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粘土颗粒的形态对胶体稳定性的影响

蒋展鹏 涂方祥 杨 志华

清华大学

摘 要

对水中几种典型的粘土胶拉进行 了观察
,

指出它们具有不 同的形态特征
,

用试验表明

这些不同的形 态对胶体的德定性和 自然沉降性能有着重 要的影响
,

并探讨 了这种 影响的

理论依据
。

理论

在经典的水处理絮凝理论中〔‘”〕
,

天然水中

的胶体颗粒被简化成均匀对称的球形
。

但越来

越多的实验表明 水中的胶体颗粒有着各种不

同的形状
、

大小及厚薄 ,
‘〕

。

有的学者更进一步

指出 片状高岭土胶粒表面带有不同的电号
,

即

薄 片的平面上带 负 电
,

而薄片的边缘 则带正

电 
。

这一事实
,

势必影响到胶体的絮凝性质和

水处理混凝机理
。

笔者曾提出
“

混凝形态学
”

的概念
,

将水中胶粒的这些各不相 同

的形状
、

大小
,

连同粒径
、

级配
、

空间结构以及与

此相关的某些化学因素 如晶格离子替换成分

等性质统称为胶粒的
“

形态
” 。

认为水中胶粒的

形态对混凝过程存在着重要的影响
,

并初步探

讨了一些影响的规律闭
。

从理论上分析
,

胶粒的形态对混凝的影响

主要有四个方面

静电作用力
。

由于实际胶体颗粒并非

都是均匀对称的理想球形
,

其表面双电层的分

布
、

带电的强弱乃至电性以及由此而引起的静

电作用力都变得复杂了

范德华力
。

包括取向力
、

诱导力和色散

力等三个基本组成部分
,

其中色散力是普遍存

在的
,

色散力的大小与分子的变形性有很大关

系
。

胶体颗粒可以看作是大量分子的集合体
,

因

此不同形态必然影响到颗粒间范德华力的大小

和分布

碰撞机率
。

胶粒之间的碰撞机率与颗

粒的形态和体系的水力学条件密切有关
。

球形

颗粒间的碰撞是各向均等的
,

非球形颗粒则不

然
,

而且在一定的流场中可能出现定向现象
。

因

此
,

形态的差异将使得颗粒间的碰撞机率发生

变化

连接方式
。

由于颗粒的形态不同
,

必然

导致颗粒之间
、

颗粒与絮凝剂之间相互聚集的

连接方式的多样化和复杂化
。

例如对于片状颗

粒
,

相互连接时就可能有边一边
、

边一面和面一

面三种不同的缔合方式以及它们的组合形式
。

连接方式不同
,

将导致絮体 矾花 的结构和性

质的不同
。

面一面连接只会形成较薄的片层
,

而

边一面和边一边连接则可能引起体积庞大疏松

的三维片架结构
。

实验与结果

天然水中造成浊度的胶体颗粒主要是 粘

土
,

此外还有细菌
、

浮游生物
、

细微油滴和有机

胶体等
。

以常见的几种粘土胶体的形态学为研

究对象
,

用进一步的实验表明 造成浊度的粘土

胶粒不仅形态多样
,

而且不同的形态对胶体的

稳定性有着重要影响
。

徐行参加 了部 分试脸
一

竹
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电镜试验
·

主要仪器和试剂

 ! 型透射电子显微镜 型扫描

电子显微镜 红外干燥仪 球磨机 标准筛 烧

杯
、

试管等玻璃仪器 各种粘土土样
、

长江水样
、

黄河水样
。

 
·

样品制备及观察

将各种粘土土样干燥
,

用球磨机磨成

粉末
,

再经标准筛 目 筛分
。

把上述粘土粉末分散于纯水中
,

充分

搅拌并沉淀后
,

用玻璃棒蘸取上层悬液于载玻

片上
。

上述样品干燥后送电镜室喷金镀膜制

样
,

观察检验
。

各样品的电镜照片见图
。

丈 〕蒙脱

冲
‘ ,台山卜

, ‘丁亡
‘、棒 二

一, 少条状 勺山令
澎润土
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分别配制上述土样 的悬浊液
,

