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ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土增强型保水剂的
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摘要:以腐植酸钾(ＫＨＡ)、纤维素(ＣＥＬ)、丙烯酸(ＡＡ)、膨润土为主要原料ꎬＮꎬＮ－亚甲基双丙烯酰胺为交联剂(ＭＢＡ)ꎬ过
硫酸钾(ＫＰＳ)为引发剂ꎬ通过溶液聚合法和响应曲面法制备得到一种增强型保水剂ꎮ 利用 ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ、ＳＥＭ 对材料进行表征
及系列吸水性测试ꎮ ＦＴ－ＩＲ 分析结果表明ꎬＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 和 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土型保水剂均产生了酯羰基(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)等特征
峰ꎻＸＲＤ 测试结果表明ꎬ聚合态晶型与各原料相比明显无定型ꎬ说明反应性较好ꎻＳＥＭ 表征结果表明ꎬＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土较
ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 有更大比表面积ꎬ褶皱区明显ꎮ ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 在最佳制备条件下的吸水率达到 ２４７ ｇ / ｇꎬ５ ｈ 后保水率为 １０２ ｇ / ｇꎮ
膨润土溶液(４％)加入质量为 ８􀆰 ５ ｇ 时ꎬ吸水率达到 ２９７ ｇ / ｇꎬ保水率达到 １２９ ｇ / ｇꎮ
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　 　 保水剂是含有强亲水型基团的一类高分子聚合

物ꎬ对去离子水、盐水等具有很强的吸收和保水能

力[１－４]ꎮ 腐植酸(ＨＡ)是土壤的主要有机成分ꎬ对土

壤具有调控作用ꎬ而且对植物营养和生态平衡有重

要意义[５－７]ꎬ可用作肥料[８]、植物生长调节剂[９]和土

壤改良剂[１０]等ꎮ 其还含有一定的自由基ꎬ具有生理

活性[１１－１２]ꎬ其与凹凸棒土、高岭土等共聚形成的吸

水树脂具有较大的比表面积、良好的亲水性[１３]ꎮ
淀粉、羧甲基纤维素、壳聚糖等的加入也能提高

一定的吸水保水能力[１４－１６]ꎮ 膨润土是一种天然的

黏土ꎬ成本低廉、绿色环保[１７]ꎮ 有较大的离子交换

能力及比表面积和较强的吸水保水能力[１８]ꎮ
因此ꎬ笔者制备了一种 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土

增强型保水剂ꎬ并通过响应曲面法对其最优制备条

件进行探讨ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料与仪器

腐植酸钾(ＫＨＡ)ꎬ实验室自制ꎻ膨润土(ＢＥＮ)、
ＮꎬＮ － 亚 甲 基 双 丙 烯 酰 胺 ( ＭＢＡ )、 氢 氧 化 钠

􀅰３２１􀅰
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(ＮａＯＨ)ꎬ分析纯ꎬ天津市科密欧化学试剂开发中心

生产ꎻ过硫酸钾(ＫＰＳ)ꎬ分析纯ꎬ上海山浦化工有限

公司生产ꎻ丙烯酸(ＡＡ)ꎬ化学纯ꎬ济宁百川化工有

限公司生产ꎻ纤维素(ＣＥＬ):浆粕级羧甲基纤维素ꎬ
天津市福晨化学试剂厂生产ꎮ

场发射扫描电镜(ＳＥＭ)ꎬＳ－４８００ 型ꎬ日本理学

株式会社生产ꎻ 傅里叶红外光谱仪 ( ＦＴ － ＩＲ)ꎬ
ＥＱＵＩＮＸ５５ 型ꎬ德国布鲁克公司生产ꎻＸ 光衍射仪

(ＸＲＤ)ꎬＤ / ｍａｘ２２００ＰＣ 型ꎬ日本理学株式会社生产ꎻ
鼓风干燥箱ꎬＤＨＧ－９０７０Ａ 型ꎬ上海豫康科教设备有

限公司生产ꎻ数显恒温水浴锅ꎬＨＨ－２ 型ꎬ国华电器

有限公司生产ꎻ真空干燥箱ꎬＤＺＦ－６０２１ 型ꎬ上海科

恒仪器有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 增强型保水剂的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 保水剂的制备

