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魔芋超强吸水剂的保水性及水分活度研究

钱 虹1 , 刘毅1 , 王 勖1 , 余文洁1 , 柯百胜1 , 倪学文1 , 姜发堂1, 2

( 1.湖北工业大学 生物工程学院, 湖北 武汉 430068; 2.武汉力诚生物科技有限公司, 湖北 武汉 430068)

摘� 要: 对魔芋超强吸水剂( KSAP)粒径,溶液的 pH 值以及不同种类化肥溶液对 KSAP 吸液能力的影响

进行了分析研究;测试了不同吸液率凝胶水分活度, 并与植物根系水分活度进行了比较; 且对 KSAP 的农

林保水应用进行了尝试。结果表明, KSAP在 pH 值为6~ 8, KSAP 粒径> 1 mm 时, 吸液性能最好;不同种

类的化肥溶液对保水剂吸液倍率的影响按: ( NH 4 ) 2 SO4 > KH2PO4> Na2 SO4> KNO 3> KCl> ( NH 2 ) 2CO

> 去离子水的顺序递增;吸液率大于 100 倍时 KSAP的水分活度高于植物根部水分活度, 可充分提供植物

生长所需水分且可有效减缓水分的自然流失和蒸发。
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Water Absorption Ability and Water Activity of Konjac Superabsorbent Polymer
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Abstract: The effect of the grain size of the konjac superabsorbent polymer ( KSAP) , the pH of the solution,

the different kinds o f fert ilizer on the abso rbent ability w as studied, and w ater act ivity o f different w ater ab-

sorbenct gel was measured and compar ed w ith that o f roo t. A prelim inary applicat ion in w ater conservat ion

fo rest ry was also at tempted. The results indicated that the water absorpt ion ability of the resin w as the best

at the pH value 6~ 8 and the g rain size about 1 mm. The effect of dif ferent fer tilizers on the w ater absor bent

ability o f KSAP fol low ed the or der of ( NH 4 ) 2SO4 > KH 2 PO 4 > Na2 SO4 > KNO 3 > KCl> ( NH 2 ) 2CO >

( NH 4 ) 2 SO 4> donized w ater. When KSAP water absorpt ion w as g reater than 100 folds, the w ater act iv ity is

higher than that of plant ro ots, suggest ing KSAP can not only pr ovide adequate moisture for plant gr ow th

but also ef fect ively slow down the natural loss of moisture and evaporat ion.

Keywords: konjac superabsorbent polymer; water absorption ability; water activity; retention-water properties