分散均匀后用粒度仪测定粒径
。

得出的粒径为统计平均粒径 万

丁
’ · ”’己

一
’ ’·

‘”’“

砂

式中
—直径为 一 内的粒度分布

,

—
直径为 的颗粒数

试验结果见表
。

言电位测定

主要仪器及试剂
一

型电位仪 高岭土等各土样的微细

粉末
。

试验方法和结果

分别配制各种土样 。 的悬浊液
,

搅拌使均匀分散后测定 心电位
。

测定结果见表
。

粘土分散体的稳定性试验

主要仪器及试剂

自制有机玻璃柱 如图  ! 型六联搅

拌机 型分光光度计 高岭土等各土样的微

细粉末
。

卜   坛枷嘴

⋯
黄河水 大颗粒已沉 去

乍
。今。十、

。。去卞

的位

单

日长江 水‘大颗粒已沉 去

图 , 各样品的电镜观察照片

粒径分析试验

主要仪器及试剂

 ! 粒度仪 高岭土
、

伊利

土
,

蒙脱土
、

凹凸棒土和膨润上的微细粉末
。

试验方法和结果

图 有机玻璃柱

试验方法和结果

各种粘土分散体的稳定性试验
。

将粘

土分散于纯水 中
,

充分搅拌后迅速倒入有机玻

璃柱 内
,

立即开始计时
。

在各个时间点从取样口
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表 不同土样的粒径和 心电位

项 目 高岭土 伊利土 蒙脱土 凹 凸棒土 膨润土

平均粒径
协 。

唁电位 一 一 一 一 一

取样
。

测定其浊度
,

计算去除率
,

结果如图 所 统计计算可知
,

高岭土和膨润土的平均粒径大
,

其沉降性能好
,

这表 明粒径是影响胶体稳定性

的重要因素
。

但另一方面
,

伊利土
、

蒙脱土和凹

凸棒土的平均粒径很接近
,

而自然沉降性能却

有很大差别
,

原因在于颗粒的形状不同
,

测得的

统计平均粒径 只能是
“

表观粒径
” ,

虽表观粒径

相同
,

其实际大小和重量却是不同的
,

因此沉降

速率不一样
。

例如蒙脱土的片层极薄且松散地

折褶着 图
,

因而在表观粒径相同的情况下
,

其重量最轻
,

且能较充分地与水融合
,

促成了它

的稳定性最好
。

所以
,

颗粒的形状也是直接影响

胶体稳定性的重要因素
。

用粘土晶体结构的 射线衍射分析和化

学成分分析结果 ,
“〕

,

还可进一步合理地解释这

一现象
。

上述几种土样的主要成分均为铝硅酸

盐
,

具有片状晶体构造
,

这种晶体由两类基本构

元组成 一类是 由硅氧四面体构成的原子层
,

称

为硅氧片 另一类是由铝 镁 氢氧八面体构成

的原子层
,

称为水铝片
。

粘土的颗粒就是由这些

基本构元的多层片组成的
。

晶格中的硅可能被

铝替换
,

而在八面体中铝还可能被低价金属替

换
,

这就造成了表面电荷的不平衡
,

因而导致在

每一层的表面常可吸附有阳离子
。

蒙脱土的每

一晶层是由两层硅氧片夹一层水铝片组成的
,

各晶层之间的空隙大
,

晶层表面吸附了极性很

强的阳离子 如
、 十

等
,

具有很强的亲水

能力
,

一旦这些阳离子与水的结合力克服 了粘

土晶层间的分子引力
,

则层与层分开
,

遂使蒙脱

土变为极薄的片层 而高岭土的每一晶层是由

一层硅氧片和一层水铝片组成的
,

各晶层间的

距离很小空隙不大
,

含水极少
,

又缺少层间表面

吸附离子
,

而且晶层间具有氢键的连接力
,

诱以

这类粘土的片层较厚 伊利土片层的厚薄介乎

两者之间
,

它的晶层组成与蒙脱土相似
,

但表面

吸附了另一类阳离子 如 十
等

,

这些
斗

离子

示

一一二二或二幕
乒
夯老

、

鑫
。

护
’

