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摘要　　以椰糠粉为基体材料，丙烯酸和丙烯酰胺为单体，Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺（ＭＢＡ）为交联剂，过硫酸钠
为引发剂，采用水溶液聚合法制备了椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺复合吸水材料。较优的合成条件是：单体与椰壳粉
质量比为８∶１，丙烯酸的中和度为７０％，引发剂用量是单体质量的０．８％，交联剂Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺用量是单
体质量的０．２％，反应时间４ｈ，温度５０℃。对最佳条件下制备的吸水材料进行了ＦＴＩＲ和ＳＥＭ表征及吸水性、保水
性、重润胀性等测试，并且对该材料在去离子水和０．９％ ＮａＣｌ溶液中的吸水性进行对比。此外，用分子扩散方程及
一级、二阶动力学模型对其吸水溶胀过程进行模拟研究。结果表明，该复合吸水材料在去离子水和盐溶液中的吸水
倍率分别是２７３．５４ｇ／ｇ和４４．５４ｇ／ｇ；吸水动力学表明水分扩散满足Ｆｉｃｋｉａｎ扩散，且一级动力学方程能描述润胀吸
水过程；该材料重润胀３次后仍具有很好的吸水性。
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０　引言

合成超强吸水树脂是一种轻度交联的亲水性网状聚合

物［１］。由于在结构中存在大量的亲水基团，合成超强吸水性
树脂呈现出了良好的吸水能力和持水能力，因而被广泛应用
于医疗卫生［２］、农林园艺［３］以及废水处理［４］等领域。研究表
明，合成超强吸水树脂在规模化应用中存在着生产成本高、

耐盐性差、降解困难［５－７］等缺点。近年来，将天然纤维基吸水
材料复合进超强吸水树脂骨架为合成超强吸水树脂的规模

化应用提供了一条新的解决途径。其主要原因在于聚合反
应得到的天然纤维基／超强吸水树脂杂化材料整合了天然纤
维素和合成树脂的诸多优点，从而解决了超强吸水性树脂存
在的部分技术瓶颈。例如，采用环糊精、小麦秆［８］、玉米杆［９］

等为基体均能够获得具有良好的吸水保水、吸肥保肥性能的
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树脂。
椰糠是椰子外壳纤维粉末，是一种纯天然的有机质介

质。研究证实，经加工处理后的椰糠非常适合于各种植物的
栽培［１０，１１］。这主要归功于椰糠纤维膨胀率高、ｐＨ值适中，不
含线虫，糠粉ＥＣ值低，不烧根，不烂根，天然环保。除此之
外，成型后的椰糠砖水和营养组分的吸收性及保持性更加良
好，可完全满足营养物质的缓释要求，因此椰糠成为当前广
泛流行的无土栽培介质。然而，归因于纯天然椰糠的物化结
构，与合成超强吸水树脂相比，椰糠的吸水持水性能相对较
小，对于超喜水性农作物、花卉、植物的栽培，天然椰糠的应
用受限严重。据此，改性天然椰糠［１２］，提高其吸水和持水性
能是扩大天然椰糠使用范围的必然途径。
本研究以椰糠粉为基体材料，丙烯酸和丙烯酰胺为单

体，Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺（ＭＢＡ）为交联剂，过硫酸钠为引
发剂，采用水溶液聚合法制备了椰糠／丙烯酸／丙烯酰胺复合
吸水性材料。优化了合成条件，表征了椰糠／丙烯酸／丙烯酰
胺复合吸水材料的物化结构，测定了其吸水性、保水性、重润
胀性等，且对该材料在去离子水和０．９％ ＮａＣｌ溶液中的吸
水性进行对比。鉴于复合吸水性材料整合了聚丙烯酸－丙烯
酰胺合成树脂以及天然椰糠吸水材料的优点，因而将在无土
栽培、农业种植、医疗卫生等领域有广泛的应用。

１　实验

１．１　原料与试剂
椰糠粉，浸泡数小时后烘干，粉碎８０目；丙烯酰胺（ＡＭ）

和丙烯酸（ＡＡ），化学纯，天津市风船化学品有限公司；过硫
酸钠，天津市风船化学品有限公司；Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺
（ＭＢＡ），分析纯，天津科密欧试剂公司；氢氧化钠、无水乙醇
均为化学纯，西安化学试剂厂生产；ＬＷＭＣ－２０１型，南京陵江
科技开发有限责任公司。

