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摘%要%以过硫酸铵为引发剂!以乙二胺四乙酸四钠#2>!.‘(&$为助剂合成了新型有机8无机杂化高分子絮

凝剂聚合氯化铝8聚二甲基二烯丙基氯化铵#)&’8)‘-‘&&’$4实验考查了 ‘-‘&&’单体质量分数%引发剂

用量%反应温度以及反应时间对杂化絮凝剂合成的影响4结果表明杂化高分子絮凝剂的最佳合成条件为单体

质量分数 7#V!引发剂质量分数 #O;V!反应温度 R# S!反应时间 : F4傅里叶红外光谱 #\(0/$%热重分析
#(_&$以及扫描电镜#1.-$测试结果表明!杂化聚合物 )‘-‘&&’链端有-1*!

" U离子存在!其与带正电荷

的羟基铝粒子以离子键形式键合4扫描电镜结果显示杂化絮凝剂具有更大的比表面积!易于发挥吸附架桥作

用4采用 &@8\I663B 逐时络合比色法研究絮凝剂中 &@形态!结果表明杂化絮凝剂中 &@N部分!即不与 \I663B 发

生络合反应的高聚物明显增多4由 )&’%复配型 )&’8)‘-‘&&’和杂化型 )&’8)‘-‘&&’絮凝剂分别处理腐

植酸8高岭土模拟水样和长江水!结果表明杂化型絮凝剂在浊度和 kd":!的去除率上优于其它二者4

关键词%有机8无机杂化! 聚合氯化铝! 二甲基二烯丙基氯化铵! 絮凝剂

%%絮凝技术是目前国内外普遍用来提高水质处
理效率的一种经济%简便的水质处理方法!絮凝过
程也是整个水处理的关键环节之一4因而高效%安
全的絮凝剂在整个水处理过程中有着不可替代的
作用 ($)4传统的无机混凝剂以铝盐和铁盐及其水
解聚合物为主!其处理水形成的污泥量多!出水带
色!对设备也有一定腐蚀性!同时分子量与絮凝架
桥能力比有机絮凝剂也差很多4而常用的有机高
分子絮凝剂投量少!沉降快!但其单独使用时适用
的范围%效果有限4近年来!综合二者优势的有机8

无机复配絮凝剂正蓬勃发展 ("!7)4同时有机8无机
杂化材料的研究日益增多!成为国内外学者的研
究热点 (! T;) !但杂化材料更多的用于结构!光学!

电学以及生物学方面 (9 T$$) !而用于净水处理的杂
化絮凝剂却鲜有报道4有机8无机杂化材料无机粒
子分散均一!无机物力学性能优异!耐热性能高!

有机物又有柔韧性好!强度高等特点!这使得材料
的整体结构均匀!而且在适当条件下两者能以化
学键形式键合!保持材料各性能的稳定 ($"!$7)4聚

合氯化铝 #)&’$是最为常见的高效水处理絮凝
剂!其应用广泛!价格便宜!水处理效果良好!对水
处理设备的腐蚀作用较小!聚二甲基二烯丙基氯
化铵#)‘-‘&&’$安全无毒!易溶于水!水稳定性
好!正电荷密度高!吸附架桥能力强从而受到国内
学者的密切关注 ($!)4)&’属于无机混凝剂!其形

成的处理水样形成的矾花较小!沉淀较慢!水解反
应不稳定!吸附架桥能力相对有机絮凝剂也不足"

同时 )‘-‘&&’处理水样也存在价格高!最佳投
药范围窄的缺点4因而针对 )&’与 )‘-‘&&’各
自的优缺点!有必要将二者联合使用!以弥补二者
单独使用时的不足4目前国内外学者的研究的重
点是将 )&’与 )‘-‘&&’做复配使用!而对于二
者的杂化成键!形成杂化高分子絮凝剂!目前尚无
报道4

