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摘要:阴离子型聚丙烯酰胺(APAM)是矿业制砂领域应用最为广泛的絮凝剂,在其生产过程中掺入化合物的现象较为普遍,

会造成 APAM 絮凝性能劣化的问题.通过开展絮凝沉降试验,系统评估氯化钠(NaCl)等５种化合物掺入对 APAM 絮凝性能

的影响,采用 X射线衍射(XRD)、傅里叶变换红外光谱(FTIR)及化学滴定等技术表征掺杂 APAM 特性,结合成本效益分析

量化掺杂行为的经济性影响.结果表明:APAM 在质量浓度为０．１％、掺量为２４g/t时絮凝效果最佳;高掺量化合物(≥３０％)

会严重劣化 APAM 的絮凝性能,其中 NaCl掺量为５０％时,污泥絮体中值粒径从９５．３μm 降至４１．３μm,降幅达５６．７％,沉降

时间延长至原来的２倍以上,导致废水处理效率显著下降;建立的固含量测定ＧFTIRＧXRDＧ化学滴定联用检测体系可特异性识

别掺杂成分.经济性分析显示,NaCl掺量为５０％时,可使 APAM 生产成本降至６１５０元,利润率为４８．７５％,研究结果可为制

砂厂絮凝剂质量控制及水处理系统优化提供技术依据.
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Abstract:Anionicpolyacrylamide (APAM)isthe mostwidelyusedflocculantinthe miningsandＧmakingindustry．The

phenomenonofcompounddopingduringitsproductionisrelativelycommon,whichleadstothedegradationofAPAM

flocculationperformance．Flocculationsedimentationtests wereconductedtosystematicallyevaluatetheeffectsoffive

compounds,includingsodiumchloride(NaCl),ontheflocculationperformanceofAPAM．ThecharacteristicsofdopedAPAM
werecharacterizedbyusingtechniquessuchasXＧraydiffraction(XRD),Fouriertransforminfraredspectroscopy(FTIR),and

chemicaltitration．CostＧbenefitanalysiswasemployedtoquantifytheeconomicimpactofthedopingbehavior．Theresultsshow

thatAPAMachievestheoptimalflocculationeffectatamassconcentrationof０．１％ andadosageof２４g/t．Highcompound

dosages(≥３０％)severelydegradetheflocculationperformanceofAPAM．Specifically,whentheNaCldosageis５０％,the

medianparticlesizeofsludgeflocsdecreasesfrom９５．３μmto４１．３μm,areductionof５６．７％,andthesettlingtimeisextended

tomorethandouble,resultinginasignificantdeclineinwastewatertreatmentefficiency．Theestablishedcombineddetection

systemintegratingsolidcontent measurement,FTIR,XRD,andchemicaltitrationcanspecificallyidentifythedoping
components．Theeconomicanalysisindicatesthat５０％ NaCldopingcanreducetheproductioncostofAPAMto６１５０yuan/t,
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０　引言

