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腐植酸共聚物土壤改良剂对土壤化学性能的影响

张宏伟 , 陈志泉 , 宁 平 , 唐爱民 , 陈港 , 谢国辉
( 1.华南理工大学 , 广东 广州 510640)

摘　要: 研究了以腐植酸共聚物作为土壤结构改良剂改良赤红壤后对该土壤化学性能的影响。实验结果表

明 ,改良后的土壤比表面积、电荷量、阳离子交换量随共聚物在土壤中施入量的增加而增大 ,土壤的酸性减

弱 , p H提高。 共聚体系中丙烯酸组分投料比的增加对土壤比表面积的影响不同于对电荷量及阳离子交换

量的影响。
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Effects of Humic Acid Copolymers on Soil Chemical Properties in Amended Soil
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( South China University of Technology , Guangzhou 510640, Guangdu Prov ince , China )

Abstract: The ef fects of humic acid copo lym ers on chemical properties o f the soil are studied. The experi-

m enta l resul ts show ed tha t speci fic surface a rea, the charge amount and the cation exchange capaci ty o f the

soil increased wi th do se of the copo lymers in the soil. The effect of acrylic acid amount of the copo lym ers on

specific area was di fferent f rom tha t on the charge am ount and the cation exchange capaci ty of the soil. The

pH o f the soil am ended w as raised.
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　　土壤结构及其变化有宏观方面的 ,也有微观的。

在宏观方面 ,土壤是由不同粒径的颗粒组合而成的不

同大小的团聚体和土块所构成 ,可以用肉眼看到。在

微观方面 ,土壤是由各种原生矿物和次生矿物以及有

机质以复杂的方式组合而成 ,而且还有许多微生物 ,

这是可以利用现代科学仪器观测的。聚合物土壤结构

改良剂通过与土壤粒子发生一系列的物理化学作用

来达到改良土壤结构的目的 ,其改良土壤物理性能的

本身是改善土壤化学性能的结果。本文在研究了腐植

酸共聚物作为土壤结构改良剂改善土壤物理性能 (包

括水稳性团粒结构含量、容重、渗透性、保水性等 )的

基础上 [1 ] ,研究其同时对土壤化学性能的影响。

1　实验材料与实验方法

1. 1　主要实验材料及实验仪器

实验土壤取自广州市天河区五山荒地非耕作土

壤 ,有机质含量 0. 69% , p H值 5. 1。实验用腐植酸共

聚物 (简称共聚物 )的合成及表征见参考文献
[1— 2 ]

,共

聚物 NM1— NM6的共聚组分及共聚投料比见表 1。

表 1　各共聚物共聚组分的投料比

组　分 NM1 NM2 NM3 NM 4 NM 5 NM 6

硝基腐植酸 ( N HA) 34 34 34 34 34 34

丙烯酸 ( AA) 0 16 25 33 41 50

丙烯酰胺 ( AM ) 66 50 41 33 25 16

　注: N HA太原化肥厂生产 ,含量 75% ～ 78% ; AA市购 ; AM市购。

1. 2　实验方法

土壤的比表面积、土壤的电荷量按参考文献 [3]

测定 ;土壤的阳离子交换量按参考文献 [4]测定 ;土壤

的 p H按参考文献 [5 ]测定。

2　结果与讨论

2. 1　共聚物对土壤比表面积的影响

土壤比表面积是土壤胶体的重要特性之一。土壤

胶体的表面类型可分为内表面和外表面。在土壤中不

同组分、不同类型的表面不是单独存在的 ,而是交错

混杂、互相影响交织在一起。 表 2是 6种共聚物改良

土壤后土壤比表面积的变化情况。从表中的结果可以

看到 ,施加共聚物后土壤的比表面积明显增加 , 从空
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白样 ( CK)的 22. 58 m
2

/g增加到 26. 66～ 44. 81 m
2

/

g ,增加了 18. 10%～ 98. 45% ;其中共聚物 NM1对土

壤比表面积的影响最大 ,当其在土壤中的施入量仅为

0. 05%时 ,土壤的比表面积增加了 22. 30% ;同种共

聚物在土壤中的施入量越大 ,土壤的比表面积越大 ;

