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摘 要：保水剂是一种新型的农用节水制品，粘土可大量添加入保水剂中以降低成本。 对粘土保水剂的吸水
机理、研究现状以及应用效果进行了讨论，指出了粘土复合保水剂存在的问题。
关 键 词：粘土； 保水剂； 研究现状； 吸水机理； 应用效果
中图分类号：ＴＤ８７３ ＋．１　文献标识码：Ｂ　 文章编号：１００１ －００７６（２０１４）０２ －００３９ －０５
DOI：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１ －００７６．２０１４．０２．０１０

Research Status and Application of Clay Composite Water －Retention Agents
ZHANG Ran 1，2， 3， FENG An －sheng 2，3 ， YU L i －xiu2，3

（1．Graduate School of Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037； 2．Zhen gzhou Institu-
te of Multipurpose Utilization of Mineral Resources， CAGS， Zhengzhou 450006； 3．China National Engi-
ne ering Research Center for Utilization of Industrial Minerals， Zhengzhou 450006， China）

Abstract： Ｗａｔｅｒ －ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｉｓ ａ ｎｅｗ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ －ｓａｖｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｈｉｇｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｌａｙ ｃａｎ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ －ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｃｏｓｔ．Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ －ａｂ-
ｓｏｒｂｉｎｇ ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｔｅｒ －ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｂｏｕｔ ｃｌａｙ ｕｓｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ －ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｒｉｅｆｌｙ．
Key words： ｃｌａｙ； ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ； ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ； ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ －ａｂｓｏｒｂｉｎｇ；ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

　　保水剂又称抗旱保水剂、高分子吸水剂、高吸水
树脂等，是一种新型的农林用节水制品。 保水剂结
构上呈三维网络状，由带亲水性基团的聚合物单体
聚合而成，具有极强的吸水性和保水性，可通过自身
的溶胀作用吸收几百至上千倍的水量，在土层中能
长时间有效贮存水分，然后通过蒸发或植物的根抽
力缓慢释放水分，供给植物根系或种子吸收，并且可
反复多次吸、释水分。 在土壤中添加保水剂能够增
强土壤的保水性能、改良土壤结构、提高水分利用率
等，对促进农作物生长、提高种子发芽率有较好作

用［１］ 。可广泛用于经济作物栽培、荒漠化治理、山

区造林 、城市园林绿化等农林业领域。

美国农业部在上世纪 ６０ 年代最早合成出了高
吸水树脂，并作为保水剂率先应用于农业方面， 如土

壤保水、苗木栽培、育种育苗等，但一直未能大规模
推广，目前 ９０％以上的高吸水树脂被用于制造生理
卫生用品［２］ 。 阻碍保水剂在农林业推广使用的因

素很多，较高的成本价格是最重要的原因。 目前市
售的纯树脂类保水剂每吨价格在 １．５ 万元以上，如
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果大量用于农林业种植栽培，生产成本难以接受。
为降低保水剂成本，研究人员尝试在高吸水树脂中
添加一定量廉价的无机矿物或有机农副产品，开发
复合型保水剂，其中粘土类矿物添加效果最好，具有
良好的应用前景。

1　粘土资源用于农林保水剂的优势
粘土是一类以粘土矿物为主要成分的非金属矿

产，一般由硅酸盐矿物风化后形成，其矿物颗粒细
小，具有可塑性、粘结性、触变性、烧结性等特点。 我
国的粘土资源主要有膨润土、高岭土、凹凸棒石、海
泡石 、伊利石、蛭石、累托石等，其中以膨润土、高岭
土资源量最大。
粘土资源用于农林保水剂具有以下优点：
首先，粘土储量丰富，开采方便，价格低廉。 我

国膨润土年产量超过 ３５０ 万吨，高岭土产量超过
６００ 万吨。 粘土矿一般为露天开采，开采成本低，市
场供应较为充足，可以长期满足保水剂采购使用的
需求，且市场价格每吨不过几百元，价格波动不大。
其次，加工工艺简单，使用性能良好。 粘土矿物

