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两种功能高分子材料对沙土物理性质影响的比较
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摘要：采用SEM，透水系数法、加压板法等现代测试手段，观察与分析高分子吸水树脂、固沙植被多功能高

分子复合材料表面微观结构形态，比较高分子吸永树脂与固沙植被多功能高分子复合材料改良沙土后沙土的透

水、保水等特性及沙土水分的有效利用情况。实验结果证明固沙植被多功能高分子复合材料比高分子吸水树脂改

良沙土的效果好，使沙土的气、液、固三相比有利植物的生长，能保持高的水有效利用率。本实验结果为固沙植被

多功能高分子复合材料的应用提供了新的依据。
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我国是严重缺水的国家，有近55％面积的国土

是干旱、半干旱和具有干旱特征的亚湿润地区【1--3]

自然条件与生态环境都很差，近年来随着西部地区

人口的增加，人们过度的利用土地，进一步加剧了土

地的荒漠化，据统计20世纪90年代以后平均每年

扩大2461 km2以上，造成的损失每天达1亿元【4 J，

并有向南方扩展的趋势，荒漠化的危害已成为制约

以上地区经济和社会发展，人民生活水平提高的重

要因素。有些荒漠化危害严重的地方，人民的温饱

问题至今尚未完全解决，国民经济的持续、稳定发展

得不到保障。提高有限水资源利用率一直被专家所

重视，上世纪80年代日本的远山等将高分子吸水树

脂用于沙土的改良，在沙土上进行植物栽培，并取得

一些研究成果[5-8】。有研究报道[9]：高分子吸水树

脂充分吸水后可改变沙土地固、液、气结构，能阻止

土壤的空气流动，妨碍植物根的生长。将高分子吸

水树脂用于沙地土壤的恢复与改良，只解决了一个

水的问题，不能解决沙地土壤营养贫乏的问题。为

了改进以上缺点，人们作了一些改良实验，如日本千

叶工业大学的山口教授使用高分子吸水树脂与泥炭

结合(利用泥炭的氮、磷、钾及微量元素等)作为沙漠

绿化材料【10’12I。国内近年863有关项目，用插层

聚合法合成的插层无机材料高分子吸水复合材料，

降低了高分子吸水树脂的成本，配合元机肥料用于

沙地土壤的恢复与改良。也有专利用高分子吸水树

脂与氮、磷、钾等肥料及糠、锯末制成复合材料，用于

沙漠绿化、海滩绿化等，但肥效利用率达不到较为满

意的水平，其大部分肥料渗透污染了地下水源。固

沙植被多功能高分子复合材料(简称：复合材料)是

作者近年来开发的新型功能复合材料【13】应用于沙

土改良。我们采用聚氨酯作为高分子粘接剂，把高

分子吸水树脂，高分子化肥[14,15]及其他营养材料有

机地结合在一起，形成松软的多孔高分子多功能复

合材料。该材料能吸水、储水，改良沙土结构，可缓

释高分子化肥及其它营养物质，能满足植物生长需

要，达到改良荒漠化土壤的目的。植物种植实验表

明，多功能高分子复合材料能大大提高荒漠化土地

的植物生产量【16 J。

本研究采用SEM、透水系数法、加压板法等现

代测试手段，观察与分析了高分子吸水树脂、复合材

料表面微观结构形态，比较了高分子吸水树脂与固

沙植被多功能高分子复合材料改良沙土后，沙土的

透水、保水等特性及沙土水分的有效利用情况。通

过比较高分子吸水树脂与固沙植被多功能高分子复

合材料对沙土物理性质的影响，探讨该复合材料对

改良沙土的作用机理与效果。为制备多功能复合材

料用于恢复改良荒漠化土壤，提供可靠的理论和实

验依据。

1 材 料

1)高分子吸水树脂：高分子吸水树脂P2(／f矿

夕少，L，P2)，白色颗粒状(粒径0．12～0．5 mm)，吸
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水量500倍，日本住友公司提供。

