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摘要:分别采用普通溶液聚合法、模板聚合法制备 ＡＭ / ＡＭＰＳ 二元共聚物 Ｐ(ＡＭ－ＡＭＰＳ)ꎬ采用 Ｋ－Ｔ 法计算了两种聚合方

法中的单体竞聚率ꎮ 结果表明ꎬ采用模板聚合法 ＡＭＰＳ 竞聚率成倍提高ꎮ 考察了反应条件对模板聚合法制备 Ｐ(ＡＭ－ＡＭＰＳ)共
聚物特性黏数、黏度的影响ꎬ确定了最佳合成条件为:模板单体单元与 ＡＭＰＳ 比例为 ０􀆰 ７ ∶１ꎬＡＭＰＳ 摩尔百分比为 ５％ꎬ单体质量

分数为 ２５％~３０％ꎬ溶液 ｐＨ 为 ７~８ꎮ 模板聚合法制备共聚物的耐温抗盐性较普通聚合法明显提高ꎮ
关键词:ＡＭ / ＡＭＰＳ 模板聚合ꎻ聚二甲基二烯丙基氯化铵ꎻ竞聚率
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　 　 随着油田的不断开发ꎬ开采油藏条件不断恶化ꎬ
油田开采正逐步进入高温高盐的二类、三类油藏区

块ꎮ 目前常采用的驱油剂聚丙烯酰胺具有耐温抗盐

性差的缺点ꎬ难以满足该类油藏的应用ꎮ 在聚合物

结构中引入耐温抗盐单体是目前提高聚合物性能常

用的方法之一ꎬ其中以 ２－丙烯酰胺－２－甲基丙磺酸

(ＡＭＰＳ)单体应用最为广泛[１]ꎬ该类单体的磺酸基

团上含有 Ｓ—Ｏ 键ꎬ使 Ｓ 从—ＯＨ 吸引电子的能力变

弱ꎬ使其对盐离子的吸引能力也变弱ꎬ因而具有良好

的抗盐能力ꎻ引入 ＡＭＰＳ 单体还可以提高聚合物对

钙镁离子的容忍能力ꎬ提高黏度保留率[２－３]ꎮ 目前

研究人员对丙烯酰胺(ＡＭ) / ＡＭＰＳ 抗盐聚合物的合

成与溶液性能做了大量研究ꎬ但有关 ＡＭ / ＡＭＰＳ 单

体单元微结构对溶液性能影响的研究鲜有报道ꎮ
目前合成具有预定结构和序列的嵌段聚合物的

常用方法包括活性聚合法、正离子聚合转化法、力化

学方法、缩聚法和特殊引发剂法等[４－５]ꎬ但都因其合

成条件苛刻、单体适应性不佳而有局限ꎮ 采用模板

聚合法可有效控制共聚物组成及序列分布ꎮ 模板聚

合法的原理是将能与单体或生长链通过氢键、静电

键合、电子转移、疏水键合、范德华力等相互作用的

高分子(模板)预先放入聚合体系ꎬ让单体在模板上

进行预组装ꎬ当聚合体系大分子链自由基遇到模板ꎬ
则引发模板上预组装的单体ꎬ形成一段单体嵌段结

构单元ꎬ如此反复则可制备嵌段型共聚物[６－７]ꎮ 张

玉玺等[８]采用模板聚合法制备了 Ｐ(ＡＭ－ＡＡ)多嵌
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段共聚物ꎬ经过动力学研究表明ꎬ采用模板聚合法丙

烯酸(ＡＡ)单元序列长度明显增加ꎮ
本文通过动力学研究获得聚合方法对单体竞聚

率的影响ꎬ考察了反应条件对模板聚合法制备 Ｐ
(ＡＭ－ＡＭＰＳ)共聚物特性黏数、黏度的影响ꎬ确定最

佳合成条件ꎬ并对两种聚合方法制备抗盐聚合物性

能进行对比ꎮ 结果表明ꎬ模板聚合法制备抗盐聚合

物的耐温抗盐性明显提高ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂及仪器

聚乙烯醇硫酸钾(ＰＶＳＫꎬ酯化度 ９８􀆰 ４％)ꎬ分析

纯ꎬ日本和光纯药工业株式会社ꎻ聚二甲基二烯丙基

氯化铵(ＰＤＭＤＡＡＣꎬ分子量 ２０ ０００)ꎬ工业级ꎬ宜兴

市清泰净化剂有限公司ꎻＡＭ、ＡＡ、ＡＭＰＳꎬ均为工业

级ꎬ江西昌九农科ꎻ 无水乙醇、 丙酮、 甲苯胺蓝

(ＴＢＯ)、过硫酸铵、亚硫酸氢钠、ＮａＯＨ、冰醋酸ꎬ均为

分析纯ꎬ成都市科龙化工试剂厂

Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ＬＶ ＤＶ－Ⅲ黏度计(美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 公

