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摘 要:以羧甲基壳聚糖(CMCTS)为主链模板、丙烯酰胺(AM)和甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵

(DMC)为共聚单体,通过紫外光引发聚合法制备新型阳离子絮凝剂CMCTS-g-CPAM。采用响应

曲面法(RSM)得到CMCTS-g-CPAM 的最佳制备条件:光照时间为2h、光引发剂质量分数为

0.04%、pH值为8。接枝共聚物CMCTS-g-CPAM的红外光谱(FT-IR)和核磁共振(1H-NMR)表

征表明AM、DMC和CMCTS已成功聚合。污泥脱水实验验证其具有良好的污泥脱水性能:在絮

凝剂投加量和pH值分别为30mg/L和10时,污泥比阻(SRF)由9.10×1013m/kg降至1.96×
1013m/kg,滤饼含水率(FCMC)从90.15%降至79.28%,其污泥脱水效果和经济效益均优于市售

CPAM。同时,此研究在污泥脱水中的应用为污泥脱水领域的絮凝处理和改性壳聚糖提供了一定

参考。
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Abstract:ThenovelcationicflocculantofCMCTS-g-CPAMwassynthesizedbypolymerizingcarboxymethyl
chitosan(CMCTS),acrylamide(AM)andmethacryloyloxyethyltrimethylammoniumchloride(DMC)

underultraviolet(UV)radiation.Theresponsesurfacemethodwasadoptedtoobtaintheoptimum



preparationconditions:illuminationtime2h,initiatormassfraction0.04%,pH=8.FT-IRand1H-NMR
ofthegraftcopolymerindicatedthat AM,DMC and CMCTS havebeensuccessfullyaggregated.
Additionally,itcanbeverifiedbysludgedewateringtestthatithasgoodsludgedewateringperformance:

SRFdecreasedfrom9.10×1013m/kgto1.96×1013m/kg,andFCMCdecreasedfrom90.15%to79.28%,

attheflocculantdosageandpHof30mg/Land10,respectively.Sludgedewateringeffectandeconomic
benefitsofCMCTS-g-CPAMaresignificantlyprecedetocommerciallyavailableCPAM.Simultaneously,

theresearchprovidesareferencefortheflocculationtreatmentinthefieldofsludgedewateringandthe
applicationofchitosanmodificationinsludgedewatering.
Keywords:carboxymethylchitosan;ultravioletlightinitiatedpolymerization;acrylamide;sludgedewatering;

