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基于双重梯度的絮凝剂制备及在太湖清淤中的应用
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摘 要： 基于分子质量与电荷密度双重梯度协同絮凝原理，使用高电荷密度、中等分子质量

的聚二甲基二烯丙基氯化铵（PDA）与低电荷密度、高分子质量的阳离子聚丙烯酰胺（CPAM）成功制

备了一系列复合阳离子絮凝剂 PDAC。在模拟试验中，确定 PDAC-1为 PDAC系列产品中的最佳絮

凝剂，并将其应用于太湖清淤工程板框压滤试验，结果表明，当PDAC-1投加量为绝干泥的1.2%时，

进料及压榨时间由常规聚合氯化铝（PAC）+CPAM方案的4 000 s+400 s缩短至1 500 s+100 s，泥饼含

水率最低降至 25.7%，施工效率达 5.25 m³/min，为对比方案的 3.28倍，且尾水中总氮、COD 及絮凝剂

残留方面效果更优。
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Abstract： Based on the dual gradient synergistic flocculation principle with respect to molecular 

weight and charge density, a series of composite cationic flocculants, denoted as PDAC, were successfully 
prepared by combining poly dimethyldiallylammonium chloride (PDA), which possesses a high charge 
density and moderate molecular weight, with cationic polyacrylamide (CPAM), which features a low 
charge density and high molecular weight. Through simulation tests, PDAC-1 was identified as the 
optimal flocculant among the PDAC products and was subsequently applied in plate and frame filter press 
trials for the Taihu Lake dredging project. The results showed that at a PDAC-1 dosage of 1.2% (based on 
dry sludge mass), the feeding and pressing time was reduced from 4 000 s + 400 s with the conventional 
polyaluminum chloride (PAC) + CPAM scheme to 1 500 s + 100 s. The moisture content of the filter cake 
was lowered to a minimum of 25.7%, the operational efficiency reached 5.25 m3/min, which was 3.28 
times that of the control scheme, and the PDAC-1 scheme exhibited superior performance in terms of 
total nitrogen, COD, and residual flocculant in the tail water.
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太湖流域经济快速发展导致污染与营养盐负