江西某砂石矿区毗邻长江水道,区位优势明显,
设有“５G＋智慧矿山联合创新实验室”,上下游产业

链较完整.在该地区的矿业生产过程中,絮凝剂的

应用至关重要,其中聚丙烯酰胺(PAM)是最常用的

絮凝剂.PAM 是一种重要的水溶性高分子聚合

物,其溶于水后形成的长分子链可在颗粒间发挥“架
桥”作用,促进絮体形成[１],目前已广泛应用于污水

处理、石油开采、矿山开发、农业生产和日用化工生

产等众多领域[２].PAM 由丙烯酰胺(AM)单体聚

合而成,目前国内采用微生物法生产的 AM 产能突

破百万吨.常用PAM 类絮凝剂包括阴离子型聚丙

烯酰胺(APAM)、阳离子型聚丙烯酰胺(CPAM)和
非离子型聚丙烯酰胺(NPAM)[３],其中 APAM 是

国内PAM 市场的主导产品,可作为浓缩絮凝剂满

足大多数矿物的浓缩脱水需求[４].鉴于 APAM 的

巨大市场需求与广泛应用,其产品质量与使用成本

已成为砂石企业重点关注的核心因素.市售掺杂

APAM 价格低廉,相较于正规厂家产品具有显著的

价格优势,导致多数砂石企业对低价 PAM 的接受

度更高.
常见 掺 杂 剂 主 要 包 括 无 机 化 合 物 (氯 化 钠

(NaCl)、氨化铵(NH４Cl)、无水硫酸钠(Na２SO４)、
碳酸 钙 (CaCO３ ))和 有 机 化 合 物 (尿 素 (CO
(NH２)２))两类.湿法制砂行业的洗砂废水经处理

后通常用作循环洗砂水,随着循环水回用次数增加,
掺杂的化合物会不断富集并残留于砂石表面,不仅

影响砂石品质,还会进一步影响所配制的混凝土性

能.NaCl、NH４Cl等含氯化合物残留过量,会导致

混凝土中的氯离子超标,引发钢筋锈蚀,严重影响结

构耐久性[５].CaCO３ 虽为惰性组分,但若骨料中混

入活性二氧化硅的黏土等其他杂质,长期循环后可

能诱发碱 碳酸盐反应(ACR)[６Ｇ８],进而导致混凝土

膨胀开裂,造成结构破坏.CO(NH２)２ 本身对混凝

土影响较小,但残留过量会抑制混凝土早期强度

发展[９].
目前,机制砂品质控制主要聚焦于粒形、压碎

值、级配等物理指标[１０],却普遍忽视絮凝剂组分变

化对砂石质量的长期潜在危害.现有研究针对掺杂

APAM 的系统鉴别方法及其絮凝效率衰减规律的

研究仍较为薄弱.本研究通过系统评价不同化合物

掺杂对 APAM 絮凝性能的影响,揭示掺杂导致的

APAM 性能劣化规律,建立经济高效的快速检测体

系,为砂石企业平衡成本与质量提供了理论支撑,推
动行业建立更完善的絮凝剂质量评估标准.

１　试验材料与方法

１．１　试验药剂与仪器

试验药剂:NaCl、NH４Cl、Na２SO４、CaCO３(分析

纯)、CO(NH２)(分析纯)、APAM(相对分子量１４００
万~１６００万).

试验仪器:磁力搅拌机、电热鼓风恒温干燥箱、
电子 天 平 (精 度 ０．０００１g)、激 光 粒 度 仪 (６５LＧ
３０００)、X 射线衍射仪(PANalyticalXPertPRO)、傅
里 叶 红 外 光 谱 仪 (Thermo Scientific Nicolet
iS２０)等.

１．２　试验方法

１．２．１　絮凝沉降试验

称取 APAM、CPAM、NPAM 絮凝剂各０．１g,
分别溶于１００mL蒸馏水中,磁力搅拌至完全溶解,
确保现配现用[１１].量取２５０mL废水于量筒中,首
先将絮凝剂以２３g/t的掺量进行预试验;然后通过

梯度添加试验确定该废水的最佳絮凝剂掺量,并以

此为对照组;最后通过单因素絮凝沉降试验,系统分

析不同化合物掺量对 APAM 絮凝性能的影响.

１．２．２　絮凝剂的鉴别试验及经济性分析

将氯化钠、氯化铵、无水硫酸钠、碳酸钙、尿素与

APAM 按不同质量比复配,配制化合物掺量分别为

１％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％的掺杂絮凝剂,采
用恒温干燥箱检测其固体物含量变化.

对掺杂絮凝剂开展鉴别试验,探寻快速精准的

检测方法;常规方法难以鉴别的组分,可结合傅里叶

变换红外光谱(FTIR)、X射线衍射(XRD)进行定性

分析.
砂石行业废水处理的刚性需求与成本压力,导

致掺杂 APAM 在市场中广泛流通;其利润空间主

要源于外部成本转嫁,且随监管力度加大而显著压
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缩.通过量化分析不同掺杂剂的经济性,揭示化合

物掺量与成本效益的非线性关系,为掺杂 APAM
的经济性评估提供数据支撑.

