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摘 要：以丙烯酸丁酯（犅犃）、甲基丙烯酸甲酯（犕犕犃）为主要单体，采用传统的乳液聚合方法合成了稳定的聚丙烯

酸酯水溶性抑尘剂乳液，考察了单体配比、引发剂和乳化剂用量对乳液性能的影响。此外，还采用黏度、犐犚、犜犌、

犛犈犕等方法对乳液进行了表征，研究了其作为固沙抑尘剂时的固沙抑尘效果。结果表明犕犕犃质量含量２５％、引

发剂占单体质量０８％、乳化剂质量含量３％时，所得产品作为固沙抑尘剂使用效果好，热稳定性和黏度等满足室

外抑尘的需要。
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合成高分子类固沙抑尘材料是２０世纪６０年代

以来发展起来的新型化学固沙抑尘材料。它可通过

物理或化学作用结合在沙土颗粒上，使微细沙土颗

粒通过大分子链相互粘结起来，提高对风蚀水蚀的

抵抗力［１３］。其研究领域日趋广泛，引起了人们的

普遍重视。

随着化工产品的迅速发展，各种表面活性剂、超

强吸水剂、粘尘剂等高分子材料广泛的应用，抑尘剂

的抑尘效率不断提高，新型抑尘剂层出不穷［４６］。

水性丙烯酸酯的聚合物因其具有优良的耐候

性、耐水洗、耐酸碱性和耐腐蚀性［６］，且属于环境友

好的绿色化工产品，其应用范围日益广泛。但关于

此类产品在化学抑尘剂方面用途的研究，尚未见报

道。本文引入一些功能单体采用传统的乳液聚合方

法合成出一种稳定性好、可用水稀释喷洒使用的新

型丙烯酸酯类水溶性固沙抑尘剂。本产品符合目前

绿色化工的要求，满足抑尘、固沙的各项性能标准，

且成本较低、无污染，具有较好的经济效益和社会效

益。

１ 实验部分

１１ 实验原料和仪器

丙烯酸丁酯（犅犃），甲基丙烯酸甲酯（犕犕犃），丙

烯酸（犃犃），阿托兹精细化工有限公司，均为分析纯；

过硫酸钾（犓２犛２犗８），分析纯，天津市化学试剂三厂；

氢氧化钠（犖犪犗犎），分析纯，北京化学试剂公司；交

联剂，分析纯，天津市化学试剂二厂；十二烷基苯磺

酸钠，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；犜狑犲犲狀

６０，化学纯，上海三浦化工有限公司；乌氏黏度计，北

京玻璃仪器厂。

１２ 抑尘剂乳液的合成

在装有搅拌磁子、冷凝器、温度计和滴液漏斗的

四口反应瓶中加入一定量的乳化剂溶液，狆犎＝１０～

１１，加热至５５～６０℃，加入约１／４混合单体，乳化反

应３０犿犻狀；溶液完全变为乳白色，升温至７０～７５℃，

加入适量引发剂和交联剂，种子乳液聚合３０犿犻狀；此

时，可以观察到体系温度升高约１５℃，待温度稳定

至８０～８５℃，狆犎＝５～６，加入剩余单体、引发剂和

交联剂，保温聚合反应１犺；降至室温，即得淡蓝色水

溶性抑尘剂乳液。

１３ 抑尘剂乳液黏度的测定

乌氏黏度计法测定抑尘剂的黏度［７］：用同一黏

度计在相同条件下分别测标准液体（某温度下已知

黏度和密度的液体，本实验采用去离子水为标准液

体）和待测量样品流经毛细管的时间分别为狋１和

狋２，计算公式如下：

η２＝η１ρ２狋２／（ρ１狋１）

式中，ρ１、ρ２分别为去离子水和测量样品的密

度；η１、η２分别为去离子水和测量样品的黏度。

１４ 共聚物的红外光谱和热重分析

将聚合物乳液涂在干净玻璃片上使其干燥成

膜，经真空充分干燥后，用四氢呋喃溶解，涂于
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盐 片 成 膜 制 样，采 用 美 国 犖犻犮狅犾犲狋 公 司

