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有机Ｇ无机复合保水剂的制备及应用效果研究
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摘　要　利用水溶液聚合法,以海藻酸钠、高岭土为原料,制备高岭土/海藻酸钠接枝丙烯酸和丙烯酰胺复合保

水剂.研究了反应条件对保水剂吸液性能的影响,同时对所制保水剂在土壤中的降解性能和节水保肥效果进行探

讨.结果表明:当海藻酸钠用量为１２％时,保水剂在土壤中９０d的降解率为２５􀆰９８％;保水剂能够提高玉米生物量、水

肥利用率,同时降低养分的淋溶损失,提高土壤速效养分含量,施用０􀆰１％保水剂能够提高玉米生物量１９􀆰５０％,水分

利用率１５􀆰９０％,氮利用 效 率 增 加４７􀆰２３％,土 壤 中 碱 解 氮、有 效 磷 和 速 效 钾 含 量 分 别 增 加 了 １５􀆰２９％、２３􀆰４８％ 和

１９􀆰７９％.
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PreparationandapplicationoforganicＧinorganicwaterretainingagent
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Abstract　Usingsodiumalginateandkaolinasraw materials,kaolin/sodiumalginateＧgraftedpoly(acrylicacidＧ

coＧacrylamide)(KL/SAＧPAAＧAM)wasprepared byaqueoussolution polymerization．Theinfluenceofreaction

conditionsontheabsorbencywerestudied,degradationperformanceinsoilandwaterandfertilizerconservationofKL/

SAＧPAAＧAM werealsodiscussed．TheresultsshowedthatKL/SAＧPAAＧAMhadgoodbiodegradation,thedegradation

raterisensignificantlywiththeincreaseofSA,theamountofSA wasabout１２wt％ oftotalweight,thedegradation

ratioreachedover２５％ insoilafter９０d．TheapplicationofKL/SAＧPAAＧAMcouldincreasethebiomassofcorn,

effectivelyimprovedthewaterandfertilizeruseefficiency,reducetheleachinglossofnutrientsandincreaseavailable

nutrientinsoil．AndwiththeincreaseoftheamountofKL/SAＧPAAＧAM,theeffectwasmoreobvious．Comparedtothe

control,apply１gKL/SAＧPAAＧAMin１kgsoilcanimprove maizebiomass１９􀆰５０％．Thewateruseefficiencyand

nitrogenuseefficiencywereincreasedby１５􀆰９０％ and４７􀆰２３％,respectively．ThealkaliＧhydrolyzednitrogen,available

phosphorusandavailablepotassiuminsoilincreasedby１５􀆰２９％,０􀆰４８％and１９􀆰７９％,respectively．

Keywords　degradation,waterretainingagent,organicＧinorganicpolymer
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　　保水剂具有三维网络结构,能够吸收自重上百

乃至上千的水分,被吸水的水分能被植物吸收利用,
把保水剂应用于土壤中能够提高土壤水分利用率,
减少灌溉次数,被广泛应用于农林领域[１Ｇ４].早期对

保水剂的研究主要集中在其吸水、保水性能和对土

壤结构理化性质影响等方面[５Ｇ８],近年来保水剂与养

分之间的互作效果逐渐得到研究者的青睐,结果表

明,进入保水剂内部的养分以各种结合方式被暂时

固定,从而达到养分缓释效果[９Ｇ１１].但目前市售的

保水剂存在耐盐性差、难降解以及价格昂贵等缺点

难于推广应用.为了降低成本,提高保水剂的降解

性,主要是通过选择来源广泛、价格低廉的各类天然

高分子作为原材料[１２Ｇ１３],而添加无机矿物制备有机Ｇ
无机复合保水剂,可以降低成本,同时提高保水剂的
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强度和耐盐性[１４Ｇ１５],研究方向偏向于制备工艺,而对

