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丙烯酸酯共聚高吸油树脂的合成及性能 

闫  峰，沈一丁*，马国艳，杨  凯 
（陕西科技大学 陕西省轻化工助剂重点实验室，陕西 西安  710021） 

摘要：采用悬浮聚合的方法，以丙烯酸丁酯（BA）和甲基丙烯酸甲酯（MMA）为单体、过氧化二苯甲酰（BPO）

为引发剂、邻苯二甲酸二烯丙酯（DAP）为交联剂、聚乙烯吡咯烷酮（PVP）为分散剂，合成了丙烯酸酯类高

吸油性树脂（POA 树脂）。采用 FTIR 对 POA 树脂进行了表征，并在不同油品中考察了树脂的饱和吸油率、离

心保油率。结果表明：两种单体悬浮共聚合成了 POA 树脂，对多种油品均具有一定的吸收性，但对于不同种类

油品的吸收能力并不相同，其饱和吸油率由大到小排序依次为：卤代烃>芳香烃>丙酮>脂肪族烃及环烷烃，进一

步的实验发现树脂的饱和吸油率越高，其离心保油率越低。通过 TG 和重复吸油测试证明了合成的 POA 树脂在

较高的环境温度下能够稳定使用，并能保持较高的饱和吸油（CCl4）率 20.13 g/g，重复 5 次进行吸油，依然保

持较高的吸油、保油效率。 
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中图分类号：TQ325.7     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2018) 12-2137-05 

Synthesis and Properties of Polyacrylate High Oil Absorption Resin 

YAN Feng, SHEN Yi-ding*, MA Guo-yan, YANG Kai 
（Shaanxi Key Laboratory of Chemical Additives for Industry, Shaanxi University of Science &Technology, Xi'an 

710021, Shaanxi, China） 

Abstract: A polyacrylate high oil absorption resin (POA resin) was prepared by suspension polymerization 

using butyl acrylate (BA) and methyl methacrylate (MMA) as monomers, dibenzoyl peroxide (BPO) as 

evocating agent, diallyl phthalate (DAP) as crosslinking agent, polyvinyl pyrrolidone (PVP) as dispersing 

agent. The resulting POA resin was characterized by FTIR. The saturated oil absorption rate and centrifugal 

oil retention rate of PAO resin were studied in different oil products. The results showed that POA resin was 

successfully synthesized and had certain absorbability to various oil products, but the oil absorption 

capacity of different kinds of oil was not the same. The order of saturated oil absorption rate was 

halogenated hydrocarbon > aromatic hydrocarbon > acetone > aliphatic hydrocarbon and cycloalkane. 

Further experiments found the higher the saturated oil absorption rate of resin, the lower the centrifugal oil 

retention rate. Thermogravimetric analysis (TG) and repeat oil absorption test proved that the synthesized 

POA resin could be used stably at high temperature and keep a high saturated oil absorption rate for CCl4 

about 20.13 g/g. Even if it was repeated 5 times for oil absorption, PAO resin still could maintain a high oil 

absorption and oil retention rate. 

Key words: high oil absorption resin; oil absorption capacity; saturated oil absorption rate; centrifugal oil 

retention rate; reuse ; series of acrylic chemicals 
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随着现代石油工业的高速发展，原油泄漏，各

种烷烃、芳香烃，以及烃类衍生物的排放所造成水

环境污染的问题日趋严重。为了保护生态环境，实

现可持续发展，急需一种环保高效的吸油材料。高

丙烯酸系列化学品 
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吸油树脂是一种以丙烯酸酯类单体为主要原料，通

