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摘要: 为了对港口航道建设和维护产生的大量疏浚泥浆进行减量化处理, 通过添加聚丙烯酰胺(APAM)和聚合氯化铝

(PAC) 的方法, 进行疏浚泥浆泥水快速分离的复合絮凝试验研究, 探究了复合絮凝对泥浆的沉积时间、 底泥含水率和渗透

系数的影响。 结果表明: 1) APAM 和 PAC 复合絮凝泥浆的泥水分离效果优于单一 APAM 或 PAC, 其中 APAM 对泥浆沉积

时间起控制作用, PAC 对上液清澈度起控制作用; 2) APAM 和 PAC 复合絮凝能够有效降低底泥含水率, 但随着 APAM 和

PAC 添加量的增大, 底泥含水率呈上升趋势, 较小的 APAM 和 PAC 添加量更有利于底泥含水率的降低; 3) APAM 与 PAC

复合絮凝泥浆能够提高底泥的渗透系数, 并存在 APAM 的最佳添加量; 4) 在减小泥浆沉积时间、 降低底泥含水率和提高底

泥渗透系数方面, APAM 优于 PAC。 当粉土与黏土比为 2. 4 时, 复合絮凝剂的适宜添量为 1
 

600
 

g∕t 的 PAC 与 240
 

g∕t 的

APAM, 研究结果可为工程提供参考。
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Abstract The
 

study
 

is
 

focused
 

on
 

the
 

minimization
 

of
 

dredged
 

mud
 

produced
 

by
 

construction
 

and
 

maintenance
 

of
 

port
 

and
 

waterway
 

engineering. By
 

adding
 

polyacrylamide
 

 APAM 
 

and
 

polyaluminum
 

chloride
 

 PAC 
 

to
 

dredged
 

mud the
 

composite
 

flocculation
 

test
 

of
 

rapid
 

separation
 

of
 

solid
 

particles
 

from
 

dredged
 

mud
 

was
 

studied. The
 

effects
 

of
 

composite
 

flocculation
 

on
 

the
 

sedimentation
 

time
 

of
 

mud sediment
 

moisture
 

content
 

and
 

sediment
 

permeability
 

were
 

investigated. The
 

results
 

show
 

as
 

follows 1  
 

Compound
 

flocculation
 

effect
 

of
 

APAM
 

and
 

PAC
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

single
 

APAM
 

or
 

PAC. Among
 

the
 

test the
 

APAM
 

plays
 

a
 

key
 

role
 

in
 

the
 

mud
 

sedimentation
 

time
 

while
 

the
 

PAC
 

plays
 

a
 

key
 

role
 

in
 

the
 

clarity
 

of
 

the
 

upper
 

liquid
 

of
 

mud. 2 
 

Compound
 

flocculation
 

of
 

APAM
 

and
 

PAC
 

can
 

reduce
 

sediment
 

moisture
 

content
 

effectively. While
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

addition
 

of
 

APAM
 

or
 

PAC the
 

sediment
 

moisture
 

content
 

maintains
 

an
 

upward
 

trend. Namely small
 

amount
 

of
 

APAM
 

and
 

PAC
 

is
 

more
 

beneficial
 

to
 

the
 

reduction
 

of
 

sediment
 

moisture
 

content. 3  
 

Compound
 

flocculation
 

of
 

APAM
 

and
 

PAC
 

can
 

enhance
 

sediment
 

permeability and
 

there
 

exists
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an
 

optimal
 

addition
 

amount
 

of
 

APAM. 4 
 

APAM
 

is
 

superior
 

to
 

PAC
 

in
 

reducing
 

mud
 

sedimentation
 

time decreasing
 

sediment
 

moisture
 

content
 

and
 

increasing
 

sediment
 

permeability. For
 

2. 4
 

ratio
 

of
 

silt
 

to
 

clay
 

content
 

of
 

dredged
 

mud the
 

suitable
 

addition
 

amounts
 

of
 

compound
 

flocculation
 

is
 

1
 

600
 

g∕t
 

PAC
 

and
 

240
 

g∕t
 

APAM. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

engineering.
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　 　 港口及航道工程建设和维护每年产生巨量的

