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摘要:以磺化腐植酸(ＳＨＡ)、丙烯酸(ＡＡ)、聚乙烯醇(ＰＶＡ)为原料ꎬ制备了 ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 有机保水剂ꎮ 采用响应曲面法

对 ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 的合成工艺进行优化ꎬ并研究了其表面形貌、吸水性能及保水应用性能ꎮ 结果表明ꎬ０􀆰 ５ ｇ ＰＶＡ、１ ｇ ＳＨＡ、
５􀆰 ０８ ｇ ７０％中和度 ＡＡ、０􀆰 ０６ ｇ ＭＢＡ、０􀆰 ４８ ｇ ＫＰＳ、反应温度 ７５℃为 ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 有机保水剂的最优制备工艺ꎬ其吸水率为

４８３􀆰 ２９ ｇ / ｇꎮ 保水剂具有明显的网状结构ꎬ有利于水的进入和养分的保存ꎮ 保水剂吸水 １２ ｈ 后趋近于饱和ꎬ且在吸收一定量水

分后可以对干燥环境进行缓慢释放ꎬ从而保持沙土湿润ꎬ为植物生长提供所需水分ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｓｕｌｆａｔｅｄ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ (ＳＨＡ) ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ (ＨＡ) ｆｒｏｍ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｌｉｇｎｉｔｅ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ
ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｔｅ ａｓ ｓｕｌｆｏｎａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ. ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｉｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＳＨＡꎬ
ａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ (ＡＡ) ａｎｄ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ (ＰＶＡ) ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡꎬａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬｗａｔｅｒ (ｓａｌｔ) ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
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　 　 随着工业的快速发展和人口的急剧膨胀ꎬ气候

变暖干旱问题日益突出ꎬ已成为全世界关注的环境

问题之一[１－２]ꎮ 我国是一个水资源严重短缺的国

家ꎬ农业用水在我国水资源利用中占据了很大的比

例ꎬ因此提高农业水资源利用率是目前亟待解决的

重要问题[３－５]ꎮ
保水剂即高吸水性树脂ꎬ是一种吸水能力极强

的功能性高分子材料ꎬ其能够在短时间内吸收比自

重大成百上千倍的水分ꎬ也可在作物缺水时缓慢释

放ꎬ成为农业化学节水技术中重要的制剂[６－７]ꎮ 但

单一的保水剂只能满足作物水分的需求ꎬ而目前对

于产品多功能化的要求不断攀升ꎬ利用天然有机质

制备兼具保水及营养功能的材料ꎬ具有促进作物生

长、改善土壤结构、增强土壤吸水和保水性能等特

点ꎬ在干旱、荒漠化治理以及水土保持方面发挥独特

优势[８－１０]ꎮ
腐植酸(ＨＡ)是一种结构组成复杂的高分子羟

基芳香羧酸混合物ꎬ其在土壤、湖泊、河流、海洋中大

量而广泛的存在ꎬ泥炭、褐煤和风化煤中的腐植酸含

量尤为丰富ꎬ是影响生态平衡的重要因素[１１－１３]ꎮ 腐

植酸分子在微观镜头下具有疏松的“海绵状”结构ꎬ
具有极大的表面积ꎬ是一种很好的吸水保水材料ꎮ
同时腐植酸作为土壤“乌金”ꎬ能够在促进作物生长

的同时改良土壤结构[１４－１６]ꎮ 因而ꎬ对其进行合成改
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性可进一步提高腐植酸有机保水剂的保水、保肥特

