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复合混凝剂犘犜犃犆犘犃犕的形貌结构
与净水性能
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摘　要：以聚合氯化铝（ＰＡＣ）、四氯化钛（ＴｉＣｌ４）、阳离子聚丙烯酰胺（ＣＰＡＭ）为原料成功制备无机

有机复合混凝剂聚钛氯化铝阳离子聚丙烯酰胺（ＰＴＡＣＰＡＭ），采用红外光谱（ＩＲ）、扫描电镜

（ＳＥＭ）、能谱分析（ＥＤＳ）与差热热重（ＴＧＤＴＡ）对产物的结构、组成及热稳定性进行分析。此外，

对ＰＴＡＣＰＡＭ的混凝性能进行研究。结果表明：当犿（ＣＰＡＭ）／犿（ＰＴＡ）＝０．４、ＰＴＡＣＰＡＭ 投

加量为９．０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ为９．０的条件下，混凝剂的净水效果最优，且ＰＴＡＣＰＡＭ 对不同初始浊度

的水样都有较优的除浊能力；协同增效作用使ＰＴＡＣＰＡＭ 具备更强的吸附电中和与吸附架桥网

捕能力，表现出优异的除浊性能。
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　　聚合氯化铝作为一种新型无机高分子混凝剂，

其混凝效果优于传统无机混凝剂，如硫酸铝、硫酸

亚铁、三氯化铁等［１］，在混凝过程中具有反应速度

快、生成的絮体粒径较大、易于沉降、应用范围较

广等优点。随着对ＰＡＣ性能的深入研究，其混凝

作用机理也被进一步明确，近年来部分学者将其他

金属元素引入常规无机高分子混凝剂当中，形成无

机复合混凝剂［２］，实现优势互补，提高对水的混凝

处理效果。研究表明，将钛盐引入到铝系高分子混

凝剂中，钛离子可以取代部分的铝离子，并且钛离

子具有水解聚合为多核高分子聚合产物的优势，能

够和铝离子一起产生良好的吸附电中和作用，改善

了单独铝系混凝剂的不足，提高了混凝剂的混凝能

力［３］。据报道钛基混凝剂处理后水中钛的残留量

极低，且无生物毒性，具有环境友好的优点［４］。但

单一的无机复合混凝剂对胶体颗粒物质的吸附架

桥能力又明显弱于有机高分子混凝剂。有机高分

子混凝剂具有产品稳定、混凝效果好等优点［５］，其

中代表性的阳离子聚丙烯酰胺絮凝剂（ＣＰＡＭ）不

仅具有正电荷密度高，而且具有优良吸附架桥能

力，能有效与废水中带负电荷的胶体颗粒结合［６７］。

因此，在一定条件下，将ＰＡＣ、ＴｉＣｌ４、ＣＰＡＭ进行复

合，据协同增效的原理，应具备更强的吸附电中和

与吸附架桥网捕能力，则可得到混凝性能更为优良

的复合混凝剂聚钛氯化铝 阳离子聚丙烯酰胺

（ＰＴＡＣＰＡＭ）。

首先将ＴｉＣｌ４ 引入ＰＡＣ中，制备出无机复合混

凝剂ＰＴＡ，再将其与ＣＰＡＭ 进行复合，制备出高效

复合混凝剂ＰＴＡＣＰＡＭ，并通过扫描电镜能谱、傅

里叶红外光谱和差热热重分析对ＰＴＡＣＰＡＭ 混凝

剂的微观形貌及结构进行了分析，最后对混凝剂

ＰＴＡ与ＰＴＡＣＰＡＭ的混凝效果进行研究。

１　实验部分

１．１　实验仪器与试剂

仪器：电子分析天平，ＰＢ１０型酸度计，ＺＲ４６

