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改性阳离子高分子絮凝剂

犆犛?犵?犃犇犕的制备及性能研究

何　义，汤　霞，魏　燕

（兰州交通大学 化学化工学院，兰州　７３００７０）

摘要：高分子絮凝剂去污法是水处理中应用最广泛的方法之一，但传统的高分子絮凝剂具有絮凝效果差、添加量

大、难以循环利用和容易造成二次污染等问题。为了改善上述缺点，将丙烯酰胺和二甲基二烯丙基氯化铵两种阳

离子单体接枝到壳聚糖单体，制备出了改性壳聚糖高分子絮凝剂ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ。利用单因素实验和正交实验对合成

条件进行研究，并通过扫描电镜、紫外光谱和红外光谱等测试探究了产物的表面形貌和结构。结果表明：合成的絮

凝剂为一种疏松多孔的网状结构，其絮凝效果优于传统的絮凝剂，并可在较短时间和较少添加量的条件下使苋菜

红、刚果红、酸性橙Ｇ三种阴离子偶氮染料的去除率达到９８％以上，达到预期目的；通过再生实验证明该絮凝剂循

环使用２次之后对上述阴离子染料仍具有较好的去除效果，很大程度的改善了传统高分子絮凝剂的缺点，是一种

性能优良、绿色环保的絮凝剂材料。
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　　近年来，染料污水问题日益严重，已对人类的生

存安全构成重大威胁。大多数染料污染物不易降

解，毒性很强，是致突变、致癌和致畸形的化合物，所

以染料污水不仅会给大部分水生生物构成威胁，也

有可能对人类产生严重的危害，如对肾脏、肝脏和大

脑造成损害等［１?２］。因此，对染料污水进行处理是非

常重要的。

目前，染料污水处理方法主要有化学法、物理吸

附法、生物降解法和絮凝法等［３?６］。絮凝法是综合了

化学法和物理吸附法的一种污水处理方法，其具有合

成工艺简单、对设备要求低、性能优异等优点，在污水

处理中有着重要的地位［７?９］。一般来说，絮凝法有几

种类型的絮凝机制，即电荷中和、静电荷修补、聚合物

桥接、聚合物吸附和网捕卷扫等。Ｚｈｅｎｇ等
［１０］的研究

表明传统的絮凝剂在处理染料污水时絮凝效果单一

且去除效果低。Ｌｅｅ等
［１１］发现聚丙烯酰胺等传统的

絮凝剂具有结构不稳定、难以二次利用和容易造成二

次污染等问题，所以天然产物接枝改性的高分子絮凝

剂的研究变得尤为重要。壳聚糖是自然界中唯一含

氨基的天然多糖，是一种具有刚性结构的线性亲水性

氨基多糖，含有葡糖胺和乙酰葡糖胺单元，每个葡糖

胺单元由一个游离氨基（－ＮＨ２）组成，因为具有独特

的官能团和绿色可降解等特点成为了有前景的水处

理材料［１２?１５］。壳聚糖也存在着许多缺点，例如：容易

生物降解、分子量低、电荷密度小、水溶性差等，这些

缺点很大程度限制了壳聚糖的应用［１６?１７］。壳聚糖的

结构中存在着大量的伯羟基、仲羟基、氨基等官能团。

实际研究中常常利用壳聚糖上的氨基（－ＮＨ２）、羟基

（－ＯＨ）和Ｎ－乙酰氨基等活性基团进行交联、接枝，

在壳聚糖分子链上形成更多的活性基团［１８?１９］，增强材

料电荷中和与吸附架桥能力的同时提高了壳聚糖的

选择性和稳定性［２０］。丙烯酰胺是一种具有较强吸附

能力和架桥作用的阳离子药剂，是一种优秀的阳离子

单体。二甲基二烯丙基氯化铵是一种具有高活性位

点，便于形成网状结构而且能增强架桥作用的一种绿

色阳离子单体。

本次研究采用水热法以过硫酸铵为引发剂将丙

烯酰胺和二甲基二烯丙基氯化铵接枝到壳聚糖单体

上，合成了一种改性壳聚糖高分子絮凝剂：壳聚糖?