性ꎬ达到缓慢释效的作用ꎮ
笔者从风化褐煤中提取土壤乌金 ＨＡꎬ为进一

步提高 ＨＡ 的亲水性能ꎬ以亚硫酸氢钠为磺化剂制

备了磺化腐植酸(ＳＨＡ)ꎮ 以 ＳＨＡ、丙烯酸(ＡＡ)、聚
乙烯醇(ＰＶＡ)为原料ꎬ采用水溶液合成法制备一种

具有网络结构的 ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 有机保水剂ꎮ 采用

响应曲面法对 ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 的合成工艺进行了优

化ꎬ研究了其表面形貌、吸水性能及保水应用性能ꎬ
为环境友好腐植酸保水剂的开发提供理论依据及数

据支持ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

风化褐煤 (市售)ꎬ 内蒙古生产ꎻ 氢氧化钾

(ＫＯＨꎬ分析纯)ꎬ天津市大茂化学试剂厂生产ꎻ亚硫

酸氢钠(ＮａＨＳＯ３ꎬ分析纯)ꎬ天津市科密欧化学试剂

有限公司生产ꎻ丙烯酸(ＡＡꎬ分析纯)ꎬ济宁百川化

工有限公司生产ꎻ聚乙烯醇(ＰＶＡꎬ分析纯)、过硫酸

钾(ＫＰＳꎬ分析纯)ꎬ上海山浦化工有限公司生产ꎻ
ＮꎬＮ′－二亚甲基双丙烯酰胺(ＭＢＡꎬ分析纯)ꎬ天津科

密欧化学试剂有限公司生产ꎮ
ＥＱＵＩＮＸ５５ 型傅里叶红外光谱仪ꎬ德国布鲁克

公司生产ꎻＳ－４８００ 扫描电子显微镜ꎬ日本理学株式

会社生产ꎮ
１􀆰 ２　 腐植酸的提取及磺化

取风化褐煤 ２０ ｇ 于 ２５０ ｍＬ 三孔烧瓶中ꎬ加入

５ ｇ ＫＯＨꎬ再加入 ８０ ｍＬ 蒸馏水ꎬ６０℃搅拌反应 ２ ｈꎬ
待反应物冷却后调节 ｐＨ 至 ４ꎬ抽滤、干燥、粉碎即得

到腐植酸(ＨＡ)ꎮ 取 ＨＡ 适量于三孔烧瓶中ꎬ加入

５０ ｍＬ 蒸馏水ꎬ再加入适量 ＫＯＨ 至 ＨＡ 溶解ꎬ在

６０℃下搅拌反应 ４ ｈꎬ期间按 ＨＡ 与 ＮａＨＳＯ３ 质量比

３ ∶１加入磺化剂 ＮａＨＳＯ３ꎬ反应结束后冷却调节 ｐＨ
至 ４ꎬ抽滤、干燥、粉粹即得磺化腐植酸(ＳＨＡ)ꎮ
１􀆰 ３　 磺化腐植酸吸水树脂的制备

取 ０􀆰 ５ ｇ ＰＶＡ 于三口烧瓶中ꎬ加 ２０ ｍＬ 蒸馏水

并于 ９０℃恒温水浴锅中搅拌溶解ꎬ依次加入一定量

中和度为 ７０％的 ＡＡ 和 １ ｇ ＳＨＡꎬ在一定温度下搅拌

反应ꎬ加入一定量的 ＭＢＡ 反应 ３０ ｍｉｎ 后滴加一定

量的 ＫＰＳꎬ反应至黏稠后取出产物干燥、粉碎ꎬ即得

ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 有机保水剂ꎮ
１􀆰 ４　 测试与表征

１􀆰 ４􀆰 １　 红外光谱分析

采用 ＫＢｒ 压片法ꎬ利用傅里叶红外光谱仪对

ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 有机保水剂试样进行 ＦＴ－ＩＲ 分析ꎬ波
长范围 ４ ０００~５００ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 ＳＥＭ 形貌表征

