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绿色耐盐性淀粉基高吸水性树脂的制备
及抑尘效果研究
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摘　要　以淀粉、丙烯酸和丙烯酰胺为主要原料,水溶液聚合法制备了绿色高吸水性树脂.考察了中和度、引发

剂用量、交联剂用量、单体质量比及淀粉用量等实验条件对吸水率的影响.最佳条件下制备的树脂在蒸馏水和自来

水中的吸水率分别为８１５􀆰４和２０８􀆰７g/g.对树脂的耐蒸发性与抑尘性进行了研究,结果表明树脂对黄土有较好的抑

尘效果,可作为抑尘剂使用.采用红外光谱法对树脂结构进行了分析.
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　　近年来,虽然我国的环保力度在逐渐加大,但扬

尘、雾霾、沙尘天气在一些地区仍较频繁出现,从而

导致了较为严重的环境污染.因受到自然力或人为

活动等因素的影响和作用,能够进入空气或随空气

流动而移动的微小颗粒物被称之为扬尘[１].物料堆

放、公路施工、楼房建设、市政工程等活动所产生的

粉尘颗粒物都可能是扬尘的来源[２Ｇ３].由于扬尘颗

粒物的粒径较为细小,在大气中滞留时间较长,可通

过口鼻进入肺部从而对人体健康造成很大危害,甚
至导致死亡[４].传统的抑尘方法常为单纯的洒水抑

尘,虽然方法简单、立竿见影,但也存在蒸发快,抑尘

周期短,水资源浪费严重的弊端[５].常见的化学抑

尘剂在实际使用过程中也多有不足[６Ｇ７].高吸水性

树脂(SAR)是一种带有亲水基团,具有适度交联网

状结构的功能性高分子材料,具有一定的吸水性、耐
蒸发性、吸湿放湿性和固结性等特性[８].若将SAR

抑尘剂喷洒于尘面上,尘面上的树脂能够下渗到尘

土颗粒的孔隙内并滞留其中,水分不易蒸发,使尘粒

的含湿量增加,从而起到抑尘作用,而且由于SAR
的粘结性,使粉尘颗粒受到粘附力作用而不易再次

飞扬[５,８Ｇ９].SAR 作为新型抑尘剂,近年来发展较

快,已在扬尘治理领域得到一定应用[５,１０].
目前,淀粉与丙烯酸、丙烯酰胺共聚制备SAR

抑尘剂的研究少见报道.本研究以淀粉、丙烯酸和

丙烯酰胺为主要原料,采用水溶液聚合法制备了

SAR,采用红外光谱法对树脂结构进行了分析,并考

察了产物的耐蒸发性和抑尘性.

１　实验部分

１􀆰１　药品

过硫酸钾(KPS,分析纯),北京化工厂;N,N′Ｇ
亚甲基双丙烯酰胺(MBA,分析纯),上海迈瑞尔化
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学技术有限公司;丙烯酸(AA,分析纯),天津市博

迪化工有限公司;淀粉(分析纯),天津市科密欧化学

试剂有限公司;黄土,过２００目筛,１０５℃条件下烘干

脱水,置于干燥器中.

１􀆰２　SAR的制备

三口烧瓶中加适量淀粉和蒸馏水,在９０℃下将

淀粉糊化１h,以使其分子间氢键断裂,而后降温至

５０℃,得黏性胶体溶液;控制 AM 和 AA 总量为

１２g,冰水浴条件下将 AA 用３０％ NaOH 溶液中和

至一定的中和度,冷却至室温得中和液;将 AM 加

入中和液中充分混合,而后加入三口烧瓶中与糊化

淀粉混匀;加引发剂 KPS和交联剂 MBA 于三口烧

瓶中,恒温７０℃下接枝共聚至规定时间出料,而后

经烘干、粉碎、过筛得SAR.