司)ꎻＤＺＦ－６０５０ＭＢＥ 真空干燥箱ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 竞聚率测试

(１)竞聚率测试聚合物的制备

普通聚合法:固定单体总浓度为 １􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ改
变 ＡＭ / ＡＭＰＳ 比例ꎬ在 ３０℃条件下加入过硫酸铵－
亚硫酸氢钠组成的复合引发体系引发聚合ꎬ当聚合

体系在乙醇中形成沉淀物时加入 ２􀆰 ５％苯酚阻聚剂

终止反应ꎬ在无水乙醇中进行沉淀ꎬ控制单体转化率

<１０％ꎮ
模板聚合法:固定单体总浓度为 １􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ固

定 ＰＤＭＤＡＡＣ 单体单元 / ＡＭＰＳ ＝ １ ∶ １ꎬ改变 ＡＭ /
ＡＭＰＳ 比例ꎬ在 ３０℃ 条件下加入过硫酸铵－亚硫酸

氢钠组成的复合引发体系引发聚合ꎬ当聚合体系在

乙醇中形成沉淀物时加入 ２􀆰 ５％苯酚阻聚剂终止反

应ꎬ并在无水乙醇中进行沉淀ꎬ控制单体转化率

<１０％ꎬ将经乙醇沉淀后的聚合物用去离子水溶解

成浓度为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的聚合物溶液ꎬ将聚合物溶液

装入透析袋(截留分子量为 ２０ ０００)并置于纯水中

进行透析 ４８ ｈ 以上ꎬ此过程中小分子量模板扩散游

离出透析袋ꎬ完成透析后将透析袋内聚合物溶液经

乙醇沉淀、干燥ꎬ获得样品ꎮ
(２)聚合物中 ＡＭＰＳ 含量测试

采用胶体滴定法测试 Ｐ(ＡＭ－ＡＭＰＳ)中 ＡＭＰＳ

含量[９]ꎮ 取 １０ ｍＬ 蒸馏水于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ再加

入 １０ ｍＬ 浓度 ６ × １０－４ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＰＤＭＤＡＡＣ (指

ＤＭＤＡＡＣ 单元的摩尔浓度ꎬ后同)溶液ꎬ滴加 ３ 滴

０􀆰 １％的甲苯胺蓝指示剂ꎬ然后用 １×１０－３ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＰＶＳＫ(指单体单元的摩尔浓度ꎬ后同)标准溶液滴

定ꎬ至紫红色终点ꎬ所用 ＰＶＳＫ 体积记为 Ｖ０ꎮ
用去离子水将共聚物配制成浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ

的溶液ꎬ取配制好的溶液 １０ ｍＬ 于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶

中ꎬ再加入 １０ ｍＬ 浓度 ６×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＰＤＭＤＡＡＣ
溶液ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎꎬ滴加 ３ 滴 ０􀆰 １％的甲苯胺蓝指示

剂ꎬ滴定方法同上ꎬ所用 ＰＶＳＫ 体积记为 Ｖ１ꎬ得到胶

体滴定值 ( Ｖ０ － Ｖ１ )ꎬ根据式 (１) 计算出共聚物中

ＡＭＰＳ 的含量ꎬ然后求平均值ꎮ
ｗ ＝ [(Ｖ０ － Ｖ１)Ｃ０ × ２２９] / ｍ × １００％ (１)

式中:ｗ 为共聚物中 ＡＭＰＳ 的含量ꎬ％ꎻＶ０ 为直接滴

定 ＰＤＭＤＡＡＣ 消耗的 ＰＶＳＫ 体积ꎬｍＬꎻＶ１ 为反滴定

共聚物消耗的 ＰＶＳＫ 体积ꎬｍＬꎻＣ０ 为 ＰＶＳＫ 中单体

单元的浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎻｍ 为滴定共聚物试样的质量ꎬｇꎻ
２２９ 为 ＡＭＰＳ 摩尔质量ꎬｇ / ｍｏｌꎮ

