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聚间苯二胺胺化改性及其对 SO4 
2− 的吸附性能 

王云燕，桑培伦，王海鹰，张理源，柴立元，苏 珍 

(中南大学 冶金科学与工程学院，长沙  410017) 

摘 要：采用化学氧化法制备聚间苯二胺，并采用环氧氯丙烷及三乙烯四胺等多胺为原料，制备一类新型改性聚 

间苯二胺。研究溶剂等不同因素对合成反应及其硫酸根离子吸附的影响，并利用 FTIR、TG及溶解性测试等进行 

结构性能表征。结果表明：与未改性聚间苯二胺相比，胺化改性后的聚间苯二胺吸附硫酸根离子的性能得到大幅 

提升，在本研究吸附条件下，其吸附量达到了 187.5 mg/g。胺化改性可以降低改性聚间苯二胺的溶剂溶解性，在 

40~250℃范围内，其热稳定性也有所提高。对聚间苯二胺合成改性的机理进行了初步探讨。 
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Aminated modification of poly(mphenylenediamine) and 
its application to adsorption of SO4 

2− 

WANG Yunyan, SANG Peilun, WANG Haiying, ZHANG Liyuan, SU Zhen 

(School of Metallurgical Science and Engineering, Central South University, Changsha 410017, China) 

Abstract: Poly(mphenylenediamine) (PmPD) synthesized by chemically oxidative polymerization was modificated with 
epichlorohydrin  and  amination.  The  influences  of  various  factors  were  investigated,  including  the  aminating  agents, 
solvent and reaction temperature. Meanwhile, modificated PmPD was characterized through solubility tests, FTIR and TG. 
The results show that the sulfate adsorption performance of modified PmPD is enhanced obviously with an absorbance of 
187.5 mg/g. The aminated modification  leads  to  a  lower  solubility  of  the  polymer  adsorbent  in  some  solvents  and  an 
improved  thermostability  in  temperature  range  of  40−250  ℃.  The  modification  mechanism  was  then  discussed 
preliminarily. 
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高浓度硫酸盐废水主要来源于冶炼、矿山、制药 

等行业 [1] ，含硫酸盐废水不经处理直接排入水体会产 

生一系列环境危害 [2−4] 。 随着国家环境污染形势的日益 

严峻，废水中硫酸根离子的脱除越来越引起人们的关 

注。 

目前， 脱除硫酸根的方法有冷冻法 [5] 、 化学沉淀 [6] 、 

反渗透 [7] 、离子交换法 [8] 、生物法 [9] 和吸附法等，前 5 
种方法由于操作成本高，或易于导致二次污染，应用 

受到限制，而吸附法由于操作简单、运行成本低，近 

年来逐步得到人们重视。目前，国内外学者相继开发 

了如针铁矿、粉煤灰、活性炭、γAl2O3 等硫酸根吸附 

剂 [10−13] 。但这些吸附剂仍然存在较多的不足，如吸附 

性能欠佳等。因此，硫酸根离子新型吸附剂的开发具 

有非常重要的意义。 

近年来，研究者发现聚苯胺及其衍生物可有效应 

用于处理含各种重金属离子废水，包括含汞离子和有 

机汞离子 [14] 、六价铬离子 [15] 、铅离子 [16] 及银离子 [17] 

等金属离子的废水；同时，也有文献报道，聚苯胺聚 
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吡咯等可有效处理含氟离子废水 [18] 。 

本研究的前期工作发现聚间苯二胺对水体中硫酸 

根离子具有良好的吸附性能，但在溶剂和酸性溶液中 

存在一定溶解性，其应用受到限制。为此，本文作者 

基于相关文献报道的方法合成聚间苯二胺，并以环氧 

氯丙烷及多胺为原料，重点研究溶剂等不同因素对聚 

间苯二胺胺化改性反应及其对产物吸附性能的影响。 

1  实验 

1.1  试剂 

实验所用试剂有间苯二胺、过硫酸铵、无水硫酸 

钠、盐酸、铬酸钡、环氧氯丙烷(ECH)、25%浓氨水 
(AW25%)、乙二胺(EDA)、二乙烯三胺(DETA)、三乙 

烯四胺(TETA)、乙醇(EtOH)、甲苯(Toluene)、二甲苯 
(DMB)、二甲基亚砜(DMSO)、四氢呋喃(THF)、N− 
甲基吡咯烷酮(NMP)和 N，N−二甲基甲酰胺(DMF)； 

