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［摘要］ 以废弃聚乙烯( PE) 塑料与丙烯酸( AA) 及其盐为原料，采用微波加热法接枝共聚合成一种吸水树脂．研究了引发剂

用量、交联剂种类、AA中和度对树脂吸水率的影响，发现当引发剂用量为单体的 4%、交联剂环氧氯丙烷用量为 0. 3%，中和度

为 86%时，吸水率达 53. 18 g /g．同时研究了树脂的重复吸水率及保水性，发现该树脂的重复吸水效果较好、保水性能良好．通过

红外谱图分析，AA与 PE成功接枝．
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Abstract: PE-AA Water-absorbent Resin was synthesized with waste plastic PE and acrylic acid( AA) by microwave ir-
radiation． This paper studies on the dosage of initiator，the kind of crosslinker，the effects of AA neutralization degree on
water absorption rate． The water absorption rate was 53． 18 g /g，when the dosage of initiator of the mass monomers was
4%，and the crosslinker epoxy chloropropane( based on the mass of monomers) 0． 3% ． Studies on the rate of repetition
water absorption and water retention of resin found that the resin repetition absorbing effect and the water retention was
good． By infrared spectrum analysis，AA and PE have been grafted．
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吸水树脂具有显著的吸水性能，是一种重要的吸水和保水材料，广泛应用于生物医药、农业、生活等各
方面［1，2］．以价廉易得的材料［3，4］作吸水树脂的合成材料是近几年的研究热点．微波辐射促进化学反应技
术是一种新兴的高分子合成技术，微波辐射具有加热迅速、均匀、清洁等优点［5，6］，徐继红等［6］以微波法合
成吸水树脂吸蒸馏水的倍率可达 690 g /g，来水利等［7］成功使用微波法合成丙烯酸 －丙烯酰胺高吸水树
脂．本文使用微波辐射法合成吸水树脂，利用废弃聚乙烯塑料( PE) 与具有亲水性基团的丙烯酸( AA) 及
其盐为材料，以微波法加热接枝共聚合成一种吸水性树脂，合成的吸水树脂可以用于环保、农林保水等方
面，实现了废物利用．

1 实验部分
1. 1 仪器及原料
仪器: NEXUS670 红外光谱仪( 美国，尼高力公司) ，79-1 型温控磁力搅拌器( 金坛市杰瑞尔电器有限

公司) ，PJ17F-F( Q) 美的微波炉( 微波输出功率 700w，顺德市美的微波炉制造有限公司) ，9036 型恒温鼓
风干燥箱( 上海圣欣科教仪器公司) ．
原料: 废旧聚乙烯 PE( 用过的惠邻牌保鲜膜) ，丙烯酸 AA( CP，上海凌峰化学试剂有限公司) ，氢氧化
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钠 NaOH( AR，国药集团化学试剂公司) ，司班 60( CP，中国医药集团上海化学试剂公司) ，过氧化二苯甲酰
BPO( CP，上海东懿化学试剂公司) ，甲苯( CP，南京化学试剂厂) ．
1. 2 吸水树脂的制备
将一定质量的 PE置于甲苯溶剂中溶解，加入 SP-60 分散剂，搅拌 10 min 使之均匀分散到体系中; 将

该体系温度控制在 80℃，加入中和度为 80%以上的丙烯酸，加入适量引发剂、交联剂; 混合体系搅拌均匀
后放入微波炉内加热，微波( 功率 750 W) 加热 5 min; 反应完毕后去除体系中的绝大部分溶剂，将产物于
120℃下干燥至恒重，粉碎，过筛，即得一定粒度的高吸水树脂．
1. 3 吸水性能测试
称取 m1g吸水树脂样品于烧杯中，加入足量的待吸自来水使样品充分吸收，待吸收完毕后用筛网过

滤，滤至基本无液滴滴下为止．称取吸水后树脂的质量 m2g，根据公式( 1) 进行计算吸水率:

Q =
m2 －m1

m1
( g /g) ． ( 1)