过均聚或共聚制得的具有吸油和保油能力的轻度交

联聚合物，具有吸油品种多、吸油时不吸水、体积

大小可控、高弹性、受压不漏油、可回收再利用等

优点[1]，在处理原油开采泄漏和净化含油废水等方

面有着不可替代的优越性。 

目前，高吸油树脂的合成过程中主要存在两大

问题，首先在其合成方法上常采用悬浮聚合的方式，

而悬浮体系在热力学上并不稳定，存在分散-凝聚的

动态平衡，因此，分散剂的选择是关键。其次，高

吸油树脂的合成需要产生适当的交联，使多个线型

分子相互键合交联成网状结构，在保证其较大吸油

能力的同时提高聚合物的弹性，增强其保油和重复

使用性能。文献报道[2-7]，高吸油树脂的分散剂大多

采用聚乙烯醇，其使用量较难控制，分散效果不理

想，对人体有一定伤害。在交联剂的选择上大多采

用 N,N-亚甲基双丙烯酰胺，其在有机溶剂中溶解度

小，对光敏感，遇高温或强光容易产生自交联。 

本文以聚乙烯吡咯烷酮（PVP）为分散剂，该

分散剂是一种非离子型高分子化合物，既溶于水，

又溶于大部分有机溶剂，分散效果好，具有优良的

生理惰性，安全无毒。邻苯二甲酸二烯丙酯（DAP）

作为交联剂，其化学性质较稳定，沸点高不易挥发，

在有机溶剂中溶解效果好，本身低毒，无爆炸危险，

气味温和。高吸油树脂的合成工艺简单，性能优异，

可回收利用，是一种具有推广应用前景的环保型高 

分子功能材料[8]。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

丙烯酸丁酯（BA）、甲基丙烯酸甲酯（MMA），

四氢呋喃（THF），分析纯，天津市福晨化学试剂厂；

过氧化二苯甲酰（BPO），化学纯，上海山浦化工有

限公司；聚乙烯吡咯烷酮（PVP），分析纯，天津市

科密欧化学试剂有限公司；邻苯二甲酸二烯丙酯

（DAP），化学纯，广州市仟联化工有限公司；聚乙

烯醇（PVA-1788），青岛优索化学科技有限公司。 

XMTD-7000 型恒温水浴锅，上海科恒实业发

展有限公司；LQ-A6002 型电子天平，五鑫衡器有

限公司；101 型电热鼓风干燥箱，上海科恒实业发

展有限公司；TG1850-WS 型离心机，上海卢湘仪离

心机仪器有限公司；德国 Bruker 公司 VECTOR-22

型傅里叶变换红外光谱仪；美国 TA 公司 Q500 型

热重仪。 

1.2  高吸油树脂的合成 

在恒温水浴锅中，以水为分散介质，PVP 为分

散剂（占单体总质量的 3%），搅拌均匀后加入三口

烧瓶中，再将 BA 和 MMA 按质量比 6∶4，与 DAP、

BPO（分别占单体总质量的 4%，0.3%）充分混合后

逐滴滴入三口烧瓶中，升温至 75 ℃反应 6 h 后，经

冷却、洗涤、干燥，即得到无色、半透明，并具有

弹性的吸油树脂颗粒，其合成路线如下所示： 
 

 
 

1.3  红外光谱测定 

取一定量吸油树脂置于 70 ℃烘箱内烘干 12 h，

转移至玻璃瓶中并加入足量的四氢呋喃（THF）将

其浸泡，再将玻璃瓶放入水浴锅中加热至 50 ℃保持

24 h，取少量浸泡后的溶液均匀涂在溴化钾压片上

烘干，采用傅里叶变换红外光谱仪进行结构表征。 

1.4  饱和吸油率测定 

用电子天平准确称取一定量干燥的吸油树脂

（m1）放入聚酯无纺布袋中，在室温下（25 ℃）将

其投入足量的各种不同种类的待测油品中，每隔 1 h

将其取出，淌滴 1 min 之后再称取吸油后的树脂质

量，直到吸油树脂的质量（m2）不再发生变化时停

止，得到吸油树脂的饱和吸油率（Q，g/g），由公式

（1）来计算： 

 
1

12

m

mm
Q


  （1）  

1.5  离心保油率测定 

用电子天平准确称量一定量干燥的吸油树脂

（m1），置于各种不同种类的油品中吸油达饱和后称

重（m2），再迅速转移至离心管中，在 1000 r/min 的

转速下离心 5 min，倾出离心出来的油，并重新称量

树脂质量（m3），得到吸油树脂的离心保油率（K），

由公式（2）来计算： 

 3 1

2 1

/ % 100
m m
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m m


 


