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基于 ＰＡＭ筛选优化的花岗岩废水压滤脱水性能研究
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摘　要：金沙江上游某水电站砂石系统排放的花岗岩洗砂废水具有悬浮物浓度高、颗粒硬度大、污泥脱
水困难等特征，制约了湿法制砂工艺的环保与经济运行。为实现高效固液分离，本研究系统筛选并优化

了阴离子聚丙烯酰胺（ＡＰＡＭ）絮凝剂，重点考察其絮凝沉降性能及板框压滤脱水效果。试验以絮体粒
径、上清液浊度、泥饼含水率及抽滤时间为评价指标，综合运用扫描电镜、Ｚｅｔａ电位、傅里红外光谱及热
重分析等手段进行机理表征。结果表明：优选出的改性 ＡＰＡＭ在投加量为２．５ｇ／ｍ３时，絮体平均粒径
达６８．３５μｍ，上清液浊度降至２５ＮＴＵ；相较于现用ＡＰＡＭ，抽滤时间由１６５ｓ缩短至１４４ｓ，泥饼含水率
降至２１．７１％。机理分析显示，改性ＡＰＡＭ通过增强的吸附架桥能力形成紧密的絮体结构，并改善了污
泥中水分的赋存形态，促进了结合水向自由水的转化。
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　　水电站工程建设对混凝土骨料的需求量巨大，
其中砂石占比达７０％～８０％。在施工过程中，超过
８０％的生产废水源于砂石料加工系统的冲洗工
序［１］。某砂厂位于金沙江上游，河段水质执行 ＩＩ类
水指标［２］，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数０．２０～０．７５，Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数１．４４～３．３７［３］，这对生产过程的环保控
制提出了极高要求。当前砂石生产工艺主要分为干

法和湿法两类。干法生产工艺能耗相对较低，但存

在石粉与含泥量控制精度不高、粉尘污染风险较大

等问题。湿法生产工艺则采用水流冲洗，可有效去

除泥粉等杂质，显著提高砂石成品的洁净度，因而在

环保敏感区域被列为首选工艺。然而，湿法生产工

艺面临的核心挑战在于其产生的大量污泥的处理与

处置。污泥脱水是水处理系统中的关键环节，其费

用约占污水处理厂总运营成本的一半［４］。

目前，污泥脱水经常采用絮凝、真空抽滤、土工

管袋、机械脱水等几种典型施工技术［５］。湿法生产

普遍采用“化学强化＋机械脱水”工艺［６］，通过在废

水中加入各类水处理剂，在污泥滤饼中形成骨架结

构，以增加污泥孔隙率并提高其渗透性［７］。污泥脱

水效率受水处理剂亲疏水性、表面电荷、分子量等因

素制约，污泥脱水效率受水处理剂的亲疏水性、表面

电荷、分子量等因素制约。通过絮凝作用使水分形

态发生转化并形成密实絮团，是提高板框压滤机进

料效率和最终脱水效果的有效途径［８］。常见的砂

石水处理剂分为混凝剂与絮凝剂，两者在作用机制

上存在差异。混凝剂为分子量较低、阳离子度较高

的聚合物，可分为无机类（铝／铁盐）和有机类（如聚
二甲基二烯丙基氯化铵）［９］，其应用多针对高有机

质废水（ＣＯＤ＞２００ｍｇ／Ｌ）、极细颗粒体系（ｄ５０＜５
μｍ）、废水温度常年过低（＜１０℃）等特殊情况。絮
凝剂则以无机类的聚合氯化铝（ＰＡＣ）和有机高分子
类的ＰＡＭ为主。ＰＡＭ是一种线性高分子材料［１０］，

根据所带离子性质的不同，ＰＡＭ又可分为阴离子型
聚丙烯酰胺 （ＡＰＡＭ）、阳离子型聚丙烯酰胺
（ＣＰＡＭ）、非离子型聚丙烯酰胺（ＮＰＡＭ）和两性型
离子聚丙烯酰胺（ＡｍＰＡＭ）［１１］，通过电中和、吸附

