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摘要:针对温州某钻孔灌注桩废弃泥浆进行了沉降柱试验和颗粒分析实验,研究有机絮凝剂 APAM 以及无机絮凝

剂CaO对泥浆沉降性能和颗粒粒径的影响,着重探究了无机絮凝剂CaO的不同添加顺序对有机絮凝剂 APAM 絮

凝效果的影响.结果表明:在较少 APAM 添加量(１０mL)下后添加CaO能增大泥浆的初始沉降量;先添加CaO再

添加 APAM,不利于 APAM 絮凝作用的发挥;后添加CaO的情况下,CaO对于最终的絮体粒径的影响主要取决于

絮体本身的强度及搅拌强度.
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Abstract:Thesedimentationcolumntestsandparticleanalysisexperimentsareperformedonthewasteslurryofa
boredpileinWenzhoutostudytheinfluenceoforganicflocculantAPAMandinorganicflocculantCaOonthemud
settlingpropertyandparticlesize．TheinfluenceofdifferentadditionorderofinorganicflocculantCaOonthefloccuＧ
lationeffectoforganicflocculantAPAMarefocusedon．Theresultsshowthat:onthebasisoflessAPAMaddition
(１０mL),CaOaddingcanincreasethemudinitialsedimentationamount;addingCaOthenaddingAPAMisnotconＧ
ductivetoAPAMflocculation;incaseofaddingCaOlater,theeffectofCaOonthefinalflocsparticlesizemainly
dependsonthestrengthoftheflocitselfandthestirringintensity．
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０　引言

近年来,人们的环保意识不断提升,工程废弃泥

浆引起的环境问题已逐渐成为学者研究的焦点,废
弃泥浆的无害化处理也已经提到日程[１－６].

工程废弃泥浆由于成分复杂且含有较多的带负

电荷的粘土颗粒,自然沉降速度较慢,难以快速有效

的分离,而絮凝剂具有电中和、吸附架桥及网络卷扫

作用,能够改善泥浆的沉降和脱水性能,故絮凝剂能

够作为泥浆固液分离的一种方法.絮凝剂通常分为

无机絮凝剂、有机絮凝剂和微生物絮凝剂.无机絮

凝剂主要包括小分子无机絮凝剂和高分子无机絮凝

剂,常见的有:三氯化铁、硫酸亚铁和硫酸铝、聚合氯

化铝 (PAC)、聚 合 硫 酸 铝 (PAS)、聚 合 硫 酸 铁

(PFS)、聚合氯化铁(PFC)等.
其中小分子无机絮凝剂经常应用于固体颗粒较

少的城市污水净化处理工程.有机高分子絮凝剂,

包括天然有机高分子絮凝剂和有机合成高分子絮凝

剂两种,具有固液分离效果明显、絮凝速度快、添加

量少的优点,应用较为广泛.常见的有机絮凝剂有:
聚丙烯酰胺系列、聚二甲基二丙烯基氯化铵等.在

工程废弃泥浆处理中通常使用有机絮凝剂或者联合

使用无机絮凝剂与有机絮凝剂.微生物絮凝剂受其

微生物生长环境的限制,主要应用在城市污水处理

方面[７].
梁止水等[８]采用化学絮凝的方法对建筑废弃泥

浆快速泥水分离性能进行试验研究,发现有机絮凝

剂对建筑泥浆具有较好的快速泥水分离效果.
李冲等[９]研究了 APAM 投加量、分子量、泥浆

pH 值等因素及聚合氯化铝(PAC)与 APAM 复合

使用对絮凝效果的影响;PAC与 APAM 的复合使

用可以降低上清液浊度,但形成的絮团会略有减小;
泥浆pH 值对上清液浊度影响明显.



刘智峰等[１０]考察了几种无机絮凝剂和有机絮

凝剂对泥浆絮凝效果的影响,发现在泥浆固液分离

实验中,阴离子聚丙烯酰胺(APAM)对泥浆的絮凝

效果最好.
张忠苗等[１１]研究了运用化学絮凝剂进行废弃

泥浆固液分离的一种方法,通过加入聚丙烯酰胺和

生石灰实现了泥浆的快速泥水分离.
多个学者研究表明:絮凝沉淀法能够起到降低

废弃泥浆含水率的作用,有机絮凝剂中的阴离子聚

丙烯酰胺(APAM)对工程废弃泥浆的处理具有一

定的优势.
本文针对温州某钻孔灌注桩的废弃泥浆进行了

沉降柱试验以及颗粒分析试验,着重研究了无机絮

凝剂CaO的不同添加顺序对有机絮凝剂 APAM 絮

凝效果以及絮体颗粒粒径的影响.

