
 

论述与研究 

：Z  ＆ 0  《 4 ≮ 

颗粒形态与异向聚沉速率 
— — 混凝形态学的动力学研究之一① 

蒋展鸭 傅 涛 扬志华 祝万鹏② 篷堡 扬志华 祝万鹏 

‘清华大 彳 z 

摘 要 

从经典混凝理论 出发 ，对高岭 土、凹 凸棒土 、聚 苯乙烯 乳胶等三种 不同 态的胶体体 

系．进行 了大量的聚沉实验 在理论计算 与实验结果对比分析的基础上 ，对颗粒 的作 用半 

径与等效半径进行 了较 为细致 的分析 ，证 实 了经典混凝 理论对球形颗粒 聚沉动 力学 的偏 

差，并拽 出形态 目素影响 异向聚沉 反应速率 常数的根 据。 

1 经典混凝理论中的聚沉动力学 

随着工农业生产发展对水需求量的日益增 

长．水处理技术及其混凝理论得到了深入的研 

究，混凝形态学 (Flocculation Morphology)作 为 
一 个新的分支学科也在不断地发展完善 ’ ，它 

为混凝技术的研究开辟了一条新路子 。近年来 

混凝形态学的研究多在于水中颗粒、混凝剂水 

解产物以及矾花的形态对混凝影响的观察与归 

纳，而形态对混凝动力学的影响及其理论依据 

则研究很少。本文着重讨论混凝形态学的动力 

学问题 。 

在混凝过程的聚沉动力学中，根据聚沉作 

用的内在决定因素的不同，一般分为异向聚沉 

和同向聚沉两类 。异向聚沉作用是由于胶体 

颗粒问的 Brown运动所导致的相互碰撞而产 

生；同向聚沉作用则是 由于腔体颗粒问的速度 

梯度产生相互碰撞而引起。由于颗粒的 Brown 

运动无时不有．在同向聚沉的同时伴随着异向 

聚沉。所 讨论同向聚沉作用的时候，一般是将 

① 本研究为国家自然科学基金项 目 

丰拉 92届毕业生俞军参加了部分实验工作 

此时的异向聚沉作用小到可以忽略的情况。本 

文讨论的是异向聚沉作用，有关同向聚沉作用 

与胶体颗粒形态的关系将另文讨论 

用电解质聚沉胶体时一般有两 种聚沉方 

式 ．即当电解质浓度没有足够大时，颗粒间的碰 

撞效率 (造成粘附的碰撞数与总碰撞数之间 

比)<1称为慢速 聚沉；当电解质浓度足够大 

时， ：1称为快速聚沉。本文所研究的聚沉均 

属于快速聚沉 ，其 a：l。 

在经典的混凝动力学理论中．以均匀球形 

颗粒假设为基础，从 Fick第一定律 出发，得到 

异向聚沉动力学公式- ： 
～ dNf趣一 1B RDN％ ‘1 1 

式中 T̂0—— 胶体的初始颗粒数 
— — 球形颗粒的半径 

D——颗粒的扩散系数 

对于所假设的球形颗粒，扩散 系数 D有如 

下关 系： 
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式中 k0——玻尔滋曼常数 
— — 体系绝对温度 

— — 动态粘度 

将式(2)代入式(1)得： 

一

dⅣ／ 一—8 k~
一

T
iv
2
口 (3) 

dⅡ  

于是异向聚沉反应速度 

一 16 肋  (4) 

或 一 8koT (5) 
op 

即 一dN／&= Ⅳ (6) 