将 １０ ｇ 质量比为 １ ∶９的腐植酸钾溶液和一定量

纤维素溶液加入 １５０ ｍＬ 三口烧瓶中ꎬ水浴温度调至

６５℃ꎬ搅拌约 １０ ｍｉｎ 后ꎬ加入中和度为 ４０％的丙烯

酸ꎻ之后将一定质量的质量比为 １ ∶ １０ 的 ＭＢＡ 和

ＫＰＳ 溶于适量水ꎬ用恒压滴液漏斗缓慢滴加到上述

体系ꎬ升温至 ７５℃时滴加完毕ꎮ 反应 ２~３ ｈ 至体系

黏稠后取出ꎬ烘干得到 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 保水剂ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 响应曲面法优化实验条件

为分析保水剂聚合过程中各因素之间的交互作

用对其吸水性的影响ꎬ运用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 软

件中的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计方法对 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 吸

水树脂的制备条件进行优化ꎮ 固定腐植酸钾质量ꎬ
选取纤维素溶液(ＣＥＬ)质量(Ａ)、交联剂(ＫＰＳ)质

量(Ｂ)、丙烯酸(ＡＡ)质量(Ｃ)为自变量ꎬ所制备树

脂的吸水率(Ｘ)为响应值ꎬ各因素高、中、低水平用

１ꎬ０ꎬ－１ 表示ꎬ得到 ３ 因素 ３ 水平的实验模型ꎬ实验

编码水平表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 腐植酸 /纤维素 /丙烯酸制备工艺的响应曲面设计表

水平
ｍ(ＣＥＬ)
(Ａ) / ｇ

ｍ(ＫＰＳ)
(Ｂ) / ｇ

ｍ(ＡＡ)
(Ｃ) / ｇ

响应值

(吸水率) / ％

－１ ６ ０􀆰 ６ ９ 　

０ ８ ０􀆰 ７ １０ Ｘ

１ １０ ０􀆰 ８ １１ 　

１􀆰 ２􀆰 ３　 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土保水剂的制备

配制一定量 ８％的膨润土溶液ꎬ使用前超声分

散 １ ｈꎮ 根据 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 的最佳制备条件ꎬ待溶

液开始发黏(约 １ ｈ 后)用恒压滴液漏斗滴加称好的

膨润土溶液ꎬ直至反应完成得到 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨

润土保水材料ꎮ 以不同质量比的 ｍ(ＫＨＡ 溶液) ∶
ｍ(膨润土溶液) (１ ∶ ０􀆰 ５、１ ∶ ０􀆰 ６、１ ∶ ０􀆰 ７、１ ∶ ０􀆰 ８、１ ∶
０􀆰 ９、１ ∶１)探讨膨润土添加量对材料的吸水和保水

性影响ꎮ
１􀆰 ３　 测试方法

１􀆰 ３􀆰 １　 红外光谱分析

ＫＨＡ、ＣＥＬ、 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ、 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ －膨

润土样品分别用 ＫＢｒ 压片ꎬ测试波数为 ４ ０００ ~
５００ ｃｍ－１ꎬ扫描次数为 ３２ 次ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＳＥＭ 表征

对树脂材料的样品表面进行喷金ꎬ利用 Ｓ４８００
场发射扫描电镜观测其形貌ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＸＲＤ 测试

将复合材料样品粉碎至过 １８０ 目筛ꎬ在 ４０ ｋＶ、
４０ ｍＡ、Ｃｕ 靶、扫描速度为 ６° / ｍｉｎ 条件下ꎬ利用 Ｘ 射

线衍射仪对其进行结构表征ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 吸水和保水倍数测试

称取一定量最佳制备条件下制备的 ＫＨＡ / ＣＥＬ /
ＡＡ 和 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土保水剂ꎬ质量为 ｗ０ꎻ在
蒸馏水(或营养液)中分别浸泡不同时长ꎬ用筛网滤