架桥等作用实现快速絮凝［１２］。国内ＰＡＭ主要生产
企业有诺尔生物、宝莫股份、爱森（中国）、富淼科技

等［１３］，其中ＡＰＡＭ占总产能的一半以上。
然而，在工程实践中，洗砂废水因其高浊度、高

无机物含量、污泥低压缩性等特点，其脱水效率通常

低于有机物含量较高的市政污泥，且现有通用型絮

凝剂在处理此类特定废水时，普遍存在适应性不足、

形成的絮体结构松散、在压滤过程中粘板等问题。

因此，从工程应用的实际需求出发，针对性地筛选乃

至开发适用于此类废水特性的高效絮凝剂，已成为

解决现场脱水难题的迫切需求。本研究旨在通过系

统性的性能评估与深入的机理分析，为金沙江上游

某电站砂厂的水处理系统，筛选出一种在絮凝速率、

脱水效能及成本效益方面均表现优异的絮凝剂产

品，并为其高效、稳定的污泥脱水工艺的构建与优

化，提供完整的关键技术参数和可行的工程应用方

案。

１　材料与方法

１．１　试验材料
药剂：聚合氯化铝（ＰＡＣ）、非离子型聚丙烯酰胺

（ＮＰＡＭ，分子量１４００～１６００万）、阳离子型聚丙烯
酰胺（ＣＰＡＭ，分子量１２００～１４００万），以及多种阴
离子型聚丙烯酰胺（ＡＰＡＭ）。为保障比对公平性，
所有参与核心比选的 ＡＰＡＭ分子量均控制在１４００
～１６００万范围内。其中，ＰＡＣ、ＮＰＡＭ、ＣＰＡＭ及一款
ＡＰＡＭ标样购自上海麦克林生化科技有限公司；其
余市售ＡＰＡＭ对比样（１＃～４＃）由山东宝莫、诺尔生
物、爱森等单位提供。本研究采用的改性 ＡＰＡＭ，其
改良技术路线是以常规 ＡＰＡＭ为聚合物基底，通过
曼尼希反应引入胺类活性基团，并辅以调和缓冲试

剂调控反应过程，最终形成一种具有增强“吸附－架
桥”能力的功能化絮凝材料［１４］。

仪器：磁力搅拌机、电子天平（精确到 ０．０００１
ｇ）、激光粒度仪（６５Ｌ３０００）、便携式浊度仪（ＺＤ
１００１）、试验型压滤机、Ｘ射线荧光分析仪（Ｒｉｇａｋｕ
ＺＳＸＰｒｉｍｕｓＩＩＩ＋，日本）、扫描电镜（ＺＥＩＳＳＧｅｍｉ
ｎｉＳＥＭ３００，德国）、Ｚｅｔａ电位仪（ＭａｌｖｅｒｎＺｅｔａｓｉｚｅｒ
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ＮａｎｏＺＳ９０，英国）、比表面积分析仪（Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ
ＡＳＡＰ２４６０，美国）、热重分析仪（ＭｅｔｔｌｅｒＴＧＡ２，瑞
士）、傅里叶红外光谱仪（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＮｉｃｏｌｅｔ
ｉＳ２０，美国）等。
１．２　试验方法
１．２．１　絮凝沉降试验

