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摘　要：在超声波和 ＶＡ０４４引发体系下，丙烯酰胺（ＡＭ）单体和丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵

（ＤＡＣ）阳离子单体通过共聚合成阳离子聚丙烯酰胺Ｐ（ＡＭＤＡＣ），该方法具有反应时间短、合成效

率高等优点。研究了合成过程中的关键因素对Ｐ（ＡＭＤＡＣ）特性粘度的影响规律，并对其合成条

件进行优化。实验结果表明：当ＡＭ∶ＤＡＣ＝３∶２、引发剂浓度为０．０２％、超声２０ｍｉｎ、反应体系ｐＨ

值为４时，合成的Ｐ（ＡＭＤＡＣ）特性粘度最大。红外光谱表征结果表明，Ｐ（ＡＭＤＡＣ）是 ＡＭ 与

ＤＡＣ的共聚物，具有－ＮＨ２、Ｃ＝Ｏ、－ＣＨ２－Ｎ
＋ 和－ＯＨ 等活性基团。Ｐ（ＡＭＤＡＣ）在３０～

２００℃范围内具有良好稳定性。
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ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ　

　　聚丙烯酰胺是一类高效的有机高分子絮凝剂，

已广泛用于工业废水处理以及污泥脱水前的污泥调

理［１］。废水中的胶体颗粒和污泥表面多带有负电

荷，为进一步提高聚丙烯酰胺的电中和能力，进而提

高其絮凝性能，有必要合成阳离子聚丙烯酰胺。阳

离子聚丙烯酰胺的合成方法主要包括聚丙烯酰胺的

阳离子改性法以及丙烯酰胺单体与一种或多种阳离

子单体的共聚合成法［２３］。由于共聚合成法可制备

出分子量、阳离子度更高的阳离子聚丙烯酰胺，得到

较多的研究和应用［１］。传统热引发水溶液共聚合成

的阳离子聚丙烯酰胺具有较好的产品性能，且生产

工艺成熟、适用范围广、投加量少、对处理后水体ｐＨ

值基本无影响，但是，在其合成过程中，所需的反应

时间较长、生产效率较低、能耗较高、残单可能超

标［４６］。因此，通过研究其他引发方式来克服上述不

足已成为研究的热点。

超声波作为一种可行的、高效的、易于控制的引

发方式已被用于有机高分子絮凝剂的共聚合成［７８］。

通过超声波引发、接枝共聚合成的阳离子型壳聚糖

絮凝剂具有较好的絮凝性能，可用于污泥脱水［８］。

将超声波引发用于阳离子聚丙烯酰胺的共聚合成有

望得到相对分子质量高的阳离子絮凝剂，相关研究

较少有报道。

实验采用新颖的超声波引发方法，以 ＡＭ 和

ＤＡＣ为单体，偶氮二异丁咪唑啉盐酸盐（ＶＡ０４４）

为引发剂，合成阳离子聚丙烯酰胺Ｐ（ＡＭＤＡＣ）。

在合成Ｐ（ＡＭＤＡＣ）过程中，着重考察影响合成的

关键因素（超声波引发时间、ＡＭ 单体与ＤＡＣ单体

的质量比、ＶＡ０４４浓度、反应体系 ｐＨ 值）对 Ｐ

（ＡＭＤＡＣ）特性粘度的影响，并对合成条件进行优

化。另外，通过红外光谱和差热 热重分析对 Ｐ

（ＡＭＤＡＣ）的分子结构、特性进行了研究。

１　实验材料、仪器与方法

１．１　实验材料与仪器

ＡＭ单体（分析纯，天津市科密欧化学试剂有限

公司）、ＤＡＣ（工业纯，上海麦克林生化科技有限公

司）、ＶＡ０４４引发剂（分析纯，上海瑞龙生化有限公

司）、尿素（分析纯，天津市北辰方正试剂厂）、无水乙

醇（分析纯，天津市北辰方正试剂厂）、氮气（纯度为

９９．９％，重庆液化气厂），其他化学试剂均为分析纯。

超声波仪（ＫＱ２２００Ｅ，中国昆山超声仪器有限公

司）、乌氏粘度计（Φ＝０．５５ｍｍ，上海申谊玻璃制品

有限公司）、电热恒温震动水槽（ＤＫＳ２２，上海精宏

实验设备有限公司）、ｐＨ 计（ＰＨＳ３Ｅ，上海雷磁公

司）、红外光谱仪（５５０ＳｅｒｉｅｓⅡ，梅特勒托利多仪器