从式(5)可以看出，异向聚沉反应速率常数 

是与颗粒粒径无关的量，这是 球形颗粒的假 

设为基础的结果。但是实际情况并非这样，本文 

将从不同形状的非球形颗粒问的异向聚沉，深 

入讨论形态因素对它的影响。为了方便首先介 

绍文中常用的三个半径的概念： 

a 作用半径 风，指决定非球形颗粒之间 

相 互碰 撞几率的 半径。由于胶体颗 粒旋 转 

Brown运动的作用，作用半径 R通常指非球形 

’颗粒的最大半径长度。 

b． 体积径 r。，非球形颗粒的体积径是指 

与其同体积的球形颗粒的半径 即文中粒径实 

验测得值。 

c． 等效半径 R，这是一个虚拟的半径，每 
一 种非球形颗粒都同球形颗粒一样其存在的体 

系也其有一定的扩散系数 ，如果这个扩散系数 

对应一个球形颗粒的半径 ，则这个虚拟的半径 

就是这种非球形颗粒的等效半径。等效半径与 

扩散系数的对应关系：D一 ／6 

显然．对于球形颗粒以上三种半径的关系 

应为 ：Ro—r0一R 

2 实验 

2．1 主要仪器设备 

日立 s一450型扫描电子显微镜 

80xY— I型超精度粒度分布仪 

DBJ一621型六联混凝搅拌机 

CX--250型槽式超声波清洗器 

722型分光光度计 

2．2 实验方法与结果 

2．2．1 胶体颗粒的形态观寨 

将高岭土、凹凸棒土、聚苯乙烯乳胶 (Latex 

乳胶)等三种样品分别溶于蒸馏水中，以超声波 

将其分散成 1 m左右较为稳定的胶体体系·用 

玻璃棒蘸步许于干净的盖玻片上，风干后镀金 

膜于扫描电镜下观寨，见图 j，结果列于表 l。 

裹1 曩囊结暴 

高峰土 

凹凸棒土 
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乳 腔 

圉1龟镶jllI片 

2．2．2 粒度分析 

将分散好的三种样品在 80XY— I型超精 

度粒度分布仪上分析，测得三种颗粒体积径 ‰ 

见表 2。 

寰 2 样品的粒度 

2．2．5 动 力学宴验 

一 2· 

一  

妻 
一

a． 
V  

考 
一  

一 4． 

＼ 

} 
一

2·00 —1—50 —1．00 —0．50 0
．00 

圉 2 双对鼙田 10毫 

×凹凸棒土 ★高Il争土 口乳胶 

在分散好的不同浓度的三种样品中分别投 

加脱稳剂(Naa 溶液)，快速搅拌混合后静置， 

求出在 z一0时刻的吸光度变化速度 见图 2，方 

法如下： ． 

根据式(6)．两边取对数得 

Eog(一 ) 一。--21og(Ⅳ。)+log ?1 

由于颗粒数(Ⅳ)与其吸光度( 1仃着 - 比 

关系，式(7)可变形为 ： 

1。g(一等) --21og(A。)+1。 ) 
=  ／ (9) 

式中 一 比例常数 

500( 一击) Il∞ 
式中 ——单个颗粒体系的光散射系数 

— — 两个颗粒相连体系的光散射系数 

它们可以通过查阅光散射手册获得 

由式(8)知，l。县(一蹦／出)对 log( )诈圈，以 

斜率为2的直线拟合 ，见图 2。由直线的截距可 

求得反应速率常数 ，进而求得真实反应常数 

，结果列于表 3。 

寰5 异向聚沉反应追率( 一2O士2r、 

截距 反 应常教 真 宴 眨0超常 托 样品 
(1og ) ( ) 

tatcx乳腔 0．0076 l l Y： 

片状 商蚌土 O．023 2 11 l 0 

凹 {荦土 0 060 5．45、 一 

5 形态因素对异向聚沉速率常数的分析 

5．1 经典理论计算与实验结果的比较 

根据式(5)知，经典理论中异向聚沉速瘟 

数是一个与粒径无关的量 

将 “一1．38×10 J／K，T一293K． 1 03 

×1 0 kg ／s，代入 式(5)得 ： 

k-- 1．05× 1 0一。 s～ 。 

将计算数据与表 3中的实验数据比较得： 

a． 经典理论中反应速率常数的计∞使与 

粒径大小无关．因而这三种样品的异 _j聚 

应速率的大小均相等，而实验值中可明显看出： 

女 _±>   ̂±>  
，  

b． 实验值均大于相应的计数值。 

可见颗粒的大小、形状等形态因素 对 内 

聚沉反应速率常数有着较大影响。那 幺如 定 

量地表述这种影响呢? 

5．2 形态因素对经典理论的修正 

非球形颗粒在异向聚沉中，形态因素对速 
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率常数的影响是通过作用半径(R0)与等效半径 

(R)而起作用的。 

5．2．1 等效半径 

等效半径是一个关联体系扩散 系数的量， 

由于非球形颗粒在体系中的移动方向可以与颗 

粒的三十垂直方向中的任一个平行 ，因此颗粒 

扩散系数可以有三个表达式： 

Dl—ko／6~#Rl 

D —ko／6~#R2 

一ko／6~#R3 (1 1) 

式中 D。、D 、D ——三个不同方向的扩散系数 

R 、R 、R ——三个不同方向的等效半径 

如果颗粒移动时无取 向，总扩散 系(D)可 

为其三个方向的平均值，即 

。一百1(。 +D
2+D3)一者 ‘ i十 1十 ]) 

(1 2) 

与总扩散系数(D)对应的等效半径 (R)有如下 

关系 ： 

专一专(1／R1+1／如+1／a~) (13) 