   （2） 

1.6  重复吸油性能测定 

将充分吸油（CCl4）后的吸油树脂浸泡在足量的

无水乙醇中 6 h，然后再将浸泡后的树脂置于蒸馏烧

瓶中，加入足量的去离子水进行蒸馏，用冷凝器回收

蒸馏出的油水混合物，静置一段时间使其分层，然后

分离回收得到油。吸油树脂则在 70 ℃下干燥，进行回

收，重复进行饱和吸油率和离心保油率的测定。 
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1.7  热稳定性测定 

分别取吸油前和回收后的吸油树脂各约 5 mg，

氮气氛围，升温速率为 20 ℃/min，升温区间 20~ 

600 ℃，采用热重仪进行热稳定性测定。 

2  结果与讨论 

2.1  红外光谱分析 

单体及 POA 树脂的红外光谱见图 1。 
 

 
 

图 1  合成单体及 POA 树脂的红外光谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of monomers and POA resin 

 

如图 1 所示，丙烯酸丁酯单体在 2962 和

2870 cm–1 处的两个峰为—CH3 的伸缩振动吸收峰，

1728 cm–1 处强峰为 C==O 伸缩振动（强）特征峰，

1628 cm–1 处为—C==C—伸缩振动吸收峰，1405 cm–1

处为—CH2—弯曲振动吸收峰，1280 和 1190 cm–1

处为— C — O — C —不对称伸缩振动吸收峰，

1072 cm–1 处为—C—O—C—对称伸缩振动吸收峰，

969 和 802 cm–1 处为—CH2—CH3 面内摇摆吸收峰。

甲基丙烯酸甲酯单体在 3006 和 2964 cm–1 处的两个

峰为—CH3 的伸缩振动吸收峰，1758 cm–1 处强峰为

C==O 伸缩振动（强）特征峰，1644 cm–1 处为—C== 

C—伸缩振动吸收峰，1435 cm–1 处为—CH2—弯曲

振动吸收峰，1334 cm–1 处为—CH3 的对称变形振动

吸收峰，1220、1178 cm–1 处为—C—O—C—不对称

伸缩振动吸收峰，1029 cm–1 处为—C—O—C—对称

伸缩振动吸收峰，952 cm–1 处为—CH3 面内变形吸

收峰，814 cm–1 处为—CH3 面外变形吸收峰。聚合

物在 2957 和 2882 cm–1 处的两个峰为—CH3 的伸缩

振动吸收峰，1736 cm–1 处强峰为 C==O 伸缩振动

（强）特征峰，1600~1700 cm–1 处无—C==C—伸缩

振动吸收峰，说明聚合物中无碳碳双键，而在单体

中都含有碳碳双键，这是确定发生共聚反应的重要

证据。1462 cm–1 处为—CH2—弯曲振动吸收峰，

1382 cm–1 处为—CH3 的对称变形振动吸收峰，1250、

1170 cm–1 处为—C—O—C—不对称伸缩振动吸收

峰。红外光谱表征结果显示，BA 与 MMA 发生了共

聚反应[9]，形成了聚丙烯酸酯化合物。 

2.2  吸油性能分析 

POA 树脂的吸油机理主要是利用吸油树脂的亲

油基与油分子的相互作用为推动力而吸油，也就是

说亲油基的亲油能力与吸油树脂的饱和吸油率紧密

相关[10]，POA 树脂对不同种类油品的饱和吸油率见

图 2。 

 

 
 

图 2  POA 树脂的饱和吸油率 
Fig. 2  Saturated oil absorption rate of POA resin  

 