有限公司）。

１．２　犘（犃犕犇犃犆）的制备

实验将一定量的单体ＡＭ 与ＤＡＣ加入玻璃反

应器，ＡＭ 和ＤＡＣ的总质量为１２ｇ，定量加入蒸馏

水使总单质量分数达到３０％，不断搅拌均匀；待两

者完全溶解，加入０．６ｍｍｏｌ尿素，再加入适量ＶＡ

０４４引发剂，调节溶液的ｐＨ 值；通入氮气１５ｍｉｎ

后，迅速密封反应器，并将其置于超声波反应装置

中；超声波引发聚合反应完成后，得到透明胶体状Ｐ

（ＡＭＤＡＣ）；将其静置、熟化２ｈ后取出，并加入去

离子水使之完全溶解，用盐酸调节溶液ｐＨ 值小于

２；用无水乙醇反复清洗、提纯；最后，将提纯后的Ｐ

（ＡＭＤＡＣ）在６０℃真空干燥箱中烘干，可得固态Ｐ

（ＡＭＤＡＣ）。

１．３　特性黏度的测定

Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的特性黏度是表征其性能的重要

因素［１２］。有机絮凝剂的相对分子质量和结构决定

了其特性黏度的大小。通常情况下，有机絮凝剂的

特性黏度与其相对分子质量呈正相关性。有机絮凝

剂的特性粘度越高，其相对分子质量越大，絮凝剂的

絮凝性能越好［１，９］。本实验测定Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的特

性黏度，并用以描述Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的性能。Ｐ（ＡＭ

ＤＡＣ）特性黏度测定方法如下：首先，准确称量０．０２

ｇ的Ｐ（ＡＭＤＡＣ），将其完全溶解于１００ｍＬ去离子

水中；再加入１００ｍＬ浓度为２ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶

液，在磁力搅拌器作用下完全搅匀；然后，将混合溶

液用砂芯滤斗过滤，滤液定量移入乌氏粘度计；最

后，在３０±０．１℃的恒温水浴条件下测定混合液流

出时间，并通过计算得到 Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的特性

黏度［１，１０］。
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１．４　犘（犃犕犇犃犆）表征方法

将合成的固态Ｐ（ＡＭＤＡＣ）与 ＫＢｒ混合、研

磨、压片，在５００～４０００ｃｍ
－１波长范围内对Ｐ（ＡＭ

ＤＡＣ）的红外光谱进行测定。通过对Ｐ（ＡＭＤＡＣ）

的红外光谱图进行分析，可探究Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的结

构和组成［７］。

将一定质量的Ｐ（ＡＭＤＡＣ）固体粉末置于氧化

铝坩埚。在２０～６００℃温度范围内进行差热扫描

（ＤＳＣ）以及热重分析（ＴＧＡ），以表征Ｐ（ＡＭＤＡＣ）

的热稳定性。测试需在氮气的保护下进行，并严格

控制升温速率为１０℃／ｍｉｎ。

２　实验结果与讨论

２．１　超声波引发合成犘（犃犕犇犃犆）的影响因素

在超声波引发合成Ｐ（ＡＭＤＡＣ）过程中，可省

去持续搅拌过程，简化了操作步骤。而且，在此合成

过程中，聚合反应时间大大缩短，提高了阳离子聚丙

烯酰胺的制备效率。另外，超声波引发合成的 Ｐ

（ＡＭＤＡＣ）具有较高的特性粘度。实验以特性粘

度为指标，探究影响合成的主要因素对 Ｐ（ＡＭ

ＤＡＣ）性能的影响。

２．１．１　ＡＭ与ＤＡＣ单体质量比对Ｐ（ＡＭＤＡＣ）特

性粘度的影响　当 ＡＭ 与 ＤＡＣ单体质量比过小

（小于３∶２）时，Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的特性粘度较低（如图

