
Ｏｃｔ. ２０２２ 现代化工 第 ４２ 卷增刊 ２
Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２２ 年 １０ 月

季铵化聚丙烯酸酯高分子表面活性剂的
制备及表界面活性研究

魏　 强１ꎬ王永军１∗ꎬ王祎帆２ꎬ张国欣１ꎬ郭肖依１

(１.中海油(天津)油田化工有限公司ꎬ天津 ３００４５２ꎻ ２.西南石油大学化学化工学院ꎬ四川 成都 ６１０５００)

摘要:以(甲基)丙烯酸酯和 Ｎ－(３－二甲氨基丙基)甲基丙烯酰胺(ＤＭＡＰＭＡ)为主要单体、乙醇为溶剂ꎬ利用自由基聚合制

备得到了两者的共聚物ꎻ利用氯丙醇对共聚物进行季铵化改性ꎬ得到了系列阳离子型高分子表面活性剂ꎻ考察了酯单体种类、酯
单体与 ＤＭＡＰＭＡ 质量比、Ｎ－羟甲基丙烯酰胺(ＨＡＭ) 引入对产物水溶性和表界面活性的影响ꎮ 结果表明ꎬ当酯单体与

ＤＭＡＰＭＡ 质量比在 ２ ∶１~１ ∶２范围内时ꎬ季铵化聚丙烯酸酯表面活性剂具有良好的水溶性ꎬ而季铵化聚甲基丙烯酸酯表面活性

剂水溶性较差ꎻ季铵化聚丙烯酸酯能够降低水的表面张力ꎬ具有一定表面活性ꎻ季铵化聚丙烯酸酯具有良好的界面活性ꎬ当酯与

ＤＭＡＰＭＡ 质量比为 １ ∶１时ꎬ３００ ｍｇ / Ｌ 季铵化丙烯酸异辛酯－ＤＭＡＰＭＡ 的油水界面张力可降低至 １􀆰 ３×１０－２ ｍＮ / ｍꎮ
关键词:高分子表面活性剂ꎻ聚丙烯酸酯ꎻ表面张力ꎻ界面张力
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　 　 与低分子量的表面活性剂结构类似ꎬ同时含有

亲水和疏水部分的大分子即为高分子表面活性

剂[１]ꎮ 不同于小分子表面活性剂ꎬ高分子表面活性

剂的相对分子质量高于 １０３ ~ １０６ꎬ其具有增黏增稠

和降低表面张力的双重功能ꎬ已在涂料工业、化妆品

行业、石油工业等领域受到了越来越广泛的关

注[２－５]ꎮ 聚合物表面活性剂根据分子构型可分为嵌

段型、接枝型和无规型 ３ 种[６－７]ꎮ 虽然无规型共聚

物表面活性剂的分子结构不明确ꎬ但目前已应用于

实际工业中的共聚物表面活性剂大多是由不同物

理、化学性质的单体通过共聚得到的无规共聚物表

面活性剂ꎮ 另外ꎬ高分子表面活性剂按照亲水部分

带电性又可以分为阳离子型、阴离子型、非离子型和

两性离子型[８－９]ꎮ 通过乳液聚合制备所得丙烯酸酯

与甲基丙烯酸共聚物同时兼具疏水单元和亲水单

元ꎬ在碱性环境下具有较好的表界面活性ꎬ是一种典

型的阴离子型无规型高分子表面活性剂ꎬ能够有效

吸附至油水界面ꎬ目前已有大量文献报道其可作为

油田采出液处理用反相破乳剂[１０－１２]ꎮ
本文采用(甲基)丙烯酸酯和 Ｎ－(３－二甲氨基
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丙基)甲基丙烯酰胺(ＤＭＡＰＭＡ)为主要单体ꎬ通过