１．２　椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺复合吸水树脂的制
备及表征

　　椰糠粉的预处理：将干燥粉碎后的椰糠粉过８０目筛子
分选，用质量浓度为３％的ＮａＯＨ 溶液在室温下浸泡２ｈ；过
滤，再用质量浓度为９％的１００ｍＬ　ＮａＯＨ 溶液在５０℃水浴
下搅拌碱化４ｈ，加入 Ｈ２Ｏ２氧化漂白，使其在溶液中浓度为

１０％；用无水乙醇洗涤提纯物，干燥。
椰糠粉／ＰＡＡ－ＡＭ复合吸水材料的制备：准确称量定量

的椰糠粉加入到盛有一定量去离子水的２５０ｍＬ三口烧瓶
中，通氮气保护，水浴加热至５５℃，加入过硫酸钠水溶液，搅
拌分散一段时间，继续加入已用ＮａＯＨ溶液部分中和的ＡＡ
和ＡＭ，反应０．５ｈ后，加入准确量的交联剂 ＭＢＡ，搅拌，保
温反应４ｈ至反应终点，停止加热搅拌，冷却至室温。所得产
物用无水乙醇洗涤数次，抽滤，并在６０℃真空中烘干。
样品表征：将干燥的椰糠粉、ＰＡＡ－ＡＭ、椰糠粉／ＰＡＡ－

ＡＭ复合吸水材料分别与 ＫＢｒ压成薄片，采用 Ｂｉｏ－Ｒａｄ
ＦＴＳｌ３５型傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴ－ＩＲ）测定。采用 Ｈｉｔａ－
ｃｈｉ　Ｓ－４８００扫描电子显微镜观察椰糠粉、椰糠粉／ＰＡＡ－ＡＭ
复合吸水材料的表面形貌。

１．３　椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺复合吸水树脂的性
能测定

　　吸液倍率测定：准确称量干燥的接枝共聚树脂，放置在１
Ｌ的烧杯中，加入５００ｍＬ去离子水或者５００ｍＬ　０．９％ ＮａＣｌ
溶液，在室温下浸泡２４ｈ，使之充分润胀。用１００目的筛子
小心过滤，至无水滴落下后称重。吸水倍率（ｇ／ｇ）可以用式
（１）计算：

Ｑｅ＝
Ｗｓ－Ｗｄ

Ｗｄ
（１）

式中：Ｗｓ是充分润胀时凝胶的质量，Ｗｄ是干样品的质量，Ｑｅ
是润胀平衡时树脂的吸水倍率。
动力学分析：将０．５ｇ干样品放入有一定量去离子水的

烧杯中，测量一定时间间隔时刻的树脂的吸水倍率：

Ｑｔ＝
Ｗｔ－Ｗｄ

Ｗｄ
（２）

式中：Ｗｔ是在ｔ时刻树脂的质量，Ｗｄ是干样品的质量；Ｑｔ是
在ｔ时刻树脂的吸水倍率。
重润胀性能的测定：准确称量０．５ｇ树脂样品，放入盛有

５００ｍＬ去离子水的烧杯中２４ｈ，确保样品充分润胀；将润胀
凝胶置于４０℃的环境中４０ｈ，使之失水，期间记录一定时间
间隔的持水量。然后将凝胶放置在１００℃的烘箱中烘干，称
重，继续润胀。重复上述过程３次。

２　结果与讨论

２．１　椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺复合吸水树脂形成
过程

　　图１为椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺复合吸水树脂的形成
过程机理。由图１可见，该过程包括以下３方面：（１）在引发
剂过硫酸钠的作用下，椰糠粉纤维素的羟基失去氢原子形成
烷氧自由基［１３］，单体丙烯酸和丙烯酰胺在引发剂的作用下，
乙烯基中碳碳双键断裂，形成长聚合链；（２）椰糠粉纤维素的
烷氧自由基与乙烯基中断裂的碳碳键结合，使丙烯酸和丙烯
酰胺形成的长聚合链连接到椰糠粉纤维素的骨架上［１４］；（３）
作为交联剂，Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺（ＭＢＡ）分子链上有高
活性的基团，使具有相似结构的椰糠粉纤维素－丙烯酸－丙烯
酰胺基团交联，形成稳定的三维网状结构［１５］。