１所示）。其主要原因在于，阳离子单体ＤＡＣ的反

应活性较低。当ＤＡＣ含量过高时，ＡＭ 与ＤＡＣ共

聚反应所需的诱导期较长。同时，反应达到其活化

能的时间也增长［１２］。因此，在同一超声波引发时间

下，其共聚产生的Ｐ（ＡＭＤＡＣ）分子链较短。而当

ＡＭ与ＤＡＣ单体质量比过大（大于３∶２）时，反应活

性较高的ＡＭ 单体会在超声波引发体系下发生快

速的均聚和共聚反应。较快的聚合反应速率使得反

应体系中积累大量的反应热，反应体系温度随之升

高。相关研究表明，过高的反应体系温度可能导致

阳离子有机高分子絮凝剂产生凝胶和交联效应，从

而大幅降低 Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的特性粘度
［１１］。另外，

ＡＭ 单体质量分数远远高于ＤＡＣ单体质量分数时，

Ｐ（ＡＭＤＡＣ）上的阳离子单元数量较少，无法较好

取得增强其电中和能力的效果。因此，最优的ＡＭ∶

ＤＡＣ单体质量比为３∶２。

２．１．２　引发剂浓度对Ｐ（ＡＭＤＡＣ）特性粘度的影

响　引发剂是产生自由基聚合反应活性中心的物

质，也是影响共聚反应速率和Ｐ（ＡＭＤＡＣ）相对分

子质量的重要因素［１］。ＶＡ０４４为偶氮类引发剂，其

图１　犃犕∶犇犃犆单体质量比对犘（犃犕犇犃犆）

特性粘度的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犿狅狀狅犿犲狉犿犪狊狊狉犪狋犻狅狅犳犃犕狋狅犇犃犆

狅狀狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犘（犃犕犇犃犆）

　

具有用量少、引发效率高、转化率高、分解平稳、合成

的聚合物性能（分子量高、水溶性好）好等优点［１０］。

不仅引发剂种类会对Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的特性粘度产生

影响，引发剂浓度也是关键的影响因素。由图２可

以看出，当引发剂浓度低于０．０２％时，超声波引发

产生的活性自由基较少，共聚反应中链增长速率缓

慢，导致Ｐ（ＡＭＤＡＣ）特性粘度较低。此时，引发剂

浓度也是影响反应速率的决定性因素。另外，当浓

度较低的引发剂浓度及其产生的初级自由基被高黏

度聚合物溶液包围时，容易产生茏蔽效应，从而导致

引发剂效率大幅降低［１０］。而当反应体系中引发剂浓

度高于０．０２％时，超声波引发产生过多的活性自由

基，显著增加了聚合反应速率，大量反应热在此过程

中产生并积累，部分分子链发生断裂，从而导致Ｐ

（ＡＭＤＡＣ）的特性粘度降低
［１，１３１４］。因此，引发剂浓

度不宜过高。共聚反应最优的引发剂浓度为０．０２％。

图２　引发剂浓度对超声波引发合成

犘（犃犕犇犃犆）特性粘度的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犻狀犻狋犻犪狋狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮

狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犘（犃犕犇犃犆）狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲

狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿
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２．１．３　超声时间对Ｐ（ＡＭＤＡＣ）特性粘度的影响