２　试验结果与讨论

２．１　絮凝沉降试验

２．１．１　砂石废水组成

试验废水为取自江西某矿区砂厂的生产废水.
首先对废水中的固体物进行粒度分析,确定颗粒粒

度分布情况,结果如图１所示,再对废水固体颗粒进

行XRD分析,明确其矿物组成,结果如图２所示.

图１　废水中固体物的粒径分布

Fig．１　Particlesizedistributionofsolidinthewastewater

激光衍射粒度分析表明,该砂厂废水中的颗粒

粒径呈单峰分布,中值粒径(D５０)为３５μm,９０％的

颗粒粒径在５~１２０μm 的范围内,累计体积分数曲

线显示５０％的颗粒小于３５μm.

图２　废水中矿物XRD图谱

Fig．２　XRDpatternofmineralsinthewastwater

X射线衍射分析表明,废水中主要矿物相为白

云石(特征峰２θ分别为３１．０°(１０４晶面)、５０．５°(１１６
晶面),占比约１８％)、方解石(主峰２θ＝２９．４°(１０４
晶面),占比约３２％)和石英(特征峰２θ＝２６．６°(１０１
晶面),占比２８％),三者合计占晶体组分的７８％,其
余为黏土矿物及微量金属氧化物.微米级石英颗粒

与碳酸盐矿物白云石共存,二者的密度差异较小,对
传统沉淀工艺的处理效率提出了挑战,需采用多级

分离技术提高处理效率.此外,碳酸盐含量高,表明

管道中可能存在碱度驱动结垢风险,需加强巡检并

定期在下游工艺中投加阻垢剂[１２].

２．１．２　不同絮凝剂的选型

基于前 期 研 究,石 灰 岩 制 砂 废 水 通 常 适 配

APAM,为进一步验证其适配性,开展絮凝剂选型

试验,结果如图３所示.

图３　絮凝剂选型结果

Fig．３　Flocculantselectionresults

石灰岩颗粒与 APAM 作用形成的絮体在初始

６０s内沉降速率最快,表明APAM 在颗粒表面吸附

量较多,具备快速絮凝能力[１３],APAM 的高效性源

于其阴离子链与废水中带正电性颗粒表面的电荷中

和作 用,促 进 絮 体 快 速 形 成.已 有 研 究 表 明,

APAM 分子链在酸性条件下具有收缩构象,在碱性

条件下具有伸展构象[１４].而该石灰岩洗砂废水多

呈碱性,因此该砂厂废水适宜采用 APAM 处理,其
对 微 细 粒 径 石 灰 岩 废 水 的 絮 凝 沉 降 效 果 最 佳.

CPAM 虽具有阳离子特性,但因废水颗粒表面电荷

分布不均,部分絮体松散、沉降速率最小;NPAM 缺

乏电离基团,主要依赖分子链缠结作用,沉降速率相

对较小.

２．１．３　絮凝剂掺量对絮凝沉降的影响

经检测,该砂厂洗砂废水平均密度为１．０８kg/m３,
平均固体含量为１４．６５％,将 APAM 配制为质量浓

度为０．１％的水溶液,在室温２０℃下依次对絮凝剂

开展梯度添加试验,絮凝结果如图４所示.
由图４可知,絮凝剂掺量与沉降性能呈显著相

关性.随着絮凝剂掺量逐步增加,沉降速率逐渐加

快,并在２４g/t时出现明显拐点.在该掺量下,体
系沉降高度最小、沉降时间最短,表明此时絮体结构

最优,沉降动力学性能最佳.胶体的质量浓度对脱

３０３　罗义,等．化合物掺杂 APAM 在石灰岩制砂废水处理中的应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



稳所需絮凝剂掺量有重要影响,二者之间存在近似

化学计量的关系[１５],掺量偏离２４g/t均会导致絮凝

性能下降,具体表现为低掺量下颗粒聚集不完全或

高掺量下聚合物链饱和吸附,引发胶体颗粒的保护

现象[１６].