如图 2 所示，POA 树脂对于各种油品均具有一

定的吸收性，但对于不同种类油品的吸收能力并不

相同。其中，POA 树脂能够较好地吸收卤代烃、芳

香烃，对于二氯甲烷的饱和吸油率最高可达到

28.17 g/g，但对丙酮、脂肪族烃及环烷烃的吸收性

较差，对于煤油的饱和吸油率最低只有 1.79 g/g。

这主要是因为 POA 树脂属于弱极性、弱给电子聚

合物，卤代烃、芳香烃油品为弱极性、亲电子溶剂，

而丙酮、脂肪族烃及环烷烃油品几乎没有极性且 

溶剂本身不亲电子[11]。其次，不同油品的黏度有所

不同，煤油，环己烷，汽油的黏度较大，树脂对其

吸收性较小，一般而言，黏度越小的油品越容易被

树脂吸收，并渗透进入高分子的聚合网络之中。这

也与聚合物-油品间的相似相溶及溶剂化原则相吻

合[12]。 

除此之外，分散剂的选择也对于 POA 树脂的饱

和吸油率有较大影响。固定其他反应条件及分散剂

用量，仅改变其种类，考察两种不同分散剂对 POA

树脂饱和吸油率的影响。两种不同分散剂制备的

POA 树脂的饱和吸油率见表 1。 

由表 1 可知，相同实验条件下，以 PVA 为分散

剂制备的 POA 树脂，其饱和吸油率明显低于以 PVP

为分散剂制备的 POA 树脂。这是因为高分子分散剂

是通过将亲油端吸附在油溶性单体液滴表面，而将

亲水端暴露在外形成一层保护膜，阻止油溶性单体

液滴因相互碰撞而不断变大。以 PVP 为分散剂合成

的 POA 饱和吸油率（CCl4）为 25.70 g/g。 
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表 1  两种不同分散剂制备的 POA 树脂的饱和吸油率 
Table 1  Saturated oil absorption rate of POA resin prepared by two different dispersants 

饱和吸油率/（g/g） 分散剂 

种类 煤油 汽油 环己烷 苯 甲苯 丙酮 二氯甲烷 三氯甲烷 四氯化碳

PVA 1.45 4.98 2.54 11.21 11.30 8.43 22.44 21.47 20.69 

PVP 1.79 6.03 3.11 13.98 14.15 10.50 28.17 26.84 25.70 

 
两种不同分散剂制备的 POA 树脂吸油达到饱

和后的照片如图 3 所示。 
 

 
 

a—以 PVA 为分散剂；b—以 PVP 为分散剂 

图 3  两种不同分散剂制备的 POA 树脂吸油达到饱和后

的照片 
Fig. 3  Photo of POA resin after oil absorption reached 

saturation 
 

由图 3 可知，分别以 PVA 和 PVP 为分散剂，

由于 PVA 在冷水和有机溶剂中溶解性不好，在悬浮

体系中不能充分分散，因此，合成的树脂颗粒较大，

且粘连严重使树脂与油品接触的相对面积减小，油

品进入聚合物内部的阻力变大，造成饱和吸油率较

低。而 PVP 在水和有机溶剂中都具有良好的溶解性，

当它被吸附在聚合物颗粒表面时，由于 PVP 具有五

元环侧基，存在较大的空间位阻，能有效起到稳定

分散的作用，使聚合物形成饱满、均匀的圆球状颗

粒，且不易粘连。 

2.3  离心保油性能分析 

相比于传统的吸油材料，POA 树脂具有较高的

保油率，POA 树脂对不同种类油品的离心保油率如

图 4 所示。 

由图 4 可知，POA 树脂在吸油的同时能将各种

油品很好地保存在其内部不易渗漏，离心保油率均

在 95%以上[13]，CCl4 的离心保油率为 96.2%。这是

因为传统的吸油材料是通过物理吸附作用将油品置

于材料的孔隙之间[14]，所以对油品的保持力较差。

而 POA 树脂吸油是通过亲油基对油分子的亲合力

将其吸入到树脂网络空间内部，使得大分子网络结

构发生溶胀，因此，吸油树脂对油品的保持力较好。

当聚合物网络交联程度适当时，则聚合物只溶胀不

溶解，而油分子被包裹在大分子的网络结构中，从

而达到吸油保油的目的[15]。通过实验还发现，对于

煤油的离心保油率最高可以达到 99.4%，而对于二

氯甲烷的离心保油率最低，只有 95.3%。这与吸油树

脂对于煤油的饱和吸油率最低，对于二氯甲烷的饱和

吸油率最高的实验结果恰恰相反。这说明 POA 树脂

对于油品的饱和吸油率越高，其离心保油率越低。 
 

 
 