(３)竞聚率常数计算

ＡＭ 和 ＡＭＰＳ 的投入量分别为[Ｍ１]、[Ｍ２]ꎬ共
聚物中 ＡＭ 单 元 和 ＡＭＰＳ 单 元 的 含 量 分 别 为

ｄ[Ｍ１]、ｄ[Ｍ２]ꎬ依据 Ｋｅｌｅｍ－Ｔｕｄｏｓ[１０](Ｋ－Ｔ)法用式

(２)算出聚合物中两单体的竞聚率ꎮ
η ＝ ( ｒ１ ＋ ｒ２ / α)ξ － ｒ２ / α (２)

式中:η＝Ｇ / (α＋Ｆ)ꎻξ ＝ Ｆ / (α＋Ｆ)ꎻα ＝ Ｆｍｉｎ×Ｆｍａｘ ꎻ
Ｇ＝[Ｘ(Ｙ－１)] / ＹꎻＦ ＝ Ｘ２ / Ｙꎻ原料中单体摩尔比 Ｘ ＝
[Ｍ１] / [Ｍ２]ꎻ低转化率下共聚物组成 Ｙ ＝ ｄ[Ｍ１] /
ｄ[Ｍ２]ꎻｒ１、ｒ２ 为两种单体的竞聚率ꎮ

将原料中单体物质的量和共聚物中聚合单体的

组成分别代入式(２)求得参数ꎮ 以 ξ 为横坐标ꎬη 为

纵坐标作图得一直线ꎬ由直线的斜率和截距可分别

求得 ｒ１ 和 ｒ２ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 不同聚合方法制备的聚合物抗盐耐温性能

研究

(１)聚合物的制备

普通抗盐聚丙烯酰胺的制备:反应容器中按照

一定单体总浓度及比例依次加入水、添加剂、ＡＭ、
ＡＭＰＳꎬ在 ３０℃条件下加入过硫酸铵－亚硫酸氢钠组

成的复合引发体系引发聚合ꎬ反应时间 ５~６ ｈꎬ聚合

反应结束后按照水解度 １５％加入水解剂 ＮａＯＨꎬ在
９５℃条件水解 ２ ｈꎬ然后干燥粉碎获得聚合物干粉ꎮ

模板聚合法制备 Ｐ(ＡＭ－ＡＭＰＳ)抗盐聚丙烯酰
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胺:反应容器中按照一定单体总浓度及比例依次加

入水、添加剂、ＡＭ、ＡＭＰＳ、ＰＤＭＤＡＡＣꎬ在 ３０℃ 条件

下加入过硫酸铵－亚硫酸氢钠组成的复合引发体系

引发聚合ꎬ反应时间 ５~６ ｈꎬ聚合反应结束后按照水

解度 １５％加入水解剂 ＮａＯＨꎬ在 ９５℃条件水解 ２ ｈꎬ
然后干燥粉碎获得聚合物干粉ꎮ 将聚合物干粉用去

离子水溶解成浓度为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的聚合物溶液ꎬ将
聚合物溶液装入透析袋(截留分子量为 ２０ ０００)并

置于纯水中进行透析 ４８ ｈ 以上ꎬ此过程中小分子量

模板扩散游离出透析袋ꎬ完成透析后将透析袋内聚

合物溶液经乙醇沉淀、干燥ꎬ获得不含模板的 Ｐ(ＡＭ－
ＡＭＰＳ)抗盐聚丙烯酰胺ꎮ

(２)聚合物抗盐耐温性能测试

依照 ＧＢ / Ｔ １２００５􀆰 １０－９２ 测试并计算聚合物特

性黏数ꎮ 将聚合物在总矿化度为 ２０ ０００ ｍｇ / Ｌ(二
价离子 ５００ ｍｇ / Ｌ)盐水条件溶解成 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 母

液ꎬ再采用上述盐水将母液稀释至 ２ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ采用

黏度计在 ７􀆰 ３４ ｓ－１、８０℃下测试聚合物黏度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＡＭ / ＡＭＰＳ 共聚物竞聚率常数测定

２􀆰 １􀆰 １　 共聚物组分测定

依照 １􀆰 ２􀆰 １ 竞聚率测试聚合物的制备方法ꎬ采
用普通聚合法和模板聚合法制备了系列不同 ＡＭ /
ＡＭＰＳ 比例聚合物ꎬ依据 １􀆰 ２􀆰 １ 方法测定共聚物中