所有试剂均为 AR级。 

1.2  样品制备 
1.2.1  聚间苯二胺的制备 

取 10.0 g  (92.4 mmol)间苯二胺溶于 175 mL蒸馏 

水(0.528 mol/L)，转移至 500 mL四口烧瓶中并置于水 

浴锅内控制温度为 25 ℃，保持 20  min。取过硫酸铵 
21.1 g (92.4 mmol)溶于 55 mL (1.68 mol/L)蒸馏水中， 

以 1  d/s 的速度将氧化剂 APS溶液加入四口烧瓶中， 
20 min 加完氧化剂；随后，保温 25℃反应 5 h。反应 

结束后，用 250 mL 3号砂芯漏斗过滤样品，用蒸馏水 

润洗 5 遍后用体积比 1:1 的氨水润洗一次，再用蒸馏 

水润洗 5遍，使得润洗滤液 pH值约为 7，最后再用无 

水乙醇润洗两次后放入 60℃烘箱中烘干， 所得产物为 

聚间苯二胺(PmPD)。 
1.2.2  聚间苯二胺的环氧化预备反应 

称取 5.0 g聚间苯二胺粉末，加入至 250 mL四口 

烧瓶中，加 50 mL无水乙醇混匀。移取 7.3 mL环氧氯 

丙烷，逐滴加至四口烧瓶中；四口烧瓶置于 80℃水浴 

锅中保温反应 6 h； 其中环氧氯丙烷的用量按照聚间苯 

二胺与环氧氯丙烷的摩尔比为  1/2 确定，反应结束后 

用蒸馏水润洗数次，置于 60℃烘箱中烘干， 所得产物 

为环氧化聚间苯二胺(epoxidized PmPD)。 
1.2.3  环氧化产物的胺化改性 

称取 1.0 g的环氧化产物置于四口烧瓶中， 加入一 

定量的溶剂及多胺化合物。四口烧瓶置于温度为  120 
℃的油浴锅中； 保温反应 12 h。 反应结束后， 用 60 mL 

5 号砂芯漏斗过滤样品，并用蒸馏水润洗数次，置于 
60  ℃烘箱中烘干，所得产物为胺化聚间苯二胺 
(aminated PmPD)。 

胺化改性产物产率的计算公式以下： 

PmPD 
a 
PmPD 

= m 
m 

η ×100%  (1) 

式中：η为产物的产率；mPmPD 表示胺化之前的聚间苯 

二胺的质量；  a 
PmPD m  为胺化改性之后聚间苯二胺的质 

量。 

1.3  聚间苯二胺吸附溶液中硫酸根离子 

取 15.0 mL的硫酸根离子浓度为 2 000 mg/L的溶 

液于 100  mL 聚四氟乙烯瓶中，用盐酸调节 pH 约为 
1.70并于 30 ℃恒温水浴振荡器中预热，加入 200 mg 
聚间苯二胺，反应 1  h 后过滤，参照铬酸钡分光光度 

法检测滤液中硫酸根离子的浓度。 

聚合物对硫酸根离子的吸附率根据以下公式计 

算： 

i a 

i 
= 

ρ ρ 
ρ 
− 

q  ×100%  (2) 

式中：q 为聚合物对硫酸根离子的吸附率；ρi 和 ρa 分 

别为吸附反应前后溶液中硫酸根离子的浓度，mg/L。 

聚合物对硫酸根离子的吸附量根据以下公式计 

算： 

i a = 
ρ ρ − 

Q 
W 

×V  (3) 

式中：Q 为聚合物对硫酸根离子的吸附量，mg/g；W 
为聚合物的投加量，g；V为硫酸根溶液的体积，L。 

1.4  聚间苯二胺溶解性的测定 

取 500 mg聚间苯二胺样品加入至 50 mL溶剂中， 

于震荡器中震荡 8  h，后静置 30  min，记录上清液的 

颜色，过滤，测定剩余样品的质量，判断样品在溶剂 

中的溶解性 [17] 。 

1.5  聚间苯二胺的表征方法 

采用 Nicolet  IS10 傅里叶红外光谱分析仪测定样 

品的红外谱图，红外扫描的波数范围为  500~4000 
cm −1 ；制备样品时取少量样品与  KBr  混匀碾碎并于 
YP−2压片机上压制成片。 

采 用  STA449F3  综 合同步 热分析 仪 (德 国 
NETZSCH公司)进行测定。升温范围为 40~1 200℃， 

升温速率 10.0 K/min，氩气流速为 100 mL/min。
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2  结果与讨论 

