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云母粉聚丙稀酸交联物的保水特征
及其对土壤供钾状况的影响

徐奥1 , 颜 丽1 , 娄奕来2 , 隋媛媛1 , 张璐1 , 关连珠1
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摘  要: 选用云母粉和丙烯酸单体为原料, 通过交联合成方式, 合成了一种新型的保(吸)水材料, 在探讨

了其保水特征的基础上,采用室内培养试验,进一步分析了其对土壤供钾状况的影响。结果表明, 云母粉

聚丙烯酸交联物具有很好的保(吸)水特性,尤其具有很好的吸含盐溶液的能力; 将其施入土壤后在低剂量

时就可以明显提高土壤的供钾强度,并在高剂量时提高土壤钾素的缓冲容量。
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Abstract: In this paper, mica pow der and acry lic monom er w ere selected as raw material and made it into a

new w ater absor pt ion polym er. To explore the basic w ater absorbing characterist ic, its influences on the po-

tassium supply o f soil w as studied by an indoor t raining experiment . Results show ed that the absor bing char-

acteristics of the cro ss- linked substance of mica pow der and poly acry lic acid is desir able, especial ly the

st rong saline absorption. When apply ing it into soil in low dose, the cr oss- linked substance of m ica pow der

and poly acry lic acid can im prove the po tassium supplying st rength o f so il and in high dose, it can r aise the

buf fer capacity of soil potassium.
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  云母粉聚丙稀酸交联物, 是根据丙稀酸类化合物

的化学特性,以云母粉和丙稀酸单体为原料, 经过一

定的化学合成工艺使二者相互交联,人工合成的一种

保水剂。从理论上讲,该保水剂不但应该具有聚丙烯

酸类保水剂高吸水, 高保水性能和高机械强度等特

点[ 1-2] ,而且应该具有一定的供钾能力。

而成品云母粉聚丙烯酸交联物是否符合上述推

断,在实际应用过程中,该种保水剂与目前市场上常

用保水剂对比在保水特征上是否不同? 该种保水剂

施入土壤后是否能够对土壤的供钾特征产生影响?

应该是人们普遍关心的科学问题。本项研究的目的

就是在试图回答上述问题的同时,进一步探讨该种保

水剂实际应用的可能性。

1  材料与方法

1. 1  供试材料

云母粉聚丙稀酸交联物。以丙烯酸单体为主要

原料, 用氢氧化钠调节中和度, 选取过硫酸钾、N,

N . ) 亚甲基双丙烯酰胺为引发体系, 按适当比例加

入云母粉(含 K2 O 9. 87%) ,在有氧条件下,经系列合

成过程制得
[ 3-5]
。本研究采用唐山博亚保水剂, 其主

要成分为聚丙烯酸。



供试土壤采自沈阳农业大学天柱山耕层土壤,土

壤类型为棕壤(基本性质见表 1)。

1. 2  研究方法

本试验采用实验室合成, 室内培养和分析测试的

方法进行。

( 1) 吸液率测定 (筛网过滤称重法)
[ 6]
。准确称

量 1 g的吸水剂,放入大量液体中(分别为: 蒸馏水、

自来水和 0. 9% NaCl 溶液) , 让其吸至饱和, 用 200

目的筛网或布袋进行过滤后, 称重。

( 2) 体积膨胀率测定(分液漏斗法) [ 6]。准确称

量 0. 5 g 的吸水剂于分液漏斗中,饱和后,记录体积。

( 3) 其它项目的测定均为常规方法
[ 7]
。

( 4) 培养试验试验设计。为了探讨云母粉聚丙

稀酸交联物对土壤供钾状况的影响,采用室内培养试

验研究了其对土壤供钾数量和供钾强度的影响,并与

唐山博亚公司生产的博亚牌保水剂进行比较。试验

共设 4 个 处 理, 分 别 为 空 白、低 剂 量 处 理

( 0. 5 g/ kg ) 、中剂量处理 ( 3. 0 g/ kg )和高剂量处理

( 10. 0 g/ kg )。皆混施于 1 kg 土中, 28 e 恒温培养
15 d,每个处理重复 2次。

表 1  供试土壤基本化学性质

有机质/

( g # kg- 1 )

碱解氮/

( mg # kg- 1 )

全氮/

( g # kg- 1 )

有效磷/

( mg # kg - 1 )

全磷/

( g # kg- 1)

速效钾/

( mg# kg- 1)