ＡＭＰＳ 含量ꎬ获得普通聚合法和模板聚合法制备的

共聚物单元组成ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同聚合方法单体投料与共聚物组成

聚合方法 Ｘ＝[Ｍ１] / [Ｍ２] 转化率 / ％ Ｙ＝ｄ[Ｍ１] / ｄ[Ｍ２]

普通聚合法 ９ ∶１ ２􀆰 ４４ ９􀆰 ５４６

　 ８ ∶２ ３􀆰 ６１ ４􀆰 ２１３

　 ７ ∶３ ５􀆰 ２６ ２􀆰 ６３５

　 ６ ∶４ ３􀆰 ６８ １􀆰 ７５８

　 ４ ∶６ ６􀆰 ６４ ０􀆰 ９５２

模板聚合法 ９ ∶１ ５􀆰 ４２ ８􀆰 ８１５

　 ８ ∶２ ５􀆰 ６８ ３􀆰 ２３４

　 ７ ∶３ ４􀆰 ２３ １􀆰 ６５９

　 ６ ∶４ ５􀆰 ６３ ０􀆰 ９４３

　 ４ ∶６ ４􀆰 ２１ ０􀆰 ３６５

２􀆰 １􀆰 ２　 竞聚率的计算

依据 １􀆰 ２􀆰 １ 所述方法计算单体竞聚率ꎬ见图 １ꎮ
结果表明ꎬ采用普通聚合法合成的 ＡＭ / ＡＭＰＳ 共聚

物ꎬｒＡＭ ＝ ０􀆰 ９８ꎬ ｒＡＭＰＳ ＝ ０􀆰 ５４６ꎬ两种单体都倾向于共

聚ꎬ不利于合成长嵌段单元分布聚合物ꎻ而采用模板

聚合法合成的 ＡＭ/ ＡＭＰＳ 共聚物ꎬｒＡＭ ＝ １􀆰 １２１ꎬｒＡＭＰＳ ＝
２􀆰 ６４７ꎬ极大地提高了 ＡＭＰＳ 的竞聚率ꎬ使得 ＡＭＰＳ
单体倾向于自聚形成多 ＡＭＰＳ 嵌段结构聚合物ꎮ

１—普通聚合法ꎻ２—模板聚合法

图 １　 Ｋ－Ｔ 法计算不同聚合方法下 ＡＭ 和

ＡＭＰＳ 竞聚率回归图

２􀆰 ２　 模板聚合法制备 ＡＭ / ＡＭＰＳ 共聚物的影响

因素

２􀆰 ２􀆰 １　 模板 / ＡＭＰＳ 比例对聚合物特性黏数、黏度

的影响

根据模板聚合的机理ꎬ 模板含量直接影响

ＡＭＰＳ 嵌段的结构ꎮ 当模板含量过低ꎬ部分 ＡＭＰＳ
未在模板上进行“分子组装”ꎬ形成 ＡＭＰＳ 短嵌段ꎻ
若模板含量过高ꎬＡＭＰＳ 排列于模板上的长度将减

少ꎬ同样导致 ＡＭＰＳ 嵌段长度变短ꎬ故模板与 ＡＭＰＳ
存在最佳比例从而达到嵌段长度最大ꎮ

固定 ＡＭＰＳ 摩尔百分比为 ５％、单体质量分数

为 ２５％、 溶 液 ｐＨ 为 ７􀆰 ０、 引 发 剂 质 量 分 数 为

０􀆰 ０２５％ꎬ研究模板 / ＡＭＰＳ 比例对聚合物特性黏数

及黏度的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ模板具

有一定的链转移剂作用ꎬ体系中模板含量增加ꎬ聚合

物特性黏数有所降低ꎬ但聚合物溶液黏度先增加后

降低ꎬ存在最佳模板 / ＡＭＰＳ 比例ꎮ 分析认为ꎬＡＭＰＳ
嵌段长度增加利于提高聚合物耐温抗盐性能ꎬ但模

　 　 　 　 　 　 　

１—聚合物特性黏数ꎻ２—聚合物黏度

图 ２　 模板 / ＡＭＰＳ 比例与聚合物特性黏数、
黏度的关系
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板含量增加不利于聚合物分子量的提高ꎬ综合模板 /
ＡＭＰＳ 比例对聚合物特性黏数、黏度的影响ꎬ确定模