所制产品的综合性能及应用效果研究较少.
海藻酸钠和高岭土原料来源广泛且价格便宜,

且海藻酸钠和高岭土自身可作为土壤调理剂使用,
未接枝完全的原料进入土壤并不会对土壤造成伤

害.海藻酸钠分子链上具有强亲水基团 COONa、

COOH 和 OH,这些基团之间的协同作用能够提高

保水剂的吸水性和耐盐性[１６Ｇ１７].以海藻酸钠为原料

接枝丙烯酸、丙烯酰胺制备保水剂已多有报道,海藻

酸钠基保水剂具有生物可降解性,能够提高保水剂

的降解率,同时对养分也具有负载作用,达到养分缓

释效果[１８Ｇ２０].
本研究以海藻酸钠为原料,并添加无机矿物高

岭土,提高保水剂的降解性、耐盐性,并同时降低保

水剂的生产成本,制备综合性能优良的保水剂,对保

水剂的综合性能,应用效果等方面进行探讨,为有

机Ｇ无机复合保水剂的推广应用提供理论依据.

１　实验部分

１􀆰１　保水剂的合成

在反应器中加入蒸馏水和一定量的丙烯酸,再
加入一定量的碳酸氢铵进行中和反应.待反应完成

后,加入一定量丙烯酰胺和交联剂 N,NＧ亚甲基双

丙烯酰胺并搅拌,使丙烯酰胺与交联剂完全溶解后

再加入海藻酸钠溶液和高岭土,将反应器放入恒温

水浴锅中加热,待混合液达到指定温度后,加入一定

量的引发剂过硫酸铵,搅拌均匀,８０℃反应２h.将

反应产物剪碎、烘干、粉碎、过筛得到粒径为０􀆰２５~
０􀆰４２μm 的粉状保水剂.

１􀆰２　吸水倍率的测定

取保水剂 ０􀆰３００g(m０,g),２５±１℃ 下,放 入

３００mL去离子水中静置２４h,保水剂充分吸水后,用
网筛滤去未吸收的水,称重(m１,g),按式(１)计算吸

水倍率(Q,g/g).
Q ＝ (m１ －m０)/m０ (１)

　　 吸盐水倍率的测定:０􀆰９％ 的盐水代替去离

子水.

１􀆰３　在土壤中的降解性[２１]

把保水剂制备成薄片(直径为０􀆰９~１􀆰１cm,厚
度为０􀆰８~１􀆰２mm),把称重好的片状保水剂(S０,g)
置于装有９cm 厚土的容器中,再在保水剂上面覆盖

１０cm 厚土壤,加水,保持土壤含水量为２５％左右,
常温培养,间隔不同时间取样,多次冲洗后,４０℃下

烘干至恒量,记录质量S１(g),按式(２)计算降解率

(％),绘制降解曲线.每个样品做３个平行.
降解率 ＝ [(S０ －S１)/S０]×１００％ (２)

１􀆰４　盆栽实验

实验设对照CK(不施氮肥),施尿素(T０)、保水

剂、尿素和保水剂用量分别为土壤质量的０􀆰０１２５％
(T１)、０􀆰０２５％(T２)、０􀆰０５％(T３)和０􀆰１％(T４),每
个处理重复４次.氮素水平为１２０mgＧN/kg土,磷
素水平为８０mgＧP２O５/kg土,钾素水平为１００mgＧ
K２O/kg土.磷肥以过磷酸钙(P２O５:１２％)为磷源,
钾肥以 KCl(K２O:６０％)为钾源.每盆装风干土

４kg,每盆种３颗种子定苗１株,精心管理其生长,灌
水每次等量.待玉米定苗１０d后开始水分胁迫处

理,胁迫处理时间７d左右.每次水分胁迫前每个处

理每 次 在 １d 内 分 两 次,每 次 等 量 灌 水 ５００~
６００mL,以便土壤充分吸水,收集渗漏的水分.淋溶

之后进行中度干旱胁迫处理:以对照CK为参考,胁
迫期间间隔２d定时称盆质量,定量灌水使土壤含水

量保持为最大持水量的５０％左右,其他处理灌水量

与此相同.如此重复,直至收获.
植株收获后,洗净,晾干后测定鲜重.９０℃杀青

３０min,６５℃下烘干,测定干物质积累量.植株氮磷

钾含量和土壤中的碱解氮、有效钾和有效磷含量参

考土壤农化分析测定[２２].
收集淋溶液中的总氮、总磷,采用紫外分光光度

法进行测定;全钾用火焰光度计进行测定.

