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抗旱保水剂膨润土 聚丙烯酸盐吸水树脂研究
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[摘要] 　利用丙烯酸盐在蒙脱石层间进行原位聚合 ,研究开发一种适用于农林业的抗旱保水剂。 实验

结果表明:聚合产物的综合性能较为理想 ,吸水树脂的保水作用主要体现在能够吸收大量的水 ,并且在

压力下不脱水。
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0　引言

中国是一个水资源非常贫乏的国家 ,西北地区

更为严重 ,由于干旱缺水 ,该地区植被覆盖率低 ,水

土流失严重 ,荒漠化扩张迅速 ,生态环境脆弱。为

了改变该地区的生态面貌 ,中国采取了退耕还林 、

退牧还草等措施 。同时 ,中国在干旱地区植物的抗

旱保水方面做了大量的研究工作 。高吸水性树脂

能够吸收自身质量几十到几百倍的水[ 1] ,在一定压

力下不会脱水 ,可广泛应用于干旱地区农林业 。

高倍率吸水树脂是在不溶于水的情况下处于

最低交联度的树脂[ 2] 。但是 ,用于农林业的高吸水

树脂有它自身的一些要求:一定的吸水能力 、较快

的吸水速度 、较高的凝胶强度[ 3] 、较好的耐光性能 、

较低的成本。要同时实现以上要求是很困难的 ,所

以 ,在开发过程中 ,应该注重其综合性能 ,而不是某

一方面的性能。

高性能吸水树脂研究较多的是淀粉接枝丙烯

酸盐高吸水树脂[ 4 7] 。淀粉原料易得 ,成本低廉 ,淀

粉接枝聚丙烯酸盐具有较好的强度 、高的吸水倍

率 ,但其耐光性差 ,见光易分解 。由于淀粉自身容

易分解 ,其有效期一般为 1 ～ 2 a[ 8] 。

膨润土是一种层状硅酸盐矿物 ,分布广泛 ,价

格低廉 。丙烯酸盐在蒙脱石层间进行原位聚合反

应 ,可以得到一种乳白色半透明的吸水树脂 。图 1

和图 2是反应前后蒙脱石的 x 射线衍射图。从图 1

图 2中可见 ,在反应前 ,蒙脱石层间距有两个值 ,而

反应后则变为一个值 ,表明聚丙烯酸根离子与蒙脱

石层间电荷有较强的静电作用 ,反应所得产物有较

高的凝胶强度与耐光性能 。与淀粉系吸水树脂相

比 ,膨润土吸水树脂成本更低廉 ,工艺过程也更为

图 1　反应前膨润土 X衍射分析图

Fig. 1　XRDPattern of Bentonite Before Reaction

图 2　反应后膨润土 X衍射分析图

Fig. 2　XRD Pattern of Bentonite After Reaction



简单 。以下就膨润土 聚丙烯酸盐吸水树脂的研究

进行探讨 。

1　吸水树脂制备

实验试剂:膨润土(吐鲁番柯尔碱膨润土矿)、

氢氧化钠 、丙烯酸 、过硫酸铵 、交联剂 、引发剂 、氮

气等 。

实验设备:水浴 、天平 、烘箱等 。

膨润土 聚丙烯酸盐吸水树脂的实验流程如

图 3。

图 3　膨润土 聚丙烯酸盐吸水树脂的实验流程

Fig. 3　Process Chart of Bentonite-Polyacrylate

Absorbent Resin Preparation

对反应有影响的因素有 pH 值 、反应温度 、引

发剂的加入量 、交联剂的加入量 、膨润土的加入量 。

1. 1　pH值影响

以 pH =7 为宜 ,实验时 ,量取 40 mL 丙烯酸 ,