本文利用 )‘-‘&&’聚合原理!在其聚合过
程中 加 入 了 )&’! 合 成 了 一 种 新 型 )&’8
)‘-‘&&’有机8无机杂化高分子絮凝剂!并考察
了有机无机组分之间的键合方式4
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"#实验部分
"H"#试剂与仪器

聚合氯化铝#)&’$!工业级"二甲基二烯丙基
氯化铵 #‘-‘&&’$!R#V水溶液"聚二甲基二烯
丙基氯化铵 #)‘-‘&&’$!!#V水溶液"过硫酸
铵!分析纯"乙二胺四乙酸四钠!分析纯"高纯氮!
ZZOZZZV"碳酸氢钠!分析纯"试铁灵!分析纯"邻
菲罗啉!分析纯"醋酸钠!分析纯"盐酸!分析纯"腐
植酸!化学纯"高岭土!化学纯4
"H$#8E2!8OKOEE2杂化絮凝剂的合成

将一定浓度的 )&’与 ‘-‘&&’混合溶液置
于四口烧瓶中!其中加入质量分数为 #O##!V的
2>!.‘(&

($:)溶液!充氮气 7# =?B!在氮气保护下
缓慢滴加过硫酸铵溶液!一定温度下反应一定时
间4反应结束后!产物于 ;# S恒温干燥箱内烘至
恒重4
"H%#絮凝实验

取嘉 陵 江 水 为 实 验 原 水! 测 定 浊 度 为
$#72(k!混凝实验于 g/!8R 六联搅拌机中进行4
加入一定量的 )&’8)‘-‘&&’杂化絮凝剂!以
"## 6P=?B 快搅 7 =?B!:# 6P=?B 慢搅 $7 =?B!静置
沉淀 !# =?B 后于液面下 " N=取样测试浊度4
"H&#腐植酸!高岭土模拟水样絮凝实验

用高岭土配制质量分数为 #O#$V的悬浮液!
加入腐植酸!使得模拟水样的腐植酸浓度为 $#
=DP+!同时用碳酸氢钠调节水样 5a至中性!搅拌
均匀!于 g/!8R 六联搅拌机中进行实验4注入絮凝
剂溶液!以 "## 6P=?B 快搅 7 =?B!:# 6P=?B 慢搅
$7 =?B!静置沉淀 !# =?B 后于液面下 " N=取样测
试浊度以及 kd":!4
"H’#实际长江水絮凝实验

取长江水为絮凝原水!测定浊度为 $;92(k!
絮凝实验于 g/!8R 六联搅拌机中进行4加入一定
量的 )&’8)‘-‘&&’杂化絮凝剂!以 "## 6P=?B
快搅 7 =?B!:# 6P=?B 慢搅 $7 =?B!静置沉淀 !#
=?B 后于液面下 " N=取样测试浊度以及 kd":!4
"H- 表征与测试

傅里叶红外光谱#\(0/$采用美国 2?N3@IH公
司 &d&(&/7;# 型傅里叶变换红外光谱仪测定!
b<6压片!扫描范围 !### T!## N=U$4

热重测试#(_&$采用日本岛津制作所 ‘(_8
R#a型热重分析仪分析!氮气保护!测试温度 ":
T9## S4

扫描电 子 显微镜 # 1.-$ 测 试采用 日 本
a?H>NF?公司 187!##2型扫描电镜测定!样品表面
经喷金处理4

用 &@8\I663B 逐时络合比色法对絮凝剂中 &@
的形态进行分析4

特性黏数(*)采用中国上海申谊玻璃制品有
限公司 #O: T#OR ==乌氏黏度计测定!称取一定
量的样品溶于蒸馏水!配置试样!并于#7# s#O:$
S温度下!采用一点法 ($R)测得样品的流出时间!
并根据相应公式计算出样品特性黏数4

