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腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙烯酰胺保水剂的制备
及吸液性能研究
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摘　要　以丙烯酸、丙烯酰胺和腐植酸钾为原材料,过硫酸钾为激发剂,N,N′Ｇ亚甲基双丙烯酰胺为交联剂,采

用溶液聚合法制备腐植酸基的腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙烯酰胺保水剂,加入腐植酸钾,既降低成本又提高保水剂的性能及

增强土壤肥力,可获得保水增肥的效果.并对保水剂进行表征.研究结果表明:在单体丙烯酸质量为基准,腐植酸钾

用量为３％(wt,质量分数),过硫酸钾用量为０􀆰３％(wt,质量分数),N,N′Ｇ亚甲基双丙烯酰胺用量为０􀆰０３％(wt,质量

分数),反应温度为４０℃,反应时间为２h条件下,共聚合成的腐植酸基保水剂的吸去离子水倍率为８２１g/g,吸０􀆰９％
盐水的倍率为８１g/g,保水性能较好.

关键词　腐植酸钾,保水剂,吸液性能

Studyonpreparationandpropertyofhumicacidbased
waterＧconservationagent
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Abstract　Usingacrylicacid,acrylamideandpotassiumhumicacidasraw materials,potassiumpersulfateas
initiator,N,N′Ｇmethylenebisacrylamideascrosslinkingagent,thehumicacidＧbasedagriculturalwaterＧconservation
agentwaspreparedbysolutionpolymerization．Addingpotassiumhumatenotonlyreducedcosts,butalsoimprovedthe
performanceofwaterＧconservationagentandenhancedsoilfertility,thepurposesofwaterandfertilizerwereachieved．
ThewaterＧconservationagentwascharacterizedbyfouriertransforminfraredspectroscopy(FTＧIR)．Theexperiment
showedthatthedosageofpotassiumhumatewas３％(wt,massfraction),theamountofinitiatorwas０􀆰３％(wt,mass
fraction),theamountofcrosslinkingagentwas０􀆰０３％(wt,massfraction),thereactiontemperature４０℃,thereaction
timewas２h,thedeionizedwaterabsorptionrateofsuperabsorbentpolymerwas８２１g/g,０􀆰９％ brinesuctionrateof
８１g/g,whichhadgoodwaterretention．

Keywords　potassiumhumate,waterＧconservationagent,liquidabsorptionproperty

基金项目:国家林业局林业公益性行业科研专项(２０１５０４４０６);江苏高校优势学科建设工程资助项目(苏政文发[２０１８]８７号)

作者简介:李坤(１９９１Ｇ),男,硕士,主要从事环境友好型复合材料研究.

联 系 人:朱丽珺(１９６０Ｇ),女,博士,教授,主要从事环境化学及环境友好材料的研究应用.

　　保水剂是一类具有超吸水和保水能力的高分子

聚合物,能够吸收自身质量数百倍乃至千倍的水分,
在环境相对湿度降低条件下,可缓慢释放其中水分

供植物利用,并可重复吸释水[１].１９５０年初,美国

农业部北方研究中心的研究人员通过淀粉接技丙烯

腈,制备出了部分水解的淀粉接枝丙烯腈共聚物高

吸水性保水剂[２].Sun等[３]以丙烯酸、淀粉和膨润

土为原料制备了复合型保水剂.王启强等[４]制得保

墒剂,土壤保水能力达２２d.王丹菊等[５]采用尿素、
聚乙烯醇和丙烯酸合成了高吸水树脂.近年来,采
用丙烯酸[６Ｇ７]、丙烯酰胺[８]、乙烯醇[９Ｇ１０]、淀粉[１１]和纤

维素[１２Ｇ１３]等材料接枝或共聚合成保水剂的研究逐渐

增加.
腐植酸钾是构成土壤的有机成分之一,具有提
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高土壤保肥、保水能力[１４Ｇ１６],且来源广泛、价格低

廉[１７].本研究以丙烯酸、丙烯酰胺和腐植酸钾为原

材料,过硫酸钾为激发剂,N,N′Ｇ亚甲基双丙烯酰

胺为交联剂,采用溶液聚合法,制备腐植酸基保水

剂,对研究开发腐植酸保水剂在我国现代节水农林

业的发展和生态恢复领域具有重要意义[１８].