在进行机械脱水试验前，污泥的预先絮凝调理

是极为关键的一步［１５］。为评估各有机高分子絮凝

剂对该砂厂砂石废水处理的适用性，选取絮凝剂型

号和投加量为考察因素，进行絮凝沉降试验。具体

步骤如下，量取均匀摇匀后的砂石废水２５０ｍＬ于具
塞量筒中，随后加入定量配制好的絮凝剂溶液。封

紧量筒口，手动上下翻转５次以使药液充分混匀与
作用，随后迅速将量筒静置于试验台上。实时记录

０、１０、２０、３０、４０、５０、６０、１２０ｓ内量筒中废水体系的
沉降高度以及上清液浊度，分别探索各絮凝剂的最

佳絮凝条件。为保证试验数据的可靠性与重现性，

本研究中的所有关键试验均设置了平行试验，所有

试验均进行３次平行测定，若３次平行数据中某一
点的沉降高度与其余两次均值的偏差超过１０％，则
该点被视为显著异常值。对于出现显著异常值的试

验，再补做２次验证试验，并取所有有效数据的算术
平均值作为该点的最终沉降数据。

１．２．２　机械脱水试验
絮凝剂的脱水效能通过两级试验进行评价。首

先通过布氏漏斗抽滤试验对调理后的污泥进行脱水

性能测试，以泥饼含水率的变化作为衡量絮凝剂脱

水效率的关键依据；其次通过试验型压滤机对调理

后的污泥进行压滤试验，以进料时间与压滤时长作

为衡量絮凝剂脱水效率的关键依据，压滤设备运行

系统见图１。
板框压滤机压滤效果好，泥饼的含固率高、含水

率低，有效药剂费用低［１６］。影响板框压滤机工作效

果的主要因素有闭合压力、挤压压力、保压时间、入

料时间、入料性质（主要是物料的密度、粒度分布、

浓度、黏度、沉降速度等特性）［１７］。其中滤布孔径

的合理选择是污泥板框压滤脱水中的一个重要环

节［６，１８］，既要能有效拦截污泥颗粒，又要保证滤液透

过的通畅性，直接关系到压滤的成败。

图１　压滤试验系统图

１．２．３　强化机械脱水的机理分析
为从微观层面揭示不同絮凝剂导致污泥脱水性

能差异的内在机制，本研究综合采用多种表征方法。

采用扫描电镜（ＳＥＭ）观测絮体及泥饼的微观形貌
与孔隙结构；采用Ｚｅｔａ电位仪测定絮凝过程中上清
液Ｚｅｔａ电位的变化，以表征颗粒表面电荷及絮凝剂
吸附行为；采用比表面积及孔径分析仪（ＢＥＴ）测定
泥饼的比表面积，分析絮体骨架结构的复杂程度；采

用热重分析仪（ＴＧＡ）评价泥饼中水分的赋存形态
与脱除特性；采用傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）分析
絮凝剂与污泥颗粒表面的官能团相互作用。通过上

述手段，系统解析改性 ＡＰＡＭ强化污泥脱水性能的
内在机理。

２　结果与分析
２．１　絮凝沉降结果
２．１．１　废水、污泥成分构成

为明确砂厂废水的基本构成，首先对制砂废水

进行基本水质指标的检测，其次利用ＸＲＦ对废水悬
浮颗粒物的元素组成进行分析，结果见表１。同时，
采用激光粒度仪对悬浮颗粒物的粒径进行检测，测

量前为消除团聚影响对样品进行超声分散，结果见

图２。

表１　废水悬浮物的ＸＲＦ结果

名称 ＳｉＯ２ ＡＬ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ ＭｎＯ ＢａＯ

含量／％ ６３．０５ １５．１５ ７．０５ ４．９７ ３．６８ ３．０４ １．４３ ０．８１ ０．４６ ０．１２ ０．０７ ０．０５

　　ＸＲＦ结果显示，颗粒物的化学组分以 ＳｉＯ２和
Ａｌ２Ｏ３为主，二者合计占比接近８０％，并伴有显著含
量的碱金属及碱土金属氧化物，这一组成特征与该

矿区花岗岩的主要矿物成分石英与长石高度吻合。

激光粒度分析结果表明，该花岗岩洗砂废水的

污泥颗粒总体上属于细颗粒范畴，粒径集中分布于
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图２　污泥粒径图

１０～１２０μｍ的区间。分析测得其 Ｄ１０、Ｄ５０和 Ｄ９０
分别为１７．３、４６．３和９７．６μｍ。相较于石灰岩砂厂

废水颗粒物中值粒径较高，这是由于花岗岩莫氏硬

度高达７，在洗砂破碎过程中，高硬度的石英颗粒更
倾向于发生脆性断裂，沿着解理面破碎成棱角分明、

粒径相对较大的颗粒，难以被进一步磨蚀成细粉。

２．１．２　不同种类絮凝剂性能的比较
为评估絮凝剂与该矿区砂厂废水的适配性，首

先进行了 ＰＡＣ的絮凝沉降试验，控制 ＰＡＣ配制浓
度为 ５％，投加量梯度设置为 ２０、２５、３０、３５、４０
ｇ／ｍ３。在完成ＰＡＣ絮凝性能评价后，本研究进一步
采用 ＡＰＡＭ、ＣＰＡＭ、ＮＰＡＭ及自研改性 ＡＰＡＭ开展
絮凝沉降试验，将絮凝剂配制浓度控制为０．１％，投
加量设定为３ｇ／ｍ３，试验结果见图３。

