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摘要:以三聚氰胺和六亚甲基二异氰酸酯进行聚合获得了含有链氨基的脱硝剂 ＰＭＨꎮ 采用红外光谱、元素分析仪、热重分

析及程序升温质谱对 ＰＭＨ 进行了表征ꎬ并考察其脱硝性能ꎮ 结果表明ꎬ聚合时间越长ꎬ氮含量越接近支化产物ꎬ链氨基含量越

多ꎬ热分解表观活化能越高ꎮ 热解实验表明ꎬＰＭＨ 会先释放出—(ＣＨ２) ６ＮＣＯꎬ然后内部链上酰胺键进一步发生断裂ꎬ释放氨及

其他小分子产物ꎬ且随着聚合时间的延长ꎬ其分解释放速率逐渐降低ꎮ ＰＭＨ 脱硝性能由大到小顺序为 ＰＭＨ(８ ｈ)>ＰＭＨ(６ ｈ) >
ＰＭＨ(４ ｈ)ꎬ脱硝活性与 ＰＭＨ 的热分解稳定性对应ꎮ
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　 　 氮氧化物(ＮＯｘ)作为大气的主要产物之一ꎬ也
是形成酸雨、酸雾的主要污染物质ꎬ对环境的危害极

大[１－４]ꎮ 关于 ＮＯｘ 的主流脱除方式有两种:选择性

非催化还原技术( ＳＮＣＲ)和选择性催化还原技术

(ＳＣＲ) [５]ꎮ ＳＮＣＲ 技术使用较为成熟ꎬ脱硝剂采用

氨水或尿素ꎬ但脱硝效率较低ꎬ难以满足日益严格的

环保要求[６－８]ꎮ ＳＣＲ 脱硝效率虽高ꎬ但是由于垃圾

焚烧过程中产生的烟气成分复杂ꎬ容易导致催化剂

中毒失活ꎬ限制了其应用[９－１０]ꎮ 针对 ＳＮＣＲ 和 ＳＣＲ
在垃圾焚烧领域的不足ꎬ近年来发展了高分子非催

化还原脱硝技术(ＰＮＣＲ)ꎮ 该技术工艺与 ＳＮＣＲ 类

似ꎬ即将高分子脱硝剂喷入焚烧炉内进行脱硝ꎬ具
有脱硝效率高、工艺简单、设备改造投资少和脱硝

能耗低等优点[１１－１２] ꎬ逐渐在垃圾焚烧等行业得到

推广应用ꎮ
目前文献仅见少量关于高分子脱硝剂的报道ꎮ

齐庆民[１３]以一定配比将尿素、三聚氰胺与氧化镁进

行混合ꎬ再加入有机活性碳粉、碳酸钠、膨润土和生

石灰ꎬ混合均匀后得到高分子干法脱硝剂ꎬ制备的高

分子干法脱硝剂不仅在较宽的温度区间内具有较高

的脱硝效率ꎬ且不存在氨逃逸等副作用及二次污染ꎮ
姚建等[１４]将高吸水性树脂、尿素、高锰酸钾、三聚氰
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胺、氰尿酸、滑石粉作为第一混合物ꎬ然后加入一定