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

丙烯酸(化学纯)、过硫酸钾(分析纯),上海凌峰

化学试剂有限公司;丙烯酰胺、N,N′Ｇ亚甲基双丙

烯酰胺,均为化学纯,国药集团化学试剂有限公司;
腐植酸钾(化学纯)、去离子水,上海巨枫化学科技有

限公司;氢氧化钠、氯化钠,均为分析纯,南京化学试

剂股份有限公司.
集热式恒温加热磁力搅拌器(DFＧ１０１S型),巩

义市英峪高科仪器厂;数显直流无级调速搅拌器

(SXJQＧⅠ型),郑州长城科工贸有限公司;恒温油水

浴锅(XMTEＧ７０００型),上海申顺生物科技有限公

司;电热鼓风干燥箱(DHGＧ９０３０A 型),南京同皓干

燥设备有限公司;电子天平(BS２１４D型),北京赛多

利斯仪器系统有限公司;傅里叶变换红外光谱仪

(FTＧIR,VERITEX８０/８０v型),德国布鲁克光谱仪

器公司;X射线衍射仪(XRD,DXＧ２７００型),日本电

子株式会社;扫描电子显微镜(SEM,FEIQuanta
２００型),美国FEI公司.

１􀆰２　保水剂的合成

称取一定质量的腐植酸钾于四口烧瓶,加适量

去离子水,将腐植酸钾与去离子水混合均匀.加入

适量丙烯酸,采用恒温油水浴锅(XMTEＧ７０００型,
上海申顺生物科技有限公司)冰水浴条件下,边搅拌

边缓慢逐滴加入２mol/L氢氧化钠至所需中和度,
加入适量丙烯酰胺、过硫酸钾,在水浴４０℃下搅拌,
再加入适量交联剂 N,N′Ｇ亚甲基双丙烯酰胺反应

２h.取出产品,采用电热鼓风干燥箱(DHGＧ９０３０A
型,南京同皓干燥设备有限公司)６０℃干燥至恒重,
粉碎研磨,即制得腐植酸基的腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙

烯酰胺保水剂.

１􀆰３　样品的测试

１􀆰３􀆰１　保水剂的吸液性能测试

称取适量试样,记其质量为 m,将其放入烧杯

中,加入１０００mL去离子水,充分搅拌均匀.静置至

少２４h后,让其充分吸水膨胀.将吸水膨胀平衡的

试样移入已知质量的标准试验筛(０􀆰１８mm)中,将

试验筛放置,自然过滤３０min,再将试验筛倾斜放

置,再自然过滤３０min,称量吸水饱和后保水剂的质

量,记其质量为 M.根据式(１)求出保水剂的吸水

倍率A[１９].

A ＝
M －m

m
(１)

　　式中,A 为保水剂的吸水倍率,g/g;M 为保水

剂吸水饱和后的质量,g;m 为保水剂吸水前的质

量,g.
以同样的方式,以生理盐水(０􀆰９％的氯化钠水

溶液)代替蒸馏水,求保水剂的吸盐水倍率[２０].