型六联搅拌器，集热式恒温磁力搅拌器，２１００Ｑ浊度

仪（哈希公司），Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００傅里叶红外光谱仪（美

国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ电子公司），ＪＳＭ６３８０ＬＶ扫描电

子显微镜（日本电子株式会社），耐驰４４９Ｆ３ＰＣ热分

析仪（德国耐驰公司）。

试剂：氢氧化钠（ＡＲ，天津市北方医化学试剂

厂），浓盐酸（ＡＲ，株洲石英化玻有限公司），聚合氯

化铝（天津市凯通化学试剂有限公司），四氯化钛

（ＡＲ，天津市大茂化学试剂厂），阳离子型聚丙烯酰

胺（北京康普汇维科技有限公司），高龄土（ＡＲ，天津

市大茂化学试剂厂）。

１．２　聚钛氯化铝（犘犜犃）的制备

室温下，按照Ｔｉ／Ａｌ摩尔比为（０．０５～０．５）∶１，

将ＴｉＣｌ４溶液滴加到ＰＡＣ溶液中，充分搅拌；再按照

ＯＨ／Ａｌ摩尔比为（０．０５～０．４）∶１，加入１．０ｍｏｌ／Ｌ的

ＮａＯＨ溶液，调节碱化度（Ｂ值），搅拌均匀；将其置于

３０～８０℃的恒温水浴条件下，持续磁力搅拌反应２

ｈ，然后静置熟化２４ｈ，即制备出ＰＴＡ。

１．３　聚钛氯化铝 阳离子聚丙烯酰胺（犘犜犃犆犘犃犕）

的制备

配制１．０ｇ／Ｌ的ＣＰＡＭ 溶液按犿（ＣＰＡＭ）／犿

（Ａｌ）为（０～０．６）∶１添加到ＰＴＡ中，室温下磁力搅

拌２ｈ，室温熟化２４ｈ，即得到ＰＴＡＣＰＡＭ 复合混

凝剂。

１．４　混凝剂的性能评价

实验水样取自湖南科技大学月湖，水质特性：

ｐＨ值为７．５～８．０、ＵＶ２５４为０．０６５左右、ＣＯＤ为

２２左右，浊度变化在７．００～１１．００（ＮＴＵ）。在１Ｌ

月湖水样中分别加入一定投加量的混凝剂ＰＴＡ与

ＰＴＡＣＰＡＭ（以Ａｌ的ｍｇ／Ｌ计），先２１０ｒ／ｍｉｎ快速

搅拌２ｍｉｎ，再５０ｒ／ｍｉｎ慢速搅拌１０ｍｉｎ，最后静置

沉降３０ｍｉｎ，取距液面２ｃｍ处清液，测其剩余浊度。

在探讨初始浊度对混凝效果影响时，所用模拟水样

使用高岭土配置。

２　结果与讨论

２．１　混凝剂的表征

２．１．１　傅里叶变换红外光谱分析　图１为ＰＴＡ和

ＰＴＡＣＰＡＭ的傅里叶红外光谱曲线。由图１可知，

波数在３２００～３５００ｃｍ
－１范围内，比较宽的吸收峰

是由－ＯＨ基团伸缩振动引起
［８］，波数在１６３２．１６

ｃｍ－１（ＰＴＡ）、１６３０．９８ｃｍ－１（ＰＴＡＣＰＡＭ）处的强

烈吸收峰是混凝剂中水分子 Ｈ－Ｏ－Ｈ基团所引起

的弯曲振动。ＰＴＡ中不存在－ＣＯＯＣＨ２－基团中

Ｃ＝Ｏ的伸缩振动吸收峰，而ＰＴＡＣＰＡＭ 在波数为

１７３３．２３ｃｍ－１处出现为－ＣＯＯＣＨ２－中Ｃ＝Ｏ的伸

缩振 动 吸 收 峰。此 外，ＰＴＡ－ＣＰＡＭ 在 波 数

１４５７．８１ｃｍ－１处出现了－ＣＨ２－Ｎ
＋（ＣＨ３）３ 的弯
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曲振 动 吸 收 峰，在 １０９２．０２ｃｍ－１ 处 出 现 了

