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摘要!采用折光率法测定包膜控释尿素在水中养分释放特性"以普通聚氨酯包膜尿素为对照"通过研究聚氨酯U氧化锌复合

材料包膜尿素的控释性能"探究聚氨酯U氧化锌复合控释材料应用于控释肥料的效果及其可行性# 结果表明!聚氨酯U氧化锌复

合材料包膜尿素控释性能优于普通聚氨酯包膜尿素"且以氧化锌质量分数为 <W复合材料包膜尿素控释性能最佳"适合于作为

控释肥料的包膜材料#
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==控释肥料可以提高肥料利用率"简化施肥过程"

减少环境污染(# ?")

"研发及推广应用控释肥料已成

为发展可持续高效农业的重要途径"自 )$ 世纪 R$

年代以来在我国农业'肥料制造业等行业和相关领

域备受关注(<)

# 作为控释肥料的重要组成部分"控

释材料及其选择是控释肥料研制的关键(@ ?S)

"包膜

材料物理性能的优劣将直接影响控释肥料的养分释

放率及肥效期# 国内用作控释材料的聚合物众多"

但实际上主要为水溶性树脂'聚氨酯类树脂'醇酸树

脂'溶剂型热塑性烯烃类树脂# 从节能环保方面考

虑"水溶性树脂和聚氨酯类树脂将成为今后控释肥

料包膜材料的主要取材方向(<)

#

聚氨酯是一种应用及极其广泛的高分子材料"

为了改进并完善其性能"对其进行复合改性已成为

聚氨酯领域的研究热点之一# 氧化锌是一种常用的

化学添加剂"聚氨酯U氧化锌复合材料较聚氨酯具有

更好的抗介质渗透性能(Q)

'力学性能(R)

# 氧化锌具

有光催化性能"在阳光下尤其是紫外线照射下"可以

产生电子空穴对"能与其表面吸附的水和空气反应

产生具有极强化学活性氧和自由基"能够与多种有

机物发生氧化反应%包括细菌内有机物&"从而把大

多数细菌和病毒杀死(#$)

# 为此"笔者研制了几种聚

氨酯U氧化锌复合材料包膜控释尿素"通过包膜尿素

的养分控释性能测定评价聚氨酯U氧化锌复合材料

应用于控释肥料的可行性及其应用效果#

9:材料与方法

9D9:供试材料及包膜尿素制备

供试肥料为海南富岛尿素%筛选粒径为 ! [

< 22颗粒&$氧化锌为天津市福晨化学试剂厂生

,R$#,
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产$包膜材料为蓖麻油为主的混合植物油和固化剂"

混合植物油为桐油'蓖麻油'花生油'大豆油'棉籽油

混合物# 在包膜前将氧化锌按一定比例加入植物油

中"并在 Q$ [#$$_和搅拌下共混聚合制备成氧化

锌质量分数不等的植物油共混聚合物$然后利用底

侧喷旋流流化床制造包膜尿素"膜层即为锌质量分

数不同的聚氨酯U氧化锌复合控释包膜层%简称氧

化锌复合膜材&"膜材用量占肥料质量的 "W#

9D;:方法

#V)V#=试验设计

试验为单因素三水平设计"试验因素是氧化锌"

质量分数为 $W'<W'#$W%占膜材质量& ! 个水平#

共 ! 个处理"分别记为0:H'00H#'00H)#

#V)V)=折光率法测定包膜尿素养分释放率及肥

效期

包膜控释尿素的释放率采用 )<_恒温静水培

养"折光率法测定(##)

"然后计算尿素的释放率及肥

效期"具体操作参考国家化工行业标准!*缓控释肥

料养分释放期及释放率的快速检测方法+# 供试仪

器为日本产>A>]% ;̂<$$$?

!

折光率仪%可控制测

定温度&'恒温生化培养箱等#

#V)V!=数据处理

数据均采用BM&-5)$$S 程序和 I:II #!V$ 统计

分析软件处理#

;:结果与分析

;D9:氧化锌复合膜材对包膜尿素养分释放特征曲

线的影响

包膜材料的成分和结构是影响控释肥料养分控

释性能的关键性因素(#))

"膜材的疏水性'膜层的孔

隙度'孔径大小'结构致密程度'机械性能与控释肥

料的控释性能密切相关# 控释尿素由于包膜层的存

在"对水分的进入和养分的扩散溶出具有一定阻滞

作用"从而使膜内尿素溶解速度远小于普通尿素"使

控释尿素养分能够缓慢释放"达到延缓养分释放的

目的"养分释放率决定于膜内外浓度差及膜层抗膨

胀压力# 当包膜层组成和结构不同时"其抗介质扩散

能力和机械性能也存在差异"养分释放速度也不同#

由图 # 可知"0:H'00H# 和 00H) 的养分释放

曲线均为抛物线型"但每个取样时间点养分累积释

放率大小顺序均为0:Hr00H) r00H## 0:H的养

分累积释放率达 Q$W以上的时间为 !$ ,左右"聚氨

酯U氧化锌复合材料包膜尿素养分累积释放率达

Q$W以上的时间均为 "$ , 左右"较普通聚氨酯包膜

尿素多 #$ ,"养分释放期明显高于普通聚氨酯包膜

尿素# 添加 <W氧化锌的复合材料包膜尿素前期养

分释放较普通聚氨酯包膜尿素慢"但 #< , 以后养分

释放速度超过普通聚氨酯包膜尿素"并达到最大释

放速率"表明当膜内外浓度差达到一定值时"膜内养

分开始加快释放"膜层内外压力差加大# 通过比较

三者的累积释放率可知"聚氨酯U氧化锌复合材料包

膜尿素的控释效果更佳"且当氧化锌质量分数为

<W时"包膜尿素养分释放前期释放较缓慢"能够更

好调控养分释放"与作物需肥规律更加吻合# 可见"

聚氨酯中加入氧化锌可降低膜层的通透性"提升包

膜尿素的控释性能"但其机理还有待进一步研究#

#/0:H$)/00H#$!/00H)

图 #=包膜尿素养分释放特征曲线

;D;:氧化锌复合膜材对包膜尿素初期溶出率的

影响

养分的初期溶出率是控释肥料第 # 天养分溶出

率(#!)