图４　不同絮凝剂掺量对沉降行为的影响

Fig．４　Theinfluenceofdifferentflocculant
dosagesonsedimentationbehavior

２．１．４　掺杂絮凝剂的絮凝结果

将NaCl、NH４Cl、Na２SO４、CaCO３ 和 CO(NH２)

５种化合物与 APAM 复配,制备成掺杂 APAM 絮

凝剂,进而将掺杂 APAM 配制成质量浓度为０．１％
的水溶液,控制 APAM 絮凝剂掺量为２４g/t,考察

不同化合物掺量时掺杂 APAM 的絮凝效果.絮凝

沉降后的污泥中值粒径见表１,不同化合物掺量时

掺杂 APAM 的沉降曲线如图５至图９所示.

表１　不同化合物掺量时掺杂APAM处理后的

　　 污泥中值粒径值

Table１　Medianparticlesizeofsludgeaftertreatmentby
APAMdopedwithdifferentcompounddosages

化合物
不同化合物掺量时掺杂 APAM
处理后的污泥中值粒径/μm

０ １％ １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％
NaCl ９５．３ ８１．５ ７１．４ ６５．４ ５１．３ ４６．４ ４１．３

NH４Cl ９５．３ ８４．２ ８３．６ ７８．３ ６５．４ ４９．４ ４５．３
Na２SO４ ９５．３ ８８．５ ８０．６ ７２．８ ５７．８ ４７．５ ４２．８
CaCO３ ９５．３ ８１．２ ７６．１ ７５．１ ６１．７ ５１．８ ４７．９

CO(NH２)２ ９５．３ ９３．７ ８５．１ ８２．８ ７３．３ ５８．７ ５３．１

由图５可知,当 NaCl掺量≤２０％时,废水体系

沉降速率较大,６０s内可实现快速沉降,１％低掺量

下,６０s沉降高度降至９４．５mm.而 NaCl掺量≥
３０％时,废水体系沉降速率显著减小,５０％掺量下沉

降６０s的沉降高度仅为 ２０５ mm.３００s时,纯

APAM(化合物掺量为 ０)的最终沉降高度为 ７８
mm,而５０％掺量下的沉降高度为１５９mm,证明该

数量的 NaCl掺入破坏了絮凝剂与污泥体系的胶体

稳定性,阻碍固液分离.
污泥粒径与 NaCl掺量呈显著负相关性,随着

NaCl掺量从０增至５０％,污泥中值粒径从９５．３μm
降至４１．３μm,降幅达５６．７％.这表明 NaCl的掺入

抑制了 APAM 的桥联絮凝能力,导致絮体结构松

散、粒 径 细 化.粒 径 减 小 符 合 斯 托 克 斯 沉 降 定

律[１７],直接导致废水絮凝沉降速度下降.

图５　NaCl掺量对APAM絮凝性能的影响

Fig．５　EffectofNaCldosageonthe

flocculationperformanceofAPAM

由图６可知,当 NH４Cl掺量≤２０％时,废水体

系沉降速率较大,１％的低掺量下６０s沉降高度降

至９４mm,而 NH４Cl掺量≥３０％时,沉降速率显著

减小,５０％掺量下沉降６０s的沉降高度仅１８０mm.

３００s时,NH４Cl掺量为５０％时的最终沉降高度为

１０３．５ mm,较纯品 APAM 增加３２．７％,这是因为

APAM的羧酸基团(—COOH)对盐离子极为敏感,在
盐溶液中分子链发生卷曲,对钙、镁离子尤为敏感[１８].

随着 NH４Cl掺量从０增至５０％,污泥中值粒

径从９５．３μm 降低至４５．３μm,降幅达５２．５％,表明

NH４Cl的掺入削弱了 APAM 的桥联能力.