� � 超强吸水剂( SAP)是一种含有羧基、羟基等强亲

水性基团并具有一定交联度的水溶胀型的高分子聚

合物,能够吸收自身重量的几百倍甚至上千倍去离子

水[ 1-4] ,且吸水凝胶具有良好的保水性和耐候性。近

30 a来, 超强吸水剂在医疗卫生、农林、园艺、建筑等

各个领域都得到了广泛的应用 [ 5-6]。魔芋超强吸水剂

( KSAP) 在农林业保水应用方面已做了初步的探

索[ 7-8]。魔芋超强吸水剂的吸水性、保水性、吸水速度

等性能除了与材料本身的结构有关外, 还受到诸多因

素的影响,如吸水剂的粒径大小、粒径分布等。本研

究对自合成的魔芋超强吸水剂在不同外部环境下的

吸水性能进行了分析,探讨各种因素及不同化肥溶液

对 KSAP 吸水性能的影响, 尝试为其农林业应用领

域的拓展提供理论和实践基础,并首次将水分活度作

概念引入到植物根系的水分传递过程中,对植物的水

分及养分物质的转移机理研究提供新的思路。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验材料

魔芋超强吸水剂(自制)
[ 9]
,氯化钠,氯化钾,硫酸

铵,磷酸二氢钾, 尿素等均为国药分析纯试剂。鄂水

芹一号 (武汉市水生蔬菜研究所提供) ; HygroPalm



AW1(便携式水分活度仪) ; DZF-6020型真空干燥箱

(上海精宏实验设备有限公司) ; DELT A 320 pH 计

(梅特列公司)。

1. 2 � 测定方法

1. 2. 1 � KSAP 吸液率的测定 � 采用滤袋法 [ 4] , 使用

150 �m 滤袋分别测试了 KSAP 在去离子水和不同

浓度的氯化钠、氯化钾、硫酸铵、磷酸二氢钾、尿素等

化肥溶液中的吸液率, 考察 KSAP 在去离子水中的

吸水倍率( WAR)及不同化肥溶液对 KSAP 吸液性

能的影响。

1. 2. 2 � 不同吸液率 KSA P 水分活度的测定 � 利用

Hygr oPalm AW1 测定不同含水率的 KSAP 水分活

度,以 Aw 表示,得到吸液率和水分活度的关系。

1. 2. 3 � 水芹菜根部水分活度及含水率的测定 � 在
25 � 室温下, 取新鲜水芹菜根部适量, 用滤纸拭干根

部表面水分,将其切成适宜的小段放入样品盒中, 测

定样品水分活度和含水率。采用 Hyg roPalm AW1

测定样品水分活度。采用国标烘箱法测定样品含水

率,样品的初始质量为M 1 ,放入烘箱烘干至样品恒重

时质量 M2 ,样品含水率用 W 表示, 所有试验 3个平

行样,结果取平均值。

W = (M 1- M 2) / M 1

1. 2. 4 � KSAP 保水性能的测试

( 1) KSAP 吸水凝胶保水性能测定。精确称取

干基 KSAP 0. 2 g ,放入装有 200 g 去离子水的烧杯

中,静置, 待 KSAP 充分吸水后过滤多余的水, 称重

后将吸水凝胶放入直径为 9 cm 的培养皿中,在室温

下,每 2 d测一次吸水凝胶的质量,持续 16 d, 观察其

水分散失情况。同时,称取同等质量的去离子水放入

直径为 9 cm 的培养皿中进行对照试验。

( 2) 施加 KSAP 吸水凝胶的苗床保水性能测试。

将沙土分装在 3 个自制的苗床中,对 KSAP 采用不

同的施加方式处理: � 空白沙土不施加 KSAP; � 在

沙土表层施加 KSAP; � 在沙土中间层施加 KSAP。

施加量均为 4 g / m
2
(面积质量)。在温室中让水分自

然蒸发,采用 auto-32植物生长环境数据采集系统在

线观测沙土含水率, 观察水分自然蒸散情况。

2 � 结果与分析

2. 1 � 粒径对 KSAP 吸液性能的影响

由图 1 可以看出, 粒径对吸液性能有较大的影

响。粒径小于 1 mm 时,吸液率随KSAP 粒径的增加

而显著增加, 当粒径大于 1 mm 时吸液率变化不显

著,这是因为 KSA P 在结构上是轻度交联的空间网

络结构。当与水接触时, 先是其表面富含的 � OH

和 � COO等强亲水基团和水分子作用形成氢键, 由

于吸水剂骨架上均为带负电荷的羧基离子,同性电荷

之间的相斥作用,使 KSAP 网束随之扩展, Na+ 由于

受网络骨架上羧基离子负电荷的吸引、束缚只能存在

于吸水剂空间网络中。这样 KSAP 网络内部和外部

产生了浓度差, 在渗透压的作用下,水分子向 KSAP

的网络中渗透,渗透进入网络的是自由水[ 10] ;同时自

由水又与 KSAP 内部亲水基团形成氢键,于是进一

步有基团的水解和渗透压差, 所以水分不断进入

KSAP 聚合物网络。但是, 当吸水剂粒径太小时, 可

溶部分的量增加,则导致吸液率有所下降。粒径越小

则表面积越大, 吸收越快, 然而, 粒径太小则会形成

�粉团�,使样品颗粒聚集在一起,影响吸收率。因此,

吸收性能在粒径约为 1. 5 mm 时, 吸收能力为最佳。

图 1 � 不同粒径对吸液率的影响

2. 2 � pH 值对 KSAP 吸液率的影响

由表 1可以看出, pH 值在偏中性时 KSAP 的吸

液率最大, pH< 4时吸液率下降比较快,在pH> 10时

吸液率有所下降较为平稳。在强酸性条件下吸液率

较在强碱性条件下吸液率下降更明显, 这是因为

KSAP 的亲水基团主要是 � COONa, 在强酸条件下,

羧酸钠基上的 N a
+
有可能被溶液中大量游离态的

H + 所置换, KSAP 内部亲水基团 � COONa 被部分

替换成 � COOH, � COOH 为弱电解质电解能力不

强,只能发生部分电离, 因此使 KSAP 内部离子浓度

降低, 渗透压下降, 最终导致吸液率显著下降。而在

碱性条件下,由于外部凝胶体系的离子浓度增加, 导

致渗透压有所下降, 对吸液率有一定影响, 但影响不

如酸性条件明显。

� � 表 1� 不同 pH条件对 KSAP吸液率的影响 g/ g

pH 值 1 2. 25 3. 47 5. 67 7. 02 10. 00 11. 60

吸液率 280. 0 300. 8 372. 5 388. 3 390. 5 370. 0 366. 2

2. 3 � 不同化肥溶液对 KSAP 吸液率的影响

由 Flor y � Hugg ins热力学理论, 电解质降低了

凝胶体系内外的渗透压差, 减小水分扩散动力项, 从

而影响了 KSAP 分子的溶胀扩展。不同的电解质对
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KSA P溶胀行为也有不同的影响。图 2为不同的化