丙烯酰胺?二甲基二烯丙基氯化铵（ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ）。

本文利用单因素实验和正交实验探究絮凝剂材料的

最佳制备条件以及絮凝性能和接枝率之间的关系，

同时以偶氮染料苋菜红、酸性橙Ｇ、刚果红为目标探

究絮凝剂材料的絮凝性能，拟计划合成接枝效率高、

絮凝剂添加量小、絮凝效果好和比表面积较大的改

性壳聚糖高分子絮凝剂。

１　实验部分

１．１　试剂和仪器

实验试剂：丙烯酰胺（ＡＭ，ＡＲ），上海广诺化学

科技有限公司；氢氧化钠（ＡＲ）、盐酸（ＡＲ），国药集

团化学试剂有限公司；过硫酸铵（ＡＲ）、苋菜红

（ＡＲ）、酸性橙（ＡＲ）、刚果红（ＡＲ）、壳聚糖（ＣＳ，

ＡＲ）和二甲基二烯丙基氯化铵（ＤＭＤＡＡＣ，ＡＲ），上

海麦克林生化科技有限公司；乙醇（ＡＲ）、冰醋酸

（ＡＲ），利安隆博华（天津）医药化学有限公司；丙酮

（ＡＲ），兰州嘉特星工贸有限公司。

实验仪器：分析天平；磁力搅拌器；真空干燥箱；

ＧＬ?２０Ｇ?ＩＩ高速冷冻离心机；电鼓风干燥箱；恒温加

热磁力搅拌器；紫外分光光度计（Ｕ?３９００）；红外光

谱仪 （ＶＥＲＴＥＸ７０）；场发 射扫 描电 子 显 微 镜

（ＺＥＩＳＳＧｅｍｉｎｉＳＥＭ５００）。

１．２　犆犛?犵?犃犇犕的合成

应用水热法合成产物，产物可能的合成机理如图

１所示，首先将一定量的ＣＳ溶于１％的冰醋酸溶液

中，然后将溶液倒入２５０ｍＬ三口瓶，并将三口瓶置于

恒温加热磁力搅拌器中（球形冷凝管和温度计安装到

三口瓶上），加热到反应温度，通入氮气１５ｍｉｎ以除

去溶液和烧瓶中的氧气。氮气持续保护下，加入适量

的引发剂和不同比例的ＡＭ与ＤＭＤＡＡＣ。聚合反应

在恒温的条件下进行，反应完成后，待产物冷却至室

温，加入乙醇析出粗产品，真空干燥１２ｈ后，用索氏

提取法精制产品，以３∶２的乙醇和丙酮抽提３次以

去除残留的ＡＭ和ＤＭＤＡＡＣ单体以及二元均聚物，

真空干燥１２ｈ后得到最终产物ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ。

１．３　絮凝实验

产物的絮凝机理展示在图１中，用５０ｍＬ小烧

杯进行絮凝性能测试。首先准备浓度为２５ｍｇ／Ｌ

的苋菜红的水溶液作为合成染料废水，然后向小烧

杯中加入４０ｍＬ合成染料废水，再向合成废水中加

入定量的ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ。搅拌，静置一段时间后使用

离心机离心。取上清液通过紫外?可见分光光度计

测量吸光度［２１］。准备浓度为２５ｍｇ／Ｌ的酸性橙Ｇ、

刚果红合成染料废水，探究在最佳合成方案下絮凝

剂添加量和放置时间对絮凝性能的影响，絮凝性能

利用紫外?可见分光光度计测量
［２２?２４］。

染料去除率根据以下公式计算：

犃＝犪犫犮 （１）

８２１
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犚＝ （犆０－犆犻）／犆０１００％ （２）

式中：犃为吸光度，犪为吸光系数，犫为比色皿内壁宽

度，犮为染料浓度，犚为染料去除率，犆０ 为合成染料

的初始浓度，犆犻为絮凝后合成染料浓度。

本文采用称重法计算接枝率［２５］，探究接枝率和

絮凝性能之间的关系，同时探究最佳合成方案。接枝

率计算公式如下：

犌＝ （犠２－犠１）／犠１１００％ （３）

式中：犌为接枝率，犠１ 为壳聚糖的质量，犠２ 为接枝

壳聚糖的质量。

由于初始原料的具体结构式无法得知以及理论

合成产物具体分子量无法计算，依据合成机理发现

单体接枝到ＣＳ上是依靠拔去氢元素的自由基反应

（反应过程中产物理论上无质量损失），最小产率计

算公式如下：

犘＝ （犿１／犿０）１００％ （４）

式中：犘 为最小产率，犿１ 为ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 的实际产

