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摘要:以丙烯酰胺(ＡＭ)、二甲基二烯丙基氯化铵(ＤＭＤＡＡＣ)和丙烯酸十八酯(ＯＡ)为原料ꎬ以 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ －Ｎａ２ＳＯ３ 组成的氧

化还原体系为引发剂ꎬ通过水溶液聚合法合成一种疏水缔合阳离子型絮凝剂(ＰＡＤＯ)ꎬ并利用红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)、核磁共振氢

谱( １ＨＮＭＲ)和热重(ＴＧＡ)对其结构进行表征ꎮ 将 ＰＡＤＯ 用于处理含油废水ꎬ考察了单体 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＤＡＡＣ)、疏水单体 ＯＡ
质量分数、反应温度、反应时间、ＰＡＤＯ 投加质量浓度对除油效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ在反应温度为 ７０℃、反应时间为 ６ ｈ、ｎ
(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＤＡＡＣ)＝ ２ ∶１、疏水单体 ＯＡ 质量分数为 ２％、ＰＡＤＯ 投加质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ除油率和浊度的去除率分

别可达 ９８􀆰 ０６％和 ９８􀆰 ５３％ꎬ破乳絮凝效果良好ꎮ 含油废水处理后的油质量浓度降至 ４􀆰 ３６ ｍｇ / Ｌꎬ小于国家排放和行业回注标准

中的 ５ ｍｇ / Ｌꎮ
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　 　 随着三次采油技术的大规模应用ꎬ原油含水率

逐渐提高ꎮ 油田污水中含有杂质、聚合物和表面活

性剂ꎬ而且在收集和运输过程中油水两相搅拌会形

成稳定的乳液ꎬ增加了油田污水处理难度[１]ꎮ 目

前ꎬ油田污水处理的方法主要有吸附[２]、膜过滤[３]、
浮选法[４]、生物技术[５]、化学破乳[６] 和絮凝法[７]ꎬ其
中絮凝法的絮凝效果良好、操作简便、相对成本低ꎬ
是处理油田污水常用的方法之一ꎮ 有机高分子聚合

物阳离子聚丙烯酰胺(ＣＰＡＭ)絮凝剂因其相对分子

质量高且正电荷密度大的特点ꎬ能够通过吸附架桥

与电荷中和作用有效捕获带有负电荷油滴和胶体悬

浮物[８]ꎬ常用于处理油田污水ꎮ 但是ꎬ当传统的

ＣＰＡＭ 单独用于聚驱油田时ꎬ仍存在很多不足ꎬ如油

水分离困难、产生的油泥沾壁会堵塞管道、出水含油

率高等ꎮ 通过在 ＣＰＡＭ 分子主链上引入疏水性基

团可以有效地增强絮凝剂与油滴、悬浮物胶体之间

的相互作用ꎬ从而获得更好的絮凝性能[９]ꎮ 此外ꎬ
疏水基团之间的分子缔合作用可增加聚合物溶液的

流变特性[１０]ꎮ 将阳离子单体和疏水基团结合起来ꎬ
以更强的电荷中和、吸附架桥和疏水缔合效应去实
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现更高的絮凝效率ꎮ
因此ꎬ笔者采用水溶液聚合法ꎬ选择阳离子单体

二甲基二烯丙基氯化铵(ＤＭＤＡＡＣ)、长碳链烷基丙

烯酸酯类疏水单体丙烯酸十八酯(ＯＡ)及丙烯酰胺

(ＡＭ)为原料ꎬ合成了一种疏水缔合型阳离子聚丙

烯酰胺絮凝剂(ＰＡＤＯ)ꎮ 同时考察了 ＰＡＤＯ 絮凝剂

的絮凝性能及对含油废水的除油效果ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要试剂及仪器

试剂:丙烯酰胺(ＡＭ)、盐酸、氢氧化钠ꎬ分析

纯ꎬ天津市科密欧化学试剂有限公司生产ꎻ二甲基二

烯丙基氯化铵(ＤＭＤＡＡＣꎬ质量分数为 ６０％)水溶

液、过 硫 酸 钾 ( Ｋ２Ｓ２Ｏ８ )、 十 二 烷 基 苯 磺 酸 钠

(ＳＤＢＳ)ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公司生产ꎻ
丙烯酸十八酯(ＯＡ)ꎬ石油醚、聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)、
无水亚硫酸钠(Ｎａ２ＳＯ３)ꎬ分析纯ꎬ天津市大茂化学