改变丙烯酸酯种类和单体比制备得到了一系列无规

共聚物ꎻ然后利用氯丙醇对共聚物进行了季铵化改

性ꎬ制备得到了一系列阳离子型无规高分子表面活

性剂ꎬ并研究了它们的表界面活性ꎬ为它们在石油工

业领域的应用(例如反相破乳剂、稳泡剂、驱油剂

等)提供了一定的基础认识ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要原料与仪器

丙烯酸甲酯(ＭＡ)、丙烯酸乙酯(ＥＡ)、丙烯酸

丁酯(ＢＡ)、丙烯酸异辛酯(ＥＨＡ)、甲基丙烯酸甲酯

(ＭＭＡ)、甲基丙烯酸乙酯(ＥＭＡ)、甲基丙烯酸丁酯

(ＢＭＡ)、甲基丙烯酸异辛酯(ＥＨＭＡ)、甲基丙烯酸

月桂酯 ( ＬＭＡ)、 Ｎ － 羟 甲 基 丙 烯 酰 胺 ( ＨＡＭ)、
ＤＭＡＰＭＡ、氯丙醇购自上海阿拉丁化学试剂厂ꎻ无
水乙醇、偶氮二异丁腈(ＡＩＢＮ)购自成都科龙化学试

剂厂ꎻ原油取自渤海某采油平台ꎬ密度 ０􀆰 ９１６ ｇ / ｃｍ３ꎮ
ＷＱＦ－５２０ 型红外光谱仪(北京瑞利分析仪器

有限公司)ꎬＢｒｕｋｅｒ ＡＶＡＮＣＥⅢ ＨＤ４００ 核磁共振仪

(瑞士布鲁克公司)ꎬＤＳＡ３０ 界面参数一体测量仪

(德国 ＫＲＵＳＳ 公司)ꎬＴＸ５００Ｃ 旋转滴界面张力仪

(美国 ＣＮＧ 公司)ꎮ
１􀆰 ２　 聚丙烯酸酯类高分子表面活性剂的制备

季铵化聚丙烯酸酯高分子表面活性剂的合成路

线见图 １ꎮ 参照文献[１３]的报道ꎬ选择其中一组合

成为例ꎮ 第一步:在装有冷凝回流管、磁力搅拌子的

三口瓶中加入无水乙醇、ＤＭＡＰＭＡ 与丙烯酸酯(单
体质量浓度 ５０％)ꎬ将三口瓶放入恒温磁力搅拌器

中ꎬ升温至 ５５℃ꎬ开启搅拌ꎬ然后通入氮气 ３０ ｍｉｎꎬ
待通气完毕后ꎬ将 ＡＩＢＮ(占单体质量的 ０􀆰 ５％)加入

三口瓶ꎬ反应时间 １０ ｈꎬ得到淡黄色黏稠液体ꎮ 第二

步:将一定量第一步产物与等质量的无水乙醇加入

三口瓶中ꎬ按照与第一步产物中 ＤＭＡＰＭＡ 等摩尔

比加入 ３－氯－１－丙醇ꎬ通入氮气 ３０ ｍｉｎ 后拧紧瓶

盖ꎬ放入 ８０℃恒温磁力搅拌器中反应 １６ ｈꎬ得到最

终产物的乙醇溶液ꎻ利用旋蒸除去乙醇ꎬ然后使用乙

酸乙酯反复清洗 ２ ~ ３ 次ꎬ真空干燥后得到固体产

物ꎮ 需要特别说明的是ꎬ在第一步反应时ꎬ二元共聚

加入 ＤＭＡＰＭＡ 与 丙 烯 酸 酯ꎬ 三 元 共 聚 加 入

ＤＭＡＰＭＡ、丙烯酸酯和 ＨＡＭꎬ其中ꎬＮ－羟甲基丙烯

酰胺的质量占总单体的 ５％ꎮ
不同产物的简写符号列于表 １ꎬＲ 表示经过氯丙

醇季铵化ꎬ下标表示丙烯酸酯与 ＤＭＡＰＭＡ 的质量比ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

图 １　 季铵化聚丙烯酸酯高分子表面活性剂的合成路线

表 １　 不同产物的简写符号列表

酯

二元共聚物 三元共聚物

ｍ(酯) ∶ｍ(ＤＭＡＰＭＡ) ｍ(酯) ∶ｍ(ＤＭＡＰＭＡ)

２ ∶１ １ ∶１ １ ∶２ ２ ∶１ １ ∶１ １ ∶２

ＭＡ Ｒ－ＰＭ２Ｄ１ Ｒ－ＰＭ１Ｄ１ Ｒ－ＰＭ１Ｄ２ Ｒ－ＰＭ２Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＭ１Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＭ１Ｄ２Ｍ

ＥＡ Ｒ－ＰＥ２Ｄ１ Ｒ－ＰＥ１Ｄ１ Ｒ－ＰＥ１Ｄ２ Ｒ－ＰＥ２Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＥ１Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＥ１Ｄ２Ｍ