疏浚泥浆。 该工程废弃物具有含水率高、 流动性

强的特点  1 , 难以储存或处理。 我国早期的疏浚

泥浆处理方式多以水抛或陆地堆存的方式, 水抛

对河流、 海洋环境及水生态系统带来很大影

响  2-5 。 受水上抛泥区资源缺乏限制和人类对水环

境保护的重视, 传统的海上水抛方法经历了从允

许到严格控制海抛的转变过程  6-7 。 由于疏浚泥浆

固结排水时间极长, 使得陆地堆存占用大量土地

资源, 且堆场长期处于泥沼状态, 成为难以利用

的 “废地”, 引发环境和土地资源浪费等问题  8 ,

亟需对疏浚泥浆进行减量化处理。 为缩短泥浆沉

积时间, 采用添加絮凝剂的方法  9-12 实现泥浆快速

沉积。 该方法可缩短工程时间、 降低工程成本和

减少对生态环境的影响。 但前期试验研究结果显

示, 对于疏浚泥浆, 经过无机絮凝剂聚合氯化铝

(PAC)处理后的上液清澈, 但沉积速度相对较慢;

经过有机高分子絮凝剂聚丙烯酰胺( APAM) 处理

后的上液浑浊, 但沉积速度快, 底泥含水率低。

针对前期试验研究成果的不足, 结合 APAM 和

PAC 絮凝疏浚泥浆的优点和劣势, 本文开展此两

种絮凝剂复合絮凝疏浚泥浆的试验研究, 进一步

探讨泥水快速分离效果, 以期为疏浚泥浆的处理

提供优化方法。

1　 材料与方法

1.1　 试验材料

根据 GB∕T
 

50145—2007 《 土的工程分类标

准》  13 中关于土的粒组划分标准和工程实践中泥浆

颗粒沉积 (大于 75
 

μm 砂粒组在水中无需经过絮

凝便能自主沉积) 的情况, 选择 0 ~ 5
 

μm 的黏粒

组, 5 ~ 75
 

μm 的粉粒组进行疏浚泥浆絮凝沉积试

验研究, 采用 APAM 和 PAC 絮凝剂, 所用土样取

自南京江心洲边滩淤泥, 经过烘干后测得其物理

性质指标见表 1。

表 1　 疏浚淤泥基本物理特性

比重

Gs

塑限

wP ∕%
液限

wL ∕%
塑性指数

IP

砂粒∕
%

粉粒∕
%

黏粒∕
%

2. 71 21. 4 34. 4 13 0 70. 6 29. 4

1.2　 试验流程

根据单一絮凝试验结果, 经 APAM 或 PAC 絮

凝的泥浆均存在问题, 经 APAM 絮凝的泥浆上液

浑浊, 经 PAC 絮凝的底泥性质较差, 两种絮凝剂

处理泥浆存在互补情况。 鉴于此, 本文通过室内

试验探讨 APAM 和 PAC 复合絮凝处理疏浚泥浆的

效果。 具体流程为: 量取烘干后的淤泥土样, 加

入清水制备成含水率为 500%的泥浆 (含水率为泥

浆中所含水质量与干土质量之比), 分别制备

1
 

000
 

ml 质量分数为 0. 1%的 APAM 溶液和 500
 

ml

质量分数为 4%的 PAC 溶液。 依次向泥浆中滴加

PAC 和 APAM 溶液, 并通过电动搅拌器和玻璃棒

搅拌, 使絮凝剂与泥浆充分混合, 同步观察试验

现象。 待混合完全后将烧杯中试样转移至量筒内,

记录泥面沉积完成时间。 当泥浆沉积完成后, 利

用虹吸法抽出量筒中的上液, 保留底泥, 取出部

分底泥测量含水率, 将剩余土样烘干后置入三瓣

膜饱和器中, 采用真空抽气饱和法将土样饱和,

利用变水头渗透仪测量饱和后土样的渗透系数。

1.3　 试验工况

APAM、 PAC 絮凝剂均对疏浚泥浆的快速沉

积有一定的效果, 对疏浚泥浆进行复合絮凝试验

设计时, 根据单一絮凝试验得到的絮凝剂最优添
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加量选取 APAM 与 PAC。 单一絮凝剂 APAM 和

PAC 的最优添加量分别为 280、 3
 

200
 

g∕t, 以此为基

础进行复合絮凝试验, 依次减小 APAM 和 PAC 的

添加剂量, 具体分为 A、 B、 C
 

3 个组别共计 9 组试

验工况, 每组试验工况的 APAM 和 PAC 的添加量不

同; D 组和 E 组作为对比试验组, 分别为单一 APAM

和 PAC 最优添加量下的工况。 试验工况见表 2。

表 2　 复合絮凝试验工况

试验组
试验

土样

试验

工况

APAM 添加

量∕(g·t-1 )
PAC 添加

量∕(g·t-1 )