2.1  胺化条件的优化及对 SO4 
2− 的吸附性能 

2.1.1  胺化溶剂种类的影响 

本研究考察了  DMSO(二甲基亚砜)、甲苯及二甲 

苯等不同溶剂对聚间苯二胺胺化反应及其产物吸附硫 

酸根离子的影响。其反应溶剂量为 5 mL，采用三乙烯 

四胺为原料。 由于聚间苯二胺难以有效测定其分子量， 

因此本研究以聚间苯二胺单体为基准，衡量多胺化合 

物的投入量。本实验中聚间苯二胺单体与三乙烯四胺 

的摩尔比为 1:3。实验结果如表 1所列。 

表  1  胺化溶剂种类对胺化产物产率及硫酸根吸附性能的 

影响 

Table  1  Effect  of  aminating  solvents  on  yield  and  sulfate 

adsorption performance of aminated PmPD 

Aminating solvent  η/%  q/%  Q/(mg∙g −1 ) 

DMSO  114  62.5  187.5 

Toluene  104  48.8  146.4 

DMB  105  57.4  172.2 

由表 1 可见，不同溶剂对胺化反应有较大影响， 

其中以 DMSO为溶剂时，胺化产率最高，达到 114%， 

其高于  100%。这是在反应过程中，环氧氯丙烷及多 

胺在聚间苯二胺主链发生加成反应所致。同时，采用 
DMSO为溶剂合成得到的产物对水体中硫酸根离子的 

脱除率亦达到 62.5%，吸附量为 187.5  mg/g，优于二 

甲苯及甲苯。 因此， 本研究选择以 DMSO为胺化溶剂。 
2.1.2  溶剂量的影响 

采用 DMSO为反应溶剂，改变溶剂量，考察其对 

反应及其产物吸附硫酸根离子的影响，其它反应条件 

不变。实验结果如表 2所列。 

由表 2可见，溶剂量增大不利于提高反应产物产 

表  2  胺化溶剂用量对胺化产物产率及硫酸根吸附性能的 

影响 

Table  2  Effect  of  dosage  of  aminating  solvent  on  yield  and 

sulfate adsorption performance of aminated PmPD 

Aminating solvent dosage/mL  η/%  q/%  Q/(mg∙g −1 ) 

5  114  62.5  187.5 

10  113  61.7  185.1 

15  110  57.7  173.1 

率及吸附性能。这显然是因为溶剂量少时，三乙烯四 

胺与聚间苯二胺接触概率大，其反应发生更为充分， 

从而提高产物结构活性基团量。 但进一步减少溶剂量， 

会导致反应过于激烈，反应热不易排出，而且无法有 

效搅拌使反应充分进行，因此，在本实验条件下，较 

优的反应溶剂量为 5 mL。 
2.1.3  胺化剂种类的影响 

采用 DMSO反应溶剂，用量 5  mL，其它反应条 

件不变，分别考察了浓氨水、乙二胺、二乙烯三胺和 

三乙烯四胺等多胺化合物对聚间苯二胺改性反应及其 

硫酸根离子吸附性能的影响，其结果见表  3。同时， 

为进一步比较胺化反应对其产物吸附性能的影响，表 
3 亦给出聚间苯二胺环氧化反应产物的硫酸根吸附性 

能数据。 

表  3  胺化剂种类对胺化产物产率及硫酸根吸附性能的影响 

Table  3  Effect  of  aminating  agents  on  yield  and  sulfate 

adsorption performance of aminated PmPD 

Aminating agent  η/%  q/%  Q/(mg∙g −1 ) 