去多余水分ꎬ称质量记为 ｗ１ꎬ将浸泡后的保水剂分

别放入室温下自然风干或 ４０℃烘箱烘相应时长后

称质量记为 ｗ２ꎬ测试保水剂在不同时间条件下的吸

水倍数和保水倍数:
吸水倍数(ｇ / ｇ) ＝ (ｗ０ － ｗ１) / ｗ０ (１)
保水倍数(ｇ / ｇ) ＝ (ｗ２ － ｗ０) / ｗ０ (２)

式中:ｗ０ 为保水剂的质量ꎬｇꎻｗ１ 为吸蒸馏水(或营

养液)后的质量ꎬｇꎻｗ２ 为烘干水分后的质量ꎬｇꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 响应曲面试验结果

２􀆰 １􀆰 １　 回归模型分析与显著性检验

利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 对实验数据进行多元

回归拟合ꎬ得到吸水率回归方程为:Ｙ(吸水率 / ％)＝
３３８􀆰 ６０＋６􀆰 ３８Ａ＋１􀆰 ２５Ｂ＋４􀆰 ７５Ｃ－１２􀆰 ００ＡＢ－０􀆰 ５０ＡＣ－
２３􀆰 ００ＢＣ－３３􀆰 ９３Ａ２－２６􀆰 １８Ｂ２－１６７􀆰 ７０Ｃ２ꎬ此方程可以

表示丙烯酸溶液、纤维素溶液、引发剂对吸水倍率的

影响ꎮ 对回归方程进行方差分析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 响应曲面回归方程的方差分析结果

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 １８３１２􀆰 １７ ９ ２０３４􀆰 ６９ ４４􀆰 ５２ <０􀆰 ０００１ ∗∗

Ａ－ＣＥＬ ３２５􀆰 １３ １ ３２５􀆰 １３ ７􀆰 １１ ０􀆰 ０３２１ ∗

Ｂ－ＫＰＳ １２􀆰 ５０ １ １２􀆰 ５０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ６１７１ 　

Ｃ－ＡＡ ４５􀆰 １３ １ ４５􀆰 １３ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ３５３５ 　
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续表

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

ＡＢ ５７６􀆰 ００ １ ５７６􀆰 ００ １２􀆰 ６０ ０􀆰 ００９３ ∗∗

ＡＣ ０􀆰 ２５ １ ０􀆰 ２５ ５􀆰 ４７０Ｅ－００３ ０􀆰 ９４３１ 　

ＢＣ ５２９􀆰 ００ １ ５２９􀆰 ００ １１􀆰 ５７ ０􀆰 ０１１４ ∗

Ａ２ ４８４５􀆰 ９２ １ ４８４５􀆰 ９２ １０６􀆰 ０２ <０􀆰 ０００１ ∗∗

Ｂ２ ２８８４􀆰 ７６ １ ２８８４􀆰 ７６ ６３􀆰 １１ <０􀆰 ０００１ ∗∗

Ｃ２ ７４００􀆰 ８７ １ ７４００􀆰 ８７ １６１􀆰 ９２ <０􀆰 ０００１ ∗∗

残差 ３１９􀆰 ９５ ７ ４５􀆰 ７１ 　 　 　

失拟项 ７８􀆰 ７５ ３ ２６􀆰 ２５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ７３９８ 　

纯误差 ２４１􀆰 ２０ ４ ６０􀆰 ３０ 　 　 　

总和 １８６３２􀆰 １２ １６ 　 　 　 　

Ｒ２ 　 　 ０􀆰 ９８２８ 　 　 　

ａｄｊＲ２ 　 　 ０􀆰 ９６０７ 　 　 　

　 　 注:∗为显著(０􀆰 ０１<Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗为极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ模型的 Ｐ<０􀆰 ０００ １ꎬ表明回归模型

