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　 　 摘　 要：选用紫外光引发水溶液聚合法，研究了以丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（ＤＡＣ）、丙烯酰胺（ＡＭ）
为单体，制备阳离子聚丙烯酰胺（Ｐ （ＡＭ⁃ＤＡＣ））的优化光引发聚合条件，最后选取制备出的不同分子量

Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）为考察对象，考察了对市政污泥脱水效率的影响；结果表明：较优工艺条件为光引发剂用量为

０．５０％，单体质量分数为 ３０％，阳离子度为 ４０％，助剂用量为 ０．４０％，反应体系 ｐＨ 值为 ５．０，可获得相对分子

质量达 １ ０２０万的阳离子聚丙烯酰胺胶体；当分子量 １ ０２０万的 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ） 投加 ０．５ ｇ·ｋｇ－１时，污泥脱水

后滤饼含水率、滤液余浊最低分别为 ６５．９％、４．５２ＮＴＵ。
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近年来，随着我国城镇化发展，城镇污水处理量日益增多且呈逐年上升趋势，污水处理后污泥产量也将

增多［１⁃３］。 ２０１０年我国的污泥产量达到 ２ ７４０万 ｔ，２０１５年将达到 ３ ５６０ 万 ｔ，因此今后将面临巨大的污泥处

理处置压力［４］。 污泥处理的主要目的是降低污泥的含水率，一般通过污泥浓缩、消化和脱水实现［５，６］。
污水处理厂污泥脱水用絮凝剂按成分可分为无机絮凝剂、有机絮凝剂和助凝剂三类［７］。 有机絮凝剂主

要使用品种是阳离子聚丙烯酰胺污泥脱水剂，阳离子聚丙烯酰胺是一种水溶性高分子聚合物，具有水溶性

好、高效无毒、经济实惠、电荷密度高等优点［８］，将丙烯酰胺（ＡＭ）、丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（ＤＡＣ）聚合

成的 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）较无机絮凝剂有更好的脱水效率［９］。 目前 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）加热制备过程中传热不均，国产产

品质量稳定性一般，制备成本较高［１０］，因此 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ） 的制备及污泥脱水应用具有较高的研究价值。
紫外光引发聚合 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）技术在国内外鲜有研究。 选用紫外光引发水溶液聚合，研究了以丙烯酰

氧乙基三甲基氯化铵（ＤＡＣ）、丙烯酰胺（ＡＭ）为单体，制备阳离子聚丙烯酰胺（Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ））的优化光引发

聚合条件，探讨了光引发剂、单体质量分数、体系 ｐＨ值、助剂、阳离子度对 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量的影响，最后

选取制备出的不同分子量 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）为考察对象，考察了对市政污泥脱水效率的影响。

１　 实验部分

１．１　 仪器与试剂

丙烯酰胺（ＡＭ，工业级，含量＞８０％）、丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（ＤＡＣ，工业级，含量＞８０％）、２，２′⁃偶氮

（２⁃脒基丙烷） 盐酸盐 （ Ｖ⁃５０，分析纯），均来自上海广创景进出口有限公司；氯化钠 （ ＮａＣｌ），尿素



（ＣＯ（ＮＨ２） ２），盐酸（ＨＣｌ），氢氧化钠（ＮａＯＨ）、无水乙醇均为分析纯，水为超纯水；ＧＴ⁃５００ 紫外高压汞灯，双
层石英冷却套（内径 ３０ ｍｍ，外径 ４０ ｍｍ，有效长度 ２２５ ｍｍ），乌氏粘度计；ＺＲ４⁃６ 絮凝试验搅拌机，深圳；
ＨＡＣＨ ２１００Ｑ浊度仪，美国哈希公司；Ｄｅｌｔａ ３２０台式 ｐＨ计，梅特勒－托利多仪器有限公司。

１．２　 制备方法

将一定量的 ＡＭ、ＤＡＣ、助剂用水溶解、搅拌均匀后调节 ｐＨ 值，转移到广口瓶中，通入氮气驱氧 １５ ｍｉｎ
后，迅速加入引发剂，再通入氮气驱氧 １５ ｍｉｎ 后密闭保存，送入紫外线合成箱中，在 ５００ Ｗ紫外光引发聚合