AW25%  99  45.5  136.5 

EDA  103  56.9  170.7 

DETA  107  61.5  184.5 

TETA  114  62.5  187.5 

Epoxidized PmPD  －  32.7  98.1 

由实验结果可以看出，在本实验条件下，未胺化 

的环氧化聚间苯二胺产物的硫酸根脱除率仅为 
32.7%，吸附量为 98.1 mg/g，吸附性能远低于其它胺 

化产物，显然胺化改性反应极大地提升了聚间苯二胺 

对水体中硫酸根离子的吸附性能。 而且由表 3亦可见， 

随着多胺分子胺基数的增加，聚间苯二胺改性产物的 

产率及吸附性能也逐步提升。当采用三乙烯四胺改性 

时，胺化产物的吸附性能比未胺化环氧化聚间苯二胺 

的吸附性能提高近一倍。这显然是与多胺化合物分子 

中含有的胺基量有关。 
2.1.4  胺化剂投入量的影响 

考察了三乙烯四胺投入量对实验结果的影响，其 

它反应条件同上。分别选择聚间苯二胺单体与三乙烯 

四胺的摩尔比为 1/1、1/2、1/3、1/6和 1/9，实验结果 

如表 4所列。由表 4可见，随着三乙烯四胺用量增加， 

反应产物产率逐步加大，当摩尔比达到  1/3 时，产率 

趋于稳定。改性产物的硫酸根吸附性能也展现相同的 

趋势，表明聚间苯二胺单体与三乙烯四胺的摩尔比为 
1/3时达到最佳；三乙烯四胺投入量过多，多胺分子易
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表  4  聚间苯二胺与胺化剂的摩尔比对胺化产物产率及硫 

酸根吸附性能的影响 

Table 4  Effect of molar ratio of polymer/aminating agent on 

yield and sulfate adsorption performance of aminated PmPD 

Molar ratio of polymer/ 
aminating agent 

η/%  q/%  Q/(mg∙g −1 ) 

1/1  107  49.3  147.9 

1/2  110  52.0  156.0 

1/3  114  62.5  187.5 

1/6  116  60.3  180.9 

1/9  114  60.0  180.0 

发生自聚反应， 降低了胺化反应效率； 而用量过少时， 

胺化反应不充分。 
2.1.5  胺化反应温度对胺化结果的影响 

进一步考察了不同反应温度下，胺化改性聚间苯 

二胺的产率及其硫酸根吸附性能的变化情况，其中聚 

间苯二胺单体与三乙烯四胺的摩尔比为 1/3， 其它反应 

条件同上。实验结果如表 5所列。由表 5 可知，显然 

反应温度升高有利于反应的进行及吸附性能提高，但 

温度过高时，产物的产率和性能均会下降。这是因为 

反应温度过高可能导致高分子聚合物结构发生变化， 

如降解等，从而导致产物产率及吸附性能下降。 

表  5  胺化反应温度对胺化产物产率及硫酸根吸附性能的 

影响 

Table  5  Effect  of  reaction  temperature  on  yield  and  sulfate 

adsorption performance of aminated PmPD 

Reaction temperature/℃  η/%  q/%  Q/(mg∙g −1 ) 

60  107.0  35.9  107.7 

80  108.0  46.4  139.2 

120  114.0  62.5  187.5 

150  99.5  61.9  185.7 

综合以上分析可见，聚间苯二胺改性胺化较优的 

条件为：以 DMSO为胺化溶剂，控制其用量为 5 mL； 

以三乙烯四胺为胺化剂，其中聚间苯二胺单体与三乙 

烯四胺的摩尔比为 1/3，反应温度为 120 ℃左右。由此 

得到改性后的聚间苯二胺产物。 在本研究吸附条件下， 

胺化改性聚间苯二胺对硫酸根离子的脱除率最高能达 

到 62.5%，吸附量为 187.5 mg/g。 

表 6 所列为目前国内外文献报道的吸附剂及未改 

性聚间二胺对硫酸根离子的吸附性能数据。前期探索 

实验表明，本研究合成的聚间苯二胺对硫酸根离子的 

表 6  不同吸附剂对硫酸根离子的吸附量 [10, 12−13, 19−24] 

Table  6  Adsorbance  of  various  adsorbents  for  sulfate  ion 

reported in literatures [10, 12−13, 19−24] 

Sulfate adsorbent  Adsorbance/ 
(mg∙g −1 )  Reference 

Mesoporous nanocrystal γAl2O3  12  [13] 

Goethite  20  [10] 
Calcined layered double 
hydroxides (CLDH)  32.9  [19] 

Pillared montmorillonite  40  [20] 

ZnCl2 activated coir pith carbon  4.9  [21] 

Commercial activated carbon  6.9  [12] 

γAl2O3  7.7  [22] 

Chitin  104  [23] 

Chitinbased shrimp shells  156  [24] 