量的二氧化硅和高岭土ꎬ混合均匀后ꎬ即可得到所需

脱硝剂ꎮ 该法所制备的脱硝剂成本较低、操作难度

不高ꎬ并且在不使用催化剂的情况下ꎬ具有至少

８０％以上的脱硝效率ꎮ 文献报道的高分子脱硝剂往

往采用高分子材料与含有活泼氨基的物质(如尿

素、三聚氰胺)混合而成ꎬ并未对氨基进行改性处

理ꎬ在高温炉内氨基分解过快ꎬ产生的氨气易与氧气

发生氧化反应ꎬ降低了氨基的利用率ꎮ
本课题组[１５－１６] 通过考察具有不同氨基基团的

聚丙烯酰胺、琥珀酰亚胺和聚天冬氨酸钾的脱硝性

能发现ꎬ具有链氨基结构的聚天冬氨酸钾脱硝活性

优异ꎬ优于端氨基和环氨基的活性ꎮ 因此对含有端

氨基的活性物质进行接枝改性生成链氨基ꎬ将可能

增加氨基利用率ꎬ进一步提升脱硝能力ꎮ
考虑到三聚氰胺具有丰富的端氨基基团ꎬ可以

改性形成丰富的链氨基ꎬ有望实现很好的脱硝效果ꎮ
因此本文以三聚氰胺作为活性氨基的来源ꎬ通过六

亚甲基二异氰酸酯(ＨＤＩ)进行改性处理ꎬ制备含有

大量链氨基的高分子脱硝剂 ＰＭＨꎬ并对其热分解过

程进行分析ꎬ为获得性能优异的高分子脱硝剂提供

思路ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

三聚氰胺 (Ｍｅｌａｍｉｎｅꎬ分析纯) 和 ＨＤＩ (分析

纯)ꎬ购自 Ｍａｃｋｌｉｎ 公司ꎻ三乙胺(ＴＥＡꎬ分析纯)和

ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦꎬ分析纯)ꎬ购自成都科隆

化学品有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 ＰＭＨ 的制备

在 Ｎ２ 氛围下ꎬ向三颈烧瓶中加入适量的 ＨＤＩ
和 ＤＭＦꎬ搅拌并升温至 ８０℃ꎬ保温 ３０ ｍｉｎꎮ 加入

２ ｍＬ 的 ＴＥＡ 作为催化剂ꎬ称取一定量的 Ｍｅｌａｍｉｎｅ
和 ＤＭＦꎮ 通过超声使 Ｍｅｌａｍｉｎｅ 在 ＤＭＦ 中均匀地分

散ꎬ形成悬浊液ꎮ 将分散后的 Ｍｅｌａｍｉｎｅ 悬浊液滴加

到三颈烧瓶中ꎬ滴加完毕后反应 ４ ~ ８ ｈꎬ冷却至室

温ꎬ使用热水进行洗涤ꎬ抽滤ꎬ最后将得到的固体于

烘箱中干燥ꎮ 根据反应时间ꎬ将样品分别命名为

ＰＭＨ－４ ｈ、ＰＭＨ－６ ｈ 和 ＰＭＨ－８ ｈꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 红外光谱分析

采用美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司生产的 ＰＥ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ⅱ型红外光谱仪对样品进行红外表征ꎮ 将样品称

重ꎬ与标准 ＫＢｒ 以 １ ∶２００ 质量比混合ꎬ在研磨均匀后

压片ꎬ测量ꎮ 测量波数为 ４ ０００~４００ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 元素分析仪

采用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ 生

产的 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ 型元素分析仪测定脱

硝剂的 Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｓ 元素含量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 热重分析

采用美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司生产的 ＴＧＡ８０００ 的

热重分析仪测定脱硝剂的热稳定性ꎮ 取 １０ ｍｇ 样

品于坩埚中ꎬ实验温度区间 ２５ ~ ８００℃ꎬ升温速率

为 １０℃ / ｍｉｎꎮ 实验中 Ｎ２ 作为吹扫气ꎬ气体流量为

５０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
通过热重分析仪测量脱硝剂在不同加热速率

(βꎬ分别为 ５、７、１０、１５℃ / ｍｉｎ 和 ２０℃ / ｍｉｎ)时的热

失重曲线ꎬ利用 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 方法来计算样品的热分解

活化能[１７]ꎬ如式(１)所示ꎮ
－ ｌｎ(β / Ｔ２

ｍａｘ) ＝ Ｅ / (ＲＴｍａｘ) － ｌｎ(ＡＲ / Ｅ) (１)

式中:Ｔｍａｘ为最大分解速率所对应的温度ꎬ℃ꎻＥ 为活

化能ꎬｋＪ / ｍｏｌꎻＲ 为气体常数ꎬ８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＡ 为

指前因子ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 程序升温－质谱分析

程序升温－质谱(ＴＰ－ＭＳ)分析在自制实验装置

进行ꎬ该装置由微型固定床热解装置、光电离－垂直

引入飞行时间质谱仪以及产物传输管道组成ꎮ 在实

验过程中利用热解反应炉对样品进行程序升温加

热ꎬ温度范围是 ３５ ~ ７００℃ꎬ升温速率 １０℃ / ｍｉｎꎮ 在

打开反应炉的同时ꎬ通过光电质谱ꎬ对样品分解产生

的气态产物进行实时检测ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 脱硝性能评价

图 １ 为脱硝评价装置示意图ꎮ 石英管中装有石

棉和石英砂ꎬ在一定温度下ꎬ通入 Ｎ２ 和 ＮＯꎬ设定气

体总流量 １ Ｌ / ｍｉｎꎬＮＯ 浓度为 ５００ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ采用德

