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摘  要  聚丙烯酰胺(PAM)的降解一直是人们研究的重点。文章综述了 PAM 的主要降解方式，包括化学降

解、热降解、机械降解和生物降解，分析了 PAM 各种降解的可行性及降解产物，并探讨了丙烯酰胺在环境中的

降解情况，为以后 PAM 的扩大应用及其污染治理提供了充分的参考和依据。 
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0  引  言 

PAM(聚丙烯酰胺，Polyacrylamide，简称PAM)

是一类重要的水溶性高分子聚合物，是由丙烯酰胺均

聚或与其它单体共聚而成，含 50％以上的线性及水

溶性高分子化学产品的总称。源于分子结构上的特

性，PAM具有特殊的物理化学性质，广泛应用于石油

开采、污水处理、造纸、矿产、医药、农业、纺织等

行业，享有“百业助剂”之称。但在生产、使用过程

中，PAM难免会发生一系列的降解，对其性能产生影

响，社会各界对其极为关注。PAM的降解是指PAM在化

学、物理及生物因素的作用下，分解成小分子或简单

分子，甚至分解为CO2、H2O及硝酸盐。在自然条件下，

PAM会发生缓慢的物理降解(热、机械)、化学降解(水

解、氧化以及催化氧化)和生物降解，最终生成各种

低聚物以及具有神经毒性的剧毒丙烯酰胺单体(AM)，

对人体造成了极大的间接或直接危害。有关PAM降解

的一些特例在相关文献中均有不同程度的提及，但将

其进行系统归纳和研究目前还很少见。全面了解PAM

的降解，对PAM的扩大应用和环境治理等方面具有重

要的理论意义。 

1  PAM降解方式 

1.1 化学降解 

化学降解是指聚合物溶液短期或长期与一些物

质(如氧气)接触，该物质破坏聚合物分子结构的过

程。根据降解机理的不同，化学降解主要有氧化降解

和光降解。 

1.1.1 氧化降解 

PAM的氧化降解主要为自由基传递反应。氧化反

应引起 PAM主链的断裂，使聚合物分子量减少。氧化

降解反应具有自由基连锁反应的特征，过氧化物、还

原性有机杂质以及过渡金属离子等起着活化剂作用，

产生活性自由基碎片，大大降低了聚合物降解过程中

分解反应活化能，促进聚合物氧化降解。 

溶液中氧气的存在是 PAM氧化降解的重要因素，

当溶液中缺氧时，容易发生分子链的偶合，生成交联

结构，链终结；当溶液中有足够的氧时，则容易发生

氧化降解反应。朱麟勇研究了不同条件下 PAM在水溶

液中的化学降解作用，在氧存在时，PAM溶液的稳定

性下降，溶液粘度的下降随温度升高而加剧，相反，

在脱氧条件下，溶液粘度发生轻微的上升，并测得

PAM在水溶液中的氧化降解反应活化能为 38kJ/mol。

在空气和氧气不同条件下，二者 PAM降解差别不大，

表明在空气存在时，水溶液中溶解氧的含量已足够使

水解聚丙烯酰胺发生大量的氧化降解，无论在不同

温度或者不同氧含量条件下，均不出现寻常氧化降

解初期的诱导现象。 

PAM溶液中金属离子含量也在很大程度上影响其

降解程度，一般阴离子对PAM的降解不起作用，低价

金属离子的含盐量对PAM的降解作用影响不大，而高

价金属离子的含盐量对PAM的降解影响较大，特别由

Al
3+
导致PAM发生剧烈凝聚反应，导致其降解大大加

快。阳离子都能使PAM溶液的分子质量比降低，这是

由于阳离子所带电荷抑制PAM中羧基离子的电斥力，

导致PAM分子线团发生卷曲，导致PAM大分子间引力平
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衡被破坏，出现链断裂，产生聚合物碎片，整体上水