脱除率为  45.1%，吸附量为  135.3  mg/g，要优于表 6 
中文献报道的大部分无机及生物吸附剂的性能，但其 

仍然低于壳聚糖改性的虾壳吸附材料 [24] 。而通过本研 

究胺化改性后，所得聚间苯二胺产物对硫酸根的吸附 

性能得到大幅改善，其吸附率提高了 17%，吸附量增 

加了  50  mg/g，这表明改性后聚间苯二胺是一类优异 

的硫酸根离子吸附剂。 

2.2  胺化产物的溶解性 

考察了改性前后聚间苯二胺在不同溶剂中的溶解 

性情况，实验结果如表 7 所列。由表 7 可见，未改性 

聚间苯二胺在以下 6 种溶剂中均能溶解或部分溶解， 

而改性聚间苯二胺则明显降低了溶解性，在强酸性水 

溶液(pH值为 1.5和 3.0)及其它的 4种溶剂中不溶。 

胺化前后聚合物溶解性的改变是由于未改性聚间 

苯二胺的高分子结构类似于直链，而胺化改性反应会 

在聚间苯二胺分子链上引入侧链，同时，环氧化反应 

也可能会在一定程度上提高聚合物的交联度，从而有 

效的降低了改性聚间苯二胺的溶解性，有利于其作为 

吸附剂的应用。 

溶解性的表述参照文献[25]：S 为溶解(soluble)， 
MS  为大部分溶解(mainly  soluble)，PS  为部分溶解 
(partially soluble)，SS为微溶(slightly soluble)，IS为不 

溶(insoluble)。 括号中字母表示聚间苯二胺在溶剂中溶 

解后的颜色：BR  为褐色或棕色(brown)，B  为黑色 
(black)。 

2.3  红外表征 

图 1 中谱线 a 和 b所示分别为原聚间苯二胺和环 

氧化聚间苯二胺的红外光谱。图 1中谱线 c所示为胺



中国有色金属学报  2013年1月 286 

表 7  聚间苯二胺和胺化聚间苯二胺在不同溶剂中的溶解性 

Table 7  Solubility of PmPD or aminated PmPD in different solvents 

Sample  Acid aqueous solution (pH 3.0)  Acid aqueous solution (pH 1.5)  EtOH  THF  DMSO  DMF 

PmPD  SS(B)  MS(B)  SS(BR)  SS(BR)  PS(BR)  PS(BR) 

Aminated PmPD  SS(BR)  SS(BR)  IS  IS  IS  IS 

According  to  Ref.  [27]:  S=Soluble,  MS=Mainly  soluble,  PS=Partially  soluble,  SS=Slightly  soluble,  IS=Insoluble,  BR=Brown, 
B=Black. 

图 1  不同聚间苯二胺的红外光谱 

Fig. 1  FTIR spectra of different PmPDs: (a) FTIR spectra of 

PmPD; (b) FTIR spectra of epoxidized PmPD; (c) FTIR spectra 

of aminated PmPD 

化聚间苯二胺的红外光谱。由图  1 中谱线  a 可见， 
3  409  cm −1 处为胺基(伯胺及仲胺)中 N—H 振动吸收 

峰，1  614  cm −1 处为醌环骨架振动吸收峰，1  509 和 
1 464 cm −1 处为苯环骨架振动吸收峰，1 248 cm −1 处为 

—C—N 的振动吸收峰。由图 1 中谱线  b在 3  342 和 
3 210 cm −1 出现吸收峰， 表明胺基中 N—H振动吸收峰 
(3 342 cm −1 )强度降低且产生向右的红移， 并产生—OH 
羟基吸收峰， 即聚间苯二胺环氧化反应会有羟基产生； 