图３　絮凝选型结果

　　试验结果表明，ＰＡＣ投加量对絮体形成与沉降
性能具有一定影响。当投加量为３０ｇ／ｍ３时，泥浆
界面沉降速度相对最快，表明在此条件下ＰＡＣ的电
中和与吸附架桥作用达到了较好的协同，絮凝效果

相对最优。

当ＰＡＣ投加量超过３０ｇ／ｍ３后，絮凝效果反而
呈现下降趋势。一般认为，达到最佳浊度去除效率

后继续投加絮凝剂会导致“胶体保护”现象［１９］。这

一现象可归因于 ＰＡＣ的“电中和过量化”作用。
ＰＡＣ作为无机高分子混凝剂，主要通过正电荷中和
颗粒表面的负电荷，压缩双电层，使颗粒脱稳并发生

团聚。当投加量为３０ｇ／ｍ３时，颗粒表面电位趋近
于等电点，絮凝效果最佳；但投加量进一步增加时，

过量ＰＡＣ吸附于已脱稳颗粒表面，导致颗粒表面电
荷反转而重新带正电，颗粒间由静电吸引转为静电

排斥，体系重新趋于分散稳定状态，表现为沉降速率

下降、上清液浊度升高。这一“过量再稳定”现象是

铝盐类混凝剂在高投加量下的典型行为。

不同ＰＡＭ在相同投加量下表现出不同的沉降
特性，与ＰＡＣ相比，优选的高效ＰＡＭ不仅在沉降速

率上表现出显著优势，其更重要的价值在于避免了

无机絮凝剂引入的 Ｃｌ－固有风险。这确保了机制
砂产品的长期品质，同时其低投加量特性也带来了

更好的经济性与环境友好性。改性 ＡＰＡＭ的沉降
曲线最为陡峭，在相同时间内达到的沉降高度最大，

表明其沉降速率最快，絮体形成效果最好。ＣＰＡＭ
的沉降性能次之，而现用 ＡＰＡＭ与 ＮＰＡＭ的沉降曲
线较为接近，沉降效率相对相近，这些沉降特性与絮

体形态的宏观观察结果一致。

２．１．３　不同投加量对絮凝性能的影响
在初步筛选确定 ＡＰＡＭ为适配絮凝剂后，本研

究从多种ＡＰＡＭ产品中遴选出适配性最高的一种，
并对其投加量进行梯度优化，以确定该废水体系下

絮凝剂的投加量范围，从而为实现污泥系统的高效

压滤提供药剂优选依据，各体系上清液浊度值见表

２，不同ＡＰＡＭ絮凝沉降对比见图４。
由图４可知，不同 ＡＰＡＭ絮凝剂均表现出不同

的沉降行为，通过进一步分析不同投加量下的上清

液浊度数据发现，随着投加量的增加，现用 ＡＰＡＭ、４
＃ＡＰＡＭ和改性 ＡＰＡＭ三种优选絮凝剂均呈现先改
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善后恶化的趋势，说明存在最佳投加范围。具体来

看，现用 ＡＰＡＭ在投加量为 ３．５ｇ／ｍ３时浊度最低
３４ＮＴＵ，表现出良好的絮凝效果；而４＃ＡＰＡＭ在３．０
ｇ／ｍ３时浊度最低为 ３１ＮＴＵ，改性 ＡＰＡＭ在 ２．５