国 ＭＲＵ 公司 ＯＰＴＩＭＡ７ 烟气分析仪分析 ＮＯ 浓度ꎮ
待烟气分析仪中 ＮＯ 含量的读数稳定后ꎬ称取 １００ ｍｇ
脱硝剂加入石英管中与模拟烟气反应ꎬ记录 ＮＯ 含

量的变化ꎮ

图 １　 脱硝性能评价装置示意图
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ＮＯ 转化率用式(２)计算ꎮ
η ＝ [(φ１ － φｉ) / φ１] × １００％ (２)

式中:η 为 ＮＯ 转化率ꎬ％ꎻφ１ 为 ＮＯ 的初始浓度ꎬ
ｍｇ / Ｎｍ３ꎻφｉ 为第 ｉ 时刻 ＮＯ 浓度ꎬｍｇ / Ｎｍ３ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同聚合时间 ＰＭＨ 红外光谱分析

图 ２ 为 Ｍｅｌａｍｉｄｅ 和 ＨＤＩ 的聚合反应式ꎮ 可以

看到ꎬ反应过程中 Ｍｅｌａｍｉｎｅ 的端氨基(—ＮＨ２ ) 和

ＨＤＩ 中的异氰酸酯基(—ＮＣＯ)发生反应ꎬ生成脲基

(—ＮＨ—ＣＯ—ＮＨ—)ꎮ 反应中哌嗪的 ３ 个氨基分

别与 ＨＤＩ 反应形成如图中结构 １、２ 和 ３ 所示的基

团ꎮ 随着反应不断进行ꎬ结构 ３ 基团增多ꎬＰＭＨ 形

成超支化结构ꎬ且具有大量的链氨基ꎮ

图 ２　 Ｍｅｌａｍｉｄｅ 和 ＨＤＩ 聚合生成 ＰＭＨ 的反应式

对原料和反应产物进行了红外表征ꎬ结果如图 ３
所示ꎮ 在 ＨＤＩ 的谱图中ꎬ２ ９３７ ｃｍ－１和 ２ ８５８ ｃｍ－１处

为—ＣＨ２ 的吸收峰ꎬ２ ２７８ ｃｍ－１ 处为—ＮＣＯ 的吸收

峰[１８]ꎮ 对于 Ｍｅｌａｍｉｎｅꎬ在 ８１５、１ ４６７、１ ５２９ ｃｍ－１出

现三嗪环的特征峰ꎬ在 ３ ３０６ ｃｍ－１处出现—ＮＨ 特征

峰[１９]ꎮ 在 ＰＭＨ 的谱图中可以看到ꎬ２ ２７８ ｃｍ－１处归

属于—ＮＣＯ 的吸收峰明显减弱ꎬ在 ＰＭＨ － ４ ｈ 和

ＰＭＨ－６ ｈ 还能发现微弱的吸收峰ꎬ且位移到２ ３３３ ｃｍ－１

处ꎬＰＭＨ－ ８ ｈ 谱图中基本未发现—ＮＣＯ 的吸收

峰ꎬ说明结构中的—ＮＣＯ 基本反应完全ꎮ 同时在

１ ６５０ ｃｍ－１出现了新的—ＮＨ—ＣＯ—的特征峰[２０]ꎬ进
一步证明 Ｍｅｌａｍｉｎｅ 的—ＮＨ２ 和 ＨＤＩ 中的—ＮＣＯ 发

１—ＨＤＩꎻ２—Ｍｅｌａｍｉｎｅꎻ３—ＰＭＨ－４ ｈꎻ４—ＰＭＨ－６ ｈꎻ５—ＰＭＨ－８ ｈ

