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摘　要：以２丙烯酰胺基２甲基丙磺酸（ＡＭＰＳ）和丙烯酰胺（ＡＭ）为单体，制备了一种水溶性

的ＡＭ／ＡＭＰＳ共聚物，对合成条件进行了分析，探讨了单体比例、引发剂、温度等因素对聚合物絮

凝特性的影响，确立其最佳合成条件。研究发现合成反应温度４５℃，反应时间７ｈ，ＡＭＰＳ与ＡＭ

质量比３∶７，引发剂过硫酸铵质量分数０．０２％，溶液ｐＨ值６～８，该共聚物对污水的絮凝效果理

想，显示出良好的耐盐抗温能力。
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　　丙烯酰胺（ＡＭ）作为一种非离子型单体极易自

聚、共聚，其均聚物对电解质有较强的抵抗力，常应

用于各种水处理剂中。反应一般采用溶液聚合或反

相悬浮聚合［１］，引发方式有化学引发、辐射引发、氧

化还原引发和等离子体引发［２４］等。

２丙烯酰胺基２甲基丙磺酸（ＡＭＰＳ）为一种强

阴离子水溶性不饱和单体，分子中含有磺酸根基团

（—ＳＯ－３ ），其中共轭 ｄｐ 大 π 键的存在增强了

—ＳＯ－３ 的稳定性，使其对酸、碱和盐离子进攻不敏

感。另外，ＡＭＰＳ分子内空间位阻使它具有比丙烯
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酰胺更好的水解稳定性和热稳定性［５９］，因而ＡＭＰＳ

