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摘　要:应用分形理论研究分析 PFASSi及与 PAM复合处理废水时生成的絮体的形成 、 生长和不规则程度, 生

成的絮体分形维数为 1.53～ 1.65 或 1.55～ 1.73;解释了混凝过程的吸附架桥 、 沉淀网捕作用机理和气浮过程的

凝聚 、 絮粒与气泡粘附及上浮作用机理。
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　　分形理论 ( fractals theory) 的研究与发展揭示

了非线性系统中有序与无序的统一, 确定性与随机

性的统一, 使人们探索极为复杂的现象背后所存在

的规律性有了可能。将分形理论应用于混凝领域的

研究并加以丰富与发展, 成为一个显著的前沿热

点, 并为混凝理论研究提供了一个崭新的生长

点
[ 1-3]

。对于絮体形态与结构的定量描述则甚为少

见, 探讨分形聚集特征, 阐明水质化学 、混凝剂化

学以及各种操作条件 (如混凝或气浮) 对絮体形成

与结构的影响, 成为当前极具重要性与前沿性的研

究课题
[ 4]
。

混凝实际操作过程中常常出现松散不易沉降或

易于破碎的絮体, 絮体的性质取决于颗粒物理性

质 、 过程协同物理化学因素的综合和非线性 、随机

的水力学因素。混凝过程中絮体结构的形成往往具

有自相似性的分形特征, 确定絮体的分维数, 能够

很好地描述和分析絮体的形成和 “生长” 以及不规

则程度, 解释混凝或气浮过程的某些现象和机理 。

1　实验方法

在絮体形成过程中用显微镜观察絮体的形态和

大小, 用引流管将沉降的絮体引入玻璃片上, 用电

子扫描显微镜进行观测。利用计算机进行图像处

理, 根据函数相关密度计算分维数 。

将扫描电镜照片输入到计算机中, 根据 DLA

的分形程序和Matlab软件, 将絮凝过程絮体的电镜

相片进行计算机分析, 可得 ln C-ln r曲线和分维

数Df 。

2　絮体的结构形貌及分形研究

图 1( a, b, c)是一组单独加入无机絮凝剂聚硅

硫酸铁铝( PFASSi)的条件下絮凝过程中处理焦化废

水的絮凝体的电镜照片, 图 1( a, b, c)是该絮体放大

不同倍数的电镜照片。图 1( d, e, f)是一组加入无机

絮凝剂( PFASSi)和有机絮凝剂聚丙烯酰胺( PAM)的

复合处理焦化废水的絮凝过程中絮凝体的电镜照

片,图 1( d, e, f)是该絮体放大不同倍数的电镜照片。

在图1中可以看出一个有广义的几何相似性 。同样

在用 ( PFASSi) 及它与 PAM 复合处理含藻水和两

种再生纸废水所形成的絮体的扫描电镜照片也反映

出几何的自相似性, 这意味着在很大的范围内具有

自相似结构, 具有分形特征。照片中也可以看出,

在高分子加入后絮体物中有枝状的链或长链, 这种

桥链将细小的絮粒连接在一起, 逐渐形成大的絮

体 。絮体加入无机高分子絮凝剂 PFASSi和有机高

分子絮凝剂 PAM后絮体的尺寸比只加 PFASSi的平

均尺寸要小, 絮体密度较小, 更易混凝气浮。

进一步观察加入高分子絮凝剂的絮体发现, 在

絮凝过程中小絮粒也不断聚合, 絮粒的尺寸和质量

不断的变化, 絮体变得比较密实 。但加入过多的有

机高分子絮凝剂时也会影响絮体的体积。

3　结果分析

分形维数是反映絮体结构不规则程度的物理

量, 其值越大, 说明絮体结构的不规则程度越大;

同时分形维数也可以反映出絮体空隙的结构特性,
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图 1　处理焦化废水所形成的絮体结构与分形

