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引　言

阳离子聚合物在采油、造纸、水处理等许多工

业领域有着广泛的应用，其中丙烯酰胺／二甲基二

烯丙基氯化铵 （ＡＭ／ＤＭＤＡＡＣ）阳离子共聚物分

子具有较大的分子链、所带正电荷密度高、水溶性

好、高效无毒、阳离子单元结构稳定、ｐＨ适用范

围广等优点，被广泛应用于石油开采、造纸、采

矿、纺织印染、日用化工及水处理等领域，成为当

前国内研究的热点之一［１３］，更重要的是它造价低

廉，因此呈现出广阔的应用前景［４］。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－１１－０７．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＹＵＥ Ｑｉｎｙａｎ．犈 － 犿犪犻犾：ｑｙｙｕｅ＠

ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

目前，ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 的合成方法有水溶液

聚合和反相乳液聚合。水溶液聚合的优点是工艺简

单、成本较低、操作安全方便、不必回收溶剂［３］。

但是由于ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 在水溶液聚合反应后期

所得共聚物水溶液黏度很大，形成凝胶，难以制得



高固含量、超大分子量的共聚物［５］。所得产物必须

制备成粉状产品使用，能耗高，干燥困难，并且经

常结块，使产品质量下降，这也是在水溶液条件下

合成高聚物时遇到的普遍问题。而反相乳液聚合要

引入大量的有机溶剂和表面活性剂，使用起来很不

方便，同时可能引起二次污染的问题。

分散聚合体系中主要组分为单体、分散介质、

稳定剂和引发剂。聚合反应开始前，整个体系呈均

相。但反应所生成的聚合物不溶于分散介质，在达

到临界链长度后从分散介质中沉淀出来，聚结成小

颗粒，并借助于稳定剂悬浮在分散介质中，形成类

似于聚合物乳液的稳定分散体系［６］。但对于阳离子

聚合，由于分散介质常常具有链转移作用，导致聚

合度下降［７］，因此将分散聚合的方法用于合成有机

高分子聚合物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 方面的研究尚鲜见

报道。

鉴于此，本研究采用分散聚合法来制备有机阳

离子聚合物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ。考察了３种分散体

系对合成的阳离子共聚物 ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 的影

响， 并 对 乙 醇Ｈ２Ｏ 分 散 体 系 合 成 的

ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ形态进行分析表征。该研究是在

选择合成ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ的最佳分散体系方面进

行的基础性探索，初步验证了乙醇Ｈ２Ｏ分散体

系为３种体系中最佳分散体系，在该分散体系中

合成 的 ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 的 粒 度 分 布 在 纳 米 范

围内。

１　实验部分

１１　实验试剂和实验仪器

１．１．１　 实验试剂 　 二 甲 基 二 烯 丙 基 氯 化 铵

（ＤＭＤＡＡＣ），６０％水溶液，滨州化工集团嘉源环

保公司生产；丙烯酰胺 （ＡＭ），４０％溶液，滨州

化工集团嘉源环保公司生产；氮气 （普氮）；去离

子水；分散剂 （ＰＤＭＤＡＡＣ）；助溶剂 （甘油）［８］；

过硫酸钾、四甲基乙二胺、甲酸钠、铬酸钾、

（ＮＨ４）２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ４、ＥＤＴＡ、ＡｇＮＯ３、无水乙

醇、丙酮均为分析纯。

１．１．２　实验主要仪器设备　超级恒温水浴箱 （江

苏金坛医疗仪器厂）；高速搅拌器 （ＪＪ２，江苏金

坛医疗仪器厂）；ＡＶＡＴＡＲ３７０ＦＴＩＲ （Ｔｈｅｒｍｏ

Ｎｉｃｏｌｅｔ）；ＪＥＭ１００ＣＸＩＩ 透 射 电 子 显 微 镜，

ＺＥＴＡＳＩＺＥＲ３０００ＨＳＡ 粒度分布测定仪；ＭＰ２００Ｂ

电子天平；乌氏黏度计；滴液漏斗；温度计等。

１２　实验方法

１．２．１　共聚物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 的合成方法　方

法一：在２５０ｍｌ四口瓶中安装搅拌器，导气管，

