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聚丙烯酰胺基气溶胶固定剂合成及其对碲气溶胶固定效果
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摘要 核应急中放射性气溶胶的除控是重要问题，捕获固定是研究气溶胶固定剂对气溶胶净化效果的参量。

本文以聚丙烯酰胺为基材，以丙烯酸、丙烯酸羟乙酯为接枝单体，通过化学接枝获得PAM-g-PAA、PAM-g-

PHEA以及PAM-g-PAA/PHEA三种接枝产物，通过产物红外光谱分析，证实接枝产物并计算了接枝率；通

过样品冷冻干燥及成膜的扫描电镜图（SEM）对比并讨论了不同产物的微观结构；通过表面张力、固定沉降

实验（PAM、PAM-g-PAA、PAM-g-PHEA、PAM-g-PAA/PHEA水溶液）对碲（模拟钋）气溶胶的捕获沉降固定效

果，并讨论了气溶胶固定机理。结果表明：接枝产物相较于基材PAM表面张力有明显降低；其中单接枝

HEA改性聚丙烯酰胺的气溶胶固定剂PAM-g-PHEA更能有效捕获固定碲气溶胶颗粒，其固定沉降效率达

94.34%，为雾化固定法净化钋放射性气溶胶提供一种研究思路。
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ABSTRACT The removal control of radioactive aerosols in a nuclear emergency is an important issue, and 
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capture fixation is a parameter for studying the purification effect of aerosol fixatives on aerosols. Herein, PAM-g-

PAA, PAM-g-PHEA, and PAM-g-PAA/PHEA were obtained by chemical grafting with polyacrylamide as the 

substrate, acrylic acid and 2-hydroxyethyl acrylate as grafting monomers. The grafting product was confirmed by 

infrared spectroscopy and the grafting rate was calculated. The microstructure of different products were compared 

and discussed by scanning electron microscope images of freeze-drying and film formation. The capture and 

sedimentation effects of tellurium (simulated polonium) aerosol were studied by surface tension and fixed 

sedimentation experiments (PAM, PAM-g-PAA, PAM-g-PHEA, PAM-g-PAA/PHEA aqueous solution), and the 

mechanism of aerosol fixation was discussed. The results showed that the surface tension of the grafted product was 

significantly lower than that of the substrate PAM. Among them, the aerosol fixing agent PAM-g-PHEA grafted with 

HEA modified polyacrylamide can more effectively capture and fix tellurium aerosol particles, and its fixed 

sedimentation efficiency is 94.34%, which provides a research idea for the purification of polonium radioactive 

aerosol by atomization fixation method.

KEYWORDS Capture fixation, Aerosol fixative, Sedimentation rate, Graft modification, Fixation mechanism

