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耐温耐盐可降解改性丙烯酸 
吸水树脂的制备及其性能研究
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摘  要｜为了提高丙烯酸吸水树脂盐溶液和相对高温环境中的吸液能力，本论文以含有耐

盐基团的 2-丙烯酰胺基 -2-甲基 -1-丙烷磺酸（AMPS）、耐温官能团的N-

乙烯基吡咯烷酮（NVP）和羧甲基纤维素钠（CMC）为改性剂，得到改性聚丙

烯酸（PAA）吸水树脂。实验结果表明，当丙烯酸（AA）用量为 21%，中和度

66%，交联剂为 0.04%，引发剂 0.5%，AMPS 和 NVP 分别为 AA 用量的 30%

和 5.7% 时，改性 PAA 树脂在生理盐水中的吸水倍率从改性前的 20g/g 提高到

91 g/g，在 2000mg/L 的 NaCl 中仍吸水 77 g/g；在人工尿液和人工血液中的吸

水倍率分别为 115 g/g 和 89 g/g；在 55℃的去离子水中的吸水倍率从改性前的

524 g/g 提高到 2215 g/g；在 37℃，纤维素酶的作用下，4d改性 PAA吸水树脂

降解率高达72%。由此可见，改性能够提高PAA的吸水、耐温、耐盐和可降解性。

关键词｜丙烯酸改性吸水树脂；NVP；AMPS；耐温；耐盐
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1  引言
丙烯酸吸水树脂（PAA）由于其分子链上含有大量的亲水基团且具有独特的

三维网络结构，能够吸收的水分是自身重量的数百倍甚至更高，并能将水分锁住，

即使在外力作用下不容易失去吸收的水分，因此得到广泛应用［1］。但未改性的

丙烯酸吸水树脂在热水、矿物质水中的吸水能力不足和不易降解等缺点［2-3］，

限制了其作为卫生巾和纸尿裤芯体材料的应用，因此通常需对其进行改性。

付艳梅等以丙烯酰胺、2- 丙烯酰胺 -2- 甲基丙磺酸（AMPS）和二甲基二烯

丙基氯化铵为改性单体，制备了改性的 PAA 吸水性树脂，试验结果显示，改性

PAA 在去离子水、0.9% 氯化钠溶液、2% 氯化钠溶液和 5% 氯化钠溶液中的吸水

倍率分别为 500 g/g，200 g/g，150 g/g 和 60 g/g［4］。李坤等以淀粉最为接枝母体，

以 AA 和 AMPS 为单体，制备得到接枝改性 PAA 树脂，其在蒸馏水中的吸水倍率

为 974 g/g，吸盐水倍率可达 316 g/g［5］。陈密峰等以 AMPS 为改性单体，制备的共

聚改性 PAA 吸水树脂，其在去离子水和生理盐水中的吸水倍率分别为 1070 g/g 和

220 g/g，抗电解质能力得到提高［6］。梁美玲等以羧甲基纤维钠（CMC）和 AMPS

为改性剂，制备的 CMC/AMPS 改性 PAA 高吸水性树脂，其在去离子水和生理盐

水中的吸水倍率分别为 1239.7 g/g 和 105 g/g［7］。于永金等以 AMPS、丙烯酰胺（AM）

和 N- 乙烯基吡咯烷酮（NVP）为单体，制备的 AMPS/AM/NVP 三元共聚物具有良

好的抗高温抗盐性能［8］。NVP 引入到二乙烯基乙二醇分子结构中，合成了水基

钻井液核心材料抗高温二元共聚抑制剂，结果表明聚合物耐温达到 200℃以上［9］。

NVP 引入油田制备耐高温助剂研究的比较多，但关于将 NVP 引入丙烯酸吸

水树脂研究的鲜有报道，AMPS 作为耐盐单体引入丙烯酸吸水树脂，能提高丙烯

酸树脂的吸水和耐盐能力。因此，本研究以 AMPS、NVP 和 CMC 为改性剂，制

备耐温、耐盐和可降解吸水树脂，考察了 NVP 和 AMPS 对 PAA 树脂在去离子水

中、人工血液、人工尿液和高温水中的吸水倍率的影响。

2  实验部分

2.1  主要仪器和药品

丙烯酸、N，N- 亚甲基双丙烯酰胺（NMBA）、氢氧化钠（片状）和过硫酸
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钾（KPS），分析纯，成都市科隆化学品有限公司；2- 丙烯酰胺基 -2- 甲基 -1-