解加强，相对分子量降低。带多电荷的阳离子在抑制

聚合物离子的双电层的作用中起着更大的作用，等离

子比条件下降解强度大小顺序为Al
3+
＞Mg

2+
＞Ca

2+
＞

Na
+
。 

水中氧化降解的另一个主要形式，就是水解，引

起 PAM侧基结构的变化，由酰胺基转变为羧基。影响

水解的因素主要是浓度、温度和 pH值等。浓度越低，

水解度越大，粘度损失率越大；温度越高，水解度越

大；pH＞7时，酸度增加，水解度增大。 

1.1.2 光降解 

现有的研究表明，自然光和紫外线照射可以直接

使PAM降解。Smith用不同的天然水配制PAM溶液，置

于用塑料膜封口的玻璃瓶中，日光经过瓶口照射溶

液，观察 6 周时间内溶液中AM，NH4
+
和pH的变化。结

果发现，一段时间后溶液中单体AM显著增长，NH4
+
浓

度下降，微生物浓度未见明显改变。说明PAM链在环

境条件下发生了分裂，判断降解的主要原因是光致裂

解，而非生物降解。PAM的光致降解可以用键能的大

小来解释：PAM中C-C，C-H，C-N键的键能分别为 340 

kJ/mol，420 kJ/mol和 414 kJ/mol，因此相应地要断

裂这些键所对应的波长分别为 325 nm，250 nm和 288 

nm。但由于臭氧层的存在，吸收了 286 nm～300 nm的

全部辐射，因此太阳辐射只能使C-C键断裂，而对C-H

和C-N键影响很小。 

1.2 热降解 

热降解是 PAM在热作用下化学键的断裂，在升温

过程中，聚合物发生了水解反应，其水解程度逐步增

加，然后反应趋向于稳定。在室温条件下，PAM水溶

液比较稳定，然而，温和地升温就会出现明显的聚合

物降解现象。实验结果表明，在 50 ℃时 PAM 水溶液

的粘度随时间的增加发生明显下降，这种粘度降低的

趋势随温度升高大大加快，不同温度条件下溶液粘度

下降的半衰期(即粘度保留率到达一半的老化时间)

