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气溶胶固定剂 PAM-b-PVTES 的合成及表征 
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广东 深圳  518000） 

摘要：以 S,S-二苄基三硫代碳酸酯（DBTTC）为链转移剂，丙烯酰胺（AM）为第一单体，乙烯基三乙氧基硅

烷（VTES）为第二单体，通过可逆加成-断裂链转移聚合（RAFT）制备了一系列两亲嵌段共聚物（PAM-b-PVTES）。

通过 FTIR、1HNMR、DSC、GPC 对样品进行了表征。考察共聚物水溶液作为气溶胶固定剂对 PTI-A2 实验粉尘

作为模拟气溶胶的去除性能。结果表明，VTES 的引入有效地降低了共聚物水溶液的表面张力，表面张力降低

至 40.44 mN/m，共聚物水溶液与 PTI-A2 实验粉尘的接触角降低至 11.9°。随着链转移剂用量的减少，共聚物相

对分子质量逐渐增加，共聚物水溶液的黏度也逐渐增加，黏度从 3.7 mPa·s 逐渐升高到 8.1 mPa·s。气溶胶沉降

固定实验表明，PAM-b-PVTES 对 PTI-A2 实验粉尘的沉降固定效率为 91.04%。 
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Synthesis and characterization of aerosol fixative PAM-b-PVTES 
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（1. State Key Laboratory of Environmentally-Friendly Energy Materials, Southwest University of Science and 
Technology, Mianyang 621000, Sichuan, China; 2. CGN Research Institute Co., Ltd., Shenzhen 518000, Guangdong, 
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Abstract: A series of amphiphilic block copolymers (PAM-b-PVTES) were synthesized using S,S-dibenzyl 

trithiocarbonate (DBTTC) as chain transfer agent, acrylamide (AM) as the first monomer and vinyltriethoxysilane 

(VTES) as the second monomer by reversible addition-fragmentation chain transfer (RAFT) polymerization. 

The samples were characterized by FTIR, 1HNMR, DSC and GPC. The removal performance of the 

aqueous solution of copolymer as aerosol fixative on PTI-A2 experimental dust as simulated aerosol was 

investigated. The results showed that the introduction of VTES effectively reduced the surface tension of 

copolymer aqueous solution to 40.44 mN/m, and the contact angle between copolymer aqueous solution 

and PTI-A2 experimental dust was reduced to 11.9°. With the decrease of the amount of chain transfer agent, 

the relative molecular mass of copolymer gradually increased, and the viscosity of copolymer aqueous 

solution gradually increased from 3.7 mPa·s to 8.1 mPa·s. The experimental results of aerosol settling and 

fixation indicated that the settling and fixing efficiency of PTI-A2 experimental dust was 91.04%. 

Key words: aerosol; reversible addition-fragmentation chain transfer; amphiphilic block copolymer; surface 

tension; viscosity; aerosol fixative; environmental protection 

近年来，随着人们对大气污染的重视，气溶胶

已持续成为研究热点[1]。大气气溶胶是大气污染的

主要污染物[2]。气溶胶粉尘对人体的健康有着重要

的影响，其化学组成、颗粒粒径、密度、溶解度、

电荷性、放射性等决定了对人体的危害程度[3]。特

别是在核设施退役以及核事故应急中，会产生大量

的放射性气溶胶，放射性气溶胶是指含有放射性核

素的固体或液体小颗粒悬浮在空气中，形成的具有

水处理技术与环境保护 
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一定程度放射性的分散体系[4]。放射性气溶胶粉尘

颗粒不管是悬浮在空气中还是沉落到物体表面，人

体长期处于这样的环境中都会受到危害，引发各种

疾病[5]。因此，对于气溶胶颗粒在空气中的控制和

去除对人体健康和环境保护具有非常重要的意义。 

目前，喷淋湿法压制去污具有灵活机动的特性，

此方法常用于放射性气溶胶粉尘颗粒的控制和去

除。中国辐射防护研究院进行了超声雾化法捕集与

固定气溶胶的实验研究，建立了一套模拟气溶胶雾

化捕集与固定的实验装置，主要采用水性溶剂进行

雾化后通入密闭实验区域，经过一定沉降时间后，

可明显降低实验区域的气溶胶浓度 [6]。赵颜红等 [7]

