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淀粉基赋钾保水剂的制备表征与保水释钾性能优化
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摘  要：为优化合成一种兼具吸水和释钾功能的淀粉基赋钾保水新材料，该研究通过单因素和正交试验，比较分析了不

同反应条件对淀粉基赋钾保水剂吸液释钾性能的影响；并通过红外光谱和扫描电镜表征了原矿白云母、活化白云母和赋

钾保水剂的结构和形貌特征。结果表明：反应温度 950 ℃，助熔剂 NaCl 和白云母质量比 2:1，煅烧 2 h 时对白云母的活

化效果最好，释钾率和释钾量分别达到 92%和 32.4 mg/g。淀粉、交联剂、引发剂、丙烯酰胺添加量和中和度分别为 20%、

0.02%、0.4%、25%和 80%，活化白云母用量 20%时，赋钾保水剂达到最大吸液倍率 358 g/g（蒸馏水）和 155 g/g（自来

水），且重复吸水倍率也明显大于纯淀粉基保水剂；40 ℃下，25 h 后赋钾保水剂仍能维持 40%以上的初始水分。该赋钾

保水剂吸水溶胀过程符合非 Fickian 扩散，由水分子扩散和高分子链段松弛过程共同决定。赋钾保水剂的累积释钾量随活

化白云母用量的增加而增大，静水浸提 9 d 后，钾释放量和释放率分别增加 2.59 和 3.64 倍。活化白云母除了部分以物理

填充形式存在于淀粉基保水剂中外，还有部分粉末在聚合过程中与有机物发生了反应。赋钾保水剂粗糙的表面有利于其

吸水释钾性能的发挥。分析认为，该研究中合成的淀粉基赋钾保水剂兼具保水持水和重复吸水性能，而且对钾素具有缓

释和促释作用。 
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0  引  言  

干旱缺水和水肥利用效率低是制约中国农业可持续

发展的突出问题。近年来，随着全球气候变暖，干旱加

剧，农业受旱面积不断扩大。中国肥料利用效率当季仅

有 30%，提高化肥利用率和化肥减量增效已成为中国农

业可持续发展亟待解决的问题之一。保水剂是近年来发

展迅速，农业中应用较为普遍的化学节水措施之一，日

益受到国内外学者的广泛关注[1-2]。保水剂作为一种高分

子化合物，能吸收自身质量数百倍乃至千倍的水分，而

且具有反复吸水功能，其吸收的水分在物理挤压下很难

释放出来，但在作物根系根压作用下，可缓慢释放供作物

生长利用[3]。已有研究表明，保水剂能提高土壤持水性[4]、

增加土壤入渗[5]、减缓土壤水分蒸发[6]、改善土壤结构[5]，

促进作物生长[7]，在节水农业和生态环境恢复中得到了广

泛应用。 

现阶段关于保水剂的研究主要集中在功能型保水新
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材料的合成与性能优化[8-9]，应用于不同作物和土壤的作

用效果及其评价等[10-11]。由于功能单一的农用保水剂存

在成本较高、耐盐性较差、性能不稳定或长效性不突出

等缺点，现阶段仍存在推广难、应用不普遍等诸多问题。

研发和应用多功能复合型保水材料逐渐成为中国保水剂

农业应用研究的主攻方向之一。围绕功能型保水剂，现

有研究主要集中于保水剂与水肥的耦合作用及互作影响

研究[12-13]，对单一营养成分和微量元素型缓控保水剂[14]，

以及复合营养长效保水剂的缓释节肥效果研究较少[15]，

鲜有赋钾保水功能新材料研发与应用方面的报道。钾是

作物的品质元素和生长发育所必需的矿质元素，在优化

光合性能、促进光合产物运输、改善气孔运动、增强抗

性等方面具有重要作用[16-18]。农田土壤中钾的丰缺及生

物有效性与作物钾素营养状况密切相关，直接影响作物

生长发育、产量形成和农产品品质。 

淀粉基高吸水树脂因其原材料淀粉丰富易得、成本

低廉、吸水保水能力适中，在农业生产中应用前景较为

广泛[19]。本研究基于优化合成的淀粉基高吸水性树脂，

将活化后的原矿白云母复合到淀粉基吸水树脂中；同时，

通过优化原矿白云母和复合新材料合成条件，比较不同

材料的吸液能力和释钾行为，表征材料结构特征等，旨

在制备一种兼具稳定吸水保水和释钾功能的淀粉基赋钾
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保水新材料，为缓解中国农业生产中干旱缺水和钾肥利

