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Abstract 
In this paper, the acrylic acid (AA), 2-acrylamido-2-methylpropanesulfonic acid (AMPS), humic 
acid (HA) and bentonite (MMT) were used as the main raw materials; cyclohexane was used as the 
dispersion medium, and Span80 and Tween80 were used as the dispersant; potassium persulfate 
KPS as the initiator and N,N-methylenebisacrylamide as crosslinker were used to synthesize a 
composite water-absorbent resin AA-AMPS/HA/MMT by reversed-phase suspension polymeriza-
tion. The effects of the addition of bentonite, crosslinker, initiator, neutralization and temperature 
on the water absorption properties of the water-absorbing resin were studied by single factor 
method. The results showed that when the mass ratio of raw materials was AA:AMPS:HA:MMT = 
20:5:1:1.5, the amount of dispersant was 7 wt%; the degree of neutralization was 65%; and the in-
itiator KPS accounted was 0.96 wt% of the total monomer; the cross-linking agent MBA accounts 
for 0.08 wt%, and when the reaction temperature is 67˚C, the water absorbing resin has the best 
water absorption ratio of 451 g/g. 
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摘  要 

本文采用反相悬浮聚合法，以丙烯酸(AA)、2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸(AMPS)、腐植酸(HA-K)及膨润

土(MMT)为主要原料，以环己烷为分散介质，Span80和Tween80为双分散剂，过硫酸钾KPS为引发剂，

N,N-亚甲基双丙烯酰胺为交联剂，合成一种复合吸水树脂AA-AMPS/HA/MMT，并通过单因素法研究了

膨润土添加量、交联剂、引发剂、中和度、温度等工艺条件对吸水树脂吸水性能的影响。结果表明：当

原料的质量比为AA:AMPS:HA:MMT = 20:5:1:1.5，分散剂用量为7 wt%，中和度为65%，引发剂KPS占
单体总量的0.96 wt%，交联剂MBA占单体总量的0.08 wt%，反应温度为67℃时，吸水树脂的吸水倍率

最好，达到451 g/g。 
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1. 前言 

保水剂作为一种兼具保水、保肥、保土功能的三维结构高分子聚合物，现已经广泛应用于农业、林

业，园艺、环保等领域。保水剂施加进土壤后，不仅能够增强土壤的持水保水能力，提高土壤水分利用

效率；同时还能够改善土壤的微结构和水肥气热微环境；更重要的是还能增强土壤对肥力的保持能力，

提高肥料利用效力，在提高干旱地区土壤持水性、改良土壤结构、减少水分向深层渗漏和土壤养分流失

都具有很好的效果，因而在节水农业和生态环境恢复中得到了较为广泛应用[1] [2] [3]。 
目前，常用的丙烯酸系高吸水性树脂普遍存在着耐盐性能差、生物降解性欠佳、吸水后凝胶强度不

够等问题，研究表明，在丙烯酸系聚合物的结构中引入强离子性单体以及粘土矿物，不仅可以增强聚合

物的吸盐水性能，还可以增强保水性能，在保持丙烯酸系吸水树脂高性能的基础上，大大降低了产品的
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成本、增强了材料的使用寿命，其在农田抗旱保水、作物保苗增产、荒漠治理等方面有着广阔的应用前

景和直接经济效益，是开展土体有机重构材料研究和发展节水新型绿色农业的必经之路。 
本研究以丙烯酸(AA)、2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸(AMPS)、腐植酸钾(HA-K)及膨润土为主要原料，

以环己烷为分散介质，Span80 和 Tween80 作为双分散剂，过硫酸钾 KPS 为引发剂，N,N-亚甲基双丙烯

酰胺为交联剂，合成一种复合吸水树脂，探讨了工艺条件对吸水树脂吸水性能的影响。 

2. 实验部分 

2.1. 材料与试剂 

实验具体所需试剂及原料见表 1。 
 
Table 1. Reagents and raw materials 
表 1. 试剂及原料 

试剂名称 规格 生产厂家 

钠基膨润土 工业品 灵寿县燕新矿产加工厂 

腐植酸钾 AR 天津市光复精细化工研究所 

丙烯酸 AR 天津市大茂化学试剂有限公司 

司班 80 AR 天津市天力化学试剂有限公司 

吐温 80 AR 国药集团化学试剂有限公司 

2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸 AR 广东翁江化学试剂有限公司 

N,N-亚甲基双丙烯酰胺 AR 天津市科密欧化学试剂有限公司 

过硫酸钾 AR 国药集团化学试剂有限公司 

氢氧化钾 AR 天津市恒兴化学试剂制造有限公司 

环己烷 AR 天津市恒兴化学试剂制造有限公司 

2.2. 实验步骤 

腐殖酸钾溶液制备：将 0.2 g 氢氧化钾与 1.0 g 腐殖酸均匀混合，加入适量去离子水超声搅拌均匀备

用。 
水相制备：称取 20 g 丙烯酸加入 50 ml 烧杯中，在冰水浴下用适量氢氧化钾溶液中和至预定中和度

60%，再依次加入腐殖酸钾溶液，5 g 2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸 AMPS 以及适量引发剂过硫酸钾 KPS 和