试剂厂生产ꎻ丙酮ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限

公司生产ꎻ无水乙醇ꎬ分析纯ꎬ辽宁泉瑞试剂有限公

司生产ꎻ高纯氮气ꎬ大庆乙烯雪龙气体厂生产ꎻ实验

室自制蒸馏水ꎻ脱水原油取自大庆油田ꎮ
仪器:ＤＦ－１ 型集热式磁力加热搅拌器ꎬ上海司

乐仪器有限公司生产ꎻＶ－５０００ 型可见分光光度计ꎬ
上海元析仪器有限公司生产ꎻＷＺＴ－３ 型光电浊度

计ꎬ上海劲佳科学仪器有限公司生产ꎻＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ
型傅里叶变换红外光谱仪ꎬ美国赛默飞公司生产ꎻ
ＡＶＡＮＣＥ４００ 型核磁共振氢谱 １ＨＮＭＲ 仪ꎬ 德国

Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎻＰｙｒｉｓ１ＴＧＡ 热失重分析仪ꎬ北京恒

久实验设备有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 聚合物 ＰＡＤＯ 的合成

将一定量的 ＤＭＤＡＡＣ、ＯＡ、１ / ２ 量的 ＡＭ 和蒸

馏水加入装有滴料漏斗、导气管、温度计和搅拌子的

三颈烧瓶中搅拌并使之溶解ꎻ用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸

和氢氧化钠调节 ｐＨ 至设定值ꎬ再通入氮气除氧

３０ ｍｉｎ 后加入氧化还原引发剂 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 和 Ｎａ２ＳＯ３

(氧化剂与还原剂摩尔比为 ８ ∶ ３)引发聚合ꎻ剩余

１ / ２ 量的 ＡＭ 水溶液在 ３０ ｍｉｎ 内匀速滴补到烧瓶中

后于 ７０℃下反应 ６ ｈꎬ出料得到乳白色聚合产物ꎬ其
聚合反应机理如图 １ 所示ꎮ 然后将得到的聚合产物

冷却之后用无水乙醇和丙酮浸洗过滤数次除去反应

中残留的单体和均聚物ꎬ最后放在 ６０℃干燥箱中干

燥 ２４ ｈ 之后粉碎得到产物 ＰＡＤＯꎬ其在使用时需配

成水溶液ꎮ 按上述方法在不加 ＯＡ 的情况下合成

ＣＰＡＭꎮ 将 ＰＡＤＯ 的合成进行 ３ 次平行实验ꎬ测得

单体转化率为 ９０􀆰 ６％ꎮ

图 １　 ＰＡＤＯ 聚合反应机理

１􀆰 ３　 ＰＡＤＯ 除油性能评价

１􀆰 ３􀆰 １　 模拟含油废水的配制

在 ２ Ｌ 自来水中加入 ０􀆰 ５ ｇ 脱水原油和 ０􀆰 ７５ ｇ
ＳＤＢＳꎬ在温度为 ７０℃、转速为 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下均质分

散搅拌 ４ ｈꎬ得到暗黄色的悬浊水包油型(Ｏ / Ｗ)乳
液ꎬ分别用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 和 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸和氢氧化钠

溶液调节 ｐＨ 至预定值ꎬ得到模拟含油废水水样ꎮ
所用配制的含油废水的水质参数如下:ｐＨ ＝ (７􀆰 ０３±
０􀆰 ２)、含油质量浓度为 ２２０ ~ ２４０ ｍｇ / Ｌ、浊度为

５５４ ＮＴＵꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 含油量的测定方法

将盛有适量上述配制的模拟含油废水和搅拌子

的烧杯置于磁力搅拌器上ꎬ然后向其中加入一定量

的絮凝剂溶液ꎬ在温度为 ３０℃的条件下ꎬ快速搅拌

５ ｍｉｎꎬ速度为 ３００ ｒ / ｍｉｎꎻ缓慢搅拌 １５ ｍｉｎꎬ速度为

５０ ｒ / ｍｉｎꎮ 最后将其静置沉降 １５ ｍｉｎ 后取上层清

液ꎬ按中国天然气行业标准«油田污水中含油量测

定方法分光光度法» ( ＳＹ / Ｔ ０５３０—２０１１)对含油量

进行测定ꎬ并计算除油量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 浊度的测定方法

浊度也是衡量含油废水除油效果的一项指标ꎬ
取絮凝过后的含油废水上层清液ꎬ用 ＷＺＴ－３ 型光

电浊度计测定剩余浊度ꎬ重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 产物的表征分析

２􀆰 １􀆰 １　 红外光谱分析

ＰＡＤＯ 的 ＦＴ－ＩＲ 光谱如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可

以看出ꎬＰＡＤＯ 在 １ ６６０ ｃｍ－１是 ＯＡ 和 ＡＭ 中共同存

在的羰基上的 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 键的伸缩振动吸收峰[１１]ꎬ
３ １０７ ｃｍ－１是 ＡＭ 单体的酰胺基中 Ｎ—Ｈ 键的不对

称伸缩振动峰ꎬ１ ４０７ ｃｍ－１是 ＤＭＤＡＡＣＤＡＣ 单体中

与 Ｎ＋连接的双甲基振动吸收峰ꎬ１ １３９ ｃｍ－１ 是 ＯＡ
和 ＤＭＤＡＡＣ 中酯基上 Ｃ—Ｏ 键的伸缩振动吸收峰ꎮ
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通过对比 ＣＰＡＭ 和 ＰＡＤＯ 的图谱可以看出ꎬＰＡＤＯ
中 ８７９ ｃｍ－１处 ＣＨ２ 基团的弯曲振动吸收峰和 ＣＨ 基

团在 ９１９ ｃｍ－１的弯曲振动特征峰都比 ＣＰＡＭ 中相对

应的峰强度明显减弱ꎬ说明聚合产物中 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双键

很少[１１]ꎬＤＭＤＡＡＣ、ＡＭ 和 ＯＡ 单体已发生聚合ꎬ聚
合物 ＰＡＤＯ 已合成ꎮ

１—ＰＡＤＯꎻ２—ＣＰＡＭꎻ３—ＯＡ

图 ２　 ＰＡＤＯ、ＣＰＡＭ、ＯＡ 的红外光谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 核磁共振氢谱分析

聚合物 ＰＡＤＯ 的核磁共振氢谱如图 ３ 所示ꎮ 从

图 ３ 中可以看出ꎬ在化学位移 ４􀆰 ７６ ｐｐｍ 处的强信号

峰测试中使用的溶剂是重水(Ｄ２Ｏ)ꎮ ３􀆰 １６、３􀆰 ０７、
２􀆰 ９６ ｐｐｍ 处是 ＤＭＤＡＡＣ 中与 Ｎ＋ 相连的甲基质子

峰ꎻ而 ３􀆰 ７７、３􀆰 ６１、３􀆰 ５８ ｐｐｍ 处是 ＤＭＤＡＡＣ 中与 Ｎ＋

相连的亚甲基质子峰ꎻ２􀆰 ２９ ｐｐｍ 处是 ＡＭ 中与酰胺

基相连的次甲基的质子峰[１２]ꎻ在 ２􀆰 ６０ ｐｐｍ 处是 ＯＡ
单体中与酯基相连的次甲基质子峰ꎬ１􀆰 ４３ ｐｐｍ 处是

ＯＡ 单体侧链上亚甲基基团上的质子峰[１３－１４]ꎮ
１􀆰 １３、１􀆰 １２、１􀆰 １０ ｐｐｍ 处是 ＯＡ 中终端甲基的质子

峰[１５]ꎮ １ＨＮＭＲ 的表征结果与 ＦＴ－ＩＲ 表征结果一

致ꎬ证实了聚合物 ＰＡＤＯ 是由 ＡＭ、ＤＭＤＡＡＣ 和 ＯＡ
单体共聚而成ꎮ

图 ３　 ＰＡＤＯ 絮凝剂核磁共振氢谱

２􀆰 １􀆰 ３　 热重分析

ＰＡＤＯ 絮凝剂的热重曲线如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４
中可以看出ꎬ聚合物 ＰＡＤＯ 在整个受热分解过程中

主要表现为 ３ 个失重阶段:第 １ 失重阶段在 ２０ ~
１８０℃温度范围之间ꎬ在此区间内样品自身失重为

９􀆰 ９８％ꎮ 聚合物 ＰＡＤＯ 分子链上含有大量强亲水性

基团ꎬ当其与空气中的水分接触时ꎬ极易吸水受潮ꎬ
因此该区间由于聚合物样品吸潮ꎬ在升温过程中水

分挥发ꎬ从而导致明显的失重[１６]ꎻ第 ２ 失重阶段在

１８０~３２５℃温度范围之间ꎬ在该温度范围内样品失

重约 ２１􀆰 ６９％ꎬ失重原因是 ＡＭ 的酰胺基团在高温条

件下发生的亚胺化反应以及疏水单体 ＯＡ 侧链的热

分解所致[１７]ꎻ第 ３ 失重阶段为 ３２５℃以后ꎬ该阶段内

聚合物发生剧烈分解ꎬ失重率达到了 ４１􀆰 ５４％ꎬ最终

分解完全的温度约在 ４６０℃ 之后失重曲线趋于平

缓ꎬ不再发生变化ꎬ残余质量 ２０％左右ꎬ这是因为当

温度高于 ３２５℃以后ꎬ聚合物主链的 Ｃ—Ｃ 键开始发

生热分解ꎬ聚合物样品迅速失重ꎮ 聚合物的热重分

析结果进一步证实了聚合物 ＰＡＤＯ 形成ꎬ其还具有

较好的热稳定性ꎮ

图 ４　 ＰＡＤＯ 絮凝剂的热重曲线

２􀆰 ２　 ＰＡＤＯ 对含油废水的除油效果

２􀆰 ２􀆰 １　 单体摩尔比对除油效果的影响

在反应温度为 ７０℃、反应时间为 ６ ｈ、疏水单体

ＯＡ 质量分数为 ２％、ＰＡＤＯ 絮凝剂投加质量浓度为

４０ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ 考察合成不同单体摩尔比

ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＤＡＡＣ)的絮凝剂 ＰＡＤＯ 对含油废水

中油和浊度的去除效果影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 由

图 ５ 可知ꎬ当 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＤＡＡＣ)为 ２ ∶１时ꎬ除油

率和浊度去除率分别可达 ９６􀆰 ８４％和 ９７􀆰 ５％ꎮ 但随

着阳离子单体 ＤＭＤＡＡＣ 摩尔分数的增大ꎬ除油率在

下降ꎮ 这是因为 ＡＭ 和 ＤＭＤＡＡＣ 在水溶液中的聚

合活性差别较大ꎬ且 ＤＭＤＡＡＣ 在聚合过程中存在较

强的链转移ꎬ导致反应产生空间位阻ꎬ所以其摩尔分

数增加影响聚合反应进行的不完全ꎬ其特性黏度降

低ꎬ相对分子质量减小ꎬ吸附架桥作用减弱ꎬ除油率

下降ꎻＤＭＤＡＡＣ 摩尔分数过高ꎬ导致反电荷 Ｃｌ－无法

从聚合物分子链上完全离解ꎬ限制了有效正电荷对

含油废水中带负电荷的油滴悬浮物颗粒的电荷中和

作用ꎮ 这两方面的双重作用导致絮凝效果下降ꎬ形
成的絮体小而松散ꎬ除油率和浊度去除率都降低ꎮ
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因此ꎬ考虑到 ＰＡＤＯ 絮凝剂在絮凝除油过程中吸附

架桥与电荷中和作用之间的平衡关系ꎬ选取 ｎ(ＡＭ) ∶
ｎ(ＤＭＤＡＡＣ)＝ ２ ∶ １作为合成 ＰＡＤＯ 絮凝剂除油效

果最佳单体摩尔比ꎮ

１—除油率ꎻ２—除浊率

图 ５　 单体摩尔比对除油效果的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 疏水单体质量分数对除油效果的影响

在单体 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＤＡＡＣ)＝ ２ ∶１、反应温度

为 ７０℃、反应时间为 ６ ｈ、絮凝剂 ＰＡＤＯ 投加质量浓

度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ考察合成不同疏水单体 ＯＡ
质量分数的 ＰＡＤＯ 絮凝剂对含油废水中油的去除

