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　　摘要：针对辐照聚合法一步合成的阳离子絮凝剂（ＰＤＡ），以景观水净化为目标，系统研究絮凝剂化学组成、粒径
大小、投加量、搅拌速度、絮凝时间等因素对污水絮凝效果的影响，优化得到最佳絮凝参数，即单体配比丙烯酰胺

（ＡＭ）∶二甲基二烯丙基氯化铵（ＤＭＤＡＡＣ）（质量比）为２∶１，絮凝剂粒径＞０．２０ｍｍ，添加量为５０ｍｇ／Ｌ，搅拌速度为
７００～１０００ｒ／ｍｉｎ，絮凝时间为２ｈ。对比试验结果表明，本絮凝剂对景观水的净化效果（透明度、悬浮物等）优于选购
的同类污水处理剂产品。
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　　景观水体主要有流经城市的河流、公园水系、人工运河和
人工湖等洼陷结构［１］。随着生态城市、休闲农业的快速发

展，景观水体的地位逐渐提升，但城市景观水体的现状不容乐

观［２］。由于景观水体多为静止或流动性差的封闭缓流水体，

容易成为雨水及垃圾的收纳体，发生富营养化，影响周围的自

然环境和生活环境［３］。景观水治理方法主要分为物理方法、

化学方法、生物方法［４－５］，其中物理方法主要被用于小水体，

具有见效快、周期短的优点，而缺点是耗电量大且水质不能保

证，对于藻类、有机污染物等无法有效清除；生物方法适用范

围广，大小面积水体都可以运用，系统稳定，耗电量低，是可持

续环境友好技术，但占用土地资源、见效慢、工程复杂；化学方

法是向水中投放化学药剂，主要为硝化细菌和絮凝剂，优点是

见效快、方法简单，缺点是对生态环境可能造成二次污染，效

果容易出现反复［６］。因此，开发一种针对性强、性能稳定、使

用量少且处理效果好的絮凝剂具有较强的实用价值。

阳离子型高分子絮凝剂由于带有大量正电荷，可与带负

电荷的污水发生电中和以及吸附作用，生成不溶性絮凝体，起

到快速净化水体的作用，具有处理成本低、工艺简单的特

点［７－８］。阳离子絮凝剂（ＰＤＡ）是一种带有阳离子基团的线性
水溶性高聚物，其正电荷密度高、阳离子结构稳定，较少用量

即有较高的絮凝能力，且不污染环境，被广泛应用于日用化工

及水处理等领域［９－１０］。辐照技术是一种环保型清洁生产技

术，整个辐照过程无污染物向环境排放。基于上述考虑，本研

究以典型景观水为试验对象，采用辐照法一步合成的ＰＤＡ进
行污水处理效果试验，通过筛选絮凝剂化学组成，探究絮凝剂

最佳使用工艺条件，以期实现景观水的快速、有效净化，为景

观水在园林绿化、农业灌溉上的利用提供一种新方法。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
质量分数为６０％的二甲基二烯丙基氯化铵（ＤＭＤＡＡＣ）

水溶液，上海谱振生物科技有限公司；丙烯酰胺（ＡＭ），分析
纯，广东光华化学厂有限公司；去离子水，由江苏省农业科学

院农业设施与装备研究所理化分析实验室制备。

鼓风干燥箱（型号为１０１－１Ａ，上海博迅实业有限公司医
疗设备厂）；数显恒温磁力搅拌器（型号为５２４Ｇ，上海梅颖浦
仪器仪表制造有限公司）；散射光浊度仪（型号为 ＷＧＺ－１３，
上海昕瑞仪器仪表有限公司）。