量，犿０ 为ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ的理论产量。

１．４　犆犛?犵?犃犇犕的结构性质测试

利用ＶＥＲＴＥＸ７０红外光谱仪对合成的絮凝剂

材料进行结构分析，在５００～４０００ｃｍ
－１波数范围之

间进行红外光谱测试。通过ＺＥＩＳＳＧｅｍｉｎｉＳＥＭ５００

场发射扫描电子显微镜测定ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ粉末表面微

观结构。
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图１　犆犛?犵?犃犇犕接枝聚合机理以及絮凝机理

犉犻犵．１　犆犛?犵?犃犇犕犌狉犪犳狋犻狀犵狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿

２　结果与讨论

２．１　犆犛?犵?犃犇犕的红外光谱分析

应用溴化钾压片法，对ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 絮凝剂进行

吸光度测定，取１～２ｍｇ的精制壳聚糖高分子絮凝

剂备用，称取１００～２００ｍｇ的溴化钾粉末，溴化钾

干燥３ｍｉｎ后与上述絮凝剂混合研磨，压制成片，使

用瑞士布鲁克ＶＥＲＴＥＸ７０型红外光谱仪在波数频

率５００～４０００ｃｍ
－１范围内进行红外扫描，产品的红

外光谱图如图２所示。

通过ＣＳ的红外图谱可以看出，２９２４ｃｍ－１和

２８９８ｃｍ－１ 处为亚甲基 （－ＣＨ２）的对称和反

对称伸缩振动峰，１６４５ｃｍ－１处为Ｎ－Ｈ伸缩振动

峰，１６０２ｃｍ－１的吸收峰是由Ｃ－Ｏ伸缩振动产生，

１４０４ｃｍ－１处吸收峰是由亚甲基（－ＣＨ２）弯曲振动

引起，１３２６ｃｍ－１处吸收峰是由Ｃ－Ｎ伸缩振动引

起，１１５７ｃｍ－１处的吸收峰归因于Ｃ－Ｏ－Ｃ的伸缩

振动，１０８５ｃｍ－１处为伯醇羟基的Ｃ－Ｏ伸缩振动

吸收峰［２６］，８９６ｃｍ－１处为壳聚糖六元环伸缩振动吸

收峰。

对比ＣＳ图谱，产物ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 红外谱图的一

些吸收峰在波数和强度上出现了轻微程度的偏移，

在１６６６ｃｍ－１处新增了Ｃ＝Ｏ键的伸缩振动吸收

峰［２７］，１４０４ｃｍ－１处新增了酰胺基团的Ｃ－Ｎ吸收峰，

１３５２ｃｍ－１处新增了Ｎ－ＣＨ３的吸收峰，１０９２ｃｍ
－１处

伯醇羟基的Ｃ－Ｏ伸缩振动吸收峰明显增强，这些

变化说明了 ＡＭ 和 ＤＭＤＡＡＣ两种单体成功的接

枝到了ＣＳ上，成功的制备了ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ产物。
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图２　犆犛?犵?犃犇犕和犆犛的红外图谱

犉犻犵．２　犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犆犛?犵?犃犇犕犪狀犱犆犛

２．２　犆犛?犵?犃犇犕的场发射扫描电镜分析

将制备好的精制ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 絮凝剂粘在贴有

导电胶的样品台上，吹去浮尘后表面喷金６ｍｉｎ，用

ＺＥＩＳＳＧｅｍｉｎｉＳＥＭ５００扫描电子显微镜观测聚合物

材料的表面微观形貌，图３为ＣＳ和ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ的场

发射扫描电镜图，图３（ａ）、３（ｂ）、３（ｃ）分别为ＣＳ材料

在１０μｍ、２μｍ、１μｍ的扫描电镜图像，图３（ｄ）、３

（ｅ）、３（ｆ）为ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ材料的１０μｍ、２μｍ、１μｍ的

扫描电镜图像。从图３可以看出ＣＳ的表面呈现出

了比较光滑、有部分凸起但是无孔的结构。ＣＳ?ｇ?