犖犲狓狌狊６７０犉犜犐犚红外光谱仪测试，扫描范围４０００～

４００犮犿－１，分辨率８犮犿－１，扫描次数３２。

日本理学高温型热分析仪，升温速度８℃／犿犻狀，

犜犌量程５犿犵，参比样α犃犾２犗３粉末。

１５ 沙模的制备和抑尘实验

测试所用的沙模均采用粒度４０～６０目的沙土，

在质量为８０克的沙土中加１０毫升的固沙剂水溶

液，进行充分搅拌，注入模具中，大约２犽犵的重物压

实，制成直径为５０毫米，高２５毫米的圆柱形沙模，

沙模在高于７０℃的烘箱中干燥２４犺后取出。

２ 结果与讨论

２１ 乳液的制备工艺

２１１ 丙烯酸酯单体的比例 单体的选择直接决

定聚合物乳液的性能。为了合成出稳定性好、涂膜

软硬适中的乳液，本文采用２种单体复配的方式，选

择合适的单体配比。在实验中，引发剂用量占单体

质量的１２％，乳化剂用量为体系总质量的３％，以

甲基丙烯酸甲酯（犕犕犃）为硬单体、丙烯酸丁酯

（犅犃）为软单体、丙烯酸（犃犃）为功能单体，研究了软

硬单体的不同配比对乳液的外观颜色、涂膜硬度、涂

膜色泽的影响。结果如表１所示。

表１ 单体比例对乳液性能的影响

犜犪犫犾犲１ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犿狅狀狅犿犲狉狅狀狋犺犲

犲犿狌犾狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

样品 狑犕犕犃／％ 乳液外观 涂膜硬度 涂膜色泽

犃 ３５ 白色，不透明 硬 白色，不透明

犅 ３０ 透明白色，有蓝光 较硬 不透明

犆 ２５ 透明白色，蓝光足 适中 透明

犇 ２０ 土色，有蓝光 软 土黄色

由表１可以看出，在一定范围内，随着软单体用

量的增大，乳液的各方面性能均呈现优良的趋势，在

犕犕犃占单体质量分数为２５％左右（样品犆），乳液

外观蓝光充足，说明单体聚合的比较充分；另外涂膜

的颜色比较透明且硬度适中，适合作为抑尘剂使用。

２１２ 引发剂用量 丙烯酸酯类单体在进行乳液

聚合时，较多采用水溶性过氧化物作为引发剂［８］，

本文采用过硫酸钾作为引发剂进行乳液聚合。

引发剂的用量直接影响到反应的稳定性和乳液

的性能。本实验在 犕犕犃占犅犃质量分数为２５％

（即样品犆）的基础上改变引发剂用量，考察不同引

发剂用量（引发剂含量占单体质量的０４％、０８％、

１２％、１５％分别对应样品犆１、犆２、犆３、犆４）对乳

液性能的影响，结果如表２所示。

表２ 引发剂用量对乳液性能的影响

犜犪犫犾犲２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪狋狅狉犱狅狊犪犵犲狅狀狋犺犲

犲犿狌犾狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

