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　　摘 　要 : 　给水处理过程中颗粒物的粒径与其相对应颗粒数量的分布规律满足幂函数关系 ,其

参数 (β和 K)可以用于描述悬浮颗粒物的特征。结合试验探讨了参数β和 K的意义及其变化规

律。结果表明 ,β值反映了水中不同粒径颗粒物的分布情况 , K值则反映了水中颗粒物总体积的变

化情况。对 S水厂的原水、沉淀出水和过滤出水的试验结果表明 ,β值的变化显示了水中小粒径颗

粒物 (2～15μm)所占比例逐渐降低 ; K值的变化显示了水处理过程中颗粒物的逐步去除 ,且 K值

的递减程度说明了各处理单元对水中颗粒物的去除效果 ;β和 K值可以间接体现水处理工艺的运

行效果。
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　　Abstract:　 In drinking water treatment, the use of the power law to describe particle size distribu2
tions ( PSD) in particle counting p ractice is common. The power law is popular because it allows two

meaningful parameters, slope (β) and intercep t ( K) , to describe and identify size distribution character2
istics of suspended particles. The meanings and their variations of the two parameters were studied in a

series of full scale experiments. The slope (β) demonstrates the distribution regularity of different sized

particles in water, and the intercep t ( K) shows the volume variation regularity of all particles in water.

Results show that the variety ofβvalues rep resents that the decreasing of small particle (2 - 15μm) and

the variety of K values rep resents the removing of particles in the water treatment p rocesses. The findings

from this study support the use of the power law model with the parametersβ and K consequently to de2
scribe the PSD.
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　　颗粒计数仪可直接计数并确定颗粒物的大小 , 它较全面地提供了有关水中悬浮颗粒物特征的信
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息 ,尤其对颗粒物的微小变化比较敏感 ,能从细节方

面提供水中悬浮颗粒体系的微观特性。已有研究表

明 ,颗粒的数量、表面积和体积均与颗粒分布函数

( Particle Size D istributions, PSD ) 有较大的相关

性 [ 1 ]
;开展水中颗粒数量及其分布规律的研究 ,一

方面能够直接体现水中悬浮颗粒的情况 ,另一方面

能间接表征水中污染物的存在 [ 2 ]
;另外 ,水中颗粒

粒径的分布规律对混凝、沉淀与过滤的效果也有一

定影响 [ 3 ]。因此 ,通过颗粒计数仪研究水中微颗粒

的存在形式及其行为特征将有助于进一步对水处理

技术的机理和工艺优化进行探讨。

目前描述颗粒计数仪测定结果最普遍的方法是

用幂函数的方法来表示颗粒悬浮体系中颗粒物的数

量及分布。由于对幂函数关系式中特征参数的探讨

一直没有深入 ,又缺乏生产应用的试验结论 ,幂函数

方法一直没有广泛应用到水处理生产过程中。故笔

者在前人对水中颗粒物分布研究的基础上 ,分析特

征参数β值和 K值在水处理工程中的行为特征 ,并

结合饮用水处理厂的生产数据 ,研究颗粒物分布规

律及其特征参数与水处理过程的内在联系 ,以探索

水处理技术的机理和工艺优化方法。

1　试验部分
111　β值与 K值的意义

一般认为颗粒分布函数遵循幂函数形式 ,且颗

粒数量 (N )与粒径 (Dp )置于双对数轴 ,表现出近似

的线性特征 ,可用幂指函数的形式进行表示 :

　lgN = lgA0 -βlgDp (1)