的共聚物具有特殊的性能，得到广泛研究和应

用［１０］。王中华等［１１］研究了ＡＭＰＳ共聚物在钻井液

降粘剂的应用，任绍梅［１２］探讨了合成条件对ＡＭＰＳ

共聚物耐温抗盐性能的影响，Ｂｏｕｈａｍｅｄ等
［１３］合成

并评价了共聚物ＡＭＰＳＭＰＥＧ。

笔者以ＡＭ及ＡＭＰＳ作为单体，以过硫酸铵和

亚硫酸氢钠为氧化还原引发剂，在水溶液中合成共

聚物Ｐ（ＡＭＰＳＡＭ），首次探讨其在污水絮凝处理

中的应用。通过正交实验，改变合成反应条件（单体

比例、温度、引发剂、反应时间），以共聚物絮凝效果

为参数指标得出最佳合成条件，并研究该共聚物对

污水的絮凝特性。

１　材料和方法

１．１　主要试剂

２丙烯酰胺基２甲基丙磺酸（ＡＭＰＳ），北京化

学试剂公司，分析纯；丙烯酰胺（ＡＭ）北京化学试剂

公司，分析纯；引发剂：过硫酸铵，亚硫酸氢钠，氢氧

化钠，分析纯。

１．２　犃犕犃犕犘犛二元聚合物的合成

将定量的 ＡＭＰＳ用水完全溶解，加入 ＡＭ，缓

慢搅拌，ＡＭ完全溶解后，调节ｐＨ值为７～８。在搅

拌下通入氮气３０ｍｉｎ，先后加入引发剂溶液过硫酸

铵和亚硫酸氢钠，封口，加热到４０℃，反应时间为２

～７ｈ。反应结束后将产物用无水乙醇沉淀，浸渍洗

涤３次，然后过筛、烘干、粉碎，得到白色粉末状的

ＡＭ／ＡＭＰＳ共聚物样品。

通过相同的步骤，相同的反应条件用丙烯酰胺

制取自聚产物聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）用作对比试验。

１．３　合成实验设计

本实验采用正交试验探讨合成条件。以聚合时

间、聚 合 温 度、单 体 质 量 配 比 （犿 （ＡＭ）∶

犿（ＡＭＰＳ））、引发剂用量４个影响因素为参数，以共

聚物的絮凝效果作为评价指标，设计四因素三水平

的正交实验，研究ＡＭＰＳ和ＡＭ的共聚反应条件。

１．４　絮凝性能评价

本实验以某校园沟道中的污水作为实验水样，

取适量的合成聚合物配制０．１％浓度溶液，加入装

有模拟水样的１００ｍＬ具塞量筒中，调节至一定的

ｐＨ值，将具塞量筒来回转动１５～２０次，静止５ｍｉｎ

后，取液面下２ｃｍ处清液在紫外 可见分光光度计

中测其吸光度，计算其透光率（澄清度，％），并以此

表征聚合物絮凝剂的絮凝性能。

参考单因子实验的结果，采用单因素变量法，分

别以絮凝剂投加量、污水ｐＨ、污水温度作为变量，

研究各因素对絮凝效果的影响。

２　结果与讨论

２．１　正交实验结果

四因素三水平正交实验设计见表１，絮凝效果

为评价指标，实验结果见表２、３（投加量１０ｍｇ／Ｌ）。

表１　 正交实验设计表Ｌ９（３
４）

水平

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

单体比

犿（ＡＭＰＳ）／犿（ＡＭ）

聚合

温度

／℃

引发剂

用量

／％

反应

时间

／ｈ

１ １∶９ ３５ ０．０２ ３

２ １∶４ ４５ ０．０４ ５

３ ３∶７ ５５ ０．０６ ７

　说明：引发剂用量为过硫酸氨的质量，亚硫酸氢钠质量为

过硫酸氨质量的一半。

表２　正交实验结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
透光率

／％

１ １ １ １ １ ６８

２ １ ２ ２ ２ ６１

３ １ ３ ３ ３ ５６

４ ２ １ ２ ３ ７２

５ ２ ２ ３ １ ５２

６ ２ ３ １ ２ ６２

７ ３ １ ３ ２ ５１

８ ３ ２ １ ３ ８２

９ ３ ３ ２ １ ５８

表３　正交表极差分析

水平 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ⅰ １８５ １９１ ２１２ １７８

Ⅱ １８６ １９５ １９１ １７４

Ⅲ １９１ １７６ １５９ ２１０

Ⅰ／３ ６２ ６３ ７１ ５９

Ⅱ／３ ６２ ６５ ６４ ５８

Ⅲ／３ ６４ ５９ ５３ ７０

极差 ２ ４ １８ １２

正交实验结果表明，对于共聚物的絮凝性，反
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应时间是主要影响因素，４个因素的影响大小依次

