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■蔓 本文以均方根柬端匣 ( 。) 做为聚丙烯酰胺 (PAM)在永溶液中的彤表参数，研究 PAM 选到最佳絮荣 

状态的形鑫条件． 结果表明： 采用 PAM I眭鬻凝藕处理水，可用形态参数均方根柬端眶 ( )Ⅲ {啦为控制条 

件，(元1)|／ 谴大，PA．M 的絮凝散果她好．对确定的承中离于条件，可筷搬出其 ) ． P̂ M 教量 0一L皿gf 

L时能取得最俸效果，PAM 的最佳水解度是 54咛矗． 

聚丙烯酰胺简称PAM，是一种优 良的絮 

凝剂．过去人们对其絮凝机理的研究多局限 

于高浊水系统．本文试图通过研究 PAM 在 

水溶液中的形态，寻求其达到最佳絮凝效果 

的形态参数，结果表明形态参数均方根末端 

距可 以做为 PAM 最佳絮凝效能的 控 制 条 

件． 

一

、 PAM 在水溶液中均方根 

末端距的测定 

PAM 是线性高分子，由几万至几十万的 

碳一碳键构成，由于碳一碳键的内旋转，就有无 

数可能的高分子构型，碳一碳键旋转的随机性 

质决定了高分子构型也具 有 随 机 性． Ra． 

yleigh从统计力学的观点出发 ，把碳一碳键视 

为刚性棒而对这种构型进行了描述，提 出了 

图 l所示的无规行走模型 ． 该模型可 以理 

图 I 毛规行走统计模型 

解为向量 在空间随意改变向量角所得的 

个向量的加和，和【占1量的长度 谓 之均 方 根 

末端距 (̂j){．假定每个刚性棒的长度为 z， 

则有： (扁)}一 z√ 

高分子溶液的性质，无论是热力学平衡 

性质(沸点 ，冻点、蒸汽压、渗透压、光散射)还 

是粘度、沉降、扩散等表观物性都主要决定于 

高分子的大小 、形状 高分子链段闻及高分子 

与溶剂间的相互作用，而高分子的形态又主 

要由分子链的结构决定．线性高分子在水溶 

液中的形状，是一种柔性结构，称为无规线 

团，因为体系要取得最大熵，故其均方根末端 

距也服从无规行走的统计分布 ． 

1951年 Flory和 Fox提出了一个新理 

论 ， 比较成功地解释了溶液粘度和高聚物 

分子量之间的关系，并提 出了均方根末端距 

和分子量的计算公式． Flory认为高分子线 

团在流场中的行为可用一等效流体力学球体 

代替， 此球体内溶剂是完全不动的． 根据 

Einstein公式可以导出： 
- 

【≈1— 2,5×竺 × 霹 × (1) 
j M  

式中： [ 】为特性粘度，单位 me~g；M 为 

高聚物分子量； 为阿佛加德 罗数 ；冠 为 
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等效流体力学球体半径． 

进一步假定 R 与高分子线性长度 成 比 

例，则有 

【q]一 (躬){／M (2) 

式中： 为普适常数，若 [ 】以 me／g为单 

缸，则 一 2．0～ 2．6×l 

PAM 在水溶液中的实际形态和理 论 假 

设有一定的差别，一般只有在高分子链段间 

或高分子与溶剂闻没有远程力时，即高分子 

的溶胀{阼用和高分子链段之阆的吸5l作用达 

到平衡时，高分子溶液中的实际均方根末端 

距( )}才与 (穑)}相等．Flory用溶胀因 

子描述了这种影响： 

溶胀因子 x一 ( )★／(扁)★ (3) 

二、PAM 在水溶液中的形态研究 

1．实验条件 

研 究过程中，通过粘度法测定出PAM水 

溶液的特性粘度 【 】，由 (2)、(4)两式计算 

和 (魂)★． 

【"】一 KM (4) 

粘度实验在恒温 25℃ 条件下进行，此时 

公式中常数 如 下： K一 6．3l× l 0 ；D一 

0．8： 一 2．1 × l0 【，]
．  

，  

(1)主要实验设备：乌式粘度计 、二号 

溶结玻璃漏斗、恒温水槽、触点温度计、继电 

器、加热器 、揽拌器、停表、锥形瓶、烧杯若干． 

(2)实验步骤 

待测溶剂经熔结玻璃漏斗中过滤后，注 

入粘度计并置于已恒温 25℃ 的水槽中，测定 

溶剂在粘度计中的流经时间 ；所测溶液重 

复以上步骤得相应各次的流经时间 ．由式 

(5)、(6)计算相对粘度¨ 和增比粘度 ． 

n一 |；}|． (5) 
一  一 l (6) 

