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GG/AM/AMPS高吸水性树脂的合成及其性能分析
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(岭南师范学院化学化工学院,湛江５２４０４８)

摘　要　在没有任何保护气的环境下,用瓜尔胶(GG)、丙烯酰胺(AM)、２Ｇ丙烯酰胺基Ｇ２Ｇ甲基丙磺酸(AMPS)为

反应原料,N,N′Ｇ亚甲基双丙烯酰胺(NMBA)为交联剂,过硫酸钾(KPS)为引发剂,使用水溶液热聚合法合成 GG/

AM/AMPS高吸水性树脂.采用正交实验法研究了反应条件对树脂吸水率的影响,在最优条件下对树脂的性能进行

探究,并对其结构进行表征分析.实验结果表明,当单体摩尔比为n(AM)∶n(AMPS)＝１∶１,pH＝８,ω(NMBA)＝

０􀆰０８％,ω(KPS)＝０􀆰５％,ω(GG)＝３􀆰６％时,合成 GG/AM/AMPS高吸水性树脂的吸水率达２７５２g/g.
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SynthesisandpropertyanalysisofGG/AMPS/AMsuperabsorbentpolymer
TanDexin　ZhouGuiquan　LiangYuerong　ChenXujian　GuJiawei　XianXiaoling

(SchoolofChemistryandChemicalEngineering,LingnanNormalUniversity,Zhanjiang５２４０４８)

Abstract　Usingguargum (GG),acrylamide(AM),２ＧacrylamdioＧ２Ｇmethylpropanesulfonicacid (AMPS)as

rowmaterial,N,N′Ｇmethylenebisacrylamide(NMBA)ascrosslinker,andpotassiumpersulfate(KPS)asinitiator,the

GG/AMPS/AMsuperabsorbentpolymerwerepreparedbysolutionpolymerizationwithoutanyprotectivegas．The

influenceofreactionconditionsonthe waterabsorptionofresin wasstudiedbyorthogonalexperimentandthe

propertiesoftheresinwereinvestigatedanditsstructurewascharacterizedundertheoptimalconditions．Theresults

shownthatoptimizedpolymerizationconditionswereobtained:amoleratioofAM∶AMPS＝１∶１,pH＝８,ω(NMBA)＝

０􀆰０８％,ω(KPS)＝０􀆰５％,ω(GG)＝３􀆰６％．Theabsorptionofsuperabsorbentwas２７５２g/gfordistilledwater．

Keywords　guargum,acrylamide,２ＧacrylamdioＧ２Ｇmethylpropanesulfonicacid,staticthermalpolymerization,

superabsorbent
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　　高吸水树脂是一种含有一种或几种亲水基团的

新型功能性高分子材料,目前主要应用于应用化工、
化妆品、农业等领域[１].随着社会经济水平和人们

环保意识的提高,使用绿色、可降解的产品已成为生

活中不可或缺的一部分.为此,国内外研究人员对于

绿色可降解型树脂的研究和改良的热情日益高涨.
瓜尔胶(GG)是一种天然的大分子产物,目前主

要应用于食品、造纸等领域[２],其主要来源于瓜尔豆

子,其结构(图１)与纤维素结构(图２)类似.当今,
人们对于绿色可降解型树脂的研发主要是通过引入

淀粉、纤维素、壳聚糖等天然高分子与单体进行接枝

共聚[３],而对 GG高吸水性树脂却鲜有报道.冯恩

科等[４]采用水溶液聚合法成功制备了瓜尔胶接枝聚

丙烯酸(GGＧgＧPAA)/黄土复合高吸水性树脂;施小

宁等[５]以 GG、丙烯酸(AA)、苯乙烯和海泡石为原

料接枝共聚合成 GGＧgＧ聚(丙烯酸钠ＧcoＧ苯乙烯)/海

泡石复合高吸水性树脂;王文波等[６Ｇ８]以天然 GG为

原料,采用水溶液聚合法分别制备GGＧgＧPAA/腐植

酸钠高吸水性树脂性、GGＧgＧPAA 高吸水性树脂、

GGＧgＧPAA/凹凸棒黏土复合高吸水性树脂;陈娜丽

等[９]以 GG、季铵盐改性的蒙脱土(OMMT)和 AA
为原料,在水溶液中通过接枝聚合反应制备 GGＧgＧ
PAA/OMMT纳米复合吸水性树脂;万小芳等[１０]使

用微波辐射法成功合成 GG/AA/丙烯酰胺(AM)高
吸水性树脂.而本研究,本课题组将以AM、２Ｇ丙烯酰

胺基Ｇ甲基丙磺酸(AMPS)为原料,采用水溶液静置热

聚合法与天然 GG接枝共聚合制备 GG/AM/AMPS
高吸水性树脂,并对其结构和性能进行表征分析.