图６　NH４Cl掺量对APAM絮凝性能的影响

Fig．６　EffectofNH４Cldosageonthe

flocculationperformanceofAPAM

４０３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



由图７可知,当 Na２SO４ 掺量≤２０％时,废水体

系沉降速率较大,１％的低掺量下６０s沉降高度降

至９２．５mm;而当 Na２SO４ 掺量≥３０％时,沉降速度

显著减小,Na２SO４ 掺量为５０％掺量时沉降６０s的

沉降高度仅为１２５mm.在３００s时,５０％掺量下的

最终沉降高度为９１mm.
随着 Na２SO４ 掺量从０增至５０％,污泥中值粒

径从９５．３μm 降低至４２．８μm,降幅达５５．１％,表明

Na２SO４ 的掺入显著削弱了 APAM 的桥联能力.

Na２SO４ 掺量在０~３０％范围内,粒径随掺量增加呈

线性下降,掺量每增加１０％粒径平均减少１４．２μm;

Na２SO４ 掺量超过３０％后,粒径下降速率明显加剧,
中值粒径从６５．４μm 降至４５．３μm,表明高离子强

度的 Na＋ 与SO２－
４ 压缩了颗粒表面双电层,削弱了

APAM 的静电吸附能力,同时降低了絮体间的排斥

力,导致絮体粒径减小.

图７　Na２SO４ 掺量对APAM絮凝性能的影响

Fig．７　EffectofNA２SO４dosageon

theflocculationperformanceofAPAM

由图８可知,当 CaCO３ 掺量≤２０％时,体系沉

降速率较大,１％的低掺量下６０s沉降高度降至９９
mm;而当 CaCO３ 掺量≥３０％时,沉降速率显著减

小,５０％掺量下沉降６０s的沉降高度仅１２５mm.

３００s时,CaCO３ 掺量为５０％的最终沉降高度为９１

mm,显著高于低掺量组,这表明 CaCO３ 作为不溶

性粉剂,其颗粒会竞争吸附 APAM 表面的活性基

团,导致 APAM 有效吸附位点减少.
随着CaCO３ 掺量从０增至５０％,污泥中值粒

径从９５．３μm 降至４７．９μm,降幅达４９．７％.污泥

粒径随着 CaCO３ 掺量增加逐渐减小,表明 CaCO３

的掺 入 削 弱 了 APAM 对 目 标 悬 浮 颗 粒 的 桥 联

作用.

图８　CaCO３ 掺入对APAM絮凝性能的影响

Fig．８　EffectofCACO３dosageonthe

flocculationperformanceofAPAM

由图９可知,当 CO(NH２)２ 掺量≤２０％时,废
水体系沉降速率较大,１％的低掺量下６０s沉降高

度降至９２．５mm;而当 CO(NH２)２ 掺量≥３０％时,
沉降速率显著减小,５０％掺量下沉降６０s的沉降高

度仅１１６mm.３００s时,CO(NH２)２ 掺量为５０％的

最终沉降高度为８６．２mm,显著高于低掺量组.
当CO(NH２)２ 掺量从０增至５０％时,污泥平均

粒径由９５．３μm 降至５３．１μm,降幅达４４．３％.值

得注意的是,CO(NH２)２ 掺量在０％~３０％范围内,
粒径下降趋势平缓;而在３０％~５０％阶段,粒径降

幅显 著 增 大. 相 较 于 常 见 的 化 合 物 掺 杂 剂,

CO(NH２)２在低掺量下对 APAM 絮凝性能的影响

较小.

图９　CO(NH２)２ 掺入对APAM絮凝性能的影响

Fig．９　EffectofCO(NH２)２dosageon

theflocculationperformanceofAPAM

２．３　絮凝剂的鉴别及经济性分析

２．３．１　化合物掺量对 APAM 固体含量的影响

分别称取不同化合物掺量的 APAM 絮凝剂各

２g,利用电热鼓风恒温干燥箱测定其固体含量的变

化情况,结果见表２.