A

B

C

D

E

500%含水

率长江江

心洲边滩

淤泥

A1

A2

A3

B1

B2

B3

C1

C2

C3

D

E

200

240

280

280

0

1
 

600

2
 

400

3
 

200

1
 

600

2
 

400

3
 

200

1
 

600

2
 

400

3
 

200

0

3
 

200

2　 试验结果

2.1　 复合絮凝对泥浆沉积时间的影响

图 1 列出了泥浆沉积时间与 PAC 和 APAM 添

加量之间的关系曲线。 由图可知: 当 APAM 添加

量不变时, 随 PAC 添加量的增加, 各试验组泥浆

沉积时间变化较小; 但在 PAC 添加量一定时, 随

APAM 添加量的增大( A→B→C), 各相应工况的

泥浆沉积时间明显逐渐变小。 复合絮凝试验 A、 B

和 C 组以及单一 APAM 试验 D 组、 单一 PAC 试验

E 组, 其泥浆沉积的时间分别约为 50、 44、 38、

37 和 105
 

min。 复合絮凝试验 C 组与单一添加

APAM 的 D 组的 APAM 用量相同, 其泥浆沉积时

间相差不大, 但 C 组的上液清澈, D 组的上液浑

浊; 复合絮凝试验工况 A3、 B3、 C3 与单一添加

PAC 的E 工况的PAC 用量相同, A3、 B3、 C3 试验工

况的泥浆沉积时间约是 E 工况的 1∕3 ~ 1∕2, A3、

B3、 C3 和 E 工况泥浆沉积后的上液均比较清澈。

由此可以判断在复合絮凝试验中, APAM 絮凝剂

对泥浆沉积时间起控制作用, 而 PAC 絮凝剂对

上液的清澈度起控制作用。 从减小泥浆沉积时间

的角度考虑, 以单一 APAM 的最优添加量为参考

值, PAC 添加量满足上液清澈度要求即可。 在工

程处理中, 根据对泥浆沉积时间的要求和对泥浆

沉积后上液清澈度的要求, 合理选择絮凝剂的添

加量。

图 1　 絮凝剂添加量与泥浆沉积时间关系

2.2　 复合絮凝对底泥含水率的影响

复合絮凝试验 A、 B 和 C 组的底泥含水率随

絮凝剂添加量的变化曲线见图 2, 试验数据显示:

A 组的底泥含水率由 120. 69% 升高到 124. 41%;

B 组的由 124. 26% 升高到 127. 30%; C 组的由

126. 34%升高到 130. 10%。 其中 A1 工况的底泥含

水率为 120. 69%, 为试验工况中的最小值。 无论

随着 PAC 还是 APAM 添加量的增大, 底泥的含水

率曲线大多呈上升趋势, 说明较小的 APAM 或

PAC 添加量有利于底泥含水率的降低。 单一添加

APAM 的 D 组以及 PAC 的 E 组, 其底泥含水率分

别为 130. 70%和 156. 00%; 与 D、 E 组具有同类

絮凝 剂 等 量 添 加 量 的 C3 工 况, 其 含 水 率 为

130. 10%。 C3 工况与 D 工况的底泥含水率近乎相

等, 相比 E 工况的底泥含水率减小了 16. 60%, 说
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明在降低底泥含水率方面 APAM 优于 PAC。 对于