板 / ＡＭＰＳ 最佳比例为 ０􀆰 ７ ∶１ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＡＭＰＳ 含量对聚合物特性黏数、黏度的影响

固定模板 / ＡＭＰＳ 比例为 ０􀆰 ７ ∶１、单体质量分数

为 ２５％、溶液 ｐＨ 为 ７􀆰 ０、引发剂质量分数为 ０􀆰 ０２％ꎬ
研究 ＡＭＰＳ 含量对聚合物特性黏数与黏度的影响ꎬ
结果如图 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当 ＡＭＰＳ 摩尔百分比

低于 ４％时ꎬ聚合物特性黏数无明显变化ꎬ聚合物黏

度明显提高ꎻ当 ＡＭＰＳ 摩尔分数大于 ５􀆰 ５％时ꎬ聚合

物特性黏数开始有所降低ꎬ聚合物溶液性能也随之

下降ꎬ这是因为 ＡＭＰＳ 含有较大侧基ꎬ含量过高不利

于提高聚合物分子量[１１]ꎮ 综合 ＡＭＰＳ 含量对聚合

物特性黏数、溶液黏度的影响ꎬ确定 ＡＭＰＳ 最佳含量

为摩尔百分比 ５％ꎮ

１—聚合物特性黏数ꎻ２—聚合物黏度

图 ３　 ＡＭＰＳ 含量与聚合物特性黏数、黏度的关系

２􀆰 ２􀆰 ３　 单体浓度对聚合物特性黏数、黏度的影响

固定 ＡＭＰＳ 摩尔百分比 ５％、模板 / ＡＭＰＳ 比例

为 ０􀆰 ７ ∶１、溶液 ｐＨ 为 ７􀆰 ０、引发剂质量分数 ０􀆰 ０２％ꎬ
研究单体浓度对聚合物特性黏数、黏度的影响ꎬ结果

如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ随着单体浓度增加ꎬ聚合物

特性黏数及黏度均先增加后降低ꎬ当单体质量分数

为 ２５％时聚合物特性黏数达到最大值ꎮ 这是因为

单体浓度增加一方面增加了单体与活性链的碰撞ꎬ
有利于分子量增加ꎬ另一方面浓度过高ꎬ聚合体系黏

度过大ꎬ聚合热不易导出ꎬ容易导致聚合体系温度过

　 　 　 　 　 　 　

１—聚合物特性黏数ꎻ２—聚合物黏度

图 ４　 单体浓度与聚合物特性黏数、黏度关系

高ꎬ链转移加剧ꎬ分子量降低ꎮ 两个因素使得单体浓

度存在最佳值ꎬ由于聚合物黏度与聚合物分子量呈

正比ꎬ通过实验确定单体质量分数为 ２５％ ~ ３０％
最佳ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 溶液 ｐＨ 对聚合物特性黏数、黏度的影响

体系的 ｐＨ 对单体活性以及引发剂活性均有影

响ꎬ适宜的 ｐＨ 利于自由基的缓慢释放ꎬ保证聚合平

稳进行ꎬ有利于提高聚合物分子量ꎮ 固定 ＡＭＰＳ 摩

尔百分比为 ５％、模板 / ＡＭＰＳ 比例为 ０􀆰 ７ ∶１、单体质

量分数为 ２６％、引发剂质量分数为 ０􀆰 ０２％ꎬ研究了

溶液 ｐＨ 对聚合物特性黏数、黏度的影响ꎬ结果如图

５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ随着 ｐＨ 增加ꎬ聚合物特性黏数

与黏度值均先增加后降低ꎮ ｐＨ 主要通过影响聚合

物分子量来调节溶液黏度ꎬ确定 ｐＨ 为 ７ ~ ８ 时达到

最佳ꎮ

１—聚合物特性黏数ꎻ２—聚合物黏度

图 ５　 ｐＨ 与聚合物特性黏数、黏度的关系

２􀆰 ３　 不同聚合方法制备 ＡＭ / ＡＭＰＳ 共聚物的耐温

抗盐性能对比

分别采用普通聚合法、模板聚合法制备抗盐聚

合物 ＫＰＹ、ＭＰＹꎬ其中 ＡＭ 和 ＡＭＰＳ 摩尔比为 ９５ ∶５ꎬ
模板聚合法中模板单体单元 / ＡＭＰＳ 比例为 ０􀆰 ７ ∶１ꎬ
经过系列合成优化ꎬ获得特性黏数达 ２ ０００ ｍＬ / ｇ 的