图 ３　 红外谱图

生了反应ꎬ同时 ＰＭＨ 谱图中还出现—ＣＨ２ 和三嗪环

的特征峰ꎬ表明成功合成了 ＰＭＨꎮ
２􀆰 ２　 不同聚合时间 ＰＭＨ 元素含量分析

根据图 ２ 所示的反应式ꎬ聚合后 ＰＭＨ 可能出现

两种极端情况:第 １ 种ꎬＭｅｌａｍｉｄｅ 中只有两个氨基

参与聚合反应ꎬ在聚合物中间段形成结构 ２ 的基团ꎬ
在聚合物末端形成结构 １ 的基团ꎬ在此结构下 ＰＭＨ
的理论氮元素含量约在 ４０􀆰 ６２％ꎻ第 ２ 种ꎬＭｅｌａｍｉｄｅ
中 ３ 个氨基全部发生聚合反应ꎬ聚合物中间段形成

结构 ３ 的基团ꎬ末端形成结构 １ 的基团ꎬ此时理论氮

元素含量约在 ３１􀆰 ３４％ꎮ 为此ꎬ对 ＰＭＨ 中的元素含

量进行了分析ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＰＭＨ 的元素分析结果

样品 Ｎ / ％ Ｃ / ％ Ｈ / ％
ＰＭＨ－４ ｈ ３３􀆰 ５４ ４４􀆰 ９７ ７􀆰 ６６
ＰＭＨ－６ ｈ ３２􀆰 ８７ ４５􀆰 ６３ ７􀆰 ６５
ＰＭＨ－８ ｈ ３１􀆰 ２７ ４８􀆰 ３１ ７􀆰 ６５

可以看到ꎬ随着反应时间的延长ꎬ聚合物中的含

氮量逐渐减小ꎮ 当反应时间为 ４ ｈ 时ꎬ聚合物中的

含氮量已经达到 ３３􀆰 ５４％ꎬ此时聚合物中有大量的

结构 ３ 基团ꎬ还有部分结构 ２ 的基团ꎬ当反应时间进

一步延长到 ８ ｈ 时ꎬ聚合物的含氮量接近第 ２ 种情

况ꎬ说明此时反应比较彻底ꎬ聚合物中基本都是结构

３ 基团ꎬ此时聚合物中的链氨基含量达到最大ꎮ
２􀆰 ３　 不同聚合时间 ＰＭＨ 热失重分析

图 ４ 是 Ｍｅｌａｍｉｄｅ 和 ＰＭＨ 的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线ꎮ

(ａ)ＴＧ

(ｂ)ＤＴＧ

１—Ｍｅｌａｍｉｎｅꎻ２—ＰＭＨ－４ ｈꎻ３—ＰＭＨ－６ ｈꎻ４—ＰＭＨ－８ ｈ

图 ４　 Ｍｅｌａｍｉｄｅ 和 ＰＭＨ 的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 图
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从图 ４(ａ)可以看出ꎬＭｅｌａｍｉｄｅ 在 ３１０℃左右发生升