５０３　罗义,等．化合物掺杂 APAM 在石灰岩制砂废水处理中的应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



表２　不同化合物掺量的掺杂APAM的固体含量

Table２　SolidcontentofAPAMdopedwith
differentcompounddosages

化合物
不同化合物掺量时掺杂 APAM 的固体含量/％

０ １％ １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％
NaCl ９１．５ ９１．５７ ９２．３７ ９３．２４ ９４．４６ ９４．９２ ９５．７７

NH４Cl ９１．５ ９１．５５ ９２．３３ ９３．２５ ９４．０３ ９４．９９ ９５．８３
Na２SO４ ９１．５ ９１．５９ ９２．３４ ９３．１８ ９４．０５ ９４．９１ ９５．７５
CaCO３ ９１．５ ９１．６１ ９２．３５ ９３．２２ ９４．０９ ９４．９２ ９５．８１

CO(NH２)２ ９１．５ ９１．０８ ８７．８３ ８３．１１ ７８．９４ ７４．７６ ７０．５３

固体含量测试[１９]结果表明,掺杂 APAM 的固

体含量变化规律取决于掺杂化合物的类型及其热力

学行为.NaCl、NH４Cl、Na２SO４、CaCO３ 等具有高热

稳定性,因此,掺杂APAM的固体含量随化合物掺量

增加而逐渐增加.而CO(NH２)２在１２０℃时会发生

热分解,生成 NH３ 和 HNCO气体,导致掺杂 APAM
的固体含量随 CO(NH２)２ 的掺量增加呈指数衰减.
此外,掺入CO(NH２)２ 的絮凝剂热分解后会产生明

显氨味并出现黄色斑块.掺入CaCO３ 的掺杂絮凝剂

溶解后可见沉淀,表明碳酸钙在溶液中的溶解度受

限,该现象可作为快速鉴别絮凝剂纯度的简便手段.

２．３．２　APAM 的鉴别分析

称取 NaCl、NH４Cl、Na２SO４ 掺量为３０％的掺

杂 APAM 各 ０．１g,溶 于 １００ mL 蒸 馏 水,采 用

AgNO３、BaCl２ 溶液滴定,结果如图１０所示.

图１０　NaCl、NH４Cl、Na２SO４ 掺量为３０％的掺杂絮凝滴定结果

Fig．１０　Titrationresultsofdopedflocculantswith３０％dosageofNaCl,NH４Cl,andNa２SO４

　　由图１０可知,掺入３种化合物的溶液均产生明显

沉淀,APAM由丙烯酰胺(AM)和丙烯酸钠(AAＧNa)共
聚而成,主要官能团为酰胺基和羧酸根,不含 Cl－、

SO２－
４ .Cl－与AgNO３ 反应生成 AgCl沉淀,新生成的

AgCl沉淀为微小的胶体颗粒,比表面积大,随着颗粒

聚集,其光的散射和反射特性会发生改变,沉淀由纯白

色变为灰白色,此外AgCl在光照下分解生成微小的单

质银颗粒,也会使沉淀呈现灰白色;而SO２－
４ 与BaCl２

反应生成BaSO４ 沉淀.因此,可通过化学滴定法快

速检测絮凝剂中是否掺杂Cl－ 、SO２－
４ 的化合物.

采用FTIR检测各掺杂 APAM,通过特征峰归

属判断 APAM 的官能团保留情况及掺入化合物的

干扰效应,掺入不同化合物(掺量为３０％)的掺杂

APAM 的红外结果见表３和图１１.

表３　不同掺杂APAM的FTIR结果

Table３　FTIRresultsofdifferentdopedAPAM

化合物 特征峰/cm－１ 干扰分析 结论

NaCl 无特征峰 无化学干扰,仅物理混合 无红外活性

NH４Cl ３１６０~３４００ 干扰 APAM 的 N—H/O—H 峰 NH＋
４ 的 N—H 宽峰

Na２SO４ ６１６,１１６４ １１６４cm－１与 APAM 主链峰重叠 SO２－
４ 对称伸缩振动(６１６cm－１)