抗盐聚合物 ＫＰＹ / ＭＰＹꎮ 将两种不同制备方法获得

的抗盐聚合物进行耐温抗盐性能对比ꎬ抗盐性实验

中聚合物测试温度 ８５℃ꎬ聚合物浓度 ２ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ
耐温性实验中聚合物溶剂总矿化度为 ２０ ０００ ｍｇ / Ｌ
(二价离子 ５００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ聚合物浓度 ２ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ结
果见图 ６ꎮ

实验结果表明ꎬ模板聚合法制备的嵌段型抗盐

聚合物在耐温、抗盐性能上均明显优于普通聚合法

制备的聚合物ꎮ 通过提高抗盐单体 ＡＭＰＳ 嵌段长度

可明显提高聚合物的耐温抗盐性能ꎬ这是因为

ＡＭＰＳ 单元在大分子链中呈多嵌段分布ꎬ聚集的

ＡＭＰＳ 单元更利于抵抗周围的二价离子ꎬ进而提高

了溶液的耐温抗盐性能ꎮ
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(ａ)抗盐性能

(ｂ)耐温性能

１—ＫＰＹꎻ２—ＭＰＹ

图 ６　 不同聚合方法 Ｐ(ＡＭ－ＡＭＰＳ)耐温抗盐

性能对比

３　 结论

(１)采用普通聚合法 ＡＭ、ＡＭＰＳ 单体竞聚率分

别为 ｒＡＭ ＝ ０􀆰 ９８ꎬｒＡＭＰＳ ＝ ０􀆰 ５４６ꎻ采用模板聚合法 ＡＭ、
ＡＭＰＳ 单体竞聚率分别为 ｒＡＭ ＝ １􀆰 １２１ꎬｒＡＭＰＳ ＝ ２􀆰 ６４７ꎮ
采用模板聚合法可明显提高 ＡＭＰＳ 竞聚率ꎬ可制备

多嵌段 ＡＭＰＳ 分布的抗盐聚合物ꎮ
(２) 考察反应条件对模板聚合法制备 ＡＭ /

ＡＭＰＳ 抗盐聚合物特性黏数及黏度的影响ꎬ确定了

最优合成条件为模板单体单元 / ＡＭＰＳ 比例为 ０􀆰 ７ ∶

１ꎬＡＭＰＳ 摩尔百分比为 ５％ꎬ单体质量分数为 ２５％ ~
３０％ꎬ溶液 ｐＨ 为 ７~８ꎮ

(３)与普通聚合法相比ꎬ模板聚合法制备的抗

盐聚合物 ＡＭＰＳ 呈嵌段分布ꎬ有利于提高聚合物的

耐温抗盐性能ꎮ

参考文献

[１] 陈锡荣ꎬ黄凤兴.驱油用耐温抗盐水溶性聚合物的研究进展

[Ｊ] .石油化工ꎬ２００９ꎬ３８(１０):１１３２－１１３７.

[２] 李奇ꎬ蒲万芬ꎬ王亚波ꎬ等.ＡＭ / ＡＭＰＳ 共聚物的合成与性质研究

[Ｊ] .应用化工ꎬ２０１２ꎬ４１(２):３００－３０３ꎬ３１３.

[３] 宋华ꎬ翟永刚ꎬ丁伟ꎬ等.ＡＭ / ＡＭＰＳ 共聚物的合成与耐温抗盐性

能研究[Ｊ] .化学工业与工程技术ꎬ２０１３ꎬ３４(５):４９－５２.

[４] 李子龙ꎬ王春浩ꎬ杜福胜ꎬ等.序列可控聚合[ Ｊ] .高分子通报ꎬ

２０１４ꎬ(８):１３－２２.

[５] 罗婕ꎬ义建军ꎬ胡杰ꎬ等.嵌段共聚物合成方法研究进展[ Ｊ] .化

工新型材料ꎬ２０１０ꎬ３８(４):１０－１２ꎬ１９.

[６] 李执芬ꎬ王身国ꎬ习复.模板聚合———一类新的聚合方法[ Ｊ] .化

学通报ꎬ１９８１ꎬ４４(５):１－５.