2)高分子化肥：聚异丁叉二脲(CDU)，白色粉

状(100目)，含氮量31％，日本于·y、／旭肥料公司提

供。

3)高分子粘接剂：聚醚和TDI 80和其它组合

发泡辅助料(工业品，三井武田穸三力，0公司)。

4)固沙植被多功能高分子复合材料制备【13】：

(a)组合聚醚的配制：按比例称取聚醚分别依

次放发泡辅剂，均匀搅拌数分钟。

(b)将称量好的TDl80加入(a)中搅拌均匀后，

再加入适量的高分子吸水树脂P2和CDU(见表

1)，并继续搅拌至液体发白后，迅速将液体倒人预先

准备好的模具内，再放入80～120℃烘箱内熟化两

小时，冷却后粉碎成浅黄色泡沫状固体粉沫。

表1 复合材料中高分子吸水剂P2和高分子化肥的含量

Table 1 Content of high polymer absorbent resin P2

and fertilizer in the compound material

表2复合材料与P2吸水倍率的比较

Table 2 Comparison of water absorbing rate

of compound material and P2

试样Sample 吸水倍率Absorbing rate

1

2

3

4

5

P2

5)实验沙土与试样：试验沙土为日本鸟取沙

丘沙土(简称：鸟取沙)，密度为1．50 g／cm3，其中租

沙2．9％，中沙78．8％，细沙18．3％。根据文献报

道以及我们试验中的经验，在沙土中添加0．5％复

合材料1s,6．17】，即：1～5号复合材料分别与鸟取沙土

均匀混合制成的复合沙土试样分别为1#、2#、3#、

4#、5#，高分子吸水树脂P2与鸟取沙土均匀混合后

制成的复合沙土试样为6#。

2测试方法

2．1材料的微观分析

高分子吸水树脂P2、复合材料的微观结构形态

变化采用扫描电子显微镜(型号：ESEM一2700)观

察和分析。

2．2材料吸水性能的测定

材料吸水性能的测定方法为：称取1 g材料放

入1 000 ml量筒中，加入蒸馏水，静置24小时待其

材料充分吸水后，用100目筛子过筛至不再失水，再

称量并计算吸水倍率比。吸水倍率口为每克材料

吸水的克数，其单位为g／g

。 (W2一Ⅳ1)口一—弋r
式中：Wl为材料的质量；W2为材料吸水后的质量。

2．3饱和透水系数的测定【18～19】

饱和透水系数采用定水位法测定。在自制的直

径78 mm，高300 rnl'n透明塑料测定筒内，装入待测

定的试样夯实后进行饱和透水系数的测定(实验装

置见图1)。饱和透水系数K，的计算公式：

K，=羔
式中：Q为t秒内的透水量(cm3)；A为试样的断面

积(cm2)；L为试样的长度(cm)；h为水位差；t为时

间(s)。

图1饱和透水系数测定装置

Fig．1 Determining device for saturated

water permeability coefficient

2．4 PF一水分特征曲线的测定【18～19】

PF一水分特征曲线的测定使用加压板法，利用

图2所示的实验装置进行水分特征曲线的测定。将

钙
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试样装入直径67 mm、高70 mm的不锈钢容器中浸