缓效钾/

( mg # kg - 1 )
pH

15. 98 90. 20 0. 81 30. 30 0. 49 77. 30 612. 70 6. 40

表 2  供试保水剂吸水性能比较

项目
云母粉聚丙烯酸交联物

吸液率/ % 体积膨胀率/ %

唐山博亚保水剂

吸液率/ % 体积膨胀率/ %

0. 9% NaCl 43. 37a 111. 11a 39. 83a 62. 50a

自来水 119. 36b 260. 00b 129. 33b 163. 89b

蒸馏水 107. 73b 316. 67c 206. 00c 395. 83c

  注:表中各值为 3次重复的平均值,同一列字母不同者表示差异显著( p < 0. 05) ,下同。

2  结果与讨论

2. 1  云母粉聚丙烯酸交联物的吸水特性

为了评价云母粉聚丙稀酸交联物的保水特性,选

择了目前市场上销售的, 由唐山博亚保水剂厂生产的

博亚牌保水剂作为对照, 研究了二者对不同溶液的吸

附效果。研究结果表明, 云母粉聚丙稀酸交联物与唐

山/博亚0保水剂相比,在吸液率和体积膨胀率方面表

现明显不同。唐山/博亚0保水剂的吸液率表现为:蒸

馏水> 自来水> 0. 9% NaCl, 体积膨胀率也遵循这一

规律,且经检验差异均达到显著水平。而云母粉聚丙

烯酸交联物的吸水特性在吸液率方面表现为:蒸馏水

< (或 U)自来水> 0. 9%N aCl, 体积膨胀率的特性与

唐山/博亚0保水剂相同。经检验, 除蒸馏水与自来水

的吸液率的差异不显著外,其余各项指标均达到差异

显著水平。唐山/博亚0保水剂与云母粉聚丙烯酸交
联物二者相比较,除蒸馏水吸液率差异达到显著水平

外,其余各项指标均无明显差别。尽管 0. 9% NaCl

的吸液率在数值上有所差别, 但是其差异并未达到显

著水平。

有一点值得注意, 表中数据显示, 云母粉聚丙烯

酸交联物在蒸馏水中的吸液率要略低于在自来水中

的吸液率,之所以表现出上述规律, 是因为云母粉与

丙烯酸交联后,可以增强云母粉聚丙烯酸交联物对溶

液中离子的吸附能力,从而提高了在含盐溶液中的吸

水能力,而在蒸馏水中,由于没有离子存在,云母粉表

现不出对离子吸附的优势,所以只有聚丙烯酸对纯水

的吸收。从二者在吸水后体积膨胀率的比较可以看

出,二者尽管吸水量有明显的不同,但是体积膨胀率

却没有明显差异,是因为吸水后云母粉并不会在体积

上有明显变化,产生体积变化的只是聚丙烯酸。云母

粉与聚丙烯酸交联后占据了聚丙烯酸的部分吸水位

点,从而降低了它的吸水能力。而在自来水中, 由于

云母粉对离子的吸附,减少了对聚丙烯酸吸水点位的

占据, 从而少量增加了它的吸水能力。

综上所述, 云母粉与聚丙烯酸交联后,没有降低

其对盐溶液吸附的能力,相反还有提高其吸盐溶液能

力的趋势。从生产上讲,由于云母粉的售价要明显低

于丙烯酸的售价,所以可以降低其成本, 有助于它在

农业生产中的推广。

2. 2  云母粉聚丙烯酸交联物对土壤供钾状况的影响

云母粉聚丙稀酸交联物对土壤供钾状况的影响,

可以通过土壤供钾曲线及相应参数上得以体现。从

土壤供钾的 Q/ I 曲线上, 可以看出使用保水剂后, 曲

线形状发生明显了改变(图 1)。为了更好地阐述云

母粉聚丙烯酸交联物对土壤供钾状况的影响, 利用曲
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线求得 3个主要参数, 并分别进行比较,以判断土壤