[７] 沈家瑞.模板聚合的发展和应用[Ｊ] .化工进展ꎬ１９８５ꎬ４(２):２０－

２２.

[８] 张玉玺ꎬ吴飞鹏ꎬ李妙贞ꎬ等.聚烯丙基氯化铵模板存在下丙烯

酰胺－丙烯酸共聚合反应动力学研究[Ｊ] .高分子学报ꎬ２００４ꎬ３５

(６):８８９－８９２.

[９] 刘坤ꎬ 宋新旺ꎬ 祝仰文ꎬ 等. 胶体滴定法测定 Ｐ ( ＡＭ － ｃｏ －

ＡＭＰＳＮａ)中 ＡＭＰＳＮａ 含量[Ｊ] .应用化工ꎬ２０１５ꎬ４４(１１):２１１５－

２１１９ꎬ２１２７.

[１０] 王孟ꎬ刘芝芳.丙烯酰胺－丙烯酸钠共聚合竞聚率的测定[ Ｊ] .南

华大学学报(自然科学版)ꎬ２００６ꎬ２０(１):９３－９５.

[１１] 吕华华.磺酸盐型聚丙烯酰胺研究[Ｄ]:青岛:中国石油大学ꎬ

２００８.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １０１ 页)
[９] Ｗａｎｇ Ｈ ＲꎬＷａｎｇ ＸꎬＺｈａｏ Ｘ Ｙ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｎｏｖｅｌ ｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ ａｎｔｉｒｕｓｔ ｃｏａｔｉｎｇ[ Ｊ] .ＩＯＰ Ｃｏｎ￣

ｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ:Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７. ＤＯＩ:１０.

１０８８ / １７５７－８９９Ｘ / ３０１ / １ / ０１２００５.

[１０] 胡国文.蓖麻油和环氧树脂改性水性聚氨酯－丙烯酸酯的合成

与表征[Ｊ] .精细化工ꎬ２０１１ꎬ２８(８):８１２－８１７.

[１１] Ｌｉａｎｇ Ｓ ＹꎬＸｕ ＫꎬＬｉｕ Ｈ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｍｅｒ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｅｐｏｘｙ￣ａｃｒｙｌａｔｅ ｒｅｓｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃｕｒ￣

ａｂｌｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ[ Ｊ] .Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ２９７:１１９９－

１２１１.

[１２] 申奇ꎬ董阳ꎬ魏桂丽ꎬ等.ＵＶ 混杂固化生物基没食子酸环氧丙烯

酸树脂制备及性能[Ｊ] .高分子材料科学与工程ꎬ２０１８ꎬ３４(５):

１６６－１６９ꎬ１７６.

[１３] Ｂａｇｈｅｒｚａｄｅｈ Ｍ ＲꎬＭａｈｄａｖｉ ＦꎬＧｈａｓｅｍｉ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｅｍｅｒａｌ￣

ｄｉｎｅ ｓａｌｔ￣ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ￣

ｂａｓｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ２０１０ꎬ６８:

３１９－３２２.

[１４] Ｆｕｒｔａｋ￣Ｗｒｏｎａ ＫꎬＫｏｚｉｋ￣Ｏｓｔｒóｗｋａ ＰꎬＪａｄｗｉｓｚｃｚａｋ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｕｒｅ￣

ｔｈａｎｅ ａｃｒｙｌａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ:Ａ ｃｏｍｐａｒ￣

ｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＶ ａｎｄ ＥＢ￣ｃｕｒｉｎｇ[Ｊ] .Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍ￣

ｉｓｔｒｙꎬ２０１８ꎬ１４２:９４－９９.

[１５] Ｍｉｃｈａｅｌ Ｒ ＫꎬＡｎｔｏｉｎｅ ＢꎬＣｈａｒｌｏｔｔｅ Ｋ Ｗ.Ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ＣＯ２ / ｅｐｏｘｉｄｅ

ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ].Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１１ꎬ４７:１４１－１６３.

[１６] 罗荣昌ꎬ周贤太ꎬ杨智ꎬ等.均相体系中酸碱协同催化二氧化碳

与环氧化物的环加成反应[ Ｊ] .化工学报ꎬ２０１６ꎬ６７(１):２５８－

２７６.

[１７] 郑平.碳酸钠的溶解度[Ｊ] .纯碱工业ꎬ１９８４ꎬ(２):５２－５５.■

􀅰６０１􀅰