１　废弃泥浆的沉降柱试验

１．１　废浆试样

针对温州地区工程废浆测试后的泥浆颗粒组成

曲线如图１所示.从图中可以看出,温州原始泥浆

以粉粘细颗粒为主,粒径＞０􀆰０７５mm 的砂粒约占

１４􀆰０％,０􀆰００５~０􀆰０７５mm 的粉粒约占５６􀆰０％,粒
径＜０􀆰００５mm 的粘粒约占３０􀆰０％.泥浆含水率

１６３􀆰００％、pH 值７􀆰６、密度１􀆰２８５g/cm３.矿物成分

相对含量为:石英４１％,碱性长石４％,斜长石９％,
方解石３％,白云石３％,高岭石１１％,伊利石２８％,
角闪石１％.

图１　温州原始泥浆颗分曲线

１．２　试验药剂

有机 高 分 子 絮 凝 剂 阴 离 子 聚 丙 烯 酰 胺

(APAM)的主要作用原理是“架桥”絮凝作用,即有

机高分子长链通过颗粒表面的空白部分连接颗粒彼

此,使得小颗粒逐渐结合成为大颗粒加速沉降.
无机絮凝剂 CaO 絮凝作用机理为金属阳离子

进入胶体颗粒的表面中和一部分负电荷而使胶体颗

粒的扩散层被压缩,使胶体颗粒的ξ电位降低,在范

德华力的作用下形成松散的大胶体颗粒沉降下来.
试验过程中有机絮凝剂 APAM 相对分子量为

２０００万,CaO纯度≮９８％.

１．３　试验仪器

５００mL烧杯、５００mL量筒、玻璃棒、滴定管、
移液管、电子天平、计时器等.

１．４　试验步骤

取２００mL工程废弃泥浆倒入５００mL烧杯中,
向装有泥浆的烧杯中加入所需量的药剂,充分搅拌

(搅拌速率控制在１２０r/min左右,搅拌时间为２
min)倒入量筒中,然后记录泥水混液面读数.

每次试验所取泥浆均为２００mL;有机絮凝剂

APAM 配制成质量分数２‰的溶液,添加量按溶液

体积１０、２０、３０及４０mL添加;CaO 添加量按泥浆

的总质量乘以质量分数计算,添加方式为固体添加.
最终形成的沉降柱如图２所示.

图２　沉降柱试验

１．５　沉降柱试验结果分析

１．５．１　APAM 絮凝沉降性能

图３为单加 APAM 絮凝剂的沉降量与时间关

系曲线;图４为 APAM 絮体密度曲线.
从图３中可以看出:
(１)加入１０mL的 APAM 溶液初始沉降量较

低,沉降速率较快;加入２０、３０及４０mL的 APAM
溶液,初始沉降量较大,沉降速率较慢.这是由于加

入２０、３０及４０mLAPAM 溶液,充分搅拌后絮体骨

架已经形成,在初始阶段就直接进入固结阶段,絮体

在自重作用下达到“沉降”的效果,故沉降速率较慢;
而加入１０mLAPAM溶液初始阶段,絮体骨架尚未
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图３　APAM 沉降量与时间关系曲线

图４　APAM 絮体密度曲线

形成,未进入固结阶段,故沉降速率较快.
(２)加入２０、３０及４０mLAPAM 溶液的沉降量

曲线趋 势 接 近,２４h 后 沉 降 稳 定;加 入 １０ mL
APAM 溶液及原始泥浆２４h后沉降尚未稳定.

(３)对比加入２０、３０及４０mLAPAM 溶液,沉
降量H 大小关系为:H２０mL＜H３０mL＜H４０mL.又已

知沉降量大小与上清液析出水的体积呈正比(量筒

直径相同),说明总出水量V 大小关系:V２０mL ＜

V３０mL＜V４０mL,其中总出水量＝净出水量＋添加絮

凝剂体积(２０、３０、４０mL).根据量筒的直径、沉降

量大小 可 计 算 出 最 终 总 出 水 量 分 别 为:１００􀆰０、

１０８􀆰３、１１７􀆰７ mL,净 出 水 量 分 别 为:８０􀆰０、７８􀆰３、

７７􀆰７mL,净出水量大小V′关系V′２０mL＞V′３０mL＞

V′４０mL.
如图４所示:絮凝沉降４８h后排出上清液,测

量量筒与絮体质量,推算出絮体密度ρ.絮体密度

大小关系为:ρ２０mL＜ρ３０mL＜ρ１０mL＜ρ４０mL.絮体密

度说明了絮体的致密程度,添加２０mLAPAM 溶

液形成的絮体密度ρ２０mL最小.

