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摘要: 针对江河湖泊清淤产生的高含水率淤泥的絮凝脱水问题进行了试验研究,试验结果表明:絮凝剂加入比

例与淤泥初始含水量之间存在一定的联系,初始含水量越高,絮凝剂加入比例的下临界值越低,且两者之间呈

非线性关系. 据此试验现象和结果,并在已有研究的基础上提出了水铰链假说,阐述了淤泥颗粒的结合过程和

原理,解析了淤泥在高含水率下仍保持稳定的原因,通过水铰链密度解释了淤泥难以自然脱水的原因以及采用

絮凝剂时淤泥含水率和絮凝剂下临界的关系,进一步说明了淤泥颗粒在絮凝过程中絮团的形成过程.
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泥水环境健康的关键在于雨污分流、截污减排、水质修复和环保清淤,其中雨污分流和截污减排是泥水

环境健康的可持续决策性措施,而水质修复和环保清淤是泥水环境健康快速发展的根本,其主体内容包括底

泥的清除和底泥的处理与处置. 就底泥清淤而言,目前国内挖泥船在清淤中得到的淤泥含水量通常在 80%
以上,多为液限含水量的 1. 2 ~ 2. 0 倍,这样大的含水量在通过管道输送到指定位置时,能耗大且效率低[1];
自然状态下淤泥中细颗料泥沙难以形成大的絮团[2-3],如果不对淤泥体系中极细颗粒的淤泥内部特性进行

调理,营造脱水环境,淤泥的自然或者机械脱水都是极度困难的[4] . 因此,一方面必须深入研究泥水环境系

统中的絮凝机理和沉降特性;另一方面,通过物理化学方法研究絮凝尺度、沉降效率以及泥水分离的可能性.
目前,国内外对于淤泥脱水研究还处于试验观察阶段[5-7],大量的试验结果仍未得到合理的理论解释. 近年

的研究热点集中在淤泥固化时水分转化机理[8-9]和絮凝剂絮凝特性[10-11] 等方面,对于淤泥絮凝脱水时的淤

泥颗粒和水分子变化状态以及淤泥在高含水率情况下仍保持稳定的原因,国内外还很少有文献报道.
淤泥中自由水最多,结合水最少,但并非一成不变,与淤泥含水率有关[11] . 当淤泥含水率较大时,固体

(含胶质)颗粒相距较远,此时仅有颗粒残缺毛细结合水,故淤泥以自由水为主,其次为表面吸附水,毛细管

水和结合水;随着含水量减少,自由水被完全脱离,主要存在表面吸附水和毛细结合水,内部结合水;淤泥含

水量继续减少,弱结合水和颗粒间的毛细结合水被脱离,主要有强结合水和颗粒残缺毛细结合水,内部结合

水;尽管淤泥内部水分分类和状态已较清楚,但淤泥在高含水率情况下仍能保持稳定的原因,以及淤泥脱水

过程中淤泥颗粒与水分子相互作用原理,本文将通过试验进行探讨.

1摇 淤泥絮凝脱水试验

1. 1摇 试验材料

1. 1. 1摇 淤泥来源摇 本试验淤泥来自武汉市南湖清淤后所产生的淤泥,通过在水中进行筛分后取其中粒径小
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于 0. 1 mm 的淤泥进行试验研究,这部分淤泥在自然状态下沉降脱水存在极大的困难. 淤泥颗粒级配为:所
有颗粒粒径均小于 0. 100 mm,其中小于 0. 069 mm 的占 92. 9% ,小于 0. 047mm 的占 78. 0% ,小于 0. 038 mm
的占 72. 3% ,小于 0. 027 mm 的占 60. 9% ,小于 0. 014 mm 的占 36. 9% ,小于 0. 006 mm 的占 1. 5% ,小于

0. 004 mm的占 1. 1% ,小于 0. 003 mm 的占 0. 8% .
1. 1. 2摇 试验器材摇 试验分别在 1 000 mL 的量筒中和高 1 m 直径 0. 37 m 的有机玻璃筒中进行. 采用电子天

平称量絮凝剂,精度为 0. 1 mg,在 250 mL 烧杯中配制絮凝剂(PAM)溶液. 采用移液管法测量加入絮凝剂前

后的颗粒级配和沉降速度.
1. 2摇 试验过程

絮凝试验主要是以淤泥中的含水量为参考,比较分析不同含水量淤泥沉降速度与加入絮凝剂比例之间

的关系. 试验过程为:(1)将筛选过后的淤泥按照 95% ,90% 和 80% 的含水量(体积比)进行配置,絮凝剂按

照 11 000(质量比)进行稀释;(2)对各组不同含水量的淤泥分别加入一定量的絮凝剂,充分搅拌均匀后,
对比不同含水量的淤泥絮凝状态与絮凝剂加入量之间的关系.