ＡＤＭ表面则可以观测到大量的孔道，同时展现出了

一个相对粗糙、疏松的三维立体的网状形貌。ＣＳ?ｇ?

ＡＤＭ的立体多孔结构，增加了材料和污染物的接触面

积，能更好的与污染物形成架桥结构，增加了与污染物

之间的反应活性位点，增强了去污能力。此现象进一

步表明了ＡＭ和ＤＭＤＡＡＣ成功接枝到ＣＳ上。

２．３　反应条件对絮凝性能和接枝率的影响

通过单因素实验，研究ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 材料的最佳

合成条件，考察了ＡＭ∶ＤＭＤＡＡＣ的配比、反应时

间、反应温度和引发剂浓度４种因素对模拟染料废

水去除率的影响，图４（ａ）展示了反应时间和絮凝剂

絮凝性能的关系，当反应时间达到３ｈ时污染物去

除率达到最佳的 ９８．８６％。反应时间较短时，

（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８ 进攻 ＡＭ 产生的单体自由基数量较

少，这部分活化的丙烯酰胺自由基进行链转移反应，

大部分ＡＭ单体存留在溶液中未参加反应，与阴离

子污染物之间的电荷中和作用和吸附架桥作用较

弱，部分污染物颗粒稳定性依然存在，絮凝剂与污染

物颗粒之间形成的“絮凝剂分子?污染物颗粒?絮凝

剂分子”的架桥作用很弱，生成的絮体有效密度较

低，所以絮凝性能较差［２８］。随着反应时间的增加，

单体自由基数量增加，聚合物的分子量增大，与染料

污染物之间的反应活性位点增多，打破了污染物自

身的稳定性，此时吸引力起到主要作用，使得污染物

颗粒聚集，与大分子量的絮凝剂之间形成架桥，从而

表现出优越的去除效果。图４（ｂ）显示，当反应温度

为４０℃时，污染物去除率达到最好。低温时引发剂

的引发速率很慢，单体和ＣＳ产生的自由基很少，单

体和ＣＳ之间很难进行聚合反应，随着温度逐渐升

高，引发剂引发速率逐渐加快，从而使产物的分子量

增加，分子链增长，但是较高的温度不仅会产生大量

的自由基，加剧单体之间的均聚反应，导致产物分子

量变小而且会破坏产物已经形成的分子链，综合分

析反应温度４０℃为最佳的反应温度。

图４（ｃ）展示了不同单体配比和絮凝剂絮凝性

能的关系，数据显示当ＡＭ∶ＤＭＤＡＡＣ配比为２∶

２时，处理能力最佳。当 ＡＭ 比例较小时由于空间

位阻效应较大，ＣＳ和单体之间很难形成一个分子量

较大的分子链，ＡＭ 比例较大时比较偏向于形成直

链型产物，相对于网状产物来说直链型产物的比表

面积较小而且反应活性位点较少、架桥能力和电荷

中和作用较弱导致絮凝性能有所下降。综合空间位

阻效应、单体的吸附架桥能力，以及絮凝剂对阴离子

污染物的电荷作用［２９?３０］，得出结论：在 ＡＭ∶ＤＭ

ＤＡＡＣ配比为２∶２时絮凝剂达到最佳絮凝效果。

图４（ｄ）显示，当引发剂浓度达到０．３５ｍｏｌ／Ｌ时，污

染物去除率最佳，之后略有下降，但总体趋于稳定。

其原因可能是当引发剂浓度较低时，ＡＭ 和 ＤＭ

ＤＡＡＣ单体自由基生成较少，链式反应速率较低。

随着引发剂剂量的增加，反应加快，接枝速率提高，

分子量增加导致去污能力增强。引发剂浓度很高

时，均聚反应增加，链终止率提高而且反应产生大量

的热破坏聚合物的结构导致去污能力降低。

２．４　絮凝剂絮凝性能与接枝率的关系

利用称重法计算出了不同条件下的接枝率和最

佳制备条件下ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ的产率，同时利用朗伯比

尔定律计算染料去除率，然后将接枝率和染料去除

率进行对比，絮凝性能和絮凝剂接枝率之间的关系

在图５中展示，可以看出絮凝剂絮凝性能随着接枝

率的增加呈现一个正向的趋势，可能的原因是随着

产物接枝率的增加，更多的ＡＭ 和ＤＭＤＡＡＣ接枝

到ＣＳ上，增加了产物的分子量，形成了较长的分子

链和更多的支链使絮凝剂的阳离子电荷增加、分子量

增大，染料污染物和絮凝剂之间的反应活性位点增

多，同时增强了絮凝剂对染料污染物的电荷中和、吸

０３１
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附架桥和网捕卷扫作用［３１］，使ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ的去污能

力随着接枝率的增加呈现出一个增强的效果。同时，

本文按照１．３中的方法计算出ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ的产率在

４３％以上。
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图５　絮凝剂接枝率和絮凝性能的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪犳狋犻狀犵狉犪狋犲狅犳犳犾狅犮犮狌犾犪狀狋