丙烷磺酸（AMPS）和乙烯基吡咯烷酮（NVP）分析纯，成都格雷西亚化学技术

有限公司。 

2.2  丙烯酸吸水树脂的制备

准确量取一定量的 AA 溶液，加入三颈瓶中，用恒压滴加漏斗将配好的

NaOH 溶液逐滴加入，与 AA 中和半小时左右（改性时首加 AMPS，然后加

NVP，最后加 CMC。将 0.10 gNMBA 配置成 100 ml 溶液，按比例量取一定量的

NMBA 溶液。将水浴锅的温度升至 65℃左右，用恒压滴加漏斗将 KPS 溶液加入

三颈瓶中，反应 2 h 后停止反应，得到深棕色具有一定黏度和流动性液体，将其

倒入培养皿中，然后放入烘箱中，于 120℃烘干，备用。

2.3  丙烯酸吸水树脂吸水性能的测试

将烘干过后的丙烯酸吸水树脂用多功能粉碎机粉碎，得到细小颗粒状吸水

树脂，用电子天平称取 0.10 g 或者 0.05 g 产品放入茶叶袋中，贴上标签，然后放

入适量的蒸馏水（或者其它溶液）中吸水 24 h 后，吸水树脂差不多完全溶胀，

拿出茶叶袋，挤出多余的水，进行称量，按公式 1 进行计算

下式计算：

	 Q=
（m2-m1-m0）

m0

 （1）

m0——吸水树脂干产品质量，单位 g

m1——湿茶叶袋质量，单位 g

m2——吸液平衡后产品和湿茶叶的总质量，单位 g

Q——吸水倍率，单位 g/g

2.4  丙烯酸吸水树脂保水率的测试

保水率是评价吸水树脂凝胶保水性能的技术指标［10］。称取 0.02 g 吸水树脂

装入茶叶袋中，放入装有蒸馏水的烧杯中吸水 24 h 后，称量吸水过后茶叶袋和

吸水树脂的总质量，然后将茶叶袋和吸水树脂一起放入烘干过后的烧杯中，让
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其水分，自然蒸发然后每隔一段时间测其质量，按下式计算保水率 G：