在 2 897 cm −1 处出现一个新的较弱的吸收峰，是由甲 

基振动引起，进一步证明环氧氯丙烷与聚间苯二胺发 

生反应。在 1 614  cm −1 处吸收峰减弱，而在 1  509和 
1  464  cm −1 处峰强度有明显增加，表明环氧化之后的 

聚间苯二胺醌环含量降低而苯环含量相有所增加；在 
1  248  cm −1 处吸收峰强度明显增加，表明与原聚间苯 

二胺相比，环氧化之后的聚间苯二胺中的伯胺仲胺含 

量降低，而叔胺含量增加，推测环氧化反应促使伯胺 

仲胺转化为叔胺；同时，在 1 084 cm −1 处出现新的吸 

收峰， 是由 C—O—C振动引起。 由图 1中谱线 c可见， 

在 3 354 cm −1 (胺基中N—H振动吸收峰)峰强度明显增 

强，在 2  972和 2 928  cm −1 处出现的吸收峰增强，分 

别是由甲基(—CH3)和亚甲基(—CH2—)的伸缩振动引 

起，而在 1 248 cm −1 处吸收峰强度基本没有变化。由 

此可推测胺化后聚间苯二胺骨架上伯胺仲胺(3  354 
cm −1 )含量骤增，同时有甲基和亚甲基吸收峰出现。 

2.4  热重分析 

图 2 所示为聚间苯二胺和改性聚间苯二胺在氩气 

气氛下的 TG 图。由图 2 中曲线 a 可知，未改性的聚 

间苯二胺在 150 ℃会产生约 7%左右的质量损失，这 

是由聚间苯二胺表面含有的水分子蒸发引起；当温度 

升高至 250℃时产生了约 11%左右的质量损失，这是 

由高分子内水分子挥发引起；继续升高温度时，聚合 

物的质量损失逐步增加，此阶段主要是由高分子链复 

杂的化学反应及由此产生的链分解所致；温度升至 
1 200℃时，聚合物的质量约有 50%的残留。 

图 2  不同聚间苯二胺在氩气气氛下的 TG图 

Fig. 2  Thermogravimetric (TG) curves of different PmPDs in 

Ar: (a) PmPD; (b) Aminated PmPD 

由图 2中曲线 b可知，温度在 150 ℃以下时，聚 

合物的质量损失约 4%；温度在 250 ℃时，聚合物损 

的质量损失约  9%，这两个阶段的分别由聚合物分子 

外部和内部水分子的蒸发所致。显然，在  40~250 ℃
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图 3  聚间苯二胺环氧化及胺化改性机理 

Fig. 3  Epoxidation and amination mechanism of PmPD 

范围内，改性聚间苯二胺的热稳定性要优于未改性聚 

间苯二胺的。但继续升高温度，改性聚合物的质量损 

失会骤然增加， 当温度升至 500℃， 质量损失达到 37% 
左右，这很可能是源于改性聚间苯二胺上的胺基链发 

生链断裂，导致较大的质量损失 [26] 。而进一步升高温 

度时，聚合物的质量损失逐步增加，此阶段主要是由 

高分子链复杂的化学反应及由此产生的链分解所致。 

改性聚间苯二胺与未改性聚间苯二胺的 TG 曲线变化 

趋势基本一致。 

2.5  胺化机理的探讨 

聚间苯二胺环氧化反应的完成由环氧氯丙烷的结 

构特性决定。环氧氯丙烷含有两个活性中心，分别是 

环氧基和  C—Cl基。—C—Cl键中碳周围电子云密度 

低，倾向于和电子云密度更高的基团反应。当环氧氯 

丙烷接触聚间苯二胺分子链时，聚合物分子链上的亚 

胺基团上的—N=有一个孤对电子，其电子云密度相 

对—Cl更高，其中一个电子易与—C—Cl键中电子云 

密度低的碳形成—C—N 键，由—N=提供轨道；— 
N=上孤对电子的另一个电子吸引—Cl，最终发生类 

取代反应，如图 3 反应 a 所示。而环氧基中—O—周 

围的电子云密度远大于—C—周围的， 当遇到—NH基 

团时，O吸引 H，C易与 N上孤对电子成键，进而形 

成  C—N 键及羟基—OH，从而导致环氧基倾向于开 

环。由于 C—Cl基的活性相比环氧基更大，以上的两 

种反应中类取代反应优先发生，如图 3反应 b所示。 

环氧化反应中， 环氧氯丙烷上 CCl基先与聚间苯 

二胺发生类取代反应；由于环氧氯丙烷过量必然导致 

环氧氯丙烷上其中的环氧基团未被活化，加入三乙烯 

四胺等胺化剂时，环氧基团与胺基反应，将整个多胺 

分子嫁接在聚间苯二胺高分子链上，形成胺化聚间苯 

二胺，达到胺化目的，如图 3反应 c所示。 

3  结论 

1) 采用化学氧化法制备了聚间苯二胺， 并对其进 

行胺化改性研究。优化改性条件为：以 DMSO为胺化 

溶剂，控制其用量为 5 mL；以三乙烯四胺为胺化剂， 

控制聚间苯二胺与三乙烯四胺的摩尔比为 1/3； 胺化反 

应温度为 120℃左右。胺化产物产率可达到 114%。 
2) 与未改性聚间苯二胺相比， 胺化改性后的聚间 

苯二胺脱除硫酸根离子的性能得到大幅提升，在本研 

究吸附条件下，其吸附量达到了 187.5  mg/g，优于目 

前文献报道的各类吸附剂的吸附性能，表明胺化改性 

的聚间苯二胺是一类优异的硫酸根离子吸附剂。 
3)聚间苯二胺胺化改性有利于降低其溶剂溶解 

性，并在 40~250℃范围内提高其热稳定性。
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