通过水性聚氨酯水溶液进行了雾化捕集气溶胶实

验，与自然凝并和水雾化相比，水性聚氨酯水溶液

雾化后，模拟气溶胶颗粒浓度的半值时间可缩短 1/3

以上，表明水性聚氨酯雾化后对室内气溶胶颗粒物

具有加速凝并的作用。张慧艳等[8]采用接枝改性，

以聚乙烯醇为基材，丙烯酰胺（AM）为改性功能单

体，加入表面活性剂、明胶等对其进行改性，制备

出一种高黏度的具有交联网状结构的压制剂，用于

喷淋压制空气中的气溶胶，最后固化成膜，方便回

收。吴慧敏等[9]采用自由基聚合机制，以 AM 和丙

烯酸（AA）为聚合单体，制备出一种高黏度，具有

多孔结构的气溶胶压制剂，对粉尘颗粒具有很好的

压制效果。张世锋等[10]以 AA 和 AM 为聚合单体，

苯乙烯为功能单体，采用微乳液聚合法，制备了一

种低表面张力、高黏度的气溶胶压制剂，对粉尘具

有很好的压制效果，并且最后能固化成膜，便于回

收。上述工作制备的低表面张力、高黏度的气溶胶

压制剂虽然对气溶胶粉尘颗粒具有较好的压制效

果，但是这类压制剂仍有一定的不足。因其具有较

高的黏度，这类气溶胶压制剂难以雾化或雾化后压

制剂液滴较大。针对一些气溶胶浓度较低的场所，

由于压制剂雾化后的液滴较大，很大一部分压制剂

液滴并没有与气溶胶结合就已经发生了沉降，造成

压制剂整体利用效率大大降低。此类高黏度气溶胶

压制剂的开发初衷主要是用于核应急下在开放或半

开放场所针对弥漫性放射性气溶胶的快速压制固定

（时效性），同时高黏度液体成膜后可避免二次污

染，此类高黏度压制剂并不太适用于密闭空间内气

溶胶的雾化沉降去除（不要求时效）。低表面张力、

低黏度的气溶胶固定剂能更好地雾化成小液滴，提

高固定剂的利用效率。气溶胶固定剂若具有较低的

表面张力，则能充分润湿高表面张力的气溶胶粉尘

颗粒；而固定剂的低黏度能够使其更易雾化，雾化

后颗粒更小，比表面积增大，固定剂与气溶胶粉尘

颗粒结合几率增大。 

本文拟以 AM 为主要单体，乙烯基三乙氧基硅

烷（VTES）为改性单体，通过可逆加成-断裂链转

移聚合法（RAFT）来制备低表面张力、低黏度的双

亲性嵌段共聚物 PAM-b-PVTS。通过 FTIR、1HNMR、

GPC、TG、DSC、表面张力、黏度、接触角对共聚

物进行了结构和性能表征。旨在提供一种便于控制

和去除低浓度放射性气溶胶粉尘颗粒的有效手段。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

二硫化碳（CS2）、氯化苄、四丁基溴化铵、NaOH、

AM、VTES、偶氮二异丁腈（AIBN）、无水乙醇、正

己烷，分析纯，成都市科隆化工试剂厂；PTI-A2 实验

粉尘，美国 Arizona 公司。 

Nicolet-5700 型傅里叶变换红外光谱仪，美国

Nicolet 公司；Avance Ⅲ 600 MHz 超导核磁共振波谱

仪，德国 Bruker 公司；SDT Q160 同步热分析仪，美

国 TA 仪器公司；Rid-20A 凝胶渗透色谱仪，日本岛津

公司；K100 型表面张力测定仪、DSA 30 接触角测量

仪，德国克吕士公司；DNJ-5S 型数显黏度计，上海方

瑞仪器有限公司；封闭空间、雾化装置，自制；TSI 

3400A 流化床气溶胶发生器、APS-3321 空气动力学粒

径谱仪，美国 TSI 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  RAFT 试剂的合成 

S,S-二苄基三硫代碳酸酯（DBTTC）合成路线

如下所示： 
 

 
 