ｇ／ｍ３时达到最低浊度为２５ＮＴＵ，其在低投加量下仍
能维持较好的絮凝稳定性，可作为该电站砂厂废水

处理的首选絮凝剂。

表２　不同ＡＰＡＭ投加量对废水体系上清液浊度的变化

投加量／（ｇ·ｍ－３） ０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５ ４．０ ４．５ ５．０

现用ＡＰＡＭ／ＮＴＵ ７２４ ２６９ １８８ １４８ ８８ ５４ ３４ １１６ １５０ １５７

４＃ＡＰＡＭ／ＮＴＵ ４７５ １２８ ８７ ６７ ４１ ３１ ６２ ７８ １０７ １２８

改性ＡＰＡＭ／ＮＴＵ ３９８ １１９ ４９ ４３ ２５ ２８ ３０ ８０ ９１ １１３

图４　絮凝选型结果

２．２　机械脱水试验
２．２．１　真空抽滤结果

在环境工程等学科的概念中，土质量为水分和

干土质量的总和，此含水率为湿基含水率［２０］。污泥

大部分体积由水组成，包括自由水、间隙水、表面吸

附水和结合水四种赋存形态。自由水存在于污泥颗

粒间隙内，表面吸附水和间隙水主要存在于污泥絮

体网络结构中。污泥的绝大部分体积由水构成自由

水主要可通过机械方式去除，而其余水分则难以依

靠机械外力脱除，一般通过强物理作用、化学药剂作

用等手段破坏污泥的基础结构，才能转化为自由水

释放出来［１７］。在絮凝沉降试验完成后，取各试验组

量筒底部５０ｍＬ絮凝后污泥，测定其起始平均含水
率约为５４．６％。随后将该污泥体系转移至布氏漏
斗内的滤纸上，控制抽滤时间为２０ｓ，抽滤后污泥含
水率见表３。

表３　不同絮凝剂抽滤处理后污泥含水率

名称 原状污泥 １＃ＡＰＡＭ ２＃ＡＰＡＭ ３＃ＡＰＡＭ ４＃ＡＰＡＭ 现用ＡＰＡＭ 改性ＡＰＡＭ

含水率／％ ５４．６ ２４．１７ ２３．６７ ２３．４６ ２２．３２ ２２．９８ ２２．１８

　　由表３可知，改性ＡＰＡＭ表现出最优效果，含水 率降至２２．１８％，低于现用ＡＰＡＭ的２２．９８％。抽滤
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试验能够快速、粗略地区分不同絮凝剂的即时脱水

效果，并筛选出表现较优的改性ＡＰＡＭ，但无法对脱
水过程进行深入解析。为了更全面地评价絮凝剂的

综合脱水性能，后续研究需采用与实际工程条件更

为接近的动态压滤试验。

２．２．２　板框压滤结果
由于该砂厂原污泥颗粒中值粒径为４６．３μｍ，

故在试验型压滤机上依次尝试名义孔径为２０～４０、
４０～８０、５０～１５０μｍ的丙纶滤布。控制抽滤时间为
１７０ｓ，压滤时间为６０ｓ，对压滤开始后１０ｓ时的滤
液进行取样测量。同时，通过类比３种 ＡＰＡＭ处理
后污泥的进料时间、含水率及絮凝沉降速度作为综

合评价絮凝剂优劣的指标，不同孔径丙纶滤布对污

泥体系含水率的影响见表４，不同 ＡＰＡＭ处理后对
污泥体系含水率的影响见表５，不同 ＡＰＡＭ处理后
的污泥粒径分布见图５，改性 ＡＰＡＭ不同投加量对
污泥体系含水率的影响见表６。

表４　不同孔径丙纶滤布对污泥体系含水率的影响

孔径／μｍ ２０～４０ ４０～８０ ５０～１５０ １５０～３００

含水率／％ ２４．８３ ２４．７９ ２２．９１ ２１．４８

浊度／ＮＴＵ ３４ ４８ ５２ ７４３

ＴＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） ６８ ９６ １０４ １４８６

表５　不同ＡＰＡＭ处理后对污泥体系含水率的影响

参数 现用ＡＰＡＭ ４＃ＡＰＡＭ 改性ＡＰＡＭ

污泥粒径／μｍ ５７．３６ ６６．７０ ６８．３５

含水率／％ ２２．９１ ２２．０８ ２１．７１

抽滤时间／ｓ １６５ １５８ １４４

压滤时间／ｓ ６０ ６０ ６０

　　滤布孔径需与处理后污泥的粒径相匹配以实现
最佳的脱水效果。名义孔径为２０～４０μｍ的滤布虽
能有效截留颗粒、防止“跑泥”，但其较小的孔径导

致过滤阻力偏大，极易堵塞，且试验中观察到滤布表

面出现局部凸起，长期运行存在滤布破损风险。名

义孔径为４０～８０μｍ的滤布，这个范围的上限接近
絮体颗粒中值粒径，随着过滤进行，颗粒会在滤布表

面形成“滤饼层”，从而提高过滤精度，但洗砂场废

水浊度值高、污泥量大，选用此滤布仍需频繁清洗或

更换滤布，并不经济实用。名义孔径为５０～１５０μｍ
的滤布在防止颗粒穿滤和维持过滤通畅性之间取得

了最佳平衡，滤饼含水率仅为２２．９％。而使用孔径
为１５０～３００μｍ的滤布，尽管最终获得的滤饼含水
率为２１．４８％，但其在过滤初期滤液浊度值、ＴＳＳ均
过高，实际工程中应用并不可行。综合滤液浊度与