CLC TL13

核设施退役以及核事故应急时，产生大量的

放射性气溶胶［1-3］。它们是含有放射性核素的固体

或液体微粒在空气或气相环境中分散悬浮所形成

的胶溶状分散体系，其粒径约为0.001~100 μm［4-6］。

当人类长期处于放射性环境中易引发各种疾病，

为保护人类健康，捕获清除空气中的放射性气溶

胶颗粒是有必要的［7-8］。

当前，雾化固定技术因其简便灵活的特性常

用于捕获清除放射性气溶胶［9-12］。卢彦志等［13］以丙

烯酰胺为聚合单体，乙烯基三乙氧基硅烷为功能

单体，采用可逆加成-断裂链转移（RAFT）聚合法控

制聚合物的分子链，合成低黏度、低表面张力的

气溶胶固定剂，表现出较好的雾化效果，对气溶

胶颗粒有很好的固定效果。Wu等［14］以海藻酸钠、

多酚、烷基糖苷为原料复合制备低黏度的气溶胶

抑制剂，它能够抑制飘浮在空中的铯放射性气溶

胶，尤其是对粒径微小、不易沉降的气溶胶颗粒

有很好的抑制效果。上述研究放射性气溶胶的控

制和去除并没有特定的应用场所，在液态铅铋反

应堆正常运行期间，会产生一定的放射性气溶胶

钋及钋化物，主要是因为铅铋反应堆受中子的辐

照，再经 β、α的衰变会产生 210Po［15-17］。中国核动

力研究所［18］在模拟研究整个装置的过程中发现，
210Po会以钋或钋化物放射性气溶胶的形式飘浮在空

气中或者沉积在地面上。由于 210Po是一种具有强

烈挥发性的剧毒元素，我们选择与钋的化学性质

相似的同主族元素碲作为研究对象。

经研究发现，极性基团与碲之间存在氢键作

用，通过氢键作用来捕获碲气溶胶颗粒，在之前

的实验中制备的 PAM-g-PAA/PHEA可以有效地在

一定时间范围内降低飘浮在空气中的气溶胶的含

量。为进一步探究捕获固定碲气溶胶合适的气溶

胶固定剂，本文选用润湿性好、形成的氢键对碲

气溶胶存在吸附作用的PAM、PAM-g-PAA、PAM-

g-PHEA以及PAM-g-PAA/PHEA 聚合物水溶液作为

气溶胶固定剂，比较不同材料对碲气溶胶颗粒的

捕获固定效果，进而确定捕获固定碲放射性气溶

胶的有效材料，为进一步净化钋放射性气溶胶的

研究提供思路。

1   材料与方法

1.1　  材料　

聚丙烯酰胺（PAM，非离子型，500万的分子量，

上海易恩化工科技有限公司）、丙烯酸（AA，成都市

科龙化工试剂厂）、丙烯酸羟乙酯（HEA，上海麦克

莱恩生物科技有限公司）、过硫酸铵（APS，成都市

科龙化工试剂厂）、去离子水（自制）、无水乙醇、

丙酮（成都市科龙化工试剂厂）。

1.2　  实验步骤　

PAM溶液：将一定量的PAM和200 mL去离子

水加入到 500 mL四颈烧瓶中，搅拌至完全溶解，

得到PAM溶液。

接枝聚合物：将一定量的聚丙烯酰胺和

200 mL去离子水加入500 mL四颈烧瓶中。待聚丙

烯酰胺完全溶解，温度达到 70 ℃后，滴加引发剂

（单体含量的1%）过硫酸铵水溶液，然后向四颈烧
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瓶中滴加一定量的单体，反应一定时间后得到接