交联剂 N-N-2 亚甲基双丙烯酰胺 MBA，搅拌均匀后，得水相备用。 
油相制备：向装有电动搅拌器、回流冷凝管、滴液漏斗和和 N2 导管的 250 mL 四口烧瓶中加入 120 mL

环己烷作为油相，然后加入混合分散剂 0.7 g Span80 和 0.7 g Tween80，在 40℃恒温水浴搅拌 0.5 h，后再

加入适量钠基膨润土 MMT，剧烈搅拌后得油相。 
反应步骤：在 N2 保护的条件下，用滴液漏斗缓慢将水相滴入油相中，滴加完毕后升温至 67℃时，

保温反应 2.5 h。反应结束后，陈化 30 min，然后将产物取出，洗涤，干燥，粉碎，过筛后得产品。 

2.3. 性能测试 

吸水倍率 
采用茶袋法进行吸水树脂的吸水倍率测定，称取 1.00 g 吸水树脂置于尼龙袋中，将其放入 1000 ml

烧杯中，倒入 1000 ml 蒸馏水，等待树脂充分溶胀后取出尼龙袋，滤干水分后称重，按照下列公式计算
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高吸水树脂的吸液倍率。 

( )2 1 1eqQ m m m= −  

式中：Qeq 为高吸水树脂的吸液倍率，g/g； 
m1 为吸水树脂起始质量，g； 
m2 为吸水树脂吸水溶胀后的质量，g。 

3. 结果与讨论 

3.1. 合成条件对吸水树脂的影响 

3.1.1. 粘土矿物用量对吸水树脂吸液性能的影响 
固定原料质量比为 AA:AMPS:HA = 20:5:1，AA 中和度为 60%，引发剂 KPS 为 0.64 wt%，交联剂

MBA 为 0.064 wt%，中和度为 60%，反应温度为 67℃，考察粘土矿物 MMT 添加量对吸水树脂吸液倍率

的影响，图 1 为粘土添加量对吸水树脂吸液倍率的影响。 
 

 
Figure 1. Effect of the amount of clay mineral on the water absorption 
ratio of water absorbing resin 
图 1. 粘土矿物用量对吸水树脂吸水倍率的影响 

 

由图 1 可知，当添加的 MMT 用量占单体总质量(以 AA + AMPS 总量计算) 6 wt%以内时，吸水树脂

的吸水倍率随 MMT 添加量的增加而增加，而当 MMT 用量高于单体重量的 6 wt%时，吸水树脂的吸水倍

率随着 MMT 的增加而降低。这是因为膨润土属于 2:1 型天然层状硅酸盐矿物，其晶层之间、氧层之间的

作用力较小，因此，水分子易于进入内部，使其自身具备了一定的吸水能力；其次，膨润土表面的羟基

可以与单体中羧基形成氢键交联，起到了一定的交联作用；另外，在反相悬浮聚合反应中，膨润土可以

起到非溶解性无机分散剂的作用。当 MMT 用量过多时，易于导致吸水树脂的三维空间结构单元变小，

导致吸水树脂吸水倍率下降。因此，选择膨润土用量 6 wt%为最佳条件[4] [5] [6]。 

3.1.2. 丙烯酸中和度对吸水树脂的影响 
固定原料质量比为 AA:AMPS:HA:MMT = 20:5:1:1.5，引发剂 KPS 为 0.64 wt%，交联剂 MBA 为 0.064 

wt%，中和度为 60%，反应温度为 67℃，考察不同 AA 中和度对吸水树脂吸液倍率的影响，图 2 为中和

度对吸水树脂吸液倍率的影响。 
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Figure 2. Effect of neutralization degree of AA on water absorption 
ratio of water absorbing resin 
图 2. 丙烯酸中和度对吸水树脂吸水倍率的影响 

 

丙烯酸的中和度主要与吸水树脂结构内部亲水基团的数量和质量息息相关，中和度过低，吸水树脂

三维空间网格结构上的−COONa 含量较少，渗透压较小，三维空间结构得不到很好的舒展，因此吸水倍

率较小，当中和度过高时，三维空间网格结构上的离子数过多，由于氢键的作用导致支链的自由活动受

到限制，因此吸水倍率下降，由图 2 可知，当丙烯酸中和度在 65%时，吸水树脂的吸水率最高[7]。 

3.1.3. 引发剂对吸水树脂的影响 
固定原料质量比为 AA:AMPS:HA:MMT = 20:5:1:1.5，中和度为 65%，交联剂 MBA 为 0.064 wt%，中