用效率低等提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验所用工业级白云母来自河北灵寿，主要有效成

分为：K2O 10.57%，Na2O 0.49%，P2O5 0.007%；其重金

属 Hg、As、Cd、Pb 和 Cr 含量分别为 3.1、4.2、5.1、10.5

和 13.5 mg/kg。原矿白云母通过高温煅烧法，制备得到活

化白云母，即将片状原矿白云母粉碎，过 30 目的分样筛，

然后将粉碎后的白云母和助熔剂混合，经加热反应，一

段时间后取出冷却，粉碎过筛，得到能释放可溶性钾离

子的矿粉。 

1.2  保水剂的制备 

以木薯淀粉（食品级）为原料，丙烯酸（分析纯，

天津市北辰方正试剂厂）和丙烯酰胺（分析纯，天津市

科密欧化学试剂有限公司）为共聚单体，以 N, N-亚甲基

双丙烯酰（分析纯，天津市科密欧化学试剂开发中心）

为交联剂，硝酸铈铵（分析纯，国药集团化学试剂有限

公司）和过硫酸铵（分析纯，天津市德恩化学试剂有限

公司）为引发剂，采用水溶液聚合法[20]，制备纯淀粉基

保水剂。通过单因素试验，在反应温度 60 ℃，淀粉 20%、

交联剂 0.04%、引发剂 0.6%、丙烯酰胺用量 20%和中和

度 80%的条件下，制备得到吸水倍率最大（232 g/g）的

淀粉基保水剂，基于此，将将活化后的白云母复合到淀

粉基保水剂体系中，制备得到淀粉基赋钾保水剂（此后

简称：赋钾保水剂）。 

1.3  试验设计 

通过 L16(4
5)正交试验，考察 A-活化白云母添加量

（20%、40%、60%、80%）、B-交联剂（0.02%、0.04%、

0.06%、0.08%）、C-引发剂（0.4%、0.6%、0.8%、1.0%）、

D-中和度（60%、70%、80%、90%）和 E-丙烯酰胺用量

（10%、15%、20%、25%）对赋钾保水剂吸液释钾性能的

影响。设定反应温度 60 ℃，单体浓度 25%～30%，淀粉

用量 20%（2 g），丙烯酸和丙烯酰胺质量总和为 10 g，

其他因素的添加量都是相对于丙烯酸和丙烯酰胺的总质

量而言。 

在正交试验结果的基础上，进一步考察反应温度

60 ℃，淀粉、交联剂、引发剂和丙烯酰胺用量分别为 20%、

0.02%、0.4%和 25%，中和度 80%的情况下，活化白云母

添加量（0%、20%、40%、60%、80%）对赋钾保水剂吸

液释钾性能的影响。其中，所有因素添加量都是以丙烯

酸和丙烯酰胺的总质量 10 g 为基准。 

1.4  测定项目与方法 

1.4.1  保水释钾性能 

吸液性能：称取一定量 20～30 目的干燥保水剂样

品，室温下分别置于 250 mL 的蒸馏水、自来水、

0.9%NaCl 溶液中浸泡，待吸液稳定，达到饱和状态时取

出，用滤纸滤去多余的水分，并称质量，依下列公示计

算吸液倍率。 

 St =(mt−m0)/m0 （1） 

式中 St 为 t 时刻保水剂的吸液倍率，g/g；mt 为 t 时刻保

水剂质量，g；m0 为干燥保水剂质量，g；最大吸液倍率

用 Smax 表示。 

保水性能：准确称取吸水饱和的赋钾保水剂样品 m0，

置于恒温 40 ℃的干燥箱中，每隔一段时间（即 t 时刻）

取出称质量 mt，按下列公式计算复合保水剂 t 时刻的保水

率 wt。 

 wt=mt/m0 （2） 

重复使用性能：将吸水饱和的赋钾保水剂置于 70 ℃的