枝聚合物。

将4种聚合物溶液放置室温，倒入过量的无水

乙醇溶液中，得到不溶于乙醇的聚合物沉淀物。

对沉淀物进行提纯，用索氏提取器（以丙酮为溶

剂）提纯 24 h，提纯后在 80 ℃的真空烘箱中干燥，

随后将其研磨成粉末进行相关的表征测试。

1.3　  表征方法　

1.3.1　 红外光谱测定　

PAM、PAM-g-PAA、PAM-g-PHEA以及 PAM-

g-PAA/PHEA 的红外光谱图采用溴化钾压片法在 

Nicolet-5700 傅里叶变换红外光谱仪测得。测量波

数范围为500~4 000 cm−1，扫描次数32次。

1.3.2　 接枝率的计算　

接枝率的计算采用称量法，每次取30 mL样品

沉淀、提纯、干燥后称重，按公式（1）计算其接枝

率（P，%）。

P =
W1 - W0

W0

× 100% （1）

式中：干燥后的聚丙烯酰胺和接枝聚合物的质量

分别用W0和W1表示。

1.3.3　 表面张力的测定　

取 PAM、 PAM-g-PAA、 PAM-g-PHEA 以 及

PAM-g-PAA/PHEA 溶液 50 mL，采用吊环法用

K100表面张力测试仪在20 ℃下测试。

1.3.4　 形貌表征　

水溶液的样品制备：取25 mL溶液倒入玻璃皿

中，放置在冷冻干燥机中，待干燥后放入液氮中

将其脆断；膜体样品制备：取25 mL溶液倒入玻璃

皿中，待溶液自然干燥后成膜，将膜体放入液氮

中将其脆断，最后使用TESCAN MAIA3扫描电子

显微镜在3 kV加速电压下获取其断面图像。

1.3.5　 碲气溶胶沉降测试　

碲粉（99.99%，45 μm，上海水田材料科技有限

公司）经球磨后其 D50 为 18.8 μm。在模拟箱

（100 cm×80 cm×65 cm）中进行模拟碲放射性气溶

胶的沉降试验。模拟箱内充满碲气溶胶，通过雾

化喷嘴装置向模拟箱内喷洒体积为 100 mL的气溶

胶固定剂。用空气动力学粒径谱仪（APS-3321）监

测模拟箱内气溶胶颗粒的质量浓度变化来呈现气

溶胶沉降的全过程。在每次气溶胶沉降试验中，

每次采样时间为20 s，每分钟采样两次，吸气泵的

流量为2 L/min，雾化喷嘴的雾化压力为0.2 MPa。

2   结果与讨论

2.1　  产物红外分析　

图 1显示了不同气溶胶固定剂的红外光谱图。

无论是单接枝还是双接枝，其单体与聚丙烯酰胺

的 结 构 单 元 的 物 质 的 量 比 均 为 1∶ 1。 在

1 635.26 cm−1处，聚丙烯酰胺及其接枝聚合物都表

现出较强的峰，这是羰基的拉伸振动峰；2 858.2~

2 952.5 cm−1的峰是聚丙烯酰胺主链上C−H的拉伸

振动峰。接枝聚合物在 3 189.4 cm−1、1 450 cm−1、

1 355 cm−1和 1 314 cm−1处新增了几个峰，分别为

N−H的拉伸振动峰、CH2的弯曲振动峰以及C−N

键的拉伸振动峰和N−H的弯曲振动峰的混合峰。

无论是单接枝还是双接枝，均有亚甲基峰的出现，

证明了单体均接枝在聚丙烯酰胺的侧链上。单接

枝丙烯酸、丙烯酸羟乙酯和双接枝的接枝聚合物

的红外光谱图对比可以很明显观察到在 1 170cm−1

处有C−O键的拉伸振动峰，PAM-g-PHEA和PAM-

g-PAA/PHEA 相较于 PAM-g-PAA 在此处的峰要更

强，归因于前二者接枝单体结构中较多的C−O键。

C−O键拉伸振动峰的出现进一步证明丙烯酸和丙

烯酸羟乙酯成功接枝在了聚丙烯酰胺上。

2.2　  产物接枝率计算　

PAM-g-PAA、PAM-g-PHEA 以及 PAM-g-PAA/

PHEA 的接枝率计算结果如表 1 所示。表 1 中，

PAM-g-PHEA 接枝率最高，可以初步说明丙烯酸

羟乙酯相较于丙烯酸更易接枝在主链聚丙烯酰胺

上，通过这 3种样品的接枝率的对比发现，PAM-

图1　提纯后的PAM、PAM-g-PAA、PAM-g-PHEA以及PAM-
g-PAA/PHEA的红外光谱图

Fig.1　Infrared spectra of purified PAM, PAM-g-PAA, 
PAM-g-PHEA, and PAM-g-PAA/PHEA