２．２　ＳＥＭ分析
表面微观结构与其吸水性密切相关［１６］。图２为椰糠粉

处理前后椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺的形貌图。由图２（ａ）
可以看到，椰糠粉质地较为致密、有序，具有高的比强度。进
一步放大观察（见图２（ａ）插图），椰糠粉表面局部孔洞被角质
层所覆盖，因此可及度较低。经碱处理后的椰糠粉（见图２
（ｂ）），角质层脱落，结晶度降低，表面粗糙，呈现很多有序且
清晰的空隙和凹坑结构。观察接枝共聚合成的椰糠粉／聚丙
烯酸－丙烯酰胺复合物的不同放大倍数图可见（图２（ｃ）、
（ｄ）），复合材料的表面结构疏松粗糙，呈现出较多的孔洞，这
些孔洞为水分子渗入聚合物内提供了较大的空间，使聚合物
分子链上的亲水基团与水分子的接触面积更大，这种稳定的
网状结构有利于该复合材料吸收大量的水分子［１７］。
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图１　椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺复合吸水树脂形成过程机理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｃｏｃｏｎｕｔ　ｈｕｓｋ　ｐｏｗｄｅｒ／ｐｏｌｙ　ａｃｒｙｌｉｃ　ａｃｉｄ－ａｃｒｙｌ　ａｍｉｄｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ

图２　椰壳粉处理前（ａ）、处理后（ｂ）和椰糠粉／
聚丙烯酸－丙烯酰胺（（ｃ）、（ｄ））的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｃｏｃｏｎｕｔ　ｈｕｓｋ　ｐｏｗｄｅｒ　ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ
ａｆｔｅｒ（ｂ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄ　ｃｏｃｏｎｕｔ　ｈｕｓｋ　ｐｏｗｄｅｒ／

Ｐ（ＡＡ－ＡＭ）（（ｃ），（ｄ））

２．３　ＦＴ－ＩＲ表征
图３中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别是ＰＡＡ－ＡＭ、椰糠粉纤维及椰

糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺的红外谱图。由图３（ａ）可知，

ＰＡＡ－ＡＭ在３３００～３５５０ｃｍ－１处出现丙烯酸－ＯＨ的宽强峰
及丙烯酰胺的－ＮＨ２ 基团的吸收峰；在 １７３０．９９ｃｍ－１和

１５６９．７８ｃｍ－１处出现乙酰羰基－Ｃ＝Ｏ伸缩振动吸收峰，在

１４６０．１８ｃｍ－１和６１９．１８ｃｍ－１处的吸收峰也证明了ＰＡＡ－

ＡＭ的存在［１５］。由图３（ｂ）可知，在３４９３．２０ｃｍ－１处出现羟

基的伸缩振动吸收峰，在１０３６．１１ｃｍ－１和８９０．００ｃｍ－１处出

现β－１，４－苷键的特征峰；在２９３７．３０ｃｍ
－１和２８６４．２４ｃｍ－１处

出现－ＣＨ２的伸缩振动吸收峰。与图３（ａ）和（ｂ）相比较，在图

３（ｃ）的椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺的谱图中，由于 ＡＡ、ＡＭ
与椰糠粉纤维素的基团之间的相互作用或者峰的重叠，在

１１６０．７９ｃｍ－１处出现了强的吸收峰［１４］，表明醚键－Ｏ－的生成，

说明已经生成接枝共聚产物。

图３　ＰＡＡ－ＡＭ，椰糠粉纤维及椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺
的红外谱图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＰＡＡ－ＡＭ，ｃｏｃｏｎｕｔ　ｈｕｓｋ