样品 乳液表观 乳液状态 稳定性 黏度／（犿犘犪·狊）

犆１ 少量蓝光 分层 不稳定 ２．０３２

犆２ 蓝光充足 无块状物 稳定 ２．０３９

犆３ 蓝光充足 少量块状物 稳定 ２．５９９

犆４ 蓝光充足 较多块状物 稳定 ２．５２９

由表２可知，在较低的引发剂浓度下，形成的聚

合物乳液粒子数量少，反应不完全，乳液不稳定；然

而，在较高的引发剂浓度下，易发生爆聚，生成不溶

的高聚合物。乳液的黏度变化不是很明显，同时，未

分解的引发剂残存在产物乳液中，影响乳液的性能。

综合考虑，本文选择的最佳引发剂占单体用量的

０８％（样品犆２）。

２１３ 乳化剂 乳化剂直接影响到聚合反应的速

率、产率及乳液性能。本文采用乳液聚合方法合成

产物为水包油（犗／犠）型，乳化剂的最佳犎犔犅值为

８～１８
［８］。选定十二烷基苯磺酸钠（犎犔犅＝１７）作为

该体系的乳化剂，加入一种非离子乳化剂与其复配

使用质量比为１∶１。复合乳化剂兼有阴离子、非离

子乳化剂的特点，形成的乳液粒细泡沫少，体系稳定

性也有所改善。

本实验选用乳化剂占体系质量的２５％、３％、

３５％ 、４％（分别对应样品犆２１、犆２２、犆２３、犆２

４）进行优选，实验结果列于表３。

由表３可以看出，随着乳化剂用量的增加，乳液

的颜色逐渐由淡蓝色转变为乳白色，故乳化剂的用

量应控制在４％以内；稳定性随着乳化剂用量的增

加呈良好的变化趋势；黏度随着乳化剂的用量增加

逐渐变大。

表３ 乳化剂用量对乳液性能的影响

犜犪犫犾犲３ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犿狌犾狊犻犳犻犲狉犱狅狊犪犵犲狅狀狋犺犲

犲犿狌犾狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

样品 乳液外观 稳定性 黏度／（犿犘犪·狊）

犆２１ 淡蓝色 不稳定 ２．０３２

犆２２ 淡蓝色 稳定 ２．３７１

犆２３ 淡蓝色 稳定 ２．５３５

犆２４ 乳白色，有蓝光 稳定 ２．８６３

·９７·增刊Ⅱ
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２２ 抑尘剂乳液的黏度

本产品主要用于固沙抑尘，黏度决定了该固沙

抑尘剂的应用性质，乳液的黏度越大，抑尘剂与物料

表面的粘结越强，固化效果好；但是黏度又不宜过

高，对喷洒使用不利。为此，本文对样品犆２２在不

同浓度下的黏度进行测试，结果如表４。

表４ 不同固含量的抑尘剂（犆２２）的黏度

犜犪犫犾犲４ 犜犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犱狌狊狋犻狀犺犻犫犻狋狅狉（犆２２）狅狀