利用扫描电子显微镜观测 ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 有机

保水剂的表面形貌ꎬ喷金厚度为 ２５ ｎｍꎬ电压为

１０ ｋＶꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 有机保水剂的吸水率测试

将质量为 ｍ１ 的 ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 有机保水剂浸

泡于自来水中使其充分溶胀后取出ꎬ用纱布滤去多

余水分ꎬ放于室温下至质量恒重ꎬ记为 ｍ２ꎮ 树脂的

吸水率的计算式为:
Ｑ ＝ (ｍ２ － ｍ１) / ｍ１

式中:Ｑ 为树脂的吸水倍率ꎬｇ / ｇꎻｍ１、ｍ２ 分别为树脂

吸水前、后的质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂的保水效果

在量筒中加入一定量干燥后的沙子ꎬ取一定量

ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂吸水 ０􀆰 ５ ｈꎬ放置在沙子

上方ꎬ测试保水剂中水随着时间的变化渗入沙子的

深度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂合成工艺的优化

２􀆰 １􀆰 １　 响应曲面法实验方案

选取 ＡＡ 质量( Ａ)、ＭＢＡ 质量(Ｂ)、ＫＰＳ 质量

(Ｃ)和反应温度(Ｄ)为自变量ꎬ响应面实验因子设

计水平如表 １ 所示ꎮ
表 １　 响应面实验设计因素及水平及编码

水平
ｍ(ＡＡ) / ｇ ｍ(ＭＢＡ) / ｇ ｍ(ＫＰＳ) / ｇ 反应温度 / ℃

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

－１ ４􀆰 ５０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３０ ７０􀆰 ００

０ ５􀆰 ００ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ５０ ７５􀆰 ００

１ ５􀆰 ５０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ７０ ８０􀆰 ００

以 ＡＡ 质量(Ａ)、ＭＢＡ 质量(Ｂ)、ＫＰＳ 质量(Ｃ)、
反应温度(Ｄ)为自变量ꎬ所制备树脂的吸水率作为

响应值ꎬ得到 ４ 因素 ３ 水平的实验模型ꎬ通过 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ 软件ꎬ得到 ２９ 组实验点ꎬ其中 ５ 个中心零

点用于误差分析ꎮ 实验结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 响应面实验设计方案及结果

编码

ｍ(ＡＡ) /
ｇ

ｍ(ＭＢＡ) /
ｇ

ｍ(ＫＰＳ) /
ｇ

反应温度 /
℃

吸水率 /

(ｇ􀅰ｇ－１)

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｘ

１ －１ ０ １ ０ ３５８􀆰 １６

２ １ ０ －１ ０ ４５３􀆰 ３２

􀅰９２１􀅰
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续表

编码

ｍ(ＡＡ) /
ｇ

ｍ(ＭＢＡ) /
ｇ

ｍ(ＫＰＳ) /
ｇ

反应温度 /
℃

吸水率 /

(ｇ􀅰ｇ－１)