CaCO３ ８７６,７１２,１４２０~１４５０ 无重叠,但可能影响絮凝剂分散性 CO２－
３ 弯曲振动

CO(NH２)２ ３４０６,３１５６,１６０３ 与 APAM 的 N—H 峰重叠,可能掩盖纯度信号 与尿素 N—H 和C O􀪅􀪅 峰匹配

　　FTIR可有效检测絮凝剂中的 NH４Cl、CaCO３、

CO(NH２)２ 等物质.掺入 NH４Cl的掺杂 APAM
在３１６０~３４００cm－１ 处 有 N—H 的 伸 缩 振 动

峰[２０],为 铵 根 离 子 的 特 征;掺 入 CaCO３ 的 掺 杂

APAM 在１４２０~１４５０cm－１处有非常强的宽吸收

峰,来自C—O的不对称伸缩振动,对应CO２－
３ 最特

征的峰,在８７６cm－１处的中等强度峰来自C—O 的

面外弯曲振动,７１２cm－１处的是中等强度峰,来自

C—O的面内弯曲振动;CO(NH２)２ 作为小分子酰

胺,其谱图非常尖锐且特征性强,与纯 APAM 的宽

峰有明显的差异,极易鉴定;NaCl无红外活性,无法

用FTIR直接鉴别;Na２SO４ 虽有红外活性,理论上
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可以鉴别,但实际检测中易受吸水性干扰,鉴别可靠

性较低,需结合XRD分析.

图１１　化合物掺量为３０％时掺杂APAM的FTIR图谱

Fig．１１　FTIRspectraofdopedAPAM
with３０％compounddosage

XRD可有效鉴定絮凝剂中掺入的化合物组分,
化合物掺量为３０％时掺杂絮凝剂的 XRD图谱如图

１２所示,各组分特征峰与纯 APAM 标准谱图一致.

图１２　化合物掺量为３０％时掺杂APAM的XRD图谱

Fig．１２　XRDpatternsofdopedAPAM
with３０％compounddosage

掺入CO(NH２)２ 的 APAM 保留了CO(NH２)２
的特征峰(２２．３°,２４．５°),但峰强度降低约４０％,表
明CO(NH２)２ 在 APAM 中部分分散;掺入 CaCO３

的 APAM 在２９．４°处的峰显著增强,CaCO３ 结晶度

保持完整;掺入 Na２SO４ 的 APAM 在２０．２°的峰位

移至２０．５°,可能由于吸湿导致晶格微膨胀;掺入

NH４Cl与 NaCl的 APAM 的衍射峰无偏移,表明这

两种 离 子 化 合 物 与 APAM 无 化 学 相 互 作 用.

APAM 为非晶态聚合物,高分子长链相互缠绕,缺
乏长程有序晶体结构;X射线照射非晶态物质会产

生一个或数个宽泛的“漫射峰”,无特征性,故 XRD
无法用于 APAM 的定性鉴定.

２．３．３　经济性分析

通过经济性分析,可揭示掺杂量与利润率之间

的非线性关系,各化合物的价格受纯度、用途、市场

供需和地区差异影响,不同规格价格差异较大.表

４为当前化工产品的大致出厂价格,均不包含运输、
检测等隐性成本,本研究倡导砂厂在絮凝剂采购中,
从单一价格驱动转向全周期成本管理.

表４　化工产品的价格

Table４　Priceofchemicalproducts

样品 价格/(元/t)

APAM １２０００
NaCl ３００

NH４Cl ４００
Na２SO４ ３５０
CaCO３ ５００

CO(NH２)２ ２０００

假设市售纯 APAM 价格维持在１２０００元/t,
由表５可知:所有化合物均呈现随掺量增加而成本

降低、利润率上升的趋势,但增速逐渐趋缓.NaCl
与 NH４Cl掺量为５０％时,掺杂 APAM 的成本分别

降至６１５０元/t和６２００元/t,利润率为４８．７５％和

４８．３３％.Na２SO４ 掺量为５０％时,掺杂 APAM 的

成本为６１７５元/t,利润率为４８．５４％.CO(NH２)２
掺量为５０％时,掺杂 APAM 的成本为７０００元/t,
利润率为４１．６７％.化合物掺量＜３０％时,利润率增

速较快,如 NaCl掺量为１０％时,利润率为９．７５％,
掺量为３０％时,利润率达２９．２５％;化合物掺量＞
３０％后,掺量每增加１０％,利润率增幅下降约５％~
８％.结果表明,NaCl、Na２SO４ 钠盐类化合物因原

料价格低廉,掺杂的经济性显著.