高度显著ꎬ失拟项 Ｐ ＝ ０􀆰 ７３８ ９>０􀆰 ０５ꎬ表明失拟项差

异不显著ꎮ 模型的决定系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８２ ８ꎬ且校正决

定系数 ＡｄｊＲ２ ＝ ０􀆰 ９６０ ７ꎬ说明二次回归获得的吸水

率的模型与实验拟合的很好ꎮ 因此可以用此模型进

行 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 保水性树脂制备实验的分析ꎮ
从回归模型的系数显著性分析中可知ꎬ纤维素

溶液质量(Ａ)显著ꎬ交互项 ＡＢ、ＢＣ 显著ꎬ二次项均

显著ꎬ表明各因数对响应值的影响并不是简单的线

性关系ꎬ因素之间存在交互作用ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 响应面模型分析

不同因素的响应曲面图如图 １ 所示ꎮ

(ａ)Ａ、Ｂ 因素对吸水率的影响

(ｂ)Ａ、Ｃ 因素对吸水率的影响

(ｃ)Ｂ、Ｃ 因素对吸水率的影响

图 １　 各因素的交互响应曲面图

由图 １ 中可以看出ꎬ响应面的吸水率呈现出先

增大后减小趋势ꎬ投影的等高图接近椭圆ꎬ说明各因

素的交互影响较为显著ꎬ同时表明该模型存在最大

值的稳定点ꎮ 为进一步确定最佳点的值ꎬ对回归方

程取一阶偏导等于零并整理得:６􀆰 ３８－１２Ｂ－０􀆰 ５Ｃ－
６７􀆰 ８６Ａ＝ ０、１􀆰 ２５－１２Ａ－２３Ｃ－５２􀆰 ３６ ＝ ０、４􀆰 ７５－０􀆰 ５Ａ－
２３Ｂ－３３５􀆰 ４Ｃ＝０ꎬ计算得到 Ａ ＝ ０􀆰 ０９４ ６、Ｂ ＝ －０􀆰 ００４ １、
Ｃ＝ ０􀆰 ０１４ １ꎬ经换算得到最佳值的点为纤维素质量

约为 ８􀆰 １８９ ｇ、引发剂质量约为 ０􀆰 ６９９ ｇ、丙烯酸最佳

质量为 １０􀆰 ０１４ ｇꎬ为了方便称量且不影响实验结果ꎬ
分别取 ８􀆰 ２、０􀆰 ７、１０ ｇ 作为最佳制备添加质量ꎮ
２􀆰 ２　 膨润土质量分数对 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土的

吸水保水性的影响

膨润土的主要成分蒙脱石是由 ２ 个硅氧四面体

夹 １ 层铝氧八面体组成的晶体结构ꎬ除具有增强作

用外ꎬ还具有良好的离子交换性和水合能力ꎬ膨润土

质量分数对吸水性及保水性的影响如图 ２ 所示ꎮ

１—１ ｄ 后的吸水倍率ꎻ２—５ ｄ 后保水率

图 ２　 膨润土质量分数对吸水性及保水性的影响

由图 ２ 中可以看出ꎬ在 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 的最佳制

备条件下ꎬ低膨润土质量分数时的吸水和保水性有

降低趋势ꎬ这是由于膨润土与其他极性基团之间的

氢键作用受水含量影响ꎬ随着膨润土质量分数的增

加ꎬ这种竞争作用加强ꎮ 在 ＫＨＡ 溶液与膨润土溶液

质量比为 １ ∶０􀆰 ７ 时吸水倍数最佳ꎬ达到 ３６９􀆰 ７ ｇ / ｇꎻ
在 １ ∶０􀆰 ８ 时有最高保水倍率ꎬ为 ２４１􀆰 ５ ｇ / ｇꎬ２ 个质量

比下的保水率分别为 ６２􀆰 ６％和 ６７􀆰 ５％ꎬ因此 ＫＨＡ
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与膨润土的添加质量比为 １ ∶０􀆰 ７~０􀆰 ８ꎮ
２􀆰 ３　 保水材料的表征与分析