烘箱中烘干至恒定质量 mn0，然后将其重新置于蒸馏水中浸

泡，48 h 后再次烘干称质量 mn。如此重复上述步骤，依下

列公式计算重复吸水饱和后的保水剂的平衡吸水倍率 Qn。 

 Qn =(mn―mn0)/mn0 （3） 

释钾性能：按照《控释肥料》行业标准（HG/T 

4215-2011）规定的静水养分浸提法（25 ℃）测定赋钾保

水剂的钾素释放特征。分别称取活化白云母样品，20～

30 目的赋钾保水剂样品 0.3 g，放入 100 目尼龙网袋里，

25 ℃下将网袋置于 250 mL 蒸馏水中浸泡，隔段时间准确

移取 5 mL 浸泡液（同时补入 5 mL 蒸馏水），置于 100 mL

容量瓶中定容。用原子吸收光度法测定移取液中钾离子

含量，并根据所测样品浸泡液的体积 V，计算复合保水剂

的累积释钾量和累积释钾率： 

 M=C×V×N （4） 

 W=M/M0 （5） 

式中N 为放大倍数；M 为供试样品的累积释钾量，mg/g；W

为供试样品的累积释钾率，%；M0为供试样品全钾量，mg。 

1.4.2  结构与形貌表征 

红外光谱分析：将原矿白云母和高温活化后的白云

母，以及淀粉基赋钾保水剂样品在 70 ℃下干燥 3 h，用

Avatar370 型傅立叶红外吸收光谱仪对样品进行红外光谱

分析，考察样品功能团的变化。 

扫描电镜分析：将干燥的白云母原矿样品粉末和高

温活化后的混合样品粉末，以及淀粉基赋钾保水剂表面

真空喷金后，用日立公司的 SU8010 型扫描电子显微镜对

样品的表面形貌进行表征。 

2  结果与分析 

2.1  不同反应条件对活化白云母释钾性能的影响 

2.1.1  煅烧温度 

图 1a 反映的是当 NaCl 与白云母质量比为 1.5:1，煅

烧 2 h 时，煅烧温度对活化白云母释钾状况的影响。随着

煅烧温度的增加，活化白云母释钾率和释钾量均呈现先

增加后减少的趋势；当煅烧温度增高至 950 ℃时，活化

白云母的释钾率（66.1%）和释钾量（29.60 mg/g）达到

最大；当煅烧温度继续增大至 1 000 ℃时，释钾率和释

钾量大幅降低至 28.8%和 23.6 mg/g。 

白云母半原胞[O20(OH)4]的层电荷密度较高，有很强

的静电力，导致白云母中铝硅酸盐层与层间的阳离子紧

密结合[21]，因此与白云母发生离子交换需要较高的温度。
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图 1a 中白云母的释钾率随温度增高而增大，可能由于白

云母吸收的能量增加，晶格振动剧烈，晶面间距也逐步

变大；白云母的活性在 950 ℃的煅烧温度时达到最大。

随着聚合反应进行，助熔剂以熔融态形式与白云母表面

接触并扩散进入层状结构空隙中，白云母中的 K+被助熔

剂熔体中的 Na+替代而熔出进入液相中，成为可溶性钾。

当温度继续升高时，晶体中晶格振动继续加剧，很有可

能会在一定程度上破坏整个晶体结构，导致白云母活性

反而降低。因此当煅烧温度高于 950 ℃时，白云母的释

钾率反而减小。 

 
图 1  不同反应条件对活化白云母释钾性能的影响 

Fig.1  Effects of different reaction conditions on potassium release capacities of activated muscovites 
 