１􀆰３􀆰２　保水剂的结构表征

采用傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,VERIＧ
TEX８０/８０v型,德国布鲁克光谱仪器公司)对样品

进行测试,KBr压片法,扫描范围４００~４０００cm－１,
能量狭缝宽度为E/４,透光率扩展因素为１,时间常

数为０􀆰５s,扫描时间为５min,波数扩展因素为１,参
比光路为空气.采用X射线衍射仪(XRD,DXＧ２７００
型,日本电子株式会社)对样品进行测试,将样品置

于凹槽内,均匀压实,铜为靶材,连续扫描,管电压

３０kV,管 电 流 ２０mA,采 样 时 间 ０􀆰２s,步 进 角 度

０􀆰０４°,扫描范围为１０~８０°.采用扫描电子显微镜

(SEM,FEIQuanta２００型,美国 FEI公司)对样品

的形貌进行观察,将干燥的样品粉末固定在样品台

上,真空喷金,放大倍数分别为１０００倍、２０００倍、

５０００倍和８０００倍.

２　结果与讨论

２􀆰１　XRD分析

保水剂、丙烯酸Ｇ丙烯酰胺共聚物和腐植酸钾的

XRD谱图见图１.从图可以看出,与纯腐植酸钾比

较,腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙烯酰胺保水剂在２θ＝２６􀆰２°
和２θ＝３２􀆰３°具有强烈的聚合物结晶峰,而纯的腐植

酸钾只在２θ＝２７􀆰１°具有较强的结晶峰出现;丙烯

酸Ｇ丙烯酰胺共聚物有一定的结晶度,但是结晶程度

图１　保水剂、丙烯酸Ｇ丙烯酰胺共聚物和腐植酸钾的

XRD谱图
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不够强烈,比较平缓;在添加腐植酸钾制得的腐植酸

钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙烯酰胺保水剂,在２θ＝２５~３５°范围

内,结晶程度明显提高,说明腐植酸钾的加入促进了

聚合物结晶度的增强.

２􀆰２　SEM 分析

保水剂的SEM 图见图２.从图可以看出,腐植

酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙烯酰胺保水剂表面粗糙凹凸不平且

疏松,具有明显的层状结构,存在大量不规则孔洞,
形成完整有序的三维立体网络结构,说明丙烯酸、丙
烯酰胺交联共聚接枝腐植酸钾形成了聚合物,其中

部分腐植酸钾无规则地分散在聚合物基体中,部分

腐植酸钾则与聚合物发生了接枝共聚反应,层状结

构和表面孔洞使保水剂形成了较大的比表面积,从
而改善了吸水量.

图２　保水剂的SEM 图

２􀆰３　FTＧIR分析

保水剂的FTＧIR谱图见图３.从图可以看出,

３４１９cm－１处为—OH 的伸缩振动峰,氢键的存在导

致频率降低,谱峰变宽,积分强度增加,２９３３cm－１处

是腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙烯酰胺保水剂中—CH２—的

反对称伸缩振动吸收峰,说明丙烯酸和丙烯酰胺发

生了共聚合反应;２２３０cm－１处是腐植酸钾中Si—H
的伸缩振动吸收峰,１４５０cm－１、１５５０cm－１、１６００cm－１

处是苯环的振动频区峰,说明腐植酸钾接枝了丙烯

酸和 丙 烯 酰 胺 的 共 聚 物;１４３０cm－１ 处 是 羧 酸 盐

—COONa的伸缩振动吸收峰,１２３０cm－１处是丙烯

酸中的羧基中的C—O的伸缩振动吸收峰,８０３cm－１

处是N,N′－亚甲基双丙烯酰胺中N—H 的变形振

图３　保水剂的FTＧIR谱图

动吸收峰,９９０cm－１处是 N,N′Ｇ亚甲基双丙烯酰胺

和丙烯酰胺中C—N的伸缩振动吸收峰.