浊度采用美国哈希 "$##)浊度仪测定4
kd":!采用美国哈希 ‘/:### 台式紫外可见分

光光度计测定4

$#结果与讨论
$H"#红外光谱分析

图 $ 和图 " 分别是复配型 )&’8)‘-‘&&’
#)&’与 )‘-‘&&’的复配质量比为 $##o$$和杂
化型 )&’8)‘-‘&&’的红外谱图4经红外分析两
图可知!在 $R"! N=U$处是絮凝剂中结晶水-*a
的变角振动!吸收峰强"$!R: N=U$处对应的是
-’a7的不对称变角振动"$$#: N=U$处出现的是
’-2键的伸缩振动"Z:R N=U$处则是-’a的伸
缩振动4然而在杂化型 )&’8)‘-‘&&’的红外谱
图上!9;$ N=U$和 $#"" N=U$处出现了新的吸收
峰4其中在 9;$ N=U$处是由合成的 )‘-‘&&’中
的 ’-2键与#-1*!

" U$中 *形成的 2-*键伸

缩的强吸收峰4而 $#"" N=U$处则是由#-1*!
" U$

反对称伸缩形成的吸收峰4因为在絮凝剂合成过
程中!引发剂过硫酸铵受热分解生成了离子自由
基!从而引发了单体 ‘-‘&&’的聚合!同时使得
#-1*!

" U$与 )‘-‘&&’的链端相连4这使得带
正电荷的 )&’胶体以离子键与硫酸根键合!进而
形成新的离子键4经红外分析表明!杂化絮凝剂
)&’8)‘-‘&&’中无机与有机组分之间存在离子
键作用4
$H$#热重分析

图 7 为复配型絮凝剂 )&’8)‘-‘&&’和杂
化型絮凝剂 )&’8)‘-‘&&’的 (_&曲线4从曲线
上可以得知失重主要分为两个主要的阶段4对于
复配型 )&’8)‘-‘&&’从 ": T$!: S!质量减少
ZO9V!而杂化型 )&’8)‘-‘&&’从 ": T$:" S!
质量减少了 $#V4这一个阶段无论对于复配型还
是杂化型的 )&’8)‘-‘&&’!其失去的主要是吸

;R!
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\?D4$%\(0/K5INH63D6>=3[N3=53K?HI)&’8)‘-‘&&’

\?D4"%\(0/K5INH63D6>=3[FAL6?M )&’8)‘-‘&&’

附水和配位水!从红外光谱的分析也可知絮凝剂
中存在一定的结晶水4而第二阶段!二者均是从约
$:# S开始失重!这一阶段失去的是羟基中的结
合水!是对分子结构的破坏4从图 7 中可以看出!
复配型 )&’8)‘-‘&&’热分解半衰期的温度为
:"$ S!而杂化型 )&’8)‘-‘&&’热分解的半衰
期温度则达到了 R$9 S4这可能是由于杂化
)‘-‘&&’的大分子链端被羟基铝粒子所固定!

从而减弱了大分子链的热运动!使其耐热性提高4
另一方面!对于杂化型 )&’8)‘-‘&&’!随着温度
升高! 样 品 中 的 羟 基 脱 水 挥 发! 要 破 坏 与
)‘-‘&&’形成的离子键!所需要的键能与温度
要求更高4从这两个方面表明!杂化型 )&’8
)‘-‘&&’中确实形成了离子键4
$H%#扫描电镜分析

图 ! 和图 : 分别是复配型)&’8)‘-‘&&’和
杂化型 )&’8)‘-‘&&’的扫描电镜照片4从图 !
和图 : 中可以看出!在相同的放大倍数下!复配型
)&’8)‘-‘&&’表面平滑!孔隙度较小!整体呈块
状!而杂化型 )&’8)‘-‘&&’表面的不规则凸起

\?D47%(_&NJ6fIK3[N3=53K?HI)&’8)‘-‘&&’#>$>BM

FAL6?M )&’8)‘-‘&&’# L$

使其具有较大的比表面积!从而具有更强的吸附
能力4同时杂化过程中形成离子键高分子!使其特
性黏数增大!即分子量的增大!则其吸附架桥的性
能也不断增强4由此表明杂化型 )&’8)‘-‘&&’
具有更强的吸附能力以及更加优异的架桥能力4