１􀆰３　吸水率测试

将适量SAR置于蒸馏水或自来水中,充分吸水

后,过筛,记录吸水前后SAR的质量,按式(１)计算

其吸水率:
吸水率 ＝ (m１ －m０)/m０ (１)

　　式中,m１ 为充分吸水后SAR的质量,g;m０ 为

未吸水时SAR的质量,g.

１􀆰４　耐蒸发性测试

将不同量的SAR粉末分别加入相应的１００mL
自来水中混匀,配制成不同浓度的溶液;将５０g黄土

平摊于表面皿中,而后均匀喷洒２０mL溶液于黄土

表面,使之全部润湿,放入５０℃烘箱中干燥,每隔２h
取出称重,记录表面皿质量,按式(２)计算吸水树脂

的蒸发量.
蒸发量 ＝w０ －wt (２)

　　式中,w０ 为初始表面皿质量,g;wt 为第t时刻

表面皿质量,g.

２　结果与讨论

２􀆰１　实验条件对SAR吸水率的影响

２􀆰１􀆰１　中和度

中和度是指 AA 中羧基被碱所中和的摩尔分

数[１１],中和度直接影响高分子链上—COO－ 亲水基

数目的多少,进而影响树脂的吸水性.实验考察了

中和度对SAR吸水率的影响,结果见图１.
由图可知,随中和度的增加,SAR 吸水率呈现

出先增加后减小的趋势,在中和度为７０％时,SAR
的吸水率最大.中和度低,AA 含量高,单体活性

大,其自身易交联,对SAR合成不利.同时中和度

低,AA 电离度低,高分子链上—COO－ 的含量低,

静电斥力弱,高分子网链较难伸展,网络微孔小,渗
透压低,水分子不易进入,吸水率低;中和度增加,电
离度增加,—COO－ 含量增加,网链静电斥力增加,
网链伸展,微孔增大,同时渗透压高,从而吸水率高;
但当中和度过大时,过多的—COO－ 造成网链上的

静电斥力过于增加,网链结构过于伸展,网络微孔过

于增大,从而吸水率减弱.另一方面,中和度过大,
淀粉骨架在碱性条件下容易水解而遭破坏,也会使

SAR吸水率降低.综合考虑,合适的中和度为７０％.

图１　中和度

对SAR吸水率的影响

图２　引发剂用量

对SAR吸水率的影响

２􀆰１􀆰２　引发剂用量

引发剂能夺取淀粉大分子链上带羟基碳原子上

的氢原子,使淀粉大分子链产生自由基,并进一步形

成淀粉Ｇ单体自由基,从而使单体与淀粉大分子发生

接枝共聚,是合成SAR的必要条件.引发剂用量对

SAR吸水率的影响见图２.
由图可知,引发剂的最佳用量为０􀆰５％,用量大

于或小于０􀆰５％时,SAR的吸水率都会降低.这是

由于引发剂用量少时,单位时间内产生的自由基少,
单体与淀粉的接枝率低,相邻支化点间的分子链较

长,网络微孔大,吸水率低;用量增加,在引发剂作用

下,淀粉链上能产生较多的自由基,接枝率大,相邻

支化点间的分子链短,网状结构较为理想,吸水率因

而增加;但当引发剂用量过多时,引发速率过快,淀
粉链上产生的自由基过多,支化反应过多,相邻支化

点间的分子链长过于短小,网络微孔过于狭小,从而

吸水率低.同时由自由基聚合机理可知,引发剂用

量多,树脂链的链终止速率增加,分子量减小,水溶

性增加,使得树脂的吸水率也会降低;而且用量过

多,易 出 现 爆 聚 及 安 全 隐 患 现 象.故 引 发 剂 以

０􀆰５％的用量较为适宜.