实验丙烯酸的用量均为 40 mL , 实验表明 , 当

NaOH 加入量为 17 g 时 , pH =7 。pH 过高 ,反应

物交联困难 ,凝胶强度差;pH 过低 ,酸用量过多 ,不

论从成本还是从土壤改良的角度来看都不合算。

1. 2　反应温度影响

从理论上说 ,低温反应可以得到较高聚合度的

产物 ,反应温度以低温为好。为了聚合完全 ,最后

温度范围为 20 ℃～ 80 ℃
[ 2]
。实验表明 ,反应过程

中 ,反应体系放出大量的热 ,局部温度很快上升到

100 ℃,要将反应温度控制在 20 ℃～ 80 ℃范围内 ,

简单的水浴是无法达到要求的。而要将温度控制

在该范围内 ,反应体系中必须加入更多的水 ,这样

势必会使反应产物体积浓度降低 ,同样也会导致产

物吸水性能恶化 ,而且加入过多的水会使反应速度

变慢 ,干燥过程消耗更多的能量 。由于工业生产工

艺上的考虑 , 这里并未在水的加入量上作定量研

究 ,只是作了定性的工作。实验表明 ,反应温度在

150 ℃以下 ,都可以得到吸水倍率在 100以上的反

应产物。

1. 3　引发剂的加入量影响

实验1:称取膨润土15. 0 g ,氢氧化钠 17. 0 g ,引

发剂 0. 2 ,0. 4 ,0. 6 ,0. 8 g ,量取丙烯酸 40 mL。聚合

干燥后 ,称取 1. 0 g 吸水产物 ,吸水 2 h后 ,在 100目

筛中滤去水 ,称取吸水凝胶重量 ,结果如图 4。

图 4　引发剂加入量 吸水倍数关系曲线

Fig. 4　Influence of Addition of Initiator on

the Absoption Ability of the Absorbent Resin

图 5　引发剂加入量 聚合时间关系曲线

Fig. 5　Influence of Addition of

Initiator on the Polyreaction Time

实验表明 ,引发剂对聚合反应速度有着决定

性的影响 ,引发剂使用量越多 ,反应时间越短 ,图 5。

但也应该看到 ,随着引发剂量的增加 ,产物呈现蜂

窝状的现象越明显 ,吸水速度虽然变快 ,但吸水后

的强度和吸水倍率都有所下降 。加大引发剂的用

量会降低吸水倍率 ,引发剂的用量应低于 0. 4 g 。

实验 2:称取膨润土 15. 0 g ,氢氧化钠 17. 0 g ,

引发剂 0. 3 g ,量取丙烯酸 40 mL。聚合干燥后 ,称

取 1. 0 g 吸水树脂 ,吸饱水后 , 24 h后所得产物吸

水倍率为 780 /350(蒸馏水 /自来水)。以下实验的

引发剂加入量均为 0. 3 g 。

文献[ 3]认为 O 2 会对反应有阻聚效应 ,因此 ,

通入 N 2 排除 O 2 。对照实验表明 , O 2 对产物性能

的影响几乎可以忽略不计 。因此 ,在实验过程中 ,

并未采用 N 2 保护 。

1. 4　膨润土加入量影响

膨润土的类型 、用量 、粒度对产物的吸水性能

都有影响。

实验 3:称取膨润土 8 ,10 ,13 ,20 ,28 , 32 g 、氢氧

化钠 17. 0 g(6份),引发剂 0. 3 g(6份),量取丙烯酸

40 mL(6份),聚合反应。可以看出 ,加入膨润土量较
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多的混合物聚合反应过程比较温和 ,但吸水后强度