表５　不同化合物掺杂APAM的经济性分析

Table５　EconomicanalysisofAPAMdopedwithdifferentcompounds

化合物
不同化合物掺量掺杂 APAM 的成本/(元/t) 不同化合物掺量掺杂 APAM 的利润率/％

０ １％ １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ０ １％ １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％
NaCl １２０００ １１９８８．３ １０８３０ ９６６０ ８４９０ ７３２０ ６１５０ ０ ０．１０ ９．７５ １９．５０ ２９．２５ ３９．００ ４８．７５

NH４Cl １２０００ １１９８８．４ １０８４０ ９６８０ ８５２０ ７３６０ ６２００ ０ ０．１０ ９．６７ １９．３３ ２９．００ ３８．６７ ４８．３３
Na２SO４ １２０００ １１９８８．４ １０８３５ ９６７０ ８５０５ ７３４０ ６１７５ ０ ０．１０ ９．７１ １９．４２ ２９．１３ ３８．８３ ４８．５４
CaCO３ １２０００ １１９８８．５ １０８５０ ９７００ ８５５０ ７４００ ６２５０ ０ ０．１０ ９．５８ １９．１７ ２８．７５ ３８．３３ ４７．９２

CO(NH２)２ １２０００ １１９９０．０ １１０００ １００００ ９０００ ８０００ ７０００ ０ ０．０８ ８．３３ １６．６７ ２５．００ ３３．３３ ４１．６７

７０３　罗义,等．化合物掺杂 APAM 在石灰岩制砂废水处理中的应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



３　结论

本研 究 系 统 探 究 了 NaCl、NH４Cl、Na２SO４、

CaCO３ 和 CO(NH２)２ 五种化合物掺入对 APAM
絮凝性能的影响,揭示了掺杂 APAM 对灰岩制砂

废水处理的显著负面影响,主要结论如下.
(１)该砂厂废水固体颗粒主要由方解石、石英、

白云石等矿物组成,其废水颗粒的中值粒径为３５

μm,采用APAM 处理效果最佳;APAM 在质量浓度

为０．１％、掺量为２４g/t时可达到最佳絮凝状态,该结

果为该砂厂水处理系统的优化提供了技术依据.
(２)化合物的掺入会导致 APAM 的絮凝性能

劣化,高掺量(≥３０％)的 NaCl、NH４Cl和 Na２SO４

会显著降低 APAM 的絮凝效率.其中,NaCl掺量

为５０％时,可使污泥中值粒径减小５６．７％,废水沉降

时间显著延长;NH４Cl和 Na２SO４ 的掺入导致污泥

中值粒径分别减少５２．５％和５５．１％.此外,CaCO３

和CO(NH２)２ 的掺入同样会降低 APAM 的絮凝性

能,污泥中值粒径降幅分别达４９．７％和４４．３％.
(３)掺杂化合物具有“色白价廉”的特点,可显

著降低絮凝剂的生产成本,如 NaCl掺量为５０％时,
成本降至６１５０元/t,利润率高达４８．７５％,但其对

絮凝性能的负面影响会直接降低废水处理效率,增
加整 体 废 水 处 理 成 本.强 化 砂 石 企 业 对 掺 杂

APAM 的检测手段可进一步压缩其生存空间,针对

各化合物特性建立了固含量测试、化学滴定、FTIR
和XRD等多方法联用的掺杂 APAM 检测体系,为
砂石行业提供了APAM 絮凝剂的快速鉴别手段.
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