－ＣＯＯＣＨ２－基团中Ｃ－Ｏ－Ｃ的不对称伸缩振动

吸收峰，在１０４１．６４ｃｍ－１处出现了Ｃ－Ｎ键的伸缩

振动吸收峰。ＰＴＡＣＰＡＭ 上９７２．１９ｃｍ－１处的峰

来自Ａｌ－ＯＨ－Ａｌ的面内弯曲振动吸收峰键伸缩

振动吸收峰，８５９．１４ｃｍ－１处的峰为钛离子产生水解

产生的四价络合物［ＴｉＯ４］ｎ中所含的Ｔｉ－Ｏ－Ｔｉ伸

缩振动峰［９］，５５１．６４ｃｍ－１处的峰为Ａｌ－ＯＨ的弯曲

振动吸收峰。这说明ＰＡＣ、ＴｉＣｌ４、ＣＰＡＭ 之间发生

了相互作用，引起了ＰＡＣ、ＴｉＣｌ４、ＣＰＡＭ 三者发生

化学反应，而不是单纯的物理混合。

图１　犘犜犃、犘犜犃犆犘犃犕的红外图谱

犉犻犵．１　犉犜犐犚狅犳犘犜犃、犘犜犃犆犘犃犕
　

２．１．２　扫描电镜分析　将ＰＴＡ、ＰＴＡＣＰＡＭ样品

覆于电导胶上，经喷金处理后置于扫描电子显微镜

下观察样品的表面形貌，结果如图２所示。由图２

可知，在５０μｍ的尺寸下，可看出ＰＴＡＣＰＡＭ团聚

程度明显大于ＰＴＡ，这可能由于ＣＰＡＭ 的引入，将

ＰＴＡ吸附架桥连接起来形成具有一定的网状结构，

网状结构对微小颗粒具有优良的架桥吸附絮凝能

图２　犘犜犃、犘犜犃犆犘犃犕的电镜扫描

犉犻犵．２　犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狅犳犘犜犃犪狀犱犘犜犃犆犘犃犕
　

力［１０］，能够形成密实的絮体，加快沉降速度。为了

更有效分析混凝剂表面结构，根据ｉｍａｇｅｐｒｏＰｌｕｓ

６．０软件分析计算颗粒的分形维数，对产物颗粒周

长（犔）和颗粒面积（犃）取对数，建立产物颗粒周长

（犔）和颗粒面积（犃）的对数的线性关系程度，可以知

道ＰＴＡ、ＰＴＡＣＰＡＭ 的 平 均 分 形 维 数 分 别 为

１．３９９、１．４３５，有研究表明，具有较高形貌分形维数

的混凝剂在混凝过程中表现出更强的吸附架桥和网

捕能力［１１］。

２．１．３　差热热重分析　图３是 ＰＴＡＣＰＡＭ 的

ＴＧＤＳＣ曲线。由图３可知，ＴＧ曲线显示含有３个

热失重阶段。第１阶段为２６～１５０℃范围内，其失

重主要为失去吸附水。第２阶段为２００～７００℃范

围内，首先失去羟基中的结合水［１２］，随着温度的升

高，ＰＴＡＣＰＡＭ开始发生分解反应，酰胺基上的亚

胺反应及季铵盐的甲基脱离，分子结构遭到破坏，当

加热到７００℃时，样品中的机物成分基本氧化分解。

第３阶段为７００～９００℃范围内，主要失去结构水，

最后样品的质量趋于恒定。ＤＳＣ曲线出现两个吸

热峰，起始分解温度为２６℃，第１个吸热峰峰值出

现在３９１．３℃附近，此时ＰＴＡＣＰＡＭ 逐渐放热熔

断；继续升高温度，第２个微弱的吸热峰出现在

９３１．３ ℃附近，此时 ＰＴＡＣＰＡＭ 基本只有无机

成分。

图３　犘犜犃犆犘犃犕的热重曲线

犉犻犵．３　犜犺犲狉犿狅犵狉犪狏犻犿犲狋狉犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊狆犻犮狋狌狉犲狅犳犘犜犃犆犘犃犕
　

２．１．４　能谱分析　表１为ＰＴＡ与ＰＴＡＣＰＡＭ 表

面局部面扫描分析时的元素百分含量数据，图４为

ＰＴＡ与ＰＴＡＣＰＡＭ 表面局部面扫描的分析结果。

通过分析发现，混凝剂ＰＴＡ以 Ｏ、Ｃｌ和 Ａｌ元素为

主，且Ａｌ元素的重量百分比为１３．４４％，此外，还存

在Ｃａ、Ｔｉ、Ｓｉ这３种元素，其中Ｔｉ的重量百分比为

２．１９％。可见 ＴｉＣｌ４ 成功引入到ＰＡＣ中，与ＰＡＣ

形成了无机复合混凝剂 ＰＴＡ。ＰＴＡＣＰＡＭ 是在
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ＰＴＡ的基础上引入ＣＰＡＭ，通过扫描分析元素发

