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流动电流的基本特性

— 混凝投药控制系统相关因素研究

曲久辉 李圭白 崔福义
给水排水教研室

摘 要

本文以水中胶体粒子为研究对象
,

推导得出了理想流动电流模型并探讨了与其相

关的动电因素 在此基础上
,

首次提出了胶体流动电流对混凝机理的双电层解释以及

理想流动电流模型在 混凝控制系统中的实际意义
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混凝是水处理的重要环节
,

而根据水质要求向被处理水中投加最适量的混凝剂则是

混凝过程的关键
。

目前在国内所尝试采用的混凝投药控制方法都还因存在不少难以克服

的缺点而无法推广应用
。

但值得欣慰的是
,

采取流动电流检测系统对混凝投药进行控制

已获得成功
。

流动电流是胶体的动电特性之一
。

它是当液体作相对于荷电固体表面运动时
,

由于双

电层分离而产生的
。

但在以往的胶体化学研究中
,

对胶体的这一动电特性研究较少
,

即使

在为数不多的研究中
,

人们也基本上以毛细管本身作为研究对象
,

而往往忽视胶体粒子 自

身的流动电流性质
。

自从 年 首次提出利用流动电流进行水及污水混凝控制

的可能性 以后
,

研究人员对此进行了一系列 的研究工作 ‘
之 一 习 ,

使流 动 电流检 测系统

得以在水处理厂开始推广应用同
。

这种混凝控制方法
,

克服了 以往方法 的缺陷
,

具

有反应灵敏
、

控制及时
、

效果明显等优点
。

但 由于从胶体粒子 自身性质出发
,

对流动电流

的基本理论和基本特性的研究尚很少报导阎
,

人们对流动电流还缺乏认识
。

本文以理想状
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态下水中胶体粒子的流动 电流模型为研究对象
,

对其基本特性及相关因素进行初步探

讨
,

以促进流动电流在水处理混凝投药控制中的理论研究及推广应用
。

水中胶体粒子的流动电流模型

设有一长为
,

半径为 的毛细管
,

其内壁均匀的被一层直径为
,

所带净电量为

的球形粒子所覆盖
,

且复盖率为 如果 一 远大于双电层厚度
一 ’, 则被胶体粒子

复盖后的毛细管壁可视为平面
,

且相对应的

两个平面不会重叠
。

吸附模型如图 所示

若沿轴线 施加一压力 尸
,

使管内液体

发生运动
,

而被吸附的胶体粒子瞬时不动

液体在管中流速 。 是与中心线距离 夕的函

数
。

考虑到距中心轴线 处液体所受到的两

种阻力作用
,

即外加压力下的流动力和该液

层与邻近液层之间的粘滞阻力
,

则在单位时

间内流过半径为 一 一
,

厚度为 的空心

圆柱体的液体体积流量为

。砂

图 毛细管吸附水中球形胶粒模型

卫旦 二 “尸 一 一 勺 一 一
亡 打

式中
,

为液层与被吸附于毛细管壁的胶体粒子表面的距离 叮为液体粘度
。

在空心圆

柱体中相应的流动电流为瞬时体积流量与电荷密度 乘积的加和

,

一 ,

业

由于双电层距固体表面很近
,

所以流动电流仅局限于紧靠吸附于毛细管壁的胶体粒

子表面处
,

故有 一 一 二 约等于 一 考虑到这一点
,

并将式 代人式
,

则有

兀尸 一 知
冲

产‘

一一一,

二 。
。、 、、、 节 、 。

, 二 、 二 , ,‘ 。 , 、 , 。 。 沙
咋仪习古了口 叹刃刀 七 一下一丁 一 气尸力 个 少 〕己 少子戈 十 口功 ,

‘

尹 马
,

以 乙泛 一 八 口 ,

气尸 二 ,
洲厂 ‘

将 从 一 一 范围内积分
,

可得

一 、 ,

,

一

—
与

叮‘
供

式中邝 为介电常数
。

此式即为所假定条件下水中胶体粒子的流动电流模型 虽然这个模型是在理想状况

下推导出来的
,

但它却能反映出与最主要影响因素之间的关系
。



水中胶体粒子流动电流模型的动电相关因素
流动电流与粒子所带电盆的关系

设有一球形粒子
,

其完整的双电层模型可以表示为

④一 咖 ⑥
图 球形粒子的双电层模型

在滑动面 点上的电位即为 着电位
。

点在电动单元所产生的电位 少
。

为

价
。 气
些二
斗兀七式

而在扩散层中所产生的电位 少
。

为

少
。二 一

因此
,

在扩散双电层中所产生的 考电位为

。

成 丸
一 ’

