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摘要 本文以均方根末端距 �矛 �
’�� 做为聚丙烯酸胺 ��人� � 在水溶液中的形态 参数

,

研究 �� � 达到最佳繁凝

状态 的形态条件
�

结果表明 � 采用 �� � 傲絮凝剂处 理水
,

可用形态参数均方根末端距 �矛 �
‘月 做为控制条

件
,

�户�
’月 越大

,
�人� 的絮凝效果越好

�

对确定的水中离子条件
, 可模拟出其 �石

, �
’产

�

�� � 投量 �一 � � � �

� 时能取得最佳效果
, �� � 的最佳水解度是 弘�

�

聚丙烯酸胺简称 �� �
,

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 �� � 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 �� � 最佳絮凝效能的 控 制 条

件
。

一
、

�� � 在水溶液中均方根

末端距的测定

�� � 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
�

� �
�

��� �� � 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 � 所示的无规行走模型山
�

该模型可 以理

解为向量 二 在空间随意改变向量角所得的
”

个向量的加和
,

和向量的长 度 谓 之 均 方 根

末端距 �万��合
�

假定每个刚性棒的长度为 � ,

则有 � �属�全一 �了万

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
、

扩散等表观物性都多要决定于

高分子的大小
、

形状
、

高分子链段间及高分子

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嫡
,

故其均方根末端

距也服从无规行走的统计分布 〔�, �

� � � � 年 � �� � � 和 � � � 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
�

�� �� � 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

� �� 、�� �� 公式可以导出 �

���
��一�

�
� , � 一 �

�

� � 丝 � 尺士
�

式中
� �� 〕为特性粘度

,

单位 � 。
� � ,

�习 � 无规行走统计模型 高聚物分子量 � 污 为阿佛加德罗数 �

� 为

�
,

为
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等效流体力学球体半径
�

进一步假定 �
,

与高分子线性长度 成 比

例
,

则有

� , � 一 中�人吕�全� � �� �

式 中
� 中 为普适常数

,

若 �们 以 � �� � 为单

位
,

贝�� 巾 一 �
�

� � �
�

� � �� 刀

�, � � 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

或高分子与溶剂间没有远程力时
,

即高分子

的溶胀作用和高分子链段之间的吸引作 用达

到平衡时
,

高分子溶液中的实际均方根末端

距 �汾�合才与 �属户 相等
�

��  ! � 用溶胀因

子描述了这种影响
�

溶胀因子 � � �万
,

�告� �万合�去 �� �

� 勺� � ��� ,
‘,
�
� �� �

二
、

�� � 在水溶液中的形态研究

�
�

实验条件

研究过程中
,

通过粘度法测定出 �� � 水

溶液的特性粘度 〔”�
,

由 �� �
、

�� � 两式计算

汀和 �属�合
�

〔”� � � �
“

�� �

粘度实验在恒温 � 弓℃ 条件下进行
,

此时

公式中常数 如 下
� � 一 �� �� � ��

一‘ � � �

�
·

� � 少 � �
�

� � � �从 ���
�

��� 主要实验设备
� 乌式粘度计

、

二号

熔结玻璃漏斗
、

恒温水槽
、

触点温度计
、

继电

器
、

加热器
、

搅拌器
、

停表
、

锥形瓶
、

烧杯若干
。

�� � 实验步骤

待测溶剂经熔结玻璃漏斗中过滤后
,

注

人粘度计并置于已恒温 �� ℃ 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

�� �
、

�� � 计算相对粘度 ,
� � 和增比粘度 ,

� , ‘�

,
·‘� “� �

�

�, �

,
, � ‘ � 刀

, � 一 � �� �

绘制 ,
� , � � � ‘

和 �� �”
,

�
�
� �

‘ 曲

线
,

当 ‘
一 � 时”