１􀆰５　结构表征

将保水剂样品表面喷金后用扫描电子显微镜

(SEM,JSMＧ６３３０F型,日本电子株式会社)观察树

脂表面形貌.

２　结果与讨论

２􀆰１　反应条件对吸(盐)水倍率的影响

２􀆰１􀆰１　高岭土含量对吸水倍率的影响

高岭土含量对保水剂吸(盐)水倍率的影响见

图１.由图可见,随着高岭土含量的增加,样品的吸

水倍率不断下降,但样品的吸盐水倍率是先增加后

降低.这是因为高岭土具有吸湿及吸水膨胀性,属
亲水性的层状硅酸盐粘土矿物,可以较好地与有机

单体进行复合交联,在一定程度上也起到交联剂作

用,与反应中加入的交联剂一起对样品的交联产生

影响,有助于形成以高岭土微粒子为主要网格点且

交联度适中的聚合物,从而有利于复合型样品的耐
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盐性提高.但高岭土添加量过大时,交联点间距离

变短,其在复合型样品中的有效接枝部分没有增加,
仅是质量上的机械混合.另外亲水性高岭土与树脂

相比,“吸水”量低,导致样品吸水性能下降.同时,
添加高岭土可以提高保水剂的耐盐性,高岭土用量

为单体总质量的０到１１％时,其相对吸水倍率(在
生理盐水中的吸水倍率除于在去离子水中的吸水倍

率)由１３􀆰８１％增加到２１􀆰２９％.

图１　高岭土含量对保水剂吸(盐)水倍率的影响

２􀆰１􀆰２　海藻酸钠用量对保水剂吸(盐)水倍率的影响

海藻酸钠用量对保水剂吸(盐)水倍率的影响见

图２.由图可见,当海藻酸钠用量低于单体质量的

５％时,样品的吸水倍率和吸盐水倍率随海藻酸钠用

量增加均呈上升趋势,当海藻酸钠含量高于５％时

吸水倍率下降.这是因为海藻酸钠的加入使接枝共

聚物的分子主链上引入了强亲水性基团—COONa、
—COOH 和—OH,而高吸水树脂主要是通过聚合

物链上强亲水性基团与水分子之间形成氢键缔合结

构而吸水的机制已被普遍认同,因此上述基团的引

入有利于吸水率的提高.但当海藻酸钠用量大于

５％时,聚合物网络骨架过大,高分子支链较多导致

树脂的网络空间容积减小,吸液倍率降低.此外,海
藻酸钠溶液黏度过高,引发率降低,海藻酸钠中的反

应活性点过少,相应地聚合物链接枝率和分子量降

低,吸液倍率降低.

图２　海藻酸钠用量对保水剂吸(盐)水倍率的影响

２􀆰１􀆰３　海珠酸钠用量对保水剂降解性的影响

海珠酸钠用量对保水剂生物降解性的影响见图

３.由图可见,保水剂在土壤中的降解率随着海藻酸

钠含量的增加而不断增加.海藻酸钠用量从０到

１２％,保水剂在土壤中９０d的降解率从３􀆰０２％提高

到２５􀆰９８％.

图３　海藻酸钠用量对保水剂生物降解性的影响

图４为保水剂海藻酸钠用量为１２％,降解前后

保水剂的 SEM 图.由图可见,在土壤中降解９０d
后,保水剂的结构遭到破坏,保水剂表面出现侵蚀.