ｐｏｗｄｅｒ　ａｎｄ　ｃｏｃｏｎｕｔ　ｈｕｓｋ　ｐｏｗｄｅｒ／Ｐ（ＡＡ－ＡＭ）

２．４　丙烯酸的中和度及单体和椰糠粉纤维对吸水率
的影响

　　图４为丙烯酸的中和度及单体与椰糠粉纤维质量比对
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吸水率的影响。由图４可见，随着单体与椰糠粉质量比的增
加，吸水倍率先增加后呈降低趋势，在８∶１时达到最大值。
这是因为随着单体用量的增加，形成的ＡＡ、ＡＭ自由基的浓
度增大，相互碰撞的几率增大，在椰糠粉上接枝的聚合物链
增长，伴随着亲水性基团的增多，吸水倍率增大；但是单体用
量过多时，接枝位点趋于饱和，游离的 ＡＡ、ＡＭ 自由基之间
发生均聚反应的几率增加，并且考虑到接枝共聚的空间位阻
效应，吸水倍率降低。综合考虑到树脂的吸水性和生物降解
的因素，选择比例在８∶１。由图４也可看到单体中和度对吸
水倍率的影响，由于丙烯酸的活性较高，若其中和度低，接枝
共聚反应不易控制而形成高度交联的均聚物，吸水性能降
低；随着其中和度的增加，减缓了均聚反应的速率，增加了接
枝共聚反应的速率，降低了交联度，同时增加了亲水性的羧
钠基团，吸水倍率增加，因此，选择中和度为７０％。

图４　丙烯酸的中和度及单体与椰糠粉质量比对
吸水率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｒｙｌｉｃ　ａｃｉｄ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｍｏｎｏｍｅｒ　ｔｏ　ｃｏｃｏｎｕｔ　ｈｕｓｋ　ｐｏｗｄｅｒ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ

２．５　交联剂用量及引发剂用量对吸水率的影响
图５为引发剂和交联剂含量对吸水倍率的影响。由图５

可知，当引发剂的用量为单体质量的０．８％时，吸水倍率最
大，这是因为此时椰糠粉纤维大分子上产生了最多的自由
基，继而引发更多的单体发生接枝共聚，结果使接枝共聚链
增长，吸水倍率达到最大；当引发剂用量过大时，单体自由基
之间的终止反应速率增大，椰糠粉纤维自由基之间及椰壳纤
维自由基与单体自由基之间的终止反应速率增大，结果对接
枝共聚链的增长不利，同时，引发剂用量的增加加快了单体
均聚反应的速率，致使吸水倍率下降。由图５还可以看出当
交联剂相对用量为０．２％时，在盐溶液和去离子水中的吸水
倍率最大，是因为这时形成稳定的三维网状结构，容纳的水
分子最多；交联剂用量过多时，形成交联点的过多，使交联密
度增大，网络结构中的微孔变小，润胀时水分子很难进入，吸
水倍率降低。由图４和图５也可看到，椰糠粉／聚丙烯酸－丙
烯酰胺复合吸水树脂在盐溶液中的吸水倍率明显低于在去

离子水中的吸水倍率，这说明该凝胶对盐溶液非常敏感。因
为在盐溶液中反离子 Ｎａ＋的电荷屏蔽作用降低了静电斥力

的缘故，从而降低了网状结构内部与介质溶液的渗透压，使
得吸水倍率明显下降［１８］。

图５　引发剂和交联剂含量对吸水倍率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｔｏｒ　ａｎｄ　ｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｋｅｒ
ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ

２．６　动力学研究
高吸水树脂吸水溶胀过程的动力学过程可用式（３）进行

描述［１９］：

Ｑｔ
Ｑｅ
＝ｋ·ｔｎ （３）

式中：Ｑｔ是ｔ时刻树脂的吸水倍率；Ｑｅ是润胀平衡时树脂的
吸水倍率；ｋ是网络结构参数；ｔ是润胀时间；ｎ是凝胶润胀特
征指数：当ｎ≤０．５时，水分扩散满足Ｆｉｃｋｉａｎ扩散，当０．５＜
ｎ＜１时，水的扩散属于ｎｏｎ－Ｆｉｃｋｉａｎ扩散，当ｎ≥１时，大分子
链松弛扩散过程。对式（３）求对数，得到式（４），则可以通过
线性回归得到斜率ｎ。