	 G=
（M0-（M1-M2）

M0

 （2）

G：保水率，%；

M0：吸水至饱和的吸水树脂质量，g；

M1：吸水至饱和的吸水树脂和培养皿的总质量，g；

M2：水分蒸发后吸水树脂和培养皿的总质量，g

2.5  人工血液中的改性 PAA 树脂的吸水倍率测试

准确称量氯化钠 1.00 g、丙三醇 10.00 g、羧甲基纤维素钠 0.46 g、碳酸钙 0.40 g，

放入烧杯中，用量筒量取 88.14 ml 的去离子水，电子搅拌器搅拌 1 h，直至体颗

粒基本完全溶解，得到乳白色溶液，配制成人工血液，待用，称量 0.10 gPAA 吸

水树脂装入茶叶袋，放入人工血液中吸液 24 h。

2.6  人工尿液中改性 PAA 树脂吸水倍率的测试

准确称量 0.80 g 氯化钠、尿素 1.94 g、硫酸镁 0.05 g 以及氯化钙 0.06 g，放

入大烧杯中，用量筒量取 97.15 ml 去离子水，倒入装有药品的烧杯中，用玻璃

棒搅拌至固体颗粒完全溶解，配制成人工尿液，待用，称量 0.10 gPAA 吸水树脂

装入茶叶袋，放入人工血液中吸液 24 h。

2.7  PAA 吸水树脂耐温吸水能力测试

称量 0.02 gPAA 树脂，装入茶叶袋中，贴上标签，放入去离子水中，分别在

温度为 45℃、55℃、65℃、75℃时，测量吸水树脂的吸水倍率。

2.8  PAA 降解性能测试

由于土埋法时间较长，通过使用纤维素酶配成质量分数为 0.5% 的纤维素酶

溶液对吸水树脂进行降解的测定可明显缩短降解时间。

取两个 250 ml 的烧杯分别配制质量分数为 0.5% 的纤维素酶溶液，将两个烧

杯分别放在 37℃的水浴锅中和室温内。称取两份 0.1 g 的改性前的 PAA 与改性
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后的 PAA，放入蒸馏水中；样品吸饱水后称得质量为 M。将吸饱水后的树脂分

成两份，每一份中有一个未改性与一个改性后的样品，将两份产品同时放入配

制好的两份纤维素酶溶液中。每隔 24h 测量一次茶袋的质量 m。

3  结果与讨论

3.1  AMPS 对改性 PAA 吸水树脂吸水性能的影响

图 1 是 AMPS 对改性 PAA 树脂吸水能力的影响。当 AMPS 的用量（占 AA 用

量的质量百分数）低于 30% 时，随着 AMPS 用量逐渐增多，PAA 树脂的吸水倍率

逐渐变大，当 W（AMPS）=30%，Q（max）=858 g/g，但当 AMPS 用量超过 30% 后，

随着 AMPS 用量的增多，吸水倍率却下降。原因是随着 AMPS 用量增加，聚合物

网络中的丙磺酸数量增多，离子化程度升高［11］；PAA 树脂吸水时电离出的阳离

子数目也逐渐增加，网络结构中离子间的静电排斥力增大，网络内外渗透压增加［12，

13］，使得树脂吸液的倍率增大。当 AMPS 的使用量为 AA 的 30% 时，三维有效网

络结构数量最多，分子量和分子链段距离最适中，所以吸水倍率最大。当 AMPS

用量过大时，由于侧基上含有丙磺酸基团，位阻效应的存在导致网络结构不易形成，

有效网络结构数量减少，因此吸水倍率下降。因此，最佳 AMPS 用量为 30%。

图 1  AMPS用量对吸水倍率的影响

Figure 1 Effect of AMPS dosage on water absorption rate
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3.2  NVP 对改性 PAA 吸水树脂吸水性能的影响

图 2 是 NVP 用量对 PAA 吸水树脂吸水能力的影响。由图可见，当 W（NVP）

<5.7% 时，随着 NVP 用量的逐渐增多，吸水树脂的吸水倍率也逐渐增加；当 W

（NVP）=5.7%，Q（max）=1366 g/g；但 W（NVP）>5.7% 后，吸水倍率却下降。

加入 NVP 吸水倍率提高是由于吡咯烷酮是亲水基团，吡咯烷酮中的五元环是刚

性结构，使共聚物的网络结构较好，加入随着 NVP 用量的增加，亲水量增加，

所以吸水倍率增加。从图 2 中可看出，AMPS/NVP 共同改性的 PAA 最大吸水倍

率达到 1365 g/g，同时，对比图 1 只有 AMPS 单独改性的 PAA 最大吸水倍率为

858 g/g，表明 NVP 和 AMPS 的协同效应能够增加 PAA 吸水树脂的吸水能力。

图 2  NVP 用量对吸水倍率的影响

Figure 2 Influence of NVP dosage on water absorption rate

3.3  AMPS 改性 PAA 对吸水树脂耐盐性能的影响

图 3 是 AMPS 对改性 PAA 吸水树脂耐盐性能的影响。如图 3 所示，在 0.2%NaCl

溶液中，PAA 吸水树脂的吸液能力从改性前的 85 g/g 提高到改性后的 138 g/g，

在 2%NaCl 溶液中，PAA 的吸水倍率从改性前的 20 g/g 提高到改性后的 77 g/g，

同时，还可以看到，随着环境盐浓度的增高，PAA 树脂的吸水能力降低。实验

结果表明，含耐盐的磺酸基团 AMPS 共聚改性，使 PAA 分子链侧基上引入耐盐

基团，从而能明显提高 PAA 吸水树脂的耐盐能力。
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图 3  氯化钠浓度对吸水倍率的影响