温度计，并置于超级恒温水浴中，调整温度到定

值。将单体 （ＤＭＤＡＡＣ和 ＡＭ 按比例混合）、乙

醇、去离子水、分散剂加入四口瓶中，通氮，高速

搅拌１０ｍｉｎ，使反应体系分散均匀。将引发剂滴

入四口瓶中，继续搅拌 （搅拌速度可适当变小）并

继续通氮２０ｍｉｎ后停止通氮。在引发温度下反应

４ｈ之后，逐步升温至６０℃。反应结束后，停止加

热，继续搅拌，当体系冷却至室温时，将产物取出

后进行分析表征。

方法二：在方法一的基础上，将乙醇换成一定

配比的盐即可。

方法三：在方法一的基础上，先不加乙醇，待

反应进行到单体发生聚合并因自动加速现象而爬杆

时加入乙醇。

１．２．２　特性黏度的测定　将聚合产物用无水乙醇

和丙酮混合物 （体积比约为１∶１）提取，将精制

产物用丙酮洗涤后，抽滤，在４０℃、１．３３ｋＰａ下

真空干燥１２ｈ，取干燥后的产物０．１ｇ，准确称量

后，用５０ｍｌ、２ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＣｌ溶液溶解，然

后转移至１００ｍｌ的容量瓶中，用蒸馏水稀释至刻

度，摇匀，然后在 （３０±０．１）℃的恒温水浴中，

用乌氏黏度计测定黏度。特性黏度由式 （１）

求出［９］

［η］＝
２（ηｓｐ－ｌｎηｒ槡 ）

犆
（１）

式中　ηｓｐ＝ηｒ－１，ηｒ＝
狋１
狋０
；狋１ 为聚合物流经乌氏

黏度计的时间，ｓ；狋０ 为１ｍｏｌ·Ｌ
－１ ＮａＣｌ流经乌

氏黏度计的时间，ｓ。

１．２．３　摩尔法测定ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 的阳离子度

　准确称取适量干燥后的 ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 于

２５０ｍｌ锥形瓶中溶解，加入５％ Ｋ２ＣｒＯ４ 指示剂５

滴，用０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＡｇＮＯ３ 标准溶液滴定至

砖红色 （边摇边滴），即为终点。阳离子度 （在本

文中均为摩尔分数）可按式 （２）计算

阳离子度 ＝
犆犞

犆犞＋（犿－犆犞犕１）／犕２
×１００％ （２）

式中　犆为 ＡｇＮＯ３ 标准溶液的浓度，ｍｏｌ·Ｌ
－１；

犞 为试样所耗 ＡｇＮＯ３ 溶液的体积，Ｌ；犿 为试样

质量，ｇ；犕１ 为ＤＭＤＡＡＣ的分子量；犕２ 为 ＡＭ

的分子量。
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１．２．４　红外光谱的测定　将真空干燥的聚合物

ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ研磨后，取样与 ＫＢｒ压片，然后

用ＡＶＡＴＡＲ３７０ＦＴＩＲ测定红外光谱图。

１．２．５　透射电镜的观察　采用ＪＥＭ１００ＣＸＩＩ型透

射电镜，将ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 聚合物颗粒在分散体

系中分散后，滴到有支撑膜的铜网上，用滤纸吸去

多余的液体，晾干后，放入电镜内观察，拍照。

１．２．６　粒度分布的测定　将ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 聚

合物颗粒在分散体系中分散后，用ＺＥＴＡＳＩＺＥＲ

３０００ＨＳＡ 激光粒度分析仪以动态光散射法在室温

条件下测定其粒度及粒径分布情况，检测角９０°。

２　实验结果与讨论

２１　不同分散体系中合成的聚合物的特性黏度和

阳离子度

　　聚合物的特性黏度与聚合物的相对分子质量存

在着对应关系，而阳离子度表征着聚合物中所含有

阳离子成分的百分含量，本研究通过测定聚合物的

特性黏度相对表征聚合物的相对分子质量［１０］，并

测定了聚合物的阳离子度。

３种不同的分散体系中合成的产品的特性黏度

和阳离子度如表１所示，可以看到在投入的单体配

比相同的情况下，产品的特性黏度越高，阳离子度

越低。在盐Ｈ２Ｏ分散体系中利用方法二合成的产

品的特性黏度最高，为５４５．７６ｍｌ·ｇ
－１，阳离子

度最低，为１．２７％；在乙醇Ｈ２Ｏ分散体系中利用

方法三合成的产品的特性黏度次之，为１９４．７８

ｍｌ·ｇ
－１，阳离子度较低，为５．１１％；在乙醇Ｈ２Ｏ

分散体系中利用方法一合成的产品的特性黏度最低，

为９３．５１ｍｌ·ｇ
－１，阳离子度最高，为２２．４１％。

表１　在３种分散体系中合成的聚合物的特性黏度

犜犪犫犾犲１　犐狀狋狉犻狀狊犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳狆狅犾狔犿犲狉狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱

犻狀狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狆犲狉狊犲犱狆犺犪狊犲

Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ｐｈａｓｅ

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

／ｍｌ·ｇ－１
Ｃａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ／％

ｅｔｈａｎｏｌＨ２Ｏｍｉｘｅｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

　ｐｈａｓｅ（ｍｅｔｈｏｄｏｎｅ）

９３．５１ ２２．４１

ｓａｌｔＨ２Ｏｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

　ｐｈａｓｅ（ｍｅｔｈｏｄｔｗｏ）

５４５．７６ １．２７

ｅｔｈａｎｏｌＨ２Ｏｏｒｄｅｒｅｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

　ｐｈａｓｅ（ｍｅｔｈｏｄｔｈｒｅｅ）

１９４．７８ ５．１１

　　Ｎｏｔｅ：Ｒｅａｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈ２５％ （ｍａｓｓ）ｍｏｎｏｍｅｒｉｎ
ｗｈｉｃｈｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆＡＭ／ＤＭＤＡＡＣｉｓ８∶２，２．００×１０－４％
（ｍａｓｓ）Ｋ２Ｓ２Ｏ８ ａｎｄ２．００×１０－５％ （ｍａｓｓ）ＴＭＥＤ．Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｂｏｕｔ４０℃，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ２０ｈ．

在该聚合体系中，对于单体ＡＭ 和ＤＭＤＡＡＣ

来说，ＡＭ中的双键非常活泼，在室温下就比较容

易聚合，生成较大的分子链。而ＤＭＤＡＡＣ是烯丙

基类 阳 离 子 单 体，烯 丙 基 基 团 的 存 在，使 得

ＤＭＤＡＡＣ空间位阻比较大，与其他单体聚合比较

困难；同时，阳离子单体本身所带的正电荷使其相

互排斥，更增加了聚合难度，因此ＤＭＤＡＡＣ的自

阻聚作用使其很难达到高的聚合度［１１］。在盐Ｈ２Ｏ

分散体系中由于加入了大量的盐，反应体系中出现

了更多的阳离子，阻聚作用增强，使ＤＭＤＡＡＣ的

聚合难度进一步加大，虽然生成的聚合物的特性黏

度最高，但是阳离子度最低，聚合物中ＤＭＤＡＡＣ

的含量非常低，合成的产品大部分为聚丙烯酰胺；

在乙醇Ｈ２Ｏ分散体系利用方法三合成的反应中因

为在反应进行一段时间后，加入的乙醇具有一定的

链转移作用，对原来的反应产生了很大的冲击作

用，使得部分反应的链自由基可能发生链转移，最

终导致双基链终止，而使聚合物中的ＤＭＤＡＡＣ含

量较低，阳离子度较低，聚合度下降，其特性黏度

也较低［７］；在乙醇Ｈ２Ｏ分散体系利用方法一合成

的反应中，由于整个体系比较均一稳定，受其他因

素干扰少，阳离子度最高，聚合物中的ＤＭＤＡＡＣ

含量相对较高，其特性黏度最低。但是由于方法一

中合成的聚合物比一般文献报道的其他方法［５，１２］合

成的聚合物的特性黏度低，相对分子质量不高，所以

在分散聚合法合成方面的研究还需要进一步的完善。

２２　不同分散体系中合成的犘犇犕犇犃犃犆犃犕的红

外光谱

　　ＤＭＤＡＡＣ和ＡＭ 聚合生成阳离子型聚合物，

并且根据以往的测试表明产物具有五元环结构［１３］，

其化学反应方程式如下

单体ＤＭＤＡＡＣ和 ＡＭ 完全聚合将生成共聚
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物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ，则其红外光谱与单体的红外