试验污水样品：江苏省农业科学院２＃池塘生活污水，污
染物主要来自于中山陵景区周围的生活污水排放。水体总氮

（ＴＮ）含量为 ３．４１～７．１８ｍｇ／Ｌ，总磷（ＴＰ）含量为 ０．０５～
０．２７ｍｇ／Ｌ，中度富营养化。
１．２　试验方法
１．２．１　ＰＤＡ制备　按 ＡＭ∶ＤＭＤＡＡＣ∶水不同比例（质量
比）配制一系列ＡＭ－ＤＭＤＡＡＣ水溶液，注入辐照管中，通氮
气１５ｍｉｎ，以去除空气中的氧气，密封后进行辐照处理，吸收
剂量设定为１２ｋＧｙ。对辐照后的样品进行破碎、清洗、烘干、
粉碎、过筛，得到不同粒径（≤０．１５、（０．１５，０．２０］、（０．２０，０．
４５］、（０．４５，０．６０］、＞０．６０ｍｍ）的ＰＤＡ样品。
１．２．２　絮凝效果测定方法　将制得的ＰＤＡ样品加入去离子
水中，配制成质量分数为０．５％的胶体溶液，然后加入到待测
试验污水样品中。以一定速度搅拌一定时间，静置，待絮凝物

完全沉降。用浊度仪测定液面以下２ｃｍ处水体的浊度，并观
察水体中絮状物的漂浮情况，测定ｐＨ值。
１．２．３　ＰＤＡ化学组成和粒径对絮凝效果的影响试验　选用
ＡＭ∶ＤＭＤＡＡＣ（质量比）分别为１∶２、１∶１、２∶１、３∶１、４∶１，
粒径为（０．２０，０．４５］ｍｍ的 ＰＤＡ样品，对试验用生活污水进
行絮凝试验。ＰＤＡ的投加量定为 ５０ｍｇ／Ｌ，搅拌速度为
７００ｒ／ｍｉｎ，絮凝时间为２ｈ，考察不同单体质量比的ＰＤＡ对污
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水的处理效果。以不添加絮凝剂的污水为对照（ＣＫ）。
选用 ＡＭ∶ＤＭＤＡＡＣ（质量比）为 ２∶１，粒径分别为

≤０．１５、（０．１５，０．２０］、（０．２０，０．４５］、（０．４５，０．６０］、
＞０．６０ｍｍ的５种ＰＤＡ样品，对试验用生活污水进行絮凝试
验。其他条件同上述絮凝试验。以不添加絮凝剂的污水为对

照（ＣＫ）。
１．２．４　絮凝工艺条件对絮凝效果的影响试验　选用
ＡＭ∶ＤＭＤＡＡＣ（质量比）为２∶１，粒径为（０．２０，０．４５］ｍｍ
的ＰＤＡ样品，配制质量分数为０．５％ ＰＤＡ胶体溶液，对试验
用生活污水进行絮凝试验，设置不同絮凝工艺条件：（１）投加
量分别为０、２０、５０、１００、２００、３００ｍｇ／Ｌ，其他条件同“１．２．３”
节絮凝试验；（２）投加量为１００ｍｇ／Ｌ，搅拌速度分别为０、５００、
７００、１０００、１５００ｒ／ｍｉｎ，其他条件同“１．２．３”节絮凝试验；（３）
投加量为１００ｍｇ／Ｌ，搅拌速度为７００ｒ／ｍｉｎ，絮凝时间分别设
定为０、０．５、１．０、２．０、３．０、５．０ｈ，其他条件同“１．２．３”节絮凝
试验。

１．２．５　不同絮凝剂应用比较　３种不同来源的阳离子絮凝剂
产品分别为１＃絮凝剂（市购阳离子型聚丙酰胺，化学法合成）、
２＃絮凝剂［同行制备的聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）絮凝剂，辐照法合
成］、３＃絮凝剂（笔者所在实验室制备的ＰＤＡ，辐照法一步合成
样品），絮凝剂使用方法分别参考对应产品使用说明书。絮凝

