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　　摘要：以丙烯酰胺、丙烯酸、双丙酮丙烯酰胺和磷尾矿粉为原料，以Ｎ，Ｎ′－亚甲基双丙烯酰胺为交联剂，２－酮戊
二酸为引发剂，采用光引发聚合方法制备出含磷温敏智能保水剂，考察交联剂用量、含磷量对温敏保水剂溶胀率的影

响以及保水剂的释磷性能。结果表明，在一定的温度范围内，保水剂的溶胀率随温度升高而减小，表现出显著的温敏

性。此外，保水剂还可以累积释放磷元素。该含磷温敏智能保水剂不仅具有良好的温敏可逆吸水性能，同时还具赋磷

功能，在帮助植物生长的同时，还可以带动中低品位磷矿的开发和应用。
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　　随着工业化的飞速发展和人口的急剧增长，干旱问题变
得日益严重，导致人们对保水剂（简称 ＳＡＰ）的需求量不断增
加。保水剂是一种由具有化学亲水基团的有机碳链相互交联

的三维网状树脂胶体［１－３］。它作为一种高效抗旱的吸水树脂

能在较短时间内吸收超越自身重量几百至上千倍的水，并且

能缓慢地释放出来，可以反复使用，具有优良的保水抗旱性

能，同时还有一定的保温和透气功能，如与农药、植物生长剂、

肥料等结合使用，可使它们缓慢释放、提高利用率、减少环境

污染［４－７］。由于现有保水剂含有大量强吸水性基团，当与土

壤混合后，因其吸水能力太强，会将植物生长所需的水分也过

度吸收，且由于水分的释放性能差，因而对于植物的生长作用

不明显。因此，有必要开发出一种新型的含磷温敏智能保水

剂，该保水剂的吸水倍率低于现有吸水树脂的吸水倍率，且该

保水剂可根据日昼温度差异，在夜晚温度低时吸收大气中的

水分并存储水分和养分形成“微型水肥库”，而在白天温度高

时能缓慢释放这些水分、养分和磷元素，形成植物所需的微域

湿润营养环境来保证植物健康生长，极大地提高水分和养分

的利用率，同时改善土壤通风状况，并减少因干旱贫瘠和土壤

板结所导致的种植损失，减少因频繁浇水和植物死亡再补植

造成的时间、精力、肥料、水、资金等的浪费，阻止肥料在灌溉

中泄漏而保护环境。本研究采用廉价易得的双丙酮丙烯酰

胺、丙烯酰胺、丙烯酸以及磷尾矿粉设计合成一种新型含磷温

敏智能保水剂，并研究其相关性能。

１　材料与方法

１．１　试验材料
主要试验材料有丙烯酰胺（ＡＭ，微生物法，９９．５％），江

西昌九农科化工有限公司生产；双丙酮丙烯酰胺（ＤＡＡＭ，
９８％），江苏省无锡市梁溪精细化工有限公司生产；丙烯酸
（ＡＡ，分析纯），天津市化学试剂研究所提供；Ｎ，Ｎ′－亚甲基
双丙烯酰胺（ＭＢＡ，化学纯），北京化工厂生产；２－酮戊二酸
（化学纯），国药集团化学试剂有限公司生产；氢氧化钠

（ＮａＯＨ，分析纯），上海国药化学试剂有限公司生产；盐酸
（ＨＣｌ，分析纯），四川成都科龙化工试剂厂生产；抗坏血酸（分
析纯），上海广诺化学科技有限公司生产；过硫酸钾（分析

纯），上海广诺化学科技有限公司生产；钼酸铵（分析纯），天

津市化学试剂四厂凯达化工厂生产。

１．２　含磷温敏智能保水剂的合成
将一定量的丙烯酸水溶液置于烧杯中，在冰水浴中边搅

拌边缓慢滴加氢氧化钠溶液，使丙烯酸部分中和，待溶液冷却

至室温后加入双丙酮丙烯酰胺、丙烯酰胺、交联剂 Ｎ，Ｎ′－亚
甲基双丙烯酰胺和磷尾矿，混合均匀后通氮气３０ｍｉｎ，加入光
引发剂２－酮戊二酸，在紫外灯照射下引发聚合，反应完成后
取出胶体产物剪碎，放入８０℃干燥箱中烘至恒质量，粉碎、过
８０目筛，密封备用。含磷温敏智能保水剂的合成路线示意图
见图１。
１．３　含磷温敏智能保水剂的性能测试
１．３．１　溶胀动力学的测定　 称量一定的干凝胶，放入蒸馏
水或０．９％氯化钠水溶液中，每隔一段时间取出，用滤纸吸干
表面水分后称质量，直至溶胀平衡。按下式计算保水剂的溶