水，使试样达到饱和后称重，然后放入压力室的多孔

板上，加盖密封，加压数小时，载压后称重，算出压力

下脱去的水分。压力从10 cm H20开始，1 500 cm

H20止，每10 cm H20递增。

压力表

围2水分特征曲线测定装置

Fig．2 Determining device for water characteristic curve

3结果与讨论

3．1高分子吸水树脂与固沙植被多功能高分子复

合材料的微观结构对比

高分子吸水树脂P2的微观结构从图3可知。

高分子吸水树脂P2为固体结构，具有低交联度的

三维网络和复杂的多级空间结构[20】，它们不溶于

水，是一种亲水膨胀性物质。当高吸水性树脂P2

与水充分接触时，高吸水性树脂分子吸水膨胀，产生

收缩压，当膨胀压和收缩压平衡时，就形成了有弹性

的饱和凝胶，吸水倍率较高(如图4所示)。复合材

料为多孔泡沫状固体(如图5所示)，高分子粘接剂

聚氨酯发泡固化后为连通多泡孑L状结构，该结构由

不同体积的泡孑L组成，大泡孔孔径在100弘以上，

易储水和导水，小泡孔的孔径为1弘以下，易储气和

导气。当复合材料与水充分接触时，复合材料中不

同体积的泡孔都能吸水，多泡孔状结构粘接的高吸

水树脂也能吸水膨胀形成饱和凝胶(如图6所示)。

3．2高分子吸水树脂P2与复合材料吸水倍率的

对比

由表2可知，纯高分子吸水树脂P2的吸水倍率

高于复合材料的吸水倍率。复合材料主要是通过复

合材料多泡孔结构吸水和多泡孔粘接的高分子吸水

树脂P2来吸水。但多泡孔状结构粘接的高吸水树

脂P2的含量有限，加上复合材料的聚氨酯泡沫结

构限制，黏结在泡沫上的高分子吸水树脂P2在吸

水后的膨胀凝胶受到一定的限制，所以在相同材料

图3高分子吸水树脂P2的SEM照片

Fig．3 SEM photo of high polymer absorbent resin P2

围4高分子吸水树脂P2吸水后的SEM照片

Fig．4 SEM photo of high polymer absorbent’

resin P2 after absorbing water

图5 复合材料的SEM照片

Fig．5 SEM photo of compound material

图6复合材料吸水后的SEM照片

Fig．6 SEM photo of compound material

after absorbing water
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使用量的情况下复合材料的吸水量低于纯高分子吸

