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摘要:以玉米淀粉(Ｓｔ)为原料、２ꎬ３－环氧丙基三甲基氯化铵(ＧＴＡ)为醚化剂ꎬ利用湿法合成高取代度的阳离子醚化淀粉絮
凝剂 Ｓｔ－ＧＴＡꎮ 通过正交实验对 Ｓｔ－ＧＴＡ 的合成条件进行筛选ꎬ结果表明ꎬ最佳合成条件为:ｎ(ＣＴＡ) ∶ｎ(Ｓｔ)＝ １􀆰 ２ ∶１、ｍ(ＮａＯＨ) ∶
ｍ(Ｓｔ)＝ ０􀆰 ０８ ∶１、反应温度为 ７０℃、反应时间为 ３ ｈꎮ 在该条件下合成的产物取代度可达 ０􀆰 ７１７ ３ꎮ 以高岭土悬浊液为模拟污水ꎬ
考察了絮凝剂投加量、絮凝体系 ｐＨ、絮凝温度、絮凝时间对絮凝效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ对于质量分数为 ２％的高岭土悬浊液ꎬ
当 ｐＨ＝ ７、絮凝温度为 ２５℃、絮凝时间为 ０􀆰 ５ ｈ 时ꎬＳｔ－ＧＴＡ 的最佳质量浓度为 ８ ｍｇ / Ｌꎬ透光率可达 ９２􀆰 ８１％ꎮ
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　 　 淀粉是植物经过光合作用形成的碳水化合物ꎬ
具有来源丰富、无毒、价格低廉、易于生物降解等优

点ꎬ而且淀粉具有独特的链状结构和较强的反应活

性ꎬ这些特点使得淀粉在非食用领域得到广泛应

用[１－３]ꎮ 同时淀粉又具有不溶于冷水、抗剪切性差、
缺乏熔融流动性等缺点[１]ꎬ使得淀粉难以单独作为

一种高分子材料使用ꎬ需要通过改性来增强某些功

能或形成新的物化特性ꎮ 淀粉分子链上带有多个羟

基ꎬ可以通过醚化、氧化、酯化以及接枝共聚等方法

进行化学改性[４－６]ꎮ 改性淀粉可以应用于造纸、采
矿、纺织、胶黏剂、水处理絮凝剂等诸多工业领域ꎮ

作为污水处理用絮凝剂的改性淀粉主要为阳离

子淀粉ꎮ 阳离子淀粉品种繁多ꎬ但是商业上最主要

的阳离子淀粉絮凝剂是季胺烷基改性阳离子醚化淀

粉ꎮ 这主要是因为阳离子醚化淀粉的制备过程比较

简单ꎬ所用的催化剂和醚化剂价格便宜ꎬ产物絮凝速

度快ꎬ可以实现大规模生产应用[７]ꎮ 阳离子醚化淀

粉的制备主要有湿法、半干半湿法和干法ꎮ 由于干

􀅰０１１􀅰
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法和半干半湿法后期处理简单ꎬ基本没有三废污染ꎬ
研究报道较多[８－１０]ꎮ 但是由于这 ２ 种方法是固相反

应ꎬ需要特殊的混合和加热设备ꎬ同时反应温度高ꎬ
淀粉在较高温度下可能发生解聚变色ꎮ 湿法合成具

有反应均匀、产品质量好的特点ꎬ但是纯水体系只能

制备低取代度(ＤＳ)的阳离子淀粉ꎬ通常产物的 ＤＳ<
０􀆰 １[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ如果能通过优化湿法工艺条件制

备出高取代度的阳离子醚化淀粉ꎬ将拓展醚化淀粉

絮凝剂的制备途径ꎬ大大提高阳离子淀粉絮凝剂的

品质和实用性ꎮ
笔者以玉米淀粉(Ｓｔ)为原料ꎬ２ꎬ３－环氧丙基三

甲基氯化铵(ＧＴＡ)为醚化剂ꎬ氢氧化钠为催化剂ꎬ
利用湿法制备高取代度阳离子醚化淀粉絮凝剂(Ｓｔ－
ＧＴＡ)ꎬ并通过 ＩＲ、ＮＭＲ 和 ＳＥＭ 对产物结构进行表

征ꎮ 以高岭土悬浊液为模拟污水测试了产物的絮凝

性能ꎮ

１　 仪器与试剂

ＳＰ１００ 型傅里叶红外光谱仪ꎬ美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
公司生产ꎻＩｎｓｐｅｃｔ Ｓ５０ 型扫描电子显微镜ꎬ美国 ＦＥＩ
公司生产ꎻＡｄｖａｎｃｅ Ⅲ ＨＤ ５００ ＭＨｚ 型核磁共振波谱