ＢＡ Ｒ－ＰＢ２Ｄ１ Ｒ－ＰＢ１Ｄ１ Ｒ－ＰＢ１Ｄ２ Ｒ－ＰＢ２Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＢ１Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＢ１Ｄ２Ｍ

ＥＨＡ Ｒ－ＰＥＨ２Ｄ１ Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ１ Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ２ Ｒ－ＰＥＨ２Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ２Ｍ
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续表

酯

二元共聚物 三元共聚物

ｍ(酯) ∶ｍ(ＤＭＡＰＭＡ) ｍ(酯) ∶ｍ(ＤＭＡＰＭＡ)

２ ∶１ １ ∶１ １ ∶２ ２ ∶１ １ ∶１ １ ∶２

ＭＭＡ Ｒ－ＰＭＭ２Ｄ１ Ｒ－ＰＭＭ１Ｄ１ Ｒ－ＰＭＭ１Ｄ２ Ｒ－ＰＭＭ２Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＭＭ１Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＭＭ１Ｄ２Ｍ

ＥＭＡ Ｒ－ＰＥＭ２Ｄ１ Ｒ－ＰＥＭ１Ｄ１ Ｒ－ＰＥＭ１Ｄ２ Ｒ－ＰＥＭ２Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＥＭ１Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＥＭ１Ｄ２Ｍ

ＢＭＡ Ｒ－ＰＢＭ２Ｄ１ Ｒ－ＰＢＭ１Ｄ１ Ｒ－ＰＢＭ１Ｄ２ Ｒ－ＰＢＭ２Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＢＭ１Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＢＭ１Ｄ２Ｍ

ＥＨＭＡ Ｒ－ＰＥＨＭ２Ｄ１ Ｒ－ＰＥＨＭ１Ｄ１ Ｒ－ＰＥＨＭ１Ｄ２ Ｒ－ＰＥＨＭ２Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＥＨＭ１Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＥＨＭ１Ｄ２Ｍ

ＬＭＡ Ｒ－ＰＬＭ２Ｄ１ Ｒ－ＰＬＭ１Ｄ１ Ｒ－ＰＬＭ１Ｄ２ Ｒ－ＰＬＭ２Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＬＭ１Ｄ１Ｍ Ｒ－ＰＬＭ１Ｄ２Ｍ