ｌｏｇ
Ｑｔ
Ｑｅ
＝ｌｏｇｋ＋ｎｌｏｇｔ （４）

高吸水树脂凝胶内水分扩散速率可用Ｓｃｏｔｔ二阶溶胀动
力学模型进行描述［２０，２１］：

ｄＱｔ
ｄｔ＝ｋ

（Ｑｅ－Ｑｔ）２ （５）

式中：ｋ为速率常数。经积分变换得到：

ｔ
Ｑｔ
＝ １
ｋ·Ｑｅ２

＋ｔＱｅ
（６）

高吸水树脂凝胶内水分扩散速率可用Ｓｃｏｔｔ一阶溶胀动
力学模型进行描述［２２］：

ｄＱｔ
ｄｔ＝ｋ

（Ｑｅ－Ｑｔ） （７）

式中：ｋ为速率常数。经积分变换得到：

Ｑｔ＝Ｑｅ－
（Ｑｅ－Ｑｔ）
ｅｋ·ｔ

（８）

进一步变换得到：

ｌｏｇ（Ｑｅ－Ｑｔ）＝－ｋ
·ｔ

２．３０３＋ｌｏｇＱｅ
（９）

利用高吸水树脂溶胀动力学模型对高吸水树脂在两种

不同类型溶液中的溶胀过程进行分析，结果如表１所示。
由表１结果得知，相关系数（Ｒ２）都在０．９７以上，进而证

实了利用Ｓｃｏｔｔ一阶动力学模型和Ｓｃｏｔｔ二阶动力学模型描
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述高吸水树脂吸水溶胀过程的可行性，但Ｓｃｏｔｔ一阶动力学
模拟值与实验值较接近，这说明Ｓｃｏｔｔ一阶动力学模型描述
椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺复合吸水树脂的润胀动力学行为
较合适。高吸水树脂的吸水溶胀特征指数ｎ都在０～０．５之
间，遵循Ｆｉｃｋｉａｎ模型。在去离子水中的吸水倍率明显远远
大于在氯化钠盐溶液中的吸水倍率，这是Ｎａ＋的屏蔽作用导
致静电斥力减小，使之容纳的水分子数量变少，吸水倍率降
低所致；并且观察到用动力学模型模拟的最大吸水倍率值大

于实验所得的最大吸水倍率值，这主要是由于凝胶在润胀过
程中伴随着一定程度的溶解。实验进一步将在去离子水中
润胀后的凝胶干燥称量，得到０．４４ｇ，第一次在盐溶液中润
胀后干燥的凝胶称量，得到０．４７ｇ，分别损失了０．０６ｇ和

０．０３ｇ，从而表明了溶解损失现象的确存在。因此，根据模拟
方程计算出来的高吸水树脂的平衡溶胀倍率在实际操作中

并不存在，实测所得都不是高吸水树脂的最大吸水能力。

表１　各动力学模拟过程的参数结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｋｉｎｅｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

模型 参数 去离子水的吸收参数值 ＮａＣｌ盐溶液的吸收参数值

菲克定律 ｌｏｇ
Ｑｔ
Ｑｅ
→ｌｏｇｔ

ｎ　 ０．４５　 ０．２３
ｋ／（（ｇ／ｇ）－１·ｈ－１） ０．３０　 ０．５３

Ｒ２　 ０．９７１５　 ０．９８００

二级动力学方程 ｔ
Ｑｔ→

ｔ

ｋ／（（ｇ／ｇ）－１·ｈ－１） ５．８７　 ４．０１
Ｗｅ，ｔｈｅ／（ｇ／ｇ） ３５４．６１　 ４９．９５
Ｗｅ，ｅｘｐ／（ｇ／ｇ） ２７３．５４　 ４４．５４

Ｒ２　 ０．９９８７　 ０．９９６３

一级动力学方程 ｌｏｇ（Ｑｅ－Ｑｔ）→ｔ

ｋ／（（ｇ／ｇ）－１·ｈ－１） ０．２４２　 ０．２５３
Ｗｅ，ｔｈｅ／（ｇ／ｇ） ３１４．０５　 ４５．４８
Ｗｅ，ｅｘｐ／（ｇ／ｇ） ２７３．５４　 ４４．５４

Ｒ２　 ０．９８８２　 ０．９７６６

２．７　重新润胀性能和持水性能研究
图６为椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺的重润胀性能和持水

性能。

图６　椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺的重润胀性能和持水性能

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｗｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｏｌｄｉｎｇ－ｗａｔｅｒ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｃｏｎｕｔ
ｈｕｓｋ　ｐｏｗｄｅｒ／Ｐ（ＡＡ－ＡＭ）