　超声波在Ｐ（ＡＭＤＡＣ）合成过程中，具有引发聚

合反应，提高反应速率和单体转化率的作用。此外，

超声波还兼具搅拌、分散和混合的作用。在聚合反

应初期，可通过提高超声时间来提高反应体系中自

由基数量，从而提高聚合反应效率。Ｐ（ＡＭＤＡＣ）

的特性黏度在此过程中得到增大（如图３所示）。而

过长的超声时间并不能继续提高Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的特

性黏度，其反而导致反应体系逐渐胶体化。这使得

超声波的空化效应难以进行，自由基的形成以及聚

合反应受阻，Ｐ（ＡＭＤＡＣ）特性粘度随之降低。

图３　超声时间对超声波引发合成

犘（犃犕犇犃犆）特性粘度的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋犻犿犲狅狀狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔

狅犳犘（犃犕犇犃犆）狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿
　

２．１．４　反应体系ｐＨ 值对Ｐ（ＡＭＤＡＣ）特性粘度

的影响　研究发现，反应体系ｐＨ 值会直接影响共

聚反应历程［１０］。较小的反应体系ｐＨ 值（ｐＨ 小于

４）容易使得Ｐ（ＡＭＤＡＣ）上产生支链，也容易在聚

合反应过程中产生交联反应，从而降低了Ｐ（ＡＭ

ＤＡＣ）的特性粘度（如图４所示）。而当ｐＨ值大于４

时，聚合反应中链转移速率过快。由此形成的高分

子数目增加，而Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的分子量、聚合度则下

降［１５］，从而特性黏度显著下降。所得反应体系最优

的ｐＨ 值为４。

２．２　犘（犃犕犇犃犆）的结构、特性分析

２．２．１　Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的红外光谱分析　在Ｐ（ＡＭ

ＤＡＣ）的红外光谱图中（如图５所示），３４３３和１６６２

ｃｍ－１处的吸收峰分别为 Ｐ（ＡＭＤＡＣ）中酰胺基

－ＮＨ２和Ｃ＝Ｏ伸缩振动吸收峰。２９３４ｃｍ
－１不对

称吸收峰是－ＣＨ３ 和 ＣＨ２－ 的伸缩振动吸收峰。

１４５２ｃｍ－１处的吸收峰为－ＣＨ２－Ｎ
＋ 基团中的

－ＣＨ２－的对称弯曲振动吸收峰
［１６１７］。１１６９ｃｍ－１

附 近 的 吸 收 峰 为 碳 氧 键 在 酯 基 团 的 吸 收 峰。

图４　反应体系狆犎值对超声波引发合成

犘（犃犕犇犃犆）特性粘度的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犎狅狀狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犘（犃犕犇犃犆）

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

　

９５３ｃｍ－１吸收峰为季铵基团的特征吸收峰。红外光

谱表明，所合成的Ｐ（ＡＭＤＡＣ）为ＡＭ与ＤＡＣ的共

聚产物，其具有包括阳离子基团在内的多种活性

基团。

图５　犘（犃犕犇犃犆）的红外光谱图

犉犻犵．５　犐狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪狅犳犘（犃犕犇犃犆）

　

２．２．２　Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的差热 热重分析　共聚物的

热稳定性可由ＴＧＡ分析得到。Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的热

分解主要分为３个阶段（如图６所示）。第１个阶段

范围划分在３０～２００℃的范围内。此阶段大约有

６．５％～１４．８％的质量损失，该质量损失可以归因于

分子间水分的蒸发。此部分水分子主要被Ｐ（ＡＭ

ＤＡＣ）中的强亲水性基团所吸附。第２阶段失重发

生在１８０～３３０℃的范围内，样品质量快速下降，有

２７．３％～３３．９％的质量损失。这部分质量损失对应

于酰胺基的亚胺反应和甲基中的季铵基团的热分

解［１］。在 反 应 超 出 ３４０ ℃ 的 最 后 阶 段，会 有

３５．９％～４４．６％的质量损失，这主要涉及到Ｐ（ＡＭ

ＤＡＣ）主链的热分解反应。当温度超过４７０℃时，热

重曲线变得温和，不再改变，表明该Ｐ（ＡＭＤＡＣ）基
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本完全分解。

图６　犘（犃犕犇犃犆）热重分析图

犉犻犵．６　犜犺犲狉犿狅犵狉犪狏犻犿犲狋狉犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犘（犃犕犇犃犆）