反应 ６０ ｍｉｎ后，可获得一种无色透明胶体。 最后静置老化 １２ ｈ以上，制得阳离子聚丙烯酰胺胶体产物。

１．３　 絮凝实验

污泥试样：取自重庆市唐家沱污水处理厂重力浓缩池的剩余活性污泥。 污泥呈黑色、颗粒细致、恶臭，
经检测参数：含水率为 ９５．５％，滤液浊度（ＮＴＵ）为 ６０．９２，ｐＨ为 ７，密度为 １．０２ ｋｇ·Ｌ－１。

絮凝方法：用 ＺＲ４⁃６絮凝试验搅拌机在 ６个 １ Ｌ烧杯中同时进行试验。 将 ０．５ ｇ·ｋｇ－１的阳离子聚丙烯

酰胺水溶液加入 ５００ ｍＬ污泥中，在快搅（１２０ ｒｐｍ），持续 ３０ ｓ；之后是慢搅（４０ ｒｐｍ），持续 １ ｍｉｎ的搅拌条件

下进行絮凝处理；搅拌结束后静置 ５ ｍｉｎ。 取上清液在定性滤纸的布氏漏斗真空脱水过滤，测定滤液的浊度

及定性滤纸上滤饼含水率，实验皆在室温下进行。

１．４　 测定方法

阳离子聚丙烯酰胺分子量的测定：依照 ＧＢ ／ Ｔ １２００５．１０—１９９２ 国家标准方法《聚丙烯酰胺分子量测定

粘度法》。 滤饼含水率的测定：将坩埚在（１０５±０．５）℃的真空干燥箱内烘干至恒重，冷却至室温称取重量为

ｍ０，将抽滤后的待测滤饼放入的坩埚中，称取重量为 ｍ１，再将装有滤饼的坩埚在（１０５±０．５） ℃下烘干至恒

重，冷却至室温称取重量为 ｍ２。 滤饼含水率按公式计算：

含水率 ＝
ｍ１ － ｍ２
ｍ１ － ｍ０

％ （１）

２　 结果与讨论

２．１　 光引发剂对 Ｐ（ＡＭ－ＤＡＣ）分子量的影响

固定 ＡＭ ／ ＤＡＣ的质量比为 １ ∶ １、单体质量分数 ３０％，助剂质量分数为 ０．３０ ％，ｐＨ值调节为 ６．０，研究光

引发剂质量分数对 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量的影响，如图 １所示。
由图 １可知，随着光引发剂质量分数的增加，Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量先增大后减小，当光引发剂质量分数为

０．５０％时，Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）的分子量最大为 ８００ 万。 这可能是因为光引发剂浓度较少时，引发剂分解产生的活

性自由基较少，链增长反应很难发生，不利于产生分子量大的产物。 当光引发剂质量分数高于 ０．５０％时，活
性自由基浓度大时容易发生亚胺化交联，使聚合物中线性分子成分减少，不利于产生分子量更大的产物［１１］。
因此，较佳的光引发剂用量为 ０．５０ ％。

２．２　 单体质量分数对 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量的影响

固定 ＡＭ ／ ＤＡＣ的质量比为 １ ∶ １，助剂质量分数为 ０．３０％，ｐＨ值调节为 ６．０，光引发剂质量分数为０．５０％，
研究单体质量分数对 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量的影响，如图 ２所示。

由图 ２可知，随着单体质量分数的增加，Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）的分子量是先增大后减小，当单体总质量占溶液总

质量的 ３０％时，Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）的分子量最大为 ８００万。 这可能是因为当单体质量分数较低时，体系中反应单

体浓度太低，减少了活性自由基与单体之间聚合几率，不利于产生分子量大的产物；当单体质量分数高于

３０％时，体系中反应单体浓度太高，增加了活性自由基与单体之间聚合几率，促进了链终止反应的发生。 因

此，较佳的单体质量分数为 ３０％。
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图 １　 光引发剂对相对分子量的影响 图 ２　 单体质量分数对相对分子量的影响

２．３　 体系 ｐＨ 值对 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量的影响

固定 ＡＭ ／ ＤＡＣ 的质量比为 １ ∶ １，单体质量分数 ３０％，助剂质量分数为 ０．３０％，光引发剂质量分数为

０．５０％，研究水溶液的不同 ｐＨ值对 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量的影响，如图 ３所示。
由图 ３可知，随着体系 ｐＨ值的增加，Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ） 的分子量先增加后减小，当反应体系 ｐＨ值调节到５．０

时，Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ） 的分子量最大为 ８８０万。 这可能是因为当体系 ｐＨ值较低时，光引发剂受到正电离子的影