绘制 ， ，f～f 和 in( ，f)一 f 曲 

线，当 f一 0时 ，f和ln ， 具有相同的极 

限，故求得上述两条曲线在 一0处的交点 

即得特性粘度 【 】： 

【 】一 tim ． ，f (7) 

(3)溶液制备 

根据 PAM 的水解特性 ，本实验的 PAM 

水解体采用以下方法制备 ，先将 PAM 配成 

含商品 PAM 30％ 的水溶液(商品 PAM 指 

台纯 PAM 8两 的水溶液)，然后令其在 40℃ 

恒温下水解 48小时 ，水解后将其稀释成含商 

品 PAM 1％ 的水溶液，展后按要求加人 稀 

释水或电解质配成不同 PAM 浓度、不同离 

子构成的溶液． 

2．实验 结果 

(1)PAM 不同水解囊下的形态研究 

PAM的溶解是溶胀溶解，一方面是PAM 

在水溶剂中的扩散，另一方面是水分子渗透 

到 PAM 的溶质相中． 在水溶液 中，PAM 

是非离子型的高聚物，在碱性条件下 ，水砰 

成如下聚电解质： 
七cHl— H + raNtOH + 麻H。O 

l 
CONHI 

-+．∈ H，—cH+(～ ，+ 七c 一 cH + mNH·OH 
l l 
C0NH。 COO—Nl’ 

PAM 的水解影响因素有温度 ，加碱比 

浓度 ，提高温度、降低浓度，提高加碱比都有 

助于加大水解度． 但 PAM 水解后产生 的 

一 CO0一之间会产生排斥力，这种排斥导致 

了高分子链的伸展．因 PAM 在水溶液中呈 

无规线团，这种伸展提高了 PAM 的表面活 

性位，也就有利于絮凝． 同时，基团一CO0一 

的增多，将导致 高分 子 键和水中带负电的粘 

土颗粒的排斥力增大，阻碍絮凝过程．两种 

静电排斥的练合效应，决定了 PAM 做为絮 

凝剂存在一最佳水解度 ． 

图 2是水解窿 与均方根末端距 (魂)t 

的变化关系曲线，从中可以得出 PAM 的最 

佳水解度 一 54茹，实验中 采 用 的 PAM 

溶液均是用最佳水解度 下 的 PAM 溶 液 配 

制 ． 

(2)离子种类和强度对 PAM 形态的影 

响研究 
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闺 2 水解度a与均方根末端距 (船)“ 的关系曲线 

3 

_̂  

l誉 

田 3 不同 Ca 离于浓度对 ( ；) 的影响曲线 

(·) t̂M= I．6mg／L 水溶藏 
(b1 P̂x— s．~mg／'L 永溶液 

剜 
粕 

cc + (rag／L) 