􀅰７０２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４７卷

图１　瓜尔胶结构

图２　纤维素结构

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

GG(FG),河南聚荣化工产品有限公司;AMPS
(工业品),山东寿光联盟精细化工有限公司;AM
(AR),天津市大茂化学试剂厂;N,N′Ｇ亚甲基双丙

烯酰胺(NMBA,AR),天津博迪化工股份有限公

司;过硫酸钾(KPS,AR),广东省化学试剂工程技术

研究开发中心;氢氧化钠(NaOH,AR),天津市博迪

化工有限公司.
电子天平(BSA１２４S型),赛Ｇ多利斯科学仪器

(北京)有限公司;断水自控电热蒸馏器(DZＧ５L型),
上海科恒实业发展有限公司;数显pH 计(pHBＧ４０１
型),上海天达仪器有限公司;精密定时电动搅拌器

(JJＧ１型),江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司;电
热恒温鼓风干燥箱(DHGＧ９１４０A 型),上海精宏实

验设备有限公司;傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,
Nicolet３８０型),美国 Nicolet公司.
１􀆰２　GG/AM/AMPS树脂的合成和提纯

GG/AM/AMPS树脂的合成和提纯流程如图３

图３　GG/AM/AMPS树脂的合成和提纯流程图

所示.以水为载体,将 AMPS单体溶于水中;调节

pH 后,与AM、GG搅拌混合均匀;在交联剂NMBA
和引发剂 KPS共同作用下进行静置热聚合;然后将

聚合后产物置于容器中加入足量的水搅拌２h后静

置、过滤,将产物置于６５℃的烘箱中干燥,最终得到

纯化的 GG/AM/AMPS高吸水性树脂.
１􀆰３　GG/AM/AMPS树脂的性能测试

树脂吸水、保水和溶胀动力学等性能测试参考

文献[１１]所示.

２　结果与讨论

２􀆰１　正交实验分布表及其因素结果分析

实验采用正交实验表,以 AMPS与 AM 的物质

的量之比(A)、pH(B)、NMBA 占单体总质量百分

含量(C)、KPS占单体总质量的百分含量(D)、GG
单体总质量百分含量(E)为影响因素,详见表１和

表２.由表２可见,实验的最佳方案是 A２B１C１D１E２,
即实验条件为:n(AM)∶n(AMPS)＝１∶１、pH＝８、
ω(NMBA)＝０􀆰０８％、ω(KPS)＝０􀆰５％、ω(GG)＝
３􀆰６％,制得的最佳 GG/AM/AMPS树脂的吸水率

可达到２７５２g/g(反应温度控制在６５℃,反应时间为

２􀆰５h).
表１　正交实验影响因素水平表

水平
单体配比

(A)
pH
(B)

NMBA/％
(C)

KPS/％
(D)

GG/％
(E)

１ １∶０􀆰８ ５ ０􀆰０８ ０􀆰５ ４􀆰４

２ １∶１ ６ ０􀆰０９ ０􀆰６ ３􀆰６

３ １∶１􀆰２ ７ ０􀆰１０ ０􀆰７ ２􀆰８

４ １∶１􀆰４ ８ ０􀆰１１ ０􀆰８ ２􀆰０

表２　GG/AM/AMPS吸水树脂正交实验表

序号 A B C D E
吸水率/

(g􀅰g－１)