狋犺犲狏犻狊犮狅狊犻狋





狔

ω固体 ／％ 黏度／（犿犘犪·狊） ω固体 ／％ 黏度／（犿犘犪·狊







）

１０ ２．１７５

２５ ２．３５６

３０ ２．５９１

３５ ２．３７１

由表４可以看出，在温度不超过３０℃以及质量

含量２５％以内，黏度均小于４犿犘犪·狊，可以进行实际

喷洒使用。在实际应用中固沙抑尘剂质量分数范围

在１０％以内，此时黏度也符合作为固沙抑尘剂使

用，不会给抑尘剂的喷洒带来困难。

２３ 抑尘剂的红外光谱

样品犆２２的红外光谱如图１所示。

图１ 抑尘剂的红外光谱图

犉犻犵．１ 犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犱狌狊狋犻狀犺犻犫犻狋狅狉犆２２

由图１可见，在３３７８犮犿－１左右由于犃犃中羧基

和羟基缔合，形成氢键，出现了较强和较宽的伸缩振

动吸收峰；２８７２～３０００犮犿－１处的是—犆犎３和—犆犎２
的犆—犎伸缩振动；最强的吸收峰是１７２９犮犿－１处的

酯羰基的吸收峰，由于共聚物是由犅犃和 犕犕犃组

成的，都含有酯羰基，所以吸收强度最大；１２３６、１１５９

犮犿－１处的组峰是共聚物上犆—犆—犗—犆即 犕犕犃
的特征吸收峰；１０２０～１１６０犮犿－１处的是醚键的伸缩

振动；在１０００犮犿－１左右是犅犃的特征吸收峰；在

１６１０～１６８０犮犿－１处无吸收峰，此处为 犆 犆的吸收

峰，证明共聚物中双键已反应完全；这说明了几种单

体均参加了聚合反应且反应比较彻底。

２４ 抑尘剂的热稳定性

抑尘剂的热稳定性主要是考察抑尘剂的保水性

和使用稳定性。将抑尘剂（犆２２）提纯干燥后再制

成固体样品，对其作犜犌热重分析。结果如图２。

图２ 抑尘剂（犆２２）的热重曲线

犉犻犵．２ 犜犌犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犱狌狊狋犻狀犺犻犫犻狋狅狉犆２２

图３ 喷洒抑尘剂的沙模犛犈犕照片

犉犻犵．３ 犛犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犪犳狋犲狉

狊狆狉犪狔犻狀犵狑犻狋犺犱狌狊狋犱犲狆狉犲狊狊狅狉

由图２可以看出，从７５～３５０℃之间，有２个明

显的失重过程，在７５～２５０℃时，样品中的游离水受

热而逐渐挥发，使其质量下降，其失重率为１２５％；

在２５０℃以后，该产品开始分解氧化，到３５０℃时仅

剩余残留物。这说明当温度小于２５０℃时该产品是

稳定的，既不分解也无相变化。该产品在４０℃以下

使用（室外地表温度），其热稳定性满足使用要求。

同时，曲线中第一个物理脱水也说明了该抑尘剂有

保水性能，有利于保湿抑尘。

２５ 抑尘剂的应用性能

固沙抑尘剂的主要作用是让沙堆、煤堆等扬尘

源上结一层不易吹起的硬壳，利用聚合物一定的粘

结作用，将粉尘、沙土颗粒与地面固接，并通过粘结

的渗透作用使之与路面土质融合为一体，从而达到

固沙抑尘效果。图３是以１犔／犿２的喷洒量喷洒了

质量分数为８％的抑尘剂的沙堆模型，经自然风干

后，沙土之间粘结在一起形成比较光滑的固结层，很

·０８· 北京化工大学学报 ２００７
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好的起到了抑尘的效果。

在用于室外抑尘、沙土固表时需经历自然条件

的考验，当受水冲蚀重新干燥后若质量损失率较小，

应用于室外抑尘、沙土固表时才更经济、更有效。采

用固含量为６％（沙模１）和１２％（沙模２）的固沙剂

制得的沙模做水蚀实验，在喷洒了抑尘剂的沙模上

喷淋５次水，喷洒量以不在表面形成流水为准，表面

干燥后，用洗耳球吹净表面的沙粒，分别称量并计算

质量损失，实验结果如表５所示。

表５ 抗水蚀试验中沙模的质量损失率

犜犪犫犾犲５ 犠犲犻犵犺狋犾狅狊狊狅犳狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊犻狀狑犪狋犲狉犲狉狅狊犻狅狀狋犲狊狋狊

水蚀次数
损失率／％

沙模１ 沙模２

１ ０．０３６ ０．０３０

２ ０．０８８ ０．０７２

３ ０．１３６ ０．１００

４ ０．１５９ ０．１２０

５ ０．１７２ ０．１３０

由表５可以看出，使用固含量为６％和１２％的

固沙抑尘剂制得的沙模经水侵蚀５次以后，其质量

总损失率为０１７２％和０１３０％，达到实际需要。从

经济效益考虑，其抑尘周期较长，而且成分大部分是

水，与喷洒水相比更节省成本。

３ 结论

采用乳液聚合的方式合成了一种稳定的丙烯酸

类抑尘剂，探讨了其合成工艺。结果表明犕犕犃质

量含量２５％、引发剂占单体质量０８％、乳化剂质量

含量３％时，所得产品热稳定性和黏度等满足室外

抑尘使用。固沙实验表明，该固沙抑尘剂对沙土有

一定的粘合作用，且沙模耐水冲蚀可达到５次以上，

质量损失率小于０２％，可以满足室外抑尘使用的

需要，属于环保型固沙抑尘材料。
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