光谱不同之处为：在３０００ｃｍ－１附近会出现一个表

征碳氮五元杂环的与氮相连的亚甲基上的碳氢键伸

缩振动吸收峰，同时在１０００～９５０ｃｍ
－１处会出现

季铵盐的中等强度的吸收峰；在３５００～３１００ｃｍ
－１

处也会出现一个Ｎ—Ｈ的伸缩振动吸收峰
［１３］。

图１为以盐Ｈ２Ｏ为分散体系按照方法二合成

样品的红外光谱。由图１中可见，在３５００～３１００

ｃｍ－１处为Ｎ－Ｈ的伸缩振动吸收带，３１８０ｃｍ－１附

近为不饱和的Ｃ—Ｈ键的吸收在此叠加成峰
［１４］。另

外，由于此聚合物具有强烈的吸水性，在＞３０００

ｃｍ－１处出现Ｈ—Ｏ的伸缩振动吸收峰，该吸收峰与

Ｎ—Ｈ基团的伸缩振动吸收带在此重叠。因为聚合

物链是由许多重复的单元构成的，各个重复单元又

具有大致相同的力常数，因而其振动频率是接近

的，而且由于严格的选择定律的限制，只有一部分

振动具有红外活性［１５］。２９２４～２８５３ｃｍ
－１处为甲基

和亚甲基上Ｃ—Ｈ的伸缩振动吸收峰，１６８３ｃｍ－１处

为酰胺基团中 Ｃ Ｏ的伸缩振动吸收峰。１６５４

ｃｍ－１处为末端亚甲基 Ｃ Ｃ的伸缩振动吸收峰。而

在１０００～９５０ｃｍ
－１处没有显示季铵盐的吸收峰，

在３０００ｃｍ－１附近也没有表征碳氮五元杂环的与氮

相连的亚甲基上的碳氢键伸缩振动吸收峰，说明此

种方法合成的样品中基本没有季铵阳离子，或者季

铵阳离子含量非常低，低于仪器的检测限，证明在

此分散体系中 ＡＭ 和ＤＭＤＡＡＣ几乎没有发生共

聚合反应，而是主要生成了丙烯酰胺的均聚物。

图１　在盐Ｈ２Ｏ分散体系中用方法二

合成的样品的ＩＲ谱图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓａｍｐｌｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｔｗｏｉｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｏｆｓａｌｔＨ２Ｏ

图２为以乙醇Ｈ２Ｏ为分散体系按照方法三合

图２　在乙醇Ｈ２Ｏ分散体系中用方法三

合成样品的ＩＲ谱图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｔｈｒｅｅｉｎｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ｐｈａｓｅｏｆｅｔｈａｎｏｌＨ２Ｏ

　

成样品的红外光谱。

由图 ２ 可 见，除 了 在 ３５００～３１００ｃｍ
－１、

２９２４～２８５３ｃｍ
－１、１６８３ｃｍ－１、１６５４ｃｍ－１处存在

与图１相同的各种吸收峰外，在３０００ｃｍ－１附近还

存在一个吸收峰，这是表征碳氮五元杂环的与氮相

连的亚甲基上的碳氢键伸缩振动吸收峰，而且在图

２中的１０００～９５０ｃｍ
－１处出现中等强度的峰，表明

季铵盐的存在，说明此分散体系中单体ＤＭＤＡＡＣ

和ＡＭ发生了共聚反应，生成了含有五元氮杂环

的共聚物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ。

对比图１和图２可以发现，两者在３４００ｃｍ－１

和３１８０ｃｍ－１附近都有两个吸收峰，虽然图２中

３１８０ｃｍ－１附近的吸收峰比图１中的要小，但是此

吸收峰没有被共聚物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 完全屏蔽，

说明在乙醇Ｈ２Ｏ分散体系利用方法三的聚合反应

中存在其他的副反应，反应并不完全，有不饱和的

Ｃ—Ｈ存在。这是由于反应初期在水溶液中的部分

单体发生聚合，加入具有一定链转移作用的乙醇后

对反应体系造成冲击，使得产品聚合度下降［７］，生

成的产物为共聚物和丙烯酰胺均聚物的混合物。

图３为以乙醇Ｈ２Ｏ为分散体系按照方法一合

成的样品的红外光谱图。与图２相比，图３中表征

碳氮五元杂环的吸收峰更为明显：１２６０ｃｍ－１处的

吸收峰是由碳氮五元杂环中Ｃ—Ｎ键伸缩振动引起

的，６７２ｃｍ－１处的吸收峰是由该键的变形振动引起

的。９９０ｃｍ－１的吸收峰是由碳氮五元杂环中与氮相

连的亚甲基上的碳氢键的变形振动引起的，属于季

铵盐中等强度的峰，证明有五元氮杂环的存在，说
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图３　在乙醇Ｈ２Ｏ分散体系中用方法一