图４　保水剂降解前后的SEM 图

[(a)未降解;(b)降解９０d]

２􀆰２　保水剂的水肥调控效果

２􀆰２􀆰１　保水剂对养分淋失的影响

保水剂对养分淋溶损失的影响见表１.由表１
可知,保水剂能够减少养分的淋溶损失,未添加保水

剂土壤氮素淋出量为７４􀆰１mg,磷淋出量为２６􀆰２４mg,
钾淋出量为３８􀆰７３mg,添加０􀆰１％保水剂土壤氮素

淋出量为５９􀆰５８mg,磷淋出量为２４􀆰３１mg,钾淋出量

为３６􀆰２７mg,分别减少１９􀆰６０％、７􀆰３６％和６􀆰３５％.
在实验范围内,保水剂能够显著减少氮肥的淋溶损

失,对钾和磷效果不显著.
表１　保水剂对养分淋溶损失的影响

处理 氮淋出量/mg 磷淋出量/mg 钾淋出量/mg

CK ２９􀆰７７a １０􀆰０７a １７􀆰２９a

T０ ７４􀆰１c ２６􀆰２４b ３８􀆰７３b

T１ ７４􀆰４c ２６􀆰５３b ３８􀆰２４b

T２ ６９􀆰８９bc ２５􀆰９１b ３８􀆰６１b

T３ ６８􀆰５１bc ２５􀆰８３b ３７􀆰６６b

T４ ５９􀆰５８b ２４􀆰３１b ３６􀆰２７b

　　注:表中数据为４次测定结果的平均值;具有相同字母者表示经

DMRT法检验差异不显著(A＝０􀆰０５);下同.
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２􀆰２􀆰２　保水剂对玉米水肥利用的影响

保水剂对玉米水肥利用的影响见表２.由表２
可知,施用保水剂能够显著地提高玉米的水肥利用

率,并且随着保水剂用量增加,效果更加明显.保水

剂用量从０􀆰０１２５％提高到０􀆰１％,水分利用效率比

不施用保水剂增加了４􀆰５２％,达到１５􀆰９０％;氮利用

效率增加了５􀆰５０％,达到到４７􀆰２３％.保水剂与肥

料配施能够提高玉米的水肥利用率,在一定程度上

实现水肥一体化调控效果.
表２　保水剂对玉米水肥利用效率

处理 水分利用率/(g􀅰kg－１) 氮利用率/％

CK ３􀆰１８d —

T０ ３􀆰４６c １８􀆰３２b

T１ ３􀆰６２b １９􀆰３３b

T２ ３􀆰６６b １９􀆰３４b

T３ ３􀆰６４b ２４􀆰１７a

T４ ４􀆰０１a ２６􀆰９７a

２􀆰２􀆰３　保水剂用量对玉米生理效应的影响

保水剂对玉米生理效应的影响见表３.由表３
可见,施用保水剂玉米的净光合速率、蒸腾速率、气
孔导度和胞间CO２ 浓度都有一定增加,并且随着保

水剂的用量增大,差异越显著.未使用保水剂玉米

的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 CO２ 浓

度分别为２２􀆰４９μmol/(m２􀅰s)、４􀆰５４mmol/(m２􀅰s)、

０􀆰１５mol/(m２􀅰s)和１１２􀆰７６μmol/mol;保水剂用量为

０􀆰１％时,分别为２４􀆰４７μmol/(m２􀅰s)、５􀆰８８mmol/(m２􀅰s)、

０􀆰２２mol/(m２􀅰s)和１７１􀆰９６μmol/mol,差异显著.
表３　保水剂对玉米生理效应的影响

处理

净光合速率/

(μmol􀅰

m－２􀅰s－１)

蒸腾速率/

(mmol􀅰

m－２􀅰s－１)

气孔导度/

(mol􀅰

m－２􀅰s－１)