现，其同ＰＴＡ相比，出现了Ｃ元素，且Ｃ元素的重

量百分比为２７．６８％，这是因为，ＣＰＡＭ是以碳链为

骨架的线型高分子聚合物，Ｃ元素在其组成元素中

占有较高的重量百分比，可见ＣＰＡＭ 成功与ＰＴＡ

复合，形成了无机 有机复合混凝剂ＰＴＡＣＰＡＭ。

表１　犘犜犃、犘犜犃犆犘犃犕扫描分析的元素百分含量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犘犜犃犪狀犱

犘犜犃犆犘犃犕狊犮犪狀狀犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊

元素
元素

浓度

强度

校正

重量

百分比／

％

重量

百分比

Ｓｉｇｍａ／％

原子百

分比／％

Ｏ １．７８ ０．４９９７ ４２．８１ １．８９ ６１．２６

Ａｌ ０．９９ ０．８８２７ １３．４４ ０．６５ １１．４０

Ｓｉ ０．０６ ０．８１５２ ０．９２ ０．２５ ０．７５

ＰＴＡ Ｃｌ ２．１７ ０．８３５５ ３１．０８ １．１９ ２０．０７

Ｃａ ０．７４ ０．９２３６ ９．５７ ０．５８ ５．４７

Ｔｉ ０．１４ ０．７８０９ ２．１９ ０．３８ １．０５

总量 １００．００

Ｃ １．１０ ０．２４２８ ２７．６８ ２．５５ ４０．９３

Ｏ ２．７８ ０．４７０６ ３５．９８ １．９５ ３９．９５

Ａｌ １．４３ ０．８８０８ ９．８５ ０．５１ ６．４９

Ｓｉ ０．０４ ０．８３９７ ０．３２ ０．１５ ０．２０

ＰＴＡＣＰＡＭ Ｃｌ ２．５１ ０．８２８７ １８．４５ ０．８６ ９．２５

Ｃａ ０．８４ ０．９４２４ ５．４１ ０．３４ ２．４０

Ｔｉ ０．１３ ０．７８８６ １．０２ ０．２０ ０．３８

Ｆｅ ０．１７ ０．８１００ １．２９ ０．２８ ０．４１

总量 １００．００

图４　犘犜犃、犘犜犃犆犘犃犕能谱谱图

犉犻犵．４　犈狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犘犜犃犪狀犱犘犜犃犆犘犃犕
　

２．２　犘犜犃犆犘犃犕净水性能研究

２．２．１　犿（ＣＰＡＭ）／犿（Ａｌ）对净水性能的影响　固

定其它条件，研究犿（ＣＰＡＭ）／犿（Ａｌ）比值对浊度去

除效果的影响，研究结果见图５。由图５可知，随着

犿（ＣＰＡＭ）／犿（Ａｌ）比值增大，浊度的去除率呈现先

增大后减少的趋势，ＣＰＡＭ 的引入大幅提高了混凝

性能，当犿（ＣＰＡＭ）／犿（Ａｌ）比值由０变为０．４时，余

浊由０．７３ＮＴＵ逐渐降低至０．３１ＮＴＵ，达到最低

值。这是由于ＣＰＡＭ 作为一种人工合成有机高分

子絮凝剂，其分子链上带有氨基，能够形成阳离子链

节，与水样中带负电荷的胶体颗粒进行电荷中和作

用，降低ζ电位，压缩扩散层。且ＣＰＡＭ 的长链产

生吸附架桥作用，胶体颗粒被吸附、卷扫和网捕相互

集结形成大的絮体。当犿（ＣＰＡＭ）／犿（Ａｌ）＝０．４

时，ＣＰＡＭ 与ＰＴＡ 的复合达到最优，除浊效果最

好。继续增大犿（ＣＰＡＭ）／犿（Ａｌ）的比值，会使水样

中ＣＰＡＭ浓度过高，导致胶体表面已完全被所吸附

的高分子物质所覆盖，胶体不再通过架桥而絮凝；与

此同时，溶液中的正电荷密度过高，容易使胶体粒子

带正电荷产生排斥，从而除浊效果也随之下降。因

此，选取犿（ＣＰＡＭ）／犿（Ａｌ）＝０．４为优化制备条件。

图５　犿（犆犘犃犕）／犿（犃犾）对除浊性能的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犿（犆犘犃犕）／犿（犃犾）狅狀狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋狌狉犫犻犱犻狋狔狉犲犿狅狏犪犾
　