合成样品的ＩＲ谱图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓａｍｐｌｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｏｎｅｉｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｏｆｅｔｈａｎｏｌＨ２Ｏ

　

明了单体ＤＭＤＡＡＣ和 ＡＭ 发生了共聚反应，生

成了含有五元氮杂环的共聚物 ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ。

共聚物中ＤＭＤＡＡＣ含量越高，分子中含碳氮五元

杂环越多，其中与氮相连的亚甲基上的碳氢键伸缩

和变形振动越强。因此，随着共聚物中ＤＭＤＡＡＣ

含量的升高，图３比图２在３００９ｃｍ－１和９９０ｃｍ－１

处的吸收峰增强，峰面积增大［１６］。对比图２、图３

在３５００～３１００ｃｍ
－１处只有一个吸收峰，在３１８０

ｃｍ－１附近没有吸收峰，说明聚合物中基本没有不

饱和的Ｃ—Ｈ存在，可以判断以乙醇Ｈ２Ｏ为分散

体系时，按照方法一合成的ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 反应

比较完全，提纯后的产品基本上没有不饱和的

Ｃ Ｃ存在。分析原因可能是反应的整个过程都处

在一个均匀稳定的体系中，受其他因素干扰少，生

成的大分子能及时从溶液中析出来，继续与残余单

体反应，减少了副反应发生的机会，有利于聚合反

应的持续进行。

对比图１～图３和表１的分析结果，发现在盐

Ｈ２Ｏ分散体系中利用方法二合成的聚合物主要为

ＡＭ的均聚物，其特性黏度最高，阳离子度最低；

在乙醇Ｈ２Ｏ分散体系利用方法三合成的聚合物中

的ＤＭＤＡＡＣ含量较低，其特性黏度也较低，阳离

子度较低；在乙醇Ｈ２Ｏ分散体系利用方法一合成

聚合物中的 ＤＭＤＡＡＣ含量最高，其特性黏度最

低，阳离子度最高。红外光谱的鉴定结果与特性黏

度及阳离子度的分析结果相符。

２３　透射电镜观察的结果和讨论

图４是用乙醇Ｈ２Ｏ混合分散体系合成的ＰＤ

ＭＤＡＡＣＡＭ的ＴＥＭ照片。从放大１００００倍的图

４ （ａ）可以看出，阳离子聚合物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ

在水溶液中的分布状态为呈分散状的形状不规则的

小颗粒。

进一步放大到１０００００倍后，如图４ （ｂ）所

示，可以 看 到 在 １００００ 倍 下 的 小 颗 粒 在 放 大

１０００００倍状态下呈现一个个小球形状，这些小球

的粒径大小比较均匀，分散性比较好。这是因为单

体发生反应后，生成的聚合物的分子链不断增大，

当这些聚合物在分散体系中的溶解度达到其临界值

时，就会从溶液中析出来，形成一个个分散比较均

匀的小球。这些聚合物分子在小球中继续与残余单

体反应生长，同时分散的小球利于反应的热交换，

使聚合反应生成的大量的热及时散发出去，从而保

护反应体系不易发生暴聚。通过粗略计算可知，这

些小球的直径大约分布在纳米等级上。

（ａ）×１００００

　

（ｂ）×１０００００

图４　分散聚合产品的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＰＤＭＤＡＡＣＡＭ
　

２４　犘犇犕犇犃犃犆犃犕分散体系的粒度分布

为了进一步研究聚合物分子形成的小球的粒度

分布，该研究采用ＺＥＴＡＳＩＺＥＲ３０００ＨＳＡ 粒度分

布测定仪对ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 的乙醇Ｈ２Ｏ混合分

散体系进行了粒度分布的测定，结果见图５。
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图５　阳离子共聚物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ的粒度分布图

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰＤＭＤＡＡＣＡＭ
　

由图５可以发现，在乙醇Ｈ２Ｏ混合分散体系

中，阳离子共聚物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 小球的粒度较

小，其颗粒粒径大都分布在１１９．０～２３７．５ｎｍ的

范围内。

从图５中还可以看到，纳米阳离子聚合物

ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ小球的粒径分布曲线狭窄，说明

聚合物的粒径分布较窄，颗粒的粒径分布比较均

匀。该峰呈单峰分布，最大颗粒尺寸为２３７．５ｎｍ。

另外还测得该体系的平均粒径分别为１７３．７ｎｍ

（ｂｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）、１７１．６ｎｍ （ｂｙｖｏｌｕｍｅ）和１６５．０

