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SA 2IP2SPS 型保水剂及其对土壤物理性能的影响
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摘　要: 以未经预处理的工业级丙烯酸、聚乙烯醇为原料, 首先通过氯磺酸磺化法在聚乙烯醇分子中引入强亲水性离子基团,

然后采用静态水溶液聚合法合成了吸盐水率较高、凝胶机械强度较高的的聚丙烯酸钠- 聚乙烯醇硫酸钠互穿网络 (SA 2 IP 2

SPS)型保水剂。研究了 SA 2 IP 2SPS 型保水剂含量、颗粒大小对南方赤红壤的水分抑蒸发性能和团粒结构的影响, 比较研究

结果表明, SA 2 IP 2SPS 型保水剂对赤红壤的水分抑蒸发性能和团粒结构改良性能与丙烯酸- 丙烯酰胺交联共聚型保水剂效

果相当, 但明显优于传统的交联聚丙烯酸钠保水剂。
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1　引　言

保水剂 (也称为超强吸水剂、高吸水性树脂等) 是近

30 年来发展起来的一种功能高分子材料, 它可以大量吸

收降雨和灌溉水, 防止土壤水分深层渗漏和蒸发, 吸水后

呈膨胀凝胶状把水贮存起来, 在土壤干旱缺水时再将水

缓慢释放出来, 供植物和农作物吸收利用, 还能够降低土

壤昼夜温差、改善土壤结构及理化性质, 促进植物及农作

物生长, 国外预言保水剂将成为继化肥、农药、薄膜之后

第四大农用化学品[ 1～ 3 ]。目前市售的保水剂主要有交联

聚丙烯酸 (盐)、淀粉接枝丙烯酸 (盐)两种, 前者的吸盐水

性能较差, 后者吸水凝胶强度低、使用周期较短, 均不能

满足农林业实际需要。丙烯酸- 丙烯酰胺交联共聚物是

近年来开发的综合性能较好的保水剂, 但丙烯酰胺成本

较高。因此, 开发新型低成本保水剂、提高其耐盐性能和

凝胶机械强度是当前这一领域的主要目标。D ibakar

D hara [ 4 ]采用戊二醛交联剂制备了聚 (丙烯酸盐- 丙烯酰

胺)与聚乙烯醇互穿网络高吸水凝胶,Doo2W on L im [ 5 ]等

采用经 Χ2SO S3 磺化的聚乙烯醇和丙烯酸 (盐) 反应合成

了吸水率 (1000～ 1700 gög)、吸盐水率 (90～ 125 gög) 较

高的互穿网络结构高吸水性树脂, 功能化聚乙烯醇的引

入和互穿网络结构的形成, 显著增强了产物的吸水和吸

盐水性能, 以及吸水凝胶的机械强度。但这些方法均采用

了较为复杂的原料预处理和反应工艺。本文以未经预处

理的工业级丙烯酸、聚乙烯醇为原料, 采用静态水溶液聚

合法在交联聚丙烯酸 (盐)分子中引入少量功能化聚乙烯

醇 (聚乙烯醇硫酸钠) , 制备了具有互穿网络结构的 (SA 2
IP2SPS)型保水剂。比较研究结果表明, SA 2IP2SPS 型保

水剂对蒸馏水、0. 9% 盐水及土壤水的吸附能力显著高于

SA 保水剂, 对赤红壤的水分抑蒸发性能和团粒结构改

良性能与丙烯酸- 丙烯酰胺交联共聚型保水剂效果相

当, 但明显优于传统的交联聚丙烯酸钠保水剂。

2　实验材料与方法

本实验土样采自广州五山地区, 为荒地非耕作土壤,

风干处理后土样容重 1. 38 göcm 3, pH 值为 5. 1。首先以

干筛法进行筛分, 按如下比例配成实验土样: 10% (> 4

mm ) , 10% (4～ 2 mm ) , 20% (2～ 1 mm ) , 30% (1～ 0. 50

mm ) , 30% (0. 50～ 0. 25 mm )。取 200 g 土样 5 份分别置

于 250 mL 烧杯中, 分别加入 0、0. 1%、0. 2%、0. 3% 和

0. 4% 的保水剂, 再依次加入去离子水 80 g, 待土样充分

润湿后, 放置于烘箱内干燥, 温度为 35℃, 每 24 h 称重一

次, 测量拟蒸发性能。

按同样配制方法配制 50 g 土样, 加入约 20 mL 水,

搅拌均匀, 以使土样充分润湿; 然后, 将其放置 7 d 后采

用萨维诺夫法测定其水稳性团粒组成[ 7 ]。

3　结果与讨论

3. 1　SA 2IP2SPS 保水剂的合成与溶胀性能

在聚合反应的同时, SPS 穿插在聚丙烯酸钠交联聚

合网络内, 形成互穿网络结构, SPS 的引入不仅可以大大

提高保水剂吸收水率 (吸水率是指每克干燥的保水剂最

多能够吸收蒸馏水的质量) , 而且也改善了其抗盐能力。

本实验测定了 SA 2IP2SPS 保水剂在 0. 9% 食盐水、0. 1%

CaC l2 水溶液和 0. 1% A lC l3 水溶液中的吸盐水率 (吸盐

水率是指每克干燥的保水剂最多所能吸收的盐水溶液的

质量) , 实验结果如表 1 所示。

SA 2IP2SPS 保水剂在 3 种盐溶液中吸水能力变化趋势

与其在去离子水中的变化趋势一致。在SPS 用量为低于 3%

时, SA 2IP2SPS 保水剂的吸水纯率和吸盐水率随着 SPS 含

量增大而增大, 且显著高于相同条件下制备的交联聚丙烯酸

钠型保水剂, 这是因为 SPS 的引入提高了 SA 2IP2SPS 保水

剂聚合网络的离子电荷密度和离子强度, 增强了聚合物网络
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与外部水溶液之间的渗透压。进一步增大SPS 含量, 吸纯水