在 250 mL 烧瓶中加入 100 mL CS2 和质量分数为

33%的 NaOH 水溶液 100 mL，搅拌 20 min，然后加入

10 mL 氯化苄和 1.15 g 四丁基溴化铵，剧烈搅拌反应

36 h，整个反应过程中控制反应温度在 25 ℃。反应结

束后，用 50 mL CS2 萃取 3 次，然后用少量去离子水

洗涤至溶液呈中性，减压蒸馏得到暗红色油状液体，

经色谱柱纯化（正己烷为淋洗剂），最后得到淡黄色油

状液体，产率 72%[11]。 

1.2.2  大分子链转移剂 PAM-CTA 的制备 

PAM-CTA 合成路线如下所示： 
 

 
 

在 500 mL 四口烧瓶中加入 200 g 无水乙醇、10 g

（0.14 mol）AM 和一定量 DBTTC〔其中，n(AM)∶

n(DBTTC)=100∶1、200∶1、300∶1、500∶1、700∶
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1、1000∶1〕，超声混合均匀后再加入 0.0231 g（0.14 

mmol）AIBN，然后在 70 ℃下反应 8 h。反应结束后，

趁热出料，过滤。在超声条件下，用正己烷洗涤沉淀，

过滤，重复数次，除去未反应完全的反应物，在 45 ℃

下真空干燥 24 h，得到淡黄色的 PAM-CTA 固体粉末。

将上述不同 n(AM)∶n(DBTTC)制得的产物依次命名

为 PAM-CTA-1 、 PAM-CTA-2 、 PAM-CTA-3 、

PAM-CTA-4、PAM-CTA-5、PAM-CTA-6。 

1.2.3  双亲性嵌段共聚物 PAM-b-PVTS 的合成 

PAM-b-PVTES 合成路线如下所示： 
 

 
 