在实验范围内 ,在施入量相同的情况下 ,随着共聚物

N M1— NM6共聚组成分丙烯酸投料比的增大 ,土壤

的比表面积有减小的趋势 ,但相对于空白样仍有增

加。共聚物改良后土壤比表面积的增加 ,主要来自两

方面的原因 ,一方面是共聚物本身的比表面积大 ,共

聚物中的腐植酸有巨大的比表面积 ,另一方面是共聚

物与土壤中的膨胀性黏土矿物相互作用
[ 6— 8]

,其分子

的极性基团和链节进入晶层 ,起到扩层和削离作用 ,

使膨胀性黏土矿物的内表面更完全地暴露出来 [1 ]。同

种共聚物在土壤中的施入量越大 ,共聚物对土壤比表

面积的贡献越大 ,土壤的比表面积相应增加。共聚物

中丙烯酸组分的增加使土壤的比表面积相对减小的

原因 ,可能是带负电荷的羧基增加了共聚物与土壤表

面带正电荷部分的相互作用力 ,令扩层效果有所削弱

所致。因为在土壤中的黏土矿物表面包裹着一些水合

氧化铁或水合氧化铝胶体或腐殖质胶体 ,可将黏土矿

物的一部分表面掩蔽 [ 9]。共聚物 N M1由于丙烯酸组

分为零 ,与其它共聚物相比对土壤表面的覆盖作用最

小 ,因此对土壤比表面积的贡献最大。

表 2　共聚物对土壤比表面积的影响 m2 /g

施入量 /% NM 1 NM2 NM 3 NM4 NM5 NM6

CK — — — 22. 58 — —

0. 05 37. 61 27. 94 26. 66 28. 91 27. 58 26. 69

0. 10 38. 08 34. 02 32. 19 30. 65 29. 20 28. 91

0. 20 42. 46 37. 99 37. 80 36. 99 33. 58 34. 08

0. 30 44. 81 42. 87 41. 37 39. 46 38. 21 35. 81

　　注: 施入量指共聚物对土壤的重量百分数 (下同 )。

图 1是共聚物种类、施入量对土壤比表面积增量

的影响。从图中可以清楚地看到 , 在不同施入量下各

共聚物对土壤比表面积的影响。 土壤表面积增大 ,表

明土壤的反应活性增加。

2. 2　共聚物对土壤电荷量的影响

土壤所带的电荷主要集中在土壤的胶体部分。土

壤表面所带电荷的种类、数量以及电荷密度影响土壤

与土壤溶液中离子的相互作用 ,从而影响土壤的性

质。表 3是土壤施加共聚物前后土壤所带的负净电荷

量。由表中的结果可以看到 ,施加共聚物后土壤的电

荷量提高 ,由空白样 ( CK)的 17. 02 cmol /kg提高到

24. 91～ 67. 53 cm ol /kg;同种共聚物在土壤中的施入

量越大 ,土壤电荷量越高 ;在相同施入量的情况下 ,共

聚体系中丙烯酸组分投料比增大 ,土壤的电荷量增

加。 根据共聚组分的结构特性 ,认为共聚物对土壤电

荷量的影响主要来源于共聚物中所含的带负电荷的

阴离子基团 ,即丙烯酸组分所贡献的羧基、腐植酸所

贡献的羧基和酚羟基。 共聚物 NM1丙烯酸组分含量

为零 ,其对负电荷的贡献只来自腐植酸组分的羧基和

酚羟基 ,因此对土壤电荷量的贡献最小 ;而共聚物

NM6由于共聚组分中丙烯酸含量最大 ,因此对土壤电

荷量的贡献最大。

图 1　共聚物种类及施入量对土壤比表面积增量的影响

表 3　共聚物对土壤电荷量的影响 cmol /kg

施入量 /% NM 1 NM2 NM 3 NM4 NM 5 NM6

CK — — — 17. 02 — —
0. 05 24. 91 26. 36 28. 70 32. 79 44. 18 50. 01

0. 10 26. 07 27. 82 36. 00 44. 76 55. 85 60. 23

0. 20 28. 70 30. 04 43. 01 49. 14 61. 11 64. 32

0. 30 30. 45 36. 88 48. 26 55. 85 63. 15 67. 53