肥溶液溶胀曲线。由图 2可知,同种盐溶液中, 随盐

离子浓度的增加, KSAP 的吸液量呈下降趋势, 这是

由于随着溶液中的盐浓度的增加会使聚合物网络不

能充分扩张并逐渐屏蔽有利于凝胶扩张的排斥自由

能。而在较稀的盐离子溶液中( < 0. 02 M ) , KSAP

对不同盐溶液吸附能力大小顺序为: KCl> KNO 3 >

KH2 PO 4> ( NH 4 ) 2SO 4。在相同浓度不同种类的盐

溶液中,低价盐中的 KSAP 吸液率明显高于高价盐

中的吸液率。这是因为在相同浓度下高价盐电离的

离子数目比低价盐的多, 溶液中游离态的离子越多对

亲水基团的电离影响越大, 对 KSAP 的溶胀影响也

就越大。

图 2� 不同浓度离子溶液对吸液率的影响

由图 3可以看出,不同浓度的尿素溶液对 KSAP

吸液率的影响与相同条件下电解质类盐溶液,氯化钾

和硫酸铵溶液对 KSAP 吸液率的影响相比, KSAP

的吸液率无明显变化。可能是由于尿素属于非电解

质,当水溶液中有电解质盐类存在时, 就会使水向

KSA P内部的渗透压降低, 结果 KSAP 吸液能力显

著降低,而非电解质的尿素则对其影响并不明显。

图 3� 不同浓度盐溶液对 KSAP吸液率的影响

2. 4 � 水分活度

2. 4. 1 � KSAP 吸液率与水分活度的关系 � 水分活度

的原理通过测试含水物品表面与样品周围密闭环境

气体达成平衡状态的特性,该方法为国际近年来关注

的新型理化测试原理。由图 4可以看出,随着吸水倍

率的逐渐增加水分活度值也在逐渐增加。同吸液率

的盐溶液水分活度较之略有下降,由于水分活度与密

闭环境中样品表面游离水分子多少密切相关, 因为低

吸液率的 KSAP 的空间结构没有得到完全伸展, 较

高吸液率 KSAP 争夺环境中水分的能力更强, 因此

在相同条件下, 低吸液率的 KSAP 对环境中的水分

子吸附的更多,而样品表面的水分活度也随之下降。

溶液中存在的盐离子对空间结构扩张的阻碍也影响

了表面水分的吸收因而降低了水分活度。

图 4 � KSAP吸液率与水分活度的关系

2. 4. 2 � 水芹菜根部水分活度 � 表 2为按照 1. 2. 3中

的方法测得的结果, 在 25 � 室温下测得水生蔬菜水

芹菜的根部水分活度平均值在 0. 948 7,根部含水量

93. 63%, 与 100倍吸水倍率的魔芋超强吸水剂的水

分活度相比,明显偏低, 除去植物蒸腾作用作为动力

可帮助植物吸收水分, 理论上 KSAP 也可以充分提

供水芹菜生长所需的水分,因此魔芋超强吸水剂不仅

可作为土壤改良添加剂也可作为一种新型栽培基质

应用于无土栽培中。

表 2 � 水芹菜根部水分活度及含水率

组 别 1 2 3 平均值

水分活度 0. 946 0 0. 952 0 0. 948 0 0. 948 7

含水率/ % 93. 5 93. 8 93. 6 93. 63

2. 5 � KSAP 的保水性能

由图 5可知,在 25 � 下水分散失缓慢, KSAP 的

保水率随着时间的延长,含水量逐渐降低, KSAP 的

含水量与纯水相比下降速度更为缓慢,这说明其具有

良好的保水、持水能力。

由图 6 可知, 在 25 � 下, KSAP 施加量均为 4

g / m
2
(面积质量)沙土中, 空白样品明显比施加保水

剂的样品体积含水量下降速度要快,而在中间层施加

比表层施加的保水效果更为明显。由于加入保水剂

一方面可以将液态水固化, 减小水分的自然流失, 另

外可以降低水分的自然蒸发率。这是因为 KSAP 特

殊的三维网络结构,且具有大量亲水基团可以将水分
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子束缚在空间结构内,降低水流动性及水蒸气的逃逸

能力,从而可减小水分自然流失及蒸发。

图 5 � KSAP在 25 � 的保水能力

图 6� 沙土中体积含水量的变化

3 � 结论

魔芋超强吸水剂含有大量的亲水性基团,且具有

轻度交联的三维网络结构,由于其自身的特殊性决定

了其具备优良的吸水、保水性能并且具有生物降解性

能,可减少环境污染[ 12] 。本研究通过测定不同环境

下 KSA P 吸水能力及温室模拟自然条件下的保水性

能,确定施加量为 4 g / m2 (面积质量)时对沙土具有

明显保水效果, 对其在农林应用方法上具有一定指导

意义,且对其应用领域的拓展提供了理论和实践依

据。由于其吸水凝胶优越的保水性,可应用于水培方

面更具观赏性; 通过表层施加的方式有利于地表结

皮,可应用于沙漠化的治理; 还可以将其运用于干旱

地区农林保水抗旱。经研究表明[ 11] ,由于 KSAP 的

特殊基团及结构,当外部换成盐类溶液时, 大量盐离

子随水分子进入网状结构内部可通过离子交换吸附、

配位、氢键和扩散等形式而吸持下来,当外界条件变

化时又能缓慢地释放出来。当吸持的盐分是植物所

需的养分时,可起到一定的缓释作用,这也是本研究

下一步工作的重点。
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