Figure 3 Effect of sodium chloride concentration on water absorption rate

3.4  NVP 对 PAA 吸水树脂耐温性能的影响

图 4 为 NVP 改性对 PAA 吸水树脂耐温性能的影响。由图 4 所示，常温下，

PAA 吸水树脂在去离子水中的吸水倍率从改性前的 498 g/g 提高到 AMPS/NVP 改

性后的 1365 g/g，同时 AMPS 或 NVP 改性对提高 PAA 吸水树脂耐温效果差不多

900 g/g 左右。但当环境温度升高到 55℃时，AMPS/NVP 改性后的 PAA 吸水倍率

达到 2215 g/g，同时，NVP 和 AMPS 单独改性的 PAA 吸水倍率分别为 1800 g/g

和 1300 g/g 左右，由此可见，AMPS 和 NVP 改性都能提高 PAA 的耐温性能，但

NVP 效果更明显一些。由于 AMPS 结构上具有庞大的侧基，能够在在高温下能

够保护酰胺基，阻止酰胺基团在高温下水解，提高聚合物高温下的稳定性［13］。

此外，由于 NVP 吡咯烷酮五元环是刚性基团，低温时，空间位阻大，分子运动

能力弱，所以温度低时，网络结构不易扩展，树脂吸水能力低；高温时，吡咯

烷酮五元环的运动能力增强，三维网络结构扩展，网络空间增大，吸水保水能

力提高，保证了该聚合物具有良好的耐温性能［14］。由此可见，NVP 和 AMPS 改性，

能提高 PAA 吸水树脂的耐温性能。
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图 4  改性 PAA耐温性能测试

Figure 4 Temperature resistance test of modified PAA

3.5  改性 PAA 树脂在人工血液和人工尿液中的吸水倍率

图 5 为改性 PAA 吸水树脂在人工血液和人工尿液中的吸液倍率。由图可见，

改性 PAA 吸水树脂在人工尿液中的吸水倍率比在人工血液中的吸水倍率高，这

是由于在相同条件下，人工尿液中的正离子浓度小于人工血液中的离子浓度，

离子浓度的不同造成了差异，两种改性剂改性过后的吸水树脂在人工尿液中的

吸水倍率仍能达到 115 g/g，在人工血液中达到 89 g/g，由此可见该系列产品可应

用于生活用品，如：纸尿裤、女性卫生用品等。

图 5  吸水树脂在不同液体中的吸液倍率

Figure 5 Absorbance ratio of absorbent resin in different liquids
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3.6  AMPS 和 NVP 改性对 PAA 树脂吸水速率的影响

图 6 为改性 PAA 吸水速率的测定。选用 55℃为最适温度，将产品在 55℃

下吸水 4 h，测吸水速率。如图 6 所示，加入 AMPS/NVP 改性剂后的产品吸水

速率在刚开始半小时内，吸水倍率达到 554 g/g，一小时后吸水倍率达到 776 g/

g，3 小时后吸水倍率达到 975 g/g，相比于单独 AMPS 或 NVP 改性剂提高的吸

水倍率明显高出很多，吸水倍率在 55℃时吸水速率先增加得比较快，然后又

缓慢增加。
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图 6  吸水速率（55℃）

Figure 6 Water absorption rate (55℃)