２􀆰１􀆰３　交联剂用量

合适的交联剂用量有助于理想的三维网状结构

的形成,有助于吸水性的提升,为此本实验考察了交

联剂用量与树脂吸水性的关系,结果见图３.
由图可知,交联剂用量较少时,随交联剂用量的

增加,SAR的吸水率增加.当交联剂用量为０􀆰０３％
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时,吸水率达最大值,之后,随交联剂用量增加,出现

吸水率降低的现象.交联剂用量少,交联点少,交联

密度低,网络微孔结构疏松,吸水率低;随交联剂用

量增加,交联点逐渐增多,所形成的树脂网络微孔结

构大小较为合适,从而吸水率增大;但用量过多,体
系的交联点过于增加,形成的网络微孔结构过于狭

小,过于紧凑,吸水困难,因而吸水率低.故此,交联

剂的适宜用量为０􀆰０３％.

图３　交联剂用量对

SAR吸水率的影响

图４　淀粉用量对

SAR吸水率的影响

２􀆰１􀆰４　淀粉用量

淀粉分子是树脂网络骨架的基体材料,淀粉用

量与吸水性之间的关系见图４.
由图可知,１５％ 的淀粉用量 较 为 适 宜,此 时

SAP的吸水率最大,用量多于或少于１５％,SAR的

吸水率都将较小.淀粉用量能够影响SAR的骨架

形态及吸水率大小,淀粉用量增加,提供的骨架链增

加,有利于单体接枝共聚到骨架链上,有助于理想的

三维网络结构的形成,吸水率增加;但当用量过多

时,单体含量相应较少,树脂链上亲水基含量减少,
因而吸水率降低;再者淀粉用量过多,成本也会增

加.因此淀粉的适宜用量为１５％.

２􀆰１􀆰５　AM/AA 单体质量比

SAR作为抑尘剂时所需用水多为自来水,甚至

为处理后的中水,往往含有一定的盐分,因此提高

SAR 的吸盐水性即耐盐性至关重要.AM 中含

有—COONH２,不易电离,不受溶液pH 和盐浓度

的影响,可显著提高吸水树脂的耐盐性[１２Ｇ１３].AM/

AA单体质量比的改变,势必对树脂的吸水性和耐

盐性产生影响.考察了 AM/AA 单体质量比对吸

水性的影响,结果见图５.
由图可知,AM/AA 小于０􀆰３时,SAR 的吸水

率随质量比的增大而增大,当 AM/AA 为０􀆰３时,
吸水率达最大值,之后,随质量比进一步增大,SAR
的吸水率反而降低明显.AM/AA 小于 ０􀆰３ 时,

SAR 中 含 有 的 非 离 子 型—CONH２ 和 离 子 型

—COO－ 两种亲水性基团相互协同,使其吸水性和

耐盐性随质量比的增加而提高;虽然pH 和溶液中

　　　　　　　

图５　AM/AA单体质量比对SAR吸水率的影响

盐分含量对—CONH２ 的亲水性影响不大,但其亲

水性却较—COO－ 明显不足,当 AM/AA 大于０􀆰３
之后,随 AM/AA增加,体系中含有的—CONH２ 越

来越多,造成树脂的亲水性不足,从而吸水率降低较

快;再者 AM/AA 过大时,大分子链上—COO－ 数

量较少,负电荷所产生的静电斥力较弱,网链不易伸

展,网络微孔较小,也使SAR的吸水率降低.所以

AM/AA为０􀆰３较为合适.
在最佳条件下制备SAR并进行吸水性测试,结

果表明其在蒸馏水和自来水中的吸水率分别为

８１５􀆰４和２０８􀆰７g/g,这说明SAR的吸水性和耐盐性

均较高.

２􀆰２　FTＧIR分析

淀粉和SAR的FTＧIR谱图见图６.