荷长期超标［1］，威胁供水与生态安全。底泥疏浚是

治理太湖富营养化的有效手段［2］，常采用板框压滤

法与土工管袋法进行处理，但均需添加絮凝剂调理

底泥，再经挤压形成泥饼进行后期处置。河湖清淤

絮凝剂主要分为无机和有机两类。无机絮凝剂如

聚合氯化铝（PAC）［3］，具有絮凝快、降浊好等特点，

但助沉降作用有限，常与有机絮凝剂配合使用。有

机絮凝剂中，阳离子聚丙烯酰胺（CPAM）因含有分

子链活性基团，使其具有絮凝突出、用量少等优点；

聚二甲基二烯丙基氯化铵（PDA）［4］兼具吸附架桥与

电中和作用，已被广泛用于污泥脱水。

太湖底泥细颗粒含量高、胶体成分复杂，属于

难脱水底泥。常规 PAC+PAM 工艺存在竞争吸附、

絮体松散及抗干扰差等问题，且药剂投加量大、残

留高、尾水浓度上升。简单复配虽能结合絮凝剂之

间的优势，但忽略了分子质量与电荷密度梯度匹

配［5］，长链分子抢占吸附位点，致使絮凝效果下降。

同时，底泥中溶解性有机物（DOM）会消耗阳离子电

荷，降低药效。本研究基于分子质量和电荷密度双

重梯度协同原理，构建 PDA 与 CPAM“分级捕获”机

制，降低胶体与 DOM 对阳离子的无效消耗，提升复

杂污泥体系脱水和施工效率，降低尾水污染，为太

湖底泥高效处置提供技术支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验材料与设备

试验材料主要为 PAC（Al2O3含量为 30%）、阴离

子聚丙烯酰胺（APAM，分子质量为 1. 200×104 ku）、

阳离子聚丙烯酰胺（CPAM，分子质量为 1. 200×104 
ku）、二甲基二烯丙基氯化铵（DMDAAC）、丙烯酰胺

（AM）、过硫酸钾、氢氧化钠、盐酸。

试验设备主要包括拉曼光谱仪、三重四极杆质

谱仪、pH计、色度仪、分光光度计、高压蒸汽灭菌器、

分析天平、聚丙烯压滤机。

1. 2　絮凝剂的制备

1. 2. 1　制备方法

按一定配比称取 DMDAAC 与 AM 加入带有搅

拌器的四口烧瓶中，搅拌条件下通氮气脱氧 30 min。

加入一定量的过硫酸钾引发剂溶液，调节滴加速度

使引发剂在 30 min 内滴完。待引发剂滴完后停止

通氮气，水浴升温至一定温度，反应 2 h，升温到熟化

温度（60 ℃）继续反应 3 h，得到产物 PDA 胶体。将

一定量的 CPAM 用去离子水稀释至含量为 0. 1%~
0. 3%的稀溶液，使CPAM分子链充分伸展。三阶段

梯度混合工艺：第一阶段，取 CPAM 稀溶液总量的

30%~40% 加入 PDA 胶体中，控制搅拌速度为 100~
140 r/min，搅拌 5~8 min，使 CPAM 在 PDA 基质中实

现初步分散；第二阶段，加入剩余的 CPAM 稀溶液，

降低搅拌速度至 70~90 r/min，搅拌 8~12 min，促进

两种聚合物链段的均匀分布；第三阶段，停止加料，

进一步降低搅拌速度至 30~50 r/min，搅拌 10~20 
min，消除混合过程中产生的气泡并稳定体系结构。

使用 0. 1 mol/L 的 NaOH 或 HCl 溶液调节体系 pH 至

7. 0，在 25 ℃下静置熟化 3 h，使 PDA 与 CPAM 分子

链达到平衡构象，得到稳定的复合絮凝剂 PDAC 系

列产品，即PDAC-1、PDAC-2和PDAC-3。
1. 2. 2　分子质量与电荷密度的调控机制

PDA 分子质量控制：主要通过调整引发剂（过

硫酸钾）浓度和反应温度实现。PDAC-1 采用较低

的引发剂浓度（单体质量的 0. 05%）和较低的聚合

温度（55 ℃）；PDAC-2采用较高的引发剂浓度（单体

质量的 0. 08%）和较低的聚合温度（55 ℃）；PDAC-3
略微提高引发剂用量（0. 08%）和温度（60 ℃）。

电荷密度控制：主要通过微调初始单体配比

（DMDAAC 与 AM 的物质的量之比）实现。PDAC-1
中 DMDAAC 投料比略高（DMDAAC∶AM=1∶2. 5），

PDAC-2中DMDAAC投料比为DMDAAC∶AM=1∶2. 8，
PDAC-3中DMDAAC比例略低（1∶3. 2）。

1. 3　检测项目及方法

试验所用泥浆取自太湖某清淤工程施工区域。

含水率按照《土壤 干物质和水分的测定 重量法》

（HJ 613—2011）测定；尾水中的氨氮按照《水质 氨
氮的测定 纳氏试剂分光光度法》（HJ 535—2009）测

定；总氮按照《水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法》（HJ 636—2012）测定；COD 按照

《水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐法》（HJ 828—
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2017）测定；总磷按照《水质 总磷的测定 钼酸铵分