由图６可以看到，在去离子水中，平衡吸水倍率由第一
次润胀时的２７３．５４ｇ／ｇ降低到第二次润胀时的２３８．６３ｇ／ｇ，

减少了１４．８１％，再降低到第三次润胀时的２０３．８７ｇ／ｇ，减少
了１４．５７％；在盐溶液中，平衡吸水倍率由第一次润胀时的

４４．５４ｇ／ｇ降低到第二次润胀时的 ４０．２６ｇ／ｇ，减少了

９．６１％，再降低到第三次润胀时的 ３８．２９ｇ／ｇ，减少了

４．８９％。这是因为样品经过润胀，干燥，再润胀，干燥这样重
复的过程，使网状结构的交联密度降低，根据Ｆｌｏｒｙ网状理
论［２３］，高吸水树脂的吸水倍率随着交联密度的减小而增大，

但是由于存在润胀凝胶的强度降低的作用和润胀时吸水树

脂部分溶解的现象，使得平衡润胀时的吸水倍率稍有降低。
由图６还可以看到，将润胀凝胶放置在４０℃的环境中使之
失水，在开始阶段失去的是微孔中容纳的自由水，这些自由
水分子与椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺分子链之间的作用力较
弱，蒸发速率较快；随着自由水的减少，在椰糠粉／聚丙烯酸－
丙烯酰胺分子链上以氢键作用力结合得较弱的部分结合水

分子也会失去，最后趋于水平。在去离子水中，最终的吸水
倍率值能达到１００ｇ／ｇ以上；在盐溶液中，最终的吸水倍率能
达到２５ｇ／ｇ以上。由此可以看出，经过３次重复润胀后，椰糠
粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺具有良好的重润胀性能和持水性能。

３　结论

（１）以椰糠粉为基体材料，丙烯酸和丙烯酰胺为主要原
料，Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺（ＭＢＡ）为交联剂，过硫酸钠为引
发剂，采用水溶液聚合法制备了椰糠粉／丙烯酸－丙烯酰胺复
合吸水材料。较优的合成条件：单体与椰壳粉质量比为８∶
１，丙烯酸的中和度为７０％，引发剂用量为单体质量的０．８％，
交联剂Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺用量为单体质量的０．２％，反
应时间４ｈ，温度５０℃。

（２）椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺复合吸水材料在去离子
水中的最大吸水倍率为２７３．５４ｇ／ｇ，在０．９％ＮａＣｌ溶液中的
最大吸水倍率为４４．５４ｇ／ｇ。其吸水润胀过程遵循Ｆｉｃｋｉａｎ
模型，Ｓｃｏｔｔ一阶动力学模型所得到最大吸水倍率的模拟值
较接近实验值。重复润胀３次后，复合材料的最大吸水倍率
值还能达到２００ｇ／ｇ以上，放置在４０℃的环境４８ｈ后，持水
量还能达到１００ｇ／ｇ以上，说明该材料具有良好的重润胀性
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能和持水性能。
（３）复合吸水性材料整合了聚丙烯酸－丙烯酰胺合成树脂

以及天然椰糠吸水材料的优点，预计可在无土栽培、农业种
植、医疗卫生等领域有广泛的应用。该技术路线对于其他相
似结构的天然生物资源利用以及开发新型的复合吸水性材

料也具有较好的借鉴。

参考文献

１　Ｋａｂｉｒｉ　Ｋ，Ｏｍｉｄｉａｎ　Ｈ，Ｚｏｈｕｒｉａａｎ－Ｍｅｈｒ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒａｂ－
ｓｏｒｂｅｎｔ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍ　Ｃｏｍｐｏｓ，２０１１，３２（２）：２７７

２　Ｗｕ　Ｄ　Ｑ，Ｗａｎｇ　Ｔ，Ｌｕ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕ－
ｌａｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ　ｆｏｒ　ｄｒｕｇ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｓｔｅｍ　ｃｅｌｌ　ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００８，２４（１８）：１０３０６

３　Ｇｕｏ　Ｍ，Ｌｉｕ　Ｍ，Ｚｈａｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ
ａ　ｓｌｏｗ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ－ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ　ｕｒｅａ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｗｉｔｈ
ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｉｎｄ　Ｅｎｇ
Ｃｈｅｍ　Ｒｅｓ，２００５，４４（１２）：４２０６

４　Ｈａｓｈｅｍ　Ａ，Ａｈｍａｄ　Ｆ，Ｆａｈａｄ　Ｒ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｓｔａｒｃｈ
ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ（Ⅱ）ｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｄｓｏｒｐｔ　Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈｎ，２００８，２６（８）：５６３