很差 ,呈半胶水状。所得产物性能如图 6 ,图 7。

图 6　膨润土量 吸水倍数的关系曲线

Fig. 6　Influence of Addition of Bentonite on the

Tap-Water Absorption Ability of the Absorbent Resin

图 7　膨润土加入量 吸水倍数曲线

Fig. 7　Influence of Addition of Bentonite on the

Distilled Water Absorption Ability of the Absorbent Resin

在实验中 ,注意到聚合产物上部的吸水性能

较下部好 ,原因是膨润土的粒度不均 ,粒度较大的

先沉淀到下部 ,使得下部膨润土的含量大于上部。

在取样时 ,一般取中部试样 ,但是这样也可能造成

取样的无代表性 ,即使如此 ,这些数据也可以为本

研究提供其吸水能力的一个参数。

1. 5　交联剂的影响

以上实验中 ,虽然产物的吸水倍率较高 ,但其

吸水后强度较差。当反应体系中膨润土的量加到

一定时 ,反应体系就会因为丙烯酸的体积浓度过低

而使得聚丙烯酸的自交联困难 ,从而导致吸水性能

恶化 ,产物吸水后呈胶水状。如果加入一定的交联

剂 ,产物就会因为交联度的提高强度得到改善。在

丙烯酸量不改变的前提下 , 可以加入更多的膨润

土。虽然 ,膨润土保水剂的吸水倍数会因为交联度

的提高而下降 ,但是 ,它的成本会因为膨润土的大

量加入而大幅度降低 。

实验 4:称取膨润土 20 , 40 , 50 ,60 , 80 , 100 g ,

氢氧化钠 17. 0 g(6份),引发剂 0. 3 g(6份),量取

丙烯酸 40 mL(6 份),称取交联剂 0. 03 g ,聚合反

应 。产物吸水性能如图 8图 9。与图 6图 7相比不

难发现 ,加入交联剂后 ,吸水树脂吸水倍率明显降

低 。这是由于高吸水倍率的吸水剂是低交联度的

树脂 ,加大交联剂的用量后 ,使交联度增大 ,从而使

吸水倍率大幅度降低 。

图 8　膨润土 吸水倍率曲线

Fig. 8　Influence of Addition of Bentonite on the

Tap-Water Absorption Ability of the Absorbent

Resin When the Cross-Linking Agent was Added

图 9　膨润土 吸水倍率曲线

Fig. 9　Influence of Addition of Bentonite on the

Distilled Water Absorption Ability of the Absorbent

Resin When the Cross-Linking Agent was Added

实验中 ,当膨润土加到 100 g 时 ,产物的吸水性

能明显降低 ,部分呈胶水状 ,而膨润土量加到 80 g

时 ,产物吸水性能良好 。因此 ,在配方选择上 ,膨润

土量采用 80 g 的方案。

2　性能测试

2. 1　吸水速率

将实验 2 所得的吸水树脂烘干粉碎 ,分别过

20 ,40 ,60目筛 ,各称取 0. 1 g ,分别置于 3个20 mL

量筒中 ,每隔 1 min 记取吸水树脂膨胀上升的读

数 ,得出如下曲线:①60 ～ 40 目吸水树脂的吸水速

率曲线;②40 ～ 20目吸水树脂的吸水速率曲线;③

粒径小于 60目吸水树脂的吸水速率曲线;④粒径

大于 20目吸水树脂的吸水速率曲线(图 10)。
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图 10　吸水速率 吸水树脂粒径的关系

Fig. 10　Influence of Absorbent Resin Particle Size of

the Absorbing Rate Which was Prepared in Experiment

将实验 4中加入 80 g 膨润土所得的样品烘干

粉碎 ,分别过 20 , 40 ,60目筛 ,各称取 0. 1 g ,分别置

于 3个 20 mL 量筒中 ,每隔 1 m in记取吸水树脂膨

胀上升的读数。得到如下曲线:①60 ～ 40目吸水树

脂的吸水速率曲线;②40 ～ 20目吸水树脂的吸水速

率曲线;③粒径小于 60 目吸水树脂的吸水速率曲

线;④粒径大于 20目吸水树脂的吸水速率曲线(图

11)。

图 11　吸水速率 吸水树脂粒径的关系

Fig. 11　Influence of Absorbent Resin Particle Size on

the Absorbing Rate Which was Prepared in Experiment

实验表明:在未加交联剂的情况下 ,吸水树脂

的吸水速率与其粒径关系密切。粒径较粗的吸水

树脂吸水很慢 ,但粒径太小 ,在水中容易形成团状 ,

反而大大减缓了吸水速率。粒径过大 、过小对吸水

都不利 ,一般以 40目到 60目为宜 。

2. 2　保水性能测试

将实验所得产物(①)与国外某企业产品(②)