responsesurfacemathod

  城市污(废)水中污染物质的去除和转化会产生

大量的污泥[1-2]。其主要特征为:有机物含量高,性
质不稳定;比表面积大,主要呈胶体状态;结构较复

杂,一般带有负电荷,易形成沉降性能差的分散体

系[3-4]。此外,由于污水来源、污水处理工艺及季节

不同,污泥的组成也存在较大差异。
污水厂污泥经脱水后,其含水率仍很高,这对污

泥的后续处置造成一定困难。为提高污泥减量化程

度,污泥脱水前的调质是改善污泥脱水性能的重要

环节。目前,污泥调质主要有化学调节、热处理和冷

冻处理三大类[5]。其中,污泥热处理和冷冻 融解处

理兼有污泥稳定、消毒和除臭等功能,但存在适用范

围小、成本高昂等缺点[6]。污泥的化学调节以脱水

效果快速高效、成本低廉等优势,成为污泥脱水领域

应用最为广泛的调理方式。但是,化学调节剂中的

无机混凝剂(铁盐和铝盐)和丙烯酰胺类絮凝剂具有

用量大、不易降解、二次污染等缺点[7]。因此,发展

高效、易降解的有机高分子污泥脱水剂成为污泥脱

水领 域 的 重 点。羧 甲 基 壳 聚 糖 (Carboxymethyl
chitosan,CMCTS)作为壳聚糖的衍生物具有易降

解、易改性、含有正负电荷官能团等优势,在污泥脱水

领域应用越来越广泛。但是,其分子本身存在分子量

小,特性粘度、电荷浓度低的缺陷,造成其在一些方面

的应用受到限制。因此,课题组考虑将丙烯酰胺

(Acrylamide,AM)和甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵

(MethacryloyloxyethylTrimethylammoniumchloride,
DMC)接枝到无毒、易降解的壳聚糖主链上进行聚合

改性研究,得到一种新型绿色、高效的絮凝剂[8]。AM
和阳离子单体DMC的引入可大大改善CMCTS的特

性,使其具电荷浓度增高、分子链结构延长。因此,改
性后的羧甲基壳聚糖基絮凝剂具有更强的电荷中和、
吸附架桥作用,尤其适合污泥脱水处理。

研究以CMCTS、AM、DMC为单体,采用紫外

光引发 接 枝 聚 合 方 式 制 备 阳 离 子 型 CMCTS-g-
CPAM,并对接枝共聚物进行FT-IR和1H-NMR表

征。最后,将其用来调理南京某化工厂二沉池污泥,
并与市售CPAM相对比,考察它们的脱水性能和经

济效益。

1 实验材料和方法

1.1 实验材料

羧甲基壳聚糖(CMCTS)、丙烯酰胺(AM)、甲
基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵(DMC)、偶氮二异丁

脒盐酸盐(V-50),以上药品皆购自阿拉丁试剂(上
海)有限公司,氢氧化钠、盐酸、无水乙醇、丙酮试剂

均为分析纯,购自南京生健泉化玻仪器有限公司,市
售CPAM(阳离子度和分子量分别为40%,800万)。
实验所用污泥来自南京市某化工污水处理厂二沉池

剩余污泥,污泥的性质见表1。

表1 污泥性质

Table1 Thepropertiesofthesludge

污泥含

水率/%

原滤饼

含水率/%
pH值

污泥上清液

浊度/NTU

有机质/

(g·kg-1)
污泥比阻/

(m·kg-1)
外观状态

98.7 90.15 8.40 60.9 337.4 9.10×1013 黑色,有细小颗粒,带有刺鼻气味

  循环水式多用真空泵(SHZ-D(Ⅲ)),购自河南予

华仪器有限责任公司;电热恒温鼓风干燥箱(DHG-
9070A),购自巩义市予华仪器有限责任公司;紫外可

见分光光度计(UV-5100),购自上海重逢科学仪器有

限公 司;核 磁 共 振 仪(AVANCE 500),产 自 德 国

BRUKER公司;红外光谱分析仪(510PFT-IR),产自

美国Nicolet公司;各种型号的烧杯和容量瓶以及布

氏漏斗等,由南京生健泉化玻仪器有限公司提供。
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1.2 实验方法

1)CMCTS改性:按照 一 定 质 量 比 分 别 称 取

CMCTS、AM、DMC于石英广口瓶中,加入适量蒸

馏水,搅拌至混合物完全溶解;通氮气15min除氧,
加入一定量 V-50后再通氮气5min;将密封好的石

英广口瓶置于紫外灯反应装置进行聚合反应;反应

一定时间后,将反应器取出静置熟化1h,制得乳白

色不透明的胶状聚合产物;聚合物经造粒和无水乙

醇反复浸泡提纯24h后得白色块状固体,置于50℃
电热恒温鼓风干燥箱内,烘干、粉碎、筛分后得到

CMCTS-g-CPAM粉末。

2)污泥脱水:将浸湿的滤纸放入布氏漏斗中,开
动真空泵使滤纸紧贴漏斗,将100mL调理好的污泥

倒入布氏漏斗,再次开启真空泵,进行抽滤,记录不同

时间下滤液的体积V,直至真空度破坏(<20min)或
持续过滤20min(一直保持真空度)时停止抽滤,取
出滤饼置于培养皿中,在105℃下烘干2h至恒重,
然后测定FCMC,并计算SRF。

2 实验结果与讨论

2.1 响应面优化污泥絮凝过程分析

2.1.1 实验设计与结果 以前期单因素实验为基

础,根 据 响 应 面 法 (Box-Behnken 模 型)设 计 原

理[9-10],以光引发剂浓度、pH值、光照时间为考察对

象条件,CMCTS-g-CPAM 特性粘度为响应值,对

CMCTS-g-CPAM 的制备条件进行实验设计,实验

因素及水平见表2。对CMCTS-g-CPAM 的制备条

件进行三因素、三水平的实验设计,建立数学回归模

型见表3。

表2 响应面分析因素及水平

Table2 AnalyticalfactorsandlevelsofRSM

水平 光引发剂浓度(A)/% pH值(B) 光照时间(C)/h

-1 0.02 06 1

-0 0.04 08 2

-1 0.06 10 3

表3 响应面实验设计及响应值

Table3 TestdesignandresponsevaluesofRSM

实验号 A B C 特性粘度/(mL·g-1)

