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摘　要：以丙烯酰胺（ＡＭ）与甲基丙烯酰胺丙基三甲基氯化铵（ＭＡＰＴＡＣ）为共聚单体，通过紫外光

引发聚合法制备阳离子聚丙烯酰胺絮凝剂Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）。通过红外光谱（ＩＲ）与差热 热重分

析（ＴＧ／ＤＳＣ）分别对Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）进行结构表征与热稳定性分析，并采用响应曲面法得到优

化制备条件：反应体系ｐＨ 为４．７５，引发剂ｖ０４４质量分数为０．０７％，ＥＤＴＡ２Ｎａ质量分数为

０．２０％，狀（ＭＡＴＰＡＣ）／狀（ＡＭ）为０．３３，光照时间为６０ｍｉｎ。在优化条件下制备Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）

絮凝剂，特性粘度可达１４．７２ｄＬ／ｇ，通过污泥脱水实验可验证该特性粘度下的污泥脱水效果最好，

滤饼含水率（ＦＣＭＣ）达７０％，污泥比阻（ＳＲＦ）达６．９４×１０１２ｍ／ｋｇ，上清液剩余浊度达９．７０ＮＴＵ，

污泥脱水效果优于市售常用絮凝剂。
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　　近年来，随着城市化进程的不断加快，污水排放