响，活性自由基不易生成，并且分子内和分子间可能发生酰亚胺反应，引起交联，不利于产生分子量大的产

物；当 ｐＨ值高于 ５．０时，链终止和链转移速率过大，难以形成长链分子，从而降低了高聚物的分子量。 因此，
较佳的 ｐＨ值为 ５．０。

２．４　 助剂对 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量的影响

固定 ＡＭ ／ ＤＡＣ 的质量比为 １ ∶ １，单体质量分数 ３０％，ｐＨ值调节为 ５．０，光引发剂质量分数为 ０．５０％，选择

尿素为助剂，研究助剂用量对 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量的影响，如图 ４所示。

图 ３　 反应体系 ｐＨ 值对相对分子量的影响 图 ４　 助剂对相对分子量的影响

由图 ４可知，随着助剂用量的增加，Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量先增大后减小，当助剂用量为 ０．４０％时，Ｐ（ＡＭ⁃
ＤＡＣ）的分子量最大为 ９４０万。 这是可能因为助剂可作为辅助还原剂，有利于动力学链长增长，当助剂用量

较少时，不利于产生分子量大的产物；当助剂用量高于 ０．４％时，助剂增加了链转移的几率，使活性自由基终

止，聚合度减小。 因此，较佳助剂用量为 ０．４０％。
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２．５　 阳离子度对 Ｐ（ＡＭ－ＤＡＣ）分子量的影响

固定单体质量分数 ３０％，助剂质量分数为 ０．４０ ％，ｐＨ 值调节为 ５．０，光引发剂质量分数为 ０．５０％，研究

阳离子单体占总单体的摩尔百分比对 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量的影响，如图 ５所示。
由图 ５可知，随着阳离子度增加，Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）的分子量呈先上升后降低，当阳离子度为 ４０％时，Ｐ（ＡＭ⁃

ＤＡＣ）的分子量最大为 １ ０２０万。 这是可能因为阳离子度较低时，ＡＭ活性单体可以加快歧化反应，减少链增

长反应的几率，不利于产生分子量大的产物；当阳离子度高于 ４０％时，活性较低的阳离子单体 ＤＡＣ 含量较

高，难以有效形成 ＡＭ分子链骨架，因而产物的分子量下降。 因此，较佳的阳离子度为 ４０％。

２．６　 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ） 分子量对污泥脱水的影响

选取分子量为 ３７０、４３０、５２０、７００、８５０、９９０、１ ０２０ 万的 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）的产物，按照 １．３ 节的方法进行絮凝

试验，研究 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ） 分子量对污泥脱水的影响，如图 ６所示。

图 ５　 阳离子度对相对分子量的影响 图 ６　 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ） 分子量对污泥脱水的影响

由图 ６可知，随着 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子量的增加，滤饼含水率、滤液余浊呈降低的趋势。 当分子量为 １ ０２０
万时，滤饼含水率、滤液余浊最低分别为：６５．９％、４．５２ ＮＴＵ。 这可能是因为当分子量越大，有利于絮凝剂与

颗粒物吸附架桥的能力提高，从而使污泥表面毛细水分离。 同时分子量越大，Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ）分子链越长，分
子链上的阳离子单体与负电荷的污泥发生电荷中和反应，污泥与絮凝剂更为紧密的结合，进一步压缩污泥

上的附着水，从而达到较好的污泥脱水效果。 可见进一步提高聚合产物的分子量对于污泥脱水效率有积极

的作用。 因此，分子量为 １ ０２０万的产品有较好的处理效果，可用于实际污泥处理工艺。

３　 结　 论

（１） 以丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（ＤＡＣ）阳离子单体与丙烯酰胺（ＡＭ）单体为原料，采用紫外光引发

水溶液聚合法制备 Ｐ（ＡＭ⁃ＤＡＣ），较优工艺条件：光引发剂用量为 ０．５％，单体质量分数为 ３０％，阳离子度为

４０％，助剂用量为 ０．４０％，反应体系 ｐＨ 值为 ５．０，可获得相对分子质量达 １ ０２０万的阳离子聚丙烯酰胺胶体。
（２） 分子量为 １ ０２０ 万的 Ｐ （ＡＭ⁃ＤＡＣ）市政污泥脱水效果较好，滤饼含水率、滤液余浊最低分别为

６５．９％、４．５２ ＮＴＵ，可用于实际污泥处理工艺。

（下转第 ６９ 页）
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