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摘 　 要: 根据流动电位的测定原理及其与颗粒表面 Φ电位的关系, 通过一套简单的装置对几种常用滤料的表

面 Φ电位进行了测定, 同时给出了测定的控制条件, 并将测定结果与相关的数据进行了对比.
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Abstract: Based on the rela t ion of zeta po ten tia l and stream ing po ten tia l on granu lar filter m edia, th is paper p rovides the

necessary info rm ation to construct and p roperly operate a simp le stream ing po ten tia l apparatus capab le of m easuring zeta

po ten tia l of filter m edia and operational facto rs. T he resu lt of k inds no rm al filter m edia is very good as compared w ith

litera tu re values.
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在给水处理中, 过滤是十分重要的处理单元, 给水厂出水的卫生安全与滤池的工作状况有密切的关

系. 在过滤过程中滤料的性质在一定程度上决定着滤池的过滤效率. 因此, 研究滤料颗粒的物理化学

性质对于完善水处理技术和工艺是十分重要的. 长期以来, 关于滤料颗粒表面电位的作用和对过滤机

理的影响得到了大多数研究者的认可, 但滤料颗粒表面电位的测定一直没有得到很好的解决. 本文根

据颗粒流动电位与表面 Φ电位的关系, 通过一套简单的装置对几种常用滤料的 Φ电位进行了测定.

1　原理

表面电位是描述固体颗粒表面特性的一个重要参数. 根据胶体化学上的双电层理论, Φ电位是胶体

颗粒表面双电层结构中滑动面上的电位, 见图 1 所示. 这个滑动面距颗粒表面非常近. Φ电位在数值上

小于颗粒表面电位, 但表面电位难于进行精确的分析和测量. 在固体表面理想的稀电解质溶液条件下,

Φ电位与表面电位具有一致性, 因此一般均用 Φ电位来表征胶体的表面电位. 根据电泳的原理, 一般常

用微电泳仪来测定水中胶体颗粒的 Φ电位, 但对于粒径远大于胶体级的颗粒 (如滤料) 表面的 Φ电位, 采

用电泳的方法是不现实的.
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图 1　Stern 双电层模型

　　电渗是指在外电场作用下液体相对于带电表面的移动现象, 流动电位

现象则是电渗的逆过程. 当液体受压力作用通过毛细管时, 靠近毛细管双

电层中的扩散层带着反电荷也跟着向管的一端流动, 这样便形成了流动电

流 I s. 由于扩散层的流动使电荷积聚, 并因此而建立起一个电场. 这个电

场会导致液体体相中出现反向电流—— 电导电流 I c. 当 I c = I s 时, 即建立

稳态平衡. 此时在毛细管的两端产生一个静电电位, 这就是流动电位. 流

动电位是液体所受外力的函数〔1〕.

在研究滤池的机理时, 一般可以将由粒状滤料随机堆放而成的滤层的

内部空隙结构抽象为毛细管. 因此, 根据流动电位的原理, 可以测定滤层中

通过电解质溶液时的流动电位. H iem enz 和 R ajagopaian 给出了产生流动

电位的体系中流动电位与液体所受压力的关系〔2〕, 即 Smo luchow sk i 方程

式如下:

∃E =
ΦΕΕ0

4ΠΛK
∃P (1)

　　式中, ∃E : 流动电位的改变值 (mV ) ; Φ: 颗粒表面 Φ电位 (mV ) ; Ε: 电解

质溶液的相对介电常数; Ε0: 真空的绝对介电常数 (Fõ cm - 1) ; Λ: 电解质溶液的粘性系数 (gõ (cm õ s) - 1) ;

K : 电解质溶液的电导率 (8 - 1cm - 1) ; ∃P : 与流动电位改变相对应的单位长度滤层压力差 (gõ (m - 3 õ
s- 2) - 1).

将式 (1)变换后有:

Φ=
4ΠΛK

ΕΕ0

∃E
∃P

(2)

　　因此, 根据流动电位随压力差的变化, 通过式 (2) 可求得滤料颗粒表面的 Φ电位. 必须指出, 式 (2)

建立的关系的成立条件是颗粒空隙中水流的流态必须是层流, 以避免颗粒表面双电层内紊流及涡引起

流动电位的波动. 滤层中水流满足层流的条件一般以雷诺数R e < 1. 0 作为判断准则, 即满足下式 :

R e =
D ΤΘ

6 (1 - e) Λ < 1 (3)

式中, D : 滤料粒径 (cm ) ; Τ: 滤速 (cm õ s- 1) ; Θ: 水的密度 (gõ cm - 3) ; e: 滤层空隙率.

根据式 (3)确定的最大滤速所对应的水头损失:

∃H = ∃Z õ K K
Λ(1 - e) 2

D 2 õ e3
1

Θg
Τ (4)

式中, ∃Z : 滤层厚度 (cm ) ; K K: 系数, g : 重力加速度 (cm õ s- 2).

式 (4) 给出了满足层流条件下滤层允许的最大水头损失值, 即在流动电位的测定过程中, 水头损失

不能超过此值. 例如, 对于 d 10 = 0. 9 mm 的石英砂滤料, 在进行流动电位测定时, 每厘米滤层水头损失

不应大于 0. 61 cm.