１􀆰 ３　 产物水溶性判断及表界面张力的测定

称取 １ ｇ 最终产物加入至 ９９ ｇ 水中ꎬ搅拌 ２ ｈꎬ
若能形成均相透明的溶液ꎬ则判断该产物可水溶ꎮ
以去离子水为溶剂ꎬ将水溶性的产物配制成一系列

不同浓度的水溶液ꎬ利用界面参数一体化测量仪在

室温下测定水溶液的表面张力ꎬ利用旋转滴界面张

力仪在 ６５℃下测定油水界面张力ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 反应产物结构的表征

以 Ｒ－ＰＭ１Ｄ１ 和 Ｒ－ＰＭ１Ｄ１Ｍ 为代表ꎬ通过 ＩＲ
与１ＨＮＭＲ 分析聚合物结构ꎮ 图 ２ 显示了 Ｒ－ＰＭ１Ｄ１

和 Ｒ－ＰＭ１Ｄ１Ｍ 的 ＩＲ 谱图ꎮ ３ ２００ ~ ３ ５００ ｃｍ－１的宽

峰为 Ｎ—Ｈ 与—ＯＨ 的缔合峰ꎬＲ－ＰＭ１Ｄ１Ｍ 比 Ｒ－
ＰＭ１Ｄ１ 的波数更大ꎬ这是由于 Ｒ － ＰＭ１Ｄ１Ｍ 中的

ＨＡＭ 引入了更多的—ＯＨꎬ从而造成峰位置的偏移ꎻ
２ ９７５ 和 ２ ８２２ ｃｍ－１ 分别为—ＣＨ３ 和—ＣＨ２ 的反对

称伸缩振动峰ꎻ１ ７３１ 和 １ ６４０ ｃｍ－１处分别为酯基和

酰胺中的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰ꎻ１ ５２９ ｃｍ－１处为酰胺中

Ｎ—Ｈ 的面内弯曲振动峰ꎮ 由红外表征可判断 Ｒ－
ＰＭ１Ｄ１ 和 Ｒ－ＰＭ１Ｄ１Ｍ 均已成功制备ꎮ

１—Ｒ－ＰＭ１Ｄ１ꎻ２—Ｒ－ＰＭ１Ｄ１Ｍ

图 ２　 产物的红外谱图

图 ３ 显示了 Ｒ－ＰＭ１Ｄ１ 和 Ｒ－ＰＭ１Ｄ１Ｍ 的核磁氢

谱ꎮ 图中 δ ＝ ４􀆰 ４０ 对应 ＤＭＡＰＭＡ 中—Ｃ—ＣＨ３ꎬδ ＝

３􀆰 ４７ 对应丙烯酸甲酯中的—ＣＨ２—ꎬδ＝ ３􀆰 ２０ 对应氯

丙醇 中—ＣＨ２—ＯＨꎬ δ ＝ １􀆰 ８４ 对 应 ＤＭＡＰＭＡ 中

—Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—ꎮ 核磁氢谱的结果表明单体已

经发生了共聚ꎮ

(ａ)Ｒ－ＰＭ１Ｄ１

(ｂ)Ｒ－ＰＭ１Ｄ１Ｍ

图 ３　 产物的红外谱图

２􀆰 ２　 产物水溶性

丙烯酸酯和甲基丙烯酸酯水溶性差ꎬＤＭＡＰＭＡ
(或者季铵化后)水溶性好ꎬ反应时两者质量比必然

会影响产物的水溶性ꎮ 另外ꎬ不同酯的亲水性也存

在差异ꎬ不同酯的反应产物水溶性也必然不同ꎮ 实

验合成所得 ５４ 种产物的水溶性评价结果见表 ２ꎮ
酯与 ＤＭＡＰＭＡ 的质量比在 ２ ∶１~１ ∶２范围内时ꎬ总体

来说甲基丙烯酸酯参与的反应产物水溶性均较差ꎬ
丙烯酸酯参与的反应产物水溶性较好ꎬ这可能是由

于甲基丙烯酸酯的极性相对丙烯酸酯的极性更小、
水溶性更差所致ꎮ
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表 ２　 不同产物水溶性评价结果

酯

二元共聚物 三元共聚物

ｍ(酯) ∶ｍ(ＤＭＡＰＭＡ) ｍ(酯) ∶ｍ(ＤＭＡＰＭＡ)

２ ∶１ １ ∶１ １ ∶２ ２ ∶１ １ ∶１ １ ∶２

ＭＡ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

ＥＡ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

ＢＡ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

ＥＨＡ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ

ＭＭＡ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ

ＥＭＡ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ

ＢＭＡ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

ＥＨＭＡ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

ＬＭＡ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

　 　 注:Ｙ 代表水溶ꎻＮ 代表水不溶ꎮ

２􀆰 ３　 水溶性产物的表面张力

图 ４ 显示了不同二元共聚物表面活性剂在不同

质量浓度下的表面张力ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ二元水溶性

产物均可以降低水的表面张力ꎬ具有一定的表面活

性ꎮ 当酯与 ＤＭＡＰＭＡ 的质量比改变时ꎬ共聚物中

ＤＭＡＰＭＡ 含量最高时产物溶液表面张力最大ꎬ即表

面活性最小ꎻ当酯与 ＤＭＡＰＭＡ 的质量比为 １ ∶１时产

物溶液表面张力最小ꎬ表面活性最大ꎮ 这可能是由

于 ＤＭＡＰＭＡ 过多时ꎬ产物亲水性过强ꎬ表面活性相

对较差ꎻ酯过多时ꎬ产物疏水性过强ꎬ表面活性相对

较差ꎻ酯和 ＤＭＡＰＭＡ 质量相当时ꎬ产物两亲性相对

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｒ－ＰＭ２Ｄ１ꎻ２—Ｒ－ＰＭ１Ｄ１ꎻ３—Ｒ－ＰＭ１Ｄ２

(ａ)Ｒ－ＰＭｘＤｙ

１—Ｒ－ＰＥ２Ｄ１ꎻ２—Ｒ－ＰＥ１Ｄ１ꎻ３—Ｒ－ＰＥ１Ｄ２

(ｂ)Ｒ－ＰＥｘＤｙ

１—Ｒ－ＰＢ２Ｄ１ꎻ２—Ｒ－ＰＢ１Ｄ１ꎻ３—Ｒ－ＰＢ１Ｄ２

(ｃ)Ｒ－ＰＢｘＤｙ

１—Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ１ꎻ２—Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ２