分别为 117 h(50 ℃)、20 h(70 ℃)和 2.6 h(90 ℃)。

由于 PAM 主要以水溶液的形式被应用，因此对固态

PAM 的热降解性的关注较少。目前已有的文献中，对

固态 PAM 热降解性的研究主要是利用热重分析和微

分扫描量热的方法，根据不同升温速率下 PAM的失重

曲线判断 PAM的降解机理。Silva通过对比 PAM和 PAM

的 N取代烷基衍生物的失重曲线认为，PAM在升温过

程中发生了两次降解，反应温度分别为 326 ℃和

410 ℃，其中第一次降解过程主要为相邻酰胺基之

间相互缩合，脱氨并形成酰亚胺的过程；第二次降解

主要是脱氢、形成二氧化碳的过程，利用色谱仪分析

降解后的气相组成证明了氨气的产生。Yang 则进一

步根据不同温度下的热重曲线计算出了两次降解过

程的活化能分别为 137.1 kJ/mol和 190.6 kJ/mol。 

1.3 机械降解 

机械降解是指由于输入机械能引发的聚合物链

化学反应，使分子结构破坏的过程。有多种外界作用

可以引起聚合物的机械降解，如高剪切、拉伸流动、

直接的力学承载、摩擦等。PAM随其受力场合不同，

可以经受不同的降解方式，如聚合过程中的搅拌、挤

压、造粒、粉碎等，以及在溶液状态下PAM被搅拌、

泵送、注入和在多孔介质中的高速剪切及拉伸流动

等。超声作用也会使聚合物发生降解。邵振波发现在

剪切速率达到 4000 s
-1
之前，PAM分子只有轻微的降

解，而剪切速率达到 5000 s
-1
时，PAM发生了大幅降解，

重均分子量、数均分子量只有母液的 1/4左右。 

PAM 的机械降解是一自由基反应过程，这已由

ESR谱研究得到确认。外界施加的机械能传递给聚合

物分子链时，在聚合物分子链内产生内应力，当此应

力能足以克服 C-C键断裂的活化能时，导致聚合物分

子链断裂，形成聚合物链自由基，进而引发聚合物自

由基化学反应，使聚合物的分子量和分子结构发生变

化。但产生的自由基有多种演化途径，如氢提取、偶

合终止、歧化终止，以及与其他自由基受体反应，如

氧、低分子化合物。Rho T实验研究得出，在高流速

的作用下，PAM由于剪切作用而发生断裂降解，同时

断裂产生自由基，然后通过自由基传递反应，降解程

度加深，通过在溶液中加入自由基捕获剂可以证实剪

切过程中自由基的产生。由机械降解引发的聚合物结

构变化和分子量及分布变化取决于聚合物溶液的条

件，如聚合物浓度、溶液黏度、氧含量及溶液中存在

的杂质。朱常发通过一个小型沙粒层实验模拟地层

PAM溶液的流动，考察了流速、聚合物浓度、分子量

分布、无机盐等因素对降解的影响。结果表明，在给

定流率和聚合物浓度下，存在临界分子量，低于该分

子量时，聚合物通过多孔介质不会发生降解现象；在

低浓度条件下，降解率与浓度无关，而在高浓度条件

下，降解率随浓度增大而增大。 
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1.4 生物降解 

PAM 经常用在与微生物接触的环境中，如用于农

业中防止土壤流失的稳定剂，三次采油地下环境的助

剂，以及作为生物材料等，并且人们观察到微生物可

以在 PAM溶液中生存和增殖，PAM的降解产物可作为

细菌生命活动的营养物质，营养消耗的同时又会促进

PAM 的降解。微生物降解 PAM 的机理主要可分为三类。 

◆ 生物物理作用 由于生物细胞增长使聚合物组分

水解、电离或质子化而发生机械性破坏，分裂成低聚

物碎片。 

◆ 生物化学作用 微生物对聚合物的分解作用而产

生新物质(CH4,CO2和H2O)。 

◆ 酶直接作用 微生物侵蚀导致聚合物链断裂或氧

化。实际上生物酶降解并非单一机理，而是复杂的生

物物理、生物化学协同作用，同时伴有相互促进的物

理、化学过程。 

在现有的有关 PAM 生物降解的研究中，可达成共

识的是，在好氧条件下，PAM 中的酰胺基可以作为一

些微生物的氮源被利用，同时形成丙烯酸残体并放出

氨气；但是关于 PAM作为微生物唯一碳源的报道却很

少，并且在这个问题上存在着争议，作为碳源利用非

常困难除了由于其高分子量难以被微生物摄入到细

胞体内进行降解外，即使在小分子量的情况下，其抗

生物降解能力仍然很强。Kay 和 Jeanine研究了农业

土壤中存在的微生物对 PAM的降解作用，结果表明，

PAM 能作为细菌的唯一氮源，但不能作为唯一的碳营

养源。并且他们还发现当土壤样品中除了 PAM外不含

有其他氮源的时候，观察到了微生物的明显生长，表

明这些微生物可产生能够利用 PAM 中酰胺基的酶，通

过这些胞外酶的作用，将 PAM 的分子量降低或者转化

为其他产物，从而可被微生物进一步利用。但魏利应

用厌氧技术，从大庆油田采出液中分离到一株 PAM降

解菌株 A9。通过扫描电镜和红外光谱分析结果表明：

菌株以 PAM为唯一碳源，菌株作用前后表面结构发生

变化，分子链上的酰胺基水解成羧基，侧链降解，部

分官能团发生改变，浓度为 500 mg/L时，20 d菌株生

物降解率为 61.2％，其溶液粘度下降显著。张英筠

研究表明，菌种菌量随着 PAM溶液浓度升高而减少，

当浓度≤12000 mg/L 时生长很旺盛，当浓度≥20000 

mg/L 时，菌种几乎不能生长，由微生物生长动力学

可知，底物浓度过高或过低，都有可能抑制微生物的

生长，因此在 1000～10000 mg/L 浓度范围内，菌种

可以将 PAM作为碳源而生长。并且发现此菌种还可以

对丙烯酰胺有高效的降解，降解速度快，且降解率高

（可以达到 95％）。 

2  降解产物分析 

PAM由于降解作用，主链断裂分子量大幅降低，

产生大量的低聚物，低聚物的进一步降解会产生大量

的丙烯酰胺单体(AM)。詹亚力通过 GC/MS分析在实验

条件下 PAM的降解后有机组成可知，二氯甲烷可萃物

中主要是丙烯酰胺低聚体及其衍生物，其中含 16 个

碳的酰胺和 18 个碳的烯酰胺相对含量分别达到 2％和

15％，部分产物的结构中含有双键、环氧和羰基等基

团。朱麟勇和魏利对 PAM聚合物的降解产物初步分析

也表明，PAM发生断链生成的低分子量化合物除含双

键、环氧和羰基的聚丙烯酰胺碎片外，大多属于一般

丙烯酰胺低聚体的衍生物。 

3  丙烯酰胺在环境中的降解 

由上述可知，PAM的降解产物是 AM。随着 PAM扩

大化应用，由于技术和工艺等水平的限制，PAM难免

会被排放到环境中，所以在使用 PAM产品时，有必要

熟悉 AM在环境中的归宿。 

◆ 大气 由于AM的低蒸汽压(0.93 Pa)，使其不能挥发

到大气中，而多数以颗粒形式聚集，因此蒸汽形式很

少。AM通过下雨而被清除出空气，AM与光化学反应产

生羟基根，半衰期是 6.6 h
[22]