在 500 mL 四口烧瓶中加入 300 g 无水乙醇、

0.0231 g（0.14 mmol）AIBN 和 10.0816 g（0.28 mmol）

PAM-CTA-4，用超声波将 PAM-CTA-4 混合均匀分散，

再加入 VTES〔其中，n(VTES)∶n(AM)=5∶100、10∶

100、15∶100、20∶100〕，在 70 ℃下反应 8 h。反应

结束后趁热出料，过滤。在超声条件下，用正己烷洗

涤沉淀，过滤，重复数次，在 45 ℃真空干燥 24 h，

得到 PAM-b-PVTES 固体粉末。将上述不同 n(VTES)∶

n(AM)制得的产物依次命名为 PAM-b-PVTES-1、

PAM-b-PVTES-2、PAM-b-PVTES-3、PAM-b-PVTES-4。 

1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1 结构表征 

FTIR 测试：采用溴化钾压片法进行 FTIR 测试。
1HNMR 测试：DBTTC 采用氘代丙酮作溶剂，

PAM-CTA-4和 PAM-b-PVTES-2采用重水作为溶剂。 

1.3.2  性能测试 

DSC 测试：测试温度在 0~220 ℃之间，升温速

率为 20 ℃/min，测试气氛为 N2，第一次升温到 220 ℃

后，为了消除样品的热历史，按照 20 ℃/min 速率

降温到–20 ℃，随后对样品进行第二次升温，升温

速率 20 ℃/min，N2 气氛。GPC 测试：以水为流动

相，聚苯乙烯（PS）为标准样品，测试共聚物的相

对分子质量及其分布。黏度测试：配制固含量为 20%

的共聚物水溶液，在恒温（25 ℃）下测定其黏度，

结果为 6 次测试的平均值。表面张力测试：配制固

含量为 20%的共聚物水溶液，在恒温（25 ℃）下测

定其共聚物水溶液的表面张力，结果为 6 次测试的

平均值。接触角测试：由于放射性气溶胶不易控制

和采集，因此，选用 PTI-A2 实验粉尘来模拟放射性

气溶胶粉尘。配制固含量为 20%的共聚物水溶液，

将 3 g PTI-A2 实验粉尘压制成小圆片，测定不同单

体比例的共聚物水溶液与 PTI-A2 实验粉尘的接触

角。 

1.3.3  气溶胶沉降固定实验 

用流化床气溶胶发生器将 4 g PTI-A2 实验粉尘

均匀地分散到自制 8 m3 密闭空间中，随后雾化喷淋

1 L 压制剂或固定剂，雾化喷淋结束后，在无扰动情

况下采用空气动力学粒径谱仪检测气溶胶在 20 min

内单位体积内颗粒数的变化情况。 

2  结果与讨论 

2.1  FTIR 和 1HNMR 分析 

选用 PAM-CTA-4 和 PAM-b-PVTES-2 样品进行

FTIR 和 1HNMR 表征。 

图 1 为聚合物的 FTIR 谱图。由图 1 可知，对于

PAM-CTA-4，3202 cm–1 处为—NH2 的伸缩振动吸收

峰，1620 cm–1 处为 C==O 键的伸缩振动吸收峰，1192 

cm–1 处的吸收峰为 C—S 键的伸缩振动，1049 cm–1

处的吸收峰为 C==S 键的伸缩振动，1415 cm–1 处的

吸收峰归属于苯环骨架的伸缩振动，639 cm–1 处的

吸收峰为苯环上单取代的特征峰，表明聚合物

PAM-CTA-4 已经成功制备。在 PAM-b-PVTES-2 的

FTIR 谱图中，879 cm–1 处为 Si—C 键的伸缩振动吸

收峰，1087 cm–1 处为 Si—O 键的伸缩振动吸收峰，

表明聚合物已成功制备。 
 

 
 

图 1  PAM-CTA-4 和 PAM-b-PVTES-2 的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of PAM-CTA-4 and PAM-b-PVTES-2 

 
图 2为DBTTC、PAM-CTA-4和 PAM-b-PVTES-2

的 1HNMR 谱图。如图 2 所示，DBTTC 的 1HNMR

谱图曲线中 δ=1.92（a）为氘代丙酮的质子峰，

δ=7.13~7.31（b）是苯环上的质子峰；δ=4.56（c）

的峰为亚甲基（—CH2—）的质子峰；δ=2.62（i）

为 DBTTC 样品中含有的极少量 H2O 的质子峰，可

以确定成功合成了 RAFT 试剂 DBTTC。PAM-CTA-4

和 PAM-b-PVTES-2 的 1HNMR 谱图曲线中，δ=4.80
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（j）为重水（D2O）的质子峰；δ=7.27~7.48（b）是

苯环上的质子峰；δ=4.82（d）为酰胺基（—NH2）

的质子峰 [12]；δ=1.95~2.24（e）是主链上的次甲基

（—CH—）的质子峰；δ=1.31~1.66（f）是主链上

的亚甲基（—CH2—）的质子峰。在 PAM-CTA-4 曲

线中，δ=3.78~3.82（c）为与苯环相连亚甲基的质子

峰。PAM-b-PVTES-2 曲线中 δ=3.39~3.43（c+h）为

与苯环相连和乙烯基中的亚甲基（—CH2—）质子

峰；δ=0.93~0.95（g）为有机硅中甲基（—CH3）的

质子峰。通过 FTIR 谱图和 1HNMR 谱图可以确定合

成了 PAM-CTA-4 和 PAM-b-PVTES-2。 
 

 
 

图 2  DBTTC、PAM-CTA-4和 PAM-b-PVTES-2的 1HNMR

谱图 
Fig. 2  1HNMR spectra of DBTTC, PAM-CTA-4 and PAM- 

b-PVTES-2 
 

2.2  DSC 分析 

图 3 为 PAM-CTA-4、PAM-b-PVTES-2 的 DSC

曲线。 
 

 
 