3.7  AMPS 和 NVP 改性对 PAA 树脂保水率的影响

图 7 为 AMPS 和 NVP 改性对 PAA 树脂的保水率影响。如图所示，AMPS/

NVP 改性后的吸水树脂吸水饱和后，在室温下放置 48 h 后，保水率为 86% 左右，

而只有 AMPS 改性剂的吸水树脂的保水率在 82% 左右，NVP 改性的吸水树脂

的保水率在为 73%，由此说明 AMPS/NVP 共同改性，PAA 吸水树脂的保水性

能更好。
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图 7  保水率（55℃）

Figure 7 Water retention rate (55℃)

3.8  CMC 改性对 PAA 树脂降解性能的影响

图 8 为 CMC 对 PAA 吸水树脂降解性能的影响。如图 8 所示，可明显对比

出，加入 CMC 改性后的吸水树脂在纤维素酶溶液中的降解速度比未改性的吸水

树脂降解速度更快。如室温下改性吸水树脂 4 d 后降解了 55%，未改性的只降解

了 21%；而在酶活性温度 37℃下的降解速度又优于室温下的吸水树脂降解速度。
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图 8  纤维素酶溶液温度及是否加入CMC对吸水树脂降解率的影响

Figure 8 Influence of cellulase solution temperature and whether CMC is added 

on the degradation rate of absorbent resin
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如图所示 4 d 后 37℃下改性吸水树脂降解率高达 72%，未改性的吸水树脂

降解率达 49%，由此可见 CMC 改性能提高 PAA 树脂的降解性能。

4  结论

本论文以 AMPS、NVP 和可降解的天然高分子 CMC 为改性剂，制备得到了

改性 PAA 吸水树脂，其耐温、耐盐和可降解性能都得到提高，其主要结论如下：

（1）在常温下，AMPS 改性的 PAA 树脂，在去离子水和生理盐水的吸水倍

率分别从改性前的 485 g/g 和 50 g/g 提高到改性后的 1365 g/g 和 114 g/g，在人工

尿液和人工血液中的吸水倍率分别为 115 g/g 和 89 g/g。表明 AMPS 改性能明显

的提高 PAA 的吸水能力和耐盐性能。

（2）在 55℃条件下，改性 PAA 树脂的吸水倍率从室温的 1365 g 提高到 55℃

的 2215 g/g，同时发现，AMPS/NVP 起协同作用的效果比单独改性效果强。0.5 h 吸

水倍率可达 500 多倍和 48 h 的保水率达到 86%。

由此可见，AMPS 和 NVP 共聚改性制备的丙烯酸吸水树脂，具有较好的耐

矿物质性能和高温吸水能力强的特点，同时具有吸液速率快和保水性能好，所

以该材料可以应用于妇女的卫生巾和幼儿纸尿裤的芯体吸水材料，在中国如此

大的幼儿和育龄妇女人数，因此具有广阔的市场应用前景。
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Abstract: In order to improve the water absorption ability of acrylic acid 

absorbent resin in salt solution and relatively high temperature environment, 

modified polyacrylic acid (PAA) absorbent resin was prepared by using 

2-acrylamido-2-methyl-1-propane sulfonic acid (AMPS), N-vinyl pyrrolidone 

(NVP) and sodium carboxymethyl cellulose (CMC) as modifiers. The results 

showed that when the amount of acrylic acid (AA) was 21%, the neutralization 

degree was 66%, crosslinking agent was 0.04%, initiator was 0.5%, amps and 

NVP were 30% and 5.7% of AA respectively, the water absorption rate of 

modified PAA resin in normal saline increased from 20g/g to 91g/g, and it still 

absorbed 77g/g in 2000mg/L NaCl. The water absorption rate in artificial urine 

and artificial blood was 115g/g and 89g/g, respectively. The water absorption 

ratio of deionized water at 55℃ increased from 524g/g to 2215g/g. At 37℃ , the 

degradation rate of modified PAA absorbent resin was as high as 72%. It can 

be seen that the modification can improve the water absorption, temperature 

resistance, salt resistance and biodegradability of PAA.

Key words: Modified polyacrylic acid absorbent resin; Temperature resistance; 

Salt resistance; Biodegradability