１．５．２　CaO絮凝沉降性能

单加CaO的沉降量与时间关系曲线如图５,密
度曲线如图６所示.CaO 质量与泥浆质量比值分

别为２‰、５‰、８‰.

图５　CaO沉降量与时间关系曲线

图６　CaO絮体密度曲线

从图５中可以看出:加入无机絮凝剂CaO后２４
h内沉降速率高于原始泥浆.这是由于泥浆胶粒吸

附层中的 Na＋ 、K＋ 与Ca２＋ 进行了离子交换,减薄了

胶粒的双电层,泥浆胶粒发生脱稳凝聚.此外,加入

CaO量越多,沉降速率v 越慢(v８‰ ＜v５‰ ＜v２‰ ),这
是因为加入CaO 后,泥浆稠度变大,稠度的增加使

沉降过程所需克服的阻力也变大,沉降越慢.
从图６中可以看出密度ρ 的大小关系:ρ８‰ ＜

ρ５‰ ＜ρ２‰ ,与沉降量关系一致.需要说明的是,虽然

加入CaO量越大泥浆越稠密,但并不是越稠密密度

越大.稠度是描述物体的流动性,是材料内部摩擦

的一种表现,泥浆内部摩擦力越大,沉降时需要克服

的阻力也就越大,这与沉降速率大小相对应.

１．５．３　CaO添加顺序对 APAM 絮凝效果的影响

为探究CaO的添加顺序对于 APAM 絮凝沉降

性能的影响,本文对废浆进行了单加 APAM、CaO
＋APAM 及 APAM＋CaO的沉降柱试验.试验结

果如图７所示,APAM 的加量分别为１０、２０、３０、４０
mL,CaO质量与泥浆质量比值均为２‰.

通过图７(a)可以看出:
(１)当 APAM 加 入 量 为 １０ mL 时,CaO＋

APAM 初始沉降量为０,而单加 APAM 初始沉降

＞０.说明先添加CaO不利于APAM发生絮凝作用.
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图７　不同 APAM 添加量下沉降性能对比曲线

主要原因可能是:加入CaO后泥浆的pH 值碱度增

加,抑制了 APAM 的絮凝作用;Ca２＋ 与泥浆中的粘

土胶粒发生离子交换增大了胶粒的粒径,而 APAM
更易吸附粒径较小的颗粒.

(２)APAM 及 APAM＋CaO 初始沉降均不为

０,泥浆加药后立即出现分层现象,且 APAM＋CaO
初始沉降量大于 APAM 沉降量,说明在添加少量

APAM 前提下,后加 CaO 能够取得比单加 APAM
更好的絮凝效果.其主要原因是:后加的CaO在不

影响 APAM 絮凝剂的絮凝环境的情况下,继续和

废浆中未沉降的小颗粒发生絮凝作用,使上部的小

颗粒继续沉降.
(３)单加 APAM 及 CaO＋APAM 前期沉降速

率均较快而 APAM＋CaO 较慢,这是因为 APAM
及CaO＋APAM 絮体前期较为松散,沉降时更易压

缩絮体内部的空隙、排水.单加 APAM 后期沉降

量比CaO＋APAM 更大,主要原因是:沉降后期主

要为絮体自重进行固结作用,而CaO的固化作用增

大絮体模量,絮体不易压缩.
从图７(b)、(c)、(d)可以看出:单加 APAM 初

始沉降量以及最终沉降量均大于 APAM＋CaO,虽
然 APAM＋CaO 絮凝效果更好,但由于 CaO 的增

稠作用及固化作用,使得 APAM＋CaO的絮体沉降

量小于单加 APAM 产生的沉降量.

２　絮体颗粒粒径

为了探究絮凝前后颗粒粒径变化,对不同絮凝

剂、相同絮凝剂不同掺量下的絮体进行颗粒粒径分

析.由于添加 APAM 后形成的絮体强度较小,常
用的烘干碾碎法会破坏其絮体结构,故采用湿筛法

测量其颗粒组成.湿筛用的标准筛孔径分别为:３、

１、０􀆰５、０􀆰２５、０􀆰１５、０􀆰１及０􀆰０７５mm.

２．１　药剂种类对颗粒粒径的影响

２．１．１　APAM 的影响

图８为添加不同量的 APAM 溶液后形成的絮

体颗粒组成曲线.
从图８中可以看出:
(１)加入有机絮凝剂 APAM 的颗分曲线整体

在原始泥浆颗分曲线的左下方,泥浆絮凝后土颗粒

整体变大,０􀆰０７５mm 以上各粒组土颗粒都有所增

加.添加１０mLAPAM 溶液絮凝作用不明显,絮
体并未形成结构且较为散状.加入 ２０~５０ mL
APAM 溶液后絮凝作用明显,絮体有较好的结构.