胀率（ＳＲ）：ＳＲ＝（ｍｔ－ｍｄ）／ｍｄ，其中ｍｔ为ｔ时刻溶胀样品的
质量，ｍｄ为干样品的质量。
１．３．２　温度敏感性的测定　将一定量的干凝胶，分别浸泡在
不同温度的蒸馏水或０．９％氯化钠水溶液中，直至达到溶胀
平衡，分别测其不同温度下的平衡溶胀率。按下式计算保水

剂的平衡溶胀率（ＥＳＲ）：ＥＳＲ＝（ｍｓ－ｍｄ）／ｍｄ，其中 ｍｓ为平
衡溶胀样品的质量，ｍｄ为干样品的质量。
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１．３．３　振荡溶胀－去溶胀性能的测定　称取一定量的干凝
胶，浸泡在２０℃的蒸馏水中直至溶胀平衡，然后交替在２０℃
和６０℃测定振荡溶胀－去溶胀性能，溶胀－去溶胀时间间隔
为３０ｍｉｎ。溶胀率的计算：ＳＲ＝（ｍｔ－ｍｄ）／ｍｄ。
１．４　保水剂溶出液中磷含量的测定

称取若干份一定量的干凝胶浸泡在不同锥形瓶中，定期过

滤出吸水后的保水剂，用去离子水洗涤数次，收集滤液测定磷

元素含量。溶出液中磷元素含量采用钼锑抗比色法测定［８］。

２　结果与分析

２．１　含磷温敏智能保水剂的溶胀动力学
图２是温敏智能保水剂干样品在２０℃条件下浸泡在蒸

馏水和０．９％盐水中溶胀率随时间的变化曲线。由图 ２可
知，保水剂在初期的吸水率较高，后期吸水率减小，到达一定

程度后吸水率基本保持不变，即达到吸水饱和。温敏保水剂

在蒸馏水中的吸水速率和吸水倍率都大于盐水中，在蒸馏水

中约在４０ｍｉｎ内就可以吸水饱和，然而，在０．９％盐水中需要
８０ｍｉｎ后才可以达到饱和吸水量。这主要是因为在盐水溶液
中，水的结构发生变化，无机盐离子的水化作用减弱了水分子

与亲水基团间的氢键作用，保水剂内外渗透压减低，阻碍了溶

剂向其内部扩散，进而表现出在盐水中具有较低的吸水倍

率［９］。从图２中还可以看出，随着交联剂用量的增加，保水剂
的吸水倍率略有减小，但影响不大；磷尾矿的添加量为１０％
时，保水剂的吸水能力最强。

２．２　含磷温敏智能保水剂的温度敏感性
含磷温敏智能保水剂在蒸馏水和０．９％盐水中随温度变

化的平衡溶胀曲线如图３所示。由图３可知，保水剂无论是
在蒸馏水中还是在盐水中，平衡溶胀率随温度的变化呈现先

增后降的趋势，温敏保水剂表现为热缩敏感性质，这是因为保

水剂中含有亲水组分 ＡＡ、ＡＭ和疏水组分 ＤＡＡＭ，呈现两亲

性，当溶胀温度低于低临界相变温度（ＬＣＳＴ）时，保水剂表现
出亲水性，吸水溶胀；而当温度高于 ＬＣＳＴ时，保水剂收缩，形
成塌陷的、去水化的疏水状态。因此，该保水剂可根据昼夜温

度差异，在夜晚温度低时吸收大气中的水分并存储水分和养

分形成“微型水肥库”，而在白天温度高时能缓慢释放这些水

分和养分形成植物所需的微域湿润营养环境来保证其健康生
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长。从图３还可以看出，交联剂和磷矿粉的用量对保水剂热
缩温敏性影响较小。

２．３　含磷温敏智能保水剂振荡溶胀－去溶胀性能
作为一种温敏智能保水剂必须具备可逆的温度刺激响应

性，因此考察了保水剂温度响应的可逆行为。由图４可以看
出，经多次循环后，保水剂随温度的改变呈现可逆溶胀－去溶
胀行为，循环次数对保水剂的溶胀 －去溶胀行为影响较小。
含磷温敏智能保水剂的这种良好的随温度变化溶胀－去溶胀
的可逆性，会在农、林等领域发挥特殊作用。