1 -1 -1 -0 0993.21

2 -0 -0 -0 1273.88

3 -0 -1 -1 0944.55

4 -1 -0 -1 1001.98

5 -0 -1 -1 0957.25

续表3

实验号 A B C 特性粘度/(mL·g-1)

6 -0 -0 -0 1266.64

7 -1 -1 -0 0992.59

8 -0 -0 -0 1268.85

9 -1 -0 -1 0891.90

10 -0 -1 -1 1026.65

11 -1 -1 -0 0989.47

12 -0 -1 -1 1045.28

13 -0 -0 -0 1194.45

14 -1 -0 -1 1153.13

15 -1 -1 -0 1083.76

16 -0 -0 -0 1273.77

17 -1 -0 -1 0967.56

2.1.2 方差分析 光引发剂浓度、pH值和光引发

时间与CMCTS-g-CPAM特性粘度之间的回归方程

如式(1)所示。
特性粘度=1255.52+40.06A+15.78B+

58.22C+21.88AB +18.88AC +1.48BC -
115.28A2-125.49B2-136.60C2 (1)

表4为回归方程的方差分析。由表4可见,该
模型 的 显 著 性 较 高(F=22.33,0.0001<P<
0.05)。其中,显著性影响顺序依次为光引发时间、
光引发剂浓度、pH值,而3个因素的相互作用均无

显著影响。该模型的失拟项不显著(P>0.05),且
决定系数R2=0.9663,模型校正决定系数 R2

adj=
0.9231。由此说明,该模型能解释92.31%响应值

的变化,实际值与预测值的相关性良好,可用该模型

对CMCTS-g-CPAM制备条件的优化进行分析[11]。

表4 方差分析

Table4 Analysisofvariance

方差来源 平方和 自由度 均方 Value Prob>F 显著性

模型 2.70×105 9 29953.44 22.33 0.0002 显著

A 12838.17 1 12838.17 09.57 0.0175 显著

B 1992.29 1 1992.29 01.48 0.2625 不显著

C 27119.78 1 27119.78 20.21 0.0028 显著

AB 1910.68 1 1910.68 01.42 0.2716 不显著

AC 1425.13 1 1425.13 01.06 0.3370 不显著

BC 1408.81 1 1428.81 00.01 0.9377 不显著

A2 55952.14 1 55952.14 41.71 0.0003 显著

B2 66302.06 1 66302.06 49.42 0.0002 显著

C2 78566.53 1 78566.53 58.56 0.0001 显著

残差 09391.29 7 01341.61

拟合不足 04690.42 3 01563.47 01.33 0.3820 不显著

纯误差 04700.88 4 01175.22

总误差 2.79×105 16
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2.1.3 响应面结果分析 为考察光引发剂浓度、