\?D4!%1.-5F3H3D6>5F 3[N3=53K?HI)&’8)‘-‘&&’

\?D4:%1.- 5F3H3D6>5F 3[FAL6?M )&’8)‘-‘&&’

$H&#E+!0,4456逐时络合比色分析
图 R 是 )&’%复配型 )&’8)‘-‘&&’和杂化

型)&’8)‘-‘&&’絮凝剂中&@的不同形态分布4
高宝玉 ($;)等实验表明 )‘-‘&&’的存在对 &@8
\I663B 逐时络合比色法的测定不产生影响4从图
中分析可以发现通过复配后的絮凝剂与 )&’相
比在 &@>部分变化不大!&@L部分增大而 &@N的含量
降低!而杂化絮凝剂 )&’8)‘-‘&&’中的 &@>%&@L
含量与 )&’%复配型 )&’8)‘-‘&&’相比都有所

9R!
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降低!但是 &@N的含量却有很大的增长4原因是聚
合生成的 )‘-‘&&’与 )&’水解生成的低聚物
和中聚物以及自由离子相键合!进而形成的大分
子物质是不与 \I663B 进行络合反应的4这说明杂
化絮凝剂在分子结构上不同于复配絮凝剂!已发
生了变化4

\?D4R%(FII[[INHK3[M?[[I6IBH[@3NNJ@>BHK3B &@K5IN?>H?3B

$H’#影响杂化絮凝剂合成的因素
通过对杂化絮凝剂的特性黏数以及处理嘉陵

江水样余浊的比较!来选取合成制备絮凝剂的最
佳条件4
"O:O$%单体质量分数对特性黏数的影响

图 ; 为 ‘-‘&&’单体质量分数对杂化絮凝
剂特性黏数的影响4从图中可以看出随着单体质
量分数的增加!产物的特性黏数逐渐增加!随后特
性黏数略有降低4在处理嘉陵江水样余浊的变化
上可以看出其与特性黏数的变化几乎一致4显然
随着单体质量分数的增加!单体之间相互碰撞聚
合的概率增加!因而合成的 )‘-‘&&’量也逐渐
增加!杂化分子量逐渐增大!特性黏数亦增加!水
处理的效果也逐渐变好!即余浊较低4
"O:O"%引发剂质量分数对特性黏数的影响

图 9 为引发剂过硫酸铵对产物特性黏数影
响4由图可以看出!随着引发剂用量的增加!产物
特性黏数先增加后降低4在引发剂浓度低的时候!
由于笼闭效应!使得聚合反应速率慢且反应不完
全!体系中残余的单体较多"当引发剂量过多时!
聚合活性中心过多!反应速率过快!产物平均聚合
度则减小!亦可能引起爆聚 ($:)4从图中可以看出
在过硫酸铵质量分数为 #O;V时!产物特性黏数
较高!水处理的余浊也较低4

\?D4; % .[[INH3[=>KK[6>NH?3B 3[‘-‘&&’ 3B ?BH6?BK?N

f?KN3K?HA# >$ >BM 6IK?MJ>@HJ6L?M?HA # L $ 3[FAL6?M )&’8

)‘-‘&&’

\?D49%.[[INH3[?B?H?>H36=>KK[6>NH?3B 3B ?BH6?BK?Nf?KN3K?HA

#>$ >BM 6IK?MJ>@HJ6L?M?HA# L$ 3[FAL6?M )&’8)‘-‘&&’

"O:O7%反应温度对特性黏数的影响
图 Z 为反应温度对产物特性黏数的影响4如

图可知!当反应温度在 R# S时!聚合物的特性黏

\?D4Z%.[[INH3[HI=5I6>HJ6I3B ?BH6?BK?Nf?KN3K?HA#>$ >BM

6IK?MJ>@HJ6L?M?HA# L$ 3[FAL6?M )&’8)‘-‘&&’

数最大!处理嘉陵江水样的余浊也较低4如果体系
反应温度过低!会导致引发剂过硫酸铵分解过慢!
没有完全分解完!使得大量单体没有得到引发4但
是如果温度一旦过高!引发剂会快速的分解!生成