为便于讨论，将所研究的颗粒看作一个旋 

转椭球体，则 一R。，它相当于一个椭球平面绕 

自身的一个轴旋转而成的空间体。描述椭球体 

可用两个参数 ：旋转轴半径 —Rt，最大旋转轴 

半径 6一R：一Rs。轴比 d=a／5，它可以表示颗粒 

偏离球形的程度。J一1即为球体；J<1为长圆 

体，当J《l即 口》6时，可简化为棒状颗粒 ；J> 

1为扁圆体 ，当 J》l即 d《6时，可简化为片状 

颗粒 。 

Perrin等曾从理论上导出旋转椭球体的阻 

力系数与轴比的关系 ]。本文在它的基础上 ，利 

用等效半径 R与阻力系数 ，的正比关系 

，： 6 R (14) 

得到等效半径与轴比的关系 ： 

长球体(棒状)(J<1) 

一  ! = !：：： 
r。 J2+Slnr 

J 

墒圆体 (片状) >1) 
R ( 一 1)]／2 

一

TO 

(15) 

(1 6) 

式中 7"0 颗粒体积径 

R——颗粒等效半径 

显然，对于球形颗粒 R／ro一1。R／r。值的大小直 

接反映出形态因素对等效半径影响的大小。 

5．2．2 作用半径 

根据体积径 。及作用半径 Ro的定义，通过 

体积转化的计算，可得两者的关系： 

长圆体 (棒状) 

Ro 0一J (17) 

扁圆体(棒状) 

R0 o— J“0 (18) 

5．2．5 反应常数分析比较 

将等效半径 (R)决定的扩散系数(D)代入 

式 (4)，得 

一瓦8ko(岛／R) (19) 

将式 (1 5)、(16)、(17)、(18)分别代入式 

(19)，得异向反应速率常数表达式 ： 

长圆体(棒状) 

一 等 ㈣， 
扁圆体(片状) 

一

8 koT gJtg

(

-

J

L

2

(
一

jz

1

__

) 

1

，2

)wz
J
7 (21) 

球体 

k-- (5) 

对式(20)、(21)、(5)作图 3，由图可以看 

出 ： 

a． 同样轴比时， > > 。 

b． 轴比趋于 1时，三者趋于相等；轴比越 

大，三种样品的异向反应速率常数差别越大，见 

表 4。 

由表 4中的数据可以看出 ，通过混凝形态 

学理论计算所得结果基本与实验结果相符。实 

验证明了混凝形态学提出的颗粒形状必将对混 

凝动力学产生影响的观点具有一定的正确性 ， 

相对于经典的混凝理论有了新的提高。 

4 结论 

颗粒的形态因素对胶体的异向聚沉速率有 
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纤维球——砂滤料直接过滤的研究 

⋯  保 环 (中日友好环境保护中 )(清华大学)(中日友好环境保护中 ) 

摘 要 

介 绍一种新 开发 的滤料 ，纤堆球一 一砂 层滤料的试验概况 。阐述 不同的进水水质、 

滤料毁配 及滤 速对直接过滤的影响 。 

1 前言 

直接过嚣由于省去了沉淀池和(絮凝池或 

接触池)污泥收集装置，水中悬浮物质等的去除 

均需在滤床内进行 。因此，截泥能力大的滤料则 

是直接过滤运行成功的关键之一。 

早期的滤池是以天然石英砂为滤料，砂子 

在水过滤领域中占有举足轻重的地位，后来有 

了破碎 的无烟煤粒和其它天然材料+也有使用 

椰子皮和水稻皮以及卵石和砂子的混合物作过 

滤材料 。 ‘ 

由于深床过滤多采用下向流方式，上述颗 

粒滤料组成的滤床在用水进行反冲洗后，均存 

在“水力筛分 现象，不利于过滤 ，这是颗粒滤床 

的一大弱点。 

一 十一  7 二一下 ⋯一 

—  

o．00L 

o．oo 

I 
iO．O0 

J L僻 l{ 、 

圈 5 不同轴比下反应常蠡 

寰● 异向反应蕾率常敷计算值与实验值比较 

样品 轴比 形态学计算值(s r-】 宴验值(9—1) 

乳腔 (球 ) 】．05×】0一T 】．J3×l0—1 

高峙上胶体 (片】 I．47×l0一I 2 24×10 1 

凹凸怿上肢体(棒) 3．26×lO一1 5．45×l0—1 

较大的影响，经典理论对形态因索的忽略是不 

恰当的。混凝形态学从作用半径与等效半径出 

发 ，通过理论分析较好地将形态因素引入了混 

凝动力学之中，并得到了定量的关系。形态因素 

影响的大小可通过轴比来反映 ：轴比越太形态 

因素的影响越大；同样轴比下棒状颗粒较片状 

颗粒的影响为大 
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