图 3  PAM-CTA-4、PAM-b-PVTES-2 的 DSC 曲线 
Fig. 3  DSC curves of PAM-CTA-4 and PAM-b-PVTES-2 

 

从图 3 可以看出，PAM-CTA-4 只有一个玻璃化

转变温度（Tg），为 169.88 ℃，但是 PAM-b-PVTES-2

有两个 Tg，分别为 183.19 和 190.09 ℃，分别对应

了聚丙烯酰胺（PAM）和聚乙烯基三乙氧基硅烷

（PVTES）的 Tg。PAM 和 PVTES 链段间存在一定

的相互作用，这些相互作用导致嵌段共聚物中两相

的 Tg 与各自均聚物的 Tg 不同，两相的相互作用（融

合）导致 Tg 向两者之间移动[13]。由此可知，合成的

聚合物具有两相结构，属于嵌段共聚物。 

2.3  GPC 分析 

相对分子质量的大小是影响聚合物黏度的一个

重要因素，相对分子质量越大，分子链段越长，聚

合物分子链段缠绕作用越强，聚合物的黏度越高，

因此，适当地控制聚合物的相对分子质量能有效地

控制聚合物溶液的黏度[14]。图 4 为不同 n(AM)∶

n(DBTTC)下合成的 PAM-CTA 样品的 GPC 谱图，

具体数据列于表 1。 

 

 
 

图 4  PAM-CTA 样品的 GPC 谱图 
Fig. 4  GPC spectra of PAM-CTA samples 

 
表 1  PAM-CTA 样品的相对分子质量及其分布 

Table 1  Relative molecular mass and their distribution of 
PAM-CTA samples 

样品 n(AM)∶n(DBTTC) Mw Mn Mw/Mn

PAM-CTA-1 100∶1 5755 2304 2.50

PAM-CTA-2 200∶1 6800 2795 2.43

PAM-CTA-3 300∶1 7115 2478 2.87

PAM-CTA-4 500∶1 9058 3983 2.27

PAM-CTA-5 700∶1 9713 3820 2.54

PAM-CTA-6 1000∶1 10505 4366 2.41

 
从表 1 可知，随着 DBTTC 用量的降低，共聚

物相对分子质量逐渐增加，重均相对分子质量（Mw）

由 5755 增加到 10505。这是因为，随着链转移剂

DBTTC 用量的增加，反应体系中 DBTTC 的浓度增

加，链增长自由基与链转移剂 DBTTC 反应生成休眠

中间体，链增长停止，PAM-CTA 的相对分子质量随

着链转移剂用量的增加而降低，实现对 PAM-CTA 相

对分子质量的可控合成。由于 PAM- CTA-4 的分子量

分布最窄，因此，选择 PAM-CTA-4 进行下一步反应。 

图 5 为不同 n(VTES)∶n(AM)合成的 PAM-b- 

PVTES 样品的 GPC 谱图，结果列于表 2。PAM-b- 

PVTES 样 品 的 相 对 分 子 质 量 分 布 相 较 于

PAM-CTA-4 的相对分子质量分布变大，且随着

VTES 用量的增加，聚合物链段增长，PAM-b-PVTES
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的 Mw 从 9058 增加到 10707。 

 
 

图 5  PAM-CTA-4 和 PAM-b-PVTES 样品的 GPC 谱图 
Fig. 5  GPC spectra of PAM-CTA-4 and PAM-b-PVTES samples 

 

表 2  PAM-CTA-4 和 PAM-b-PVTES样品的相对分子质量

及其分布 
Table 2  Relative molecular mass and their distribution of 

PAM-CTA-4 and PAM-b-PVTES samples 

共聚物 n(VTES)∶n(AM) Mw Mn Mw/Mn

PAM-CTA-4 0 9058 3983 2.27

PAM-b-PVTES-1 5∶100 9514 3269 2.91

PAM-b-PVTES-2 10∶100 9880 3245 3.04

PAM-b-PVTES-3 15∶100 10447 3591 2.91

PAM-b-PVTES-4 20∶100 10707 3694 2.90

 