(ｄ)Ｒ－ＰＥＨｘＤｙ

图 ４　 二元共聚物表面活性剂表面张力测定结果

平衡ꎬ故表面活性最大ꎮ 当酯与 ＤＭＡＰＭＡ 的质量

比均为 １ ∶１时ꎬ４ 种丙烯酸酯中 ＭＡ 与 ＤＭＡＰＭＡ 共

聚物 Ｒ－ＰＭ１Ｄ１ 溶液的表面张力最小ꎬ表面活性最

大ꎬ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时 Ｒ －ＰＭ１Ｄ１ 溶液的表面张力为

４８􀆰 ８６ ｍＮ / ｍꎮ
三元共聚物表面活性剂的表面张力测定结果见

图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ三元水溶性产物也可以降低水的

表面张力ꎬ具有一定的表面活性ꎮ 当酯与 ＤＭＡＰＭＡ
　 　 　 　 　 　 　

１—Ｒ－ＰＭ２Ｄ１Ｍꎻ２—Ｒ－ＰＭ１Ｄ１Ｍꎻ３—Ｒ－ＰＭ１Ｄ２Ｍ

(ａ)Ｒ－ＰＭｘＤｙＭ

１—Ｒ－ＰＥ２Ｄ１Ｍꎻ２—Ｒ－ＰＥ１Ｄ１Ｍꎻ３—Ｒ－ＰＥ１Ｄ２Ｍ

(ｂ)Ｒ－ＰＥｘＤｙＭ
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１—Ｒ－ＰＢ２Ｄ１Ｍꎻ２—Ｒ－ＰＢ１Ｄ１Ｍꎻ３—Ｒ－ＰＢ１Ｄ２Ｍ

(ｃ)Ｒ－ＰＢｘＤｙＭ

１—Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ１Ｍꎻ２—Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ２Ｍ

(ｄ)Ｒ－ＰＥＨｘＤｙＭ

图 ５　 三元共聚物表面活性剂表面张力

测定结果

的质量比改变时ꎬ酯含量越高ꎬ产物溶液的表面张力

越小ꎬ表面活性越高ꎬ这与二元共聚物表面活性剂的

结果有明显区别ꎮ 三元共聚物中引入了亲水性单体

ＨＡＭꎬ这时产物亲水性较二元共聚物有所增强ꎬ因
此随着酯单体含量增大ꎬ三元共聚物的两亲性增强ꎬ
产物表面活性增强ꎮ 当酯与 ＤＭＡＰＭＡ 的质量比均

为 ２ ∶１时ꎬ４ 种丙烯酸酯中 ＢＡ 与 ＤＭＡＰＭＡ 共聚物

Ｒ－ＰＢ２Ｄ１Ｍ 溶液的表面张力最小ꎬ表面活性最大ꎬ
２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时 Ｒ － ＰＢ２Ｄ１Ｍ 溶 液 的 表 面 张 力 为

４４􀆰 ４７ ｍＮ / ｍꎮ
２􀆰 ４　 水溶性产物的界面张力

图 ６ 显示了不同二元共聚物表面活性剂在不同

浓度下的界面张力ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ二元水溶性产物均

可以降低原油 /水的界面张力ꎬ部分产物在 １００ ｍｇ / Ｌ
时便能够降低油水界面张力至 １０－２ ｍＮ / ｍꎮ 当酯与

ＤＭＡＰＭＡ 的质量比改变时ꎬ酯含量越高界面张力越

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｒ－ＰＭ２Ｄ１ꎻ２—Ｒ－ＰＭ１Ｄ１ꎻ３—Ｒ－ＰＭ１Ｄ２

(ａ)Ｒ－ＰＭｘＤｙ

１—Ｒ－ＰＥ２Ｄ１ꎻ２—Ｒ－ＰＥ１Ｄ１ꎻ３—Ｒ－ＰＥ１Ｄ２

(ｂ)Ｒ－ＰＥｘＤｙ

１—Ｒ－ＰＢ２Ｄ１ꎻ２—Ｒ－ＰＢ１Ｄ１ꎻ３—Ｒ－ＰＢ１Ｄ２

(ｃ)Ｒ－ＰＢｘＤｙ

１—Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ１ꎻ２—Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ２