(２)加 入１０~５０mLAPAM溶 液 后 ,大 于
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图８　APAM 颗粒分析曲线

０􀆰０７５mm 颗粒占总质量的比例从原来的６􀆰３４％分

别增加到了４４􀆰１８％、６６􀆰４０％、７６􀆰７０％、８９􀆰１８％、

８４􀆰１５％及８５􀆰７２％,土颗粒粒径从絮凝前的微米级

增大到了絮凝后的毫米级.
(３)添加１０mLAPAM 颗分曲线与原始泥浆

及添加２０mLAPAM 颗分曲线间隔较大,说明１０
mL与２０mLAPAM 土颗粒粒径增大幅度较大.
加入 APAM 溶液超过２０mL后再继续添加(不超

过４０mL),土颗粒粒径增大幅度减小.这里的增大

幅度指:每多添加１０mLAPAM 溶液形成的大于

０􀆰０７５mm 颗粒多少.
(４)当添加过量的絮凝剂时 (５０ mL),大 于

０􀆰０７５mm 的土颗粒含量反而比加入４０mL时少.
这主要是因为微小颗粒表面被过量的絮凝剂长链包

裹,小颗粒没有剩余的空白表面供絮凝剂长链进行

吸附架桥作用,故大于０􀆰０７５mm 颗粒含量反而减

少.

２．１．２　CaO的影响

由于 Ca２＋ 具有一定的絮凝作用,研究了 CaO
不同添加量下泥浆颗粒粒径变化.添加２‰、５‰及

８‰CaO形成的絮体粒径组成曲线如图９所示.
从图９中可以看出:CaO 对于泥浆颗粒粒径大

小有一定的增大作用,但增加幅度较小.主要原因

有:
(１)CaO絮凝机理主要是通过Ca２＋ 进行了离子

交换,压缩双电层,使泥浆胶粒发生脱稳凝聚.CaO
添加量较少,泥浆中Ca２＋ 较少,故絮凝效果不明显.

(２)CaO加入泥浆中生成Ca(OH)２ 微溶物质,
故泥浆中含有的Ca２＋ 较少,絮凝效果不明显.

(３)另外,与有机絮凝剂 APAM 形成的絮团相

比,CaO形成的胶团之间没有高分子链相连接,

图９　CaO颗粒分析曲线

形成的小絮团之间无法连接,故颗粒增大不明显.

２．２　添加顺序对颗粒粒径的影响

由前文分析可知:无机絮凝剂 CaO 在添加量

２‰下絮凝后颗粒粒径增加小,添加无机及有机混合

絮凝剂时,有机絮凝剂 APAM 起主要絮凝作用,而

CaO主要起增加絮体骨架强度作用.为了探究无

机絮凝剂 CaO 对于 APAM 絮凝后颗粒粒径的影

响,对单加 APAM、CaO＋APAM 及 APAM＋CaO
颗粒组成(主要针对大于０􀆰０７５mm 颗粒)进行对

比.不同 APAM 添加量下 APAM、CaO＋APAM
及 APAM＋CaO颗粒组成对比曲线如图１０所示.
大于０􀆰０７５mm 絮体颗粒所占比例如表１所示.

表１　粒径大于０􀆰０７５mm土颗粒含量 ％

添 加 剂
APAM 添加量

１０mL ２０mL ３０mL ４０mL
APAM ４４􀆰１８ ６６􀆰４０ ８６􀆰７０ ８９􀆰１８
CaO＋APAM ３０􀆰００ ４８􀆰１６ ６６􀆰１９ ８４􀆰８０
APAM＋CaO ３５􀆰６９ ７８􀆰５６ ８３􀆰４３ ９０􀆰５３

从图１０(a)中可以看出:添加１０mLAPAM 溶

液前提下,大于 ０􀆰０７５ mm 颗粒 含 量 大 小 关 系:

APAM＞APAM＋CaO＞CaO＋APAM;这种大小

关系与沉降中初始沉降的大小关系(APAM＋CaO
＞APAM＞CaO＋APAM)不太一致,分析其主要原

因为:先加１０mLAPAM 后再添加 CaO 虽然会进

一步絮凝小颗粒,但由于１０mLAPAM 形成的絮

体较松散加入 CaO 搅拌时会使其破碎,同时 CaO
对 APAM 絮凝的抑制作用(主要体现在 CaO 增强

了碱性及增大了颗粒的粒径)使 APAM 再絮凝时

生成的絮体小于单加 APAM 絮体粒径.
从图１０(b)可以看出:添加２０mLAPAM 溶液

前提下大于０􀆰０７５mm颗粒含量大小关系:APAM
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图１０　不同 APAM 添加量下颗分对比曲线