pH值和 光 引 发 时 间3个 因 素 及 其 交 互 作 用 对

CMCTS-g-CPAM 特 性 粘 度 的 影 响,采 用 软 件

DesignExpert10进行分析,所得3组响应曲面与等

高线组合如图1~图3所示。

图1 光引发剂浓度和pH值交互影响CMCTS-g-CPAM
特性粘度的响应面及等高线

Fig.1 Mutualeffectofphoto-initiatorconcentrationon

andpHonintrinsicviscosity
 

图2 光引发剂浓度和光照时间交互影响CMCTS-g-CPAM
特性粘度的响应面及等高线

Fig.2 Mutualeffectofphoto-initiatorconcentrationon

andilluminationtimeonintrinsicviscosity
 

图3 光照时间和pH值交互影响CMCTS-g-CPAM
特性粘度的响应面及等高线

Fig.3 MutualeffectofilluminationtimeandpHon

intrinsicviscosity
 

响应 面 图 的 坡 度 反 映 各 因 素 对 CMCTS-g-
CPAM 特性粘度的影响,其坡度越大说明影响越

大,等高线的形状则反映两因素相互作用对特性粘

度的影响,越趋近椭圆说明影响越大。由图1~图3

可知,各单项因素对CMCTS-g-CPAM 特性粘度影

响的显著性依次为光引发时间、光引发剂浓度、

pH值。相互作用中,3个因素的相互作用均无显著

的影响,此结论与表4的方差分析所得结论一致。

由图1 可 知,固 定 光 引 发 剂 浓 度 时,CMCTS-g-
CPAM特性粘度随着pH值的增大,先增后减;固定

pH值时,增加光引发剂浓度对特性粘度的影响为先

升后降。光引发剂浓度和pH值对特性粘度影响均

存在最佳范围,光引发剂浓度为0.03%~0.057%,

pH值为6.80~9.50。由图2可知,随着光照时间

的延长,特性粘度先升高后降低;随着光引发剂浓度

的增大,特性粘度先增大后减小,光引发剂浓度最佳

范围为0.03%~0.058%,光照时间最佳范围为

1.50~2.90h,光照时间对特性粘度影响较大,这与

回归方程方差分析结果一致。由图3可知,光照时

间或pH值其一固定时,另一个因素对特性粘度的

影响均为先增大后减小,两者的最佳范围分别为

1.50~2.80h和6.70~9.50,两者交互作用对特性

粘度的影响不显著。

2.1.4 模型验证 为得到最优的CMCTS-g-CPAM
制备条件,对式(1)所示的回归方程分析求解,得到最

佳制备条件为:光引发剂浓度0.04%、光照时间

2.23h、pH值为8.16,在此合成条件下,CMCTS-g-
CPAM特性粘度理论值为1266.79mL/g。对模型的

准确性进行验证,修正预测的合成条件。在光引发剂

浓度、光照时间、pH值分别为0.04%、2h、8的条件

下,进行3组平行实验,分别得到CMCTS-g-CPAM特

性粘度值为1248.42、1194.69、1323.81mL/g,平
均值为1255.64mL/g。实验值与预测值的相对误

差为0.88%,证明该模型能较好地反映出CMCTS-

g-CPAM的制备条件。

在前期的单因素实验中,确定的最佳合成条件

是总单体浓度、CMCTS浓度、阳离子度、光引发剂

浓度、pH 值、光引发时间分别为40%、8%、40%、

0.04%、8、2h。此时,接枝率、接枝效率和特性粘度最

大值分别为1082.88%、94.16%和1288.77mL/g。

响应面法通过建立光引发剂浓度、pH 值和光照时

间对CMCTS-g-CPAM特性粘度影响的二次多项数

学模型,探讨各因素及其交互作用对特性粘度的影

响,进一步优化了CMCTS-g-CPAM 的合成条件。

根据响应面数学模型和回归方程的分析,以及模型

验证,得出最优合成条件为:光照时间为2h、光引发
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剂浓度为0.04%、pH值为8,此时特性粘度实际值