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｘ

３ －１ ０ －１ ０ ３６３􀆰 ５５

４ －１ －１ ０ ０ ３５１􀆰 ３６

５ １ １ ０ ０ ４５０􀆰 ００

６ ０ ０ －１ －１ ４４６􀆰 ５６

７ １ －１ ０ ０ ４３８􀆰 １６

８ １ ０ １ ０ ４４０􀆰 ２３

９ －１ ０ ０ １ ３６４􀆰 ７３

１０ ０ １ １ ０ ４４３􀆰 ４２

１１ ０ １ ０ －１ ４４５􀆰 ５６

１２ ０ ０ ０ ０ ４８３􀆰 ４０

１３ ０ １ －１ ０ ４４５􀆰 ３２

１４ ０ ０ －１ １ ４４７􀆰 ４５

１５ ０ ０ １ １ ４３８􀆰 ３０

１６ －１ ０ ０ －１ ３５６􀆰 ５２

１７ ０ ０ ０ ０ ４８２􀆰 ７２

１８ ０ ０ ０ ０ ４８３􀆰 １０

１９ ０ －１ ０ －１ ４２８􀆰 ６０

２０ １ ０ ０ １ ４４２􀆰 ２０

２１ ０ －１ ０ １ ４３６􀆰 ７８

２２ ０ －１ １ ０ ４２４􀆰 ２１

２３ １ ０ ０ －１ ４５０􀆰 ３２

２４ －１ １ ０ ０ ３６４􀆰 ４１

２５ ０ ０ ０ ０ ４８４􀆰 ００

２６ ０ ０ １ －１ ４３９􀆰 ２１

２７ ０ －１ －１ ０ ４３９􀆰 ７６

２８ ０ １ ０ １ ４４３􀆰 １５

２９ ０ ０ ０ ０ ４８３􀆰 ０４

２􀆰 １􀆰 ２　 实验结果分析及显著性检验

利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０ 对实验数据进行多元回

归拟合ꎬ得到吸水率对 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四因素的二次多项

回归方程为:
树脂吸水率 ＝ ４８３􀆰 ２５ ＋ ７􀆰 ９６Ａ ＋ ６􀆰 ０８Ｂ － ４􀆰 ３７Ｃ ＋ ０􀆰 ４９Ｄ －

０􀆰 ３０ＡＢ － １􀆰 ９２ＡＣ － ４􀆰 ０８ＡＤ ＋ ３􀆰 ４１ＢＣ － ２􀆰 ６５ＢＤ －
０􀆰 ４５ＣＤ － ２３􀆰 ８１Ａ２ － ２４􀆰 ０９Ｂ２ － ２０􀆰 ４９Ｃ２ － ２０􀆰 ５１Ｄ２

　 　 对吸水率模型进行方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ结果如

表 ３ 所示ꎬ该模型系数显著性检验结果如表 ４ 所示ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ模型 Ｆ ＝ ７７７􀆰 ５５ꎬＰ<０􀆰 ０００ １ꎬ表明回归

模型显著ꎬ说明选取的影响因子对保水剂吸水率有

很大的影响ꎻ对于失拟项 Ｆ ＝ ５􀆰 ０４ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０６６ ４ >
０􀆰 ０５ꎬ失拟项不显著ꎬ可以达到可信等级ꎻ二次项回

归方程的决定系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ７ꎬ表明该模型拟合程

度良好ꎬ试验误差小ꎮ 但是仅靠 Ｒ２ 的大小不能判断

模型的好坏ꎮ 校正决定系数 Ａｄｊ－Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ ４ꎬ变异

系数＝ ０􀆰 ２１％ꎬ同样显示出该模型具有很高准确性

和可靠性ꎬ说明可以用该模型进行 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ
有机保水剂的吸水率实验的分析和预测ꎮ

表 ３　 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂吸水率

回归模型方差分析

来源 自由度 系数 平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 １４ 　 ９８６３􀆰 ８９ ７０４􀆰 ５６ ７７７􀆰 ５５ <０􀆰 ０００１显著