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 2 4   4 2 : 0 2 0 2 0 4

020204⁃4

g-PAA/PHEA的接枝率介于两者中间，出现该现象

一方面是考虑到丙烯酸的竞聚率相对较大更易发

生自聚，另一方面可能是丙烯酸的引入影响了丙

烯酸羟乙酯的接枝，从而导致双接枝聚合物的接

枝率降低。

2.3　  气溶胶固定剂表面张力分析　

气溶胶固定剂捕获固定气溶胶颗粒的过程：

固定剂雾化喷淋后与气溶胶颗粒在布朗运动的作

用下发生碰撞，固定剂通过范德华力、氢键等对

气溶胶颗粒进行粘附、捕获、凝并再受重力作用

最终沉降。然而，固定剂对气溶胶颗粒的捕获固

定性能与其对气溶胶颗粒的润湿性和碰撞频率有

关，气溶胶颗粒在一定程度上被低表面张力的气

溶胶固定剂润湿。不同气溶胶固定剂的表面张力

如图2所示。从图2可以看出，丙烯酸、丙烯酸羟

乙酯的引入可以很好地降低聚丙烯酰胺的表面张

力，丙烯酸的引入使得聚丙烯酰胺的表面张力降

低至 45.77 mN/m，丙烯酸羟乙酯的引入使得聚丙

烯酰胺的表面张力降低至 43.84 mN/m；而双单体

的引入使得聚丙烯酰胺的表面张力降低至

44.29 mN/m，说明单体的接枝给予了聚合物溶液

更低的表面能，可以有效降低表面张力，体现出

更好的润湿性。

2.4　  气溶胶固定剂微观形貌分析　

2.4.1　 聚合物溶液微观结构　

图 3 显示了 PAM、PAM-g-PAA、PAM-g-PHEA

以及 PAM-g-PAA/PHEA的扫描电镜图（SEM）。从

图 3 可以很明显观察到， PAM、 PAM-g-PAA、

PAM-g-PHEA 以及 PAM-g-PAA/PHEA 均呈现出不

同规则的网络孔状结构，这归因于在水溶液中，

聚合物分子之间通过静电作用、范德华力及氢键

作用产生的物理缔合。PAM、PAM-g-PAA的结构

表面比较光滑，PAM-g-PHEA、PAM-g-PAA/PHEA

的结构表面相对粗糙，一方面是因为侧链接枝的

聚合物的影响，另一方面是因为单体自身结构的

影响。与图 4 中的断面 SEM 相比，也能够看出

PAM、PAM-g-PAA 的图像更加光滑。除此之外，

碲粉本身具有一定的团聚作用，不同大小的网状

孔隙结构更能捕捉不同粒径的碲粉，PAM-g-PHEA

有孔径较小的网络结构，更能捕捉粒径较小的

碲粉。

2.4.2　 膜体断面微观结构　

准备 4个内径为 6 cm的玻璃皿，取不同的气

溶胶固定剂25 mL倒入玻璃皿中放置在恒温恒湿箱

（温度35 ℃，湿度50%）中等待干燥成膜，将膜剥

离下来取断面进行测试，结果如图 4所示。准备 4

个内径为 6 cm的玻璃皿，取不同的气溶胶固定剂

25 mL加入 0.5 g碲粉，超声搅拌均匀后倒入玻璃

皿中放置在恒温恒湿箱（温度为35 ℃，湿度50%）

中等待干燥成膜，将膜剥离下来取断面进行测试，

结果如图5所示。

表表1　PAM-g-PAA、、PAM-g-PHEA以及以及PAM-g-PAA/
PHEA的接枝率的接枝率

Table 1　Grafting rate of PAM-g-PAA、PAM-g-PHEA 
and PAM-g-PAA/PHEA

样品

Samples

PAM-g-PAA

PAM-g-PHEA

PAM-g-PAA/PHEA

接枝率 / %

Grafting rate

9.07

11.75

9.97

图2　不同气溶胶固定剂的表面张力
Fig.2　Surface tension of different aerosol fixatives

图3　(a) PAM、(b) PAM-g-PAA、(c) PAM-g-PHEA、(d) PAM-
g-PAA/PHEA的扫描电镜图

Fig.3　SEM micrograph of (a) PAM, (b) PAM-g-PAA, (c) 
PAM-g-PHEA, (d) PAM-g-PAA/PHEA
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在实际操作过程中发现PAM干燥后的膜较难