仪ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎻＺｅｔａｓｉｚｅｒ ｎａｎｏ－ＺＳ９０ 型纳

米粒度表面电位分析仪ꎬ英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产ꎻ
ＳＫＤ－８００ 型凯氏定氮仪ꎬ上海沛欧分析仪器有限公

司生产ꎻＴＵ－１９００ 型双光束紫外－可见分光光度计ꎬ
北京普析通用仪器有限公司生产ꎮ

玉米淀粉ꎬ试剂级ꎬ上海阿拉丁化学有限公司生

产ꎻ３－氯－２－羟丙基三甲基氯化铵(ＣＴＡꎬ质量分数

为 ６０％)ꎬ分析纯ꎬ上海阿拉丁化学有限公司生产ꎻ
氢氧化钠ꎬ分析纯ꎬ天津市福晨化学试剂厂生产ꎻ无
水乙醇ꎬ分析纯ꎬ天津市永大化学试剂有限公司生

产ꎻ高岭土ꎬ化学纯ꎬ天津市福晨化学试剂厂生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 Ｓｔ－ＧＴＡ 的合成

取 １０ ｇ 淀粉放入三口烧瓶中ꎬ加入 ２５ ｍＬ 水和

乙醇混合溶液(水和乙醇的体积比为 １ ∶１)ꎮ 升温到

７０℃后ꎬ在机械搅拌下向烧瓶中滴加自制的醚化剂

２ꎬ３－环氧丙基三甲基氯化铵(ＧＴＡ) [１３]ꎮ 滴加完毕

后ꎬ再向烧瓶中缓慢滴加 １ ｍｏｌ / Ｌ 的氢氧化钠溶液

２０ ｍＬ 作催化剂ꎮ 恒温反应 ３ ｈꎬ得到透明的黏稠溶

液ꎮ 用冰乙酸调节溶液的 ｐＨ 为中性ꎬ用乙醇沉析、
洗涤ꎬ得到白色黏稠物ꎮ 在 ５０℃ 下真空干燥ꎬ研磨

得到白色粉末ꎬ即为阳离子醚化淀粉 Ｓｔ－ＧＴＡꎮ 醚化

剂 ＧＴＡ 和 Ｓｔ－ＧＴＡ 的反应过程为:

２􀆰 ２　 取代度测定

采用凯氏定氮法测定产物的氮含量ꎬ计算醚化

淀粉的取代度(ＤＳ):
ＤＳ ＝ (１６２ × Ｎ％) / (１４ × １００ － １５１􀆰 ５ × Ｎ％) (３)