"反映包膜不完整的肥料颗粒的数量"初期溶

出率越大"说明包膜不完整颗粒占比例越大"如表 #

所示# 由表 # 可知"0:H'00H#'00H) 之间的初期

溶出率差异显著"分别为 "V)<W'#V)<W')V@@W#

聚氨酯U氧化锌包膜尿素的初期溶出率显著小于普

通聚氨酯包膜尿素"但是随着氧化锌质量分数的增

加"初期溶出率有增大趋势"说明聚氨酯U氧化锌复

合材料包膜尿素的颗粒完整度高于普通聚氨酯包膜

尿素"且以添加质量分数为 <W氧化锌的复合材料

包膜尿素的颗粒完整度最高#

表 9:包膜尿素初期溶出率
W

测定指标
包膜尿素

0:H 00H# 00H)

初期溶出率 "V)< �$V!!4 #V)< �$V$R& )V@@ �$V""K

==注!图中小写字母不同"表示处理间差异显著"多重比较采用邓

肯氏新复极差检验法%Z*̂ A&"Nk$V$<"下同#

从包膜尿素初期溶出率结果来看符合前人研究

结论(R)

"即聚氨酯U氧化锌复合材料机械性能较聚

氨酯优异"从而使肥料颗粒在流化包膜过程中更加

,$##,
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不易破损"而且膜层与肥料表面结合更加紧密"膜层

结构更加致密"使肥料颗粒包膜更加均匀完整# 但

并不是氧化锌质量分数越高复合材料性能越好"当

添加质量分数为 <W氧化锌时能够达到最好效果#

;DA:氧化锌复合膜材对包膜尿素微分溶出率的

影响

微分溶出率是指第 ) [S , 之间的每天平均养

分溶出率(#!)

"是评判包衣完整肥料颗粒养分的控释

性能# 一般来说"在同一包膜厚度下"微分溶出率较

小者其膜层抗介质渗透能力及抗膨压能力强"养分

平均释放速率小"肥效期更加长"控释效果更佳"如

表 ) 所示# 由表 ) 可知"0:H'00H#'00H) 的微分

溶出率分别为 !V@#W'#VQ<W')VR<W"微分溶出率

差异显著"聚氨酯U氧化锌复合材料包膜尿素微分溶

出率均小于普通聚氨酯包膜尿素"而且以添加 <W

氧化锌的复合材料包膜尿素的微分溶出率最小"表

明聚氨酯U氧化锌复合材料包膜尿素养分释放较普

通聚氨酯包膜尿素缓慢"控释效果更佳"控释时间将

延长"当氧化锌质量分数为 <W时"聚氨酯U氧化锌

复合材料控释效果最为优异"控释性能最佳#

表 ;:包膜尿素微分溶出率
W

测定指标
包膜尿素

0:H 00H# 00H)

微分溶出率 !V@# �$V#)4 #VQ< �$V##& )VR< �$V)!K

;DB:氧化锌复合膜材对包膜尿素肥效期的影响

控释肥料肥效期是评价控释肥料质量的重要指

标"也是指导控释肥料合理施用的重要依据# 包膜

尿素肥效期如表 ! 所示# 由表 ! 可知"0:H与

00H#'00H) 的肥效期差异显著"00H#'00H) 之间

差异不明显" 0:H' 00H#' 00H) 肥效期分别为

)QVQ<'!RV@R'!QVS" ,"聚氨酯U氧化锌复合材料包

膜尿素肥效期较普通聚氨酯包膜尿素多 #$ ,# 复合

材料中氧化锌质量分数对包膜尿素肥效期影响不明

显"但是 00H#'00H) 的微分溶出率分别为 #VQ<W

和 )VR<W"两者间差异显著"通过传统微分溶出率

法计算可得 00H#'00H) 的肥效期分别为 "!V"#'

)SV)# ,"与测定值的相对相差分别为 QV$W和

!<VSW"这也表明传统的微分溶出率法计算肥效期

误差较大# 从比较肥效期可知"聚氨酯U氧化锌复合

材料包膜尿素控释性能较聚氨酯包膜尿素好"虽然

复合材料中氧化锌质量分数对复合材料包膜尿素肥

效期无明显影响"但是添加 <W氧化锌复合材料包

膜尿素前期养分释放较添加 #$W处理慢"而后期养

分释放加快"拖尾现象不明显"控释效果更加优异#

表 A:包膜尿素肥效期
,

测定指标
包膜尿素

0:H 00H# 00H)

肥效期 )QVQ< �)V$#K !RV@R �#V"S4 !QVS" �#VQ@4

A:结论

%#&与普通聚氨酯包膜尿素相比"聚氨酯U氧化

锌复合膜材制备的包膜尿素能显著降低包膜尿素的

养分初期溶出率'微分溶出率"而且能明显增加包膜

尿素的肥效期# 聚氨酯U氧化锌复合材料改善的包膜

尿素的控释性能"适合于作为控释肥料的包膜材料#

%)&氧化锌的最适质量为膜材质量的 <W# 添

加 <W氧化锌的聚氨酯U氧化锌复合材料包膜尿素

初期溶出率和微分溶出率最小"肥效期最长#
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