光光度法》（GB/T 11893—1989）测定；絮凝剂残留

（丙烯酰胺单体）按照《水质 丙烯酰胺的测定 高效

液相色谱-三重四极杆质谱法》（HJ 1418—2025）
测定。

1. 4　试验方法

模拟板框压滤试验：将PAC、PAM和PDAC系列

产品分别溶解为 10%、0. 1%、10%的溶液，然后取适

量污泥加入不同助凝剂+絮凝剂组合（PAC+PAM和

PDAC系列产品）进行污泥调理，并使用小试板框压

滤机进行进泥和压片试验，对比压滤前后泥饼含水

率、泥饼厚度及压滤尾水的水质指标。

项目现场板框压滤试验：取泥浆样品，测定泥

浆密度和泥浆含固量；将药剂进行溶解稀释，按照

适当比例进行投加，并通过绝干泥的质量（泥浆密

度×泥浆体积×含固率）计算药剂实际投加量；药剂

加入泥浆后，搅拌 10 min，随后泵送到板框压滤机；

根据试验结果设定和调整进料时间及压滤时间，压

滤结束后，测定泥饼含水率、泥饼厚度及压滤尾水

的水质指标，并计算施工效率。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　拉曼光谱分析

为了验证 PDAC 系列产品制备成功，对聚合产

物进行了拉曼光谱分析，如图 1 所示。三种 PDAC
产品均在 3 380 cm-1左右出现胺基（—NH2）伸缩振

动吸收峰，这是AM单体的典型特征峰［6］，1 490 cm-1

左右出现的特征峰主要对应甲基（—CH₃）和亚甲基

（—CH₂—）的弯曲振动，这是DMDAAC的特征峰［7］。

 

 

  

波数/cm-1
500    1 000   1 500   2 000   2 500   3 000   3 500   4 000

相
对

强
度

PDAC-1PDAC-2PDAC-3 1 480 cm-1
3 280 cm-1 3 380 cm-1

1 490 cm-1
3 280 cm-1 3 390 cm-1

1 500 cm-1
3 290 cm-1 3 380 cm-1

图 1　PDAC系列产品的拉曼光谱

Fig.1　Raman spectra of PDAC series products

2. 2　Zeta电位分析

PDAC-1及PDA+CPAM物理复配的Zeta电位如

图 2所示。可知，PDAC-1的Zeta电位显著高于简单

混合物。简单混合物的 Zeta电位在 1 h后即趋于稳

定，而 PDAC-1需要 3 h才能稳定，这一现象可归因

于PDAC-1在特定三段式梯度混合工艺下发生了更

为复杂的链间相互作用过程。Vitorazi 等［8］在研究

PDADMAC 与聚丙烯酸钠复合的热力学行为时发

现，聚电解质复合并非瞬时完成，而是遵循“两步过

程”：先形成高电荷的初级复合物，随后经历缓慢的

构象重排和凝聚相形成过程，且混合路径对最终复

合状态具有决定性影响，这解释了 PDAC-1 体系需

要更长时间熟化才能达到热力学平衡构象的现象。

同时，高宝玉等［9］的研究表明，有机高分子与无机/
有机组分通过静电相互作用复合时会发生超越简

单物理混合的结构重组，复合体系的性质与物理混

合物存在本质差异。因此，PDAC-1 的 Zeta 电位显

著高于简单混合物且熟化动力学存在显著差异，这

证实了 PDAC 复合工艺并非简单的物理混合，而是

发生了实质性的静电复合与链间缠绕。

2. 3　分子质量与电荷密度的测定

测定 PDAC 系列产品的分子质量和电荷密度，

结果表明，PDAC-1、PDAC-2、PDAC-3 中 PDA 与

CPAM的分子质量分别为 520和 8 500、500和 7 800、
580 和 6 400 ku，证实存在分子质量梯度。三种

PDAC 产品中 PDA 与 CPAM 的电荷密度分别为 4. 6
和 2. 1、4. 3和 2. 1、3. 8和 2. 1 mmol/g，PDA的电荷密

t/h
0 1 2 3 4

Zet
a电

位
/mV

PDAC-1PDA+CPAM物理复配

28

24

20

16

图2　PDAC-1和PDA+CPAM物理复配的Zeta电位

Fig.2　Zeta potential of PDAC-1 and physical mixture of 
PDA+CPAM
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度约为CPAM的 1. 81~2. 19倍，证实了PDAC在微观