率和吸盐水率降低, 这是因为 SPS 含量增大到一定程度, 聚

丙烯酸(钠) 与 SPS 链间缠结而导致的物理交联密度增大所

致。此外, 也观察到在达到平衡溶胀时, SA 2IP2SPS 吸水凝胶

的机械强度明显高于交联聚丙烯酸钠型, 这显然与形成的互

穿网络结构有关。
表 1　SA 2IP2SPS 型保水剂的吸水、吸盐水率

T ab le 1　Sw elling p ropert ies of SA 2IP2SPS

w ater reta in ing agen ts g·g- 1

样品

号

SPS 含量
ö%

去离
子水

0. 9%
食盐水

0. 1% CaC l2
水溶液

0. 1% A lC l3
水溶液

1 0 465 43 16 15

2 1 792 82 28 28

3 2 904 97 42 43

4 3 886 89 34 35

5 4 786 82 30 32

6 5 535 50 17 17

　注: 聚合反应条件: AA , 15 g; 初始单体浓度, 25% ; NM BA , 1‰; KPS,

3‰; 水浴温度, 70℃; 中和度为 50%。

为了研究 SPS 在 SA 2IP2SPS 保水剂内的嵌入和溶

胀过程中的迁移损失, 采用燃烧法测定了 SA 2IP2SPS 保

水剂在溶胀前后的硫含量 (表 2) , 结果表明: 硫含量在溶

胀前后基本没有变化, 说明 SPS 已有效嵌入在聚合网络

内, 红外光谱中也出现了对应于 S= O 伸缩振动的 1 247

cm - 1特征峰[ 8 ] , 证明了互穿网络结构的形成。
表 2　硫含量测定法确定 SPS 的迁移损失

T ab le2　D eterm ination of SPS lo ss by

su lfu r con ten t m easu rem en t

样 品 号
实测硫含量ö%

溶 胀 前 溶胀并干燥后3

1 0. 6 0. 7

2 2. 4 2. 3

3 3. 6 3. 5

注: 3 SA 2IP2SPS 完全溶胀后, 除去多余的水, 然后以无水甲醇脱水 6 h,

再放入 50℃真空干燥器内, 干燥至恒重。

为了比较 SA 2IP2SPS 保水剂与传统的交联聚丙烯

酸钠保水剂 (SA )、丙烯酸- 丙烯酰胺交联共聚型保水剂

的吸盐水、吸土壤水性能, 选择了吸纯水率相近的 SA 2
IP2SPS、SA、AA 2AM 型保水剂, 测得其吸盐水和土壤水

结果 (表 3)。在吸纯水能力接近的情况下, SA 2IP2SPS 保

水 剂 和 AA 2AM 型 保 水 剂 的 吸 盐 水、吸 土 壤 水

能力均显著大于SA 型保水剂。AA 2AM 型保水剂需

表 3　几种保水剂吸 (盐)水性能的比较

T ab le 3　Comparison of abso rbency of several

w ater reta in ing agen ts

保水剂种类
吸 (盐)水率ög·g- 1