滤饼含水率，名义孔径５０～１５０μｍ的丙纶单丝滤布
被确定为该污泥脱水体系的最适宜选择。

图５　不同ＡＰＡＭ处理后的污泥粒径分布图

由表５、图５可知，改性ＡＰＡＭ处理后的污泥含
水率最低为２１．７１％，展现出其强化污泥固结、减少
结合水含量的优异能力。在脱水效率上，尽管压滤

时间相同，但在关键的抽滤阶段，改性 ＡＰＡＭ所需
时间显著缩短至１４４ｓ，远低于现用 ＡＰＡＭ的１６５ｓ
和４＃ＡＰＡＭ的１５８ｓ。抽滤时间的缩短直接反映了
污泥絮体释放游离水的速率更快，脱水阻力更小。

通过对絮凝后污泥颗粒进行粒度测试，改性 ＡＰＡＭ
处理后的污泥平均粒径最大为６８．３５μｍ，明显优于
现用 ＡＰＡＭ的５７．３６μｍ。脱水性能的核心指标在
于泥饼含水率与脱水效率上。

表６　改性ＡＰＡＭ不同投加量对污泥体系含水率的影响

投加量／（ｇ·ｍ－３） ２．０ ２．５ ３．０ ３．５

含水率／％ ２４．４１ ２１．７１ ２２．６７ ２２．７９

　　由表６可知，为进一步优化改性 ＡＰＡＭ的投加
量，在板框压滤试验中设置２．０、２．５、３．０、３．５ｇ／ｍ３

四个梯度。当改性ＡＰＡＭ投加量为２．５ｇ／ｍ３时，压
滤后泥饼含水率达到最低值２１．７１％。当投加量进
一步增加至３．０和３．５ｇ／ｍ３时，含水率反而升高至
２２．６７％与 ２２．７９％。这一现象表明，控制改性
ＡＰＡＭ的投加量对压滤系统效能的提升具有关键作
用。

３　强化机械脱水的机理分析
３．１　ＳＥＭ分析

污泥的微观形态结构直接决定了脱水通道的畅

通与否，为直观对比不同絮凝剂所形成的絮体及泥

饼结构的差异，采用ＳＥＭ对不同ＡＰＡＭ处理后的污
泥进行观测［２１］，结果见图６，作用机理见图７。
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图６　现用、４＃、改性ＡＰＡＭ处理后污泥ＳＥＭ图