APAM 与 PAC 复合絮凝泥浆而言, 为减小絮凝后

底泥的含水率, 宜以 APAM 为主、 PAC 为辅, 在

单一 APAM 最优添加量的基础上, 适当减小

APAM 添加量, 辅以一定的 PAC 添加量(满足上

液清澈度即可)。

图 2　 絮凝剂添加量对底泥含水率的影响曲线

2.3　 复合絮凝对底泥渗透系数的影响

单一添加 APAM 的 D 组和 PAC 的 E 组, 其底

泥渗透系数分别为 3. 34×10-5
 

cm∕s 和 1. 27×10-5
 

cm∕s,

复合絮凝试验 A、 B 和 C 组的底泥渗透系数见

图 3。 图 3a)显示: 随着 PAC 添加量的增大, A 组

的底泥渗透系数由 2. 71 × 10-5
 

cm∕s 下降到 2. 02 ×

10-5
 

cm∕s; B 组的底泥渗透系数由 3. 26×10-5
 

cm∕s

下降到 2. 86 × 10-5
 

cm∕s; C 组的底泥渗透系数由

2. 46×10-5
 

cm∕s 下降到 2. 31×10-5
 

cm∕s, 底泥渗透

系数曲线大致呈下降趋势。 说明复合絮凝试验中

PAC 添加量增大不利于底泥渗透性提高。 而

图 3b) 呈现的规律为: 随着 APAM 添加量的增

大, 工况 A1 -B1 -C1、 A2 -B2 -C2、 A3 -B3 -C3 的底

泥渗透系数曲线都呈先上升后下降趋势, 存在一

个最优添加量, 当 APAM 的添加量为 240
 

g∕t 时,

各组的渗透系数最大。

比较具有同类絮凝剂等量添加量的复合絮凝

试验 C3 工况与单一添加 APAM 的 D 工况以及 PAC

的 E 工况的底泥渗透系数, D 工况的渗透系数最

大; C3 工况的渗透系数其次; E 工况的渗透系数

最小。 其中 D 工况的渗透系数是 E 工况的 2. 63 倍,

C3 工况的渗透系数是 E 工况的 1. 82 倍。 说明

APAM 对提高底泥渗透系数有利, 而 PAC 不利于

底泥渗透系数的提高。 复合絮凝最优添加量 B1、

B2、 B3 工况的渗透系数分别达到了单一添加

APAM 的最优添加量 D 组的 97. 6%、 95. 3% 和

85. 6%, 是单一添加 PAC 的最优添加量 E 组的

2. 57、 2. 51 和 2. 25 倍; 而复合絮凝试验组的上液

比单一添加 APAM 的最优添加量 D 组的清澈。 说

明用复合絮凝剂进行疏浚泥浆的泥水快速分离优

于单一絮凝剂 APAM 或 PAC。

图 3　 絮凝剂添加量对底泥渗透系数的影响曲线
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3　 絮凝效果对比

APAM 具有絮凝性, 其通过电中和、 架桥吸

附作用  14 , 使泥浆中悬浮物质颗粒表面的动电位

降低而凝聚; 同时 APAM 的分子链固定在不同的

颗粒表面上, 各颗粒间形成聚合物的桥, 使颗粒

形成聚集体而沉降。 黏土颗粒在下沉过程中形成

比较多的孔隙。 在图 4a)的底泥微观结构 SEM 图

像中显示, 经 APAM 絮凝后, 底泥的土颗粒呈纤

维状、 网状的空间结构。 这种结构之间的孔隙是

黏土颗粒在下沉过程中形成的, 数量多且杂乱无

章, 形状大小也各不相同。 这些孔隙中充满水,
使得底泥具有较高的含水率, 而且这些孔隙也是

渗透的通道, 宏观表现为底泥的渗透系数较大。
另外 APAM 能够有效降低流体的摩擦阻力, 加速

颗粒体的沉积作用, 表现为经 APAM 絮凝的泥浆,
其沉积时间较 PAC 絮凝的短。

PAC 絮凝是以压缩双电层和电性中和作用  15 

形成较多细小的矾花, 通过卷带网捕和吸附桥连

作用形成较大的颗粒, 从而使泥浆中的黏土颗粒

沉积。 图 4b) 为单一 PAC 絮凝后底泥的 SEM 图

像, 可以观察到经 PAC 絮凝后底泥大致呈片状结

构。 相对 APAM 絮凝后的底泥孔隙而言, 片状结

构之间的孔隙较少, 宏观表现为经 PAC 絮凝后底

泥的渗透系数较 APAM 的小。 由于 PAC 絮凝形成

细小的矾花, 矾花中的黏土颗粒之间间距较大,
因此底泥中的片状结构之间间距较大, 导致其含

水率高于 APAM 絮凝后的底泥含水率。
APAM 与 PAC 复合絮凝泥浆时, PAC 中的 3 价

铝离子对泥浆中的黏土胶体颗粒进行电性中和压

缩双电层, 使其电位降低, 黏土颗粒之间的斥力

减小而结合成小的絮体, 这种小的絮体在 APAM
高分子长链吸附架桥作用下形成大的絮凝体, 在

重力作用下发生沉积, 沉积过程中的卷扫作用继

续吸附更多的黏土颗粒。 当 PAC 用量较少时有利

于双电层的压缩, 结合架桥作用, 能够吸附更多

的黏土颗粒, 使底泥含水率降低; 当 PAC 絮凝剂

投加量过大, 泥浆中的黏土颗粒吸附过多的反离

子, 使原本带负电荷的胶粒转变为带正电荷, 胶

粒间排斥力变大, 双电层变厚, 导致底泥含水率

增大; 而当 APAM 絮凝剂投加量过大时, 泥浆的

黏度增加, 吸附架桥作用产生的桥式聚合物妨碍

黏土颗粒相互靠近, 絮凝体内部液体难以排出,
导致底泥含水率增大, 渗透系数反而减小。

图 4　 单一絮凝后底泥微观结构 (5
 

000 倍)