２􀆰 ３􀆰 １　 保水材料的 ＦＴ－ＩＲ 表征

为验证合成产物ꎬ对主原料及产物进行了红外

光谱分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—ＫＨＡꎻ２—ＣＥＬꎻ３—ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡꎻ４—膨润土ꎻ
５—ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土

图 ３　 ＫＨＡ、ＣＥＬ、膨润土及产物的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

由图 ３ 中可以看出ꎬＫＨＡ 在 ３ ４６５ ｃｍ－１ 处出

现—ＯＨ 和—ＮＨ２ 伸缩振动峰ꎬ在 １ ７０８、９０２ ｃｍ－１等

处出现—ＣＯＯＨ 特征峰ꎬ在 １ ６４５ ｃｍ－１和 １ ５４５ ｃｍ－１

处出现酰胺Ⅰ帯和酰胺Ⅱ帯特征峰ꎬ表明其含有

—ＣＯＮＨ—结构ꎬ证明 ＫＨＡ 是一种含有多种活性官

能团的物质ꎬ易于改性ꎮ ＣＥＬ 在 ３ ４９４ ｃｍ－１ 处出

现—ＯＨ 振动吸收峰ꎬ１ ０５８ ~ １ １２６ ｃｍ－１处出现 Ｃ—
Ｏ 和 Ｃ—Ｏ—Ｃ 吸收峰ꎮ 经 ＣＥＬ 改性后得到的

ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 聚合产物在 １ ７３０ ｃｍ－１及 １ ２４４ ｃｍ－１

处出现—ＣＯＯ—强特征峰ꎬ表明原料之间产生了强

相互作用ꎮ 膨润土的红外光谱特征在高频区有 ２ 个

明显的吸收谱带ꎬ分别为 Ａｌ—Ｏ—Ｈ 的伸缩振动峰

和层间水分子的 Ｈ—Ｏ—Ｈ 伸缩振动ꎬ１ ０２９ ｃｍ－１附

近的强吸收谱带是 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 的反对称伸缩振动

峰ꎮ 经膨润土改性后ꎬＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土的酯

羰基在 １ ７２２ ｃｍ－１处出峰ꎬ这是因为膨润土结构内

和层间羟基在聚合过程中与—ＣＯ—Ｒ 结构间形成

氢键导致峰位向低波数移动ꎬ同时 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 吸收

峰几乎消失ꎬ这是由于膨润土颗粒被物理包埋在复

合材料的网络空间内ꎬ表明膨润土的加入只是单纯

的物理作用ꎬ未破坏 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 的特征结构ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 保水材料的 ＸＲＤ 谱图

ＫＨＡ、ＣＥＬ、膨润土及产物的 ＸＲＤ 谱图如图 ４
所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ由于 ＣＥＬ 是粗加工浆粕

级羧甲基化纤维素ꎬ因此其结晶峰较杂乱ꎬ但在 ２θ＝
３１􀆰 ７８°附近有强衍射峰ꎮ ＫＨＡ 的谱图中出现了 １
个弱且宽的衍射峰ꎬ表明 ＫＨＡ 结构中存在极小部分

结晶区ꎬ而大部分属于无定型分布ꎬ这也符合其复杂

混合型结构形态ꎮ 用 ＣＥＬ 改性 ＫＨＡ 后得到的聚合

物 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 在 ２θ ＝ ２０°附近具有弱驼峰趋势ꎬ
对应 ＣＥＬ 强峰的位置处保留了弱衍射峰ꎬ说明 ＣＥＬ
的主链排列未完全发生改变ꎬ而 ＫＨＡ 的衍射峰基本