２．４　含磷温敏智能保水剂的释磷性能
由图５可知，在前期含量磷温敏保水剂的释磷速率较快，

到后期释磷速率变缓，其变化规律符合植物生长规律。

３　结论

采用廉价易得的双丙酮丙烯酰胺、丙烯酰胺、丙烯酸以及

磷尾矿粉设计合成出一种新型含磷温敏智能保水剂，并研究

其在蒸馏水和０．９％氯化钠溶液中的溶胀动力学、温度敏感
性、振荡溶胀－去溶胀行为和释磷性能。研究结果表明，含磷
温敏智能保水剂在蒸馏水中的平衡溶胀时间为４０ｍｉｎ，而在
０．９％氯化钠溶液中的时间为８０ｍｉｎ，且在蒸馏水中的吸水能
力较盐水中强；含磷温敏智能保水剂呈现热缩温敏特性，温度

低于ＬＣＳＴ时，吸水，温度高于 ＬＣＳＴ时，缓慢释水；保水剂随
温度的改变呈现可逆溶胀 －去溶胀行为，循环次数对保水剂
的溶胀－去溶胀行为影响较小；含磷温敏智能保水剂不但具

（下转第４４３页）
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本估计是，导致该区域 ＣＳＩ居高的主要原因是信息化培训次
数和农民收入所反映的农村经济发展水平。

４．２　农村信息化建设绩效评价中等型
湘潭、邵阳、娄底和张家界４个市的ＣＳＩ值处于中等型区

间。从Ｐｒｏｂｉｔ回归结果分析，除访问过湖南省农村农业信息
化综合服务平台（Ｘ９）和农民受教育年限（Ｘ４）对４个市 ＣＳＩ
的影响都呈正相关性质外，其他因素的影响方向较为复杂。

村组干部（Ｘ５）、宽带入户（Ｘ８）、接受信息化培训次数（Ｘ１０）等
３项因素对４个市 ＣＳＩ的影响具有统计显著性，但影响的方
向不一致。家庭生产经营主业为农业（Ｘ１１）对邵阳市和娄底
市ＣＳＩ的影响为显著正相关性，对湘潭市、张家界市ＣＳＩ的影
响分别为不显著的负相关性、正相关性。这一复杂的情况可

能是由于４个市的自然地理、经济水平、教育文化等差异较大
导致的。也就是说，外生变量可能对４个市的 ＣＳＩ产生了较
强的干预。

４．３　农村信息化建设绩效评价偏低型
永州、郴州、湘西和怀化４个市（州）属于农村信息化建

设绩效评价偏低型，其ＣＳＩ值均低于０．３５，处于偏低型区间。
从Ｐｒｏｂｉｔ回归结果看，４个市（州）ＣＳＩ的影响因素总的来说是
相对集中的。农民受教育年限（Ｘ４）和村组干部（Ｘ５）对４个
市（州）ＣＳＩ的影响都呈显著的正相关性质。性别（Ｘ１）对４
个市（州）ＣＳＩ的影响都呈正相关性，除郴州市外其他３个市
（州）均影响显著。这在一定程度上说明，在经济较落后的农

村地区家庭，男性为家庭生产主导者的现象更为突出，他们更

关注信息化服务这一新事物，并以此指导家庭的生产生活，因

而满意度相对要高。宽带入户（Ｘ８）只对怀化市和湘西州ＣＳＩ
的影响显著，对永州市和郴州市ＣＳＩ的影响不显著。这说明，
４个市（州）农村信息化服务供给的基础设施相对落后，可能
是导致ＣＳＩ偏低的根本原因。４个市（州）的 ＣＳＩ还一定程度
上受到家庭生产经营主业（Ｘ１１）因素影响，虽然影响不具有统
计显著意义，但农村信息化建设绩效显示了家庭生产经营主

业农业偏向。

５　结论与启示

本研究认为，从农民满意度视角看，当前我国农村信息化

建设的整体绩效还不高。农村信息化建设是为了给农民提供

优质高效的信息服务，帮助他们解决生产生活中的各种问题。

按照农村信息化服务效用性原则，即农民认为有用的农村信

息化服务才是有效率的农村信息化服务，农村信息化建设在

“最初一公里”、“最后一公里”建设的各个环节，必须聚焦农

民满意度，切实考虑农民的实际情况和内心意愿，建立和完善

农民信息需求表达机制，努力提高农民接受信息化服务的能

力，彰显农民的主体地位。以此分门别类、因地制宜地推进农

村信息化建设，促进农村信息化建设成为让农民受惠得利的

“惠民工程”“民心工程”。
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有温敏性还具有释磷性，为植物提供了生长过程中必不可少

的磷元素，还能缓解磷尾矿粉对环境造成的影响。
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