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第一章   概 述 

     

1.1  丙烯酰胺的简介  

丙烯酰胺是一种有机化合物，别名 AM；纯品为白色结晶固体，易溶于水、甲醇、

乙醇、丙醇，稍溶于乙酸乙酯、氯仿，微溶于苯，在酸碱环境中可水解成丙烯酸。职

业性接触主要见于丙烯酰胺生产和树脂、黏合剂等的合成，在地下建筑、改良土壤、

油漆、造纸及服装加工等行业也有接触机会。日常生活中，丙烯酰胺可见于吸烟、经

高温加工处理的淀粉食品及饮用水中。  

[毒性]  

     丙烯酰胺属中等毒类，对眼睛和皮肤有一定的刺激作用，可经皮肤、呼吸道和

消化道吸收，在体内有蓄积作用，主要影响神经系统，急性中毒十分罕见。密切大量

接触可出现亚急性中毒，中毒者表现为嗜睡、小脑功能障碍以及感觉运动型多发性周

围神经病。长期低浓度接触可引起慢性中毒，中毒者出现头痛、头晕、疲劳、嗜睡、

手指刺痛、麻木感，还可伴有两手掌发红、脱屑，手掌、足心多汗，进一步发展可出

现四肢无力、肌肉疼痛以及小脑功能障碍等。  

丙烯酰胺慢性毒性作用最引人关注的是它的致癌性。丙烯酰胺具有致突变作用，可引

起哺乳动物体细胞和生殖细胞的基因突变和染色体异常。动物试验研究发现，丙烯酰

胺可致大鼠多种器官肿瘤，如乳腺、甲状腺、睾丸、肾上腺、中枢神经、口腔、子宫、

脑下垂体肿瘤等。但目前还没有充足的人群流行病学证据表明，食物摄入丙烯酰胺与

人类某种肿瘤的发生有明显相关性。国际癌症研究机构（IARC）对其致癌性进行了评

价，将丙烯酰胺列为 2类致癌物（2A），即人类可能致癌物。其主要依据为，丙烯酰

胺在动物和人体均可代谢转化为致癌活性代谢产物环氧丙酰胺。  

1.2 丙烯酰胺生产工艺简介     

1.2.1 传统方法    

 硫酸水合法先使丙烯腈于 100℃以下水解成丙烯酰胺硫酸盐，再中和得丙烯酰

胺(AM)。初期通过丙烯酰胺均聚制得了非离子型聚丙烯酰胺，产品比较单一。不久

开发了用碱部分水解(后水解法)的阴离子型聚硫酸水合法先使丙烯腈于 100℃以下

水解成丙烯酰胺硫酸盐，再中和得丙烯酰丙烯酰胺。  

铜催化水合法采用丙烯腈在铜基催化剂存在下经水合反应来制备丙烯酰胺，所述方法
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包括使反应体系中出现在一个分子中具有活性亚甲基基团和酸性基团的化合物或其

盐，然后使该含有丙烯酰胺的溶液与弱碱性或中度碱性的阴离子交换树脂接触。在上

述水合反应中，杂质的生成得到抑制，而催化剂活性却不受任何影响，所得丙烯酰胺

可用来制造分子量高并且水溶性好的絮凝剂。    

    铜催化水合法也可将丙烯腈至少通过两个纯化步骤来处理，首先使丙烯腈与强酸

性阳离子交换树脂接触，然后与具有伯氨基或仲氨基的树脂或与活性炭接触。最后在

铜基催化剂存在下使所得到的丙烯腈经过水合反应。即使采用一般品质的丙烯腈，该

方法也能制出高品质的丙烯酰胺，并能进一步制出具有良好水溶性的聚丙烯酰

胺。    

    铜催化水合法的缺点是需要回收丙烯腈以及分离铜，浪费资源和能源；同时副反

应较多，不容易控制，产品纯度不高。  

 

  1.2.2 微生物法    

   微生物法将丙烯腈、水和固定化生物催化剂调配成水合溶液，在催化反应后分离

出废催化剂就可得到丙烯酰胺产品。与传统的铜催化水合法相比，其特点是：在常温

常压下反应，设备简单，操作安全；单程转化率极高，无需分离回收未反应丙烯腈；

酶的特异性能使选择性极高，无副反应。采用 J-1 菌种时，反应温度为 5-15℃，PH

值为 7-8，反应区丙烯腈浓度为 1%-2%。丙烯腈转化率为 99.99%，丙烯酰胺选择性为

99.98%，反应器出口丙烯酰胺浓度接近 50%；失活的酶催化剂排出系统外的量小于产

品的 0.1%；无需铜分离工段，无需离子交换处理，使分离精制操作大为简化；产品

浓度高，无需提浓操作，整个过程操作简便，设备投资少，生产经济效益高，利于小

规模生产。    

微生物法有以下几种具体工艺技术：                                     

（1）应用膜技术的微生物法。 

该方法包含的工序有微生物菌体培养、菌体重悬液的制备、用游离菌体作生物催

化剂进行丙烯腈水合反应、分离反应所得的丙烯酰胺水合液。其特征是用微滤膜来洗

涤净化发酵液中的菌体以制备菌体重悬液，用超滤膜来分离丙烯酰胺水合液及生物杂

质。采用该工艺生产丙烯酰胺可以明显提高生产效率和菌体利用率，同时水合液产品

中的生物杂质含量降低，得到的丙烯酰胺质量好、纯度高。                            

（2）微生物连续催化法。 
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该法通过发酵生产含有腈水合酶的丙酸棒杆菌或其诱变株细胞，然后用游离细胞

法或固定化细胞法催化丙烯腈水合成丙烯酰胺，然后处理，得到高纯度的丙烯酰胺。             

（3）使用经丙烯酸水溶液洗涤的微生物催化剂。 

该法先用丙烯酸水溶液洗涤微生物催化剂，然后将经洗涤的微生物催化剂用于转

化反应来制备丙烯酰胺。  

 

1.3 丙烯酰胺的性能与应用  

1.3.1 主要性能  

无色或淡兰色透明液体，易溶于水、丙酮、乙醇、和三氯甲烷，微溶于甲苯，不

溶于苯和庚烷，有毒。该单体对皮肤有一定的刺激作用，其水溶液容易被皮肤吸收。 

     丙烯酰胺（Acrylamide）作为商品有两种形态：水溶液和晶体，其中晶体

无色透明，沸点 125℃，熔点 84~85℃，能溶于水、乙醇、乙醚、丙酮、氯仿，不溶

于苯及庚烷中。在室温下很稳定，但当处于熔点以上温度、氧化条件以及在紫外线的

作用下，很容易发生聚合反应。当加热使其溶解时，释放出强烈的腐蚀性气体和氮氧

化物。       

1.3.2 主要用途       

丙烯酰胺是一种不饱和酰胺，大量用于制造水溶性聚合物——聚丙烯酰胺类共聚

物；少量用于使亲油性聚合物形成透水的亲水中心，以增加粘合力，提高软化点和抗

溶剂性；还有少部分用作乙烯基聚合物的交联剂。  

PAM是一种线性的水溶液聚合物，它是水溶性聚合物中应用最为广泛的品种之一，由

于 PAM 分子结构的主链上带有酰胺基，因此，PAM 不仅具有一系列衍生物，而且具有

多样性，如絮凝性、增粘性、表面活性等。它的这些特性已在石油开采、水处理、造

纸、纺织、洗煤、印染等行业得到广泛应用。 
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