颗粒细小，一般不进行选矿提纯加工，经粉碎后即可
作为保水剂原料使用。 粘土有较好的亲水性和分散
性，在水中悬浮性好、团聚少，尤其是膨润土，在水中
具有较强的水化膨胀作用，利于在容器中进行化学
复合加工。
第三，粘土在保水剂中的添加量相对较大。 高

吸水树脂的吸水能力在蒸馏水中能达到 １ ０００ 甚至
２ ０００ 倍以上，而作为农林用保水剂不需要如此高的
吸水能力，一般 １００ －７００ 倍即可。 吸水能力过大，
反而对植物根系吸收和保水有不利影响。 在高吸水
树脂中最高可以复合添加 ６０％左右的粘土，同时使
保水剂的吸水能力仍可达到使用指标，能有效降低
保水剂的生产成本［３，４］ 。

第四，粘土对土壤无毒无害，安全性好。 保水剂
长期使用降解后，粘土混入土壤中同样有助于改良
土壤，提高土壤的保肥、保水能力，并且对土壤中的
重金属污染具有修复、固定作用［５］ ，可以安全放心
使用。
第五，相对于淀粉、纤维素、腐植酸等有机复合

保水剂在土壤中存在快速腐败、分解失效等缺
点［６］ ，粘土复合保水剂热稳定性强、凝胶强度大，在
土壤中不易腐败等。

2　粘土复合保水剂的吸水机理
在保水剂吸水过程中，首先是高分子链上的亲

水性电解质基团发生电离。 电离产生的阴离子固定
在高分子链上，而阳离子则在聚合物内部移动以维
持电中性。 高分子链上阴离子间的静电斥力和聚合
物内外阳离子浓度差形成的渗透压使高分子链拉直

扩张，更多的水进入聚合物内部。 当三维交联网络
扩张后产生的弹性收缩力与渗透压力平衡后，高吸
水材料达到吸水平衡。 水分子在水凝胶三维空间内
部通过聚合物网络物理吸附被贮存，分子运动受限
制而不会流失。 粘土颗粒尺寸远大于聚合物网络空
间，并且与高分子链存在化学吸附关系，更不会随着
吸水溶胀作用而扩散出去，只有复合保水剂表面的
少量粘土颗粒在水作用下会从聚合物上脱附。
一般认为， 随着粘土种类与添加量的不同，粘

土与高吸水树脂之间存在三种结合形式［７，８］ ：即一
般充填式的混合、表面接枝聚合及层间或结构内的
结合。 作者认为，如图 １所示，复合保水剂中的粘土
颗粒由于表面吸附多条高分子链而成为高吸水树脂

聚合物网络中的交联中心点，就像聚合物网络“海
洋”中的“海岛”。 但当粘土添加量过多时，就会破
坏聚合物的交联网络，使保水剂表现出糊化和水溶
性。 此外，粘土颗粒与高分子链之间的交联相对较
弱，不能完全代替聚合物中交联剂的作用。 不加交
联剂，粘土与高吸水树脂复合形成的复合材料也具
有高吸水性，但吸水后凝胶保水性差，一定时间后会
发生降解。

图 1　粘土复合保水材料结构示意图
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3　粘土复合保水剂的制备方法
粘土复合保水剂的制备属于自由基聚合反应，

可采用溶液聚合、反相悬浮聚合、反相乳液聚合、辐
射聚合等，出于成本考虑，一般采用水溶液聚合，因
此引发剂、交联剂等助剂也应选用水溶性的。 与粘
土复合的聚合物单体一般采用丙烯酰胺和丙烯酸。
丙烯酰胺制备的保水剂吸水能力较低，但耐盐性好，
吸水后凝胶强度高；丙烯酸制备的保水剂吸水速度
快、吸水倍数高，但吸水时易团聚，吸水后凝胶强度
较低；采用丙烯酰胺与丙烯酸共聚，可兼顾两者优
点。 为改善保水剂耐盐性、凝胶强度等性能，粘土复
合保水剂中还可以添加淀粉、聚乙烯醇等其它辅料，
对聚合物分子链进行接枝或形成互穿。
粘土复合保水剂的制备流程可以按图 ２所示进