２􀆰４　保水剂的吸液性能影响因素分析

２􀆰４􀆰１　激发剂用量对吸水倍率的影响

采用过硫酸钾为激发剂,主要是因其具有较高

的激发效率,而且不会导致实验温度的剧烈变化,有
利于实验的进行.激发剂用量对保水剂吸水倍率的

影响见图４.从图可以看出,激发剂硫酸钾的用量

对腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙烯酰胺保水剂的吸液倍率会

产生较大影响,在激发剂用量过少条件下,反应体系

中产生的活性自由基就比较少,从而单体的转化率

和交联度均较低,导致内部的交联网络结构难以形

成,因此吸水倍率比较低;而在激发剂用量过多条件

下,反应体系中产生大量的活性自由基,反应速率加

快,以致生成大量的小分子聚合物,难以形成大分子

网络结构,因此吸液倍率比较低.在激发剂硫酸钾

用量占单体丙烯酸用量的０􀆰３％(wt,质量分数,下
同)条件下,腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙烯酰胺保水剂的吸

水倍率最大达到８２１g/g,对０􀆰９％盐水的吸水倍率

为８１g/g.

图４　激发剂用量对保水剂吸水倍率的影响

２􀆰４􀆰２　交联剂用量对吸水倍率的影响

交联剂用量对保水剂吸水倍率的影响见图５.
从图可以看出,随着交联剂N,N′Ｇ亚甲基双丙烯酰

胺用量的增加,腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙烯酰胺保水剂

的吸水倍率呈升高态势,在交联剂 N,N′Ｇ亚甲基双

丙烯酰胺用量为０􀆰０３％条件下,腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ
丙烯酰胺保水剂的吸水倍率较好达到８２１g/g,对
０􀆰９％盐水的吸水倍率为８１g/g,随着交联剂用量的

增加,保水剂的吸水倍率呈下降态势.这是因为保

水剂的吸水倍率与保水剂的三维网络空间的大小有

紧密的关系.交联剂的用量对保水剂三维网络空间

的大小也有很大的影响.交联剂是形成网格大小的

关键性因素,交联剂用量太少,不能使反应很好地进

行交联形成三维网格立体结构,凝胶强度低,保水剂

的吸水倍率小;而交联剂用量过多,则导致交联点密

度增多,网络过于紧密而不利于水分子进入和产物
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膨胀,吸水性能也变差[２１Ｇ２４].

图５　交联剂用量对保水剂吸水倍率的影响

２􀆰４􀆰３　腐植酸钾用量对吸水倍率的影响

在腐植酸钾用量增加条件下,腐植酸钾Ｇ丙烯

酸Ｇ丙烯酰胺保水剂的吸水倍率呈增长态势,在腐植

酸钾的用量为３％条件下,腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙烯酰

胺保水剂的吸水倍率为８２１g/g,对０􀆰９％盐水的吸

水倍率为８１g/g,在腐植酸钾的用量超过３％条件

下,腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙烯酰胺保水剂的吸水倍率

呈下降态势.这是因为在腐植酸钾用量较低条件

下,其在树脂的网络结构中起到了连接点的作用,可
以有效参与接枝共聚反应和三维亲水网络的构建,
形成以腐植酸钾为连接点的复合树脂;但在腐植酸

钾用量过高条件下,有效接枝点并没有增加,过量的

腐植酸钾只起到物理填充的作用,造成聚合物网络

与外在溶液间的渗透压减小,且腐植酸钾表面活性

基团与丙烯酸等形成分子间或分子内的氢键,反而

限制了树脂的溶胀,导致树脂的吸水(或盐水)性能

下降.

３　结论

采用溶液聚合法成功制得腐植酸钾Ｇ丙烯酸Ｇ丙

烯酰胺保水剂,分析了腐植酸钾、引发剂、交联剂对

保水剂吸液性能的影响,得到了适宜的制备条件.
以单体丙烯酸质量为基准,在腐植酸钾用量为３％,
引发剂用量为０􀆰３％,交联剂用量为０􀆰０３％,反应温

度为４０℃,反应时间为２h条件下,制得的腐植酸

钾Ｇ丙烯 酸Ｇ丙 烯 酰 胺 保 水 剂 对 水 的 吸 水 倍 率 为

８２１g/g、对０􀆰９％盐水的吸水倍率为８１g/g,具有较

好的吸液性能.
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