2　流动电位测定装置

流动电位测定装置如图 2 所示. 整个测定装置包括测样槽、两个电极、电位差计和一套测压管装置.

图 2　电位测定装置示意图

测样槽采用有机玻璃管, 管壁透明便于观察样品的堆积情况, 避免在测

样时槽内有气泡、空腔而影响测定的准确性. 样品槽长度为 20 cm , 长度过

短会因空隙中电解质溶液流速波动引起读数的漂移. 样品槽两端的移动部

分支撑着电极, 并可在小范围调整样品室的体积, 以确保两电极间的样品紧

密均匀堆积、两电极的检测环境相同.

用 0. 3 mm 孔眼的铜丝网镀银后固定在多孔圆盘上作为电极, 极片与

样品槽轴线垂直. 电极固定好后对极片进行阳极化处理, 即以铜片作阳极、

电极片作阴极, 在 0. 1N HC l 溶液中通以 5 mA 的电流约 1 h, 然后将电极片
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投入 10- 4M KC l 溶液中浸泡 12 h, 电极即处理完毕.

3　滤料颗粒表面 Φ电位的测定

在测定流动电位时, 必须注意以下几方面: 1) 测定过程中样品的体积不少于 60 m l; 2) 电解质溶液

的温度必须精确测定; 3)整个测定装置与导体 (泵、水管)绝缘, 以避免电信号失真或偏移.

测样时流经样品槽的电解质液体为 10- 2M KC l 溶液和活性炭脱氯处理的市政自来水, 以期得到在

给定条件下以及实际生产中清洁滤料颗粒表面的 Φ电位.

实验选用的三种常用滤料的规格及性能参数如表 1. 溶液以不同的滤速流经样品槽时产生不同的

水头损失, 对应每一个水头损失都可测得一个流动电位值 (见图 3) , 将流动电位值随水头损失的变化率

代入式 (2) , 计算得到滤料颗粒表面的 Φ电位.

表 1　实验材料的规格及性能参数

类型 d 10öcm K 60

当量粒径

d eöcm

比表面积

öcm 2 õ g- 1
比重 球形度 产 　　 地

石英砂 0. 91 1. 22 1. 10 26. 38 2. 65 0. 78 福建晋江鲁滨石英砂厂

陶粒 0. 80 1. 15 0. 099 21. 08 3. 19 0. 903 河南巩义

无烟煤 0. 89 1. 51 1. 21 38. 32 1. 50 0. 774 河南巩义

a) 10- 2M KCL 溶液　pH = 7. 0　　　　　　　b) 脱氯自来水　pH = 7. 12　　　

图 3　流动电位值随水头损失的变化关系

计算结果及有关文献给出的相关数据见表 2.

由计算结果可知, 在脱氯自来水中无烟煤滤料的表面电位最高, 陶粒次之, 石英砂滤料颗粒的表面

电位最低. 石英砂滤料的测定结果与其他研究者的结果十分接近. 而且在测定实验中发现该装置的重

现性较好.

表 2　计算结果与参考值

滤料材质

Φ电位ömV

(流动电位法)

KCL 溶液　脱氯自来水

(pH = 7. 0)　　 (pH = 7. 22)

Φ电位参考值

Φ电位ömV 　　　　参考值来源

石英砂 - 69. 73 - 76. 85

- 68±3 (流动电位法, pH = 5. 5)

- 65 (电泳法, pH = 5. 5)

- 97 (流动电位法, pH = 7. 1)

文献 (3)

文献 (4)

陶粒 - 31. 39 - 49. 10 — —

无烟煤 - 42. 00 - 46. 61 — —

4　结语

基于流动电位原理来测定大粒径颗粒表面 Φ电位, 这为在水处理领域中大粒径颗粒表面性质的研

(下转第 224 页)
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图 3　改进 S IM PL E 算法计算非稳态流场

4　结论
本文提出了一种用于计算非稳态流场数值解的改进 S IM PL E 算法, 对二维非稳态流体流动的计算

结果表明, 当数值计算的其它条件均相同时, 原来不收敛的计算程序, 应用改进的 S IM PL E 算法可以得

到收敛解. 证明这种改进 S IM PL E 算法的收敛特征远优于 S IM PL E 算法.
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究提供了一种简便、快捷的研究手段. 例如, 目前使用的快滤池在工作一段时间后必须进行反冲洗, 反

冲洗后滤池的出水要经过一个成熟期才能满足水质要求. 滤池的成熟期一般持续 1～ 2 h, 与整个过滤

周期相比时间较短. 但由于滤池成熟期的出水水质较差, 对于整个处理过程出水水质影响颇大, 因此对

于滤池成熟期的研究日益得到重视. 从过滤机理来看, 滤池成熟期的出水, 即初滤水水质与清洁滤料的

表面电位有一定的关系. 滤料颗粒表面电位的测定将为研究过滤初期的机理和初滤水的工艺控制提供

极大的帮助. 同时, 这项技术也可直接用于生物滤池中填料的表面性质的研究〔4〕.
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