约1255.64mL/g,经验证实验值与预测值拟合性

良好,相对误差为0.87%。

2.2 CMCTS-g-CPAM 的表征

2.2.1 CMCTS-g-CPAM 红 外 光 谱 表 征  对

CMCTS-g-CPAM 进行红外光谱表征,其红外光谱

图如图4所示。CMCTS-g-CPAM 红外光谱图中,

3409.05cm-1和3196.43cm-1处分别为N—H伸

缩振动的吸收峰,2935.13cm-1处为AM的甲基和

亚甲中C—H的伸缩振动吸收峰,1611.71cm-1~
1664.75cm-1处 为 C 􀪅􀪅O 的 伸 缩 振 动 吸 收

峰[12-13]。聚合产物在波数为1500cm-1~900cm-1

区域的吸收峰较多,其中1452.62cm-1处为DMC
中季铵基上亚甲基特征吸收峰,1212.04cm-1处为

CMCTS中糖吡喃环上糖苷键(C—O—C)的振动吸

收峰,1132.97cm-1处为—C—OH中C—O的伸缩

振动峰[14-15],1084.76cm-1处为一级醇羟基的伸缩

振动峰,954.11cm-1处为DMC中季铵基上甲基的

特征吸收峰。CMCTS-g-CPAM 的官能团结构中同

时出现CMCTS、AM 和DMC的特征官能团,由此

表明,三种单体已成功发生聚合。

图4 CMCTS-g-CPAM红外光谱图

Fig.4 InfraredspectrumofCMCTS-g-CPAM
 

2.2.2 CMCTS-g-CPAM核磁共振表征 CMCTS-g-
CPAM的核磁共振氢谱图如图5所示。图中,δ=
4.71×10-6处出现溶剂重水 D2O 的质子化学位

移[16],1.17~1.27×10-6的化学位移为主链—CH2
的质子吸收峰,1.64~1.67×10-6处出现的化学位

移为AM中的亚甲基的质子峰,2.19~2.22×10-6

处则代表—CH2—CH—CONH2 上次甲基的质子

峰,2.94~2.95×10-6 处出现的化学位移—NH2 的

质子峰。3.18~3.19×10-6处出现的化学位移为

DMC中的—N—(CH3)3 的 甲 基 质 子 峰,3.49~
3.52×10-6的化学位移为—CH2—N+(CH3)3 的亚

甲基质子峰。3.63~3.79×10-6 处出现的化学位

移为CMCTS中糖环上质子的吸收峰,3.93×10-6

处出现的化学位移对应糖环—CH—OH中次甲基质

子吸收峰,4.04~4.06×10-6的化学位移为—O—

CH2—的亚甲基质子峰[17-18]。

图5 CMCTS-g-CPAM核磁共振氢谱图

Fig.5 NuclearmagneticresonancespectrumofCMCTS-g-CPAM
 

由CMCTS-g-CPAM 的核磁共振氢谱图可知,

CMCTS、AM 和DMC特征基团的质子峰均在合成

产物CMCTS-g-CPAM 的氢谱图中出现,说明3种

单体已成功接枝聚合成CMCTS-g-CPAM。

2.3 污泥脱水

2.3.1 投加量对污泥脱水性能的影响 絮凝剂投

加量对污泥脱水性能的影响如图6所示。此时,实
验污泥的pH=8.40,即未对其做调酸和调碱处理。

药剂投加范围在10~60mg/L内时,FCMC和SRF
呈现先急剧减小后缓慢增加的趋势,并在30mg/L
处达到最低值,分别为79.06%和2.02×1013m/kg。

图6 投加量对污泥脱水的影响

Fig.6 Effectofdosageonsludgedewatering
 

在污泥脱水时,投加适量的CMCTS-g-CPAM
可使污泥中较小的絮体通过吸附架桥作用形成较大

絮体。同时,由于CMCTS-g-CPAM 中含有较低浓

度的特 殊 官 能 团 羧 基 和 大 量 的 铵 盐 基 团,使 得

CMCTS-g-CPAM带双电性。将其应用于污泥脱水
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时,利于絮体间的电荷中和作用,并在吸附架桥的作

用下,更有利于形成较大絮体,促进絮体的聚集和沉

降[19-20]。但 是,投 加 量 过 多 不 利 于 CMCTS-g-
CPAM分子链的充分伸展,同时还会占用电荷和吸

附位点,阻碍CMCTS-g-CPAM 分子与污泥颗粒的

有效接触,泥水分离效果降低。

2.3.2 pH值对污泥脱水性能的影响 图7反映的

是pH值对污泥脱水效果的影响,此时,絮凝剂的投

加量为30mg/L。如图所示,随着pH 值的增加,

FCMC和SRF呈降低 升高 降低 升高的变化趋

势,即在弱酸和弱碱性条件下,两者均较小。在pH
值为10时,达到最小值,分别为79.28%和1.96×
1013m/kg,其原因是污泥的酸碱度对污泥中的EPS
有一定影响。EPS在酸性或者碱性条件下会发生水