＋CaO＞APAM＞CaO＋APAM.与加入１０mL大

小关系不同的原因是:加入２０mLAPAM 初始絮

凝效果较好,后期沉降量最小、絮体结构性最好、絮

体强度最大,此时加入 CaO 搅拌时絮体不易破碎,
此时CaO主要与剩余的小颗粒发生絮凝作用,即在

APAM 加量为２０mL时再添加CaO反而对絮体颗

粒增大起一定促进作用.
从图１０(d)可以看出与图１０(b)类似规律,但图

１０(c)又有所不同,其大于０􀆰０７５mm 颗粒含量大小

关系反而是 APAM＞APAM＋CaO.
综合图１０(a)、(b)、(c)、(d)分析,后添加 CaO

对于 APAM 絮凝后颗粒粒径的影响主要取决于加

入CaO的搅拌时絮体破坏程度:(１)在相同 APAM
添加量的前提下,如果在加入CaO时搅拌过快或者

加入 APAM 后絮体本身强度较小,絮体发生破坏

较多,絮体所含大于 ０􀆰０７５ mm 颗 粒 含 量 关 系:

APAM＞APAM＋CaO;(２)搅拌速度慢或者加入

APAM 后絮体强度本身较大时,絮体发生破坏较

少,大颗粒含量关系:APAM＋CaO＞APAM.

３　结论与展望

３．１　结论

针对温州泥浆研究了无机絮凝剂 CaO 的不同

添加顺序对有机絮凝剂 APAM 絮凝效果以及泥浆

颗粒粒径大小的影响,得出如下主要结论.
(１)APAM 的 絮 凝 效 果 明 显.添 加 少 量 的

APAM 溶液(１０mL)初始沉降量小,但沉降速率

快,达到稳定的时间较长;增加 APAM 溶液的剂

量,泥浆初始沉降变大,沉降速率较慢,沉降稳定所

需的时间较短(约２４h);添加２０mLAPAM 溶液,
沉降稳定后絮体体积密度最小,说明加入２０ mL
APAM 溶液形成的絮体骨架强度最高.

(２)CaO 具有一定的絮凝作用,但在较低添加

量下效果不明显.加入 CaO 量越多,泥浆稠度越

大,沉降速率越慢(v８‰ ＜v５‰ ＜v２‰ ),絮体密度越

小.
(３)先添加CaO再添加 APAM,不利于 APAM

絮凝作用的发挥.这是因为 CaO 使泥浆的pH 值

碱度增加,抑制 APAM 的絮凝作用,此外Ca２＋ 与泥

浆中的粘土胶粒发生离子交换增大了胶粒的粒径,
而 APAM 更易吸附小粒径颗粒.

(４)先加APAM 再加CaO,此时CaO会继续和

废浆中未沉降的小颗粒发生絮凝沉降.后添加

CaO情况下,CaO对于最终的絮体粒径的影响主要

取决于絮体本身的强度及搅拌强度.
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３．２　展望

(１)泥浆中加入无机和有机化学药剂,通过电中

和、压缩双电层、架桥吸附和网捕等共同作用,将泥

浆中的细小颗粒连接起来生成粗大颗粒,从而达到

絮凝.无机与有机絮凝材料协同作用需要进一步研

究.
(２)本文中无机絮凝剂 CaO 的添加量(针对温

州地区泥浆)为最佳絮凝区域数值.添加量过小则

絮凝效果不明显,添加量过大则出现固化现象,在经

济上不可取.但针对不同地区废弃泥浆的絮凝沉降

特性的研究仍需探讨.
(３)无机絮凝剂CaO添加顺序明显影响絮凝体

的沉降量和颗粒粒径,但是否是影响絮凝效果的主

要因素,值得进一步探索和研究.
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(上接第８６页)
井筒周围围岩进行预帷幕注浆处理,能够有效地降

低第四系和孔隙水的渗漏造成井壁周围岩石的破

坏.
(２)针对可溶性钾盐矿地层的特殊性———可溶

于水和强腐蚀性,注浆材料需要具备对地层的接触

性和强抑制性能.
(３)对于已有所损伤的井筒进行帷幕注浆时,考

虑到井筒的安全,注浆压力需要低于０􀆰５MPa.
(４)应对卤水＋氧化镁浆液进行一步研究,以准

确测量凝固特征参数,以便于采用注浆自动记录仪

进行准确控制注浆效果.
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