组成上构建了电荷密度梯度。

2. 4　板框模拟进泥试验

PAC+APAM、PAC+CPAM 及三种 PDAC 方案的

板框模拟进泥试验结果见表 1（污泥浓度均为

30%）。PDAC-1 和 PDAC-2 中高电荷密度的 PDA
和低电荷密度的 CPAM 形成了独特的骨架结构，能

够有效调理底泥，进泥速率更优，总进泥量高于传

统的 PAC+CPAM 方案，而 PDAC-3 的进泥量低于

PAC+APAM 方案，可能是因为 PDAC-3 中 CPAM 的

分子质量和PDA的电荷密度较低，阳离子电荷较少

致使胶体脱稳速率慢，底泥调理效果相对较差。

2. 5　模拟压片试验

模拟压片试验结果表明，PAC+APAM、PAC+
CPAM、PDAC-1、PDAC-2和 PDAC-3各方案的泥饼

质量分别为 70. 46、69. 87、75. 97、73. 79、70. 78 g，泥
饼厚度分别为 10. 85、10. 62、12. 76、12. 02、10. 98 

mm，泥饼含水率分别为 29. 54%、30. 13%、24. 03%、

26. 21%、29. 18%。可以看出，5 组试验方案中，

PDAC-1 方案的泥饼质量和厚度均最高，且泥饼含

水率最低，这表明PDAC具有较好的絮凝脱水能力。

综上所述，选取脱水效果最好的 PDAC-1 进行现场

应用试验。

2. 6　现场工艺流程

现场清淤工艺流程如图 3所示。疏浚船将太湖

底泥抽取至船上进行泥沙筛分，将泥存储在储泥

池；将储泥池的泥浆泵送至泥浆池，然后加入溶解

好的絮凝剂进行搅拌和絮凝反应；将絮凝后的泥浆

泵送至板框压滤机进行压滤；对压滤后的泥饼进行

装船转运，收集尾水并输送至岸边进行深度处理。

尾水深
度处理

疏浚船 储泥池
筛分

絮凝剂

泥浆池

絮凝
反应

压滤机
泥饼

泥驳船

尾水

图3　项目现场工艺流程

Fig.3　Process flow diagram of project site

2. 7　现场板框压滤试验

现场板框压滤试验结果见表 2。可以看出，在

PDAC投加量相同的情况下（绝干泥质量的 1. 2%），

三组 PDAC 试验泥饼均成型且紧实，泥饼厚度分别

为 3. 8、4. 3、3. 8 cm，优于 PAC+CPAM 方案（3. 2 cm，

泥饼中间略有夹心），含水率从 38. 2% 最低降至

25. 7%，展现出更好的絮凝脱水效果，这主要归因于

分子质量和电荷密度双重梯度协同作用。

第一阶段，高分子质量的 CPAM 在底泥中形成

伸展分子网络，通过物理缠绕与范德华力优先吸附

粗颗粒（>10 μm）并包裹部分DOM，构建初级絮体骨

架，由于其电荷密度低，与 DOM 的结合过程几乎不

消耗阳离子；第二阶段，中等分子质量、高电荷密度

的 PDA能够穿透 CPAM形成的初级絮体网络，通过

电中和机制实现对细胶体颗粒（<10 μm）的充分聚

集，并有效拦截有机干扰物［10］；第三阶段，经电中和

脱稳的细小颗粒受 PDA 的网捕卷扫作用［11］并在

CPAM 长链的辅助下，形成密实、高强度的终态絮

体，提高复合絮凝剂的絮凝效果。

2. 8　效率分析

设定所有方案的卸泥时间均为 600 s，反吹、排

空、卸荷等约为 180 s，PDAC-1 与 PAC+CPAM 方案

表1　板框模拟进泥试验结果

Tab.1　Test data of plate and frame simulated 
sludge feeding

方案

PAC+APAM
PAC+CPAM

PDAC-1
PDAC-2
PDAC-3

助滤剂投加

量/（kg/t）
6
6

絮凝剂投

加量/（kg/t）
1
1
1
1
1

污泥

量/g
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000

总绝干

进料量/g
220.52
210.70
245.25
229.86
218.64

表2　现场板框压滤试验结果

Tab.2　Test results of on‑site plate and frame pressure filtration

方案

PAC+CPAM
PADC-1（1）
PADC-1（2）
PADC-1（3）

压滤机参数

进料时长/s
4 000
2 400
1 800
1 500

压榨时长/s
400
200
100
100

密度/（g/cm3）

1.12
1.15
1.15
1.15

进料及泥饼情况

进料量/m3

137.8
224.8
208.4
208.3

泥饼厚度/cm
3.2
3.8
4.3
3.8

含水率/%
38.2
26.1
25.7
26.7
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的施工效率见表3。可以看出，在PDAC-1投加量为