２．２．２　初始ｐＨ 对净水性能的影响　固定其他反

应条件，研究初始ｐＨ值对浊度去除效果的影响，研

究结果见图６。由图６可知，在同一ｐＨ 值条件下，

ＰＴＡＣＰＡＭ均比ＰＴＡ 混凝除浊效果好。当水样

初始ｐＨ＝５～６时，ＰＴＡ 混凝后的剩余浊度为

１．１０～０．７５ＮＴＵ，而ＰＴＡＣＰＡＭ 混凝后的剩余浊

度为０．５１～０．４７ＮＴＵ。这是由于ＰＴＡ水解产物

主要是Ａｌ３＋的多核聚合阳离子能够电中和胶体颗

粒所携带的负电荷，导致颗粒物脱稳形成絮体［１３］，

而ＰＴＡＣＰＡＭ混凝作用中既有Ａｌ３＋的多核聚合阳

离子能够电中和胶体颗粒所携带的负电荷，又有阳

离子聚丙烯酰胺链上带有氨基，能够形成阳离子链

节，与水样中带负电荷的胶体颗粒进行电荷中和作

用［１４］，导致颗粒物脱稳形成絮体。在６＜ｐＨ＜７时，
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两种混凝剂中的Ａｌ３＋部分水解生成Ａｌ（ＯＨ）３，导致