消失ꎬ说明组分之间发生了强的相互作用ꎮ 膨润土

作为 ２ 个硅氧四面体夹 １ 层铝氧八面体组成的晶体

结构ꎬ具有强的晶体特征ꎬ与 ＫＨＡ 和 ＣＥＬ 作用得到

的 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土的衍射峰仅保留了膨润土

２θ＝ ２６􀆰 ５４°处的晶面峰ꎬ其他原料的特征衍射峰基

本消失ꎬ说明膨润土的晶体结构有所保持ꎬ只是由于

分子间作用力导致衍射峰变弱ꎬ这是由于合成树脂

分子嵌入到膨润土晶体层间ꎮ

１—ＫＨＡꎻ２—ＣＥＬꎻ３—ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡꎻ４—膨润土ꎻ

５—ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土

图 ４　 ＫＨＡ、ＣＥＬ、膨润土及产物的 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 ３􀆰 ３　 保水材料的 ＳＥＭ 形貌测试

通过 ＳＥＭ 对改性前的 ＫＨＡ 和制得的 ＫＨＡ /
ＣＥＬ / ＡＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ －膨润土进行微观形貌分

析ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)ＫＨＡ (ｂ)ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ

(ｃ)ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土

图 ５　 ＫＨＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ /
ＡＡ－膨润土的 ＳＥＭ 形貌图

由图 ５ 中可以看出ꎬ腐植酸是一种表面不平整、
粒径较均一的薄层状分子ꎬ这是由于腐植酸复杂的
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苯环骨架导致的ꎮ 经聚合交联后得到的保水剂均具

有凹凸褶皱的表面ꎬ并且具有致密的孔洞通道ꎬ说明

在聚合作用下ꎬ几种材料形成了三维网络互穿结构ꎬ
亲水基将水分子以氢键形式束缚在网络孔道ꎬ在干

燥过程中ꎬ失去水分而形成孔洞ꎮ 膨润土改性

ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 后得到的材料表面褶皱和孔洞不呈

连续平面ꎬ这是聚合物分子链穿插在膨润土的晶体

片层间导致孔洞间断ꎬ但所得聚合产物均有致密孔

道ꎬ表明该材料具有很好的吸水通道和保水功能ꎮ
２􀆰 ４　 保水材料的性能

２􀆰 ４􀆰 １　 保水材料的吸水性能

ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土的吸水

性能测试结果如图 ６ 所示ꎮ

１—ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡꎻ２—ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土( ｒ＝ １ ∶０􀆰 ７)ꎻ

３—ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土( ｒ＝ １ ∶０􀆰 ８)

图 ６　 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土的

吸水图

由图 ６ 可知ꎬ添加膨润土之后的吸水倍数较未

添加之前有所提高ꎬ但幅度较小ꎬ并且 ２ 种材料在

１２ ｈ 后的吸水倍数基本达到平衡ꎮ 在前 ３０ ｍｉｎꎬ
ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 的吸水速度较 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润

土的吸水速度快ꎬ达到 １３９􀆰 ６ ｇ / ｇꎬ且 ２ ｈ 后的吸水

倍率达到平衡值的 ８５􀆰 ２％ꎻ而 ２ 种不同膨润土质量

分数的 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土在 ３０ ｍｉｎ 内的吸水

倍数分别达到 １２６􀆰 ７ ｇ / ｇ( ｒ ＝ １ ∶ ０􀆰 ７)和 １１９􀆰 ８ ｇ / ｇ
( ｒ＝ １ ∶０􀆰 ８)ꎬ这是由于膨润土的加入使得保水材料

初始吸水过程中ꎬ部分水分子首先进入膨润土的晶

体层间而未与 ＫＨＡ 型网络充分接触吸水ꎬ而 ２ ｈ 后

层间水达到饱和ꎬ这种作用减弱ꎬＫＨＡ 型网络的竞

争作用加强ꎬ吸水倍率加快ꎬ达到平衡时的最大吸水

倍率分别达到 ３７５􀆰 ８ ｇ / ｇ( ｒ ＝ １ ∶ ０􀆰 ７)和 ３６３􀆰 ４ ｇ / ｇ
( ｒ＝ １ ∶０􀆰 ８)ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 保水材料的重复吸水性能