2摇 试验结果分析

在一定含水量的淤泥中按照不同的比例加入絮凝剂,并通过水析法测定絮凝后的絮团粒径,测定结果如

图 1 所示(图中絮凝剂加入量单位为 1 / 10 000,按照稀释前絮凝剂的质量与泥水中固体颗粒质量之比).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 含水量 95% 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 含水量 90% 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 含水量 80%

图 1摇 不同含水量淤泥絮凝状态与絮凝剂加入量之间的关系

Fig. 1摇 Relationship between proportion of flocculant and water content in sludge

从图 1 可见,相同含水量的淤泥中,在一定的剂量(絮凝剂加入比例)范围之内,随着絮凝剂加入量的增

加,絮团颗粒的当量粒径呈增大趋势,且对于一定含水量的淤泥存在特定的上下临界剂量,当加入比例小于

下临界值时,淤泥不发生絮凝,大于此临界值后,明显的絮团才会出现,当絮凝剂加入量大于上临界值时,絮

图 2摇 淤泥含水量与絮凝剂最佳加入量关系

Fig. 2摇 Relationship between the optimal proportion
of flocculant and water content

体粒径不再增大,高建磊等人采用多种絮凝剂研究污泥脱水性

能时也证实了絮凝剂加入量上临界值的存在[12] .
同时经比较也可看出,不同的淤泥含水量对于絮凝剂的加

入比例有明显影响. 初始含水量为 95%的淤泥中絮凝剂加入的

下临界值为 0. 8,而初始含水量为 90% 和 80% 的淤泥中相应的

絮凝剂加入的下临界值分别为 1. 2 和 2. 0. 由此可见,絮凝剂的

加入比例的下临界值与淤泥初始含水量呈非线性反比关系. 通
过大量试验得到淤泥初始含水量与絮凝剂下临界加入量的关系

如图 2 所示.

3摇 水铰链假说

3. 1摇 水铰链假说的提出

从以上试验中可以得出一个重要的结论:对于一定浓度的淤泥,絮凝剂加入比例存在一个下临界值,超
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过这个值才能出现絮凝现象,且这个下临界值与淤泥的含水量成反比. 小于下临界剂量的这部分絮凝剂既然

没有产生絮凝作用,那么必然被其他的力或者结构所消耗,由此本文设想提出水铰链假说,即淤泥中颗粒之

图 3摇 颗粒间水铰链

Fig. 3摇 Hydrogel chain

间并非相互独立,而是以一定的概率通过水铰链联系在一起(见
图 3).

极性水分子在固体颗粒水化膜周围发生定向排列形成链状

体臂,相邻颗粒的链状体臂连接将颗粒结合在一起. 由于此种假

设下水分子的排列呈链条状,因此被称为水铰链假说. 在水铰链

的作用下,不同淤泥颗粒相互靠近、链接,多个方向水铰链的形

成使淤泥逐渐呈现稳定状态,并使淤泥在自然状态下脱水产生

困难.
通过水铰链假说的设想,进一步可以得到水铰链的存在状

图 4摇 高含水率时水分子状态

Fig. 4摇 Status of water mdecules in sludge with
high water content

态如下:淤泥处于高含水量状态时,淤泥颗粒表面吸附水分子和

内部结合水分子处于较为自由状态,相互不接触较少,溶质颗粒

相距较远,颗粒运动较为自由,相互影响较小,水铰链在颗粒间

不易形成,即使形成,其结合也较弱,容易被破坏(见图 4).
随着淤泥含水量降低,单位水体内淤泥颗粒数量增加,部分

弱吸附结合水区域水分子和颗粒间自由水分子逐渐从不接触变

化到接触状态,极性水分子围绕着离子发生定向排列,定向链状

体臂产生,并在电荷力作用下发生连接,形成大量水铰链. 溶质

图 5摇 多颗粒的平面水分子状态

Fig. 5摇 Hydrogel chains among multiparticles

颗粒相距仍较远,但由于水铰链的产生,两颗粒形成一个整体,
淤泥颗粒开始相互影响,并且影响程度随着含水率的降低而逐

渐增加(图 5).
3. 2摇 水铰链假说对试验现象的解释

3. 2. 1摇 下临界剂量的存在摇 从水铰链假说可得,淤泥颗粒间存

在一定量的水铰链,因而限制了淤泥中部分水分的脱离,使原始

淤泥脱水较难. 假如加入絮凝剂后,由于新的絮团要形成,因而

水铰链必然先要受到破坏,而这部分破坏力必然来自絮凝剂,因
而在这一过程中絮凝剂被消耗而并没有产生絮凝现象. 直到水

铰链的破坏过程完成,再加入絮凝剂才会出现絮团,在试验过程

则表现为絮凝剂的加入比例存在特定的下临界值.
3. 2. 2摇 下临界剂量与含水量的关系摇 从图 3 可见,水铰链的数量和强度与单位水体中的固体颗粒数量成正

比,假设单位水体中存在淤泥固体颗粒数为 n,则单位水体中水铰链数量 籽 为

籽 = 移
n

i = 1
C1·pij

i = 移
n

i = 1
移

i

j = 1
pij (1)