心二 一 口
,

二。

将此式代人流动电流表达式
,

可得流动电流与吸附的胶体粒子所带电量关系式

, 斋恶篇
上式表明

,

流动电流与胶粒表面所蒂净电量成正比 因式 除 以外均为正值
,

所

以流动电流的符号与胶体粒子所带电量的正负相同
。

由此可 以设想
,

当向僧液溶胶中加

人具有反号离子的电解质时
,

随着胶体表面电荷的中和
,

其流动 电流的绝对值应减小
,

胶

体稳定性亦应下降
。

流动电流与双电层厚度和粒径的关系

由式 可见
,

胶体的流动电流与粒径和双电层厚度有重要关系

当球形粒子很小
,

双电层较厚
,

即 丸 很小时
,

《
,

故 澎
,

同时 》
,

则

几
,

。

尸
叮

此时
,

流动电流值与粒径和双电层厚度无关
。

这说明
,

小体积的胶体粒子同时具有较厚双

电层时
,

所产生的流动电流值
,

在双电层变化不大时
,

不会有明显变化
,

但当
一 ‘
变化较大

时
,

流动电流值也会受到较大影响
。

当球形胶粒较大
,

双电层厚度
一 ’
较小

,

即 值较大时
,

丸
,

则式 可简化

为

几
, ,

, 一

此时
,

因粒子体积的大小和双电层的厚薄
,

粉

流动电流将有不同的值
。

而且
,

对于特定的憎



液溶胶来说
,

双电层的微小变化都会使流动电流发生改变
。

在中等 时
,

双电层厚度和粒子大小对流动电流影响如式 所示 可见
,

双电层

是影响流动电流大小的决定因素

流动电流与离子强度的关系

双电层厚度的意义是

。丸 、上
凡

‘

一
戈

州

而艺互牙夕
’

式中
‘ 为阿尹加德罗常数 叹为 离子在 诊电位处的浓度 风为价电子数 为绝对

温度 力
一 ’ 一 ,

将 犷
‘
代人式

,

得

几
,

叮 斌攀禽 全

又由离子强度的定义

一

合耳二
式 可表示为

口价一
。 、上

场二 访下饭 戈瓦丁
’