保水剂应用时需要重复吸水来满足使用要求ꎬ
将 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土保水材料

分别进行 ５ 次重复吸水试验ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ、ＫＨＡ/ ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土

重复吸水性能

重复

吸水

次数

吸水倍数 / (ｇ􀅰ｇ－１)

ＫＨＡ/ ＣＥＬ /
ＡＡ

ＫＨＡ/ ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土

(ｒ＝１ ∶０􀆰 ７)
ＫＨＡ/ ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土

(ｒ＝１ ∶０􀆰 ８)

０ ３３８􀆰 ６ ３７５􀆰 ８ ３６３􀆰 ４

１ ３０２􀆰 ８ ３６７􀆰 ６ ３５７􀆰 ８

２ ２９５􀆰 ９ ３５８􀆰 ７ ３４９􀆰 ４

３ ２９０􀆰 ６ ３４９􀆰 ６ ３４３􀆰 ６

４ ２８１􀆰 ２ ３２１􀆰 ３ ３３１􀆰 ４

５ ２６９􀆰 ２ ３０３􀆰 ７ ３１４􀆰 ６

从表 ３ 中可以看出ꎬＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 在 ５ 次吸水

之后的吸水倍数为 ２６９􀆰 ２ ｇ / ｇꎬ是平衡吸水量的

７９􀆰 ５％ꎮ ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土保水材料在 ｒ ＝ １ ∶
０􀆰 ７ 和 ｒ＝ １ ∶０􀆰 ８ 下的 ５ 次重复吸水倍数分别为初次

最大平衡吸水倍数的 ８０􀆰 ８％和 ８６􀆰 ５％ꎬ吸水倍数均

大于 ３００ ｇ / ｇꎮ 表明膨润土的加入在增强保水剂的

同时ꎬ还能够提高吸水倍数和重复吸水次数ꎬ延长其

使用寿命ꎬ保证应用要求ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ３　 保水材料的保水性能

保水性是衡量保水材料性能的重要指标ꎬ将制

备得到的 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土材

料分别在 ２５℃和 ４０℃下进行保水性能测试ꎬ结果如

图 ７ 所示ꎮ

(ａ)２５℃

(ｂ)４０℃

１—ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡꎻ２—ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土( ｒ＝ １ ∶０􀆰 ７)ꎻ

３—ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土( ｒ＝ １ ∶０􀆰 ８)

图 ７　 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土

在 ２５℃和 ４０℃的保水性能
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由图 ７ 中可以看出ꎬＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 保水剂在

２５℃下于 ４、１６ ｄ 后的保水倍数分别达到了平衡吸

水倍数的 ７９􀆰 ６％和 ３０􀆰 ７％ꎬ在 ４０℃ 下分别达到了

６４􀆰 ８％和 １７􀆰 ４％ꎮ ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土保水材料

的保水倍数随膨润土质量分数的增加有所提高ꎬ当
ｒ＝１ ∶０􀆰 ８ 时ꎬ４、１６ ｄ 后在 ２５℃下的保水倍数是平衡吸

水倍数的 ７７􀆰 ８％和 ３８􀆰 ８％ꎬ４０℃下 １６ ｄ 后的保水倍数

为 ８５􀆰 ２ ｇ / ｇꎬ与 ２５℃下 ３２ ｄ 后的保水倍数 ５７􀆰 ３ ｇ / ｇ
相近ꎬ说明在温度较高时ꎬ保水剂的保水时长将会缩

短ꎬ但持续半个月以上ꎬ制备得到的 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－
膨润土保水材料依然满足良好的保水要求ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ４　 保水材料的吸营养液性能

在农业领域保水剂应用广泛ꎬ一般需要结合营

养元素共同作用ꎬ进而保证植物生长的水分和养分ꎮ
ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土( ｒ ＝ １ ∶ ０􀆰 ８)
对于自制营养液的吸液性能如图 ８ 所示ꎮ