1. 2%的情况下，进料和压榨时间从 2 400 s+200 s降
低至 1 500 s+100 s，三组试验进料量基本保持稳定。

进料和压榨时间达到 1 500 s+100 s时，泥饼厚度为

3. 8 cm、含水率为 26. 7%，施工效率最高（5. 25 m3/

min），为 PAC+CPAM 方案的 3. 28 倍。这是因为

PDAC-1有效克服了传统药剂因无序吸附引起的结

构疏松和抗剪切性弱的缺陷，形成的絮体致密且多

孔，滤水通道畅通，降低了过滤阻力，表现出更好的

絮凝脱水能力。
表3　PDAC-1与PAC+CPAM方案的施工效率

Tab.3　Construction efficiency of PDAC-1 and PAC+CPAM schemes

项 目
PAC+CPAM
PDAC-1（1）
PDAC-1（2）
PDAC-1（3）

进料时间/s
4 000
2 400
1 800
1 500

进料量/m3

137.8
224.8
208.4
208.3

压榨时间/s
400
200
100
100

其余工序时间/s
780
780
780
780

单循环总时间/s
5 180
3 380
2 680
2 380

施工效率/(m3/min)
1.60
3.99
4.67
5.25

2. 9　尾水指标分析

原泥、PAC+CPAM 和 PDAC-1 方案的尾水指标

如图4所示。
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图4　原泥、PAC+CPAM和PDAC-1方案的尾水指标

Fig.4　Effluent indicators for raw sludge, PAC+CPAM, 
and PDAC-1 schemes

从图 4（a）可以看出，原泥的总磷偏低，即使

PAC 拥有较强的化学除磷能力也无法进一步发挥

效果。PDAC-1 对总氮的去除能力稍好于 PAC+

CPAM 方案，这是因为 PDA 和 CPAM 都具有带正电

荷的活性基团，对底泥中 NO3-有较好的吸附作用。

PDAC-1 和 PAC+CPAM 对氨氮的去除效果不佳，表

明这两种方案的电中和作用均无法有效捕获并沉

淀氨氮。

从图 4（b）可以看出，两种方案对COD均有一定

的去除效果，这是因为 CPAM 的电中和及长分子链

的吸附架桥作用。PDAC-1 方案的絮凝剂（丙烯酰

胺单体）残留量低于PAC+PAM方案，这是因为PDA
与 CPAM 的协同效应有助于絮凝脱水，并可与污泥

矾花相结合，使得尾水中的残留更少。

3 结论结论

①    成功合成了分子质量和电荷密度双重梯

度的絮凝剂 PDAC 系列产品，其中 PDAC-1 的进泥

速率、泥饼含水率和厚度均优于同系列其他 PDAC
产品及 PAC+APAM 和 PAC+CPAM 方案。因此，确

定 PDAC-1（PDA 与 CPAM 的分子质量分别为 520
和 8 500 ku、电荷密度分别为 4. 6 和 2. 1 mmol/g）作

为后续现场应用的絮凝剂。

②    项目现场板框压滤试验结果表明，PDAC-1
方案可将进料和压榨时间从 4 000 s+400 s 降低至

1 500 s+100 s，此时泥饼厚度为 3. 8 cm、含水率为

26. 7%，施工效率为 5. 25 m3/min，达到 PAC+CPAM
方案的3. 28倍。

③    项目现场试验尾水测定结果表明，原泥中

总磷较低，对 PDAC 和 PAC+CPAM 方案的结果影响

不大；两种方案对氨氮的去除效果均不佳；对于总

氮、COD 及絮凝剂（丙烯酰胺单体）残留而言，

PDAC-1 方案比 PAC+CPAM 方案有更好的去除

效果。
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