５　Ｆａｒａｇ　Ｓ，Ａｌ－Ａｆａｌｅｑ　Ｅ　Ｉ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓａｐｏｎｉｆｉｅｄ　ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｅｄ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ－ｇｒａｆｔ　ｃｏｐｏｌｙ－
ｍｅｒ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２００２，４８（１）：１

６　Ｓｈｏｇｒｅｎ　Ｒ　Ｌ，Ｗｉｌｌｅｔｔ　Ｊ　Ｌ，Ｂｉｓｗａｓ　Ａ．ＨＲＰ－ｍｅｄｉａｔｅｄ　ｓｙｎ－
ｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｓｔａｒｃｈ－ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ　ｇｒａｆｔ　ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｃａｒ－
ｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２００９，７５（１）：１８９

７　Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｐ，Ｌｉ　Ａ，Ｗａｎｇ　Ａ　Ｑ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ．Ⅴ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙ（ａｃｒｙｌｉｃ　ａｃｉｄ－ｃｏ－ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）／ｓｏｄｉｕｍ　ｈｕｍａｔｅ／ａｔ－
ｔａｐｕｌｇｉｔｅ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍ　Ａｄｖ　Ｔｅｃｈｎ，

２００５，１６（１１－１２）：８１３
８　Ｇｕｏ　Ｙａｎ，Ｌｉ　Ｘｉａｏｙａｎ，Ｌｉ　Ｃｕｎｂｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｇ－
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｒｅｓｉｎ　ｂｙ　ｗｈｅａｔ　ｓｔｒａｗ ［Ｊ］．Ｆｉｎｅ
Ｃｈｅｍ，２００６，２３（４）：３２２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

郭焱，李小燕，李存本，等．小麦秸秆制备农用高吸水性树
脂［Ｊ］．精细化工，２００６，２３（４）：３２２

９　Ｐｅｎｇ　Ｎａｎａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｈａ－ｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ｏｖｅｌ－
ａｍｐｈｏｔｅｒｉｃ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｒｅｓｉｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｒｎ　ｓｔｒａｗ［Ｊ］．Ｊ
Ｆｕｎｃｔ　Ｍａｔｅｒ，２０１３，４４（１）：１５９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

彭娜娜，等．玉米秸秆基高吸水性树脂的合成及其性能的研
究［Ｊ］．功能材料，２０１３，４４（１）：１５９

１０Ｌｉ　Ｑｉａｎｓｈｅｎｇ，Ｇｕｏ　Ｓｈｉｒｏｎｇ，Ｌｉ　Ｓｈｉｊｕｎ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａ－
ｎｉｃ　ｗａｓｔｅｓ　ｆｏｒ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｓｏｉｌｌｅｓｓ　ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｊ　Ｎａｔ　Ｒｅｓ，

２００２，１７（４）：５１５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李谦盛，郭世荣，李式军．利用工农业有机废弃物生产优质
无土栽培基质［Ｊ］．自然资源学报，２００２，１７（４）：５１５

１１Ｃｈｅｎ　Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｌｉｕ　Ｂｏ，Ｘｉａ　Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉ－
ｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｆｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂｅｄ　ｆｏｒｍｕ－
ｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｅｄ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｏｆ　ｐｏｗｄｅｒｅｄ　ｃｏｃｏｎｕｔ　ｓｈｅｌｌｓ　ａｎｄ

ｅｄｉｂｌｅ　ｆｕｎｇｉ　ｗａｓｔｅ［Ｊ］．Ｆｕｊｉａｎ　Ｊ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉ，２０１２，２７
（１２）：１３６９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

陈燕萍，刘波，夏江平，等．不同配比椰子壳粉和菌糠制作微
生物发酵床养猪垫料的理化性质及养殖效果研究［Ｊ］．福建
农业学报，２０１２，２７（１２）：１３６９

１２Ｌｉ　Ｘｉｎｘｉｎ，Ｐｕ　Ｓａｎａ．Ｃｏｉｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅ－
ｒｉａｌ［Ｊ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｃｈｅｍ　Ｉｎｄ，１９９９，２４（１４）：２８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李欣欣，普萨那．天然椰壳纤维及其增强复合材料［Ｊ］．上
海化工，１９９９，２４（１４）：２８