剥离， PAM-g-PAA、 PAM-g-PHEA 以及 PAM-g-

PAA/PHEA的膜体较易剥离。如图4所示，PAM和

PAM-g-PAA 的膜截面比较光滑，PAM-g-PHEA 相

对不平滑并出现一些沟壑；PAM-g-PHEA和PAM-

g-PAA/PHEA的膜截面有非常大的差异，截面不光

滑且出现一些大小不均的孔洞。由图5可见，PAM

截面处光滑且吸附的碲粉含量较少，PAM-g-PAA

截面处在沟壑不平滑处有大量粒径不同的碲粉，

粒径不同主要归因于碲粉自身的团聚作用。PAM-

g-PHEA和PAM-g-PAA/PHEA的截面处明显观察到

碲粉大多存在于孔洞附近以及一些不平滑的

地方。

2.5　  气溶胶沉降固定性能　

2.5.1　 气溶胶沉降分析　

聚丙烯酰胺以及接枝物作为气溶胶固定剂，

将细小的气溶胶颗粒包裹在其中，通过离子键、

氢键、范德华力等可以同时将多个气溶胶颗粒捕

获，起到架桥的作用。如图6所示，在试管中加入

20 mL的溶液、0.5 g的碲粉，超声 1 h，观察随着

时间变化，碲粉在 PAM、PAM-g-PAA、PAM-g-

PHEA、PAM-g-PAA/PHEA（从右到左的顺序）溶

液中的沉降情况。可以看出，静置 48 h后，PAM-

g-PHEA溶液中悬浮的气溶胶颗粒浓度较大，相对

于其他3种较为浑浊。该现象表明，气溶胶固定剂

PAM-g-PHEA 与气溶胶颗粒之间的作用力较大，

在实际应用场所中作固定剂时能很好地将气溶胶

颗粒粘附、凝并、沉降，最终捕获固定更多的

颗粒。

2.5.2　 气溶胶沉降固定性能分析　

气溶胶固定剂对放射性气溶胶颗粒的沉降和

固定效率主要由模拟箱体中气溶胶颗粒的质量浓

度来评估，气溶胶固定剂对放射性气溶胶颗粒的

沉降固定率按公式（2）计算。

W =
C1 - C0

C0

× 100% （2）

式中：W是气溶胶沉降固定率；C0是模拟箱体内刚

充满放射性气溶胶的颗粒质量浓度；C1是模拟箱

体内沉降后的气溶胶颗粒质量浓度。

图4　不同气溶胶固定剂成膜后的断面扫描图：(a) PAM; (b) 
PAM-g-PAA; (c) PAM-g-PHEA; (d) PAM-g-PAA/PHEA

Fig.4　Cross-sectional scans of different aerosol fixatives after 
film formation: (a) PAM; (b) PAM-g-PAA; (c) PAM-g-PHEA; 

(d) PAM-g-PAA/PHEA

图5　不同气溶胶固定剂与碲粉混合的溶液成膜后的断面
扫描图：(a) PAM; (b) PAM-g-PAA; (c) PAM-g-PHEA; (d) 

PAM-g-PAA/PHEA
Fig. 5　Cross-sectional SEM images of solutions mixed with 

different aerosol fixatives and tellurium powder after film 
formation: (a) PAM; (b) PAM-g-PAA; (c) PAM-g-PHEA; (d) 

PAM-g-PAA/PHEA

图6　碲粉在PAM-g-PAA/PHEA、PAM-g-PHEA、PAM-g-
PAA、 PAM溶液中沉降变化的数码照片：

（a） 0 h； （b） 6 h； （c） 12 h； （d） 24 h； （e） 36 h； （f） 48 h 
（彩色见网络版）

Fig.6　Digital pictures of the sedimentation variation d of 
tellurium powder in PAM-g-PAA/PHEA, PAM-g-PHEA, PAM-
g-PAA and PAM solutions: (a) 0 h; (b) 6 h; (c) 12 h; (d) 24 h; 

(e) 36 h; (f) 48 h (color online)
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图 7 显示了 PAM、PAM-g-PAA、PAM-g-PHEA