解,释放污泥颗粒内部的水,提高水污泥中水的比

例[21-22]。此外,随着pH 值的变化,污泥中 H+ 和

OH-的浓度也会变化,易附着在颗粒表面,影响污

泥颗粒的带电性,进而影响CMCTS-g-CPAM 与颗

粒间的电中和作用[23-24]。因此,在强酸或者强碱条

件下,污泥破解产生的细小颗粒不易与CMCTS-g-
CPAM作用,在真空抽滤初始时,滤液较混浊,且细

小颗粒易堵塞滤纸,导致污泥难以过滤,滤饼含水率

高,污泥比阻较大。

图7 pH值对污泥脱水性能的影响

Fig.7 EffectofpHonsludgedewateringperformance
 

2.3.3 pH值对污泥胞外聚合物的影响 pH值对

污泥胞外聚合物的破解,可通过污泥脱水后上清液

中的蛋白质和多糖含量来间接表现。多糖的测定采

用蒽酮 硫酸比色法进行量测[25],蛋白质的测定采

用考马斯亮蓝染色法进行量测[26]。如图8所示,随

着pH值的升高,滤液中蛋白质持续升高;而多糖含

量呈先升高后降低的趋势,但整体上呈升高趋势。

碱性条件下,多糖含量高于酸性条件下的含量,在

pH值为10时,多糖含量达到最大值为33.36mg/L。

其原因是,pH值不仅影响污泥颗粒表面带电性,对污

泥表面多基团也有影响。污泥的酸化和碱化处理均

会导致污泥EPS的破解,增加其溶解性,使得蛋白

质和多糖含量升高[27]。蛋白质所带氨基,在碱性条

件下更易水解,因此,随着pH 值的升高,蛋白质含

量持续升高。多糖为亲水性物质,随着污泥颗粒内

部水的释放,污泥的水含量升高,多糖的溶解性提

高,但是,随着pH 值的进一步增加,强碱环境会导

致多糖含量降低。

图8 pH值对胞外聚合物的影响

Fig.8 EffectofpHontheEPSofthefiltrate
 

2.3.4 脱水性能的比较和经济分析 市售CPAM
和CMCTS-g-CPAM 对污泥脱水性能的差异如图9
所示。在污泥脱水时,考虑到运行和管理成本,一般

不需调节pH值,因此,在考察两者脱水性能和经济

分析时,未对污泥的酸碱做出调节。由图9(a)、(b)

可知,市售CPAM的投加量在10~60mg/L范围内

时,FCMC和SRF均缓慢下降,其后逐渐上升,并在

60mg/L处达到最低,分别为82.05%和2.80×1013

m/kg。而CMCTS-g-CPAM投加量在10~30mg/

L范围内时,FCMC和SRF急剧下降,随后迅速上

升,并在30mg/L处达到最低,分别为80.28%和

2.02×1013m/kg。

由此可知,CMCTS-g-CPAM 的污泥脱水性能

较市售CPAM 优异,且前者的药剂投加量比市售

CPAM少。对 CMCTS-g-CPAM 进行经济成本分

析(原材料费用、生产设备及运行费用、设备折旧

等),得到CMCTS-g-CPAM总成本约为22350元/

吨。根据各产品的价格和最佳投加量,计算出它们

处理污泥时的总成本,计算结果如表5所示。由表

5可知,CMCTS-g-CPAM处理污泥的成本要低于市

售CPAM;絮凝实验结果也表明,CMCTS-g-CPAM
的污泥脱水效果要优于市售的CPAM。因此,在技

术性和经济性方面,CMCTS-g-CPAM 均具有广阔
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图9 脱水性能的比较

Fig.9 Comparisonofdewateringperformance
 

的应用前景。由于以上经济性分析以实验室条件为

基础进行,因此与实际大规模投入生产使用相比必

然存在一定差异。尽管还存在若干不确定因素影响

CMCTS-g-CPAM 实际成本费用,但基于以上分析

和比较均在同一条件下进行,此计算结果具有一定

的参考意义。

表5 自制CMCTS-g-CPAM与市售CPAM 污泥处理成本比较

Table5 Thesludgetreatmentcostsofhome-madeCMCTS-g-CPAM

andcommercialCPAM

类型
单价/

(元·t-1)

处理1吨干污泥

所需的量/(g·kg-1)

处理1吨干污

泥的成本/元

市售CPAM 19000 1.68 31.92

CMCTS-g-CPAM 22350 0.84 18.77

3 结论

通过响应面法优化了CMCTS-g-CPAM的制备

条件,建立光引发剂浓度、pH 值和光引发时间对

CMCTS-g-CPAM特性粘度的二次多项数学模型,

并探讨因素间交互作用对特性粘度的影响。结果表

明:各单项因素的显著性依次为光照时间、光引发剂

浓度、pH值,交互作用中3个因素的相互作用对特

性粘度均无显著影响。根据响应面数学模型和回归

方程的分析,得到最优合成条件为:光照时间为2h、

光引发剂浓度为0.04%、pH值为8,且经验证实验

值与预测值拟合性良好,相对误差为0.88%。另

外,合成产物CMCTS-g-CPAM 的红外光谱和核磁

共振氢谱表征表明,CMCTS、AM和DMC成功接枝

聚合。

工业污泥脱水实验表明,CMCTS-g-CPAM 具

有优良的污泥脱水性能,在pH值为9~10、投加量

为30mg/L时,污泥的脱水效果最佳,此时,FCMC
和SRF降至79.28%和1.96×1013m/kg。实验对

比和经济分析发现,CMCTS-g-CPAM 的污泥脱水

性能和经济费用均明显优于市售CPAM。

参考文献:
[1]黄翔峰,穆天帅,申昌明,等.表面活性剂在剩余污泥处

理中的作用机制研究进展[J].环境工程学报,2016,10

(12):6819-6826.