2. 3　共聚物对土壤阳离子交换量的影响

土壤阳离子交换量是土壤一个很重要的化学性

质 ,它直接反映了土壤的保肥、供肥性能和缓冲能力。

阳离子交换量与土壤胶体表面电荷有关。表 4是共聚

物对土壤阳离子交换量的影响。 由表中的结果可知 ,

共聚物增加了土壤的阳离子交换量 ,土壤的阳离子交

换量从空白样 ( CK)的 2. 31 cmol /kg增加到 2. 94～

9. 08 cmo l /kg ,其中共聚物施入量对土壤的阳离子交

换量影响很大 ,同种共聚物在土壤中的施入量越大 ,

土壤的阳离子交换量越高。在实验的 4种施入量情况

下 ,共聚物 NM1— NM6随着共聚组分丙烯酸投料比

的增大 ,土壤的阳离子交换量也增加。 比较表 4和表

3相对应的结果可以发现 ,共聚物对土壤阳离子交换

量的影响与对土壤表面电荷的影响相同 ,这是因为土

壤对阳离子的吸附是由土壤表面负电荷与阳离子间

的库仑静电力引起的 ,土壤所带的电荷量越大 ,吸附

的阳离子越多 ,土壤的阳离子交换量越大。
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　表 4　共聚物对土壤阳离子交换量的影响　　 cmo l /kg

施入量 /% NM 1 NM2 NM 3 NM4 NM5 NM6

CK — — — 2. 31 — —

0. 05 2. 94 3. 20 3. 34 3. 47 4. 81 5. 34

0. 10 4. 01 4. 14 4. 27 4. 40 5. 07 6. 94

0. 20 4. 40 4. 67 4. 81 4. 94 5. 34 7. 21

0. 30 4. 94 5. 07 5. 34 5. 60 6. 41 9. 08

2. 4　共聚物对土壤 pH的影响

供试土样赤红壤 pH4. 56,属强酸性土壤 ,不利于

植物生长。在土壤中施加共聚物后 ,土壤的酸性减弱 ,

土壤 pH提高 (见图 2)。 从图 2中可以看到 ,共聚物

N M1— NM4在土壤中的施入量越大 ,土壤的 pH越

高 , 而共聚物 NM5 , NM6随着施入量的增加先逐渐

增加 ,后又降低。其中共聚物 NM1对土壤 pH的影响

最大 ,当其在土壤中的施入量仅为 0. 05%时 ,土壤的

pH为 5. 38,土壤的酸性由强酸性变为酸性 ;当施入

量为 0. 30%时 ,土壤的 pH为 6. 34,土壤酸性较小 ,已

近为中性。共聚物对土壤 p H的影响与共聚体系单体

的投料比有直接关系 ,尤其是丙烯酸组分。 在相同施

入量的条件下 ,随着丙烯酸含量增加 ,土壤的 p H减

小。共聚物通过与土壤中的各组分发生多种物理、化

学作用 ,改善土壤的物理性能 ,从而影响并改变了土

壤的酸性。

图 2　共聚物对土壤 pH值的影响

3　结　论

腐植酸与不同配比丙烯酸、丙烯酰胺 (重量比 )共

聚制得一系列共聚物 NM1— NM6 ,它作为土壤结构

改良剂可明显改善土壤的化学性能。当共聚物施入量

分别为 0. 05% , 0. 10% , 0. 20% , 0. 30%时 ,土壤的比

表面积、电荷量、阳离子交换量分别由空白样 ( CK)的

22. 58 m
2

/g , 2. 31 cmo l /kg , 17. 02 cmo l /kg增加到

26. 66～ 44. 81 m
2 /g , 24. 91～ 67. 53 cm ol /kg , 2. 94～

9. 08 cmo l /kg ,且随共聚物在土壤中施入量的增加而

增大 ,随共聚物中丙烯酸组分投料比的增大 ,土壤的

比表面有所下降 ,而电荷量、阳离子交换量同步增加 ;

共聚物改良后的土壤 p H有不同程度的提高。
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