2.1.2  助熔剂用量 

图 1b 是在煅烧温度 950 ℃，反应时间 2 h 时，助熔

剂 NaCl 用量对白云母释钾性能的影响。当助熔剂 NaCl

与白云母质量比增加至 2:1 时，白云母释钾率和释钾量最

大，分别达到 87%和 30.60 mg/g；当二者比值继续增大时，

释钾性能反而下降。可见，适当增加助熔剂 NaCl 的用量，

有助于更多的钠离子进入白云母的层状结构中，置换出

钾离子，从而起到促进更多钾离子释放的作用；但是当

助熔剂 NaCl 与白云母质量比大于 2:1 时，活化白云母受

更多钠离子的影响，反而会抑制钾离子的置换，使得白

云母释钾率降低。 

2.1.3  煅烧时间 

煅烧温度 950 ℃，助熔剂 NaCl 与白云母质量比为

2:1 时，煅烧 2 h 对白云母的活化效果最好，释钾率（92%）

和释钾量（32.4 mg/g）均达到最大（图 1c）。白云母在

高温中保持一定的活化反应时间有助于获得较高的释钾

性能；但是过长的煅烧时间可能会改变白云母的结构，

使活性下降，从而降低了白云母的释钾性能。 

2.2  淀粉基赋钾保水剂吸液释钾性能 

2.2.1  不同反应条件对赋钾保水剂吸液释钾性能的影响 

表 1 显示的是活化白云母（A）、交联剂（B）、引

发剂（C）、中和度（D）和丙烯酰胺用量（E）对赋钾

保水剂吸液释钾性能的影响。通常通过测试保水剂在不

同溶液中的吸水倍率来评价保水剂的吸液性能。在蒸馏

水、自来水和 0.9%NaCl 溶液中，影响赋钾保水剂吸液性

能的因素贡献大小分别为：丙烯酰胺＞活化白云母＞中

和度＞交联剂＞引发剂，活化白云母＞丙烯酰胺＞引发

剂＞中和度＞交联剂，中和度＞活化白云母＞丙烯酰胺

＞引发剂＞交联剂。保水剂在农业应用中，其在自来水

和 0.9%NaCl 溶液中的吸水倍率更具有实际意义。据此认

为活化白云母用量是影响赋钾保水剂吸液倍率最主要的

因素之一。 

进一步通过正交试验中最优水平分析表明，赋钾保

水剂在不同溶液中获得最大吸水倍率的最优试验条件也

略有不同。蒸馏水中的最优实验条件为：活化白云母、

交联剂、引发剂、中和度和丙烯酰胺用量分别为 20%、

0.02%、0.4%、90%和 10%；而在自来水和 0.9%NaCl 溶

液中，最优条件发生变化的是活化白云母和交联剂用量

分别增加至 40%和 0.04%。利用最优试验条件，测得的赋

钾保水剂最大吸液倍率分别为 406 g/g（蒸馏水）、249 g/g

（自来水）和 60 g/g（0.9%NaCl 溶液）。本研究合成的赋

钾保水剂的吸水倍率达到了《中华人民共和国农业行业

标准-农林保水剂》（NY886-2010）标准对保水剂吸水性

能参数的相关要求。 

不同因素对赋钾保水剂释钾量的影响因素大小依次

为：活化白云母＞丙烯酰胺＞交联剂＞中和度＞引发剂

（表 1），说明在整个反应体系中，活化白云母和丙烯酰

胺用量是影响赋钾保水剂释钾量的主要因素。10 d 内赋

钾保水剂释钾量达到最优的试验条件为：活化白云母、

交联剂、引发剂、中和度和丙烯酰胺用量分别为 80%、

0.02%、0.4%、80%和 25%，此条件下的释钾量达到

8.69 mg/g。结合不同因素对赋钾保水剂吸液性能的影响，

初步确定活化白云母用量是综合影响赋钾保水剂吸液释

钾性能最主要的因素之一。 

2.2.2  活化白云母用量对赋钾保水剂吸水倍率的影响 

保水剂的吸持水特性是评价保水剂性能的重要指标

之一，可以通过吸水倍率和重复吸水性来反映。图 2a 中，

当活化白云母用量为 20%时，赋钾保水剂吸液倍率达到

最大 358 g/g（蒸馏水）和 155 g/g（自来水），这一最佳

用量与正交试验结果一致。如果继续增加活化白云母用

量，赋钾保水剂的吸液倍率反而呈现下降趋势。白云母属

于层状硅酸盐黏性矿物，自身并没有很大的吸液能力；但

白云母粉体表面有一些羟基和不同的活性点，因此具有较

大的化学活性[22]。将适量活化后的白云母复合到淀粉基保

水剂中，可以提高保水剂的生物相容性，进而有助于增加

其吸液性能。活化白云母添加量继续增加时，其空间位阻

增大，赋钾保水剂中的基体树脂含量就相对减少，可能会

增加保水剂的交联强度，反而会减弱其吸液能力。 
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表 1  淀粉基赋钾保水剂吸液释钾性能正交试验结果 
Table 1  Orthogonal experimental results for water adsorption and potassium release of starch-based potassium releasing  

superabsorbent polymer 

因素 Factors 
 吸液倍率 

Water absorbency/(g·g-1) 
 

序号 
Number 活化白云母 

Activated muscovite/% 
交联剂 

Crosslinking agent/% 
引发剂  

Initiator/% 
中和度 

Neutralization/% 
丙烯酰胺 

Acrylamide/% 
 

L1 L2 L3 
 

释钾量 
Potassium release 
amount/(mg·g-1) 

1 20 0.02 0.4 60 10  385 227 43  2.26 
2 20 0.04 0.6 70 15  259 161 40  2.07 
3 20 0.06 0.8 80 20  225 136 39  2.03 
4 20 0.08 1.0 90 25  248 129 37  1.77 
5 40 0.02 0.6 80 25  206 98 38  5.28 
6 40 0.04 0.4 90 20  320 174 55  3.89 
7 40 0.06 1.0 60 15  269 153 35  3.80 
8 40 0.08 0.8 70 10  288 162 39  3.25 
9 60 0.02 0.8 90 15  247 130 46  4.61 

10 60 0.04 1.0 80 10  227 135 41  4.86 
11 60 0.06 0.4 70 25  129 87 32  5.49 
12 60 0.08 0.6 60 20  145 96 27  4.88 
13 80 0.02 1.0 70 20  133 78 25  7.63 
14 80 0.04 0.8 60 25  125 68 26  7.30 
15 80 0.06 0.6 90 10  276 117 41  6.24 
16 80 0.08 0.4 80 15  163 108 34  6.92 