HUANGXF,MUTS,SHENC M,etal.Research

progress on action mechanism of surfactants in

treatmentofexcesssludge [J].ChineseJournalof

EnvironmentalEngineering,2016,10(12):6819-6826.

(inChinese)

[2]崔玉波,郭智倩,刘颖慧,等.剩余污泥生态稳定化研究

[J].土木建筑与环境工程,2011(4):151-156.

CUIY B,GUO Z Q,LIU Y H,etal.Ecological

stabilizationforsewagesludge[J].JournalofCivil,

Architectural& EnvironmentEngineering,2011(4):

151-156.(inChinese)

[3]WANG L P,LIA M,CHANG Y Z.Relationship

between enhanced dewaterability and structural

propertiesofhydrothermalsludgeafterhydrothermal

treatmentofexcesssludge[J].WaterResearch,2017,

112:72-82.

[4]XUE T,HUANG X.Releasing characteristicsof

phosphorus and other substances during thermal

treatment of excess sludge [J]. Journal of

EnvironmentalSciences,2007,19(10):1153-1158.

[5]NITTAMIT,UEMATSU K,NABATAMER,etal.

Effect of compressibility of synthetic fibers as

conditioningmaterialsondewateringofactivatedsludge

[J].ChemicalEngineeringJournal,2015,268:86-91.

[6]陈悦佳,赵庆良,柳成才,等.冷冻温度对冻融污泥有机

物变化的影响[J].哈尔滨工业大学学报,2015,47(4):

651 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷



1-8.

CHENYJ,ZHAO Q L,LIU CC,etal.Effectof

freezingtemperatureonfreeze/thaw sludgeorganic

mattertransformation[J].JournalofHarbinInstitute

ofTechnology,2015,47(4):1-8.(inChinese)

[7]RUENZM,BAKURADZET,EISENBRANDG,etal.

Monitoringurinarymercapturicacidsasbiomarkersof

humandietaryexposuretoacrylamideincombination

withacrylamideuptakeassessmentbasedonduplicate

diets [J].Archivesof Toxicology,2016,90(4):

873-881.
[8]ZEMMOURIH,MAMERIN,LOUNICIH.Chitosan

useinchemicalconditioningfordewateringmunicipal-

activatedsludge[J].WaterScienceandTechnology,

2015,71(6):810-816.
[9]YETILMEZSOYK,DEMIRELS,VANDERBEIRJ.

ResponsesurfacemodelingofPb (II)removalfrom

aqueoussolutionbyPistaciaveraL.:Box-Behnken

experimental design [J].Journal of Hazardous

Materials,2009,171(1/2/3):551-562.

[10]LIAO CC,CHUNG T W.Optimizationofprocess

conditionsusingresponsesurfacemethodologyforthe

microwave-assistedtransesterificationofJatrophaoil

withKOHimpregnatedCaOascatalyst[J].Chemical

Engineering Research and Design,2013,91(12):

2457-2464.
[11]NIBJ,ZENG RJ,FANG F,etal.Fractionating

soluble microbialproductsin the activated sludge

process[J].WaterResearch,2010,44(7):2292-2302.

[12]LIUBZ,ZHENGHL,DENGXR,etal.Formationof

cationichydrophobicmicro-blocksinP(AM-DMC)by

templateassembly:characterizationandapplicationin

sludgedewatering[J].RSCAdvances,2017,7(10):

6114-6122.
[13]LIAO Y,ZHENG X Y,ZHANG Z Q,et al.

Ultrasound-assisted polymerization of P (AM-

DMDAAC):Synthesis,characterizationandsludge

dewateringperformance[J].JournalofEnvironmental

ChemicalEngineering,2017,5(6):5439-5447.

[14]LU X,XU Y H,SUN W Q,etal.UV-initiated

synthesisofanovelchitosan-basedflocculantwithhigh

flocculationefficiencyforalgalremoval[J].Scienceof

theTotalEnvironment,2017,609:410-418.