１ １∶０􀆰８ ５ ０􀆰０８ ０􀆰５ ４􀆰４ ２４９３

２ １∶０􀆰８ ６ ０􀆰０９ ０􀆰６ ３􀆰６ １４７４

３ １∶０􀆰８ ７ ０􀆰１０ ０􀆰７ ２􀆰８ ６５４

４ １∶０􀆰８ ８ ０􀆰１１ ０􀆰８ ２􀆰０ １４９１

５ １∶１ ５ ０􀆰０９ ０􀆰７ ２􀆰０ １０６４

６ １∶１ ６ ０􀆰０８ ０􀆰８ ２􀆰８ ２４０５

７ １∶１ ７ ０􀆰１１ ０􀆰５ ３􀆰６ ２７５２

８ １∶１ ８ ０􀆰１０ ０􀆰６ ４􀆰４ ５６９

９ １∶１􀆰２ ５ ０􀆰１０ ０􀆰８ ３􀆰６ １２６１

１０ １∶１􀆰２ ６ ０􀆰１１ ０􀆰７ ４􀆰４ １２００

􀅰８０２􀅰
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续表

序号 A B C D E
吸水率/

(g􀅰g－１)

１１ １∶１􀆰２ ７ ０􀆰０８ ０􀆰６ ２􀆰０ １５７０

１２ １∶１􀆰２ ８ ０􀆰０９ ０􀆰５ ２􀆰８ ２０８４

１３ １∶１􀆰４ ５ ０􀆰１１ ０􀆰６ ２􀆰８ １２０４

１４ １∶１􀆰４ ６ ０􀆰１０ ０􀆰５ ２􀆰０ ６３０

１５ １∶１􀆰４ ７ ０􀆰０９ ０􀆰８ ４􀆰４ ８８０

１６ １∶１􀆰４ ８ ０􀆰０８ ０􀆰７ ３􀆰６ １９３３

K１ １５２８􀆰２５ １５０５􀆰７５ ２１００􀆰５０ １９９０􀆰００ １２８５􀆰７５ 　

K２ １６９７􀆰５０ １４２７􀆰２５ １３７５􀆰５０ １２０４􀆰２５ １８５５􀆰００ 　

K３ １５２８􀆰７５ １４６４􀆰００ ７７８􀆰５０ １２１２􀆰７５ １５８５􀆰７５ 　

K４ １１６１􀆰７５ １５１９􀆰２５ １６６１􀆰７５ １５０９􀆰２５ １１８８􀆰７５ 　

极差　　 ５３５􀆰７５ ９２ １３２２ ７８５􀆰７５ ６６６􀆰２５ 　

因素　　 C＞D＞E＞A＞B

最佳因素 A２B１C１D１E２

２􀆰２　自然条件下的保水率研究

图４分别为 GG/AM/AMPS树脂在表面皿下

自然烘干的保水率和尼龙布袋自然烘干的保水率曲

线.由图可知,GG/AM/AMPS树脂的保水率曲线

均呈明显下降趋势,在经过３d之后,该树脂在表面

皿上[图 ４(a)]的保水率为 ４６％,而在尼龙布袋

[图４(b)]的保水率则为２５％.这主要是因为一方

面GG/AM/AMPS树脂在尼龙布袋里所受到的重

力和接触面积较其在表面皿的大,所以在尼龙布袋

３d之后的保水率比在表面皿的小;另一方面,水进

入该树脂内部时,一部分水以自由水的形式存在,另

图４　GG/AM/AMPS树脂在表面皿下自然烘干(a)和
尼龙布袋下自然烘干(b)的保水率

一部分则以亲水基团缔合形成束缚水,而束缚水比

自由水稳定,较难析出,所以在自然状态３d后,该树

脂内部的水主要是束缚水.

２􀆰３　恒定温度下的保水率研究

图５是 GG/AM/AMPS树脂在７０℃下的保水

率与时间关系曲线.由图可知,GG/AM/AMPS树

脂在烘干１３５min后,保水率仍可达５６％,说明其保

水性能良好.GG/AM/AMPS树脂主要依靠氢键

和范德华力等作用力吸收水分,在高温环境下,范德

华力减弱,树脂维持水分的能力下降,网格收缩,发
生相变,析出部分水分.随后,GG/AM/AMPS树

脂的水合结构被破坏,氢键作用减弱,水合结构发生

相变[１２],水分子脱离.又因为氢键作用力大于范德

华力,所以 GG/AM/AMPS树脂在７０℃的条件下

的水主要是发生氢键作用所残留下来的.

