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摘　要　采用氧化还原引发体系引发木薯淀粉与丙烯酰胺接枝共聚制备出天然木薯淀粉改性絮凝

剂, 用紫外-可见吸收光谱 ( UV-V is)、红外光谱( FT IR )和拉曼光谱( RS)详细对比研究了木薯淀粉、丙烯酰

胺和接枝共聚物三者的光谱特征, 并据此讨论了接枝共聚机理。
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1　引言
絮凝技术是一种既经济又简便的水处理方法,它被广泛应用于循环用水、工业废水的处理及污

泥脱水等过程 [ 1]。以木薯淀粉为原料,通过接枝共聚反应合成的絮凝剂能使污水中颗粒悬浮物絮凝

成大颗粒沉淀,有较好的絮凝效果
[ 2]
。近年来, 杨爱丽等

[ 3]
利用红外光谱对玉米淀粉接枝丙烯酰胺

共聚物进行了结构表征,结果表明淀粉与丙烯酰胺共聚反应成功发生。然而,木薯淀粉接枝丙烯酰

胺絮凝剂的光谱分析测试目前尚未见报道,为此,采用氧化还原引发体系引发木薯淀粉与丙烯酰胺

接枝共聚制备出天然木薯淀粉改性絮凝剂, 并利用紫外-可见吸收光谱( UV -Vis)、红外光谱

( FTIR)及拉曼光谱( RS)进行了光谱分析,据此探讨了接枝共聚机理,以便为木薯淀粉改性絮凝剂

的制备和应用提供理论依据。

2　实验部分

2. 1　仪器、试剂及材料

UV-2401PC 型紫外-可见分光光度计(日本岛津公司) ; AVATAR-FTIR-360 型红外光谱仪

(美国 Thermo Nicolet 公司) ; INVIA 显微拉曼光谱仪(英国 Renishaw 公司)。

丙烯酰胺、过硫酸铵、亚硫酸氢钠、无水乙醇、丙酮均为分析纯;淀粉为市售木薯淀粉。实验用水

为蒸馏水。

2. 2　木薯淀粉改性絮凝剂的制备

称取 10g 淀粉加入干燥的 250mL 三口烧瓶中, 加入 100mL 蒸馏水, 在恒温水浴中通 N 2搅拌

糊化 30m in,糊化温度为 80℃, 冷却,加入 10g 的丙烯酰胺,搅拌约 10m in,再加入 5g 过硫酸铵, 缓

慢滴加 10mL 1mol/ L 亚硫酸氢钠,继续搅拌至 4h。待反应终止后,将反应液冷却至室温,用无水乙

醇沉淀产物。过滤、洗涤后于真空干燥箱中 50℃干燥至恒重, 得到接枝粗产物。定量称取接枝粗产



物,用索氏提取器以丙酮作为溶剂, 抽提 24h,除去均聚物,于 50℃真空干燥至恒量,得到精制接枝

共聚物。

2. 3　实验方法

于 50mL 比色管中,配浓度均为 100mg/ L 丙烯酰胺、木薯淀粉及改性絮凝剂,置于1cm 厚的石

英比色皿中, 以蒸馏水为参比,扫描紫外吸收光谱。

红外吸收光谱测试最小分辨率是 1cm
- 1 ,测量范围为 400—4000cm

- 1 ,采用 KBr 压片法进行分

析测试。

拉曼光谱测试在室温条件下进行,激发波长为 514. 5nm, 激光器输出功率为 20mW, 扫描范围

为 100—3000cm
- 1,曝光时间为 60s, 2次积累(累加) ,狭缝宽度为 50�m,显微镜物镜放大倍数为 20

倍。

3 结果与讨论

图 1　紫外吸收光谱

A——丙烯酰胺; B——木薯淀粉; C——接枝共聚物。

3. 1　紫外光谱(UV-Vis)

图 1是丙烯酰胺、淀粉和接枝共聚物

的紫外光谱。丙烯酰胺在 204nm 处有最

大紫外吸收, 与N 上无取代的�, �不饱和
酰胺的吸收峰是一致的 [ 2]。丙烯酰胺分子

中存在共轭的生色团 C C双键和C O

双键,因而会产生 �→�* 、�→�*、n→�*、
n→�* 等电子跃迁, �, �不饱和酰胺由于
C C 双键和 C O 共轭效应, 其紫外吸

收在 200nm 左右
[ 3]。淀粉结构中所含 O

原子上未成对的 p 电子可产生n→�* 跃
迁,在 200nm 处有最大紫外吸收。接枝共

聚物最大吸收波长为 194nm,与丙烯酰胺

相比吸收波长变短,这可能与接枝共聚物

的共轭体系空间位阻大,共轭体系的共平

面性差,共轭效应减弱有关。

3. 2　红外光谱( FTIR)