, ,
�
�和 �� 刀

,

�
�
具有相同的极

限
,

故求得上述两条曲线在
‘ 一 � 处的交点

即得特性粘度 �”� �

�� � 溶液制备

根据 �� � 的水解特性
,

本实验的 � ��

水解体采用以下方法制备
,

先将 ��� 配成

含商品 �� � �� 多 的水溶液�商品 � �� 指

含纯 �� � �多 的水溶液�
,

然后令其在 �� ℃

恒温下水解 �� 小时
,

水解后将其稀释成含商

品 ��� �多的水溶液
,

最后按要求加人 稀

释水或电解质配成不 同 �� � 浓度
、

不同离

子构成的溶液
�

�
�

实验结果

��� �� � 不同水解度下的形态研究

�� � 的溶解是溶胀溶解
,

一方面是 ���

在水溶剂中的扩散
,

另一方面是水分子渗透

到 �� � 的溶质相中
�

在水溶液中
, ���

是非离子型的高聚物
,

在碱性条件下
,

水 葬

成如下聚电解质
�

千��
,

一�� 策 � , � � � � � 门�
�
�

�
� � � � �

一专� �
�

一�� 干
, � ,

� � � �

� 专��
�

一� � 漏 � , � �
一
� �

�
� � �

一
� � 个

�� � 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 �� � 水解后产 生 的
一� � � 一

之间会产生排斥力
,

这种排 斥 导 致

了高分子链的伸展
�

因 ��� 在水溶液中呈

无规线团
,

这种伸展提高了 ��� 的表面活

性位
,

也就有利于絮凝
�

同时
,

基团
一�� � �

的增多
,

将导致 高分 子 链和水中带负电的粘

土颗粒的排斥力增大
,

阻碍絮凝过程
�

两种

静电排斥的综合效应
,

决定了 �� � 做为絮

凝剂存在一最佳水解度
�

图 � 是水解度
� 与均方根末端距 �属�去

的变化关系曲线
,

从中可以得 出 �� � 的 最

佳水解度
� � �� 并

,

实验 中 采 用 的 �� �

溶液均是用最佳水解度下 的 ��� 溶 液 配

制
�

�� � 离子种类和强度对 ��� 形态的影

响研究
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� �·“ 一 �
,

� �� � � � �
� � �� � 一 � �

‘

� � � � � � �
,

研究了 � � �
�

离子浓度对 �属户 的影响
,

结果见图 �
�

图中最低点的产生是由于最初

,万��
�
‘

卜�
�

�
�

�

��右氛

二 �
�

�

,罗
�

�

�

� �

� �
�
 

�

钊

二 2
.
0
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勺已
、

口 、 . )

l

昏
~ 1.0

图 2 水解度 “ 与均方根末端距 (五言)
‘z ,

的关系曲线

0 40 80 12 Q 160 200

cH e宙 (m g/L )

图 5 H C O 犷 离子浓度对 (石D
‘
/z 的影响曲线

即LC口2 +
1 2 0 1 6 0 2 0 0

( m g / L )

H C O 不 的增加产生的水合离子压缩 了 PA M

的伸展空间
,

造成高分子链卷曲
,

( 万舌)告 降

低
.
随 H C O 不的增加

,
p

H 值亦升高
,

P A M

水解加速
,

从而产生更多的基团 R 一
C O O

一 ,

导致 (万孟)奋增大
.
此最低点即系统的最 大

嫡点
,

也是 H C O 犷对R
一
C 0 0

一

的抑制和 PA M

水解的平衡点
。

图 3 不同 C 扩+ 离子浓度对 (人考)叨 的影响曲线

(a) C以M 二 1
.
6 m g jL 水溶液

(b) cP胡 ~ 8
.
。二g / L 水溶液

表 i 离子强度 (况)
,
” 的形响

\ \
参数

!

一
_ _ 、
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} 刀 气
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·
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图 4 粘上浓度 10 9 /L
、

p A
M 役量 5 m g , L 系统

表 1列出不同离子强度条件下 PA M 的

(石舌)亏
,

从中可以看出
,

高离子强度条件
‘

F

,

P A
M 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 PA M 的形态
,

因此创造良好的 PA M

水环境对提高絮凝效果是非常有益的
.