　　图 ６表明，从现用 ＡＰＡＭ、４＃ＡＰＡＭ到改性
ＡＰＡＭ，所形成的絮体结构存在显著差异，这与它们
宏观脱水性能的优劣直接相关。

现用ＡＰＡＭ所形成的絮体结构较为密实，在低
倍率下可见絮体尺寸不均，分布松散。在高倍率下

其絮体粒径细小，内部孔隙率较低。这种结构在压

滤过程中易被压缩变形，导致滤液通道堵塞，不利于

自由水的释放。

４＃ＡＰＡＭ的处理效果优于现用 ＡＰＡＭ，在高倍
率下絮体由更粗糙的颗粒状单元聚集而成，形成了

更为发达且稳定的多孔结构。这种刚性较强的网络

能够在外压作用下为水的渗出提供更多持久畅通的

微通道，从而解释了其相对较好的脱水效率。

改性ＡＰＡＭ展现出最优异的微观结构特征，其
低倍图像显示絮体形成了庞大、开放的三维网络结

构，污泥粒径普遍较大。在高倍率下该絮体由大量

微米级的颗粒单元通过“桥接”作用构成，形成了高

度发达的多级孔结构。这种具有大粒径、高孔隙率

的空间网络，在脱水过程中能有效维持孔隙结构的

稳定，创造出最优的渗水路径，是实现高效脱水的理

想絮体形态。

图７　改性ＡＰＡＭ强化污泥脱水机理

３．２　Ｚｅｔａ电位分析
为比较三种絮凝剂的“架桥－网捕”效能，测定

在不同时段内废水体系絮凝过程的上清液 Ｚｅｔａ电
位值，结果见表７，废水原电位值见图８。

表７　现用、４＃、改性ＡＰＡＭ处理前后上清液Ｚｅｔａ电位值

时间／ｓ ０ １０ ６０ １２０

现用ＡＰＡＭ －２１．３ －２５．１ －２６．７ －２７．１

４＃ＡＰＡＭ －２１．３ －２６．５ －２７．２ －２７．７

改性ＡＰＡＭ －２１．３ －２７．６ －２８．３ －２８．４

　　由表７可知，投加ＡＰＡＭ后体系Ｚｅｔａ电位均向
负值增大的方向移动。这一趋势与常规无机混凝剂

通过电中和降低Ｚｅｔａ电位的规律相反，其根本原因
在于本体系的核心机理并非“电中和”，而是“吸附

－架桥”。带有负电荷的 ＡＰＡＭ分子无法压缩双电

层以消除静电斥力，其高分子链所携带的负电荷被

引入絮体后，理论上将导致 Ｚｅｔａ电位负值增加［２２］。

因此，Ｚｅｔａ电位负值的增大非但不与絮凝效果矛盾，
反而是ＡＰＡＭ成功吸附于颗粒表面的直接证据。

图８　水电站砂厂原废水Ｚｅｔａ电位值
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其中，改性ＡＰＡＭ投加后体系Ｚｅｔａ电位负值增
大最为显著，１２０ｓ时降至 －２８．４ｍＶ，且变化速率
最快；４＃ＡＰＡＭ次之；现用 ＡＰＡＭ的变化幅度相对
最小。结果表明，改性 ＡＰＡＭ的分子链在颗粒表面
的吸附构象更优、吸附量更大，从而将更多的负电荷

锚定并暴露于絮体表面。该结果与图 １１中改性
ＡＰＡＭ处理后污泥样品在 ＯＨ区域吸收峰的显著
增强相互印证，共同证实了改性 ＡＰＡＭ具有更强的
表面吸附与“架桥－网捕”能力，为其形成庞大絮体

结构提供了作用力基础。尽管颗粒间静电斥力因电

位增大而增强，但 ＡＰＡＭ高分子链产生的架桥作用
力已完全主导了絮凝过程，宏观上表现为更快的沉

降速度和更低的泥饼含水率。

３．３　比表面积孔径分析
污泥的比表面积和孔径分布是决定其持水能力

的关键物理参数。为从物理吸附角度阐释脱水性能

的差异，本研究通过氮气吸附／脱附试验分析了泥饼
的孔隙特性，见图９，并据此计算出ＢＥＴ比表面积。

图９　现用、４＃、改性ＡＰＡＭ处理后污泥的氮气吸附－脱附等温线

　　由图９可知，现用 ＡＰＡＭ污泥样品的比表面积
为１．７３１ｍ２／ｇ，其次４＃ＡＰＡＭ污泥样品的比表面积
为１．６９８ｍ２／ｇ，改性ＡＰＡＭ污泥样品的比表面积最
高为１．６０７ｍ２／ｇ。ＢＥＴ法测量的是干燥样品的骨
架结构，其比表面积表征的是絮体在脱水塌缩后残