去离子水 0. 9% 食盐水 在赤红土壤中

SA 610 40 98

SA 2IP2SPS 630 65 152

AA 2AM 600 78 170

　注: 保水剂颗粒大小为 80～ 100 目。

要较高的 AM 含量 (30% 以上) , 成本较高, 而 SA 2IP2
SPS 保水剂只含少量功能化 PVA (2% ) , 价格与 SA 保

水剂相差不大, SA 2IP2SPS 保水剂具有良好的应用前景。

3. 2　SA 2IP2SPS 保水剂对土壤水的抑蒸发作用

3. 2. 1　保水剂用量的影响

保水剂具有较强的保水能力, 即使在加压和加热的

情况下所吸收的水也可以有效的保持, 这对改善土壤持

水性能具有重要有意义。本文研究了 SA 2IP2SPS 在恒温

35℃下抑制赤红土壤中水分蒸发的性能 (见图 1)。空白

土样失水速度较快, 在第 9 d 水含率仅为 0. 3% ; 而加入

0. 1%、0. 2%、0. 3% 和 0. 4% 保水剂 (SA 2IP2SPS)处理的

土样含水率分别为: 0. 7%、1. 2%、1. 6%、2. 8% , 比空白

土样高出 2～ 10 倍。保水剂的加入, 延缓了赤红土壤中水

分的蒸发速度。在一定范围内, 随着保水剂用量的增加,

抑制蒸发作用增强。但由于多种因素 (如压力、金属离子、

温度变化等) 的影响, 保水剂在土壤中很难实现自由溶

胀, 对土壤水抑制蒸发作用与其用量之间不一定呈线性

关系。

图 1　保水剂用量对抑制土壤中水分蒸发的作用

F ig. 1　Effect of do sage of w ater reta in ing agen t

on restra in ing w ater vapo rizat ion

3. 2. 2　保水剂颗粒大小的影响

采用大于 40～ 60 目、60～ 80 目、80～ 100 目 3 种不

同粒度 SA 2IP2SPS 保水剂研究了保水剂颗粒大小对抑

制蒸发作用的影响 (见图 2)。结果表明, 在 40～ 100 目范

围内, 保水剂颗粒大小对抑制土壤水蒸发性能没有显著

影响。

3. 2. 3　不同保水剂抑制蒸发性能的比较

目前市售的保水剂主要有淀粉接枝丙烯酸 (盐)型和

交联聚丙烯酸 (盐)型两种, 应用结果表明, 淀粉接枝丙烯

酸 (盐)型保水剂由于凝胶强度低、在土壤介质中易降解、

使用周期较短, 而交联聚丙烯酸 (盐) 型保水剂对土壤中

的无机盐离子比较敏感, 吸土壤水性能较差, 这两种保水

剂均不能获得理想应用效果。由于线性AM 本身就是良

好的土壤改良剂, 而将AM 引入保水剂分子中对于增强

保水剂耐盐性、提高吸土壤水的能力有显著作用, 近年来

国内外对AA 2AM 型保水剂的研究开发日益重视, 但引

入AM 势必导致产品成本增大。本文
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图 2　保水剂颗粒大小对抑制蒸发作用的影响