胞间CO２

浓度/(μmol􀅰

mol－１)

CK ２１􀆰５１b ３􀆰８８b ０􀆰１５b ９６􀆰３７b

T０ ２２􀆰４９b ４􀆰５４ab ０􀆰１７ab １１２􀆰７６b

T１ ２２􀆰５７b ４􀆰５８ab ０􀆰１７ab １１３􀆰４４b

T２ ２３􀆰３１ab ４􀆰９７ab ０􀆰１８ab １２９􀆰８６b

T３ ２３􀆰６５ab ５􀆰３２a ０􀆰１９ab １３６􀆰２０b

T４ ２４􀆰４７a ５􀆰８８a ０􀆰２２a １７１􀆰９６a

２􀆰２􀆰４　保水剂对玉米的增产效果

保水剂对玉米的增产效果见表４.由表４可

知,不施肥的处理产量较低,施尿素处理比不施肥处

理增产１７􀆰４９％,在施肥量(氮磷钾养分和比例)、施
肥方法和施肥时间相同的条件下,加入保水剂较尿

素均有增产效果,并随着保水剂用量的增加而增加,
其中保水剂用量为０􀆰１％时,生物量增加１９􀆰５０％.

表４　保水剂对玉米的生长影响

处理 生物量/g 较对照增产/％ 较尿素增产/％

CK ３０􀆰０２c 　 　

T０ ３４􀆰００b １７􀆰４９ 　

T１ ３６􀆰７０b ２２􀆰２５ ７􀆰９４

T２ ３６􀆰６３b ２２􀆰０２ ７􀆰７４

T３ ３７􀆰１５b ２３􀆰７５ ９􀆰２６

T４ ４０􀆰６３a ３５􀆰３４ １９􀆰５０

２􀆰２􀆰５　保水剂对土壤养分残留量的影响

土壤速效养分能够被植物吸收利用,代表土壤

的肥力,保水剂能够提高土壤的水分含量,改善土壤

结构,从而提高土壤中微生物的活性[２３Ｇ２４].保水剂

对土壤养分残留量的影响见表５.由表５可见,保
水剂施用量为０􀆰１％时的土壤碱解氮、有效磷和速

效钾含量比未施用保水剂时分别提高了１５􀆰２９％、

２３􀆰４８％和１９􀆰７９％.
表５　保水剂对土壤养分残留量的影响

处理
碱解氮/

(mg􀅰kg－１)

有效磷/

(mg􀅰kg－１)

速效钾/

(mg􀅰kg－１)

CK ７０􀆰０４c ２４􀆰４８c ４４􀆰７３c

T０ ９２􀆰７６b ２７􀆰３４b ５３􀆰７４abc

T１ ９２􀆰８７b ２６􀆰４９b ６０􀆰５４ab

T２ ９２􀆰４０b ２８􀆰４９ab ６１􀆰７９ab

T３ ９７􀆰５９b ２９􀆰４２ab ５９􀆰２３ab

T４ １０６􀆰９４a ３３􀆰７６a ６５􀆰７２a

３　结论

以海藻酸钠和高岭土为原料制备了有机Ｇ本研

究无机保水剂,高岭土提高保水剂的耐盐性,海藻酸

钠能够提高保水剂的生物降解性能.在保水剂制备

中海藻酸钠用量为１２％时,保水剂埋在土壤中９０d,
降解率为２５􀆰９８％.高岭土能够提高保水剂的耐盐

性,高岭土用量为单体总质量的０到１１％时,其相

对吸水倍率由１３􀆰８１％增加到２１􀆰２９％.所制备的

􀅰６４２􀅰
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保水剂具有良好的吸水性能,能够反复释水Ｇ吸水,
重复使用;在吸水同时对养分也起到缓释作用.施

用该保水剂能够提高玉米的生物量和水肥利用效

率,并且能提高土壤中速效养分含量,增强土壤肥

力.该保水剂具有良好的实际应用效果.
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