田 4 粘土浓度 10g／L、PAM 投量 ，皿g／L系统 

c-̈ 高于淮度对余曲的影响曲线 

图 3所示两种不同 PAM 投量的结果表 

明，ca“ 离子浓度增大导致 (碥)‘降低，絮 

凝效果如图 4，ca 离子浓度大于 80 mg／L 

后 ，余浊就几乎不变．这主要是由于 “饿 

为高分子链的抗衡离子，部分掩蔽了高分子 

表面的有效 电荷 COO一，从而抑制了高分子 

链的伸展． 

模拟 黄 河 水 水 质 (f t+一 2 0mg儿； 

lO卷 期 

M “一 L57mg／L； ~~lco 一 74—07 mg／L)， 

研究了 Hco； 离子浓度对 (扁)i 的影响， 

结果见图 5．图中最低点的产生是由于最初 

§ 。·。 

2．0 

1．o 

q coi (mg／LJ 

圈5 Hc0 离于浓度对 (船) 的影响曲线 

HCO／-的增加产生的水台离子压缩 了 PA晡 

的伸展空间，造成高分子链卷曲， (露)t降 

低．随 HCO~-的增加 ，pH 值亦升高，PAM 

水解加速，从而产生更多的基团 R-COO一， 

导致 (扁)t增大． 此最低点即系统的最 大 

嫡点，也是 HCOg对R-CO0一的抑制和 PAM 

水解的平衡点。 

衰 I 寓子量度 (】i；)·，’的髟畸 

：)l，I 
( 

百 I moi f 1001 so 0．1 8X104 O．20 m I l 3700 16．2X10‘ ，．0， 
表 1列出不同离子强度条件一F PAM 的 

(露)t，从中可以看出， 高离子强度条件下 ， 

PAM 的分子链伸展受到极大的限制． 

水溶液的离子种类和强度如此强烈地影 

响着 PAM 的形态， 因此创造良好的 PAM 

水环境对提高絮凝效果是非常有益的． 

兰、高岭土悬浮体系的絮凝试验研究 

I_试验条件 

(1)主要设备：DBJ一621型定时定速搅 ． 

拌器 T21型分光光度计 ． 

(2)药剂：粉末状聚丙烯酰胺 ；高蛉土 

jO，·2Si ·2HtO；石英砂． 

烧杯搅拌试验的快搅转速 

t— l 20r／min，． 
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时间 2rain，慢搅转速 啦一40r／rain，时间 

20 miu．余浊测定取静置 20 rain后水样 ． 

2．试 验 结果 

图 6、图 7分别是不同 (扁)± 的 PAM 

对 50 mg／L，5 00 mg／L的高岭土悬浮体系 

的 絮 凝试 验 结 果． 从中可 以 明 显 看 出， 

(露)j越高，絮凝效果越好． 且对 50 mg／L 

高岭土体系，PAM 投量 约 1mg／L处 取 得 

最优．对 500mg／L体系，PAM 投量约 O一5 

mg／L处取得最优． 

圈 6 50 mg／1．高峰土体系，PAM 投量与案洼 

的关系曲线 

(·)( ：) 一 0．9 ) {) 一 I·|4／J 

∞ (袖 一 ．45#t 

窖 
趟 
毫 

cP̂ dmg／L】 

图 7 500rag／L高 峙土体系，PAM 投量与余浊 
●的关系曲线 

(a)(日) = 1．1{ (b)( ) = 3．00／J 

图 8、图 9是 以 上 两 图 在 PAM 投 量 

0一l mg／L区间的放大，虽然该区的浊度变 

0 M̂(mg／L1 

图 9 图 7在 0一}mg 区间放太凰 

(̂)【b)、(c)、(d)同图 8 

0 1．B 3．2． 4．8 屯4 8．0 

Î皿 g，L】 - 

图10 不同浓度 PAM 水尊液的 ,-0fD‘ 关系曲线 

化很不规整，但不同体系都有一共同点，即趋 

于取得一最小浊度值．采用黄河水做模拟永 

质，研究了不同 PAM 投量下的均方根末端 

距变化 (如图 t0)，(厕)j在 PAM 投量约 

0．4 mg／L处取得最大，这与上述絮凝试验结 

果吻合． 

Mriganka M．Ghosh等人研究了 硅 妖 
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体 系因为高分子絮凝投量不 同而引起的矾花 

最大体积算术平均粒径 D v的变化 ，结果 

发现在D～O．04mg／L投量范围， 

DNv一 2．0～ 2．4 ， 

且在 一 0．08mg／L 处取得最优． 

虽然 Mrigank~等人的研究体系与本实 

验不同，但对高分子絮凝剂都有这样一个事 

实，即在低投量下 PAM 絮凝能够取得最优． 

图 11 PAM 在承寤收中音奇遗射隔片 

周 12 PAM 在承辩液中的扫描电镜照片 

从图 ll、12可 以清楚看 出 PAM 高 分 

子交联的情况． 根据统计热力学理论 ，高 

分子链段或单体单元的能量是KT数量级，高 

分子从溶液中被吸附到粒子表面，由于从溶 

液中分离出来的自由能增加了，所以只有大 

吸附能才能导致吸附的发生．如果某溶液摩 

尔分数是 ，的理想溶液，其吸附能为KTlny， 

显然只有 Y> l 吸咐能才能大于 KT，所 

以对吸附能为 KT 的高分子链段 ，要发生吸 

附，没有相当高的浓度是不行的． 

笔者对 5O rag／L的高岭土和石英 砂 体 

I口卷 ’期 

系进行比较试验，结果如表 2． 此结果和 维 

切尔的观察吻合 ，表明石英砂与 PAM 间 

的吸附只有在能够产生太于排斥 力 的 引 力 

内出现． 

- 

表 2 高峙土、石英砂体系絮俸发生状况丧 

(ii) ( ) l 5．45 ．1{；0．，3 f 1．o5 1 o．9o 
— — l— — I— — l— — l— — l— —  
50mg阻高岭土 l’+ f+ l+ l+ I一 