其中:１６２ 为葡萄糖单元的分子质量ꎻ１５１􀆰 ５ 为取代

基分子质量ꎻ １４ 为氮原子质量ꎻＮ％为氮的质量

分数ꎮ
２􀆰 ３　 ＩＲ 测试

利用红外光谱仪测定产物的分子结构ꎬ将产物

粉末与 ＫＢｒ 粉末按照质量比 １ ∶１００ 的比例混合研磨

均匀后压片ꎬ在 ４００~４ ０００ ｃｍ－１范围内扫描ꎮ
２􀆰 ４　 ＮＭＲ 测试

利用核磁共振波谱仪测定产物的分子结构ꎬ以
Ｄ２Ｏ 为溶剂溶解 Ｓｔ－ＧＴＡꎬ测试产物的 １ＨＮＭＲ 谱ꎮ
２􀆰 ５　 ＳＥＭ 测试

利用扫描电子显微镜观察玉米淀粉和 Ｓｔ－ＧＴＡ
的外貌形态ꎬ将待测粉末粘附在样品台的导电胶上ꎬ
喷金后放入电镜中观察ꎮ 加速电压为 １０ ｋＶꎬ放大

倍数为 ２ ０００ 倍ꎮ
２􀆰 ６　 特性黏度的测定

利用乌氏黏度计测定阳离子醚化淀粉的特性黏

度ꎬ具体操作步骤如下:准确称量并配制 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮａＯＨ－ＮａＣｌ 混合溶液[ｎ(ＮａＯＨ) ∶ｎ(ＮａＣｌ)＝ １ ∶１]ꎬ
以其为溶剂配置 １ ｇ / Ｌ 的 Ｓｔ－ＧＴＡ 溶液ꎮ 将洁净、干
燥的乌氏黏度计(内径为 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ７ ｍｍ)垂直置于

３０℃的恒温水浴槽中ꎬ取 １５ ｍＬ ＮａＯＨ－ＮａＣｌ 混合溶

液加入乌氏黏度计中ꎬ恒温 １０ ｍｉｎꎮ 用秒表测定

ＮａＯＨ－ＮａＣｌ 混合溶液流过计时标线的时间ꎬ平行

测定 ３ 次取平均值 ｔ０ꎮ 其他试液的测试操作与

ＮａＯＨ－ＮａＣｌ 混合溶液相同ꎮ 计算 Ｓｔ－ＧＴＡ 的特性

黏度 η(ｄＬ / ｇ):
η ＝ ２(ηｓｐ － ｌｎηｒ) / ｃ ＝

２[( ｔ / ｔ０ － １) － ｌｎ( ｔ / ｔ０)] / ｃ (４)

式中:ηｓｐ 为增比黏度ꎬηｓｐ ＝ ( ｔ－ ｔ０) / ｔ０ꎻηｒ 为相对黏

度ꎬηｒ ＝ ｔ / ｔ０ꎻｃ 为试液的质量浓度ꎬｇ / ｄＬꎻｔ 为试液流

过黏度计计时标线的时间ꎬｓꎻｔ０ 为 ＮａＯＨ－ＮａＣｌ 混合

溶液流过黏度计计时标线的时间ꎬｓꎮ
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２􀆰 ７　 絮凝性能测试

将高岭土放入去离子水中搅拌均匀作模拟污

水ꎬ取 １００ ｍＬ 该水样加入一定量的絮凝剂ꎬ在

３００ ｒ / ｍｉｎ 的转速下搅拌 １ ｍｉｎꎬ静置 ０􀆰 ５ ｈ 后取上

层清液ꎬ用分光光度计测定上清液的透光率[１４]ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 Ｓｔ－ＧＴＡ 的合成

通过正交实验对 Ｓｔ －ＧＴＡ 的合成条件进行筛

选ꎬ衡量指标为产物取代度ꎮ 影响产物取代度的主

要因素有:原料的物质的量比[ｎ(ＣＴＡ) ∶ｎ(Ｓｔ)]、催
化剂 ＮａＯＨ 与玉米淀粉的质量比 [ｍ ( ＮａＯＨ) ∶
ｍ(Ｓｔ)]、反应温度、反应时间ꎮ 实验设计方案与结

果分别如表 １、表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ各因素对取

代度的影响强弱如下:Ｂ>Ｄ>Ａ>Ｃꎬ最佳合成条件为

Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ꎬ即 ｎ(ＣＴＡ) ∶ ｎ( Ｓｔ) ＝ １􀆰 ２ ∶ １、ｍ(ＮａＯＨ) ∶
ｍ(Ｓｔ)＝ ０􀆰 ０８ ∶１、反应温度为 ７０℃、反应时间为 ３ ｈꎮ
在该条件下合成的 Ｓｔ－ＧＴＡ 的取代度可达 ０􀆰 ７１７ ３ꎮ

表 １　 正交实验的因素水平

水平

因素

Ａ
ｎ(ＣＴＡ) ∶
ｎ(Ｓｔ)

Ｂ
ｍ(ＮａＯＨ) ∶

ｍ(Ｓｔ)