图５　GG/AM/AMPS树脂在７０℃下的保水率曲线

２􀆰４　恒定压力下时间对保水率的影响研究

图６为 GG/AM/AMPS树脂在２５０g砝码压力

下的保水率曲线.由图可知,GG/AM/AMPS树脂

在２５０g的作用力下经过 ５０min 后,保水率仍达

６４％,说明该树脂的保水性能优良.目前,普遍认为

树脂吸水膨胀后,树脂内部主要存在自由水和结合

水两种形式,而树脂的三维网络结构对水的运动

产生一定的阻碍作用,所以树脂表现出较好的保

水性.

图６　GG/AM/AMPS树脂在２５０g砝码压力下的保水率

２􀆰５　GG/AM/AMPS树脂的吸水过程和溶胀动力

分析

图７为 GG/AM/AMPS树脂的吸水率曲线,
图８为 GG/AM/AMPS树脂的吸水速率曲线.由

􀅰９０２􀅰
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图可知,GG/AM/AMPS树脂的吸水率曲线(图７)
呈现上升的趋势,而吸水速率曲线(图８)呈现出相

反的趋势.图８中显示,GG/AM/AMPS树脂在吸

水２５min后,吸水速率趋于平缓;此时吸水率达到

１２１０g/g(图７),达到总吸水率的４４％.这是因为

GG/AM/AMPS树脂在吸水前高分子链呈现固态

束缚状态,当水分子进入树脂内部与亲水基团接触

时,高分子链被激活,产生离子对,网格张开,内外环

境产生渗透压[１３];通过渗透压差,该树脂继续吸水,
当达到一定程度之后,一方面树脂内部的离子浓度

降低,渗透压差减小;另一方面树脂的三维网络结构

会产生弹性收缩力,当收缩力和网格的张力相等时,
树脂吸水量达到饱和,此时吸水率达到最大值,而吸

水速率则变为０g/(g􀅰min).

图７　GG/AM/AMPS树脂的吸水率曲线

图８　GG/AM/AMPS树脂的吸水速率曲线

参照文献[１４],对 GG/AM/AMPS树脂的吸水

过程做理论分析,假定树脂的吸水过程符合一级动

力学方程,吸水时间为t,相应的吸水率为Qt,则室

温下该树脂的吸水速率见公式(１).
dQ/dt＝k(Qe－Qt) (１)

　　积分并整理可得树脂吸水动力学方程公式(２):
lg(Qe－Qt)＝kt/２􀆰３０３＋lg(Qe－Q０) (２)

　　式中,k 为吸水速率常数,g/(g􀅰min);Qe 为平

衡吸水率,g/g;Q０ 为起始吸水率,g/g.

以lg(Qe－Qt)对t作图,斜率为吸水速率常数

k,结果如图９所示.由图分析得知,实际情况和理

论值虽有所误差,但是基本上符合一级动力学的要

求,实验结果良好.

图９　溶胀动力学分析图

２􀆰６　GG/AM/AMPS树脂的FTＧIR分析

图１０为 GG/AM/AMPS树脂的 FTＧIR 谱图.
如图所示,３４３２cm－１可能是—OH或者N—H伸缩振

动吸收峰;２９３３cm－１是—CH２—的特征峰;１６６７cm－１

是酰胺C􀪅􀪅O的伸缩振动吸收峰;１５４７cm－１是酰胺

Ⅱ带的吸收峰;１１８８cm－１和１０４４cm－１分别为磺酸

基对称和不对称伸缩振动吸收峰.由谱图分析可

知,AM 和 AMPS已接枝在 GG上.

图１０　GG/AM/AMPS树脂的FTＧIR谱图

３　结论

(１)通过正交实验方法得出最佳反应条件为:

n(AM)∶n(AMPS)＝１∶１,pH＝８,ω(NMBA)＝
０􀆰０８％,ω(KPS)＝０􀆰５％,ω(GG)＝３􀆰６％,在该条

件下树脂的吸水率较高.
(２)在２５０g砝码的压力作用下经过５０min后,

树脂的保水率良好;在温度为 ７０℃ 条 件 下 烘 干

１３５min,树脂仍然具备过半的保水率.说明树脂具

有较好的保水性能,在食品、造纸等领域上有较大的

潜在应用价值,有望成为一种新型的生物降解型高

吸水性树脂.
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