2.4  黏度分析 

气溶胶固定剂的黏度是影响固定剂雾化后液滴

直径的因素之一，气溶胶固定剂溶液的黏度越小，

越有利于气溶胶固定剂与气溶胶粉尘的黏附。一方

面是因为气溶胶固定剂黏度越小，雾化后液滴的直

径越小，液滴的比表面积增大，也就是说单位体积

内的固定剂雾化液滴密度越大，固定剂雾化液滴与

气溶胶粉尘颗粒的碰撞、结合频率增大；另一方面

雾化后液滴直径越小，受到的重力作用越小，液滴

在空气中悬浮时间越长，液滴与气溶胶粉尘颗粒结

合几率更大，利于提高气溶胶固定剂的利用率。图

6 为 20%固含量，不同的 RAFT 试剂用量对 PAM-CTA

共聚物水溶液黏度的影响。 
 

 
 

图 6   PAM-CTA 共聚物水溶液的黏度 
Fig. 6  Viscosity of PAM-CTA wpolymer aqueous solutions 

由图 6 可知，随着 DBTTC 用量的减少，共聚

物水溶液黏度缓慢提升，由 3.7 mPa·s 逐渐升高到

8.1 mPa·s，这是因为，随着 RAFT 试剂用量的减少，

共聚物相对分子质量增加，共聚物链段增长，共聚

物链段之间的缠绕作用增强，共聚物水溶液黏度升

高。适当地调节 RAFT 试剂的用量可以达到控制共

聚物水溶液黏度的目的。 

2.5  表面张力分析 

气溶胶固定剂固定气溶胶粉尘颗粒的过程是指

雾化后的固定剂小液滴与气溶胶颗粒在布朗运动或

气流的作用条件下发生碰撞，固定剂对气溶胶颗粒

进行粘附、捕捉，将其凝并后最终沉降。因此，固

定剂对粉尘的固定性能与其对气溶胶粉尘的润湿性

能和与气溶胶粉尘的碰撞频率有关。 

气溶胶粉尘颗粒普遍具有较高的表面张力，因

此气溶胶固定剂的表面张力越小越易与气溶胶颗粒

粘附。固含量为 20%的 PAM-b-PVTES 共聚物水溶

液的表面张力如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  PAM-CTA-4 和 PAM-b-PVTES共聚物水溶液的表面

张力 
Fig. 7  Surface tension of PAM-CTA-4 and PAM-b-PVTES 

wpolymer aqueous solutions 
 

从图 7 可以看出，随着 VTES 用量的增大，共

聚物水溶液的表面张力逐渐降低，n(VTES)∶n(AM)

由 0 增加到 10∶100 时，共聚物水溶液表面张力从

68.49 mN/m 降低到 40.44 mN/m，继续增大 VTES

用量，共聚物水溶液表面张力逐渐趋于稳定。这说

明 VTES 和 AM 共聚后赋予了共聚物水溶液更低的

表面能，降低了共聚物水溶液的表面张力。 

2.6  接触角分析 

固定剂与粉尘的接触角能非常直观地体现固定

剂对粉尘的润湿能力，测定不同单体比例的共聚物

水溶液与 PTI-A2 粉尘的接触角，结果如图 8 所示。 

由图 8 可知，共聚物水溶液与 PTI-A2 粉尘的接触角

均<90°，随着 VTES 用量的增大，固定剂与 PTI-A2

粉尘片的接触角逐渐减小。当 n(VTES)∶n(AM)由 0

增加到 20∶100 时，接触角从 24.8°降低至 11.9°，
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主要是因为 VTES 用量的增加赋予了共聚物水溶液

更低的表面张力，而 PTI-A2 粉尘具有较高的表面张

力，因而接触角越来越小。固定剂与粉尘片的接触

角越小，表明固定剂能更好地润湿气溶胶粉尘颗粒，

在空气中固定剂与气溶胶粉尘颗粒能更好地粘附。 
 

 
 