留孔隙的复杂程度。通常，比表面积越大，污泥颗粒

吸附结合水的能力越强，脱水难度也越高，这与三种

样品的脱水性能结果完全一致。

３．４　污泥ＴＧＡ分析
通过对低温段失重行为的比较，可以有效地评

价絮凝剂的优劣，一个优秀的絮凝剂能够通过吸附、

架桥、网捕等作用，有效破坏污泥的胶体结构，将更

多的结合水与间隙水转化为易于脱除的自由水，这

一改善效果将直接体现在 ＴＧＡ曲线低温段的失重
特征上，结果见图１０。

在水分主要蒸发区间（１００～１５０℃），改性
ＡＰＡＭ处理样品的ＴＧＡ曲线位置相对最高，表明其
在此温度区间的失重反而最小。这并非表明其脱水

性能差，恰恰相反，这揭示了改性 ＡＰＡＭ独特的作
用机理。

改性ＡＰＡＭ凭借其卓越的“吸附－架桥”能力，
形成了更为密实、庞大的絮体结构。这种结构在脱

水过程中表现出优异的“助留”效应：它将水分更紧

密地包裹或束缚在絮体内部的微通道网络中，显著

增加了水蒸气在静态常压加热条件下的扩散阻力。

因此，在ＴＧＡ测试的１００～１５０℃区间内，水分虽然
受热汽化，但逸出速率受到抑制，导致失重相对较

小。这些水分必须在后续板框压滤所施加的高强度

机械压力下，通过外力挤压才能被高效挤出。

图１０　现用、４＃、改性ＡＰＡＭ处理后污泥热重分析

３．５　洗砂絮凝残留分析
采用ＦＴＩＲ对絮凝反应后的污泥样品进行分

析，通过对比特征官能团吸收峰的位置、强度和形状

变化，推断絮凝剂分子与污泥颗粒表面发生的化学

作用，结果见图１１。
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图１１　现用、４＃、改性ＡＰＡＭ处理后污泥ＦＴＩＲ分析

　　絮凝沉降后污泥的红外特征如图１１所示，絮凝
后石粉颗粒的吸收峰组成基本相同，在３４２３ｃｍ－１

附近吸收峰与矿物中游离以及表面氢键缔合 ＯＨ
伸缩振动模式相关，在１６２７ｃｍ－１附近吸收峰与水
分子ＯＨ弯曲振动模式相关。在２９７５ｃｍ－１附近
的吸收峰主要归属于ＣＨ伸缩振动模式，来源于石
粉中的微量有机组分。在１４３６ｃｍ－１附近的吸收峰
主要归属于碳酸钙中碳酸根 ＣＯ伸缩振动模式，表
明石粉污泥中含有部分碳酸盐成分。在 １０９０和
１００１ｃｍ－１附近的吸收峰主要来源于 ＳｉＯＳｉ或
ＡｌＯＳｉ的不对称伸缩振动模式，表明样本结构以硅
铝酸盐为主。在７７７ｃｍ－１附近的连续峰形同样来
源于ＳｉＯ和ＡｌＯ等结构的伸缩振动模式，是 Ｓｉ、Ａｌ
四面体结构特征峰。４６０ｃｍ－１附近的吸收峰对应
ＡｌＯ、ＳｉＯ弯曲振动模式。整体来看，经絮凝剂处理
后的污泥样本主要以硅铝酸盐类矿物质为主，并掺

杂有碳酸盐及微量有机组分［２３－２５］。４＃ＡＰＡＭ和改
性ＡＰＡＭ两样本在１６２９和３４２２ｃｍ－１附近ＯＨ吸
收峰相对强度逐渐增加，这是由于 ＡＰＡＭ结合后最
直接的作用就是与水分子和表面羟基形成氢键，从

而使ＯＨ区域吸收峰明显拉伸和增强。这一变化
也体现出改性ＡＰＡＭ表面的吸附量较高，其次是４＃
ＡＰＡＭ，而现用ＡＰＡＭ表面的吸附量最低。

４　结　论

（１）改性 ＡＰＡＭ在处理高浊度花岗岩废水方
面表现出优异的适应性，在在优化投加量为 ２．５
ｇ／ｍ３条件下，可形成平均粒径６８．３５μｍ的密实絮
体，上清液浊度降至２５ＮＴＵ，显著提升了絮凝沉降
效率。相较于现用 ＡＰＡＭ，改性 ＡＰＡＭ在关键污泥
抽滤阶段耗时由１６５ｓ降至１４４ｓ，缩短约１２．７％，

压滤后泥饼含水率也降至２１．７１％，展现出更优的
脱水性能。

（２）ＳＥＭ分析表明，改性 ＡＰＡＭ能构建具有高
刚性、大孔径的稳定三维网状絮体结构，为压滤过程

中水分的顺畅排出提供了持久通道。Ｚｅｔａ电位与
ＦＴＩＲ分析进一步证实其分子链在污泥颗粒表面的
吸附能力与架桥效率更高。ＢＥＴ与 ＴＧＡ分析结果
揭示，改性 ＡＰＡＭ调理后的污泥絮体骨架更为发
达，水分赋存形态得到有效改善，更多结合水与间隙

水转化为易于机械脱除的自由水。

（３）综合药剂投加量、脱水效率及泥饼含水率
等指标，改性ＡＰＡＭ在该废水处理体系中具有较好
的实用性和经济性，可为同类花岗岩制砂废水的污

泥脱水工艺优化提供参考。
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