华ꎬ其热重谱图仅有一个失重过程ꎬ对应其升华过

程ꎬ因此 Ｍｅｌａｍｉｄｅ 难以得到充分的利用ꎮ 相对于

ＭｅｌａｍｉｄｅꎬＰＭＨ 的热失重温度明显升高ꎬ说明其热

稳定性得到提升ꎮ 从图 ４ ( ｂ) 可以看出ꎬＰＭＨ 在

３００、３６０℃和 ４６０℃ 出现 ３ 个失重峰ꎮ 随着反应时

间的延长ꎬ３００℃和 ４６０℃的失重峰呈现逐渐增大的

趋势ꎬ而 ３６０℃的失重峰出现下降趋势ꎮ

２􀆰 ４　 不同聚合时间 ＰＭＨ 的 ＴＰ－ＭＳ 分析

为了进一步明晰失重过程ꎬ对 ＰＭＨ 进行了 ＴＰ－
ＭＳ 检测ꎮ ＳＣＲ 和 ＳＮＣＲ 常用的脱硝剂在高温下进

行脱硝的热解产物主要是含有—ＮＨ２ 和—ＮＣＯ 基

团的相关产物[２１－２４]ꎮ 图 ５ 为 ＴＰ－ＭＳ 检测的不同质

荷比(ｍ / ｚ)的热解产物随温度的变化趋势图ꎮ 选取

ｍ / ｚ 为 １７、３０、４２、５６ 和 １２６ 的热解产物ꎬ对其进行

积分处理(表 ２)并与ＤＴＧ曲线进行对比ꎬ进一步阐

(ａ)ＰＭＨ－４ ｈ (ｂ)ＰＭＨ－６ ｈ (ｃ)ＰＭＨ－８ ｈ

图 ５　 ＰＭＨ 的 ＤＴＧ 曲线以及热解产物随温度的变化趋势

表 ２　 ＰＭＨ 的热解基团的释放量

样品
１７/
ＮＨ３

３０/
—ＣＨ２ＮＨ２

４２/
—ＮＣＯ

５６/
—ＣＨ２ＮＣＯ

１２６/
—(ＣＨ２)６ＮＣＯ

ＰＭＨ－４ ｈ ３７０５８２ ２０４９６６０ ２４８３７ ６２４２４１０ ３７１５１６

ＰＭＨ－６ ｈ １００３６７ ８３１５５０ ２２１４０ ２１８６５００ ３０６９２２

ＰＭＨ－８ ｈ ７２２９ ６７２３９ ４３９４ ３９７００ １０８８４８

明聚合物热分解过程ꎮ
从图 ５ 可知ꎬ不同聚合时间的 ＰＭＨ 均是 ｍ / ｚ 为

１２６ 的峰最先分解出来ꎬ这是 ＰＭＨ 处于末端的

—(ＣＨ２) ６ＮＣＯ 断链而成ꎬ且随着聚合时间的延长ꎬ
相应峰面积减小ꎬ说明端基—(ＣＨ２) ６ＮＣＯ 量逐渐减

少ꎬ聚合物的聚合度逐渐提高ꎮ 同时可以看到ꎬｍ / ｚ
为 １２６ 分解温度范围为 ２８０ ~ ４２０℃ꎬ随着聚合时间

的延长ꎬ低温分解信号逐渐增强ꎮ 这可能是因为前

两者的聚合程度相对较差ꎬ在较宽的温度范围内出

现—(ＣＨ２) ６ＮＣＯ 信号ꎮ 而 ＰＭＨ－８ ｈ 的聚合程度

好ꎬ高温下断裂时间基本一致ꎬ因此分解温度较为集

中ꎮ 随着温度的进一步提高ꎬ化学键断裂更加容易ꎬ
ｍ / ｚ 为 １７(ＮＨ３)、３０(ＣＨ２ＮＨ２)和 ５６(ＣＨ２ＮＣＯ)的

基团开始分解出来ꎮ ＰＭＨ－４ ｈ 和 ＰＭＨ－６ ｈ 中 ｍ / ｚ
为 １７、３０ 及 ５６ 的峰只在 ３８０℃出现ꎬ而 ＰＭＨ－８ ｈ 除

了在 ３８０℃有一段分解峰外ꎬ还在 ４９０℃处有一段小

的分解峰ꎬ这是链氨基含量不同导致的ꎬ因为链氨基

相对于端氨基释放会更加缓慢且稳定ꎬ故聚合时间

越长分解峰越缓慢而稳定ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ各基团分解峰面积大小顺序为

ＰＭＨ－４ ｈ>ＰＭＨ－６ ｈ>ＰＭＨ－８ ｈꎮ 说明聚合时间较

短时ꎬＰＭＨ 更易分解ꎮ
２􀆰 ５　 不同聚合时间 ＰＭＨ 热分解活化能研究