Ｃ
反应温度 /

℃

Ｄ
反应时间 /

ｈ

１ ０􀆰 ８ ∶１ ０􀆰 ０４ ∶１ ６５ ３

２ １ ∶１ ０􀆰 ０６ ∶１ ７０ ４

３ １􀆰 ２ ∶１ ０􀆰 ０８ ∶１ ８０ ５

表 ２　 正交实验结果

实验编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 取代度

１ ０􀆰 ８ ∶１ ０􀆰 ０４ ∶１ ６５ ３ ０􀆰 ５７１９

２ ０􀆰 ８ ∶１ ０􀆰 ０６ ∶１ ７０ ４ ０􀆰 ５７７３

３ ０􀆰 ８ ∶１ ０􀆰 ０８ ∶１ ８０ ５ ０􀆰 ６３７１

４ １ ∶１ ０􀆰 ０４ ∶１ ７０ ５ ０􀆰 ６１０９

５ １ ∶１ ０􀆰 ０６ ∶１ ８０ ３ ０􀆰 ６９４９

６ １ ∶１ ０􀆰 ０８ ∶１ ６５ ４ ０􀆰 ６１９６

７ １􀆰 ２ ∶１ ０􀆰 ０４ ∶１ ８０ ４ ０􀆰 ５２６８

８ １􀆰 ２ ∶１ ０􀆰 ０６ ∶１ ６５ ５ ０􀆰 ６８７０

９ １􀆰 ２ ∶１ ０􀆰 ０８ ∶１ ７０ ３ ０􀆰 ７１７３

Ｋ１ ０􀆰 ５９５４ ０􀆰 ５６９９ ０􀆰 ６２６７ ０􀆰 ６６１４ 　

Ｋ２ ０􀆰 ６４１８ ０􀆰 ６５３６ ０􀆰 ６３５２ ０􀆰 ５７４６ 　

Ｋ３ ０􀆰 ６４４３ ０􀆰 ６５８０ ０􀆰 ６１９６ ０􀆰 ６４５６ 　

Ｒ ０􀆰 ０４８９ ０􀆰 ０８８１ ０􀆰 ０１５６ ０􀆰 ０８６８ 　

主次顺序 Ｂ>Ｄ>Ａ>Ｃ

最优方案 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１

３􀆰 ２　 ＩＲ 测试结果

利用红外光谱仪测定玉米淀粉和 Ｓｔ－ＧＴＡ(ＤＳ＝
０􀆰 ７１７ ３)的结构ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以

看出ꎬＳｔ－ＧＴＡ 的红外谱图中除了淀粉的特征吸收峰

外ꎬ在 １ ４７９ ｃｍ－１处出现了 １ 个新的吸收峰ꎬ这个峰

归属于季胺基团上 Ｃ—Ｈ 键的伸缩振动ꎮ ９１７ ｃｍ－１

处出现了 １ 个小的尖峰ꎬ归属于季胺基团的吸收峰ꎮ
这些特征峰的出现表明季胺基团成功引入到淀粉分

子链上ꎮ

１—Ｓｔꎻ２—Ｓｔ－ＧＴＡ

图 １　 玉米淀粉和 Ｓｔ－ＧＴＡ 的红外光谱图

３􀆰 ３　 ＮＭＲ 测试结果

Ｓｔ－ＧＴＡ 以 Ｄ２Ｏ 为溶剂的 １ＨＮＭＲ 谱图如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 中可知ꎬ淀粉骨架质子(Ｈ＝ ２~６)的共

振形成较宽的吸收峰ꎬ分布在 δ ＝ ３􀆰 ３ ~ ３􀆰 ９ ｐｐｍꎻδ ＝
４􀆰 ７８ ｐｐｍ 处的共振峰为溶剂的吸收峰ꎻδ ＝ ３􀆰 ３ ｐｐｍ
处强的共振峰属于季胺基团中与 Ｎ 所连的—ＣＨ３

上 Ｈ 原子的特征吸收峰ꎻδ ＝ ４􀆰 ４５ ｐｐｍ 处为与 Ｏ 相

连的 ＣＨ２ 上 Ｈ 原子的吸收峰(Ｈ ＝ ７)ꎻδ ＝ ３􀆰 ６ ｐｐｍ
处为与 Ｎ 相连的—ＣＨ２ 上 Ｈ 原子(Ｈ ＝ ９)的共振吸

收峰ꎮ 结果表明ꎬ醚化剂与淀粉发生了反应ꎮ

图 ２　 Ｓｔ－ＧＴＡ 的 １ＨＮＭＲ 谱图

３􀆰 ４　 ＳＥＭ 测试结果

玉米淀粉和 Ｓｔ－ＧＴＡ 的 ＳＥＭ 照片如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ玉米淀粉为表面光滑的颗粒ꎬ形状