F ig. 2　Effect of part icle size of w ater reta in ing

agen t on restra in ing w ater vapo rizat ion

图 3　不同保水剂对赤红土壤的抑制蒸发作用

F ig. 3　Effect of differen t w ater reta in ing agen ts

on restra in ing w ater vapo rizat ion

对 SA、AA 2AM、SA 2IP2SPS 三种保水剂的土壤水抑制

蒸发作用 (SA、AA 2AM 保水剂的制备分别按前述方

法[ 9, 10 ]进行)进行了比较研究 (见图 3)。在保水剂吸纯水

能力相近、用量相同的条件下, AA 2AM 与 SA 2IP2SPS

保水剂效果较好, 而 SA 保水剂抑制水蒸发作用相对较

差。这与AA 2AM、SA 2IP2SPS 保水剂耐盐性能好, 受土

壤介质中各种金属离子的影响小, 吸土壤水能力强有关。

3. 3　SA 2IP2SPS 保水剂对赤红壤水稳性团粒结构的影

响

土壤肥力是评价土壤优劣的重要指标, 土壤肥力分

为 3 个部分: 土壤物理肥力、土壤化学肥力和土壤生物肥

力[ 11 ]。土壤物理肥力是指土壤结构对土壤肥力的贡献部

分; 土壤结构决定土壤的物理肥力, 同时也决定有效肥料

元素在土壤中的迁移运动和土壤生物的生存, 因此土壤

结构是土壤肥力的基础。粒径大于 0. 25 mm 的团粒对土

壤的农学价值起主要作用, 通常把粒径大于 0. 25 mm 的

团粒作为评价土壤结构的标准。

3. 3. 1　保水剂用量的影响

研究结果表明 (表 4) , 保水剂对土壤团粒结构的形

成有显著促进作用, 特别是对创建土壤中 0. 5～ 4 mm 粒

径的团粒影响显著。随着保水剂用量的增加, 土壤中> 0.

25 mm 的水稳性团粒总含量增大。在施用量 0～ 0. 3% 范

围内, 保水剂用量与土壤中大于 0. 25 mm 团聚体的含量

近似呈线性关系。在用量为 0. 3% 时土壤中大于 0. 25

mm 团粒含量已达 99. 9% , 进一步增加保水剂用量, 土

壤中大颗粒团聚体的含量不断增大, 这些大团聚体的形

成有助于稳定土壤结构, 改善土壤通透性, 防止表土结

皮。

表 4　保水剂用量对创建水稳性团粒的影响

T ab le 4　Effect of do sage of w ater reta in ing agen t on con ten t of w ater2stab le aggregates

SA 2IP2SPS

施用量ö%

各级水稳性团粒分布ö%

> 4 mm 4～ 2 mm 2～ 1 mm 1～ 0. 50 mm 0. 50～ 0. 25 mm

> 0. 25 mm

团粒ö%

相对对照土样

增加ö%

0. 0 (对照土样) 0. 0 1. 4 13. 1 20. 8 23. 5 58. 8 0

0. 1 9. 5 3. 8 15. 5 26. 7 14. 3 69. 8 18. 7

0. 2 32. 1 13. 9 19. 1 16. 3 6. 0 87. 4 48. 6

0. 3 50. 3 15 21. 2 11. 8 1. 6 99. 9 69. 9

0. 4 64. 2 15. 6 16. 3 3. 0 0. 8 99. 9 69. 9

　注: SA 2IP2SPS 保水剂颗粒大小为 80～ 100 目。

3. 3. 2　保水剂颗粒大小的影响

保水剂颗粒大小对创建水稳性团粒具有显著影响

(见表 5)。随着保水剂粒度的减小, 土壤中大于 0. 25 mm

水稳性团粒含量显著增大, 而且大团聚体含量增加显著。

这是因为, 保水剂颗粒越小, 比表面积越大, 在土壤中的

分散度越大, 与土壤微粒的接触面积越大, 对土壤微粒的

吸附性能、粘结性能越强, 因此土壤微粒容易胶结形成较

大团聚体。因此, 在农林业应用中, 可根据实际需要选择

不同粒度的保水剂。

表 5　保水剂颗粒大小对土壤水稳性团粒的影响

T ab le 5　Effect of w ater reta in ing agen t part icle

size on w ater2stab le aggregates of so il

颗粒大小
ö目

各级水稳性团粒分布ö%

> 4 mm
4～

2 mm

2～
1 mm

1～
0. 5 mm

0. 5～
0. 25 mm

> 0. 25 mm
团粒ö%

> 60 7. 6 5. 8 21. 3 15. 2 7. 5 57. 4

60～ 80 32. 1 14. 0 19. 1 16. 3 6. 0 87. 5

80～ 100 52. 4 18. 8 15. 5 8. 7 0. 5 95. 9

　注: 施用 SA 2IP2SPS 保水剂, 施用量为 0. 3%。
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3. 3. 3　不同保水剂改良水稳性团粒结构的比较