1. 4 保水性的测定
取一定量树脂，充分吸水后称其吸水后凝胶的重量 m0，将凝胶置于小烧杯中放入一定温度下的鼓风

干燥箱中，风机功率 30W，进风量固定．每隔一定时间测定其质量 mn，计算在某一时间段内的失水率:

Rn =
m0 －mn

m0
． ( 2)

2 结果与讨论
2. 1 引发剂用量对吸水率的影响

图 1 引发剂用量对吸水率的影响

Fig.1 The dosage of initiator on the effects
of water absorption rate
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3%，交联剂为总反应物的 0. 3%，AA 中和度为 86%，改变引发
剂的用量合成树脂，结果如图 1 所示．
由图可知，引发剂用量低于 6. 0%时，吸水率随引发剂的量

的增加而增大; 引发剂用量高于 6. 0%时，产品吸水率随引发剂
用量的增加而降低．这是由于引发剂的用量直接影响到聚合物
的相对分子质量和自交联度，引发剂用量太少，引发反应的接枝

活性点少，自交联度小，影响树脂立体三维网络结构的形成，导

致树脂可溶部分增加，故吸水率低; 引发剂用量较大时，引发产

生自由基多，接枝聚合点多，交联密度增加、三维网络孔小，吸水
率也趋于减少．与作者之前研究的通过高速剪切合成高吸水树
脂［8］相比，微波合成法所使用的引发剂量较高速剪切法多 2% ．
高速剪切的过程中 PE分子长链部分会被剪切断裂，从而形成新
的接枝聚合活性点，高速剪切过程相当于物理因素引发反应的过程，因此化学引发试剂使用量少．
2. 2 交联剂对吸水率的影响
选择引发剂的用量为接枝聚合反应物总质量的 4%，固定交联剂用量为反应单体总量的 0. 3%，改变

交联剂的种类进行实验，所得树脂的吸水率如表 1 所示．

表 1 交联剂对吸水率的影响
Table 1 Crosslinker on the effects of water absorption rate

交联剂 乙二醇 丙三醇 环氧氯丙烷 聚乙二醇 400 N'N-二甲基双丙烯酰胺

吸水率( g /g) 9. 34 13. 58 53. 18 21. 67 27. 82

从表 1 可以看出，环氧氯丙烷作为交联剂在试验条件下所得树脂的吸水率最高．在反应温度为 80℃
时，环氧氯丙烷中的三元环开环，氧原子与长链中微波辐射产生的自由基结合形成稳定的醚健，氯甲基中
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的氯原子与线型分子中的—COONa生成 NaCl，氯甲基碳原子与羧基单键氧原子结合完成交联反应，使体
系中的线型大分子交联成为立体网状结构具有一定的吸水率，如图 2 所示．
2. 3 AA中和度的影响
选择引发剂用量为总反应物的 4%，交联剂环氧氯丙烷的用量为 0. 3%，AA∶ PE = 8∶ 1( 质量比) ，改变

AA的中和度进行研究，所得结果如图 3 所示． AA 的中和度大小影响了树脂的吸水率，中和度低于 86%
时，随着中和度增加吸水率增加; 中和度高于 86%时吸水率降低．
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图 2 环氧氯丙烷的交联作用

Fig.2 The crosslinking role of epoxy chloropropane
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图 3 中和度对吸水率的影响

Fig.3 Neutralization degree on the effects of water absorption rate

AA部分中和后产生的—COONa比—COOH易于电离，部分中和后体系中的—COO －、Na +增多．中和
度低时，酸性条件有利于引发反应，单体转化率高，但中和度太低会导致体系中离子浓度低，由—COO －带

来交联网络的静电斥力和渗透压变小，导致吸水率降低; 中和度太高时，离子浓度增加，离子浓度过高会减

慢引发反应，降低转化率．同时，离子浓度过高会增加树脂的可溶部分，降低吸水率［9］．
2. 4 重复吸水性能
取一定量树脂，吸自来水达饱和后形成凝胶，测定其吸收倍率，将凝胶烘干后再测定其吸水倍率，重复

烘干测定 5 次，结果如图 4 所示．从图中可以看出，第二次吸水后吸水率有所增加，这是因为第一次吸水后
水分子将树脂的分子链充分舒展开，再次吸水时吸水率有所增加; 而第三次至第五次重复吸水时，吸水率