Fig.1　Fractal and structure of floc in treating coking_plant waste water

当絮体中的空隙越多, 越容易造成絮体表面的不平

整和不规则, 导致絮体结构的分形维数越大
[ 5]
。

在焦化废水分别加入 PFASSi 400 mg L, 或

PFASSi 400mg L和 PAM80 mg L;在滇池含藻水中分

别加入PFASSi 20 mg L 或 PFASSi 20 mg L和 PAM 1

mg L;在抄纸废水分别加入 PFASSi 20 mg L 或

PFASSi 20 mg L和 PAM 4 mg L;制浆废水分别加入

PFASSi 20 mg L 或 PFASSi 20 mg L 和 PAM 8 mg L。

它们所形成的絮体的分形维数用计算机进行分析得

出。

用聚硅硫酸铁铝 ( PFASSi) 及它与聚丙烯酰

胺 ( PAM) 复合处理焦化废水 、 含藻水 、 两种再生

纸废水 (抄纸废水和制浆废水) 所形成的絮体的扫

描电镜结构形貌如图 2所示及分形维数见表 1 所

示。由表 1及图 2 可知, 单独用 PFASSi 处理这 4

种给水或废水时, 絮体结构疏松, 表面较平滑, 絮

体较大, 约为 40 ～ 100 μm, 有小的空隙;分维较

小, 在1.53 ～ 1.65 之间, 说明这些絮体不规则程

度降低, 空隙较少, 较不易粘附和架桥。而用它与

聚丙烯酰胺复合处理这四种废水时所形成的多孔絮

体聚集体的扫描电镜结构紧密成细小颗粒, 表面粗

糙 、有枝条 、 空隙密布, 网状结构, 其大小为 1 ～

60μm;分维较大, 在 1.55 ～ 1.73之间, 说明这些

絮体不规则程度较大和空隙较多, 更易发生粘附 、

架桥网捕作用。同时从表 2可知, 在处理废水时,

用 PFASSi及它与 PAM 复合时形成的絮体的分维相

差不大, 这也说明 PFASSi中由于硅的存在, 絮凝

剂中已有 Fe ( Al) 与 Si 形成类似于聚丙烯酰胺

( PAM) 的空间网络结构, 处理废水时, 能发生类

似于聚丙烯酰胺 ( PAM) 的吸附架桥作用。

　　聚硅硫酸铁铝 PFASSi 及其 FebAlbSibSic 投入水

中后, FebAlbSibSic 是絮凝剂凝聚絮凝能力最强的
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图 2　处理四种废水所形成的絮体的结构形貌

Fig.2　The structure shape of floc in treating four kinds of waste water

表 1　处理废水所形成絮体的分形维数 Df

Tab.1　Fractal dimension of floc in wastewater treatment

絮凝剂 焦化废水 含藻水 抄纸废水 制浆废水

PFASSi 1.63±0.02 1.53±0.04 1.59±0.04 1.64±0.03

PFASSi

和 PAM
1.69±0.02 1.55±0.05 1.73±0.02 1.65±0.04

部分, 它们及其聚集体将在一定时间内保持其原有

形态并立即吸附在颗粒物的表面, 由于其分子量较

大而且整体电荷值较高, 能起压缩废水中的胶粒表

面双电层, 降低界面电位, 发挥电中和及粘结架桥

作用, 因而趋向吸附的力量很强, 将优先结合到颗

粒物上。使胶体凝聚并夹带废水中的悬浮颗粒, 形

成细小絮体。它属于含硅的阳离子型絮凝剂, 硅离

子活性基团与胶粒表面间的范德华力和氢键作用使

它具有较好的吸附架桥作用, 在显微镜下可看到其

絮体较大而且密实 。

PFASSi絮凝剂中的铁铝络合物既可以吸附水

中离子而产生双电层, 有明显的凝聚和沉降作用

等, 又能吸附厚的水分子层以及产生类似胶凝的凝

聚网络结构, 具有吸附和架桥的双重作用等。这种

特性促使它在水处理中, 既能起到沉淀法所需的凝

聚 、沉降作用, 又能实现气浮法 (如在 CAF 气浮

过程中) 所要求的凝聚 、粘附气泡和上浮作用 。网

络结构的絮体, 表面凹凸不平, 孔隙密布, 较之同

体积的球形颗粒表面积要大得多, 因此它具有过剩

的表面自由能。它也是柔性的胶凝物质, 容易变

形 。这就有利于与其它物质相互吸附, 吸附时又会

增加相互的接触点或面 。

有机絮凝剂 PAM是水溶性线性高分子聚合物,
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分子链上带有正电荷, 具有一定的压缩微颗粒表面