行。

图 2　粘土复合保水剂的制备流程简图

4　粘土复合保水剂研究现状
粘土用于高吸水树脂的研究起步于 ２０ 世纪 ８０

年代，研究者们发现添加少量的矿物粒子有利于改
善高吸水树脂的凝胶强度和耐热、耐盐等性能。 国
内直到 ２０００ 年以后，粘土用于保水剂才逐步受到人
们的重视并出现了大量关于粘土复合保水剂的制备

方法、接枝机理、形态表征等研究，其中以膨润土、高
岭土、凹凸棒石的研究最多。

4．1　膨润土复合保水剂
膨润土是以蒙脱石为主要矿物成分的粘土矿，

蒙脱石含量越高，膨润土性能越好。 钠基膨润土悬
浮性好于钙基膨润土，因此更适合作为保水剂原料。
周正刚等［９］研究表明，在保水剂中加入膨润土后，
吸水树脂的吸水能力下降，但吸水凝胶的耐热性和
强度随膨润土添加量的增大而提高，直到膨润土添
加量为单体的 １９０％后，保水剂的强度和耐热性才

开始下降。 这种高膨润土含量的复合保水剂可以应
用于油田调剖堵水和农业、林业等方面。 范力仁［１０］

以纯度大于 ９０％的钠化膨润土与丙烯酸为原料，膨
润土添加量为 ３０％，制备的复合材料吸水倍率为
４２０ ｇ／ｇ，并且与传统高分子吸水树脂相比不粘容
器、抗盐性能好、凝胶强度高。 谢奕明［１１］通过对膨

润土／聚丙烯酸钠复合材料的电镜形态分析认为，膨
润土在复合材料中有较好的分散性，粒径在 １０ μｍ
的范围内；通过差热分析认为添加膨润土提高了复
合材料与水的结合力，即提高了保水剂的保水性能。
Ｏｇａｗａ［１２］认为，聚合物单体嵌入膨润土中时，既可能
通过与层间可交换阳离子结合也可能与表面氧形成

氢键结合。 Ｌｅｅ等［１３］对比了钠基膨润土和有机改性

膨润土对保水剂的影响，认为钠基膨润土在吸水倍
率和吸水速率上明显好于有机改性膨润土。

4．2　高岭土复合保水剂
高岭土是自然界储量最为丰富的粘土矿产，主

要由高岭石矿物组成，具有较好的悬浮性和分散性。
马占兴等［１４］以聚丙烯酸钠和高岭土制备吸水材料，
在高岭土占单体 ５０％的条件下，吸水倍数为 ８３４
ｇ／ｇ，当高岭土量与单体为 １砄１ 时，吸水倍数仍在
４００ ｇ／ｇ 以上，但部分聚合物呈水溶性。 通过 ＳＥＭ
分析，复合材料为典型的海－岛结构，高岭土颗粒为
１ ～５ μｍ，嵌入在聚合物树脂中。 李杰等［１５］发现在

吸水树脂中加入高岭土可以适当降低交联剂的用

量，提高吸水树脂的强度和保水性。 Ｋａｂｉｒｉ 等［１６］对

聚丙烯酸和高岭土的复合机理进行了探讨，通过分
析 ＸＲＤ 结果表明，高岭土的晶面间距在反应前后没
有发生变化，说明丙烯酸与高岭土颗粒的相互作用
只发生在高岭土颗粒的表面。

4．3　凹凸棒石复合保水剂
凹凸棒石粘土是以凹凸棒为主要组分的一种具

有特殊纤维状晶体结构的含水富镁的硅酸盐矿［１７］ 。
凹凸棒石有发育的微孔孔道，因而内表面积很大；同
时，针状、纤维状的晶体颗粒粒径只有几十纳米，因
而其外表面积也很大，较大的比表面积有利于同聚
合物单体交联反应。 凹凸棒石粘土中凹凸棒含量大
于 ５０％的很少，含有大量白云石、方解石、蒙脱石等
伴生矿物，通过酸处理或热处理，可以改善凹凸棒石
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粘土的反应活性。 魏彦芳等［１８］制备的复合保水剂