一
撬

研世始

厂

图

高岭土 伊利土

簇脱土 凹凸棒土

一一一一遭些生些生
一
」

一
 

沉降时间

几种粘土分散体的 自然沉降曲线

不同高蒙比悬浊液的沉降试验
。

配制

浓度为 即
,

高蒙 比 重量 比 分别为 。
、

、 、 、 、

和 。 的悬浊液
,

在玻璃柱中进行沉

降试验
。

定时取样
,

测定剩余浊度
,

计算其沉降

率
,

结果如图 所示
。

十厂 不
,

一一 , 几
目

而
虹二二若
。 一一皿

甘‘

鑫
。 立二些一一一

井璐盘

 

沉降时间  

图 不同高翻比盈浊液的自然沉降 曲线

分析与讨论

从几种典型粘土胶体的电镜照片可以

看出
,

不同粘土胶粒有着相互回异的形状
、

大小

和空间结构
。

在这些多种形态的胶粒中
,

主要的

是以片层状为主体的结构及其衍生态 如折褶
、

卷 曲等
,

而经典胶体化学中所抽象的球形颗

粒
,

在 自然界的粘土中并不多见
。

结合稳定性试验结果及对颗粒粒径的
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一
一

一一
一 ,

一一 一一
一 一一一 一一 一

叫 一 ‘

⋯一
一
一一一一

一起着架桥的作用
,

增强 了相邻两晶层间的静电

连接
,

使得层与层之间分离性减弱
,

故伊利土的

颗粒稍厚
。

由此可见 粘土颗粒内部晶层结构决

定片层的厚薄
,

而片层的厚薄则是影响胶体稳

定性的重要因素
,

越厚沉降性能越好
。

高岭土和蒙脱土是两种不同类型的典

型粘土矿物飞高岭土亲水性差
,

自然沉降性能

好
;
蒙脱土亲水性强

,

悬浊液的稳定性好
。

实验

结果表明
:
混合物悬浊液的沉降性能与其中高

岭土和蒙脱土的含量比密切有关
,

高蒙比越大
,

沉降性能越好
,

悬浊液的稳定性越差
。

高蒙比>

1
.
0 时

,

2h 的自然沉降去除率即可达 70 % 以上

(图 4)
。

资料表明困
,

我国主要河流悬浮物中粘土

矿物的相对组成
,

具有明显的地带性分异规律
:

从北到南
,

随着纬度的减少
,

高岭土的相对组分

逐渐增加
,

蒙脱上不断减少
,

两者的比值由北往

南逐渐递增 (见表 2)
。

这种地带性分异规律是

生物气候条件 下成土过程演化发展的 自然结

果
。

因此
,

用不同高蒙比的悬浊液模拟我国河

流水质
,

有一定的实用意义
。

参照不同高蒙比的

河流所具有的不同自然沉降性能
,

在实际给水

处理 工 艺中采用相应的预沉工序
,

可以节省运

行费用
。

表 2 枯土矿物组分的相对含量

河河流流 高岭土土 伊利土土 蒙脱土土 高蒙比比

黑黑龙江江 16 、

000 3 2

.

000 5 2

,

000 0

.