为多边形或球形ꎮ 这是由于淀粉分子内部的直链和

支链交织ꎬ使淀粉颗粒保持了一定的完整性ꎮ 淀粉

经过醚化反应后ꎬ淀粉颗粒破裂ꎬ内容物流出凝结成
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块状ꎮ

(ａ)玉米淀粉 (ｂ)Ｓｔ－ＧＴＡ

图 ３　 玉米淀粉和 Ｓｔ－ＧＴＡ 的电镜图

３􀆰 ５　 特性黏度测试结果

玉米淀粉和 Ｓｔ－ＧＴＡ 的特性黏度如表 ３ 所示ꎮ
由表 ３ 中可以看出ꎬ经过醚化反应后ꎬ产物的特性黏

度稍有下降ꎬ说明醚化剂的引入对淀粉结构影响较

小ꎬＳｔ－ＧＴＡ 仍然保持了玉米淀粉的长链状结构ꎬ而
链状结构有利于絮凝剂对水体中杂质颗粒的卷扫和

捕集作用ꎮ
表 ３　 玉米淀粉和 Ｓｔ－ＧＴＡ 的特性黏度

样品 ηｓｐ ηｒ [η] / (ｄＬ􀅰ｇ－１)

Ｓｔ ０􀆰 １７０５ １􀆰 １７０５ １􀆰 ６０８３

Ｓｔ－ＧＴＡ ０􀆰 １３６４ １􀆰 １３６４ １􀆰 ２３４６

３􀆰 ６　 Ｓｔ－ＧＴＡ 的絮凝性能

３􀆰 ６􀆰 １　 Ｓｔ－ＧＴＡ 质量浓度投加量对絮凝效果的影响

在水样 ｐＨ ＝ ７、絮凝温度为 ２５℃、絮凝时间为

０􀆰 ５ ｈ 的条件下ꎬ以质量分数为 ２％的高岭土悬浊液

为模拟污水ꎬ考察 Ｓｔ－ＧＴＡ 的质量浓度对絮凝效果

的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ随着

Ｓｔ－ＧＴＡ 质量浓度的增加ꎬ模拟水样的透光率迅速增

加ꎮ 当质量浓度为 ８ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ透光率可达 ９２􀆰 ８１％ꎬ
而且在较宽的质量浓度范围内(８ ~ １１ ｍｇ / Ｌ)ꎬ水样

透光率可以维持在 ９０％以上ꎮ 但是ꎬ当质量浓度大

于 １１ ｍｇ / Ｌ 后ꎬ水样透光率明显下降ꎮ 这主要是因

为质量浓度过大时ꎬ高岭土颗粒表面吸附过多的絮

凝剂ꎬ其表面电荷发生反转ꎬ颗粒之间的排斥力增

大ꎬ导致絮体重新分散ꎮ

图 ４　 Ｓｔ－ＧＴＡ 质量浓度对絮凝效果的影响

３􀆰 ６􀆰 ２　 ｐＨ 对絮凝效果的影响

水体的 ｐＨ 对絮凝效果存在一定的影响ꎮ ｐＨ
可以通过改变胶体或微粒表面的电性以及高分子絮

凝剂的水解和化学特性影响絮凝剂的絮凝效果[１５]ꎮ
用 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 水溶液调节模拟水样(２％高岭土悬

浊液)的 ｐＨꎬ测试高岭土和 Ｓｔ－ＧＴＡ 在不同 ｐＨ 下的

Ｚｅｔａ 电位ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ在
测试范围内ꎬ高岭土始终呈现负电性ꎬ而 Ｓｔ－ＧＴＡ 呈

现正电性ꎬ而且在较宽的 ｐＨ 范围内(ｐＨ ＝ ２~ １０)对
Ｓｔ－ＧＴＡ 的 Ｚｅｔａ 电位的影响较小ꎮ 说明 Ｓｔ－ＧＴＡ 将

在较宽的 ｐＨ 范围对高岭土存在稳定的絮凝性能ꎮ
以质量分数为 ２％的高岭土悬浊液为模拟污水ꎬ测
试 ｐＨ 对絮凝效果的影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６
中可以看出ꎬ随着水样 ｐＨ 的增加ꎬ絮凝剂的最佳质