及国内某公司(③)保水剂各取 1. 0 g 吸饱水 ,各称

100 g分别放入 100 mL 烧杯中。放置于室内 ,进行

观察 ,曲线如图 12。由图 12 可知。3 种保水剂的

保水性能比较接近。由图 13可知 ,相同实验条件

下 ,吸水树脂中水的蒸发速度并不比天然状态下水

的蒸发速度慢。

图 12　3种不同保水剂的保水性能对比实验

Fig. 12　Water-Keeping Ability of Three Products

图 13　吸水树脂中与自然状态下水的蒸发曲线

Fig. 13　Evaporation Data of Water in Natural

Condition and Water Kept in the Absorbent Resin

2. 3　耐光性能测试

将实验室所得产物在阳光下晒干 , 可反复吸

水 ,而对照样淀粉接枝聚丙烯酸盐则发生分解 ,晒

干后成为一层膜 ,不具有吸水性能。

3　结论

利用丙烯酸在膨润土层间的插层效应 ,研制开

发了膨润土 聚丙烯酸盐吸水树脂 ,作为抗旱保水

剂应用时 ,对影响其综合性能的因素进行了探讨。

(1)pH=7比较合适 。pH 过高 ,反应物交联困

难 ,凝胶强度差;pH 过低 ,酸用量过多 ,不论从成

本 ,还是从土壤改良的角度来看都不合算 。

(2)反应温度应在 150 ℃以下较好。

(3)引发剂加入量应不多于单体加入量的百分

之一 ,过多产物性能恶化 ,过少反应难以进行。

(4)交联剂的加入可以提高水凝胶的强度 ,加

大膨润土的加入量 ,提高聚合产物的吸水速率 ,但

同时也会降低产物的吸水能力。

(5)膨润土的加入可以在保持吸水树脂较好吸

水性能的同时 ,大幅度降低成本 ,但是过量的加入

会导致聚合反应难以进行 ,聚合产物性能恶化 。
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当膨润土∶丙烯酸 ∶氢氧化钠 ∶引发剂∶交

联剂(质量比)=80∶40∶17∶0. 3∶0. 03时 ,聚合

产物的综合性能较为理想 。

吸水树脂吸水速率与粒径相关 ,粒径过小 ,吸

水树脂在水中易产生团聚现象 ,吸水速率减缓。吸

水树脂的粒径在 60 ～ 40目 ,有较高的吸水速率。

[ 　参　考　文　献　]

[ 1] 　林建明 ,杨正方 ,普敏莉 ,等. 膨润土 /聚丙烯酸钠盐高吸水性

复合材料研究[ J] . 矿物学报 , 2001 , 21(3):427 430.

[ 2] 　邹新禧. 超强吸水剂[ M] .北京:化学工业出版社 , 1991.

[ 3] 　印天寿. 超强吸水剂的开发与应用[ J] . 安徽技术师范学院学

报 , 2001 , 15(4):1 4.

[ 4] 　邹黎明 ,高德川 ,王依民. 制备工艺对农林用高吸水材料凝胶

强度的影响[ J] . 东华大学学报 , 2001 , 27(1):10 13.

[ 5] 　刘嵩 ,李磊. 合成高吸水聚合物的进展[ J] . 高分子材料科学

与工程 , 2001 , 17(3):11 14.

[ 6] 　Athaw ale V D , Vidyagau ri Lele. Graf t copolym erizat ion on to

s tarch. Ⅱ . Graf ting of acrylic acid and preparat ion of it s hy-

drogen[ J] . Carbohyd rate polymers , 1998 , 35(01):21 27.

[ 7] 　Kiatkam jornw ong Suda , Chomsak sak ul Wararuk , Son suk

Manit . Radiat ion modification of w ater ab sorpt ion of cassava

s tarch by acry lic acid /amide[ J] . Radiation Physics and Chem-

ist ry , 2000 , 59(4):413 427.

[ 8] 　刘效军 ,王子峰. 施用保水剂应注意的几个问题[ J] . 河北果

树 , 2001(3):53 54.

Research on Bentonite-Polyacrylate Absorbent Resin
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Abstract:Acrylate polymerizes in situ among the layer s of Bentonite , and the minera l-polymer composite is an ideal w ater-

keeping resin tha t can be used in the arid a rea. The absorbent resin can absorb w ater over 200 times of its ow n weight and

keep the water unde r pressur e fo rce.
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