量与污泥产量逐年递增。作为污水处理的副产物，

污泥具有含水率极高、有毒有害物质浓度高、危害性

大等特点［１］，对环境产生潜在危害。此外，污泥颗粒

细小，呈絮状及胶状结构，不易沉降、压实，因此，在

污泥进行机械脱水前，通常采用絮凝法进行预处理，

从而改善污泥脱水性能，使其达到减量化、稳定化、

无害化的要求［２］。阳离子聚丙烯酰胺（ＣＰＡＭ）作为

一种新型有机高分子絮凝剂，具有投加量少、分子量

高、适用范围广、成本低廉等特点［３４］，能有效应用于

污泥脱水处理中，但目前中国市售的ＣＰＡＭ存在功

能单一、品种少、价格高、絮凝效果差、生产工序复杂

等缺点，因此，研究开发性能优良的阳离子聚丙烯酰

胺絮凝剂，能够提高污泥絮凝处理效果，降低絮凝成

本，具有良好的应用前景。

响应面分析法（ＲＳＭ）是一种综合工艺设计与

参数优化的统计学方法［４］。该方法能直观体现影响

反应过程的各因素及其交互作用确定最佳实验条

件。笔者采用响应面法对Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮凝

剂的制备条件进行优化。

目前，采用丙烯酰胺（ＡＭ）与甲基丙烯酰胺丙

基三甲基氯化铵（ＭＡＰＴＡＣ）单体制备 Ｐ（ＡＭ

ＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂的相关研究还不常见，且紫外光

引发聚合法合成阳离子聚丙烯酰胺絮凝剂具有转化

率高、单体残留少、毒性低等特点。以 ＡＭ 与

ＭＡＰＴＡＣ为共聚单体，在紫外光引发条件下，采用

响应面分析法，通过建立ＢＯＸＢｅｈｎｋｅｎ数学模型，

分析反应体系 ｐＨ 值、引发剂 ｖ０４４质量分数、

ＥＤＴＡ２Ｎａ质量分数、狀（ＭＡＴＰＡＣ）／狀（ＡＭ）、光照

时间５个因素对Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂特性粘

度的影响，并分析实验指标与多个因素之间的回归

关系，确定优化制备条件，得到优化水处理絮凝剂，

并对其进行结构表征与热稳定性分析，将其应用于

城市污水厂二沉池污泥的脱水处理中，研究其污泥

脱水絮凝性能。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料和仪器

丙烯酰胺（ＡＭ）（工业级）；甲基丙烯酰胺丙基三

甲基氯化铵（ＭＡＰＴＡＣ）（５０％水溶液，工业级）；ｖ０４４

引发剂、尿素、无水乙醇、丙酮、氯化钠（２ｍｏｌ／Ｌ），以

上试剂均为分析纯；高纯氮气。紫外灯装置，上海季

光特种照明电器厂；ｐＨ 计，美国哈希公司；电热恒

温干燥器，上海东星试验设备有限公司；电热恒温水

浴锅，超级恒温水槽，非稀释型乌氏粘度计，上海精

宏实验设备有限公司；玻璃砂芯漏斗，长春市玻璃仪

器厂。

１．２　犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）的制备

将一定量的 ＡＭ、ＭＡＰＴＡＣ单体、蒸馏水依次

加入透明玻璃广口瓶中，搅拌均匀，加入一定量

ＥＤＴＡ２Ｎａ溶液以去除溶液中金属离子的干扰，随

后调节反应体系ｐＨ值，通氮气１５ｍｉｎ后加入一定

量ｖ０４４引发剂，继续通氮气１５ｍｉｎ后密封玻璃瓶。

将玻璃瓶放至紫外灯反应装置中进行聚合反应，反

应一定时间后关闭紫外灯，静置熟化２ｈ后可得无

色透明的凝胶状聚合产物。剪取适量聚合产物放入

烧杯中，用丙酮和无水乙醇交替反复浸泡２ｄ后得

到白色块状固体，置于６０℃的电热干燥箱内，烘干

粉碎后即可得到白色粉末状的Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）

絮凝剂。

１．３　犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）特性粘度测定

剪取０．１～０．２ｇ胶体状聚合产物置于烧杯中，

在３５℃的摇床中振荡溶解完全。根据ＧＢ１２００．５．

１８９，在１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ水溶液条件下，用一点法

测定待测溶液的特性粘度［５］。

１．４　犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）的表征

红外光谱（ＩＲ）表征与差热 热重分析（ＴＧ

ＤＳＣ）分 别 采 用 日 本 ＳＨＩＭＡＤＺＵ 公 司 的

ＩＲＰｒｅｓｔｉｇｅ２１型红外光谱仪与日本岛津公司的

ＤＴＧ６０Ｈ差热 热重分析仪进行分析测定，其中红

外光谱测定范围为４００～４０００ｃｍ
－１，差热 热重分

析在氮气气氛下，以１０℃／ｍｉｎ的升温速度测定

２０～６００ ℃ 范 围 内 Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）的 热 稳

定性［６］。

１．５　响应面法优化实验

以单因素实验为基础，根据响应曲面法设计原

理，采 用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８．０ 软 件，对 Ｐ（ＡＭ

ＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂的制备条件进行五因素三水平的

实验设计［７］，以反应体系ｐＨ值（犃）、ｖ０４４质量分数

（犅）、ＥＤＴＡ２Ｎａ 质 量 分 数 （犆）、狀（ＭＡＴＰＡＣ）／

狀（ＡＭ）（犇）、光照时间（犈）为考察对象，以聚合产物

特性粘度为响应值，建立数学回归模型，见表１。
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表１　响应面分析因素及水平