效果测定参照ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》［１１］。

２　结果与分析

２．１　絮凝剂的选择
２．１．１　化学组成　选择合适的絮凝剂类型是获得水体最佳

净化效果的关键。为此，本研究首先以降低水体浊度为指标，

对构成ＰＤＡ的单体配比进行优化试验。由图１可知，原污水
浊度高达１８．７１ＮＴＵ，水体为浑浊的暗绿色，向污水中加入絮
凝剂后，浊度大幅度降低。其中 ＰＤＡ的单体质量比
ＡＭ∶ＤＭＤＡＡＣ＝２∶１时，处理后的污水浊度最低，为 ２．８７
ＮＴＵ，且水体清晰；其他处理组水体浊度也有所降低，但 ＰＤＡ
的单体质量比ＡＭ∶ＤＭＤＡＡＣ为４∶１、３∶１处理组的上清液
水体发暗，１∶１处理组沉降物略有漂浮，１∶２处理组沉降物
漂浮较严重。因此，单体质量比 ＡＭ∶ＤＭＤＡＡＣ＝２∶１的
ＰＤＡ对污水处理效果最好。
２．１．２　絮凝剂粒径大小　在絮凝剂化学组成确定后，选用合
适的絮凝剂粒径可获得理想的污水处理效果。本研究选取的

生活污水浊度为１８．０９ＮＴＵ，溶液呈暗绿色，表面有青苔状绿
色漂浮物。由图２可知，加入不同粒径的 ＰＤＡ后，污水浊度
首先随着粒径的增大而快速下降，当粒径＞０．２ｍｍ以后趋于
稳定。粒径≤０．２０ｍｍ的 ＰＤＡ处理后，水体中仍存在漂浮
物，絮状物沉降不完全；粒径＞０．２０ｍｍ的ＰＤＡ处理后，污水
浊度降到３．００ＮＴＵ以下，且水体清晰，絮状物沉降完全。
２．２　絮凝工艺条件
２．２．１　ＰＤＡ投加量　由图３可知，处理后污水浊度随 ＰＤＡ
添加量的增加呈先降低后升高的趋势，当投加量为５０ｍｇ／Ｌ
时，污水的浊度达到最低，为２．５１ＮＴＵ，且水体清晰。说明存
在使絮凝效果达到最优的最佳ＰＤＡ投加量，大于或小于最佳
投加量都会影响絮凝效果，小于最佳投加量时，水中污染物沉

降不完全；大于最佳投加量时，过剩的 ＰＤＡ之间的相同电荷
产生静电排斥，影响絮状物沉降。

２．２．２　搅拌速度　由图４可知，经过搅拌后，污水浊度大幅
度降低。未经搅拌的污水，添加ＰＤＡ后静置相同的时间测得
浊度为 １３．３８ＮＴＵ，水体仍很浑浊。搅拌速度为 ７００、
１０００ｒ／ｍｉｎ处理组得到的污水浊度较低，分别为３．０９、２．８２
ＮＴＵ，且水体清晰。搅拌速度为５００、１５００ｒ／ｍｉｎ处理组得到
的污水浊度分别为５．４６、３．６５ＮＴＵ，水体中存在漂浮物。
２．２．３　絮凝时间　由图５可知，未经搅拌的污水，添加 ＰＤＡ
后静置相同的时间测得的浊度为１４．０６ＮＴＵ，水体仍较浑浊；
搅拌２．０ｈ处理组，污水浊度下降到最低，为１．９５ＮＴＵ，水体
上层清晰，絮凝物完全沉降于杯底（图６）；搅拌０．５、１．０、３．
０、５．０ｈ处理组的浊度也较低，分别为４．６７、２．０６、２．２３、２．０５
ＮＴＵ，但这４个处理组水体中均存在有少量的漂浮物。
２．３　ＰＤＡ应用试验

为进一步确认本研究ＰＤＡ样品对景观水的净化效果，采

用不同种类絮凝剂进行对比试验。原水样在７月下旬取自江
苏省农业科学院２＃池塘，此时正值南方高温多雨季节，来自
上游中山陵景区的生活垃圾、废物冲刷下来，形成大量旅游垃