Ｒｅｓｉｄｕａｌ １４ 　 １２􀆰 ６９ ０􀆰 ９１ 　 　

失拟项 １０ 　 １１􀆰 ７５ １􀆰 １８ ５􀆰 ０４ ０􀆰 ０６６４不显著

纯误差 ４ 　 ０􀆰 ９３ ０􀆰 ２３ 　 　

Ｃｏｒ Ｔｏｔａｌ Ｒ２ ２８ ０􀆰 ９９８７ ９８７６􀆰 ５８ 　 　 　

Ａｄｊ－Ｒ２ 　 ０􀆰 ９９７４ 　 　 　 　

变异系数 / ％ 　 ０􀆰 ２１ 　 　 　 　

表 ４　 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂吸水率回归模型

系数显著性分析

参数 系数 平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

Ａ 　 ７􀆰 ９６ ７６０􀆰 ０２ ７６０􀆰 ０２ ８３８􀆰 ７６ <０􀆰 ０００１

Ｂ ６􀆰 ０８ ４４３􀆰 ９６ ４４３􀆰 ９６ ４８９􀆰 ９５ <０􀆰 ０００１

Ｃ －４􀆰 ３７ ２２９􀆰 ０８ ２２９􀆰 ０８ ２５２􀆰 ８１ <０􀆰 ０００１

Ｄ ０􀆰 ４９ ２􀆰 ８４ ２􀆰 ８４ ３􀆰 １４ ０􀆰 ０９８３

ＡＢ －０􀆰 ３０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５３５３

ＡＣ －１􀆰 ９２ １４􀆰 ８２ １４􀆰 ８２ １６􀆰 ３６ ０􀆰 ００１２

ＡＤ －４􀆰 ０８ ６６􀆰 ６７ ６６􀆰 ６７ ７３􀆰 ５７ <０􀆰 ０００１

ＢＣ ３􀆰 ４１ ４６􀆰 ５８ ４６􀆰 ５８ ５１􀆰 ４１ <０􀆰 ０００１

ＢＤ －２􀆰 ６５ ２８􀆰 ０４ ２８􀆰 ０４ ３０􀆰 ９４ <０􀆰 ０００１

ＣＤ －０􀆰 ４５ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ３６０５

Ａ２ －２３􀆰 ８１ ３６７７􀆰 ０９ ３６７７􀆰 ０９ ４０５８􀆰 ０２ <０􀆰 ０００１

Ｂ２ －２４􀆰 ０９ ３７６３􀆰 ６９ ３７６３􀆰 ６９ ４１５３􀆰 ６０ <０􀆰 ０００１

Ｃ２ －２０􀆰 ４９ ２７２４􀆰 １１ ２７２４􀆰 １１ ３００６􀆰 ３２ <０􀆰 ０００１

Ｄ２ －２０􀆰 ５１ ２７２７􀆰 ７６ ２７２７􀆰 ７６ ３０１０􀆰 ３５ <０􀆰 ０００１

从表 ４ 中可知ꎬ对于每一项而言ꎬ若 Ｐ 值小于

０􀆰 ０５ 而且具有较大 Ｆ 值会对吸水倍率产生较大影

响ꎮ 可以看出ꎬ线性项系数 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ二次项系数 Ａ２、
Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ 和交互项系数 ＡＤ、ＢＣ、ＢＤ、ＣＤ 对响应值

影响均显著ꎬ表明各因素对 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保

水剂吸水率不是简单的线性关系ꎮ
对回归方程求解ꎬ以吸水率计算得出的最优实

验方案为ꎻ丙烯酸质量为 ５􀆰 ０９ ｇ、交联剂质量为

０􀆰 ０６ ｇ、引发剂质量为 ０􀆰 ４８ ｇ、反应温度为 ７４􀆰 ９４℃ꎬ
此时ꎬ其吸水率测定值为 ４８４􀆰 ５２ ｇ / ｇꎮ 考虑到仪器

􀅰０３１􀅰
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设备等的限制ꎬ将反应温度调整为 ７５℃ꎬ其余不变ꎮ
重复实验ꎬ测得 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂吸水率

为 ４８３􀆰 ２９ ｇ / ｇꎬ与预测值偏差较小ꎬ进一步说明该模

型与实际情况具有较好的拟合性ꎮ
２􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

对响应曲面优化实验条件下制得的有机保水剂

及反应材料进行红外光谱对比ꎬＨＡ、ＳＨＡ 和 ＳＨＡ /
ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂的红外光谱图如图 １ 所示ꎮ 由

图 １ 可知ꎬ在 ＨＡ 谱图中ꎬ１ ７０４ ｃｍ－１处的吸收峰归

属于—ＣＯＯＨ 中羰基的伸缩振动ꎻ１ ６００ ｃｍ－１处的吸

收峰为—ＣＯＯＨ 的非对称伸缩振动和芳环的 Ｃ􀪅􀪅Ｃ
伸缩振动ꎻ１ ２４７ ｃｍ－１处的吸收峰归属于酚羟基的

Ｃ—Ｏ 伸缩振动ꎮ 在 ＳＨＡ 谱图中ꎬ１ ７０４ ｃｍ－１处的吸

收峰基本消失ꎬ且 １ １９１、１ １０９、６１９ ｃｍ－１三处为磺基

的特征吸收峰ꎬ该三处的峰相对于 ＨＡ 是新出现的

吸收峰ꎬ说明 ＨＡ 已成功磺化ꎮ ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 图谱

中ꎬ在 １ ７２５ ｃｍ－１处出现了酯键的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动

峰ꎬ说明—ＣＯＯＨ 与—ＯＨ 发生了酯化反应ꎬ１ １１２
ｃｍ－１为磺基的特征吸收峰ꎬ说明产物为 ＳＨＡ 与

ＰＶＡ、ＡＡ 的接枝产物ꎬ即成功合成了 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ
有机保水剂ꎮ

１—ＨＡꎻ２—ＳＨＡꎻ３—ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ

图 １　 ＨＡ、ＳＨＡ 和 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂的

红外光谱图

２􀆰 ３　 ＳＭＥ 分析

ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂不同放大倍数下的

ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可看出ꎬＳＨＡ / ＰＶＡ /
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)１ ４５０× (ｂ)３ １００×