3
000

松松花江江 14
.
000 33.555 52 555 0

.
2 777

图图们江江 22.000 26 000 52.000 0.4222

鸭鸭绿江江 23
.
000 30.000 47 000 0 4999

黄黄 河河 30.000 28.000 42 000 0.7 111

长长 江江 43.000 41.000 16
.
000 2 6999

黄黄浦江江 44.认认 39
.
000 1 7

.
000 2 6 999

钱钱塘江江 48
.
000 35

.
000 17.000 2

.
8333

闽闽 江江 54 000 28 000 18.000 3.0000

西西 江江 53.000 33.000 14.000 3.7999

东东 江江 58.000 27 000 15.000 3.8777

另外
,

我国主要河流悬浮物 中粘土 (d < 。
、

O O Z m m ) 的相对含量也有一定的分布规律困
:
东

北地 区各 河流
,

粘土 含量 普遍 较高
,

大 多在

50 % 以上 ;东南沿海和南方诸河处于 朽一50 %

之间 ;而界于上述两地区之间的华北
、

华中各河

流
,

粘土相对含量较低
,

其中尤以 黄河为最
,

仅

占 21%
,

其余多为粉砂似一 0
.
0 0 2一 0

.
oZm m )

及细砂(d 一 0
.
02 一 0

.
Zm m )

。

这与黄河流经的区

域大面积分布着以粉砂为主的黄土有关
。

因此
,

黄河水的高蒙比虽低 (< l)
,

但其 自然沉降性能

却因悬浮物中以粉砂
、

细砂居多
,

粒径陡增而变

好
。

d. 传统的胶体化学理论一一 D L v o 理 论

认为
,

胶体之所以稳定是由于总势能 曲线上势

垒的存在
,

因而 言电位是影响胶体稳定性的主

要因素川
。

这一理论对近代胶体化学的发展起

了重要作用
,

但是它不能圆满地解释水处理 混

凝过程中出现的许多实际现象
。

在本试验中
,

几

种胶体的 言电位绝对值均 < 20 m V
,

而且相差不

大
,

但胶体的稳定性却大不一样
。

由此分析可

知
:
在水处理过程中

,

胶体的稳定性与胶粒粒径

有很大关系
,

另一方面胶粒在水中的形状也是

一个极为重要的因素
,

而 言电位则 只是影响胶

体稳定性的诸因素之一
,

而且 言电位本身也受

到胶粒形态的制约
。

4 参考文献
1. 顾夏声等《水处理工程》

.
清华大学出版社

,

1 9
8
5

2

.

巴宾科夫《论水的混凝》
,

中国建筑工业出版社
,

1 9 8 2

3

.

J

.

H

.

V a n O I P h e n 《A .、 I
n tr

od
u e ti

o n to C la y C
, 玉1

、, . 1

c h
e

m 主s仁r )
,

》
、

J
o n e

W
i}

e
y 尽
.
S o n、

,

! 9 7 7

4

.

汤忠红
,

蒋展鹏《混凝形 态学一
-- 一

条研究混凝过程的新

路子》
,

中国给水排水
,

1 9
87

,

5

5

.

陈静生主编《水环境化学 》
,

高等教 育出版社
,

l , 8 7

6
.

程承旗《我国东部河流悬浮物环境地球化学若十问 物的

研究》
,

北京大学博士论文
,

1 9 8 9

7

.

周祖康等《胶体化学基础 》
,

北京大学出版社
,

1 9 8 7

注
:
根据文献 〔6〕资料改编



中国给水排水 1993 V o!.9 N o
.
2

C H IN A W A T E R A N D W A S T E W A T E R

ISSN 1000一 4 6 0 2

(
b i m

o n
t h l y

)

V
o
.

ume

g

,
N

u
m b e r

Z M
a r c h

2 7

,

1 9 9 3

M A I N C O N T E N T S

T H E S E S A N D R E S E A R C H E S

S T 【幻Y O N IR O N R E M O V A L IN T H E S E C O N D T Y P E IR O N B〔A R IN G G R O U N D W A T E R ( 4 )

H ua n g Y u Pi n g

( Z h
。, n 夕ia儿g 下币h t即

C a i T on g x in

S 、尸对y 伪IIt 尹
a ,

y
)

A b s t r a C t

T h
e g r o u n

d w
a t e r 一rl

m
a n y a rc a s o

f C h
l才飞a i人 o f

se e o n
d ty 详 z士o n b

e 改 r z n g g
r o u n

d w
a t e r

.