和度为 60%，反应温度为 67℃，考察引发剂 KPS 用量对吸水树脂吸液倍率的影响，图 3 为引发剂用量(占
单体总量)对吸水树脂吸液倍率的影响。 
 

 
Figure 3. Effect of initiator on the water absorption ratio of water ab-
sorbing resin 
图 3. 引发剂对吸水树脂吸水倍率的影响 

 

随着引发剂用量的增加，吸水树脂的吸水倍率逐渐增加，引发剂用量为 0.96 wt%时，吸水倍率达到
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最大。这主要是因为在反相悬浮聚合中，引发剂直接影响到聚合物的聚合速率和相对分子质量，由于过

硫酸钾的引发速率属于 1 级反应，在一定温度下，KPS 的分解速度与浓度成正比；另一方面，由于腐殖

酸中含有的苯醌、芳胺等基团具有阻聚作用，能够消耗引发剂产生的自由基，因此当引发剂用量较少时，

体系中反应活性中心少，聚合速率慢且单体转化率以及交联程度低，相对分子质量较小，可溶部分较多，

导致产物的吸水倍率较低。当引发剂用量较大时，体系内反应活性中心增多，聚合速率过快，反应转化

率也较高，增加链终止反应几率以及均聚反应几率，减小了有效三维空间结构数量，使分子量降低，从

而降低了吸水树脂的吸水倍率[8]。 

3.1.4. 交联剂对吸水树脂的影响 
固定原料质量比为 AA:AMPS:HA:MMT = 20:5:1:1.5，中和度为 65%，引发剂 KPS 为 0.96 wt%，反

应温度为 67℃，考察不同交联剂对吸水树脂吸液倍率的影响，图 4 交联剂用量对吸水树脂吸液倍率的影

响。 
 

 
Figure 4. Effect of the amount of cross-linking agent on the water 
absorption ratio of water absorbing resin 
图 4. 交联剂用量对吸水树脂吸水倍率的影响 

 

随着交联剂用量的不断增加，吸水树脂的吸水倍率随之增加，当交联剂用量达到单体总质量的 0.08 wt%
时，吸水树脂的吸水倍率最大。这是因为，在吸水树脂的结构中，绝大多数的三维网格空间结构都是由

交联剂化学交联得到的，交联剂的用量虽然少。但起到了无法替代的作用。当交联剂用量较小时，吸水

树脂结构内部有效的三维网格空间结构较少，导致吸水倍率小，而当交联剂用量过大时，导致形成三维

空间网状结构的支链较短，吸水树脂内部结构内部交联紧密，促使吸水树脂的吸水倍率下降[9] [10]。 

3.1.5. 反应温度对吸水树脂的影响 
固定原料质量比为 AA:AMPS:HA:MMT = 20:5:1:1.5，中和度为 65%，引发剂 KPS 为 0.96 wt%，交

联剂 MBA 为 0.08 wt%，考察反应温度对吸水树脂吸液倍率的影响，图 4 反应温度对吸水树脂吸液倍率

的影响。 
反应温度的选择，主要与引发剂的引发速率有关，升高反应温度，能够加快引发剂的分解速率，有

利于链引发的进行。反应温度过低时，引发剂分解速率较低，产生自由基无法满足体系内单体转化的要

求，而反应温度过高，导致引发剂分解速率过快，加快了链引发、链反应、链终止速率，增加了自交联
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度，并且生成较多相对分子质量较低的聚合物。由图 5 可知，当反应温度在 67℃时，吸水树脂的吸水倍

率最高，而当反应温度为 70℃时，反应体系容易发生暴聚。 
 

 
Figure 5. Effect of reaction temperature on water absorption ratio of 
water absorbing resin 
图 5. 反应温度对吸水树脂吸水倍率的影响 

4. 结论 

采用反相悬浮聚合法，以丙烯酸(AA)、2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸(AMPS)、腐植酸(HA)及膨润土

(MMT)为主要原料，以环己烷为分散介质，Span80 和 Tween80 为双分散剂，过硫酸钾 KPS 为引发剂，

N,N-亚甲基双丙烯酰胺为交联剂，合成一种复合吸水树脂 AA-AMPS/HA/MMT。通过单因素法获得了复

合吸水树脂的最优工艺条件，其中当原料的质量比为 AA:AMPS:HA:MMT = 20:5:1:1.5，分散剂用量为 7 
wt%，中和度为 65%，引发剂 KPS 占单体总量的 0.96 wt%，交联剂 MBA 占单体总量的 0.08 wt%，反应

温度为 67℃时，吸水树脂的吸水倍率最好，达到 451g/g。 
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