图 ２　 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂不同

放大倍数下的 ＳＥＭ 图

ＡＡ 有机保水剂在 １４５０ 倍扫描电镜下扫描时ꎬ呈现

出明显的网状结构ꎬ进一步将其放大至 ３ １００ 倍时ꎬ
可以看到其中的网络状结构呈现不规则形状并带有

褶皱ꎬ且网络密度较高ꎬ再次说明 ＳＨＡ 与 ＰＶＡ、ＡＡ
发生了化学反应形成了多孔的“蜂窝”状结构ꎬ而非

填充ꎮ 其形成的交联网络充分提高了 ＳＨＡ / ＰＶＡ /
ＡＡ 的比表面积ꎬ有利于水的进入和养分的保存ꎮ
２􀆰 ４　 吸水过程

将 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂进行吸水过程的

实验ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ ＳＨＡ /
ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂在 ０ ~ ６ ｈ 体积变化十分明显ꎬ
１２ ｈ 后体积变化较小ꎬ说明此时保水剂已趋近于饱

和ꎮ 通过对比 ０ ｈ 和 ２４ ｈ 保水剂的体积变化可知ꎬ
ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂的吸水率较大ꎬ根据响应

曲面验证试验ꎬ其可达到 ４８３􀆰 ２９ ｇ / ｇꎮ 并且在吸水

膨胀后ꎬ保水剂的边缘有明显的类“木耳”的褶皱ꎬ
这与扫描电镜微观结构观察到的褶皱现象一致ꎮ

(ａ)保水剂原始体积 (ｂ)保水剂 ０􀆰 ５ ｈ 吸水变化

(ｃ)保水剂 １ ｈ 吸水变化 (ｄ)保水剂 ６ ｈ 吸水变化

(ｅ)保水剂 １２ ｈ 吸水变化 (ｆ)保水剂 ２４ ｈ 吸水变化

图 ３　 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂 ２４ ｈ 吸水过程

２􀆰 ５　 保水效果

将 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂放在量筒内的沙

子上ꎬ进行沙子吸水释放应用测试ꎬ结果如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着时间的延长ꎬ沙子中的水印深

􀅰１３１􀅰
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图 ４　 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂在沙土中 ２４ ｈ 水分释放的过程

度逐渐延展ꎬ表明 ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂在吸

收一定量水分后可以对干燥环境进行水分的缓慢释

放ꎬ从而保持沙土湿润ꎬ为植物生长提供所需水分ꎮ
同时保水剂本身在使用过程未达到吸水平衡时ꎬ
在吸水后体积增大的同时进行水分的释放ꎬ即在

０ ~ １２ ｈ 保水剂体积随时间变化有一定的增大ꎬ而
后变小ꎬ但其释水过程持续保持ꎬ能够起到长效供

水的作用ꎮ

３　 结论

(１)采用风化褐煤提取了腐植酸ꎬ并对其进行

了磺化ꎮ 以磺化腐植酸、丙烯酸、聚乙烯醇为原料制

备了 ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 有机保水剂ꎮ 通过响应曲面优

化法得出 ＳＨＡ / ＡＡ / ＰＶＡ 有机保水剂的最优制备工

艺为:０􀆰 ５ ｇ ＰＶＡ、１ ｇ ＳＨＡ、７０％中和度 ＡＡ ５􀆰 ０８ ｇ、
ＭＢＡ ０􀆰 ０６ ｇ、ＫＰＳ ０􀆰 ４８ ｇ、反应温度为 ７５℃ꎮ 所得有

机保水剂吸水率为 ４８３􀆰 ２９ ｇ / ｇꎮ
(２) ＦＴ－ＩＲ 分析表明ꎬ亚硫酸氢钠对腐植酸进

行了磺化ꎬ且磺化腐殖酸与 ＰＶＡ、ＡＡ 形成了接枝产

物ꎮ ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂呈现出明显的网状

结构ꎬ并带有褶皱ꎬ有利于水的进入和养分的保存ꎮ
(３) ＳＨＡ / ＰＶＡ / ＡＡ 有机保水剂吸水时ꎬ０ ~ ６ ｈ

体积变化十分明显ꎬ１２ ｈ 后体积变化较小ꎬ说明此

时保水剂已趋近于饱和ꎮ 有机保水剂吸水释放应用

测试表明ꎬ保水剂在吸收一定量水分后可以对干燥

环境进行水分的缓慢释放ꎬ从而保持沙土湿润ꎬ为植

物生长提供所需水分ꎮ
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