不同种类的保水剂对创建水稳性团粒结构的作用有

所不同, 本文研究了 SA、SA 2IP2SPS 和AA 2AM 保水剂

对创建水稳性团粒结构的影响 (见表 6)。可以看出, SA 2
IP2SPS 和AA 2AM 保水剂对创建水稳性团粒结构的效

果显著优于 SA 保水剂, 这与三种保水剂分子结构、吸水

性能、吸水后凝胶强度、对土壤微粒的吸附和粘结性能不

同有关。SA 2IP2SPS 保水剂的对创建土壤团粒结构的优

良性能源于其三维互穿网络结构及其良好的吸水性能。
表 6　不同保水剂对土壤水稳性团粒结构的影响

T ab le 6　Effect of differen t w ater reta in ing

agen ts on w ater2stab le aggregates of so il

保水剂
种类

各级水稳性团粒分布ö%

> 4 mm
4～

2 mm

2～
1 mm

1～
0. 5 mm

0. 5～
0. 25 mm

> 0. 25 mm
团粒ö%

SA 9. 2 8. 8 19. 1 25. 3 16. 7 79. 1

SA 2IP2SPS 51. 4 19. 8 14. 9 8. 0 1. 1 95. 2

AA 2AM 59. 6 17. 1 8. 5 5. 6 3. 7 94. 5

　注: 施用量为 0. 3% , 颗粒大小为 80～ 100 目。

4　结　论

同传统的 SA、AA 2AM 型保水剂相比, 本文采用静

态水溶液聚合法合成的具有互穿网络结构的 SA 2IP2SPS

型保水剂具有吸盐水和土壤水能力高、吸水凝胶强度高、

制备方法简单、成本低等优点。SA 2IP2SPS 保水剂能够

显著抑制了土壤水分的蒸发, 随着施用量的增加抑制蒸

发作用增强。保水剂颗粒大小对抑制水蒸发有一定的影

响, 颗粒小则抑制水蒸发的效果相对要好。随着 SA 2IP2
SPS 施用量的增加, 土壤中> 0. 25 mm 的水稳性团粒含

量增加, 当施用量达到 0. 3% 时, > 0. 25 mm 的水稳性团

粒含量已达 99. 9% , 进一步增加用量, 大颗粒 (> 4 mm ,

4～ 2 mm , 2～ 1 mm ) 水稳性团粒含量继续增加。随着保

水剂粒度的减小, > 0. 25 mm 的水稳性团粒总含量高,

且大颗粒的水稳性团粒多。在其它条件相同的条件下,

SA 2IP2SPS 与AA 2AM 型保水剂的抑制水蒸发作用、创

建土壤团粒结构效果相近, 但明显优于传统的 SA 保水

剂。由于AA 2AM 型保水剂需要较高的AM 含量 (30%

以上) , 成本较高, 而 SA 2IP2SPS 保水剂只含少量功能化

PVA (2% ) , 价格与 SA 保水剂相差不大, 因此, SA 2IP2
SPS 保水剂具有良好的开发和应用前景。
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Syn thesis and effects on physica l properties of so il
of SA- IP-SPS water reta in ing agen ts

C ui Yingde , G uo J ia nw e i, Ya n W e nfe ng , Yi G uob in , Ka ng Zhe ng

(F acu lty of Chem ica l E ng ineering & L ig h t Ind ustry , Guang d ong U niversity of T echnology , Guang z hou 510090, Ch ina)

Abstract: T he w ater reta in ing agen t w ith in terpenetra t ing netw o rk s of sod ium acryla te (SA ) 2based superab so rben t

and sodium PVA su lfa te (SPS) w ere p repared by the sta t ic2sta te aqueou s so lu t ion po lym eriza t ion m ethod. T he un2
p retrea ted indu stria l acrylic acid and PVA (m o lecu lar w eigh t= 124000) w ere u sed as react ion raw m ateria ls. T he

strong hydroph ilic ion ic funct ion group s w ere in troduced in to PVA m o lecu les th rough the Ch lo ro su lfon ic acid

su lfona t ion m ethod to p repare SPS. T he fo rm at ion of SA 2IP2SPS in terpenetra t ing netw o rk s resu lted in the im p roved

sa lt to lerance and m echan ica l p ropert ies of th is w ater reta in ing agen t. In addit ion the perfo rm ance of SA 2IP2SPS

w ater reta in ing agen ts in im p roving w ater ho ld ing capacity and am ending w ater2stab le aggrega tes of L aterit ic R ed

So il (from Sou th Ch ina) w ere invest iga ted in deta il. T he resu lts of the com parison experim en t show ed tha t the SA 2
IP2SPS w ater reta in ing agen t w as app rox im ate to the AA - AM w ater reta in ing agen t in app lying perfo rm ances, bu t

they w ere rem arkab ly superio r to SA w ater reta in ing agen ts.

Key words: w ater reta in ing agen t; so il; physica l p roperty
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