以凹凸棒石和聚丙烯酸钾为原料，凹凸棒石用量为
１５％～２０％，该材料吸蒸馏水的倍率为 ５５６．２ ｇ／ｇ。
张俊平等［１９］发现凹凸棒复合保水剂与纯树脂保水

剂相比，耐盐性明显提高。 赵娣芳［２０］通过 ＸＲＤ 分
析发现凹凸棒粘土与丙烯酸单体的接枝共聚反应发

生在矿物表面，反应前后凹凸棒粘土的晶体结构并
未受到破坏。

4．4　其它粘土复合保水剂
乌兰［２１］在聚丙烯酸接枝丙烯酰胺吸水树脂中

添加 １２％的膨胀蛭石，徐继红［２２］等在聚丙烯酰胺

接枝 ＡＭＰＳ吸水树脂中加入 ２０％的海泡石，均发现
复合材料有更好的凝胶强度和保水性能。 中国地质
大学（武汉）采用伊利石［２３］ 、煅烧累托石［２４］制备的

复合保水剂，粘土添加量在 ３０％，吸水倍数均在 ３００
倍以上。

5　粘土复合保水剂应用效果
目前的粘土复合保水剂主要停留在试验研究阶

段，没有规模化生产的产品，因此对比性的应用试验
进行的也不多。 从有限的试验结果来看，其使用效
果相当或略差于纯树脂保水剂。 刘瑞凤［２５］等研究

了含 ３０％凹凸棒石粘土的保水剂对土壤物理性质
的影响。 证明了复合保水剂可显著提高土壤含水
量、孔隙度以及阳离子交换量，降低土壤容重；复合
保水剂用量越大，对土壤物理性质的改善效果越明
显。 李荣喜［２６］等以油茶嫁接苗为研究对象，将含
４０％膨润土的复合保水剂与普通保水剂作对比试
验，考察不同保水剂对土壤的持水能力及油茶幼树
的保存率、生长量、叶片含水量、叶绿素含量的变化
情况。 试验结果表明，粘土复合保水剂与一般商品
保水剂的效果大致相当，对油茶生长有明显的效果，
并且成本较低。 李世坤［２７］等采用添加不同比例膨

润土的保水剂模拟复合保水剂对水肥淋失的影响。
试验表明膨润土复合保水剂不仅有较好的保水作

用，而且还有较好的保肥作用。 随着膨润土添加比
例由 １／３ 上升到 １／２、２／３，保磷、钾肥效果逐渐降
低，但降低幅度远低于成本的降幅。

6　结 语
粘土复合保水剂具有较好的保水性能及应用前

景，但对于产品工业化仍存在某些问题，例如：（１）
粘土的种类、产地、品位、粒度等条件对复合保水剂
的生产配方及产品性能有较大影响，易造成产品质
量波动；（２）添加粘土含量过高时，粘土复合保水剂
的保水性降低较多，不能满足林业种植吸、释水能力
持续三至五年以上的要求；（３）粘土添加量多、粒度
粗时，粘土在反应体系中会产生沉降现象等。
针对这些问题，研究者们必须要重视粘土复合

保水剂的工艺路线选择，进一步研究适合的交联体
系、引发体系，重视粘土复合保水剂的性能研究。 同
时，根据粘土矿物复合保水剂的性能特点，研究与之
配套的产品标准化制备和应用技术，对保水剂应用
推广和扩大市场份额也具有重要意义。
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高纯碳酸锂制备技术获成功

中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所利用工业级碳酸锂成功制备出高纯级碳酸锂，经国家权威机构检测，纯度 ９９．
９９％，达到高纯级碳酸锂标准。 该研究成果的推广应用必将为我国高纯碳酸锂制备提供一条有效途径。 该工艺具有流程简
单、成本低、锂回收率较高等特点，目前已申请国家发明专利。

（中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所 刘慧）
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