T l
l l s t y n

e o
f w a t e r h

a s lt s o
w

n ,
pe

e za l

w a t e r
一e

h
e
m i st

r y e
h
a r a e t e r

ist i
e s a n

d
t h e r e f

o r e 、
pe

e l a ! la w f
o r

i
r o n r e

m
o v a

l t
r e a t m

e n t
.
T h

e
P
r

麟
nt胆pe r ex Pl ains the lro 们 比m o v a l

m e eh a n is m o f th e se co
n d 之y讲 主ro

n
be
a rln g w a te r fr o m bo

th a sp ee ts o f th e oty a n d P ra e tiee
.
F u th er rn o re

, 一t irt t r
od

u e e s t
h
e t r e a 卜

m e n t P r o e e锹
5of the se eond type iron be aring w ater jneluding the adju stm entand e()ntrolof the oxidation ra te

. 3e三、 e 〔宝、〕了1 o f ;卜七

f ilt
e r

m
e
d ia

a n d ir o n r e rn o v a l w
itl
l a l u m i

n iu m 胳lts
.

E FF EC T O F P A R T 口C UL A T E M O R P H O L O G Y O N S T A B IL IT Y OF T H E C LA Y C O LL 0 lD
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ‘ ·

⋯ ( 8 )

Jiang Z han pe
ng T u F an x主a n g Y a n g Z h

ll诬u a

( T
、;儿

g h
双a 乙

了衬i , 。, 、‘
ty
)

A b
, t r a c t

S
o
m

e t y p i
e a l P a r t i e u l a t e s o

f
e
l
a y i n w

a t e r h
a v e

be
e n o b se

l v e d u n
d
e r e l e e t r o n m i e ,劝se 〔、详

. It has show n tl以t th 仁y h
a 、七 d i卜

fe ren t m o r曲
olos ica l ch araeterjsti cs ⋯sh

a
Pe

, s i z e a r l d t h i e k n e 骆 a n d be
en p , , i n r e d 。 ,、不 In t h

、5 p a
Pe

r
.

]t h a s a l沁 s女x )w n th at 丈t
;e

m
o r P h

o
l
o g y o f P a r t ie u l a te h as

s t ro n g
e f f

e e t o n s ta
b il

f
ry a n

d
s e tt lf

n g e
f fe

e t i
ve

n e 邓 。
f
e la y e o

ll
o
ld
.
T h

e
比忘

5
of m ee h a n 岱 m o n th e

e ffee t a re d is e u ssed

D R IN K IN G W A T E R A D V A N C E D T R E A T M E N T W IT H O Z O N E 一B IO LO GICA L A C TIV A TED CA RBO N M ET HO D
·

⋯⋯
。

二
。

二
。 . · · 。 · · · · · · · · · · · · · · · · · . · · . · . · · . · · 妞 · · · · · · . · · · · · ·

⋯⋯
。 · . . · · · · · · · · · ·

⋯⋯
。 · , 。 · 。 。 · · · · ·

⋯⋯
。 · 。 。

二
‘

( 1 3 )

L
u

B
i
n

g
n a n

g
Z b

a n
g

J
i
n

s
o n

g

(

Ha

尹
b 感n 方

。
h
‘
te
‘
工

t

。尹a
l
a n

d C
‘,

、

:

I
E

。夕泛ne钾
:ng

Z llu J ia

介‘习
t
‘艺仪t e

)

A b
s t r a c t

Th

e
P 至lot test o f d rin kin g w ate r a d v a n ee d tre a tm en t u sin g o zo n e

一
b i

o
l
o
g i

e a l a e t i v a t e d
e a r b o n n l e

th 浏 has dem onsttated the

P
oss
ibility of rem ovai of harm ful sbs tanees o趁1 P

r a e t 工
ca
l e n g i

n
ee
r in 邵

, a ; l
d t h

e
d 韶ig n in g 畔

了a
m

e t e r s a r e a ls o d
e te r 竹li n e d

·