犪狀犱犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

２．５　絮凝剂添加量和放置时间对絮凝性能的影响

以浓度２５ｍｇ／Ｌ的苋菜红、酸性橙Ｇ和刚果红

人工合成染料的去除率为尺度，探究ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 絮

凝剂的添加量和添加后放置时间对絮凝性能的影

响，结果如图６所示。

图６（ａ）、６（ｂ）、６（ｃ）中的数据展示了絮凝剂的絮凝

性能和絮凝剂添加量之间的关系，可以看出随着絮凝

剂添加量的增加絮凝剂对３种偶氮染料的去除率均展

现出了一个增加的趋势。其中刚果红在絮凝剂添加量

为４０ｍｇ／Ｌ的时候去除率就已经达到了８１．５３％，

在添加量为６０ｍｇ／Ｌ时达到了８９．８１％，然后在添

加量为８０ｍｇ／Ｌ时趋于稳定达到了９８．１％；酸性橙

Ｇ在较低的絮凝剂添加量时表现出了较低的一个去

除率，在絮凝剂添加量为２５０ｍｇ／Ｌ时去除率只有

２８．８２％，添加量增加到３５０ｍｇ／Ｌ时去除率相应地

增加到了４８．０７％，在絮凝剂添加量增加到４５０ｍｇ／Ｌ

时去除率达到８６．４７％，随后添加量在５００ｍｇ／Ｌ时去

除率达到９９．０６％；苋菜红在絮凝剂添加量为４０ｍｇ／Ｌ

时去除率达到了４９．０２％，在絮凝剂添加量为６０ｍｇ／Ｌ

时染料去除率达到８５．３５％，随着絮凝剂添加量达

到１００ｍｇ／Ｌ时染料去除率为９９．２７％，随后在添加

量为１２０ｍｇ／Ｌ时去除率达到了９９．５９％。当絮凝

剂添加量较低时，絮凝剂分子很难与染料污染物分

子碰撞，随着ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 剂量的增加，絮凝剂材料

可以与染料分子相互作用的活性官能团的密度和数

量增加，带正电的絮凝剂粒子与带负电的污染物发

生反应从而压缩双电层，增强絮凝性能，同时，絮凝

剂可以通过有效碰撞与染料分子相互作用以形成架

桥。

图６（ｄ）、６（ｅ）、６（ｆ）展示了絮凝剂的絮凝性能和

放置时间之间的关系，图中可以看出絮凝性能随着絮

凝时间的增加呈现出增加的趋势，其中刚果红在６ｈ

时去除率达到了８７．９０％，之后在１２ｈ时达到最高

值９８．１０％之后趋于平稳；苋菜红在２４ｈ时去除率达

到了９８．８６％，在１２ｈ时染料去除率达到了９１．６４％，

１８ｈ后染料的去除率达到９８．８６％，在２４ｈ时趋于

稳定达到９９．３８％，然后在３０ｈ达到最高９９．５９％；

酸性橙Ｇ在２４ｈ时的去除率达到８０．６５％，３６ｈ未

表现出一个大的提升，去除率为８１．３７％，在４８ｈ时

去除率趋于稳定达到了９８．２３％，在６０ｈ时达到

９８．８５％，在７２ｈ时达到最高值９９．０６％。向模拟废

水中加入絮凝剂后且在放置时间较短的情况下，絮

凝剂与染料分子之间不能充分反应，当时间延长絮

凝剂的反应活性基团与染料分子进一步反应，在电

荷中和作用下与染料污染物形成架桥，最终形成大

的絮体沉降达到染料污染物的去除效果。

絮凝剂对刚果红、苋菜红、酸性橙Ｇ３种染料的

去除效果与絮凝剂添加量和絮凝剂添加后的放置时

间呈现出正比关系，这可能和３种染料与絮凝剂作

用的活性位点以及空间位阻有关。

２．６　犆犛?犵?犃犇犕材料的循环使用稳定性

絮凝剂的循环利用是评价絮凝性能的重要指

标，将絮凝污染物的絮凝剂于１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶

液中超声１．５ｈ，离心过滤以备重复使用，循环实验

重复３次，图７为ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 材料经过３次循环使

用之后絮凝剂对污染物去除率的影响。由图７可以

看出絮凝剂材料循环使用一次时对苋菜红的去除率

可以达到７５％以上，刚果红的去除率在９０％以上。

循环实验２次之后对刚果红和苋菜红两种染料的去

除率仍可达到５５％以上，３次循环使用时对刚果红