图 ６ 为 ＰＭＨ 在 ５ 种升温速率下的 ＤＴＧ 曲线ꎮ
结果表明ꎬ随着升温速率的增加ꎬＴｍａｘ提高ꎮ 由－ｌｎ
(β / Ｔ２

ｍａｘ)与 １ / Ｔｍａｘ的线性关系进行相关数据拟合ꎬ
结果如图 ７ 所示ꎬ相关数据见表 ３ꎮ 可以看到ꎬ随着

反应时间的延长ꎬ热分解活化能增大ꎬ表明此时聚合

物的结构更加完善ꎬ热稳定性更好ꎬ分解的基团释放

速度也越慢ꎮ

(ａ)ＰＭＨ－４ ｈ

(ｂ)ＰＭＨ－６ ｈ
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(ｃ)ＰＭＨ－８ ｈ

１—５℃ / ｍｉｎꎻ２—７℃ / ｍｉｎꎻ３—１０℃ / ｍｉｎꎻ４—１５℃ / ｍｉｎꎻ５—２０℃ / ｍｉｎ

图 ６　 ＰＭＨ 在不同升温速率下的 ＤＴＧ 曲线

１—ＰＭＨ－４ ｈꎻ２—ＰＭＨ－６ ｈꎻ３—ＰＭＨ－８ ｈ

图 ７　 ＰＭＨ 热分解活化能拟合曲线

表 ３　 ＰＭＨ 的活化能

聚合时间 拟合方程 活化能 / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)

４ ｈ ｙ＝－１３􀆰 ５６８３ｘ＋１１􀆰 １６５６ １１２􀆰 ８１

６ ｈ ｙ＝－１６􀆰 ２６２７ｘ＋１９􀆰 ２９８５ １３５􀆰 ２１

８ ｈ ｙ＝－１７􀆰 ０９１７ｘ＋１６􀆰 ５１４９ １４２􀆰 １０

２􀆰 ６　 不同聚合时间 ＰＭＨ 脱硝性能分析

图 ８ 为 Ｍｅｌａｍｉｄｅ 和 ＰＭＨ 的脱硝效率和脱硝量

对比ꎬ可以看出 Ｍｅｌａｍｉｄｅ 的最大脱硝效率约为

９３􀆰 ２３％ꎬ保持在脱硝效率 ８０％的时间约为 １１０ ｓꎬ
ＰＭＨ－４ ｈ、ＰＭＨ－６ ｈ 和 ＰＭＨ－８ ｈ 最大脱硝效率分

别在 ９８􀆰 ３６％、９６􀆰 ６５％和 ９８􀆰 ２１％ꎬ保持在脱硝效率

８０％的时间约为 ６１３、６３６ ｓ 和 １ １６１ ｓꎮ 可以看出

ＰＭＨ 在高温下的稳定脱硝能力和单位质量脱硝剂

的脱硝量都优于 Ｍｅｌａｍｉｄｅꎬ因为 Ｍｅｌａｍｉｄｅ 经过接枝

１—Ｍｅｌａｍｉｎｅꎻ２—ＰＭＨ－４ ｈꎻ３—ＰＭＨ－６ ｈꎻ４—ＰＭＨ－８ ｈ
(ａ)脱硝效率

(ｂ)单位质量脱硝量

图 ８　 脱硝性能

改性后ꎬ端氨基转化为链氨基ꎬ催化剂的热稳定性能

得到提升ꎮ 此外聚合时间的延长会使 ＰＭＨ 的热稳

定性进一步提高ꎬ促进了—ＮＣＯ 与 —ＮＨ２ 的反应ꎬ
转化为—ＮＨＣＯＮＨ—ꎬ使 ＰＭＨ 高温下缓慢稳定释

放脱硝基团ꎬ从而增加了活性氨基的相对释放量ꎬ故
脱硝性能明显提升ꎮ

３　 结论

通过探讨不同聚合时间 ＰＭＨ 的热稳定性、热
分解活化能及其 ＴＰ－ＭＳ 与脱硝性能之间的联系ꎬ发
现延长聚合时间可以增加 ＰＭＨ 的热稳定性及热分

解活化能ꎬ热稳定性和热分解活化能的增加可以降

低活性氨基的释放速率ꎬＴＰ－ＭＳ 实验表明ꎬ延长聚

合时间可以增加含氨基团的释放量ꎬ从而大幅增加

脱硝剂的脱硝能力ꎬ脱硝效率较好的 ＰＭＨ－８ ｈ 最大

脱硝率达到 ９８􀆰 ２１％ꎬ脱硝量为 ０􀆰 ４１ ｍｍｏｌ ＮＯ / ｇ 脱

硝剂ꎬ因此优异高分子脱硝剂需要较好的热稳定性

和丰富的链氨基含量ꎮ
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