ZR!
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过多的自由基数!导致单体分子反应过快!致使前
后反应的速率不一致!影响聚合反应的发生4
"O:O! 反应时间对特性黏数的影响

图 $# 为反应时间对产物特性黏数的影响4由
图可以看出!产物的特性黏数随反应时间的增加
而逐渐增大!当反应进行 : F 后逐渐变稳4因为反
应刚进行时!产生的自由基引发单体进行聚合!使
得聚合物分子量不断增大!若再延长反应时间!聚
合达到一定程度!产物的分子量亦趋于稳定4

\?D4$#%.[[INH3[H?=I3B ?BH6?BK?Nf?KN3K?HA#>$ >BM 6IK?MJ>@

HJ6L?M?HA# L$ 3[FAL6?M )&’8)‘-‘&&’

$H-#不同絮凝剂对模拟水样的絮凝效果

\?D4$$ % .[[INH3[M?[[I6IBH[@3NNJ@>BHK>BM M3K>DIK3B

HJ6L?M?HA6I=3f>@3[K?=J@>HIKJK5IBK?3B

图 $$ 和图 $" 分别为 7 种絮凝剂对腐植酸8
高岭土模拟水样絮凝效果影响4从图中可以看出!
杂化絮凝剂对模拟水样浊度和 kd":!的去除效果
要优于 )&’和复配型 )&’8)‘-‘&&’#)&’与
)‘-‘&&’的复配质量比为 $##o$$4在水样 5a
为中性时!腐植酸亲水能力强!所带的酸性基团易
失去质子!而使电负性减弱!增加了其在水中的稳
定性!使得水处理的难度也加大4另一方面!由于
碳酸氢钠的加入!可能使杂化絮凝剂受盐效应影
响!电离减弱!因而当杂化絮凝剂投药量低于

$# =DP+时!处理效果并不明显4而当杂化絮凝剂
投药量达到 $R =DP+时!浊度和 kd":!的去除分别
可以达到 ZZO"V和 :"V4这是由于杂化絮凝剂的
离子键合能力形成的大分子链!使其对絮凝颗粒
有更强的吸附架桥能力4

\?D4$" % .[[INH3[M?[[I6IBH[@3NNJ@>BHK>BM M3K>DIK3B

kd":! 6I=3f>@3[K?=J@>HIKJK5IBK?3B

$HR#不同絮凝剂对长江水的絮凝效果
图 $7 和图 $! 分别为 7 种絮凝剂对长江水絮

凝效果影响4从图中可以看出!杂化絮凝剂对长江
水浊度和 kd":!的去除效果要优于 )&’和复配型
)&’8)‘-‘&&’#)&’与 )‘-‘&&’的复配质量
比为 $##o$$4当杂化絮凝剂投药量达到 $R =DP+
时!浊度和 kd":!的去除分别可以达到 ZZORV和
:$V4这是由于杂化絮凝剂在溶液中的电离和键
合作用使杂化物分子链尺寸增加!进而对絮凝颗
粒造成更强的架桥作用4

\?D4$7 % .[[INH3[M?[[I6IBH[@3NNJ@>BHK>BM M3K>DIK3B

HJ6L?M?HA6I=3f>@3[,>BDHEI6?fI6W>HI6

%#结论
#$$杂化高分子絮凝剂 )&’8)‘-‘&&’的制

备条件为&单体二甲基二烯丙基氯化铵质量分数

#;!



! 期 蒋绍阶等&有机8无机杂化高分子絮凝剂 )&’8)‘-‘&&’的合成与表征

\?D4$! % .[[INH3[M?[[I6IBH[@3NNJ@>BHK>BM M3K>DIK3B

kd":! 6I=3f>@3[,>BDHEI6?fI6W>HI6

为 7#V!引发剂过硫酸铵质量分数 #O;V!反应温
度 R# S!反应时间为 : F4

#"$杂化型 )&’8)‘-‘&&’有机8无机组分
间是由 )‘-‘&&’链端#-1*!