水树脂P2。复合材料1#--5#试样的吸水率则是随

着复合材料试样中高分子吸水树脂P2的含量增大

而提高。

3．3试样的饱和透水系数比较

如图7所示，鸟取沙的饱和透水系数较大K，=

0．0133 cm／s，复合沙土6#(含高分子吸水树脂P2

的沙土)的饱和透水系数K，=0．0002 cm／s，趋于

零。因为高分子吸水树脂吸水后膨胀率增加，使沙

土的气、液、固三相比随之改变，形成的凝胶使水向

下渗漏的速度变慢，而且由于高分子吸水树脂表面

的一CoO一与土壤中的矿物，或通过多价阳离子与

土壤中的阴离子基团桥接而絮凝，使高分子吸水树

脂周围的土壤颗粒与高分子吸水树脂颗粒交联在一

起，形成有机一无机复合团粒结构，从而阻止了水分

向下渗透。在高分子吸水树脂充分吸水后，所形成

的团粒结构隔水层更加致密，形成的凝胶减少了沙

土中的空隙比，气，固相减小，液相增加改善了沙土

的保水性。当高分子吸水树脂用量在0．5 96以上

时，形成的隔水层基本阻止了水分的下渗，从而在土

壤的上方形成了水柱，饱和透水系数趋于零。不利

于土壤和外界的水、气交换，从而也就不利于作物的

生长。

复合沙土1#～5#的饱和透水系数K，=

0．0103-0．0054 cm／s，在鸟取沙土与复合沙土6#

之间。当水通过沙土空隙被复合材料吸收，复合材

料中的多泡孔状结构和高分子吸水树脂吸水后，树

脂的亲水基和水分子的水合作用使高分子吸水树脂

网络张展，体积增大，因此产生网络内外离子浓度

差。水分子在渗透压作用下渗透到复合材料内部，

使复合材料进一步膨胀形成凝胶，在膨胀压力作用

下复合材料的凝胶与临近的沙土结合，也形成有机

一无机复合团粒结构，若干个团粒组合时，将形成一

个网络结构，使沙土的气、液、固三相比随之改变。

气、液含量相对增加，固相含量相对减少。但这个网

络上存在着多泡孔状结构，能渗透一定量的水。与

高分子树脂凝胶网络相比，含复合材料沙土的液相

减少，固相增加，导致透水系数增大。从而有利于提

高土壤的透气、透水性，能减小土壤的昼夜温差，也

就为作物的生长创造了更为适宜的物理环境。从图

7可以看出，在复合沙土1#～5#中随着复合材料中

高分子吸水树脂的含量增加，饱和透水系数大幅度

降低。复合材料中的高分子吸水树脂的含量与饱和

透水系数呈反比。复合材料中的高分子吸水树脂含

量低于25％时饱和透水系数降低得较明显，高于

25％时饱和透水系数降低不明显。

图7试样饱和透水系数

Fig．7 Saturated permeability eoefficien of the sample

3．4试样的PF一水分特征曲线对比

沙土中的水分是由固体部分所产生的各种吸引

力和气液界面上所产生的毛细管力保持的，其保持

力各不相同，受这种吸引力约束的土壤水，比松散的

自由水的可动性低。为了显示这种可动性指标——

土壤水自由能高低，可采用PF一水分曲线表示，并

判定出重力水、有效水、无效水等土壤水分特性。图

8表示了鸟取沙土和复合沙土1#～6#的水分特征

曲线。对比水分特征曲线可知，当PF=1时鸟取沙

的含水比为0．39、复合沙土1#～5#的含水比在

0．51～0．77，复合沙土6#的含水比为1．181963。复

合沙土1#～5#的含水比是纯沙的1．3～2．0倍，并

且随着复合材料中高分子吸水树脂的增加，其含水

比增加。复合沙土6#的含水比是纯沙的3倍。当

PF≈2时，随着压力的增加复合沙土1#～5#试样

的大小泡孔中的水被大量压出，排水速度较快，含水

比下降较快。在PF≈2．5时，鸟取沙的含水比下降

较快。PFm3．2时，鸟取沙的含水比为0．02474，几

乎全部丧失；由于高分子吸水树脂的吸水作用可保

留微量的水分，复合沙土1#～5#的含水比在

0．03019-0．1703之间；复合沙土6#的含水比为

0．325566。在PF=1～3．2之间，复合沙土6#所吸

持的水分释放是比较缓慢的。随着压力递增含水比

下降。但由于高分子吸水树脂中分子问低交联度的

三维网络，并与水分子结合成氢键等化学键作用，保

留了较高的含水比。在复合沙土1#～5#试样中，

复合材料的含水包括有大小泡孔的水与高分子吸水

树脂凝胶的水，随着压力增加，泡孑L的水缓慢地被压

出。含水比基本上在鸟取沙与复合沙土6#之间。

试验结果表明：使用不同含量高分子吸水树脂的复
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合沙土均能对沙土水分特征曲线产生明显影响，随

高分子吸水树脂用量增加沙的含水比有明显增加。

含水比Water ratio(cm3／era’)