C扩十
离子浓度对余浊的影响曲线

图 3所示两种不同 P A M 投量的结果表

明
,

c 扩
十

离子浓度增大导致 (石舌)去 降低
,

絮

凝效果如图 4
,

Ca
朴 离子浓度大于 80 m g/L

后
,

余浊就几乎不变
.
这主要是由于 Ca

Z+
做

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 CO O 一 ,

从而抑制了高分子

链的伸展
.

模拟 黄 河 水 水 质 (
ce.:+ ~ 20 m g/L ;

三
、

高岭土悬浮体系的絮凝试验研究

l. 试验条件

(l) 主要设备
: D B J~62 1 型定时定速搅

拌器 ; T ZI 型分光光度计
.

(z ) 药剂: 粉末状聚丙烯酸胺 ; 高岭土

A 12O ,
·

2 5
1
0

:
·

Z
H

:

O
; 石英砂

.

烧坏搅拌试验的快搅转速

” ,

~
1 2 o

r

/
。in

,
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时间 2 m i
n ,

慢搅转速
, :
一 4 or/m in

,

境 科 组

时间

8.06.04.0�娜侧丧

2 0 m in
.
余浊测定取静置 20 m in 后水样囚

.

2
.
试验结果

图 6
、

图 7 分别是不同 (属)蚤 的 PA M

对 ” m g /L
,

刘 。m g /L 的高岭土悬浮体系

的 絮 凝试 验 结 果
.
从中可以 明 显 看 出

,

( 属)分越高
,

絮凝效果越好
.
且对 50 m g /L

高岭土体系
,

P A M 投量 约 1m g /L 处 取 得

最优
.
对 50 0 m g /L 体系

,
P A

M 投量约 0. 5

m g /L 处取得最优
.

。 0. 1 0厄 仄万硕而污万无
一砚亏 而 万万

c, ^ 、
( m g/ l)

图 8 图 6 在 O一 1 m gl L 区间放大图
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图 6

(
a)

50 m g /‘ 高岭土体系
,

P A M 役量与余浊

的关系曲线

(石孟)
’/ ,

=
0

.
, 3召 (

b ) (万才)
, / ,

二 1.2;户

(
c
) (万考)

’/ ,
= ,

.
4 5户

.
0 2

、

0

‘P 沸M (m g / L )

图 9 图 7 在 。一斗m g/ L 区间放大图
、

(
d ) 同图 85.一6

O六�0

…
n.

�3。\认省

�剑娜喂

4.8 6.4 8
.0

饰
^。

( m g / L )

图 10 不同浓度 P A M 水溶液的
。一

挤D
’
/

,

关系曲线

c , *

J m g / 助

用 7 50 0 0 9尸L 高岭土体系
,

P A M 投量与余浊

的关系曲线

(
a
) (石孟)

’l ,
= 一l 斗拜 (b ) (石孟)

,
/ , 二 3

.00 ”

图 8
、

图 9 是 以上 两 图 在 PA M 投 量

o一 1 m g/ L 区间的放大
,

虽然该区的浊度变

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
.
采用黄河水做模拟水

质
,

研究 了不同 PA M 投量下的均方根末端

距变化 (如图 10)
,

( 石孟户 在 PA M 投量约

0
.
4 m g /L 处取得最大

,

这与上述絮凝试俭结

果吻合
.

M rigan ka M
.
G h osh 等人研究了 硅 胶
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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 N v 的变化‘” ,

结果

发现在 0~ 0
.
04 m g /L 投量范围

,

D
N v

~
2

.

0 ~ 2

.

4 拼
,

且在
‘
~ 。

.
08 m g / L 处取得最优

.

虽然 M ri ga nk
a
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 PA M 絮凝能够取得最优

.

10 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[7]
,

表明石英砂与 PA M 闻

的吸附只有在能够产生大于排斥 力 的 引 力

内出现
.