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊犳狅狉犚犛犃

因素 编码
水平

－１ ０ １

ｐＨ 犃 ３．００ ４．７５ ６．５

ｖ０４４／％ 犅 ０．０２ ０．０７ ０．１２

ＥＤＴＡ２Ｎａ／％ 犆 ０．１０ ０．２０ ０．３０

狀（ＭＡＴＰＡＣ）／狀（ＡＭ） 犇 ０．１５ ０．３３ ０．５

狋／ｍｉｎ 犈 ３０．００ ６０．００ ９０．００

１．６　污泥脱水实验

将制备的 Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂配制成

１ｇ／Ｌ的溶液备用。将１００ｍＬ污泥加入２５０ｍＬ烧

杯中，量取一定量的絮凝剂溶液加入其中，用玻璃棒

快速搅拌１５次，再慢速搅拌３０次，静置１０ｍｉｎ。随

后对污泥进行真空抽滤实验，测定滤饼的含水率、污

泥比阻和上清液剩余浊度。

２　结果与讨论

２．１　模型建立与方差分析

根据 响 应 曲 面 法 设 计 原 理，对 Ｐ（ＡＭ

ＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂的制备条件进行五因素三水平的

实验设计，并对实验数据进行回归分析，得到反应体

系ｐＨ 值、ｖ０４４质量分数、ＥＤＴＡ２Ｎａ质量分数、

狀（ＭＡＴＰＡＣ）／狀（ＡＭ）、光照时间５个因素（分别用

变量犃、犅、犆、犇、犈表示）与Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮凝

剂特性粘度之间的回归方程，如式（１）所示。

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ＝１４．０６＋０．５９犃＋０．５７犅－

０．０３４犆＋０．４９犇＋０．８０犈＋０．７１犃犅＋０．３３犃犆＋

０．３１犃犇＋０．５１犃犈－０．１３犅犆＋０．３６犅犇＋０．３８犅犈＋

０．３１犆犇＋０．１３犆犈－０．１９犇犈－１．４６犃
２
－

１．８６犅２－０．６３犆
２
－０．９５犇

２
－２．３２犈

２ （１）

　　回归方程的方差分析如表２所示。由表２可

知，该模型具有较高的显著性，其显著性影响依次是

光照时间、反应体系ｐＨ值、引发剂ｖ０４４质量分数、

狀（ＭＡＴＰＡＣ）／狀（ＡＭ）、ＥＤＴＡ２Ｎａ质量分数，而交

互作用中只有反应体系ｐＨ值与ｖ０４４质量分数的

交互作用对特性粘度有显著的影响，其它交互作用

不显著。此外，该模型的失拟项不显著，且犚２＝

０．９２５２，说明实际值与预测值有很好的一致性
［８］，

因此，该回归方程能较好地表现预测值与实测值的

相关性，可用该模型对Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂的

优化制备条件进行分析和预测。

表２　回归模型的方差分析

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 犘值

模型 ９６．１０ ２０ ４．８１ １１．６３ ＜０．０００１

犃 ５．６２ １ ５．６２ １３．６０ ０．００１１

犅 ５．１８ １ ５．１８ １２．５２ ０．００１６

犆 ０．０１８ １ ０．０１８ ０．０４４ ０．８３５１

犇 ３．７８ １ ３．７８ ９．１５ ０．００５７

犈 １０．３６ １ １０．３６ ２５．０６ ＜０．０００１

犃犅 ２．０１ １ ２．０１ ４．８６ ０．０３７０

犃犆 ０．４２ １ ０．４２ １．０２ ０．３２１７

犃犇 ０．３７ １ ０．３７ ０．９０ ０．３５０８

犃犈 １．０３ １ １．０３ ２．４９ ０．１２７０

犅犆 ０．０６５ １ ０．０６５ ０．１６ ０．６９５６

犅犇 ０．５１ １ ０．５１ １．２４ ０．２７６０

犅犈 ０．５８ １ ０．５８ １．４０ ０．２４７４

犆犇 ０．３８ １ ０．３８ ０．９３ ０．３４４１

犆犈 ０．０７１ １ ０．０７１ ０．１７ ０．６８１５

犇犈 ０．１４ １ ０．１４ ０．３４ ０．５６２４

犃２ １８．６８ １ １８．６８ ４５．１９ ＜０．０００１

犅２ ３０．１３ １ ３０．１３ ７２．９０ ＜０．０００１

犆２ ３．４３ １ ３．４３ ８．２９ ０．００８１

犇２ ７．９５ １ ７．９５ １９．２３ ０．０００２

犈２ ４６．７９ １ ４６．７９ １１３．２０ ＜０．０００１

残差 １０．３３ ２５ ０．４１

拟合不足 ９．４０ ２０ ０．４７ ２．５３ ０．１５４０

纯误差 ０．９３ ５ ０．１９

总误差 １０６．４３ ４５

２．２　响应面分析

为了考察各因素及其交互作用对 Ｐ（ＡＭ

ＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂特性粘度的影响，采用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８．０软件辅助分析，得到一组响应曲面图与