图8试样的水分特征曲线

Fig．8 Water characteristic coefficient of the sample

3．5试样的植物可利用含水比与水利用率的对比

在一般情况下植物可利用的含水量大多数在

PF=1．8～3．2之间[18,19]，PF=1．8以下的水是由

于重力影响流向地下的重力水，PF=3．2以上时的

水是化合水与结晶水，植物不能利用。植物可利用

含水比与水利用率的比较见表3。

表3试样的植物可利用含水比与水利用率的对比

Table 3 Comparison of plant available water content

and water use efficiency of the sample

注：*PFI s：PF=1．8时含水比(％)；PF3．2：PF=3．2时含水比

(％)；植物可利用含水比=PFl．I—PF3 2；水利用率(％)=

坐碡型×100％。
rfl．8

由表3可知，鸟取沙在PF=1．8～3．2之间时

植物可利用含水比约为0．3351，水利用率为

93．1％，为最高；复合沙土6#的植物可利用含水比

约为0．5604是鸟取沙的1．7倍以上，水利用率为

63．2％为最低，表明高分子吸水树脂的吸水量虽然

较大，但实际利用率并不高，并且在沙土中形成的水

柱造成沙土中水分过多，严重时往往造成植物根系

空气缺乏而造成烂根。复合沙土1#～5#的植物可

利用含水比在0．3921～0．4785之间，是鸟取沙的

1．2～1．5倍，水利用率为73．5％～92．8％，介于鸟

取沙与复合沙土6#之间。复合沙土1#～5#试样

中随着复合材料的高分子吸水剂增加，植物可利用

含水比增大，水利用率下降。试验表明复合沙土1#

～5#试样在PF=1．8--2．0之间含植物能吸收的有

效水较多，在实际应用中可根据植物生长的需要调

节复合材料中高分子粘结剂泡孔的数目、大小以及

高分子吸水树脂的用量来提高沙土的保水量和植物

可利用有效水的含量。但复合材料中高分子吸水树

脂含量高于25％时，植物用可利用含水量的增加不

明显。另外，复合沙土中复合材料的多泡孔状结构

可以有效防止由于土面蒸发而造成的土壤水分的缺

失，泡孔之间还具有多个相邻泡孔连通的管道，泡孔

渗水后植物的根系还能够由泡孔之间的管道深入到

泡孔内部，从而能吸收植物生长所需要的空气和水

分，同时可以使根系获得良好的支持，同时也是沙土

微生物活动的良好庇护所。复合材料吸水后形成的

凝胶有一定的透水性，能够连续渗出缓释的高分子

化肥物质及其他营养物，满足植物生长的需要。

4结 论

1)使用0．5％的复合材料和高分子吸水树脂

P2材料改良沙土以后，能增加沙土的含水量。高分

子吸水树脂P2改良沙土后的含水量高于复合材料

改良沙土后的含水量，但水的利用率低于复合材料。

2)使用0．5％的高分子树脂改良沙土后可使沙

土的渗水系数大幅度下降，趋于零，能大大提高沙土

的储水、保水的能力，但形成的水柱降低了沙土的孔

隙率不利于土壤和外界的水、气交换，可能对植物生

长造成一定的影响。复合材料含有多孔结构使改良

的沙土气、液、固三相比随之改变，气、液含量相对增

加，固相含量相对减少，能形成一定的渗透通道从而

有利于土壤和外界的水、气交换，使饱和透水系数大

于高分子吸水树脂的饱和透水系数，通过调节复合

材料中高分子吸水树脂的用量能使沙土保持对植物

生长有利的渗透系数与保水量，当复合材料中高分

子树脂的含量高于25％时透水系数降低不明显。

3)复合材料由于多孔结构，比较高分子树脂改

良沙土，能形成适合于植物生长的土壤物理条件，同

时可使根系获得良好的支持和有利于微生物繁殖场

所，在植物生长期间能很好地调节植物对水、肥、气、

热诸因素的需要，以保证作物获得高产稳产。

4
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Comparison of effects of two functional polymer materials

on physical properties of sandy soil

WANG Yon91，WANG Long—chan92，Toshinori Kojima3

(1．College of Materials Science and Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan，Hubei 430070，China；

2．College ofAgronomy and Biotechnology，Southwest University，Chongqing 400716。China；

3．Department of Materials and Life Sciences，Selkei University，Tokyo，Japan)

Abstract：The modem test methods such as SEM，permeability coefficient method，pressure—board

method，etc，have been adopted to observe and analyze the surface microscopic structure of high polymer ab—

sorbent resin and high polymer sand—fixing vegetation compound materials(for short，compound materials)，and

to compare their influence on the properties of water percolation，conservation and use efficiency of sandy soil．It

is proved that high polymer sand-fixing vegetation compound materials are better than high polymer absorbent

resin in improving sandy soil，resulting in beneficial gas．1iquid—solid ratio of sandy soil for plant growth，and

maintaining high water use efficiency．The study results may provide new basis for the application of high poly—

mar sand—fixing vegetation compound materials．

Keywords：polymer superabsorbent resin；functional composite；permeability coefficient；sandy soil；pres—

sure．board method
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