图 2A 为丙烯酰胺的红外光谱, 在

3186、3353cm- 1处的强吸收双峰为 N—H 对称和不对称伸缩振动吸收峰, 1674cm- 1处为 C O 的

伸缩振动峰, 1621cm
- 1处为 N—H 弯曲振动和 C C 的伸缩振动吸收峰, 1429cm

- 1处为—CH2 的

剪式变形振动吸收峰, 1352cm
- 1
处为 CH 摇摆振动吸收峰, 1137cm

- 1
为 N—H 摇摆振动吸收峰。

图 2B 为木薯淀粉的红外光谱,在 3446cm
- 1处的强吸收峰为O—H 伸缩振动吸收峰, 2927cm

- 1处为

CH2的 C—H 伸缩振动吸收峰, 1376—1460cm
- 1处为 CH2 的变形振动吸收峰, 1021—1156cm

- 1为

醚键的 C—O伸缩振动吸收峰。图 2C是接枝共聚物的红外光谱,在 3447cm
- 1的强吸收峰为 O—H

的伸缩振动; C O 的伸缩振动峰从 1674cm
- 1
移向 1645cm

- 1
处, 峰形变宽, 1408cm

- 1
为

—CO—NH2的特征峰; 从图 2C 中可以清楚地看出, 随着接枝共聚物的形成, N—H 伸缩振动在

3186、3353cm
- 1
处的吸收峰消失了,这是因为木薯淀粉宽而强的 O—H 吸收峰掩盖了 N—H 吸收

峰[ 4]。

3. 3　拉曼光谱(RS)

图 3A 为丙烯酰胺的拉曼光谱,在 3335, 3165cm
- 1
处的吸收双峰为 N—H 不对称和对称伸缩振

动, 3035cm - 1处为烯烃中 CH2 对称伸缩振动, 1637 cm- 1为 C O的伸缩振动峰, 1585cm- 1处为
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图 2　红外吸收光谱

A——丙烯酰胺; B——木薯淀粉; C——接枝共聚物。

N—H 变形振动, 1435cm- 1处为 C—N 的伸缩振动吸收峰, 1144、1284cm- 1处为 NH2的平面摇摆吸

收峰。图 3B 为木薯淀粉的拉曼光谱, 在 474, 941cm
- 1处为淀粉的主链骨架特征吸收峰, 871cm

- 1处

为 �-果糖特征吸收峰[ 5]。图 3C是接枝共聚物的拉曼光谱,在 480, 941cm
- 1处为淀粉的主链骨架特

征吸收峰, 845 cm
- 1处为�-葡萄糖特征吸收峰。1607, 1658cm- 1处为酰胺Ⅰ带( C O伸缩振动) ,接

枝共聚物形成后使丙烯酰胺在 3335, 3165cm
- 1处的 N—H 不对称和对称伸缩振动吸收峰消失, 可

能是丙烯酰胺与木薯淀粉接枝共聚后,分子中含有大量极性基团, O—H, N—H 的伸缩谱带在拉曼

光谱是弱带故不显示[ 6] ,而 3035cm
- 1处烯烃中 CH2对称伸缩振动有可能双键断裂形成共聚物。

图 3　拉曼吸收光谱

A——丙烯酰胺; B——木薯淀粉; C——接枝共聚物。
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3. 4　接枝共聚机理

木薯淀粉( St )与丙烯酰胺( AM )形成接枝共聚产物( SGA)经历了链反应历程:

链引发:

S2O2-
8 2SO2-

4 · ( 1)

SO
2-
4 ·+ St-H St·+ HSO

-
4 ( 2)

链传递:

St·+ AM St-AM· ( 3)

St-AM·+ ( n- 1) AM St-AM n· ( 4)

链终止:

St-AMn·+ St—AM n· SGA ( 5)

接枝共聚产物的红外光谱及拉曼光谱均表明了丙烯酰胺与木薯淀粉接枝反应已发生,接枝共

聚物的紫外吸收光谱最大吸收峰在 194nm 处,可能是丙烯酰胺与淀粉接枝共聚后,丙烯酰胺双键

打开,共轭效应减弱所致。拉曼光谱中C C吸收峰的消失进一步佐证了接枝反应为淀粉大分子自

由基引发丙烯酰胺聚合,形成了接枝共聚物。
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The Spectrum of the Cassava Starch Fl occulent Agent
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Abstract　 Starch f locculent agent was prepared by graf ting acryl amide onto starch with

oxidizat ion reduct ion reaction. The spectra of starch, acry l amide and starch f locculent agent were

invest ig ated by ultraviolet and visible spectrophotometry ( UV-Vis) , Fourier t ransform inf rared

spectroscopy ( FTIR) and Raman spectroscopy ( RS) , and the graf t mechanism w as discussed according

to the spectra results.
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