图 4  POA 树脂的离心保油率 
Fig. 4  Centrifugal oil retention rate of POA resin 

 

2.4  脱油再生分析 

POA 树脂的脱油再生过程，是其吸油过程的逆

过程，也就是油分子借助浓度梯度和三维网络的弹

性回缩力，克服分子间作用力和各种扩散阻力而扩散

出来，即小分子从大分子的网络结构中扩散出来[16]。

POA 树脂在不同再生次数下（CCl4）饱和吸油率及

离心保油率变化如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  POA 树脂在不同再生次数下对 CCl4 的饱和吸油率

及离心保油率变化 
Fig. 5  Change of saturated oil absorption rate and centrifugal 

oil retention rate of POA resin with reuse times 
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由图 5 可知，POA 树脂可以通过脱油再生多次

循环使用，在 5 次脱油再生后，吸油、保油效率仍

保持相对较高，饱和吸油率为 20.13 g/g，离心保油

率为 86.6%。这是因为 POA 树脂的吸油和脱油过程

都属于物理变化，不涉及聚合物内部化学键的断裂与

生成，只要聚合物的物理结构没有被严重破坏，就可

以保持较高的吸油、保油性能。但在 5 次的循环使用

后，POA 树脂的饱和吸油率和离心保油率均有所下

降，而离心保油率的下降趋势较明显，下降了 9.6%，

这是因为 POA 树脂在脱油和再生过程中，本身无法

完全脱去其所吸附油品，内部储油空间减小，饱和

吸油率降低。同时由于聚合物内部的交联结构有所

破坏，使得贮存油品容易渗出，离心保油率降低。 

2.5  热稳定性分析 

吸油前和循环使用 5 次后 POA 树脂的热重曲线

图如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  POA 树脂的吸油前和再生后的热重曲线图 
Fig. 6  Thermogravimetry analysis of POA resin before oil 

absorption and after regeneration 
 

由图 6 可知，吸油前 POA 树脂的初始分解温度

为 300 ℃，在 300~350 ℃，分解速度缓慢，说明其

具有良好的耐热性能，可在较高的环境温度下使用；

当温度升高到 350 ℃以上，POA 树脂急剧分解；温

度达到 450 ℃，树脂几乎完全分解，仅剩下少量灰

分。再生后 POA 树脂的初始分解温度为 150 ℃，在

150~350 ℃，分解速度缓慢但略高于相同温度下吸

油前树脂的分解速度[17]，当温度升高到 350 ℃以上，

POA 树脂急剧分解，最终在 450 ℃，树脂完全分解。

这是因为脱油和再生过程中，破坏了聚合物表面的

结构，同时增大了受热相对表面积，使得初始分解

温度降低，受热分解速度加快，而后由于聚合物内

部的结构破坏不大，保持相对完整，分解速度逐渐

平稳，最终达到完全分解。这说明 POA 树脂经过脱

油再生后对其热稳定性的影响不大。 

3  结论 

以丙烯酸丁酯（BA）和甲基丙烯酸甲酯（MMA）

为单体，通过悬浮聚合方法合成 POA 树脂，其对于

各种油品均具有一定的吸收性，但对于不同种类油

品的吸收能力并不相同，对 CCl4 的饱和吸油率可以

达到 25.70 g/g，同时具有良好的保油能力，对于各

种油品的离心保油率均在 95%以上，其中对于 CCl4

的离心保油率高达 96.2%，并可在较高的环境温度下

（350 ℃以下）进行使用。POA 树脂在 5 次脱油再生

后，吸油、保油效率仍保持相对较高，饱和吸油率

（CCl4）为 20.13 g/g，离心保油率（CCl4）为 86.6%，

热稳定性变化不大，使用性能良好，是一种可处理

和回收原油开采泄漏和净化含油废水，具有广阔应

用前景的环保功能高分子材料。 
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