１３ Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｂ，Ｗａｎｇ　Ａ　Ｑ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｇｕａｒ　ｇｕｍ－ｇ－ｐｏｌｙ（ｓｏｄｉｕｍ　ａｃｒｙｌａｔｅ）／Ｎａ－ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　ｓｕ－
ｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｊ　Ｃｏｍｐｏｓ　Ｍａｔｅｒ，２００９，４３
（２３）：２９０５

１４Ｘｉｅ　Ｌ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｍ　Ｚ，Ｎｉ　Ｂ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ｆｒｉｅｎｄｌｙ
ｕｓｅ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｓｔｒａｗ　ｉｎ　ｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｄ　Ｅｎｇ　Ｃｈｅｍ
Ｒｅｓ，２０１２，５１（１０）：３８５５

１５Ｃｈｕ　Ｍ，Ｈｕａｎｇ　Ｚ　Ｂ，Ｘｕ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓａｌｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｃｏａｌ　ｂａｓｅｄ　ｓｕｐｅｒ　ａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｃｏｍ－
ｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｍｉｎ　Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈｎ，２０１０，２０（６）：０８６４

１６Ｓａｕｎｄｅｒｓ　Ｊ　Ｒ，Ａｂｕ－Ｓａｌｉｈ　Ｓ，Ｋｈａｌｅｑｕｅ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｉｎｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ　Ｔｈｅｏｒ
Ｎａｎｏｓｃｉ，２００８，５（１０）：１９４２

１７Ｂａｏ　Ｙ，Ｍａ　Ｊ，Ｌｉ　Ｎ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ　ｓｏ－
ｄｉｕｍ　 ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ　 ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ－ｇ－ｐｏｌｙ （ＡＡ－ｃｏ－ＡＭ－ｃｏ－
ＡＭＰＳ）／ＭＭＴ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ
Ｐｏｌｙｍ，２０１１，８４（１）：７６

１８Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ａ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ
ｃｈｉｔｏｓａｎ－ｇ－ｐｏｌｙ（ａｃｒｙｌｉｃ　ａｃｉｄ）／ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒ－
ｂｅｎｔ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｖｉａ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｖｅ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｉｎｄ　Ｅｎｇ　Ｃｈｅｍ　Ｒｅｓ，２００７，４６（８）：２４９７

１９Ｆｒａｎｓｏｎ　Ｎ　Ｍ，Ｐｅｐｐａｓ　Ｎ　Ａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ　ｃｏｍｐｏ－
ｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｎｏｎ－Ｆｉｃｋｉａｎ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｇｌａｓｓｙ　ｃｏｐｏｌｙ－
ｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｐｏｌｙｍ　Ｓｃｉ，１９８３，２８（４）：１２９９

２０ Ｗａｎｇ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ａ．Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ　ｃｅｌｌｕ－
ｌｏｓｅ　ａｎｄ　ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ　ａｓ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｐＨ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ：

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ
Ｐｏｌｙｍ，２０１０，８２（１）：８３

２１Ｘｕ　Ｓ，Ｆａｎ　Ｌ，Ｚｅｎｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｋｉｎｅ－ｔｉｃｓ
ｏｆ　ＣａＣｌ２／ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ　ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｈｙｂｒｉｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ［Ｊ］．
Ｃｏｌｌｏｉｄ　Ｓｕｒｆ　Ａ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍ　Ｅｎｇ　Ａｓｐｅｃｔｓ，２０１０，３７１（１）：５９

２２Ｃｈｅｎｇ　Ｆａｎｇｆａｎｇ，Ｋｏｎｇ　Ｑｉｎｇｓｈａｎ，Ｊｉ　Ｑｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　Ｆｅ３＋ ｏｎｔｏ　ａｌｇｉｎｉｃ　ａｃｉｄ　ｆｉｂｅｒ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｆｉｂｅｒ　Ｉｎｄ，２０１０，３３（２）：１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

成芳芳，孔庆山，纪全，等．海藻酸钠纤维对水溶液中的吸
附动力学研究［Ｊ］．合成纤维工业，２０１０，３３（２）：１

２３Ｆｌｏｒｙ　Ｐ　Ｊ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｉｔｈａｃａ，

ＮＹ：Ｃｏｒｎｅｌｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９５３
（责任编辑　周媛媛）

·９５·椰糠粉／聚丙烯酸－丙烯酰胺复合吸水材料的制备及其吸保水性能／苏小育等


