳。面和 盲 区 现象 ，随过滤的进行，这种 

现象相对减弱。平行于水流方 向的纤维丝积泥呈均匀涂层结构。 

3 与不加药道德相比，加药过滤时纤维丝上有 明显的坤 枝”生成。“树枝 的形成主 

要是高分子链吸附槊桥作用 啦结果 “树枝 的形成有利于提高纤维球捕获水中微粒的效 

率。 

过滤时，表层砂积混属滤饼状，表层 以下的砂积泥属喉管状积泥，但投有 坤 枝 生 

成。 

4 反冲洗后的纤维球存 在剩余积泥，其分布主要集 中在 Ⅱ 区域，约 占积泥总 量的 
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80％ 

5．剩余 l淀的肜成足过滤和反冲洗共同作用的结果，且剩余祝泥会随过滤 一反冲洗 

的进行而更新，其更新周期约为 5个过滤一反冲洗时间。 
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ABSTRA( 

This paper studies mainly on the deposit morphology in direct filtration with du‘ 

al—layer media fibre～ball—sand．which consists of macro— and micro—morphology，and 

the forming pro cess of deposit while filtering and  remained deposit while b kwa g． 

Keywords：deposit morphology，direct filtration， dual layer media 
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