圾漂浮物。水样透明度为３０ｃｍ，ｐＨ值为７．８，微风吹过有明
显异嗅。由图７、表１可知，３种絮凝剂处理后，水体透明度增
加，具体表现为３＃絮凝剂＞１＃絮凝剂＞２＃絮凝剂；ｐＨ值增大
０．４～０．５；异嗅味均比对照明显减轻；２＃絮凝剂、３＃絮凝剂处
理悬浮物下沉至底，而１＃絮凝剂处理形成许多悬浮态的絮状
物。综合比较，本研究样品ＰＤＡ处理试样污水的效果最佳。

３　讨论

景观水体的有机质含量高，这些有机质微粒表面通常携

带有大量的负电荷。选择合适的阳离子絮凝剂与之匹配才能

获得最佳的净化效果。ＡＭ∶ＤＭＤＡＡ的单体质量比可直接
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影响辐射引发的单体转化率，同时可造成辐射合成的絮凝剂

分子量及其携带的阳离子数量、空间位置不同，从而影响电中

和、架桥、吸附等絮凝过程。

表１　絮凝效果比较试验

测定项目
透明度

（ｍ） ｐＨ值 漂浮物量 异嗅

原水样　 ０．３ ７．８ 多　 明显异嗅

１＃絮凝剂 ０．７ ８．２ 较多 异嗅轻微

２＃絮凝剂 ０．４ ８．３ 很少 异嗅轻微

３＃絮凝剂 １．５ ８．３ 极少 无异嗅　

　　根据絮凝机制分析，粒径≤０．２０ｍｍ的絮凝剂大分子链
相对较短，不能与水体中的污染物进行充分吸附缠绕或产生

桥连作用以形成较大的絮凝体，导致处理后污染物沉降不完

全，水体中仍有絮状悬浮物的存在。粒径 ＞０．２０ｍｍ的阳离
子絮凝剂能够与负电荷污染物产生有效电荷吸附作用而形成

较大的絮凝体，并在重力作用下沉降，从而实现较好的去污效

果。可见，在絮凝剂制备中，不须要将絮凝剂粉碎过细，粒

径＞０．２ｍｍ时，絮凝效果较好，此外絮凝剂使用前须用水配
制成一定质量分数的絮凝剂溶液，并搅拌一定时间使其大分

子链充分溶胀伸展。

絮凝剂的合适用量不仅与污染物的离子类型及离子度有

关，还与分子量有关［１２］。因此，对于本研究选用的污水，絮凝

剂最佳投加量为５０ｍｇ／Ｌ，而对于其他种类污水，应根据实际
情况试验得出。

当搅拌速度偏低时，絮凝剂与污染物不能充分接触，导致

水体中污染物沉降不完全。当搅拌速度偏高时，会将大絮状

物破坏成小絮状物，影响沉降速度与效果［１３］。因此，絮凝剂

搅拌速度为７００～１０００ｒ／ｍｉｎ时，去污效果最好。
絮凝时间不足会使絮状物沉降不完全，而絮凝时间太长

时，由于搅拌时力的作用会破坏已经形成的絮状物，导致去污

效果下降。因此，絮凝剂的絮凝时间为２ｈ左右时，去污效果

最好。

４　结论

针对辐照法一步合成的阳离子絮凝剂进行景观水絮凝效

果评价。首先优化ＰＤＡ单体构成和粒径大小，然后确定投加
量、搅拌速度、絮凝时间等絮凝工艺参数。以江苏省农业科学

院２＃池塘水作为处理对象，筛选得到ＰＤＡ的最佳使用条件，即
单体配比ＡＭ∶ＤＭＤＡＡＣ（质量比）＝２∶１，粒径＞０．２０ｍｍ，且
须先配制成质量分数为０．５％的胶体溶液再向污水中添加，
投加量为５０ｍｇ／Ｌ，搅拌速度为７００～１０００ｒ／ｍｉｎ，絮凝时间
２ｈ，静置后水中絮凝物沉降于底部，水体清澈。从景观用水
的快速处理角度看，笔者所在实验室通过辐照法一步合成的

阳离子絮凝剂在透明度、悬浮物量２项指标上，明显优于同类
絮凝剂产品。
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