等高线图，选取其中部分图进行分析。响应曲面的

坡度与等高线形状分别反应出各因素及其交互作用

对Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）特性粘度的作用强弱，等高线

的形状越趋于椭圆，表示交互作用对响应值的影响

越大［９］。由图１（ａ）～（ｃ）图可知，各单项因素对

Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）特性粘度的影响显著性依次是光

照时间＞反应体系ｐＨ 值＞ｖ０４４质量分数，而由
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（ｄ）～（ｆ）等高线图可以看出，只有反应体系ｐＨ 值

与ｖ０４４质量分数的交互作用对特性粘度有较显著

影响，其他两项交互作用不显著。同样，通过分析剩

余因素与交互作用对特性粘度的影响，可以得出与

表２中的方差分析结果相一致的结论。

图１　不同因素交互影响犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）

特性粘度的响应面图

犉犻犵．１　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲狊狊犺狅狑犻狀犵狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犱犻犳犳犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀犻狀狋狉犻狀狊犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）

　

２．３　模型的验证

为了得到Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂的优化制

备条件，对式（１）所示的回归方程分析求解可得到

Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）的最佳制备条件为反应体系ｐＨ

值４．７５、ｖ０４４质量分数０．０７％、ＥＤＴＡ２Ｎａ质量分

数０．２０％、狀（ＭＡＴＰＡＣ）／狀（ＡＭ）为０．３３、光照时间

６０ｍｉｎ，在此条件下，Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）特性粘度预

测值为１４．５９ｄＬ／ｇ。为了验证模型的准确性，在最

佳制备条件下，进行３组平行验证实验，分别得到Ｐ

（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）特性粘度值为１３．５１、１４．７２、１５．

１１ｄＬ／ｇ，平均值为１４．４５ｄＬ／ｇ，实验值与预测值的

相对误差仅为０．９６％，证明该模型能较好地反映出

Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂的制备条件，在最佳制备

条件下合成的Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ），通过测定残留

ＡＭ单体浓度可测得其转化率高达９９．２％，表明合

成的Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）转化率高、残留毒性低，通

过后续污泥脱水实验也可验证优化条件下制备的Ｐ

（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂有良好的絮凝性能。

２．４　犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）絮凝剂的表征

２．４．１　红外光谱表征　Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂

的红外光谱图如图２所示。由图２可知，３４３５

ｃｍ－１处对应的是酰胺基中—ＮＨ２ 的伸缩振动吸收

峰，１６６９ｃｍ－１处对应的是酰胺基中羰基Ｃ＝Ｏ的伸

缩振动吸收峰，这两处吸收峰对应于 ＡＭ 单体中

的—ＮＨ２ 与Ｃ＝Ｏ
［１０］。３７４３ｃｍ－１处对应的是Ｎ—

Ｈ的伸缩振动吸收峰
［１１］，２９４５ｃｍ－１与２８３６ｃｍ－１

处分别对应的是甲基—ＣＨ３ 与亚甲基—ＣＨ２ 的不

对称伸缩振动峰［１２］，在１５３３ｃｍ－１处的吸收峰对应

的是单取代铵上的Ｎ—Ｈ 变形振动，在１４９２ｃｍ－１

与１４５１ｃｍ－１处的吸收峰分别对应的是季铵甲基与

ＭＡＰＴＡＣ分子中亚甲基的变形振动，而９７１ｃｍ－１

处的吸收峰对应于 Ｎ＋（ＣＨ３）３ 的伸缩振动。通过

分析上述各吸收峰可知，Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）聚合产

物分子中含有 ＡＭ 与 ＭＡＰＴＡＣ的链节，表明 ＡＭ

与 ＭＡＰＴＡＣ单体成功发生了聚合反应。

图２　犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）絮凝剂的红外光谱图

犉犻犵．２　犐狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）犳犾狅犮犮狌犾犪狀狋
　

２．４．２　差热 热重分析　由图３可知，聚合产物的

失重过程分为３个阶段。第１阶段是温度在３５～

２５０℃内，由于聚合产物中的亲水基团导致其具有

吸湿性，在温度升高时，水分子蒸发导致聚合产物重

量降低，失重率约为１４．９％，与差热图中６１．７℃处

的吸热峰相对应［１３］；第２阶段是温度在２５０～３５０

℃内，由于聚合产物侧链上的酯基（—ＣＯＯ—）、酰胺

基（—ＣＯ—ＮＨ—）等基团受热分解导致失重
［１４］，失

重率约为２９．０％，与差热图中２８２．１℃处的吸热峰

相对应；第３阶段是温度在３５０～５００℃内，聚合产

物主链受高温作用断裂分解产生失重，失重率约为

４３．９％，与差热图中３４７．３℃与４３３．７℃处的吸热

峰相对应。由上述分析可知，聚合产物 Ｐ（ＡＭ

ＭＡＰＴＡＣ）具有良好的热稳定性
［１６］。
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图３　犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）絮凝剂的差热 热重分析图