量浓度明显增大ꎬ而絮凝效果有所降低ꎮ 如当水样

ｐＨ＝ ６、Ｓｔ－ＧＴＡ 的质量浓度为 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ水样的透

光率为 ９５􀆰 ４３％ꎻ而当水样的 ｐＨ ＝ ８ 时ꎬＳｔ－ＧＴＡ 的

质量 浓 度 增 加 到 １０ ｍｇ / Ｌꎬ 水 样 的 透 光 率 为

９１􀆰 ６４％ꎮ 这主要是因为 Ｓｔ－ＧＴＡ 的絮凝机理主要

为电中和机制ꎮ 当模拟水样为酸性时ꎬ水样中的 Ｈ＋

可以部分中和高岭土颗粒表面的负电荷ꎬ从而减少

絮凝剂的用量ꎮ 随着模拟水样 ｐＨ 的升高ꎬ一方面

高岭土颗粒表面的负电荷增加ꎻ另一方面淀粉中的

羟基在溶液中发生解离ꎬ使得 Ｓｔ－ＧＴＡ 也带有部分

负电荷ꎬ两方面的变化都导致絮凝剂最佳质量浓度

　 　 　 　 　 　 　

１—高岭土ꎻ２—Ｓｔ－ＧＴＡ

图 ５　 高岭土和 Ｓｔ－ＧＴＡ 的 Ｚｅｔａ 电位随 ｐＨ 的变化

１—ｐＨ＝２ꎻ２—ｐＨ＝４ꎻ３—ｐＨ＝６ꎻ４—ｐＨ＝７ꎻ５—ｐＨ＝８ꎻ６—ｐＨ＝１０

图 ６　 水样 ｐＨ 对絮凝效果的影响
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的增大和絮凝效果的降低ꎮ 从实验结果来看ꎬＳｔ －
ＧＴＡ 比较适用于 ｐＨ＝ ２~８ 的水质条件ꎮ
３􀆰 ６􀆰 ３　 模拟水样浊度对絮凝效果的影响