水解产物Ａｌ３＋多核聚合阳离子的减少，电中和作用

减弱，部分携带负电荷的胶体颗粒依靠吸附在

Ａｌ（ＯＨ）３表面共沉去除，因而余浊有所升高。当７

＜ｐＨ＜９时，混凝剂部分水解生成Ａｌ（ＯＨ）
－
４ ，同性

电荷的排斥作用导致颗粒物容易脱稳，且在碱性环

境下，混凝剂水解产物主要是Ｔｉ４＋多核高聚合度的

钛配合物［１５］，Ｔｉ４＋ 水解需要更多的 ＯＨ－，水样的

ｐＨ升高有利于Ｔｉ
４＋的水解，这些高聚合度的钛配

合物能够吸附卷扫网捕以及电中和胶体颗粒［１６１８］，

ＰＴＡＣＰＡＭ 在阳离子聚丙烯酰胺的协同作用下，

强化了对颗粒物去除，除浊效果较ＰＴＡ更好。

图６　犘犜犃、犘犜犃犆犘犃犕不同狆犎值下的除浊性能

犉犻犵．６　犜狌狉犫犻犱犻狋狔狉犲犿狅狏犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犘犜犃犪狀犱

犘犜犃犆犘犃犕狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犎狏犪犾狌犲狊
　

２．２．３　初始浊度对净水性能的影响　固定其它反

应条件，研究初始浊度对浊度去除效果的影响，研究

结果见图７。由图７可知，随着水样初始浊度的升

高，在初始浊度大于３０ＮＴＵ时，ＰＴＡ混凝后出水

剩余浊度大于１．０ＮＴＵ，但ＰＴＡＣＰＡＭ 混凝作用

下的剩余浊度变化很小，即ＰＴＡＣＰＡＭ 在低浊和

高浊水样中都有较好的除浊效果（剩余浊度在

０．９ＮＴＵ以下）。这主要是因为阳离子聚丙烯酰胺

（ＣＰＡＭ）作为一种有机高分子物质，与ＰＴＡ复合

图７　犘犜犃、犘犜犃犆犘犃犕不同浊度下的除浊性能

犉犻犵．７　犜狌狉犫犻犱犻狋狔狉犲犿狅狏犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犘犜犃犪狀犱

犘犜犃犆犘犃犕狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狉犫犻犱犻狋狔
　

后，既加强了其吸附电中和能力；而且高分子又有助

于改变其表面结构，使表面形状不规则，凸起褶皱较

多，分子颗粒的比表面积增大，使得ＰＴＡＣＰＡＭ 具

有更强的吸附能力，在混凝过程中对胶体颗粒发挥

优越的架桥作用，即便在高浊度下，也有着优良的除

浊效果。

２．２．４　不同混凝剂的净水性能　固定其他反应条

件，研究ＰＴＡＣＰＡＭ、ＰＡＣ、聚合硫酸铝（ＰＡＳ）、聚

合硫酸铝铁（ＰＦＡＳ）对浊度去除效果，研究结果见图

８。由图８可知，一方面，ＰＴＡＣＰＡＭ 投加量在

１．５～１８ｍｇ／Ｌ范围内，余浊随投加量的增加，呈现

先减小后增大的趋势，在投加量为９ｍｇ／Ｌ时，除浊

效果达到最佳，剩余浊度低至０．３７ＮＴＵ。这是由

于在该投加量条件下，此时水溶液中的ＰＴＡＣＰＡＭ

水解产生的多核羟基配合物的吸附电中和、架桥网

捕作用强，使水样中的胶体颗粒形成的絮团脱稳现

象明显。当继续增大投加量，混凝效果反而下降，因

为投加过多混凝剂导致胶体颗粒表面由原来的负电

性变成正电性，胶体颗粒电性发生反转。电性反转

的胶体颗粒逐渐产生同种电荷排斥作用，造成了胶

粒的重新稳定；当高分子物质投加量过多时，胶体颗

粒表面被高分子所覆盖，两个胶体颗粒接近时，受到

胶粒与胶粒之间因高分子压缩变形产生的反弹力和

带电高分子之间的静电排斥力，使胶体颗粒不能有

效凝 集［１９２１］。另 一 方 面，ＰＴＡＣＰＡＭ 与 ＰＡＣ、

ＰＡＳ、ＰＦＡＳ相比，除浊性能明显优于其他混凝剂。

当ＰＴＡＣＰＡＭ与ＰＡＣ、ＰＡＳ、ＰＦＡＳ的投加量分别

为９、１０．５、１２、１３．５ｍｇ／Ｌ时，剩余浊度分别降至最

低的０．３７、０．４８、０．９８、１．７８ＮＴＵ，可见，ＰＴＡ

ＣＰＡＭ具有更强的吸附电中和与吸附架桥网捕能

力，协同增效作用成功在 ＰＴＡＣＰＡＭ 上得到了

体现。

图８　不同混凝剂的除浊性能

犉犻犵．８　犜狌狉犫犻犱犻狋狔狉犲犿狅狏犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犪犵狌犾犪狀狋狊
　

３　结论

１）以聚合氯化铝、四氯化钛、阳离子聚丙烯酰胺

为原料成功制得聚钛氯化铝 阳离子聚丙烯酰胺混

凝剂。红外光谱分析表明，ＰＡＣ、ＴｉＣｌ４、ＣＰＡＭ三者
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成功聚合，钛离子水解形成多核高聚合度的钛配合

物同 ＣＰＡＭ 分子链上带有正电荷活性基团，使

ＰＴＡＣＰＡＭ较ＰＴＡ具有更强的吸附电中和能力；

扫描电镜表明，ＣＰＡＭ 的引入改变了聚钛氯化铝的

微观形貌和结构，形貌分型维数由ＰＴＡ的１．３９９升

高到 ＰＴＡＣＰＡＭ 的１．４３５，表明 ＰＴＡＣＰＡＭ 较

ＰＴＡ具有更强的吸附架桥与网捕能力；差热热重分

析表明，ＰＴＡＣＰＡＭ 聚合产物具有良好的热稳

定性。

２）将混凝剂 ＰＴＡＣＰＡＭ 与现有的混凝剂

ＰＡＣ、ＰＡＳ、ＰＦＡＳ进行净水除浊性能对比，ＰＴＡ

ＣＰＡＭ表现出明显优于其他混凝剂的混凝除浊性

能，这表明协同增效作用成功使ＰＴＡＣＰＡＭ 具有

比常规混凝剂更优异的吸附电中和与吸附架桥网捕

能力。
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