[15]XUEJQ,WANGYJ,DUY W,etal.Synthesisand

characterization of modified chitosan by graft

polymerization [J].Advanced Materials Research,

2011,239/240/241/242:2843-2846.

[16]张正安,郑怀礼,黄飞,等.紫外光引发模板聚合阳离子

聚丙烯酰胺及其污泥脱水应用[J].光谱学与光谱分

析,2017,37(8):2480-2485.

ZHANG Z A,ZHENG H L,HUANG F,etal.

Ultraviolet-initiatedtemplatepolymerizationofcationic

polyacrylamideanditssludgedewateringperformance

[J].SpectroscopyandSpectralAnalysis,2017,37(8):

2480-2485.(inChinese)

[17]LIX,ZHENGHL,WANGYL,etal.Fabricatingan

enhanced sterilization chitosan-based flocculants:

Synthesis,characterization,evaluation ofsterilization

andflocculation [J].ChemicalEngineeringJournal,

2017,319:119-130.
[18]WANGJP,CHENYZ,YUANSJ,etal.Synthesis

andcharacterizationofanovelcationicchitosan-based

flocculantwithahigh water-solubilityforpulp mill

wastewatertreatment[J].WaterResearch,2009,43
(20):5267-5275.

[19]LUYB,SHANGYB,HUANGX,etal.Preparation

of strong cationic chitosan-graft-polyacrylamide

flocculantsand their flocculating properties [J].

Industrial&EngineeringChemistryResearch,2011,50
(12):7141-7149.

[20]YOU LJ,LU F F,LID,etal.Preparationand

flocculation properties of cationic starch/chitosan

crosslinking-copolymer [J].Journalof Hazardous

Materials,2009,172(1):38-45.

[21]郑蕾,田禹,孙德智,等.pH值对活性污泥胞外聚合物

分子结构和表面特征影响研究[J].环境科学,2007,28

(7):1507-1511.

ZHENGL,TIANY,SUNDZ,etal.EffectsofpHon

thesurfacecharacteristicsandmolecularstructureof

extracellularpolymericsubstancesfromactivatedsludge

[J].ChineseJournalofEnvironmentalScience,2007,

28(7):1507-1511.(inChinese)

[22]朱哲,李涛,王东升,等.pH对活性污泥表面特性和形

态结构 的 影 响 [J].环 境 工 程 学 报,2008,2(12):

1599-1604.

ZHUZ,LIT,WANG DS,etal.EffectofpH on

surfacepropertiesandphysicalstructureofactivated

sludgeflocs [J].ChineseJournalofEnvironmental

Engineering,2008,2(12):1599-1604.(inChinese)

[23]苑宏英,王亭,祁丽,等.不同预处理方法对污泥脱水性

751第4期     朱辉,等:响应面法优化光聚合CMCTS-g-CPAM及其污泥脱水性能



能的影响[J].环境工程学报,2015,9(8):4015-4020.

YUANHY,WANGT,QIL,etal.Effectsofdifferent

pretreatment methods on sludge dewatering

performance[J].ChineseJournalofEnvironmental

Engineering,2015,9(8):4015-4020.(inChinese)

[24]LIIMATAINEN H,SIRVIÖJ,SUNDMAN O,etal.

Flocculation performance of a cationic biopolymer

derivedfrom a cellulosic sourcein mild aqueous

solution[J].BioresourceTechnology,2011,102(20):

9626-9632.

[25]LAURENTIN A,EDWARDS C A.A microtiter

modificationoftheanthrone-sulfuricacidcolorimetric

assayforglucose-basedcarbohydrates[J].Analytical

Biochemistry,2003,315(1):143-145.

[26]赵璐,何婷,丁文欢,等.考马斯亮兰法(Bradford法)测

定驼乳中蛋白质的含量[J].应用化工,2016,45(12):

2366-2368,2372.

ZHAOL,HET,DING W H,etal.Determinationof

proteinfrom camelmilkbyBradford [J].Applied

ChemicalIndustry,2016,45(12):2366-2368,2372.(in

Chinese)

[27]LIU Y L,LI X,KANG X R,etal.Effectof

extracellularpolymericsubstancesdisintegration by

ultrasonic pretreatmenton waste activated sludge

acidification [J].International Biodeterioration &

Biodegradation,2015,102:131-136.

(编辑 胡玥)

851 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷


