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新型聚丙烯酰胺Q聚硅酸硫酸铝

复合絮凝剂的制备及絮凝效果研究
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摘要!以聚硅酸&WH@'$硫酸铝&@H'$氢氧化铝&@_'$丙烯酰胺&@+'为原料制备了无机A有机复合絮凝剂聚丙烯酰胺A聚
硅酸铝&W@+AW@HH'# 讨论丙烯酰胺加入量$铝硅摩尔比$硅酸活化 Q_对复合絮凝剂絮凝效果的影响"得到制备复合絮凝剂
最佳工艺条件!二氧化硅质量分数为 #U"硅酸活化 * 2&Q_r!X)'"铝硅摩尔比为 !n*"W@HH熟化 * 2"丙烯酰胺质量占总物料
质量为 ()X#U"氢氧化铝质量占总物料质量为 #X?U"以过硫酸铵和亚硫酸氢钠为引发剂"反应温度为 >)f"W@+AW@HH 合成
! 2# 利用因子设计和响应面法研究了絮凝试验中废水酸度和投入量对絮凝效果的影响# 结果表明"W@+AW@HH复合絮凝剂的
最佳操作条件为 Q_r"X? Z#X? 和投入量为 *? Z() 3GCF# 根据实验结果得到最优化效果为!废水 Q_为 #X()"投药量为
*#X)) 3GCF"除浊率为 R#XT#"试验验证结果与实际效果相吻合#
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::絮凝剂包括无机絮凝剂和有机絮凝剂# 无机絮

凝剂具有价格低廉"安全低毒"来源广"价格低等优

点%有机絮凝剂吸附架桥能力强"用量小"絮体紧密#

鉴于两类絮凝剂各自的优势以及性能和成本上的互

补性"对无机A有机复合絮凝剂的研究逐渐成为热

点# 无机A有机复合絮凝剂通过两者的协同作用"

起到优于单一絮凝剂的絮凝效果#

聚硅酸盐絮凝剂是 () 世纪 R) 年代在聚硅酸

&WH'和金属盐的基础上发展起来的一种无机絮凝

剂# 带有金属离子的聚硅酸不仅可以提高电荷的中

和能力"还结合了吸附和捕获的作用"近年得到广泛

的研究和应用#

聚硅酸铝作为聚硅酸盐复合絮凝剂中具有代表

性的产品"存在放置稳定性差"絮凝得到的絮体小"

絮体不够紧密"容易破碎等缺点# 因此"笔者通过原

位分散聚合法得到聚丙烯酰胺A硅酸铝复合絮凝剂

&W@+AW@HH'"有效地提高了聚硅酸铝絮凝剂的稳

定性及絮凝效果#

:;材料与方法

:<:;实验药品

丙烯酰胺"@b"天津博迪化工股份有限公司生

产%硫酸铝"@b"国药集团化学试剂有限公司生产%

过硫酸铵"@b"天津市百世化工有限公司生产%亚硫

酸氢钠"@b"天津市塘沽新华化工厂生产%水玻璃"

!X! 模"山东潍坊海化有限公司生产%高岭土"@b"

国药集团化学试剂有限公司生产%硫酸"@b"天津市

化学试剂一厂生产%净水用阳离子聚丙烯酰胺"分子

质量为 *X) j*)

#

"河南富邦环保有限公司生产#

:<=;实验药品及仪器

浊度仪"_7R!#)!A** 型"意大利 _@VV@公司

生产%Q_计"W_HA!1型"上海光谱仪器公司生产#

*T***
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:<>;聚丙烯酰胺Q聚硅酸铝"I6MQI6$$#的制备

主物料包括!丙烯酰胺$水玻璃$硫酸铝和氢氧

化铝#

硅酸活化!取质量分数为 #U的水玻璃"用稀硫

酸调节水玻璃的 Q_为 !X)"在 ()) /C340下搅拌$活

化得到活化硅酸#

聚硅酸铝&W@HH'!将硫酸铝和活化硅酸溶液按

比例混合"在 ()) /C340 下搅拌熟化一段时间"得到

W@HH#

氢氧化铝!将碳酸铵溶液和硫酸铝溶液按一定

比例混合"得到质量分数约为 ?U的氢氧化铝胶体#

聚丙烯酰胺A聚硅酸铝&W@+AW@HH'!根据一定

的丙烯酰胺$铝$硅摩尔比"将聚硅酸铝$氢氧化铝胶

体$丙烯酰胺单体在氮气保护下反应">)f水浴"缓

慢滴加过硫酸铵溶液和亚硫酸氢钠溶液作为引发

剂# 反应 ! 2后停止反应#

:<?;分析方法

*X>X*:浊度测定及除浊率计算

用初浊度为 R* ZR? V<I的高岭土模拟废水进

行絮凝试验# 以 >) Z") /C340 的转速搅拌 *) 340"

停止搅拌静置 *) 340"用_7R!#)!A** 浊度仪分别测

出废水处理前后的浊度"计算除浊率!

除浊率&Y' U(&2/+

)

V2/+'T2/+

)

) Z*)) &*'

式中"2/+

)

为加入W@+AW@HH前水样浊度%2/+为

加入W@+AW@HH后水样浊度#

*X>X(:特性黏度测定及黏均分子质量计算

按照aL*())?X*(TR 聚丙烯酰胺特性黏度的测

定方法"采用一点法"用乌氏黏度计测定样品溶液流

出时间"精确至 )X* 8"计算特性黏度"按 +6/E A

_,%P40E方程计算黏均分子质量!

(

U!X#! Z*)

V>

D

)X""

2

&('

式中"

(

为特性黏度%D

2

为黏均分子质量#

:<@;数据处理方法

试验数据均为 ! 次重复试验得到的平均结果"

所得试验数据用平均值表示"高岭土模拟废水初始

浊度为 R* ZR? V<I"絮凝实验为当天进行"采用

;/4G40作图#

=;结果与讨论

=<:;单因素试验确定I6MQI6$$最佳工艺条件

采用原位分散聚合法及氧化还原引发体系进行

链式反应"在丙烯酰胺聚合阶段与聚硅酸铝进行复

合"合成聚丙烯酰胺A聚硅酸铝&W@+AW@HH'絮凝

剂"通过将聚丙烯酰胺与聚硅酸铝复合提高聚硅酸

铝的稳定性和絮凝性能#

丙烯酰胺质量分数对絮凝效果的影响如图 * 所

示# 由图 * 可以看出"在丙烯酰胺质量占总物料质

量低于 ()U的范围内"W@+AW@HH 的絮凝效果随着

丙烯酰胺的质量分数的增加而增大"在 ()U Z>?U

的范围内有较好的除浊效果"然而"进一步增大丙烯

酰胺质量分数"絮凝效果有所下降# 并且"丙烯酰胺

的质量分数与W@+AW@HH分子质量成正比#

*+分子质量%(+除浊率

图 *:丙烯酰胺质量分数对絮凝效果的影响

硅酸活化 Q_对絮凝效果的影响如图 ( 所示#

从图 ( 可以看出"随着硅酸活化 Q_的增大"W@HH

的除浊率呈现先增大后减小的趋势# 硅酸活化 Q_

&

(X) 时"除浊率较低%当 Q_l*X? 后"除浊率迅速

增加"效果显著增强"并在 Q_为 !X) 时除浊率最

大"当 Q_进一步增大"除浊率明显下降#

图 (:硅酸活化 Q_对絮凝效果的影响

铝硅摩尔比对絮凝效果的影响如图 ! 所示# 由

图 ! 可以看出"不同的铝硅摩尔比对反应的影响呈

现先增大后降低的趋势"在铝硅摩尔比为 !n*时"存

在最佳的絮凝效果"除浊率达到 T#U#

图 !:铝硅摩尔比对絮凝效果的影响

综上所述"W@+AW@HH 最佳工艺条件!二氧化

硅质量分数为 #U"铝硅摩尔比为 !n*"Q_为 !X)"丙

烯酰胺质量占总物料质量的 ()X#U"氢氧化铝质量

占总物料质量的 #X?U"以过硫酸铵和亚硫酸氢胺

为引发剂"反应温度为 >)f"反应时间!硅酸聚合

*R***
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* 2"W@HH聚合 * 2"W@+AW@HH制备 ! 2#

=<=;投药量和水质,S对絮凝效果的影响

在W@+AW@HH对废水的絮凝过程中"投量和废

水酸度对絮凝效果均存在影响"因此"笔者利用因子

设计法讨论投量与废水酸度两者对絮凝效果的交互

关系"并通过响应面法得到W@+AW@HH 在各酸度废

水中的最佳投量#

(X(X*:投药量和废水酸度的交互关系

因子设计法可以在减少大量单独实验又不缺失

重要结果的情况下检验多种因素和他们的交互作

用# 选择 W@HHAW@+的 Q_和投量为操作因素"除

浊率为主要响应# 设置投药量范围为 *) Z!) 3GCF"

废水 Q_范围为 # ZR"应用+7V7<@L软件进行因子

实验设计及结果分析"实验设计及结果如表 * 所示#

表 :;因子设计及实验结果

运行序 中心点 Q_ 投药量 除浊率CU

* * m* A* !RX!R

( * A* m* R"X)T

! * m* m* R)X(#

> * A* m* RTX*!

? * A* A* T?XT#

" * m* m* R(X()

# * m* A* >>XT>

T * A* m* R"X*>

R * m* A* !RX(R

*) * m* m* R(X)>

** * A* A* TTX(#

*( * A* A* TTX!R

影响因素 : :

: : A* m*

@!Q_ : # R

L!投药量 : *) !)

Q_和W@+AW@HH投量为实验中筛选的独立因

素&因子'"各因素效应为模拟废水除浊率&响应'#

因素水平由A和m标记# 低水平表示最少投量和最

低 Q_"高水平表示最高投量和最高 Q_#

采用 +7V7<@L软件进行分析"结果如图 > Z

图 " 所示#

!

r)X)? 的标准化效应正态图如图 > 所示"通

过标准化效应正态图可观察到各因子对响应的影响

情况# 从图 > 中可见"投药量和废水酸度及其两者

的交互作用对除浊率的响应都是显著的"因此"投药

量和废水酸度及其两者的交互作用对 W@+AW@HH

的絮凝过程的影响较大#

Ir)X)?标准化效应W6/.9,图如图 ?所示# 通过

W6/.9,图可估计各因素效应和他们的交互作用# Q_$

投量和他们的交互作用值高于 (X!*"效应是显著的#

因此"絮凝效率与絮凝剂投量和溶液 Q_有关#

图 >:标准化效应正态图

图 ?:标准化效应的W6/.9,图

图 ":因子交互作用图

Q_和投量的交互作用图如图 " 所示# 交互图

是一种图形化的工具"表示在所有可能的组合中"(

种不同因素的平均响应# 两线平行表明 ( 种因素之

间没有交互作用# 通过实验可以看出"投药量和水

质 Q_对絮凝效果的影响存在协同作用#

上述结果表明"投量与废水酸度对絮凝效果均

为显著响应"废水酸度对除浊率产生负效应"投量对

除浊率产生正效应"并且二者存在交互作用"因此"

采用响应面法讨论最佳投药量和废水酸度#

(X(X(:投药量及废水酸度对絮凝效果的影响

响应面方法是一项统计学的综合试验技术"用

于处理几个变量对 * 个体系的作用问题"也就是体

系的变量值与响应的转换关系问题# 根据 (X(X* 中

实验结果"笔者选择投量和废水酸度为变量值"除浊

率为响应"通过[.84G0AYqQ./9软件设计实验"共 *!

组实验"实验设计及结果如表 ( 所示#

根据实验结果得到除浊率与废水酸度和投量的

线性回归模型!

$UVR!)X>> X("#X"R Z?X)X"(( ZMV)X)#" Z?ZMV

*#X#! Z?

(

V)X)*# ZM

(

&!'

其中"$为除浊率%?$M分别代表废水酸度和投

药量#

根据实验结果得到最优化效果为!水质 Q_r

#X()"投药量 r*#X)) 3GCF"除浊率为 R#XT#"已通

*)(**
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:::::::

表 =;响应面实验设计及结果

运行序 Q_ 投药量C&3G*F

A*

'

除浊率CU

* "X?R ()X)) #!X?

( TX)) ()X)) R>X((

! RX)) *)X)) ?!X*>

> TX)) ()X)) R>X)#

? TX)) !>X*> R#X((

" TX)) ?XT" T)XT(

# TX)) ()X)) R>X*T

T RX>* ()X)) >)X!(

R TX)) ()X)) R!XT)

*) RX)) !)X)) "?X(R

** TX)) ()X)) R>X!?

*( #X)) *)X)) TRX*"

*! #X)) !)X)) RTX(R

影响因素 水平

A

!

A* ) m* m

!

@!Q_ "X?T?#R #X) TX) RX) RX>*>(*

L!投药量 ?XT?#T" *) () !) !>X*>(*

!

r*X>*>(*

过絮凝实验验证#

由图 # 可知"实验数据点均匀地散落在图中"

Ik)X))) * 和预测响应与实验测定值相符#

相关系数&K

(

rR#XR?U'表明"预测值是合理

的"废水酸度和投药量的方差分析表明"废水酸度和

投药量对除浊率的影响均显著#

从等式&!'模型高线图中可知"大于 R?X)U的最

大除浊率在 Q_为 "X? Z#X?"投量为 *? Z() 3GCF#

根据线性回归模型"得到了 W@+AW@HH 在处理

不同废水酸度时"达到最佳除浊效果时的投量"对

W@+AW@HH在处理废水过程中使用具备一定的指

导意义"见表 !#

&6'![效果图

&N'等高线效果图

图 #:响应面拟合图

表 >;响应面法拟合不同酸度废水的投量和最佳絮凝效果

废水酸度 ! > ? " # T R *)

投量C&3G*F

A*

'

>#X? !TX) (RX) ((X) *#X) ()X? (!X? !)X)

除浊率CU R* R> R? R? R# R? R( TR

>;结论

复合絮凝剂聚丙烯酰胺A硅酸铝&W@+AW@HH'

制备最佳工艺条件!二氧化硅质量分数为 #U"硅酸

活化 * 2&Q_r!X)'"铝硅摩尔比为 !n*"W@HH 熟化

* 2"丙烯酰胺质量占总物料质量的 ()X#U"氢氧化

铝质量占总物料质量的 #X?U"以过硫酸铵和亚硫

酸氢钠为引发剂"反应温度为 >)f"W@+AW@HH 合

成 ! 2# 利用因子设计和中心组合设计响应面法研

究在絮凝试验中因素 Q_和投入量对絮凝效果的影

响# 结果显示"W@+AW@HH复合絮凝剂的最佳操作条

件为 Q_r"X? Z#X?和投入量为*? Z() 3GCF# 根据实

验结果得到最优化效果为!废水 Q_为 #X()"投药量

为 *#X)) 3GCF"除浊率为 R#XT#"试验验证结果与实

际效果相吻合# 电导实验和热重检测表明"合成的

W@+AW@HH存在离子键#

用化学合成的方法将 W@+与 W@HH 复合可以

有效改善絮凝剂的絮凝效果"有更宽的 Q_适用范

围&Q_r? Z*) 的范围内除浊率在 T)U以上'"絮体

颗粒粗大$密实"沉降速度快"剩余浊度低#
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