" U$与带正电荷的
羟基铝粒子以离子键性质键合4

%%#7$扫描电镜结果显示!杂化絮凝剂 )&’8
)‘-‘&&’比表面积比复配型 )&’8)‘-‘&&’更
大4这表明杂化型 )&’8)‘-‘&&’具有更强的吸
附能力和更优异的架桥能力4

#!$采用 &@8\I663B 逐时络合比色法研究絮凝
剂中 &@形态分布!结果表明杂化絮凝剂中 &@>和
&@L含量相比 )&’和复配絮凝剂都有所降低!而
&@N含量则有明显提高4这表明杂化絮凝剂中不与
\I663B 反应的高聚物部分含量明显提高!说明杂
化絮凝剂在分子结构上不同于复配絮凝剂!已发
生了变化4

#:$)&’%复配型絮凝剂和杂化型絮凝剂对腐
植酸8高岭土模拟水样的絮凝效果显示!当絮凝剂
的投药量达到 $# =DP+及以上时!杂化絮凝剂对
浊度和 kd":!的处理效果要优于其它二者"在对实
际长江水的絮凝效果显示!杂化絮凝剂对浊度和
kd":!的处理效果亦优于其它二者4

./0/./12/3

$% ,J>B g3BD]J>B#袁宗宣$ !gFIBDaJ>?@?#郑怀礼$ !1FJ c?BDWJ#舒型武$4Q3J6B>@3[’F3BDC?BDkB?fI6K?HA#2>HJ6>@1N?IBNI.M?H?3B$ #重庆

大学学报#自然科学版$ $ !"##$!"!#"$ &$!7 T$!;

"% bF>?.6B +II!236F>KF?=>F -36>M!(h33B (3W(IBD!<IBD(I?i )3F4’FI=?N>@.BD?BII6?BDQ3J6B>@!"#$"!"#7&7;# T79R

7% 1>D>6)>@!_36>?B -b!_?6?&!<>BMA35>MFA>A&40BHI6Q<?3@->N63=3@!"#$$!!Z#:$ &$$:" T$$:Z

!% XI?a>3H3BD#魏浩桐$ !,>BD<>?#杨柏$4&NH>)3@A=I6?N>1?B?N>#高分子学报$ !"#$$!#Z$ &Z7Z TZ!Z

:% _6>E?3@>\!_?6>6M?\!->DD?3/‘?!’>@@3BI.!-?36?B .!2ID6?-!-u@@I6b!_63KK14)63D6IKK?B *6D>B?N’3>H?BDK!"#$"!;!#7$ &!;Z T!Z#

R% ,JB ’FI3@a>B!’FI3@Q>BD!bJi Q33b?=!bAJBD’FI3@’F3?!bAJBDa3QJBD!<AI3BD8133<>I4*6D>B?N.@INH63B?NK!"#$$!$"#!$ &R#Z TR$7

;% ,J j?BDh?I#于庆杰$ !->cJIFJ#马学虎$ !a>3(?BDH?BD#郝婷婷$ !,J>B ‘>EF3BD#袁达钟$4&NH>)3@A=I6?N>1?B?N>#高分子学报$ !"##9!

#Z$ &9;! T9;Z

9% +?J 2?>Bh?>BD#刘年江$ !+J3Q?BD#罗静$ !X>BDc?>BF3BD#王献红$ !+?Q?#李季$ !X>BD\3K3BD#王佛松$4&NH>)3@A=I6?N>1?B?N>#高分子

学报$ !"##Z!#"$ &$;7 T$;Z

Z% *JL>F>-!’355I6WF?HI/!_36?B &!)J6@AKd!<33HF=>B ’!*̂1J@@?f>B -!_>M3B>K/!-N‘3B>DF ’!->N’6>?HF <‘4&55@?IM 1J6[>NI1N?IBNI!