的去除率在４５％以上，对苋菜红的去除率表现出了

一个较差的效果在１０％左右。但是絮凝剂循环１

次后对酸性橙Ｇ的去除率仅达到了４０％多，２次循

环回收的絮凝剂对酸性橙Ｇ的去除率在３０％以下，

３次循环使用后对酸性橙 Ｇ 的去除率已经不足

１０％。

２．７　犆犛?犵?犃犇犕材料与现有絮凝剂的性能对比

表１对比了ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ材料和目前已经报道的

氮掺杂二氧化钛接枝壳聚糖（Ｎ?ＴｉＯ２／ＣＳ）材料
［３２］；壳

聚糖接枝丙烯酰胺和木质素（ＣＡＭＬ）材料；壳聚糖接

枝二甲基二烯丙基氯化铵和木质素（ＣＤＬ）材料
［２０］，可
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以看出，ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ材料对于阴离子偶氮类染料展现 出了更广泛且优异的絮凝性能。
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图６　絮凝剂絮凝性能和添加量与絮凝时间的关系
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图７　絮凝剂絮凝性能和循环次数的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳犾狅犮犮狌犾犪狀狋犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狔犮犾犲狊

表１　犆犛?犵?犃犇犕与国内外同类材料的絮凝性能对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆犛?犵?犃犇犕

狑犻狋犺狊犻犿犻犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

絮凝剂 污染物 去除率（％）

ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 酸性橙Ｇ ９９．０６

ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 苋菜红 ９９．５９

ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 刚果红 ９８．１

Ｎ?ＴｉＯ２／ＣＳ 酸性橙 ９６

Ｎ?ＴｉＯ２／ＣＳ 活性大红 ２８．６

ＣＤＬ 酸性橙 ９７

ＣＤＬ 酸性黑１７２ ９９．８
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３　结论

本研究成功制备了一种疏松多孔的网状ＣＳ?ｇ?

ＡＤＭ絮凝剂，研究结果表明，ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 絮凝剂的

最佳合成条件为：引发剂浓度０．０３５ｍｏｌ／Ｌ、反应温

度４０℃、反应时间３ｈ、单体配比（ＣＳ∶ＡＭ∶ＤＭ

ＤＡＡＣ）为１∶２∶２；ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ 材料的絮凝性能和

接枝率成正比关系；ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ材料对刚果红、苋菜

红、酸性橙 Ｇ染料的去除率分别达到了９８．１０％、

９９．５９％和９９．０６％。这说明 ＡＭ 和ＤＭＤＡＡＣ接

枝到ＣＳ上增大了分子量的同时增加了阳离子电

荷，因此使絮凝剂和污染物之间作用的活性位点增

加，加强了电荷中和与吸附架桥作用，提高了絮凝剂

的絮凝性能。最后考察了材料的再生循环使用性

能，证明了制备的ＣＳ?ｇ?ＡＤＭ高分子絮凝剂具有循

环利用性能，可以应用于染料吸附领域。
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