效果影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ随
着疏水单体 ＯＡ 质量分数的增加ꎬＰＡＤＯ 絮凝剂对

含油废水的除油率和除浊率都是先增加后降低ꎮ 因

为引入疏水基团合成两亲性大分子链ꎬ一方面通过

竞争乳化作用降低了油水界面膜的强度ꎬ大分子之

间碰撞引起乳化油的界面膜破裂[１８]ꎬ从而使微小油

滴从油膜中释放出来ꎬ促进乳化油滴的破乳聚并ꎻ通
过疏水缔合作用增强了絮凝剂吸附架桥性能ꎬ获得

更大絮体体积ꎬ提高絮凝效率ꎮ 但 ＯＡ 质量分数太

高时ꎬ聚合物 ＰＡＤＯ 絮凝剂的溶解性会降低ꎬ分子

间有效作用力减弱ꎬ其无法充分地与含油废水中的

油滴接触ꎬ不利于提高除油率和对浊度的去除[１９]ꎮ
当疏水单体 ＯＡ 质量分数为 ２％时ꎬ具有较好的絮凝

能力ꎬ除油率和浊度去除率最高可达 ９６􀆰 ９％和 ９８％ꎮ

１—除油率ꎻ２—除浊率

图 ６　 ＯＡ 质量分数对除油效果的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 反应温度对除油效果的影响

在单体 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＤＡＡＣ)＝ ２ ∶１、疏水单体

ＯＡ 质量分数为 ２％、反应时间为 ６ ｈ、絮凝剂 ＰＡＤＯ
投加质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ反应温度对含

油废水的除油和浊度去除效果影响如图 ７ 所示ꎮ 由

图 ７ 可知ꎬ聚合反应温度太高或太低都会降低絮凝

效果ꎬ在 ７０℃ 时聚合物 ＰＡＤＯ 絮凝剂的除油率最

高ꎮ 当反应温度太低时ꎬ单体活性低ꎬ产生的自由基

少ꎬ聚合速率慢ꎬ各单体之间聚合反应没有完全进

行ꎻ随着反应温度的升高ꎬ聚合单体活性提高ꎬ聚合

速率加快ꎬ单体能够充分聚合ꎬ合成产物效率高ꎬ从
而除油率增加ꎮ 但温度高于 ７０℃时ꎬ自由基生成速

率过快ꎬ聚合反应不好控制ꎬ会引起暴聚、链转移、
链终止反应ꎬ提前导致聚合产物溶解性降低[２０－２１] ꎬ
絮凝效果反而会下降ꎮ 因此ꎬ７０℃ 是最佳聚合反

应温度ꎮ

１—除油率ꎻ２—除浊率

图 ７　 反应温度对除油效果的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 反应时间对除油效果的影响

在单体 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＤＡＡＣ)＝ ２ ∶１、疏水单体

ＯＡ 质量分数为 ２％、反应温度为 ７０℃、 絮凝剂

ＰＡＤＯ 投加质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ反应时

间对含油废水的除油和浊度去除效果影响如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随着反应时间的增加ꎬ在 ６ ｈ 前除

油率和除浊率都明显增强ꎬ反应时间为 ６ ｈ 时ꎬ除油

率和除浊率最高分别可达 ９７􀆰 ９％和 ９８􀆰 ４％ꎬ继续延

长反应时间除油率和除浊率基本趋于稳定ꎮ 反应时

间太短ꎬ聚合不充分ꎬ除油效果差ꎻ反应时间太长ꎬ对
除油率无明显的影响ꎮ 综合考虑ꎬ最终确定聚合反

应时间为 ６ ｈꎮ

１—除油率ꎻ２—除浊率

图 ８　 反应时间对除油效果的影响
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２􀆰 ２􀆰 ５　 质量浓度对除油效果的影响

在反应温度为 ７０℃、反应时间为 ６ ｈ、疏水单体

ＯＡ 质量分数为 ２％和单体 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＤＡＡＣ)＝
２ ∶１的条件下ꎬ考察 ＰＡＤＯ 絮凝剂质量浓度对含油