根据单一絮凝试验与复合絮凝试验结果进行疏

浚泥浆絮凝沉积试验的效果对比分析, 结果见表 3。

由表 3 可知: 单一 APAM 絮凝剂处理的疏浚

泥浆, 其沉积时间短、 底泥含水率低、 底泥渗透

系数大, 但处理后的上液较浑浊; 单一 PAC 絮凝

剂处理的疏浚泥浆, 其处理后的上液清澈, 但泥

浆沉积时间长、 底泥含水率较高、 底泥渗透系数

较小。 经过 APAM 和 PAC 复合絮凝处理的疏浚泥

浆, 其上液清澈、 泥浆沉积时间短、 底泥含水率

低、 渗透系数高。
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表 3　 单一絮凝试验与复合絮凝试验对比

絮凝剂 泥水分离情况 泥浆沉积时间∕min 底泥含水率∕% 底泥渗透系数∕(10-5
 

cm·s-1 )

单一絮凝
PAC 絮凝剂 上液清澈,泥水分离效果好　 　 105 156. 0 1. 27

APAM 絮凝剂 上液较浑浊,泥水分离效果较差 37 130. 7 3. 34

复合絮凝(APAM 与 PAC 复合) 上液清澈,泥水分离效果好　 　 38~ 48 125. 0 2. 3 ~ 3. 3

　 　 为实现泥浆中的黏土颗粒与水的快速分离并

满足分离后的上液清澈的要求, 在此基础上更好

地降低底泥含水率和增大底泥渗透系数, 以便于

后期能够加快底泥的排水固结, 可以用 APAM 和

PAC 复合絮凝处理疏浚泥浆。 在泥浆沉积时间满

足工期要求的情况下, 通过试验确定渗透系数最

大的复合絮凝掺加量, 并在满足上液清澈度的情

况下, 宜减少 PAC 的添加量。

试验选用的土材料来自南京江心洲边滩淤泥

土样, 其粉土与黏土的比例为 2. 4􀏑1, 若仅考虑缩

短泥浆的沉积时间, 可参考选择 1
 

600
 

g∕t 的 PAC

与 280
 

g∕t 的 APAM 复合处理泥浆; 若考虑降低絮

凝后底泥含水率, 可参考选择 1
 

600
 

g∕t 的 PAC 与

200
 

g∕t 的 APAM 复合处理泥浆; 若考虑增大絮凝

后底泥渗透系数, 可参考选择 1
 

600
 

g∕t 的 PAC 与

240
 

g∕t 的 APAM 复合处理泥浆; 若综合考虑泥浆

的沉积时间短、 上液清澈、 底泥含水率低和渗透

系数高, 可参考 1
 

600
 

g∕t 的 PAC 和 240
 

g∕t 的

APAM 复合处理泥浆。 当工程中需要处理的疏浚

泥浆中粉土与黏土比例含量不同时, 可参考相关

研究结果, 进一步进行试验研究, 以满足工程处

理需要。

4　 结论

1) 在小于单一絮凝剂 APAM 最优添加量的前

提下, APAM 与 PAC 复合絮凝泥浆随着 APAM 添

加量的增大, 泥浆的沉积时间逐渐缩短, 而 PAC

剂量变化对泥浆沉积时间影响较小;

2) APAM 与 PAC 复合絮凝泥浆能够有效降

低底泥的含水率, 但随着 APAM 和 PAC 添加量的

增大, 底泥含水率呈上升趋势, 较小的 APAM 或

PAC 添加量更有利于底泥含水率的降低;

3) 对于底泥渗透系数而言, APAM 与 PAC

复合絮凝泥浆存在一个最优的 APAM 添加量; 而

随着 PAC 添加量的增大, 底泥渗透系数逐渐

减小;

4) APAM 与 PAC 复合絮凝疏浚泥浆能够实

现泥浆的泥水快速分离。 综合考虑上液清澈与否、

泥浆沉积时间、 底泥含水率和底泥渗透系数等方

面, 复合絮凝较单一 APAM 或 PAC 的效果好。 复

合絮凝中, 在减小泥浆沉积时间、 降低底泥含水

率和提高底泥渗透系数方面, APAM 效果优于

PAC, 在提高上液清澈度方面, PAC 的效果优于

APAM。
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