50mg／L石英砂 I— I— I— l— c一 

+ 表示絮凝过程有明显的球或熊状絮体产生． 

⋯ 表示絮壤过程无明显的球或丝扶智估产生． 

四、结 论 和 建 议 

采用 PAM 做絮凝剂，可 以用形态参数 

均方根末端距做为控制条件，絮凝效果迭封 

最佳即 PAM 的 ( j)t达最大． 虽然水 中 

影响 PAM 形态的因素很多，但对要处理的 

水质，可以通过永中离子条件的确定模拟出 

均方根末端距最大的 PAM 投量． 

絮 凝 试 验 结 果 表 明， PAM 投量 在 

0-- 1 rag／L范围能够取得最佳絮凝，本实验 

条件下得到的最佳投量 rP 一 0．4mg／L． 

本文首次从分子形 态角度 分 析 PAM 的 

絮凝过程，限于时间和设备．得出的结果是 

初步的．、如能对 PAM絮体形态进行细致的 

微观观察，并配以完善的形态参数理论，研究 

出影响水中 PAM 形杰的主要离子和 基团 ， 

那么采用形态参数均方根末端距 做 为 PAM 

絮凝剂絮凝的控制条件将是非常有效和适用 

的． 
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古交矿区大气污染的模式预测及其与实测值的比较 

胡二邦 陈晓秋 陈竹舟 刘克强 
(拄工业部辐射商护研究所) 

量蔓 本文采用高骺烟羽模式或变天气条件烟团攥式(点糠)，结台 ATDL模式(面碌)，预姐I了古交爆矿区墟备 

关心位置的大气污染物 (s 、尘等)的年均浓度，典型 日浓度、最太小时澈窿，并利用相美系数 r、持台指数d 

等统计学指标与实测值作了统计比较．结果表明，模式基丰可行，但计算日均滚斑的体蔼}烟团攥式，其性能时显托 

于计算年均浓度的高斯嗣羽攥式． 

一

、 引 言 
● 

古交矿区位于太原市正西方向，距太原 

市中 约 50 km． 全区东西宽 50 km，南北 

长 53 km． 山峦起伏，淘壑纵横是本区地形 

的主要特点． 1984年 2月下旬至 4月上旬 

开展了现场大气实验，实验包括污染气象观 

测与扩散特性示踪实验两大部分．本文主要 

介组如何根据实验测定的参数估算污染物的 

浓度及其与实测值的比较． 

=、计 算 模 式 

(一)源项 

现状评价中的点源只考虑古交钢铁厂和 

古交指挥部两处 d m以上的烟窗排放，其它 

污染源目Ⅱ按均匀分布的 10 m高面潦处理． 

预断评价同时考虑现有污染潦和矿区投 

产后到 2000年新增加的污染潦． 新污染源 

中，高架点源有焦化厂与各锅炉房的排放，面 

源主要 来自矸石堆自燃的贡献．同时考虑新 

增居民的生活燃煤污染． 

根据大气污染物的排放量 ，扩散计算中 

只考虑 两种主 要 污染物：S 和 尘． 

(二)古交地区年平均浓度计算模式 

对于点源 ，采用高斯烟羽模式 ；对于面 

源 ，先把它分成边长为 l km 的网格，然后根 

据窄烟羽假设采用 ATDLa,a 公式求各网格 

面源对第 n个关心点的贡献． 

第 n个关心点的平均浓度 。。可由下式 

给出， 

；． 一∑ ∑ ， ，t(f销t-I-f‰) (1) 
‘．i，t 

式中， {为 i风向 稳定度， 女风速级 

的联合频率；f} 为第 p个高架点源 在 第 

个关心点的方位平均浓度 (mglm’)；f跽t 

为第 个关心点上风向第 个面源的方位平 

均浓度． 

f{： 可采用下述方法计算 ，以第一个关 

心点为座标原点 ，以 f风向的反方向为 轴， 

轴所经过的网格视为上风向面源，忽略其 

他 网格的贡献 ，在此假定下，上风向第 网格 

面源的贡献 砖 ，l由下式给出， 

去 

×e (一 )妇 (2) 
式 中， 
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