式中:pij为淤泥颗粒间通过水铰链结合的概率,与单位水体中存在淤泥固体颗粒数 n 有关.
从式(1)可见,当淤泥级配确定时,淤泥中含水量越大,单位体积浑水中所含颗粒数量越多,则形成水铰

链的数量相应增大,且成非线性关系. 从而在试验中表现为图 2 所示的絮凝剂加入量下限随淤泥中含水量减

小而非线性上升的趋势.
本文中由于试验采用的淤泥级配已确定,因而可将淤泥含水量与加入絮凝剂比例直接联系起来. 但通过

对式(1)的分析可预期,对于不同级配或原始颗粒粒径的淤泥,即使在相同初始含水量状态下,其需加入的

絮凝剂比例的下临界值也会呈现一定的差别;在水铰链起作用的范围内(即颗粒运动受到水铰链一定的束
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缚),对于较细颗粒的淤泥,与相同含水量下较粗颗粒的淤泥相比,产生絮凝所需加入的絮凝剂比例将更大,
关于这一点将在进一步的试验中进行检验.

4摇 结摇 语

通过试验研究絮凝剂加入量与淤泥颗粒絮凝状态的关系,分析试验结果并提出水铰链假说,对于淤泥的

絮凝和脱水过程给出了较为合理的解释,得出以下主要结论:
(1)试验发现对于特定级配、一定含水量的淤泥存在特定的上下临界剂量和最佳剂量,当加入絮凝剂比

例小于下临界值时,无絮凝现象出现;当絮凝剂加入量超过下临界值时,出现明显的絮凝现象,且在一定的加

入比例范围内,絮体直径随着絮凝剂加入量的增加而增大;当絮凝剂加入量超过上临界剂量,淤泥絮凝效率

不再增加.
(2)絮凝剂加入比例下临界值与淤泥初始含水量成反比,且两者呈现非线性的关系.
(3)通过对试验结果的分析,尤其是对絮凝剂加入下临界值与含水量关系的分析提出淤泥中颗粒之间

存在水铰链的假设,用水铰链假说较为合理地解释了絮凝剂下临界值的存在及其与含水量之间的关系等试

验现象,由此说明了水铰链假说的合理性.
(4)水铰链假说是对淤泥絮凝脱水过程中水分存在状态和转化的进一步探讨,为淤泥絮凝脱水研究提

供了一种新思路.
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Research on hydrogel chain theory in sullage dehydrating by flocculating

WANG Dang鄄wei1, YANG Guo鄄lu2

(1. State Key Laboratary of Simulation and Regulation of River Basin Water Cycle, China Institute of Water
Resources and Hydropower Research, Beijing摇 100038, China; 2. Sewage Sludge & Silt Research Center, Wuhan
University, Wuhan摇 430072, China)

Abstract: Aiming at the flocculation and dehydration of sullage in high moisture content, an experiment is executed
and it is found that the proportion of flocculant added into the sullage is related to moisture content of the sullage
and the least proportion of flocculant decreases when the water content of the sullage gets higher and they are in
non鄄linear inverse proportion. According to the results of the experiment, a new theory named water molecule chain
is proposed based on the existing studies. By this theory the combining process of sullage grain and the reason of
sullage keeping steady in high moisture content are explained. All these show that the theory of water molecule
chain put forward in this paper is reasonable and can be used in research on dehydration of sullage.

Key words: sludge; hydrogel chain;
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dehydration

水利部“948冶项目“化学追踪方法及污染源模拟集成技术冶通过验收

摇 摇 2011 年 8 月 30 日, 南京水利科学研究院水文水资源所和长江委水保所共同完成的引进国外先进技术项目(简称

“948冶项目)“化学追踪方法及污染源模拟集成技术冶在南京通过了水利部“948冶项目管理办公室组织的验收,来自水利

部科技推广中心、江苏省水利厅、南京大学、河海大学、教育部湖泊重点实验室、污染控制资源化研究国家重点实验室等

单位的专家组成的验收专家组认为该项目全面完成了任务书规定的内容,达到了考核指标要求,一致同意通过验收.
验收专家认为:该项目引进了化学追踪仪、ADP 声学多普勒流速测定仪、便携式毒性检测仪和多参数水质监测仪等

设备以及污染源模拟集成模型软件包;在技术引进的基础上,开展了 CST 三维荧光示踪技术应用研究,实现了非点源污

染来源的成功识别;进行了 BASIN 系统二次开发,并以嫩江那金河小流域为示范区,建立了污染源数据库,搭建了污染

源模拟集成系统平台. 该技术在非点源污染控制技术领域提出了新的思路和方法,能够实现流域非点源污染物来源的追

踪鉴别和定量模拟,先进性明显,推广应用前景广阔.

摘自南京水利科学研究院网站
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