表 2 高岭土
、

石英砂体系絮体发生状况表

,,
。

4 ,, 1
。

1 444
0

。

9 333
1

。

0
555

5
0

m g
/

L 高岭土

, o m g
/ L 石英砂

斌

111。 0
555

+++++ 十十 +++

“
十 ”

表示絮凝过程有明显的球或 丝状絮体产生
.

“ 一 ”
表示絮凝过程无明显 的球或丝伏絮体产生

.

图 11 P A M 在水溶液中的透射 照片

图 12 P A M 在水溶液中的扫描电镜照片

从图 11
、

12 可以清楚 看 出 PA M 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K T 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 夕的理想溶液
,

其吸附能为 K Tl ny
,

显然只有 y > l/
。

吸附能才能大于 K T
,

所

以对吸附能为 K r 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 50 m g/L 的高岭土和石 英 砂 体

四
、

结 论 和 建 议

采用 PA M 做絮凝剂
,

可 以用形态参数

均方根末端距做为控制条件
,

絮凝效果达到

最佳即 PA M 的 “息)蚤 达最大
.
虽然水巾

影响 PA M 形态的因素很多
,

但对要处理的

水质
,

可以通过水中离子条件的确定模拟出

均方根末端距最大的 PA M 投量
.

絮 凝试 验 结果 表 明
,

P A M 投 量 在
o一1m g/L 范围能够取得最佳絮凝

,

本实验

条件下得到的 最佳投量
:P
M̂ 一 0

.
4m g了L

.

本文首次从分子形态角度 分 析 PA M 的

絮凝过程
,

限于时间和设备
,

得出的结果是

初步的
.
如能对 PA M 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 PA M 形态的主要离子和 基 团
,

那么采用形态参数均方根末端距 做 为 PA M

絮凝剂絮凝的控制条件将是非常有效和适甩

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
(核工业部辐射防护研究所)

摘要 本文采用高斯烟羽模式或变天气条件烟团模式(点源)
, 结合 A T D L 模式(面源)

, 预测了古交煤矿区域各

关心位置的大气污染物 (50
2、
尘等)的年均浓度

,

典型日浓度
、

最大小时浓度
,

并利用相关系数
r、
符合指数 d

等统计学指标与实测值作了统计比较
.
结果表明

,
模式基本可行

,

但计算日均浓度的体源烟团模式
,

其性能明显优

于计算年均浓度的高斯烟羽模式
.

一
、

引 言

古交矿区位于太原市正西方向
,

距太原

市中心约 50 km
.
全区东西宽 允 km

,

南北

长 53 km
.
山峦起伏

,

沟壑纵横是本区地形

的主要特点
. 1984 年 2 月下旬至 斗月上旬

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

介绍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
.

对于点源
,

采用高斯烟羽模式 ; 对于面

源
,

先把它分成边长为 1 km 的网格
,

然后根

据窄烟羽假设采用 A T D Lt
:,z] 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 万
。 , 。

可由下式

给出
,

二
、

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 40 m 以上的烟囱排放
,

其它

污染源则按均匀分布的 10 m 高面源处理
.

预断评价同时考虑现有污染源和矿区投

产后到 2000 年新增加的污染源
.
新污染源

中
,

高架点源有焦化厂与各锅炉房的排放
,

面

源主要来自砰石堆自燃的贡献
.
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 : 50
2
和尘

.

(二) 古交地区年平均浓度计算模式

云
, , 。

一 艺 习 f
‘

,

,
,

,
(
c兮筑* + c番:乳。) (

1
)

p +‘ i
,

护
.
凌

式中
,

fi, i,. 为 i 风向
、

j 稳定度
、

友风速级

的联合频率 ; 砖筑* 为第 p个高架点源 在 第
n
个关心点的方位平均浓度 (m g/m 今; c1: 梦

,

*

为第 ”
个关心点上风向第

,
个面源的方位平

均浓度
。

c:: 从 可采用下述方法计算
,

以第 n 个关

心点为座标原点
,

以 泣风向的反方向为
‘ 轴

,

x

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 吹从 由下式给出
,

cJ:1,
, 一

丫杂叮异
X二p又一翁)

“·
(
2 ,

式中
,
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