以及 PAM-g-PAA/PHEA 4 种气溶胶固定剂雾化喷

淋后碲气溶胶颗粒质量浓度随着时间的变化。从

图7可以明显观察到，喷淋雾化气溶胶固定剂对碲

气溶胶颗粒都有一定的捕获能力。PAM-g-PAA相

较于PAM溶液对气溶胶颗粒的捕获能力要更弱些，

可能是因为接枝的丙烯酸对气溶胶颗粒没有作用，

甚至存在阻碍作用。PAM-g-PHEA和PAM-g-PAA/

PHEA对气溶胶颗粒的捕获能力更强些，但是单接

枝要比双接枝的效果更好，喷淋改性前后的两种

溶液，碲气溶胶颗粒质量浓度随时间的变化呈现

出的趋势不太相同，从图 7也可以看到，PAM-g-

PHEA在 4 min内气溶胶颗粒质量浓度呈快速沉降

趋势，从 19.67 mg/m3下降到 2.93 mg/m3，随着时

间的变化，气溶胶颗粒质量浓度在2.93 mg/m3上下

不断波动。PAM-g-PAA/PHEA雾化喷淋后气溶胶

颗粒的质量浓度有所波动，持续下降；PAM-g-

PAA/PHEA 溶液在喷淋 10 min 内，气溶胶颗粒质

量浓度有明显的下降和上升，波动较大，10 min之

后，随着时间的变化，气溶胶颗粒质量浓度在不

断下降，1 h后下降至 2.27 mg/m3以内，波动有部

分原因可能是受丙烯酸的影响。与此同时，根据

表 2的沉降固定效率也可以很明显观察到，PAM、

PAM-g-PAA、 PAM-g-PHEA 以 及 PAM-g-PAA/

PHEA溶液对碲气溶胶颗粒有捕获固定使其沉降的

作用，PAM-g-PHEA 溶液的效果更好，沉降固定

效率可以达到 94.34%。以上数据表明，HEA单接

枝改性的气溶胶固定剂能够有效捕获碲气溶胶颗

粒，降低一定空间内碲气溶胶颗粒的质量浓度。

2.6　  固定机理　

气溶胶固定的机理如图8所示。气溶胶固定剂

雾化喷淋到充满碲气溶胶的箱体后，气溶胶固定

剂液滴与气溶胶颗粒受布朗运动或气流的影响发

生碰撞；气溶胶固定剂液滴浸润气溶胶颗粒，并

通过范德华力、氢键等作用对气溶胶颗粒进行粘

附、捕获；随着两者的接触，越来越多的气溶胶

颗粒会被气溶胶固定剂液滴捕获；气溶胶固定剂

液滴与气溶胶颗粒发生凝聚，聚集成粒径较大的

颗粒。最终，这些大颗粒受自身重力惯性从空气

介质中分离沉降，此时气溶胶浓度迅速降低，达

到净化空气的目的。

3   结论

本文以聚丙烯酰胺为基材，引入丙烯酸、丙

烯酸羟乙酯进行单、双接枝，基于溶液聚合的方

法制备接枝产物不同的气溶胶固定剂，研究4种气

溶胶固定剂对碲气溶胶颗粒的捕获固定效果。通

过产物红外光谱分析，证实接枝产物并计算了

PAM-g-PAA、PAM-g-PHEA以及PAM-g-PAA/PHEA

的接枝率；通过溶液冷冻干燥及成膜的SEM图对

比并讨论了4种固定剂的微观结构；同时，对4种

水溶液的表面张力、固定沉降效果进行了对比实

验研究并提出了气溶胶的固定机理。实验结果表

明，接枝后的产物 PAM-g-PAA、PAM-g-PHEA 以

及 PAM-g-PAA/PHEA相较于基材聚丙烯酰胺有较

低的表面张力；聚合物水溶液冷冻干燥后的微观

形貌表明接枝产物 PAM-g-PHEA 表面最为粗糙，

更易捕获碲气溶胶；从固定效果的实验发现，AA

的引入并没有提高气溶胶固定剂对碲气溶胶颗粒

的捕获固定效果，反而降低该性能，HEA的引入

表表2　不同固定剂的雾化喷淋后气溶胶颗粒的不同固定剂的雾化喷淋后气溶胶颗粒的
沉降固定效率沉降固定效率

Table 2　Settling and fixation efficiency of aerosol 
particles after atomized spraying of different fixatives

编号

Number

a

b

c

d

C0 

/ (mg∙m−3)

20.565 4

22.152 8

19.671 9

21.235 0

C1 

/ (mg∙m−3)

3.738 0

4.997 9

1.112 5

2.272 8

固定率 / %

Fixed rate 

81.82

77.44

94.34

89.30
图7　模拟箱体内气溶胶颗粒质量浓度随时间的变化

（雾化喷淋a：PAM溶液；b：PAM-g-PAA溶液； c：PAM-g-
PHEA溶液；d：PAM-g-PAA/PHEA溶液）

Fig.7　Variation of aerosol particle mass concentration in the 
simulated chamber with time

(Atomized spraying a: PAM solution; b: PAM-g-PAA solution; 
c: PAM-g-PHEA solution;d: PAM-g-PAA/PHEA solution)
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则可以较好提高改性能，固定沉降效率达94.34%；

AA及HEA同时引入相较于基材也存在性能提升；

结合微观结构及固定沉降实验得出了合理的机理

分析。因此，引入HEA接枝改性聚丙烯酰胺的气

溶胶固定剂能更有效捕获固定碲气溶胶颗粒，为

雾化固定法净化钋放射性气溶胶提供一种研究

思路。

作者贡献声明作者贡献声明 肖梦情负责文章的研究思路和实
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