ｎｍ （ｂｙｎｕｍｂｅｒ），说明粒径大小比较均匀。这与

ＴＥＭ的观察结果相一致。

３　结　论

（１）采用分散聚合的方法合成了有机阳离子共

聚物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ，并用乌氏黏度计和ＩＲ谱图

分别考察了在３种不同的分散体系中合成的聚合物

的特性黏度和化学组成。分析结果表明，在盐

Ｈ２Ｏ分散体系利用方法二的合成反应中ＤＭＤＡＡＣ

和ＡＭ几乎没有发生共聚反应，而是主要生成了

聚丙烯酰胺，其特性黏度最高，阳离子度最低；在

乙醇Ｈ２Ｏ 分散体系利用方法三的合成反应中

ＤＭＤＡＡＣ和ＡＭ发生了共聚反应，但是同时伴随

了其他的副反应，其特性黏度次之，阳离子度较

低；在乙醇Ｈ２Ｏ分散体系利用方法一的合成反应

中ＤＭＤＡＡＣ和 ＡＭ 的聚合反应比较完全，受其

他因素干扰少，基本不存在其他的副反应，其特性

黏度最低，阳离子度最高。所以，在乙醇Ｈ２Ｏ混

合分散体系中利用方法一进行聚合是３种体系中最

佳的分散聚合体系，又因其产品特性黏度较低，所

以此种方法还需进一步完善，得到最佳的合成工

艺，以期获得更高特性黏度和阳离子度的产品。

（２）用ＴＥＭ、激光粒度测定仪等多种现代分

析仪器和方法对乙醇Ｈ２Ｏ混合分散体系合成的有

机阳离子共聚物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 的形貌结构进行

了分析表征。实验结果表明，乙醇Ｈ２Ｏ混合分散

体系合成的阳离子共聚物ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ 在水溶

液中呈现分散状分布的小球，这些小球的粒径都很

小，分布在纳米范围内，反应生成的大分子在这些

小球内继续与残余单体反应，同时有利于生成热的

散失，使反应不易发生暴聚，体现了分散聚合法的

优点。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　Ｘｕ Ｘｉｏｎｇｌｉ （徐 雄 立 ）．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＡＭＤＭＤＡＡＣ

ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狀狋犺犲狋犻犮犆犺犲犿犻狊狋狉狔 （合成

化学），２００３，１１ （５）：５０９５１２

［２］　ＭａＸｉｐｉｎｇ （马喜平），ＷａｎｇＡｉｍｉｎ （王爱民），ＨｕＸｉｎｇｑｉ

（胡星琪），ＣｈｅｎＹｕａｎｄｏｎｇ （陈远东）．Ｍｏｎｏｍｅｒｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｒａｔｉｏｓｏｆＤＭＡＭａｎｄＴＭＡＭｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ．犘狅犾狔犿犲狉犻犮

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲 ＆犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （高分子材料科学与工

程），１９９７，１３ （５）：２６３０

［３］　Ｚｈａｎｇ Ｙｕｅｊｕｎ （张 跃 军 ），Ｇｕ Ｘｕｅｆａｎｇ （顾 学 芳 ）．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｏｆ

ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉａｌｌｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ． 犉犻狀犲

犆犺犲犿犻犮犪犾狊 （精细化工），２００２，１９ （９）：５２１５２７

［４］　Ｍａ Ｑｉｎｇｓｈａｎ （马 青 山 ）．Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ （絮 凝 化 学 与 絮 凝 剂 ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８８：５

［５］　ＹｕｅＱｉｎｙａｎ （岳钦艳），ＬｉＹｏｎｇ （李勇），ＧａｏＢａｏｙｕ （高

宝玉），ＹａｎｇＺｕｎｊｉａｎ （杨尊建），ＺｏｕＸｉｎｈｕａ （邹新华）．

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ＰＤＭＤＡＡＣＡＭ． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犛犺犪狀犱狅狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：

犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀 （山 东 大 学 学 报：理 学 版），２００４，３９