截距 K ( lgA0 )中的参数 A0 为 Dp = 1. 0μm时的

颗粒数量值 ,并与粒径为 0. 5～1. 5μm的悬浮颗粒

物密度有关 [ 4 ]。参数 β显示了颗粒数量密度的变

化规律 , Friedlander S K等人计算得到水体中β值介

于 2～5,而且指出在以布朗运动为主的异向凝聚中

β= 2. 5;在以剪切力为主的同向絮凝中β= 4. 0;而

在差速沉降中β= 4. 5,但是所提及的β值仅与絮凝

反应形式有关 ,而没有指出β值在表征水处理过程

中颗粒特性的作用。Desmond F. Lawler指出 β是

颗粒粒径的函数 :β值的递减说明了颗粒粒径范围

是伸展的 ;若β值增加则表示颗粒粒径范围是缩小

的 ;他同时讨论了颗粒分布在优化混凝与过滤过程

中的作用 ,但是并没有给出β值与处理工艺之间的

相互关系。

在颗粒粒径分布函数中 ,β是曲线斜率的绝对

值 ,即是某粒径范围内的颗粒数量ΔN 与颗粒粒径

范围ΔD的比值 ,其值反映了水中不同粒径颗粒的

分布情况。当β值较大时 ,表示水中小粒径颗粒物

的数量相对较多 ,在总颗粒数量中占有较大的比例 ,

同时也意味着粒径大的颗粒数量所占比重相对较

小 ;反之当β值较小时 ,表示水中小粒径的颗粒所占

比例相对较小。常数项 K (纵轴截距 )则与颗粒总

体积 V有关。

112　试验方法

以哈尔滨市 S水厂为研究对象 ,该厂以松花江

水为原水 ,工艺流程如图 1所示。

图 1　S水厂工艺流程

Fig. 1 Processes of S W aterworks

原水经过机械搅拌、混凝、斜管沉淀、V型滤池

过滤和氯消毒后进入市政供水管网 ,分别测定原水、

沉淀出水和过滤出水中颗粒物的粒径分布情况。试

验仪器采用美国 H IAC公司的 9703型颗粒计数仪 ,

设定颗粒粒径的测定范围为 2～47μm。

2　试验结果与分析
211　S水厂处理水中颗粒物的尺寸分布

按照公式 (1) ,绘制 S水厂处理工程中颗粒尺

寸分布曲线 ,结果如图 2所示。图中数据为试验期

间某一天取样的测定结果 ,其中横坐标为粒径的对

数 ,纵坐标为颗粒数量的对数。

图 2　S水厂实测颗粒尺寸分布

Fig. 2　 D istribution of particle size measured

in S W aterworks

由图 2可以看出 ,水中颗粒数量的对数值与相

应粒径的对数值呈近似的线性关系 ,即颗粒粒径与

该粒径下颗粒数量存在幂函数关系 ,其相关性 ≥
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0. 97,这与 Desmond F. Lawler的结论相一致。

212　对β值的分析

为进一步了解β值在水处理过程中的变化规律

及其与水处理过程的内在联系 ,于 2003年 7月 — 8

月连续测定了 S水厂的原水、沉淀出水和过滤出水

的颗粒分布情况 ,由 PSD曲线得出参数β值如图 3

所示。

图 3　处理工艺出水中β值的变化

Fig. 3　Variations ofβ value in outflow of

treatment p rocesses

PSD曲线表明 ,在试验测定的 23组水样中均存

在颗粒数量与对应粒径呈双对数的线性关系 ,且相

关系数 > 0. 95。由图 3可知 ,原水的β值明显偏大 ,

均在 3. 2以上 ,集中于 3. 5～4. 0,这说明在试验的

原水中 ,悬浮小颗粒的数量比较多 ,粒径大的颗粒数

量相对较少 ;沉后水和滤后水的β值均在 2. 5～3.