。 

◆ 土壤 土壤中，由于物理、化学、生物和光化学过

程及反应，PAM至少以每年 10％的速率降解，AM降解

得更快。Smith对施加PAM的土壤径流进行了AM的一系

列检测，一直未能检测到AM，这可能是由于PAM与可

溶性颗粒结合抑制了PAM的降解或是PAM在土壤和光

照条件下降解成其他产物。Kay报道了在酰胺酶的作

用下，土壤中的PAM可以生物转化，同时释放NH3-N，

分解出的单体AM可在土壤中迅速降解，并为土壤微生

物提供C源，使土壤中微生物数量增加。AM很容易被

土壤和生物活性水中的微生物所代谢，在 22℃时，

25 ppm的AM半衰期范围是 18 h～45 h，降低温度和提

高AM浓度都会增加AM的半衰期。有研究表明：30 ℃时

以 500 mg/kg的AM加入到花园土中后，5 d后已经无法

检测到AM单体的存在，同时AM的分解产物还为土壤提

供了N和C源，并证明了这一降解过程为生化过程。土

壤中AM再转化的主要途径是生物降解，在 24 h中其浓
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度从 20 μg/L减少到 1 μg/L。在有氧土壤中 74％～

94％的AM在 14 d中被降解；在厌氧土壤中 64％～89％

的AM在14 d中被降解，最主要的原因是土壤条件不同，

其中酶的催化水解作用各异。 

◆ 水 生物降解仍然是 AM 转化的主要途径，许多微

生物将 AM 作为唯一的 C 源和 N 源，包括土壤细菌也

是如此，特别是杆状菌，假单细胞菌和球菌。驯化后

的微生物大大增强了生物降解的速率。未驯化的微生

物可将河流中 10 ppm～20 ppm 的 AM 在 12d 内完全降

解，而用驯化的微生物在 2 d内就可将 AM完全降解。

Lande 研究发现，AM 在土壤中的分解和迁移不会污

染到地下水，因为土壤中 AM 的分解速度和迁移速

度是保持平衡的。Brown 研究发现 AM 在自然水体中

可生物降解，在好氧条件下，一般降解时间在 100 h～

700 h。 

◆ 生物区 植物组织不能吸收 AM，即使注射到植物组

织中，也会快速分解掉。通过实验发现，鱼的尸体和

内脏的生物浓缩因子分别是 0.86 和 1.12，由此表明

AM 在生物体内不会有明显的聚集。 

4  结束语 

从以上综述可见，PAM 降解形式主要有物理降解、

化学降解和生物降解。其中，物理降解在 PAM产品使

用过程中不易发生，即使能发生，其降解速度以及降

解量都非常低。有关 PAM生物降解的研究大多是从环

境中分离出优势 PAM降解菌种，利用该微生物处理含

PAM 废水有很好的效果，然而在 PAM实际应用中，虽

然 PAM 生物降解几率最大，若长时间的作用，其对

PAM 产品的使用性能可以忽略不计。相比之下，化学

降解对 PAM产品性能影响最大，特别是氧化降解，所

以，在 PAM产品保存、使用过程中，应尽量避免和氧

气等物质长期接触，尽量降低 PAM 产品中过氧化物、

还原性有机杂质及金属离子含量。此外，PAM的降解

是一个复杂的过程，还取决于本身数量、状态、性质

及环境条件，外界环境对其影响也很大。可以预见，

随着从不同角度、不同途径对 PAM 的降解行为研究的

全面开展，人们必将对其降解过程有一个更加清楚、

全面的了解，从而更加有效地控制 PAM 的降解。 
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河北将在京津周围建成 23 个湿地保护区 
 

环绕京津的河北省近年来加大了对湿地的保护力度，到２０１５年，河北将在京津周围共

建成２３个湿地自然保护区。近年来，京津周围地区的滦河河口、衡水湖、白洋淀、北戴河沿

海等湿地均得到有效保护。目前，衡水湖和昌黎黄金海岸已建成国家级湿地类型保护区，南大

港、白洋淀、唐海、海兴已建成省级湿地类型保护区。另外，张家口坝上的安固里淖、闪电河

流域、察干淖也将建成省级自然保护区。  

２００７年，河北省有关部门批准建立了永年洼、南宫群英湖两个湿地公园，并启动了塞

罕坝湿地保护与恢复、小五台山保护区二期建设、白洋淀湿地保护与恢复３个项目，总投资近

３０００万元。在河北，湿地不但具有一般湿地的基本功能，还具有防止海水倒灌、蝗灾的特

殊功能，对于当地社会生产和周边地区、尤其是京津地区的生态安全具有极特殊的意义。 
                                     

 
（摘编自新华网 2008-04-17） 

 