依次下降的主要原因是多次吸水达饱和后部分小分子量的树脂被水溶解，长链大分子量的树脂经两次吸

水膨胀时受到外力作用导致分子链断裂，也会造成吸水率下降．
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图 4 重复吸水率的测试

Fig.4 The experiment results of repetition water absorption rate
图 5 不同温度下（50℃、80℃下）吸水树脂的吸水后的失水率

Fig.5 Water loss rate under different temperature（50℃, 80℃）

2. 5 合成方法的比较
作者曾在 2005 年以相同的原料，用反相乳液聚合方法在高速剪切匀浆的条件下合成吸水树脂，吸水

率可达 400 g /g［8］．本文中用磁力搅拌器进行分散，使体系混合均匀后以微波加热合成吸水树脂，吸水倍率
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最高为 53. 97 g /g．高速剪切时，部分 PE分子链会在高速撞击和剪切力的作用下断裂，形成较多的活性点，
从而提高 PE的接枝聚合率，提高吸水倍率．因此，微波加热条件下要提高树脂的吸水倍率，有待于进一步
研究．
2. 6 保水性的测定

2011 年 11 月中旬将干树脂吸水饱和后，置于实验室内，平均温度为 14. 7℃，3 d后测树脂的失水率为
18. 96%，9 d后失水 48. 96%，17 d 后失水 84. 14%，20 d 后树脂还有一定的保水性，可见该树脂的保水性
能良好．在加热条件下的吸水树脂的保水性能如图 5 所示．在 50℃下加热 5 h，吸水树脂仅失去 34. 41%的
水分，80℃下加热 2. 5 h，树脂失水 52. 88% ．因温度升高分子热运动增加，水分流失加快，该树脂在 50℃下
的保水性优于在 80℃时的保水性．

3 接枝聚合物红外谱图分析
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图 6 PE/PE-AA 接枝聚合吸水树脂/聚丙烯酸（钠）树脂红外谱图

Fig.6 The infrared spectrum of PE/PE-AA grafted resin/
polyacrylic acid(sodium)

反应物 PE、PE-AA 接枝合成树脂、聚丙烯酸
( 钠) 的红外谱图如图 6 所示．
图 6 中 PE 在 720 cm －1附近有一分裂吸收

峰，这是 PE 分子链中超过 4 个—CH2—基团时
C—H变形振动吸收峰［10］．在 PE-AA接枝合成的
树脂谱图中，在 719. 33 cm －1处也有此特殊的吸

收峰，只是在固体、液体中存在时没有出现峰的
分裂，且合成树脂时 PE用量少，PE∶ AA = 1∶ 8 ( 质
量比) ，因此出现的吸收峰也较弱．而图中聚丙烯
酸( 钠) 树脂的红外谱图中没有 720 cm －1处超过 4
个—CH2—基团时 C—H 变形振动吸收峰; PE 和
PE-AA接枝聚合树脂中的亚甲基( —CH2—) 在 2
925 cm －1附近有对称伸缩振动峰、2 850 cm －1有反

对称伸缩振动峰［11］，二者都有明显的对应的吸收峰，而在聚丙烯酸( 钠) 谱图中 2850 cm －1左右表现为峰

肩．因此，可以判断 PE 与 AA 已经成功接枝． 另外，PE-AA 接枝合成树脂的谱图中，3 439. 27 cm －1是—
COOH中 O—H键的伸缩振动峰，1 700. 94 cm －1、1 565. 88 cm －1是中和后生成的—COONa 基团的特征吸
收峰．

4 结论
本文利用微波加热法合成吸水树脂，通过红外测试表明 PE 与 AA 及其钠盐成功接枝．在引发剂用量

为总反应物的 6%、AA 中和度为 86%、交联剂是环氧氯丙烷，用量为总反应物的 0. 3%时，合成吸水树脂
吸水率最高为 53. 97 g /g．试验表明，树脂的重复吸水性在 3 次内较好，超过 3 次后吸水率下降迅速; 树脂
吸水后在常温下及加热条件下的保水性良好．
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