　

３　结论

１）在新颖的超声波引发体系下，ＡＭ和ＤＡＣ单

体通过共聚合成得到Ｐ（ＡＭＤＡＣ）。超声波具有引

发聚合、搅拌、分散、混合等多种作用。而且，超声波

引发提高了Ｐ（ＡＭＤＡＣ）合成反应速率、缩短了共

聚反应时间，提高了单体转化率和合成效率。通过

单因素实验确定了主要合成因素对Ｐ（ＡＭＤＡＣ）特

性粘度的影响规律，并得到合成的最优条件，即

ＡＭ∶ＤＡＣ＝３∶２、引发剂浓度０．０２％、超声时间为

２０ｍｉｎ、反应体系ｐＨ值为４。

２）Ｐ（ＡＭＤＡＣ）的红外光谱图表明其具有

－ＮＨ２、Ｃ＝Ｏ、－ＣＨ２－Ｎ
＋和－ＯＨ 等活性基团。

Ｐ（ＡＭＤＡＣ）在低于２００℃的温度下，分子链及分

子链上的基团不会发生分解。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎｇｒａｆｔｉｎｇ ＤＭＤＡＡＣ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２０１６，９２：７６１７６８．

［９］ＷＯＯＳ，ＬＥＥＪＹ，ＣＨＯＩＷ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ

ｕｓｉｎｇ ｆｒｉｔｉｎｌｅｔ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｆｌｏｗ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄ ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０１６，１４２９：３０４３１０．

［１０］廖熠．紫外光引发疏水缔合阳离子聚丙烯酰胺及其絮

凝性能研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１５．

ＬＩＡＯ Ｙ． ＵＶｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｌｌｙａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇｃａｔｉｏｎｉｃｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅａｎｄ

ｉｔｓ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［Ｄ ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＳＥＡＢＲＯＯＫ Ｓ Ａ，ＧＩＬＢＥＲＴ Ｒ Ｇ．Ｐｈｏｔｏｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｒｙｌａｍｉｄｅｉｎｗａｔｅｒ ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，

２００７，４８（１６）：４７３３４７４１．

［１２］马江雅，郑怀礼，卢伟，等．紫外光引发合成阴离子聚丙

烯酰胺及其表征［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（１２）：

３３８５３３８９．

ＭＡＪ Ｙ，ＺＨＥＮＧ Ｈ Ｌ，ＬＵ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｏｎｉｃ

ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（１２）：３３８５３３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｒｅａｇｅｎｔ：ｃａｔｉｏｎｉｃ

ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅＰ（ＡＭＤＭＣＤＡＣ）ｆｏｒａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ

ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ＆ Ｗａｔｅｒ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１３，５１（１３／１４／１５）：２７９１２８０１．

［１４］郑怀礼，熊祖平，孙永军，等．疏水缔合阳离子聚丙烯酰
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ＺＨＥＮＧＨＬ，ＸＩＯＮＧＺＰ，ＳＵＮＹＪ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇｃａｔｉｏｎｉｃ

ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｆｏｒｓｌｕｄｇｅｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ， Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３６（４）：１０４１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＭＡ Ｊ，ＺＨＥＮＧ Ｈ，ＴＡＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ａｎｉｏｎｉｃｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅＰ（ＡＭＡＡＡＭＰＳ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１２９（４）：１９８４１９９１．

［１６］ＷＡＮＧ Ｘ，ＹＵＥ Ｑ，ＧＡＯ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｒｙｌａｍｉｄｅａｎｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉａｌｌｙｌ

ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｅｔｈａｎｏｌｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１２０（３）：

１４９６１５０２．

［１７］ＺＨＥＮＧ Ｈ，ＳＵＮ Ｙ，ＺＨＵ Ｃ，ｅｔａｌ．ＵＶｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｌｌｙａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇｃａｔｉｏｎｉｃ

ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ

ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
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（编辑　王秀玲）
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