１—１％ꎻ２—３％ꎻ３—５％ꎻ４—７％ꎻ５—９％

图 ８　 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土

(ｒ＝ １ ∶０􀆰 ８)的营养液吸收倍率

由图 ８ 中可以看出ꎬ吸液 ２ ｈ 后ꎬＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ
与 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土相比ꎬ前者对不同质量比

营养液的吸液倍数略微偏小ꎬ２ ｈ 内对质量分数为

９％的营养液的吸液倍数达到最大吸液倍数的

６５􀆰 ６％ꎬ说明在短时间内ꎬ吸液能力相差不大且吸液

速度较快ꎮ 另外ꎬ两者均随营养液质量分数的增加

而降低ꎬ在 ２~１２ ｈ 吸液过程中ꎬＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润

土比 ＫＨＡ/ ＣＥＬ / ＡＡ 具有更稳定的吸液速率和更好的

吸液量ꎬ同时对于营养液的质量分数的变化较 ＫＨＡ/
ＣＥＬ / ＡＡ 保水剂稳定ꎬ对营养液质量分数为 ９％的吸

液倍率较 １％降低了 ２１􀆰 ９％ꎬ达到了 ２６４􀆰 ６ ｇ / ｇꎮ
２􀆰 ４􀆰 ５　 保水材料在营养液中的保水性能

营养液的质量分数对保水性能的影响如图 ９
所示ꎮ

由图 ９ 中可以看出ꎬ随着营养液质量分数的增

加ꎬ保水材料的保液量依次减小ꎮ ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－
膨润土材料对营养液保液倍数较 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 的

下降趋势均匀ꎬ这是由于膨润土的离子交换性对不

　 　 　 　 　 　 　

１—１％ꎻ２—３％ꎻ３—５％ꎻ４—７％ꎻ５—９％

图 ９　 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土

(ｒ＝ １ ∶０􀆰 ８)的营养液吸收倍率

同质量分数营养液中阳离子的量比较敏感ꎮ 相对来

看ꎬ营养液质量分数≤３％时具有较好的保液性ꎬ
２５℃条件下持续 １５ ｄ 后对 ３％质量分数的保液倍数

从 ３２２􀆰 ５ ｇ / ｇ 下降到 １５１􀆰 ８ ｇ / ｇꎬ保液率为 ４７􀆰 ０６％ꎬ
而 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 的保液率为 ３５􀆰 １４％ꎮ 说明制备

得到的保水材料对一定质量分数的营养液具有持久

和良好的保持存储效果ꎬ在农业领域有良好的应用

价值ꎮ

３　 结论

(１)通过响应曲面法分析可知ꎬＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ
合成的最优条件为:ＣＥＬ 的质量为 ８􀆰 ２ ｇ、ＫＰＳ 的质

量为 ０􀆰 ７ ｇ、ＡＡ 的质量为 １０ ｇ、ＫＨＡ:膨润土的质量

比 ｒ＝ １ ∶０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８ꎮ 红外光谱分析可知ꎬＫＨＡ / ＣＥＬ /
ＡＡ、ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土等吸水材料成功制备ꎮ
扫描电镜表征可知ꎬ制备的保水剂具有凹凸不平的

表面ꎬ有致密的空洞通道ꎬ说明该材料具有很好的吸

水通道和保水功能ꎮ
(２) ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 在最佳制备条件下吸水率

达到 ２４７ ｇ / ｇꎬ５ ｈ 后保水率为 １０２ ｇ / ｇꎬ膨润土溶液

(４％)加入质量为 ８􀆰 ５ ｇ 时ꎬＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－膨润土

的吸水保水性能较 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ 均有提高ꎬ吸水

率达到 ２９７ ｇ / ｇꎬ保水率达到 １２９ ｇ / ｇꎮ 说明 ２ 种保

水剂都有很好的吸水保水性能ꎬ而 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡ－
膨润土的吸水保水性能优于 ＫＨＡ / ＣＥＬ / ＡＡꎮ
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