(ｄ)Ｒ－ＰＥＨｘＤｙ

图 ６　 二元共聚物表面活性剂界面张力测定结果

小ꎮ ＥＨＡ 与 ＤＭＡＰＭＡ 质量比为 １ ∶１时共聚物溶液

的界面张力最小ꎬ界面活性最大ꎮ 另外ꎬ上述实验结

果还表明ꎬ二元共聚物表面活性剂降低界面张力的

能力远远好于其降低表面张力的能力ꎮ 这可能是由

于二元共聚物表面活性剂在油水界面的吸附量远大

于其在气液界面吸附量所导致ꎮ
三元共聚物表面活性剂的界面张力测定结果见

图 ７ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ三元水溶性产物也均可以降低

原油 /水的界面张力ꎬ具有良好的界面活性ꎮ 与二元

共聚物表面活性剂一样ꎬ当酯与 ＤＭＡＰＭＡ 的质量

比改变时ꎬ酯含量越高产物溶液的界面张力越低ꎬ界
面活性越强ꎮ 当酯与 ＤＭＡＰＭＡ 的质量比均为 ２ ∶１
时ꎬＢＡ 与 ＤＭＡＰＭＡ 共聚物溶液的界面张力最小ꎬ
界面活性最大ꎮ 另外ꎬ对比二元共聚物表面活性剂

和三元共聚物表面活性剂可以发现ꎬ二元共聚物降

低界面张力的能力更强ꎬ这可能是由于三元共聚物

的亲水性更强所致ꎮ
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１—Ｒ－ＰＭ２Ｄ１Ｍꎻ２—Ｒ－ＰＭ１Ｄ１Ｍꎻ３—Ｒ－ＰＭ１Ｄ２Ｍ

(ａ)Ｒ－ＰＭｘＤｙＭ

１—Ｒ－ＰＥ２Ｄ１Ｍꎻ２—Ｒ－ＰＥ１Ｄ１Ｍꎻ３—Ｒ－ＰＥ１Ｄ２Ｍ

(ｂ)Ｒ－ＰＥｘＤｙＭ

１—Ｒ－ＰＢ２Ｄ１Ｍꎻ２—Ｒ－ＰＢ１Ｄ１Ｍꎻ３—Ｒ－ＰＢ１Ｄ２Ｍ

(ｃ)Ｒ－ＰＢｘＤｙＭ

１—Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ１Ｍꎻ２—Ｒ－ＰＥＨ１Ｄ２Ｍ

(ｄ)Ｒ－ＰＥＨｘＤｙＭ

图 ７　 三元共聚物表面活性剂表面张力测定结果

３　 结论

(１)采用溶液聚合后季铵化反应所得季铵化丙

烯酸酯－ＤＭＡＰＭＡ 二元共聚物和季铵化丙烯酸酯－
ＤＭＡＰＭＡ－ＨＡＭ 三元共聚物具有良好的水溶性、表
面活性和界面活性ꎮ

(２)当酯与 ＤＭＡＰＭＡ 质量比在 ２ ∶１ ~ １ ∶２范围

内改变ꎬ季铵化二元共聚物中酯与 ＤＭＡＰＭＡ 质量

比为 １ ∶１时表面活性最大ꎬ季铵化三元共聚物的表

面活性随着酯单体含量增大而增强ꎮ 当酯与

ＤＭＡＰＭＡ 质量比为 １ ∶１ꎬ季铵化 ＭＡ－ＤＭＡＰＭＡ 共

聚物溶液的表面张力最小ꎬ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时溶液的表

面张力为 ４８􀆰 ８６ ｍＮ / ｍꎻ当酯与 ＤＭＡＰＭＡ 的质量比

为 ２ ∶１ꎬ季铵化 ＢＡ－ＤＭＡＰＭＡ－ＨＡＭ 共聚物溶液的

表面张力最小ꎬ表面活性最大ꎬ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时溶液的

表面张力为 ４４􀆰 ４７ ｍＮ / ｍꎮ
(３)当酯与 ＤＭＡＰＭＡ 质量比在 ２ ∶１ ~ １ ∶２范围

内改变ꎬ季铵化二元共聚物和三元共聚物的界面活

性随着酯含量增大而增强ꎮ 所有水溶共聚物中ꎬＲ－
ＰＥＨ１Ｄ１ 的油水界面张力最小ꎬ３００ ｍｇ / Ｌ 时油水界

面张力可以降低至 １􀆰 ３×１０－２ ｍＮ / ｍꎮ
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