"#$$!":;#;$ &"ZZ: T"ZZZ

$#%X>BD,>EFJ3#王雅卓$ !->‘IW>BD#马德望$ !gF>3,?BDNFJB#赵迎春$ !-?BD-?BD#明明$ !XJ Q?>#吴佳$ !‘?BDQ?>BM3BD#丁建东$4

&NH>)3@A=I6?N>1?B?N>#高分子学报$ !"#$"!#;$ &RZ9 T;$#

$$%->_J3EF>BD#马国章$ !+?J XI?#刘伟$ !,>B (>3#闫涛$ !XI?+?C?>3#魏丽乔$ !cJ <?BDKFI#许并社$4&NH>)3@A=I6?N>1?B?N>#高分子学

报$ !"#$$!#"$ &"#7 T"#Z

$"%,>BDXJAJ>B#杨鹜远$ !j?>B Q?BWIB#钱锦文$ !1FIB gF?CJ>B#沈之荃$ !gF>3c?BDhJB#赵兴军$4)3@A=I6->HI6?>@K1N?IBNIm.BD?BII6?BD

#高分子材料科学与工程$ !"##!!"##$$ &R9 T;$

$7%’J?Q?BA>B#崔金燕$ !Q?>BDXIB[IBD#姜文凤$ !X>BDaJ?@3BD#王慧龙$4Q3J6B>@3[\JBNH?3B>@)3@A=I6K#功能高分子学报$ !"#$$!"!#"$ &

$!Z T$:7

$!%X>BD-IBD=IBD#王萌萌$ !_>3<>3AJ#高宝玉$ !’>3<>?NFJ>B#曹百川$ !X>BD‘3BD#王栋$ !gF>BD_J?EF3J#张贵州$ !XI?1F>3KF>B

#魏绍山$ !aJ c?B]?B#胡欣欣$4’F?B>.Bf?63B=IBH>@1N?IBNI#中国环境科学$ !"#$"!7"#"$ &"!" T"!9

$:%Q?>cJ#贾旭$4/IKI>6NFIK3B HFI)6I5>6>H?3B!)3@A=I6?E>H?3B -INF>B?K=>BM /I@>H?3BKF?5KLIHWIIB 1H6JNHJ6IK!)635I6H?IK>BM )I6[36=>BNIK3[

)3@A# M?=IHFA@M?>@@A@>==3B?J=NF@36?MI$ #)‘-‘&&’合成工艺%聚合反应机理及结构与性质的关系$4‘3NH36>@‘?KKI6H>H?3B 3[2>Bh?BD

kB?fI6K?HA3[1N?IBNIm(INFB3@3DA!"#$#

$R%gFIBDaJ>?@?#郑怀礼$ !X>BDXI?#王薇$ !Q?>BD1F>3h?I#蒋绍阶$ !1FIB +?I]?>BD#沈烈翔$ !+?J +>B#刘澜$ !gF>BDaJ?C?BD#张会琴$ !

\>B XI?#范伟$4Q3J6B>@3[’F3BDC?BDkB?fI6K?HA#重庆大学学报$ !"#$$!7!#;$ &ZR T$#$

$;!



高%%分%%子%%学%%报 "#$! 年

$;%_>3<>3AJ#高宝玉$ !X>BD,>B#王燕$ !,JIj?BA>B#岳钦艳$ !X>BDc?>B#王献$4’F?B>.Bf?63B=IBH>@1N?IBNI#中国环境科学$ !"##"!

""#:$ &!;" T! ;R

3967I,C;C)6A2I)4)@7,4;<)7;565>8E2!8OKOEE2N4J)6;@!P654J)6;@
W9*4;A85+9:,40+5@@?+)67C

1F>38h?IQ?>BD! ! c?>38IB +?! c?B86J?\IBD
#D19,/F+2/0+29+-0*17*211O+2814G1412;+32G183+5v4?)+H15;32+5$1504! .3534029+-?6A)/03+5! >*+58P358 :53;124309! >*+58P358%!###!:$