废水的除油和浊度去除效果影响ꎬ并与实验室自制

的单一亲水性二元共聚物 ＣＰＡＭ 和商品级 ＰＡＭ 比

较ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ

(ａ)对除油率的影响

(ｂ)对除浊率的影响

１—ＰＡＭꎻ２—ＣＰＡＭꎻ３—ＰＡＤＯ

图 ９　 ＰＡＤＯ 絮凝剂质量浓度对除油率和

除浊率的影响

由图 ９ 中可以看出ꎬ在不同投加质量浓度的条

件下ꎬＰＡＤＯ 对含油废水中油的去除率和浊度的去

除率明显高于单一亲水性二元共聚物 ＣＰＡＭ 和商

品级 ＰＡＭꎬ当 ＰＡＤＯ 质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ除油

率和浊度去除率分别可达 ９８􀆰 ０６％和 ９８􀆰 ５３％ꎮ 当

ＰＡＤＯ 絮凝剂质量浓度过低时ꎬ其无法与油滴悬浮

物胶体颗粒充分吸附接触ꎬ所以不能有效地发挥絮

凝过程中吸附架桥和电荷中和作用而起到很好的除

油除浊效果ꎻ随着质量浓度的增加ꎬ增强了 ＰＡＤＯ
絮凝剂和油滴及悬浮物胶体颗粒之间的充分接触ꎬ
有效发挥吸附架桥、疏水缔合与电性中和作用[２２]ꎬ
絮凝剂 ＰＡＤＯ 引入疏水单体 ＯＡꎬ可以提高聚合物

破乳除油能力ꎬ增大了对油滴及悬浮颗粒的吸附能

力ꎬ从而提高絮凝效果ꎮ 但质量浓度过高时ꎬ聚合物

溶解性会下降和阳离子增加使悬浮物胶体颗粒表面

带有正电荷ꎬ导致悬浮物胶体颗粒的重新稳定[２３]ꎬ
絮凝效果降低ꎮ 参照 «污水综合排放 标准» ＧＢ
８９７８—１９９６ 含油质量浓度应小于 １０ ｍｇ / Ｌ 和«中华

人民共和国石油天然气行业标准» ＳＹ / Ｔ ５３２９—
２０１２ 控制含油质量浓度小于 ５ ｍｇ / Ｌꎬ相比于未处理

前含油质量浓度 ２２５ ｍｇ / Ｌꎬ处理后含油质量浓度降

至 ４􀆰 ３６ ｍｇ / Ｌꎬ表明疏水缔合阳离子型絮凝剂 ＰＡＤＯ
处理含油废水的效果已达到国家排放和行业回注的

标准要求ꎮ

３　 结论

(１)以阳离子单体 ＤＭＤＡＡＣ、疏水单体 ＯＡ 和

ＡＭ 为原料ꎬ采用水溶液聚合法制备一种兼具絮凝－
除油的双效疏水缔合阳离子聚丙烯酰胺絮凝剂

(ＰＡＤＯ)ꎮ 通过 ＦＴ－ＩＲ 和 １ＨＮＭＲ 表征分析确定了

ＰＡＤＯ 的官能团ꎬ证明 ＰＡＤＯ 的成功合成ꎬＴＧＡ 表明

其具有良好的热稳定性ꎮ
(２)通过在阳离子聚丙烯酰胺聚合物中引入疏

水基团能提高其对水中油类物质的亲和性ꎬ在絮凝

过程中有效发挥疏水缔合、吸附架桥与电性中和作

用ꎬ比单一亲水性二元共聚物 ＣＰＡＭ 和商品级 ＰＡＭ
絮凝剂除油和除浊效果更佳ꎮ

(３)在单体 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＤＭＤＡＡＣ)为 ２ ∶１、疏水

单体质量分数为 ２％、反应温度为 ７０℃、反应时间为

６ ｈ、絮凝剂 ＰＡＤＯ 质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ
对含油废水的除油率和除浊率分别可达 ９８􀆰 ０６％和

９８􀆰 ５３％ꎬ处理后的油质量浓度降至 ４􀆰 ３６ ｍｇ / Ｌꎬ小于

国家排放和行业回注标准中的 ５ ｍｇ / Ｌꎬ疏水缔合阳

离子型絮凝剂 ＰＡＤＯ 处理含油废水的效果已达到

国家排放和行业回注的标准ꎮ
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