图 8 固定剂/粉尘的接触角 
Fig. 8  Contact angle of fixants/dust 

 

2.7  气溶胶沉降固定性能分析 

将张世锋等[10]制备的高黏度气溶胶压制剂（黏度

2502 mPa·s）和本文制备的低黏度气溶胶固定剂（选

取PAM-b-PVTE-2配制成20%固含量，黏度 7.2 mPa·s）

进行雾化喷淋实验，并对粒径范围在 0.5~20 μm 的气

溶胶颗粒进行检测，结果如图 9 所示。 
 

 
 

a—雾化喷淋张世锋等 [10]制备的高黏度气溶胶压制剂；b—雾化

喷淋本文制备的低黏度气溶胶固定剂；c—自然沉降 
 

图 9  气溶胶粒子数浓度随时间的变化 
Fig. 9  Change of aerosol particle number concentration 

with time 
 
由图 9 可知，在自然沉降过程中，气溶胶沉降

速度较慢，自然沉降 20 min 时，气溶胶粒子数浓度

从 4647.08 粒子数/cm3 降至 3113.01 粒子数/cm3，自

然沉降率 33.01%；雾化喷淋张世锋等[10]制备的气溶

胶压制剂后，气溶胶粒子数浓度在前 10 min 内急剧

降低，从 4508.5 粒子数/cm3 降低到了 1566.2 粒子数/ 

cm3，10 min 以后气溶胶粒子数浓度下降趋势逐渐平

缓，20 min 时降低到 1338.31 粒子数/cm3，沉降固

定效率为 70.32%；雾化喷淋本文制备的气溶胶固定

剂后，气溶胶粒子数浓度在前 2 min 内快速降低，

在 2~18 min 内气溶胶粒子数浓度呈现先缓慢后快速

的交替下降趋势，这是由于气溶胶压制剂黏度较低，

雾化喷淋后的液滴颗粒较小，雾化喷淋后先有一部

分颗粒较大的液滴快速沉降，并在沉降过程中对气

溶胶粉尘颗粒进行粘附、捕捉，因此在雾化喷淋初

始时，气溶胶粒子数浓度先急剧降低；而颗粒较小

的液滴仍然悬浮在空气中，发生布朗运动，液滴逐

渐与粉尘结合，发生沉降，一部分液滴与粉尘结合

的液滴相互结合，由于重力作用迅速沉降，剩余液

滴仍然悬浮在空气中，继续发生布朗运动，直至发生

沉降。雾化喷淋气溶胶压制剂 20 min 时，气溶胶粒子

数浓度从最初的 4787.44 粒子数/cm3 降至 428.81 粒子

数/cm3，沉降固定效率为 91.04%。预期可用作涉核

环境下放射性气溶胶沉降固定剂。 

3  结论 

用 RAFT 法制备了 PAM-b-PVTES 两亲性嵌段

共聚物，通过 FTIR、1HNMR、GPC、DSC 对共聚

物的结构进行了表征。结果表明，该共聚物是嵌段

结构。共聚物水溶液表面张力测试表明，VTES 的

引入能有效地降低共聚物水液的表面张力，从 68.49 

mN/m 降低到 40.44 mN/m，表面张力越小越易与气

溶胶粉尘颗粒粘附；随着链转移剂用量的减少，共

聚物相对分子质量增加，共聚物水液的黏度也逐渐

增加，从 3.7 mPa·s 升高到 8.1 mPa·s。因此，通过

控制链转移剂的用量能达到控制共聚物水液黏度的

目的；通过接触角测试可知，接触角均<90°，最低

可达到 11.9°，共聚物水溶液对粉尘具有较好的润湿

作用；气溶胶沉降固定实验表明，雾化喷淋低黏度

气溶胶固定剂对气溶胶具有较好的压制沉降性能，

20 min 时沉降固定效率为 91.04%。使用 RAFT 法可

制备得到低黏度、低表面张力的共聚物水溶液，其

为便捷地控制和去除低浓度放射性气溶胶粉尘颗粒

提供了一种有效的手段。 
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