图６　淀粉(a)及SAR(b)的FTＧIR谱图

由图可知,３５１２cm－１处为淀粉中羟基的伸缩振

动峰,２９３９cm－１处为淀粉中饱和亚甲基的反对称伸

缩振动峰.在SAR的FTＧIR谱图,１６４８和１１６１cm－１

处的吸收峰减弱甚至消失,但１３５６cm－１、１２８１cm－１、

９８６cm－１和８６６cm－１处的吸收峰仍然出现,说明淀

粉参 与 了 反 应,形 成 的 产 物 中 含 有 淀 粉 骨 架;

３４００cm－１ 处 为 树 脂 中 羟 基 的 吸 收 峰,１６７６ 和

１６３６cm－１处分别为SAR中羧酸基和酰胺基的羰基

伸缩振动峰,１５５７和１２０２cm－１处对应SAR中酰胺

Ⅱ 带、酰 胺 Ⅲ 带 的 特 征 吸 收 峰;１４２６cm－１ 处 为

—COO－ 的对称伸缩振动峰,这说明 AA 和 AM 参

与了接枝反应.因此,淀粉与 AA 和 AM 进行了接

枝共聚,合成了SAR.
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２􀆰３　耐蒸发性与抑尘性分析

２􀆰３􀆰１　耐蒸发性

吸水树脂作为抑尘剂时,主要考虑自然环境下

的耐蒸发性.将不同浓度的SAR 溶液喷洒于５０g
黄土上,考察蒸发量与时间的关系,结果见图７.

图７　蒸发量与时间的关系曲线图

由图可知,不同浓度的SAR的耐蒸发性不同.
浓度为１􀆰０％时,SAR的耐蒸发性基本和水相同,之
后随浓度增加,其耐蒸发性增加,当浓度分别为

１􀆰２％、１􀆰４％和１􀆰６％时,SAR耐蒸发性虽有增加,
但增加不明显;当浓度为１􀆰８％时,其蒸发量明显降

低,耐蒸发性显著增加,恒重后试样含水量最大.这

可能是因为高浓度的SAR溶液会在试样表面形成

一层较厚的黏性分子膜,阻碍水分子的迁移,同时吸

收于树脂网络内部的水分子与树脂的亲水基有氢键

作用,水的脱除需克服氢键作用,需消耗大的能量,
保水性好,因而蒸发不易;另外,高浓度的吸水树脂

喷洒于黄土试样后,下渗到尘土颗粒的孔隙内并滞

留其中的树脂量较多,使水分子的入渗能力下降以

及黄土颗粒空隙中填充有较多SAR,使黄土孔隙变

小,水分子的蒸发过程变得困难也是造成浓度较高

的SAR的耐蒸发性较浓度较低时大的原因.

２􀆰３􀆰２　抑尘性

将２０mL１􀆰８％SAR溶液均匀喷洒于５０g黄土

表面,同时用２０mL水均匀喷洒于另一份５０g黄土

表面做对比实验.结果发现,喷洒SAR溶液的试样

在前３天内尘土表面湿润,几无蒸发现象,在第７天

时表面固结,底部仅有少许松散土,而水喷洒的试样

在第３天时水分几乎全部蒸干,表面干裂,尘土松

散,说明SAR 溶液有较好的抑尘效果.这是由于

SAR溶液的耐蒸发性好,同时SAR 具有良好的反

复吸湿Ｇ放湿的特性[５,９],在空气湿度较大时,能够吸

收大气中的水蒸汽,在增加尘土含水量的同时,还能

增加黏性,黄土微粒由于黏性作用不能再次飞扬而

起到长时间的抑尘作用.综上,可以看出SAR具有

较好的抑尘效果.

３　结论

(１)合成SAR的最优工艺条件为:共聚反应温

度为 ７０℃,中 和 度 为 ７０％,KPS 为 单 体 质 量 的

０􀆰５％,MBA 为单体质量的０􀆰０３％,淀粉为单体质

量的１５％,AM/AA为０􀆰３.
(２)制备的SAR吸水性和耐盐性均较好,其在

蒸馏 水 和 自 来 水 中 的 吸 水 率 分 别 为 ８１５􀆰４ 和

２０８􀆰７g/g.
(３)采用 FTＧIR 对SAR 结构进行分析.对其

耐蒸发性与抑尘性进行研究,结果表明制备的SAR
具有较好的抑尘效果,可作为抑尘剂使用.

(４)制备的SAR易于降解、无二次污染,在扬尘

治理领域方面有较大的潜在价值.
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