双电层等作用, 但其主要功能是吸附和架桥作用,

所用的阳离子型的 PAM 有很强的吸附架桥作用,

使原水中微小的胶粒得以迅速凝聚;同时原水中带

负电荷的胶粒发生电性中和和压缩双电层作用以减

少胶粒间的斥力 。通过多种键合作用其离子键上的

有效官能团与微粒吸附, 并由架桥作用, 也就是利

用氢键, 其它离子键的范德华力进行吸附交联反

应, 使之形成结合力强的更大的絮团, 被絮凝的胶

体电中和脱稳到一定程度, 使它们相互靠近到易于

架桥的距离。

经过试验研究发现, 对于 PFASSi 和 PAM 体

系, 以先加 PFASSi 后加 PAM 为宜。先加 PFASSi,

其迅速水解聚合对悬浮胶体微粒产生吸附架桥和沉

淀网捕作用, 再加 PAM, 通过它的多种键合作用

进一步增强吸附架桥作用, 使之形成结合力更强的

更大的致密絮团, 具有一定的牢固性和粘性, 被

CAF气浮机叶轮打散后, 又能与气泡粘附形成气絮

体一起上浮, 气浮固液分离效果好。因此为保证

PAM 长链充分地伸展混合和水解, 混凝时要搅拌 。

复合絮凝剂使用时其投药量少, 絮凝效果好, 产生

的絮体有良好的气浮性, 去除率高, 污泥量少。同

时观察到在向废水中投加高分子絮凝剂时, 所形成

复杂形体的絮体, 比表面积很大, 有利于颗粒的吸

附和架桥作用, 特别是絮体的网络结构, 增加了絮

体的表面积, 有利于粘附架桥和网捕作用。

4　结　论

在聚硅硫酸铁铝 ( PFASSi ) 和聚丙烯酰胺

( PAM) 共同使用时, 絮体具有网络结构 、 比表面

积大, 吸附架桥能力强, 从而使小颗粒聚集成体形

大, 多孔复杂不规则的絮体 。形成复杂的絮体具有

自相似性的分形特征, 确定絮体的分维数, 能够很

好地描述和分析絮体的形成 、 生长及不规则程度,

解释混凝和气浮过程中的现象和机理。对用

PFASSi及它与 PAM 复合处理焦化废水 、 含藻水 、

两种再生纸废水所形成的絮体的结构形貌及分形维

数的研究表明, 单独用 PFASSi处理这 4种给水或

废水时, 絮体结构疏松, 表面平滑, 絮体较大, 约

为 40 ～ 100 μm, 有较少的空隙;分维为 1.53 ～

1.65;而用它与聚丙烯酰胺复合处理焦化废水 、含

藻水 、 两种再生纸废水所形成的多孔絮体聚集体的

结构紧密成细小颗粒, 表面粗糙 、有枝条 、空隙密

布, 网状结构, 其大小为 1 ～ 60 μm;分维为 1.55

～ 1.73。

随着各种高分子絮凝剂在水处理领域的广泛应

用, 进一步研究絮体的结构和性质, 解释混凝和气

浮机理, 将具有重要的意义 。
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The Fractal Experimental Study of Treating Wastewater
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Abstract:Floc growth, irregularity and formation were studied in treating algae water of Dian Chi, coking_plant

wastewater and two kinds of paper_recovery industry wastewater by using PFASSi or complex with PFASSi and PAM.

Fractal dimension of their floc are 1.53 ～ 1.63 or 1.55 ～ 1.73.It has been explained and concluded from the fractal

theory study of coagulation-flocculation and flotation that the mechanism of coagulation_flocculation and the adherence of

flocs and bubbles is strong adsorption, bridging and network capturing.
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