的供钾状况。

图 1 云母粉聚丙稀酸交联物对土壤供钾 Q/ I 曲线形状的影响

B. 博亚保水剂; J . 云母粉聚丙烯酸交联物;

G , Z, D. 高、中、低剂量处理; CK. 空白对照。

2. 2. 1  云母粉聚丙烯酸交联物对土壤供钾数量
($K 0 )的影响  $K 0是 Q/ I 曲线的直线部分反向延

长与纵坐标交点的纵坐标值。主要反映土壤缓效钾

的释放量, $K 0的值越大,说明固相表面释放到土壤

溶液中的钾越多, 因此, $K 0可以作为土壤供钾数量

的指标[ 8]。从图 2 我们可以看出,跟空白相比较, 随

保水剂使用量的增加 $K 0随之降低, 经方差分析两

种保水剂在 3个处理时差异均已达到显著水平。说

明随着保水剂的施用量的增加,会导致土壤供钾数量

的降低。从图 2还可以看出, 在低剂量时,云母粉聚

丙烯酸交联物的 $K 0值比空白高 2. 35%, 从而得出

结论:在低剂量施用云母粉聚丙烯酸交联物时, 可以

增加土壤中缓效钾的含量。

上述分析说明保水剂对土壤中的缓效钾有吸附

作用。根据土壤学原理, 土壤缓效钾的释放与缓效钾

在胶体上所处的位置有关, e位钾易释放,而 i位钾则

难以释放。得出结论: 云母粉聚丙烯酸交联物中, 云

母粉有一部分钾处于易释放的 e位,可以起到增加土

壤缓效钾数量的作用。

2. 2. 2  云母粉聚丙烯酸交联物对土壤供钾强度

( A R0 )的影响  A R0是 $K 为 0时的钾的活度率(即土

样处理前后溶液中钾浓度无变化) , 代表原土样的钾

强度因子。它是土壤固相表面吸附的钾与土壤溶液

中的钾处于平衡状态时, 土壤溶液中钾离子浓度与

钙、镁离子浓度之和的平方根之比,是相对于钙、镁离

子而言的钾素状况。

图 3对不同处理的 A R0值进行了比较, A R0值随

着保水剂用量的增加而降低。尽管云母粉聚丙烯酸

交联物与博亚保水剂所表现的趋势一致,但是要远远

高于博亚保水剂的 A R0值。甚至在低剂量时,要高于

空白, 说明保水剂的使用会降低土壤的供钾强度, 而

云母粉聚丙烯酸交联物减少了这种影响,甚至在适当

的使用量时可以增加土壤的供钾强度。

图 2 云母粉聚丙稀酸交联物对土壤供钾数量($K0)的影响

注:相同处理字母不同者表示经 SPSS检验( P = 0. 05) ,下同。

由此可知, 保水剂对土壤速效钾有吸附作用, 从

而表现为降低土壤的供钾强度,而云母粉聚丙烯酸交

联物在低剂量处理时所表现出来的,对土壤供钾强度

有增加的作用,说明当云母与丙烯酸交联后, 其中的

钾素会有一部分以速效钾的形式进入到土壤中,以起

到增加土壤供钾强度的作用。

图 3 云母粉聚丙稀酸交联物对土壤供钾强度(AR0 )的影响

2. 2. 3  云母粉聚丙烯酸交联物对土壤钾素缓冲容量

( PBCK )的影响  PBCK为曲线直线部分的斜率, 又称

为 K+ 势能缓冲容量( potent ia-l buf fering capacity ) ,

所谓土壤钾素的缓冲容量,是指土壤溶液中 K + 浓度

与钙、镁浓度之和的平方根的比值( A Rx )每变动一个

单位时,土壤数量因子的变化量。缓冲容量大的土
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壤,当 K+ 强度因素( A Rx )变化时, 其数量因素( $K )

的变化量也大。因此, 缓冲容量大的土壤,当土壤溶

液钾被作物根系吸收浓度降低时, 土壤固相表面吸附

的钾转移到土壤溶液中去的数量多,土壤的供钾能力

强。这种土壤要想通过施用钾肥提高溶液钾浓度时,

由于施入的钾被土壤固相表面吸附的量多,土壤溶液

钾的浓度难以提高, 欲使溶液钾提高到某一浓度水

平,需要施用的钾肥量多。由此可见, 土壤钾素缓冲

容量是评价土壤钾素肥力状况的一个比较理想的综

合性指标[ 9] 。

PBCK的变化正好与 A R0的变化趋势相反,从图 4

中可以看出, 总的来说保水剂的施用降低了 PBCK

值,但是随着保水剂用量的提高, PBCK值会随着升

高,经 Duncan检验得出: 唐山/ 博亚0保水剂与云母

粉聚丙烯酸交联物在 3个处理上差异均达到显著水

平。说明保水剂的施用, 会导致土壤 K
+
的势能缓冲

容量降低,而随着使用量的增加会使缓冲容量逐步增

加, 在高剂量处理时, 云母粉聚丙烯酸交联物的

PBCK值比空白高 0. 64%, 可以理解为当保水剂的使

用量足够大时, 能提高土壤的 PBCK值。

图 4 云母粉聚丙稀酸交联物对土壤

  供钾缓冲容量( PBCK )的影响

从图 4中还可以很容易的看出,唐山/博亚0保水

剂的 PBCK值明显低于云母粉聚丙烯酸交联物,在成

份上二者均以丙烯酸为主要材料, 后者引入云母粉会

影响到土壤钾素的缓冲容量, 说明云母粉与丙烯酸交

联后, 增加了保水剂的吸附位点, 从而使交联物的吸

附能力增强,表现为使土壤钾素的缓冲容量增加。

3  结 论

云母粉聚丙烯酸交联物与常用保水剂对比在保

水特征上表现出明显不同。明显降低了对蒸馏水的

吸液率, 同时对 0. 9% NaCl溶液的吸液率有增加的

趋势, 在保持其吸水能力的基础上可有效降低其生产

成本。

云母粉聚丙烯酸交联物施入土壤后会对土壤的

供钾特征产生影响。保水剂会吸附土壤中以缓效、速

效态存在的钾素, 从而降低土壤钾素的势能缓冲容

量。云母粉与丙烯酸交联后,明显减少了对土壤中钾

离子的吸附,同时,还能向土壤中释放钾离子, 增加土

壤的供钾能力,具有保水、供钾的双重功效。
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