上式表明
,

随溶液离子强度升高
,

流动电流的绝对值减小
。

这是由于离子强度升高
,

双电层被压缩所致 这里考虑的是 丸 较大时的情况
,

实际上
,

中等 丸及时
,

离子强度对流

动电流的影响仍不可忽视
。

流动电流与表面电导的关系

现在考虑流动电流的另外两点动电特性 第一
,

随着毛细管中液体的流动
,

在毛细管

一端的液体中电荷不断积累
,

因而产生电导电流 , 当几与儿
,

相等时
,

即在毛细管两端产

生了流动电位 凡
,

此时出现了流动电流与其逆过程 —电渗
的动态平衡

。

第二
,

在双

电层的扩散层中
,

由于离子分布而导致这一区域的电导率超过溶液体相的电导率
,

当

很小时
,

表面电导 , 对流动电流的影响可以忽略不计
,

但当 较大时
,

表面电导对流动

电流有重要影响
。

现假定 毛细管半径与所吸附的胶体粒子的直径之差远大于双电层厚度
一‘ 毛

细管长度远大于液体的特性流动长度 扩散层流动是层流
。

由于在平衡时几
,
二

,

而电导电流 几是由体相电流和表面电流的共同贡献 根据欧姆

定律可求得流动电流与表面电导的关系为

几
,

“ 一 了
,

风
,

一



式中 。和
,

分别为体相电导和表面电导
。

由此可见
,

毛细管 中出现的电导的不均性将

直接影响到 电流的大小
,

影响表面电导的主要 因素是扩散层 中的反号离子浓度和价态
。

所以
,

因扩散层中离子浓度及其价态不同
,

将产生不同大小的流动电流 从另一意义上来

说
,

双电层越厚
,

表面电导就应越高
,

流动电流值也就越大
。

这进一步说明
,

影响双电层的

一切因素
,

都将对流动电流产生影响

理想流动电流模型的实际意义
虽然以上所讨论的是理想状态下的流动电流模型

,

但它却有重要的实际意义
。

对混凝机理的双电层解释

在以往的混凝机理的研究中
,

多以 亡电位来解释混凝过程中胶体粒子的 电性变化并

衡量其脱稳程度
,

即使在将流动电流应用于混凝控制时
,

也强调它 与 亡电位的相关性

事实上
,

流动电流是与 心电位有重要联系但又与其不同的胶体化学的重要动电特性
,

可作

为衡量胶体稳定性的重要指标
,

因而可同 亡电位一样
,

对混凝机理作出等价解释
。

如上所述
,

胶体双电层厚度是流动电流大小的决定因素
,

这同 古电位完全一致 所

以
,

对于天然水中粘土等胶体粒子
,

由于其表面荷负电
,

当投人铁
、

铝等无机混凝剂时
,

所

提供的大量正离子将扩散进人胶体扩散层乃至吸附层
,

而胶体表面总电位不变
,

所以结果

将使双电层厚度变薄 由式 可见
,

流动电流值亦将减小
,

当大量正离子涌人吸附层 以

致扩散层完全消失时
,

双 电层厚度 厂
’
为零

,

流动电流值也为零
,

则胶体完全脱稳聚沉

如继续增加混凝剂投加量
,

更大量涌人吸附层的正离子将使胶粒表面电性变正
,

双电层厚

度反而增加
,

流动电流将呈上升趋势 因而
,

仅对水中胶体粒子而言
,

在等电点即 几 二

时
,

将是理论上的混凝剂的最佳投量 但由于检测方法的原因
,

即使在水中胶体粒子等电

点的情况下
,

流动电流值也不可能为零
。

对 检测机理的解释

年代在英美等国开始应用于水处理厂混凝控制系统的流动电流测定仪
,

就是利用了水中胶体粒子吸附于固体表面
,

而在外力作用下
,

水和胶体粒子发生相对运动

产生流动电流的原理 图 是 的传感器部分工作原理图

当被处理水样进人 贮样室 。 , 汗三’

时
,

水中胶体粒子部分
,

瞬时地吸附于

活塞和筒的表面
,

当活塞在电机驱动下

上下往复运动时
,

液体在筒和活塞的狭

缝中间流动
,

而被吸附的胶体粒子相对

不动
,

这就造成了胶体双电层中扩散层

相对于紧密层的位移
,

因而产生了流动

电流
,

然后被两端的 电极所 响应 可

见
,

实际上所表征的是水中胶粒

或离子的荷电性质 所以
,

对于天然水

中的致浊物质而言
,

其表面负 电性越

高
,

所显示的绝对值就越高
。

随

图

运行活塞

电极

公节竿爹
工作原理示意图

被处理水样 吸附的胶位 密封圈

帽 贮水棺 孔 徽电流

热热热
狱狱狱
沁份了了
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、创尸、户 ‘户‘ 而



着混凝过程中混凝剂对胶粒 电中和脱稳的进行
,

所示值应上升
。

当 处于某一

数值时
,

则对应着最佳的混凝效果

需要指出
,

以上所讨论的理想流动电流模型是假定了毛细管壁完全被单层球形粒子

所复盖因而流动电流应完全取决于所吸附的胶体粒子的特性
。

但在 的实际工作过

程中
,

筒及活塞表面不可能被胶粒百分之百地复盖 那么
,

的检出值是筒
、

活塞及其

吸附的胶体粒子三方面综合作用的结果
。

因此
,

即使是完全清澈的水
,

之检出结果

也不可能为零
。

而对于天然浑蚀水
,

因其浊度不同
,

筒及活塞表面被胶粒的占有率不同
,

由 所测得的流动电流值也就不同 然而
,

由于所讨论的流动电流模型与 实际

模型的一致性
,

与理想状态相关的各种动 电因素对 同样适用 对此笔者将作进一

步的探讨
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