为Ｃ＞Ｄ＞Ｂ＞Ａ，即引发剂用量、反应时间、反应温

度、单体比。各因素的最佳组合为：质量比３∶７，反

应温度４５℃，反应时间７ｈ，引发剂用量０．０２ｇ／Ｌ，

即Ａ（３），Ｂ（２），Ｃ（１），Ｄ（３）。

２．２　产品的检测

选取最优实验条件生产的样品，用国标（ＧＢ

１２００５．１—１９８９聚丙烯酰胺分子量测定）测定其分子

量［１４］，结果显示，共聚物的分子量为（６～８）×１０
６。

共聚物的红外光谱见图１，在３４２０、１６６０ｃｍ－１

处出现酰胺基的特征吸收峰；１１９０、１０４１ｃｍ－１处出

现磺酸基的特征吸收峰；２９３３、２８４５、１４５１ｃｍ－１处

出现长链亚甲基的特征吸收峰。说明单体 ＡＭ 和

ＡＭＰＳ发生了共聚合反应，生成了 ＡＭ／ＡＭＰＳ共

聚物。

图１　犃犕／犃犕犘犛共聚物红外光谱

２．３　絮凝条件对絮凝效果的影响

２．３．１　絮凝剂投加量对絮凝效果的影响

在不同的ＡＭ／ＡＭＰＳ共聚物的投加量下，调节

污水水样的ｐＨ值为８，其实验结果如图２所示。

图２　絮凝剂投加量与絮凝效果的关系

由图２可以看出，当ＡＭ／ＡＭＰＳ共聚物的投加

量为１２ｍｇ／Ｌ时，对生活污水的处理效果达到最

佳，透光率超过９０％，继续投加絮凝剂沉降率反而

降低。分析其原因如下：絮凝剂用量太少，电性中和

少，吸附架桥作用较弱，起不到电荷中和与吸附架桥

的作用；增大絮凝剂用量，初期吸附量增大，有利于

电性中和与吸附架桥，使形成的絮体粒径增加，沉降

速度增大。但用量过大时，大量的高分子絮凝剂吸

附在悬浮颗粒上将其包覆，胶体颗粒表面吸附大量

的高分子，会在表面形成空间保护层，阻止架桥结构

的形成，使已经絮凝的絮体重新分散，因而絮凝性能

反而变差。

２．３．２　污水ｐＨ对絮凝效果的影响

在ＡＭ／ＡＭＰＳ共聚物取投加量１０ｍｇ／Ｌ（以下

除说明外，投加量均为１０ｍｇ／Ｌ）的情况下，调节原

污水的ｐＨ值，其实验结果如图３所示。

图３　污水狆犎与絮凝效果的关系

由图３可以看出，随着污水ｐＨ值的不断升高，

当ｐＨ值为８的时候絮凝效果较好，但是当ｐＨ值再

逐渐升高时，絮凝率又开始下降。ｐＨ５．０～１１．０范

围内絮凝率大于７０％，实际运行中可取６．０至９．０

为适用ｐＨ值。

２．３．３　温度对絮凝效果的影响

图４为ＡＭ／ＡＭＰＳ共聚物和使用相同条件制得

的ＰＡＭ在不同温度下的对比试验。从图４可以看

出，在温度为３０℃时透光率最高为９１％，随着污水温

度（６０℃以下）逐步上升，透光率略有下降，但总体处

于８０％以上。水温过高过低均不利于絮凝。水温过

低，絮凝剂溶解性能下降，在水中分子链难以伸展；水

温过高，絮凝体呈凝胶状，且絮凝体破碎不易沉降［１５］。

图４　温度与絮凝效果的关系
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从图４可发现 ＡＭ／ＡＭＰＳ共聚物具有较好的

热稳定性。其原因是ＡＭＰＳ具有较大的侧基，增加

了大分子刚性［１６］；其次由于磺酸基具有强电离作

用，同样增大大分子刚性。因此，温度升高时，ＡＭ／

ＡＭＰＳ共聚物分子仍保持其较为伸展的状态，相对

ＰＡＭ，在３０℃后透光率下降幅度较小。

２．３．４　耐盐性能比较

图５是非离子型ＰＡＭ 絮凝剂和 ＡＭ／ＡＭＰＳ

絮凝剂分别处理污水的絮凝率数据比较。

图５　含盐量与絮凝的关系

从图５可以看出，在盐（ＮａＣｌ）溶液中，２种絮

凝剂絮凝效果均变差，原因在于聚合物分子水化层

被压缩，分子链之间的排斥力减小，造成大分子卷

曲，其流体力学体积减少［９］，从而分子架桥和网捕能

力下降。

从以上数据分析中还可以发现，ＡＭ／ＡＭＰＳ共

聚物的耐盐性能优于 ＰＡＭ。共聚物分子链上的

—ＳＯ－３ 是较强的亲水基团，它使线型分子在空间自

由展开，在水溶液中组成一个空间网络，这样的结构

有利于捕集悬浮粒子，可以部分抵消高浓度盐带来

的影响。

３　结　论

１）正交实验考察了反应条件对溶液共聚合物絮

凝剂性能的影响。结果表明，对絮凝影响从大到小

的顺序为：引发剂用量＞反应时间＞反应温度＞单

体比。

２）对生活污水进行了絮凝实验，ＡＭ／ＡＭＰＳ共

聚物的投加量、ｐＨ 及温度都对絮凝率产生影响。

实验证明共聚物的最优投加量为１２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ 在

６．０～９．０之间，温度＜４５℃ 时可取得较高的絮凝

率。其耐温，抗盐效果优于常见的ＰＡＭ絮凝剂。
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