犉犻犵．３　犜犌／犇犛犆狅犳犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）犳犾狅犮犮狌犾犪狀狋
　

２．５　犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）絮凝效果分析

采用自制的Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂进行污

泥脱水实验，分析絮凝剂特性粘度、ｐＨ值对絮凝性

能的影响，并与市售的常用絮凝剂进行比较。实验

所用活性污泥均取自重庆市大渡口区污水处理厂二

沉池，黑色、恶臭且污泥颗粒均匀稳定，含水率

９８．３％，浊度１２０．２ＮＴＵ，ｐＨ６．０。

２．５．１　特性粘度对污泥脱水性能的影响　由于

Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）（简称ＰＡＭＡ）的优化制备条件

主要通过其特性粘度来体现，因此，选取特性粘度为

９．６８、１２．６０、１４．７２ｄＬ／ｇ（优化制备条件下合成的絮

凝剂），阳离子度为２５ｍｏｌ％的自制絮凝剂，污泥

ｐＨ值为６．５，研究ＰＡＭＡ特性粘度对滤饼含水率、

污泥比阻和上清液剩余浊度的影响。由图４～６可

知，３种ＰＡＭＡ在进行污泥脱水处理时，在相同的

投加量条件下，随着ＰＡＭＡ特性粘度的增大，污泥

的滤饼含水率、污泥比阻和上清液剩余浊度均大幅

降低，这是因为当ＰＡＭＡ特性粘度增加时，ＰＡＭＡ

线型高分子链得到增长，有利于絮凝剂与污泥颗粒

的有效碰撞，从而更利于发挥絮凝剂的吸附架桥作

用［１６］。但当絮凝剂的特性粘度过高时，絮凝剂与污

泥的混合不易均匀，导致应用难度加大，因此，絮凝

剂特性粘度的选用应综合考虑各方面因素，在本实

验中，综合考虑各项指标，３种絮凝剂絮凝性能为：

ＰＡＭＡ２５９．６８＜ＰＡＭＡ２５１２．６０＜ＰＡＭＡ２５

１４．７２，这也体现出优化模型的可靠性。

２．５．２　ｐＨ值对污泥脱水性能的影响　ｐＨ值对污

泥脱水效果起到直接影响作用。由于各污水处理厂

处理水质条件不同，污泥ｐＨ 值也有明显差异，因

此，探讨ｐＨ 值对污泥脱水效果的影响十分必要。

实验选取特性粘度相近的ＰＡＭＡ２５１４．７２（优化条

件下合成）与市售常用絮凝剂ＣＰＡＭ２５１５，以上清

图４　犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）特性粘度对滤饼含水率的影响

犉犻犵．４　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）

犻狀狋狉犻狀狊犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅狀犉犆犕犆

图５　犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）特性粘度对污泥比阻的影响

犉犻犵．５　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）

犻狀狋狉犻狀狊犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅狀犛犚犉

图６　犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）特性粘度对上清液剩余浊度的影响

犉犻犵．６　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犘（犃犕犕犃犘犜犃犆）

犻狀狋狉犻狀狊犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅狀狋狌狉犫犻犱犻狋狔
　

液剩余浊度和滤饼含水率为例，讨论ｐＨ 值对絮凝

剂污泥脱水性能的影响。由图７、８可知，随着ｐＨ

值的升高，两种絮凝剂处理污泥后上清液剩余浊度

和滤饼含水率都呈现出先减小后增大的趋势，且都

有最佳ｐＨ值。尽管在ｐＨ＝４．０～１１．０时，ＰＡＭＡ

２５１４．７２处理污泥后上清液剩余浊度比ＣＰＡＭ２５

１５处理后高，但从滤饼含水率这一指标可以看出，
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ＰＡＭＡ２５１４．７２的处理效果更好，且从图７、８可

知，ＰＡＭＡ２５１４．７２絮凝效果对ｐＨ值的适应性要

远远高于ＣＰＡＭ２５１５，这是由于市售常用阳离子

聚丙烯酰胺絮凝剂多采用ＤＡＣ、ＤＭＣ等阳离子单

体，由于其结构中存在酯基，在ｐＨ 值较高时，容易

发生水解而使絮凝剂分子链断裂，导致絮凝效果变

差，而实验中选用的阳离子单体为 ＭＡＰＴＡＣ，其结

构中的酰胺基代替了酰氧基，因此，在ｐＨ值较高时

不易发生水解，仍然能表现出良好的絮凝性能。在

最佳条件下，ＰＡＭＡ２５１４．７２处理污泥后，上清液

剩余浊度最低可达９．５ＮＴＵ，滤饼含水率最低可达

７０％。由此可见，在优化条件下制备的 Ｐ（ＡＭ

ＭＡＰＴＡＣ）在絮凝效果、ｐＨ适用范围等方面都表现

出良好的絮凝性能，具有潜在的应用前景。

图７　污泥狆犎值对上清液剩余浊度的影响

犉犻犵．７　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊犾狌犵犲狆犎狅狀狋狌狉犫犻犱犻狋狔

图８　污泥狆犎值对滤饼含水率的影响

犉犻犵．８　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊犾狌犵犲狆犎狅狀犉犆犕犆

　

３　结论

１）反应体系ｐＨ 值、引发剂ｖ０４４质量分数、

ＥＤＴＡ２Ｎａ质量分数、单体摩尔比、光照时间对

Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）特性粘度的影响显著性依次为光

照时间＞反应体系ｐＨ 值＞引发剂ｖ０４４质量分

数＞狀（ＭＡＴＰＡＣ）／狀（ＡＭ）＞ＥＤＴＡ２Ｎａ质量分

数。运用响应面法优化制备Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮

凝剂可行，并可得出最佳制备条件为：反应体系ｐＨ

值４．７５、ｖ０４４质量分数０．０７％、ＥＤＴＡ２Ｎａ质量分

数０．２０％、狀（ＭＡＴＰＡＣ）／狀（ＡＭ）为０．３３、光照时间

６０ｍｉｎ。该条件下制备得到的聚合产物特性粘度平

均值为１４．４５ｄＬ／ｇ，且单体转化率高，残留毒性低。

２）红外光谱分析表明，ＡＭ 与 ＭＡＰＴＡＣ单体

成功 发 生 了 聚 合 反 应，聚 合 产 物 为 Ｐ（ＡＭ

ＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂，差热 热重分析表明，Ｐ（ＡＭ

ＭＡＰＴＡＣ）聚合产物具有良好的热稳定性。

３）当自制Ｐ（ＡＭＭＡＰＴＡＣ）絮凝剂应用于污

泥脱水处理时，表现出良好的絮凝效果，从一定意义

上验证了优化模型的合理性，ｐＨ 适应性优于一些

市售常用絮凝剂。
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