（６）：８６８９

［６］　ＬｕｏＺｈｅｎｇｐｉｎｇ （罗正平），ＺｈａｎｇＱｉｕｙｕ （张秋禹），Ｘｉｅ

Ｇａｎｇ （谢钢），ＷｕＨａｏ （吴昊），ＺｈａｎｇＪｕｎｐｉｎｇ （张军

平）．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ． 犘狅犾狔犿犲狉

犅狌犾犾犲狋犻狀 （高分子通报），２００２ （５）：３５４０

［７］　ＬｕＪｉａｎｇ （卢江），ＬｉａｎｇＨｕｉ（梁晖）．ＰｏｌｙｍｅｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ

（高 分 子 化 学 ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，

２００５：９３

［８］　Ｌｉｎ Ｌｉｐｉｎｇ （林 莉 萍 ）． Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ． 犖犲狑

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔牔 犖犲狑犘狉狅犮犲狊狊 （新技术新工艺），２００１ （１２）：

３４３６

［９］　ＪｉｎＲｉｇｕａｎｇ （金日光）．ＰｏｌｙｍｅｒＰｈｙｓｉｃｓ （高分子物理）．

ＨｕａＹｏｕｑｉｎｇ （华幼卿），ｔｒａｎｓ．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ
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ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０００：８９

［１０］　ＺｈａｏＨｕａｚｈａｎｇ （赵华章），ＹｕｅＱｉｎｙａｎ （岳钦艳），Ｇａｏ

Ｂａｏｙｕ （高宝玉），ＹｕＨｕｉ（于慧），ＬｕａｎＺｈａｏｋｕｎ （栾兆

坤 ）． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＤＭＤＡＡＣ ａｎｄ

Ｐ（ＤＭＤＡＡＣＡＭ）ａｓｃａｔｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｉｃｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ．犉犻狀犲

犆犺犲犿犻犮犪犾狊 （精细化工），２００１，１８ （１１）：６４５６４９

［１１］　ＺｈａｏＨｕａｚｈａｎｇ （赵华章），ＧａｏＢａｏｙｕ （高宝玉），Ｙｕｅ

Ｑｉｎｙａｎ （岳钦艳）．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉａｌｌｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ

ｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＤＭＤＡＡＣ）ｐｏｌｙｍｅｒｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ． 犐狀犱． 犠犪狋犲狉

犜狉犲犪狋． （工业水处理），１９９９，１９ （６）：１４

［１２］　ＷａｎｇＦｅｎｇｈｅ （王风贺），ＬｕＳｈｉ（卢时），ＬｅｉＷｕ （雷

武），ＸｉａＭｉｎｇｚｈｕ （夏明珠），ＷｅｉＹｕｎｙａｎｇ （魏运洋），

ＷａｎｇＦｅｎｇｙｕｎ （王风云）．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｖｅｒｓｅｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎｏｆａｃｒｙｌａｍｉｄｅａｎｄｉｔｓｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）

（化工学报），２００６，５７ （６）：１４４７１４５２

［１３］　ＹｕＨｕｉ（于慧），ＧａｏＢａｏｙｕ （高宝玉），ＳｈａｏＸｉｕｍｅｉ（邵

秀梅），ＹｕｅＱｉｎｙａｎ （岳钦艳），Ｚｈａｏ Ｈｕａｚｈａｎｇ （赵华

章），Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇｙａｎ （王 凤 艳），Ｗａｎｇ Ｙａｎ （王 艳）．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉａｌｌｙａｍｍｏｍｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｂｙｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犛犺犪狀犱狅狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犖犪狋狌狉犪犾

犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀 （山东大学学报：自然科学版），２００１，３６

（３）：３３０３３５

［１４］　ＨｏｎｇＳｈａｎｈａｉ （洪 山 海）．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｐｅｃｔｒｕｍ

ＡｎａｌｙｓｉｓｉｎＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ （光谱解析法在有机化学中

的应用）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８０：１６４１

［１５］　ＷａｎｇＺｈｅｎｇｘｉ（王正熙）．ＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｌｙｍｅｒ（聚合物红外光谱分析和鉴定）．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８９：３８３９

［１６］　ＬｉＢｏ（李波），ＹｕＨｕｉ（于慧），ＳｈａｏＸｉｕｍｅｉ（邵秀梅）．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉａｌｌｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅｂｙ

ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ． 犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犃狀犪犾狔狊犻狊
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