E*C74)@7%& BIW i?BM 3[36D>B?N8?B36D>B?N53@A#>@J=?BJ= NF@36?MI$853@A# M?=IHFA@M?>@@A@>==3B?J=
NF@36?MI$ #)&’8)‘-‘&&’$ FAL6?M 53@A=I6[@3NNJ@>BHW>KKABHFIK?EIM JK?BD>==3B?J= 5I6KJ@[>HI>K
?B?H?>H36!HIH6>K3M?J=.‘(&#2>!.‘(&$>KHFI>DIBH>BM B?H63DIB >K563HINH?fI>DIBH4(FII[[INHK3[=3B3=I6
M?=IHFA@M?>@@A@>==3B?J=NF@36?MI#‘-‘&&’$ =>KK[6>NH?3B!?B?H?>H36=>KK[6>NH?3B!6I>NH?3B HI=5I6>HJ6I
>BM 6I>NH?3B H?=I3B HFI?BH6?BK?Nf?KN3K?HA3[FAL6?M 53@A=I6KWI6II]>=?BIM4/IKJ@HKKF3WHF>HHFI35H?=J=
6I>NH?3B N3BM?H?3BK>6I>K[3@@3WK& HFI=3B3=I6=>KK[6>NH?3B 7#V! =>KK[6>NH?3B 3[?B?H?>H36#O;V!
HI=5I6>HJ6IR# S!6I>NH?3B H?=I: F4(FIFAL6?M 53@A=I6W>KNF>6>NHI6?EIM LA\3J6?I6H6>BK[36= ?B[6>6IM
K5INH63KN35A#\(0/$!HFI6=3D6>f?=IH6?N>B>@AK?K#(_&$ >BM KN>BB?BDI@INH63B =?N63KN35A#1.-$ =IHF3MK!
>BM ?H?K?=5@?IM HF>HHFI1*!

" U ?3B I]?KHIM >HHFINF>?B IBM 3[)‘-‘&&’4(FIFAM63]A@>@J=?BJ=5>6H?N@IK

W?HF 53K?H?fINF>6DI>6IL3BMIM W?HF )‘-‘&&’HF63JDF -1*!
" U ?3B4(F>H=>MI)&’>BM )‘-‘&&’[36=>

BIWi?BM 3[@3BDNF>?B 53@A=I6=>HI6?>@41.- 6IKJ@HKKF3WIM HF>HHFIFAL6?M [@3NNJ@>BH53KKIKKIM ?66IDJ@>6
KJ6[>NIKF>5I>BM @>6DIK5IN?[?NKJ6[>NI>6I>!WF?NF =>MI?HI>K?I6H35@>AHFI63@IK>K>L6?MDI>BM >MK365H?3B4
(FI M?KH6?LJH?3B 3[>@J=?BJ= [36= ?B [@3NNJ@>BHK W>K KHJM?IM LA &@8\I663B N3=5@I]>H?3B H?=IM
K5INH635F3H3=IH6?N=IHF3M4/IKJ@HKKF3WHF>H&@N5>6H?BN6I>KIKK?DB?[?N>BH@A?B FAL6?M [@3NNJ@>BH4(FI)&’!
N3=53K?HI)&’8)‘-‘&&’>BM FAL6?M )&’8)‘-‘&&’WI6IJKIM ?B FJ=?N>N?M i>3@?B K?=J@>HIM W>HI6
K>=5@IK>BM ,>BDHEI6?fI6W>HI66IK5INH?fI@A40H?K=>B?[IKHIM HF>HHFIFAL6?M [@3NNJ@>BHF>K>Mf>BH>DI3[
HJ6L?M?HA>BM kd":! 6I=3f>@6>HI3fI6HFI3HFI6HW34
F,9D54AC% *6D>B?N8?B36D>B?NFAL6?M! )3@A>@J=?BJ= NF@36?MI! ‘?=IHFA@M?>@@A@>==3B?J= NF@36?MI!
\@3NNJ@>BHK

! ’366IK53BM?BD>JHF36&1F>38h?IQ?>BD!.8=>?@&KEFhE]G$"R4N3=

";!