在水样 ｐＨ ＝ ７、絮凝温度为 ２５℃、絮凝时间为

０􀆰 ５ ｈ 的条件下ꎬ以 ０􀆰 ５％、１％、１􀆰 ５％、２％高岭土悬

浊液为模拟水样ꎬ测试 Ｓｔ－ＧＴＡ 的絮凝性能ꎬ结果如

图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ随着水样质量分数

的提高ꎬＳｔ－ＧＴＡ 的最佳质量浓度增大ꎮ 这主要是因

为随着高岭土质量分数的增加ꎬ需要加入更多的絮

凝剂来中和高岭土表面的正电荷ꎬ所以最佳用量存

在较明显的增加趋势ꎮ

１—０􀆰 ５％ꎻ２—１􀆰 ０％ꎻ３—１􀆰 ５％ꎻ４—２􀆰 ０％

图 ７　 模拟水样初始质量分数对絮凝效果的影响

３􀆰 ６􀆰 ４　 絮凝温度对絮凝效果的影响

在水样 ｐＨ＝ ７、絮凝时间为 ０􀆰 ５ ｈ 的条件下ꎬ以
质量分数为 ２％的高岭土悬浊液为模拟水样ꎬ测试

絮凝温度对絮凝效果的影响ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 从

图 ８ 中可以看出ꎬ在测试范围内絮凝温度对絮凝效

果影响不大ꎮ 在最佳质量浓度范围内升高絮凝温

度ꎬ絮凝效果稍有升高ꎮ 这主要是因为随着絮凝温

度的升高ꎬ高岭土颗粒的布朗运动加快ꎬ有利于絮体

的生成和沉淀ꎮ

１—２５℃ꎻ２—３５℃ꎻ３—４５℃

图 ８　 絮凝温度对絮凝效果的影响

３􀆰 ６􀆰 ５　 絮凝时间对絮凝效果的影响

在水样 ｐＨ＝ ７、Ｓｔ－ＧＴＡ 质量浓度为 ８ ｍｇ / Ｌ、絮
凝温度为 ２５℃的条件下ꎬ以质量分数为 ２％高岭土

悬浊液为模拟水样ꎬ考察絮凝时间对絮凝效果的影

响ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬＳｔ－ＧＴＡ

的沉降速度较快ꎬ絮凝 １ ｈ 后水样的透光率就接

近 １００％ꎮ

图 ９　 絮凝时间对絮凝效果的影响

３􀆰 ７　 Ｓｔ－ＧＴＡ 对生活污水的絮凝效果

以石家庄市桥西区污水处理厂初级沉淀池生活

污水为实验水样ꎬ在该生活污水中分别加入聚合氯

化铝(ＰＡＣ)、阳离子聚丙烯酰胺(ＣＰＡＭꎬ阳离子度

为 ３０％)以及自制的 Ｓｔ－ＧＴＡꎬ在 ３００ ｒ / ｍｉｎ 磁力搅

拌 １ ｍｉｎꎬ静置 １２ ｈ 后取上清液ꎬ测定其透光率及剩

余 ＣＯＤ(采用重铬酸钾法测定)ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
由表 ４ 可知ꎬＳｔ－ＧＴＡ 和 ＣＰＡＭ 的处理效果明显优于

ＰＡＣꎬ这 ２ 种絮凝剂的最佳质量浓度少ꎬ絮凝处理后

的水质透光率高、剩余 ＣＯＤ 少ꎮ Ｓｔ－ＧＴＡ 的最佳质

量浓度略高于 ＣＰＡＭꎬ 但是处理后的水质优于

ＣＰＡＭꎬ是一种高效絮凝剂ꎮ
表 ４　 ３ 种絮凝剂对生活污水的处理效果

　
最佳质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

透光率 /
％

ＣＯＤＣｒ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤＣｒ

去除率 / ％

原水 — ４１􀆰 ８９ ４０６􀆰 ３ —

ＰＡＣ ４０ ８２􀆰 ４２ ６０􀆰 ８ ８５􀆰 ０

ＣＰＡＭ １５ ８７􀆰 ９８ ４１􀆰 ７ ８９􀆰 ７

Ｓｔ－ＧＴＡ １７ ９３􀆰 ７５ ２９􀆰 ３ ９２􀆰 ８

４　 结论

(１)通过正交实验对阳离子醚化淀粉 Ｓｔ－ＧＴＡ
的合成条件进行了筛选ꎮ 实验结果表明ꎬ最佳合成

条件为:ｎ(ＣＴＡ) ∶ｎ(Ｓｔ)＝ １􀆰 ２ ∶１、ｍ(ＮａＯＨ) ∶ｍ(Ｓｔ)＝
０􀆰 ０８ ∶１、反应温度为 ７０℃、反应时间为 ３ ｈꎬ该条件

下合成的 Ｓｔ－ＧＴＡ 取代度为 ０􀆰 ７１７ ３ꎮ
(２)以高岭土悬浊液为模拟污水测试了 Ｓｔ －

ＧＴＡ 的絮凝性能ꎮ 结果表明ꎬＳｔ－ＧＴＡ 的最佳用量

少ꎬ受絮凝体系 ｐＨ 和絮凝温度影响小ꎬ生成的絮体

沉降速度快ꎮ 当水样 ｐＨ＝ ７、絮凝温度 ２５℃、絮凝时

间 ０􀆰 ５ ｈ 时ꎬＳｔ－ＧＴＡ 的最佳质量浓度为 ８ ｍｇ / Ｌꎬ透
光率可达 ９２􀆰 ８１％ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １１８ 页)

􀅰４１１􀅰
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体结构ꎬ磷钨酸很好地分散在脱铝改性后的 ＮａＹ 孔

道内ꎬ扫描电镜的结果进一步得出催化剂与载体保

持一致的形貌以及磷钨酸的均匀分散ꎮ 当醇油摩尔

比为 ２０ ∶ １、催化剂质量分数为 ４％、反应温度为

１１０℃、反应时间为 ６ ｈ 的条件下ꎬ油酸转化率可达

６４􀆰 ５％ꎮ 经 ４ 次重复使用ꎬ转化率没有明显下降ꎮ
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