0,但滤后水的β值略小于沉后水的 ,这说明过滤出

水中的小粒径颗粒所占比例较沉后水的小。由图 3

还可以看出 ,β值随处理过程的进行而变小 ,结合图

2究其原因可能是混凝过程中 ,混凝药剂的投加使

粒径相对较小的颗粒 (2～15μm )脱稳聚集并形成

大的絮团 ,在后续的沉淀过程中得到去除 ;当水经过

滤之后 ,滤层截留一部分颗粒导致水中小粒径颗粒

所占比例降低。

结果表明 ,β值所反映的水处理过程中小颗粒

悬浮物的变化与水经过混凝、沉淀和过滤处理后胶

体颗粒大量去除的规律相吻合。可见 ,β值的大小

间接体现了混凝和过滤效果的好坏。对于沉淀出水

和过滤出水来说 ,β值越小则混凝时小颗粒物质的

脱稳聚集程度越高 ,小颗粒物质在滤料上的截留、附

着效果越好 ,出水效果也越好。

此外 ,由图 3还可以看出 ,沉淀出水和过滤出水

的β值具有相同的变化趋势 ,表明沉淀出水的水质

对过滤出水的水质存在一定的影响 ,对应于水处理

工艺来说 ,各单元工艺的运行效果决定整体水处理

系统的处理效果 ,只有各单元工艺稳定运行才能实

现系统的最优运行。β值在较小的范围内波动时系

统具有较高的稳定性。

213　对 K值的分析

试验期间原水、沉后水和滤后水浊度平均值分

别为 288、2. 3、0. 6 NTU。对截距 K值的测定结果见

图 4。

图 4　处理工艺出水 K值的变化

Fig. 4　Variations of K value in outflow of treatment processes

由图 4可以看出 ,原水的 K值最大 ,这是因为

原水中浊度最高 ,颗粒物浓度最大所致 ;滤后水浊度

最低则滤后水的 K值也最小。这表明了各单元工

艺对水中颗粒物的去除效果 ,原水经混凝沉淀和过

滤后颗粒物的体积不断降低 ,说明截距 K值与颗粒

物的总体积相关 ,并存在一定的相关关系。

原水、沉后水以及滤后水的 K值平均为 17. 21、

9. 75、8. 83,可见 K值经原水到沉淀出水变化幅度

较大 ,平均降低 7. 46;而沉淀出水到过滤出水的 K

值递减程度降低 ,平均只降低了 0. 98,说明混凝沉

淀去除颗粒物的贡献较大 ,这与水厂的实际运行结

果是一致的。此外 ,由图 4还可知 ,每组水样中沉后

水与对应的滤后水的 K值具有相似的变化趋势 ,说

明 S水厂的砂滤池对水中颗粒物的去除效果受沉后

水中颗粒物的含量影响较大 ,沉淀出水水质的好坏

制约着滤后水的水质 ,这个结论与β值的结论相一

致。

3　结论
①　以水中颗粒物的直径和对应数量的函数关

系表示颗粒分布规律更加简便 ,其中参数β值随着

(下转第 56页 )
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②　设计方面

根据管道所处的地形、地质和水位等情况 ,在管

材、基础、检查井、接口等方面加以考虑 ,如采用柔性

接口以减小地震区管道位移产生的影响 ;采用塑料

管时以 T、Y形管件连接 ,而不是在干管上打孔连

接 ;减少砖砌检查井的数量。

③　施工方面

管道基础使用优质混凝土浇注 (尤其在检查井

与管道连接等挖深不一样的地方 ) ;回填采用黄砂

或粘土并分层压实 ,以达到管道设计承载力的要

求 [ 2 ]。

④　管理和维护方面

加强对管网的管理 ,定期进行检漏 ,并对旧管网

实施改造和修复。在日本常用的修复方法主要有三

大类 [ 3～6 ]
,第一类是“管中管 ”法 ,它包括内衬法、原

位固化法、局部法等 ;第二类是管线破损部位的粘接

修复法 ,通常采用灰浆 ,通过特殊的封隔器或管内机

器人来完成 ;第三类是开挖灌浆法 ,通过裂缝或渗漏

点将灰浆或凝胶注入 ,以防止不明水渗入。

4　结语
所调查城区的地下排水管道已年久失修 ,加之

地下水位较高 ,使得不明水量占总水量的比例达

55%左右 ,大大增加了污水厂的处理成本。这种情

况若发生在地下水位较低的地区 ,有可能造成污水

渗漏而污染地下水。因此 ,对不明水问题应给予足

够的重视。
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水中悬浮微颗粒物含量的变化而变化 ,其大小反映

了水中不同粒径的颗粒物所占比例 ,β值越大说明

水中小粒径颗粒物的相对含量越高。

②　K值与颗粒总体积 V的关系较大 ,水中的

颗粒物随水处理工艺的进行被去除 ,对应的 K值也

随之递减 ,与颗粒的逐级去除相对应。同时不同工

艺单元的水质所对应 K值的递减程度说明了各工

艺单元对水中颗粒数去除的比率。

③　在试验范围内沉淀出水的水质对过滤出水

的水质存在一定的影响 ,各单元工艺的运行效果对

整体水处理系统的运行效果影响较大 ,只有各单元工

艺具有稳定的运行效果才能实现全系统的最优运行。
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