平均 Mean 1 279 243 249   231 294  

平均 Mean 2 271 233 222    202 235  

平均 Mean 3 187 225 221 205 206  

平均 Mean 4 174 211 219 273 177  

极差 Range 105 32 30 71 117  

因素主次 Primary and secondary factors E＞A＞D＞B＞C 
最优水平 Optimal level A1B1C1D4E1 

L1 

平均 Mean 1 163 133 149 136 160  

平均 Mean 2 147 135 118 122 138  

平均 Mean 3 112 123 124 119 121  

平均 Mean 4 93 124 124 138 96  

极差 Range 70 12 31 19 64  

因素主次 Primary and secondary factors A＞E＞C＞D＞B 
最优水平 Optimal level A2B2C1D4E1 

L2 

平均 Mean 1 40 38 43 33 41  

平均 Mean 2 42 41 37 34 39  

平均 Mean 3 37 37 38 38 37  

平均 Mean 4 32 37 35 45 33  

极差 Range 10 4 7 12 8  

因素主次 Primary and secondary factors D＞A＞E＞C＞B 
最优水平 Optimal level A2B2C1D4E1 

L3 

平均 Mean 1 2.033 4.945 4.640 4.560 4.153  

平均 Mean 2 4.055 4.530 4.618 4.610 4.350  

平均 Mean 3 4.960 4.390 4.300 4.773 4.608  

平均 Mean 4 7.023 4.205 4.515 4.128 4.960  

极差 Range 4.99 0.74 0.34 0.645 0.807  

因素主次 Primary and secondary factors A＞E＞B＞D＞C 
最优水平 Optimal level A4B1C1D3E4 

释钾(K2O)量 
Potassium release amount 

/(mg·g-1) 

注：L1、L2 和 L3 分别表示在蒸馏水、自来水和 0.9%NaCl 溶液中的吸水倍率；A、B、C、D 和 E 分别表示白云母、交联剂、引发剂、中和度和丙烯酰胺用量。 
Note: L1, L2 and L3 denote the water absorbency in the distilled water, the tap water and 0.9% NaCl solution, respectively. A, B, C, D and E denote activated muscovite, 
crosslinking agent, initiator, neutralization and acrylamide amount, respectively. 

 

图 2  不同用量活化白云母对淀粉基赋钾保水剂吸持水性能的影响 

Fig.2  Effect of activated muscovite dosage on water absorbing and holding capacity of starch-based potassium releasing superabsorbent 
polymer 
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2.2.3  活化白云母用量对赋钾保水剂重复使用性的影响 

图 2b 显示的干燥温度为 70 ℃时，活化白云母用量

对赋钾保水剂重复吸水性的影响。比较纯淀粉基保水剂

和赋钾保水剂二者的吸液倍率均在第四次吸水溶胀时达

到最大，此后则急剧减小。只有当活化白云母用量为 20%

时，赋钾保水剂的最大的吸液倍率才高于纯淀粉基保水

剂。这可能是因为活化白云母用量 20%时，赋钾保水剂

在吸水溶胀过程中，已被活化出来的游离钾离子会使保

水剂网络内外渗透压增大，有利于水分子吸收，进而增

加了赋钾保水剂的吸液倍率；随着活化白云母用量的继

续增大，大量的活化白云母在赋钾保水剂中可能只起到

了物理填充的作用，以至于其在吸水溶胀过程中阻碍了

内部网络的扩张，吸液倍率反而降低。此外，试验设置

70 ℃的干燥条件，可能也会对保水剂内部的交联结构产

生一定程度的破坏，进而加剧了吸液倍率的降低。 

2.2.4  活化白云母用量对赋钾保水剂持水性能的影响 

保水剂在吸水溶胀平衡后，持水能力的强弱直接影

响其在农田中的使用效率和使用寿命。由图 2c 可知，不

同用量活化白云母对赋钾保水剂持水性的影响趋势是一

致的。开始的 10 h 内为快速失水阶段，失去了将近 60%

左右的初始含水量；随着失水时间的延长，失水速率呈

递减趋势；失水 25 h 后，赋钾保水剂仍能维持 40%以上

的初始水分。说明即使在较高的环境温度下，赋钾保水

剂仍具有良好的持水性能，能长时间维持较高的含水量，

持续供应作物生长所需。比较而言，活化白云母用量为

60%时，赋钾保水剂持水性能最优。 

2.2.5  活化白云母用量对赋钾保水剂吸水溶胀机理的

影响 

吸水树脂的吸水溶胀过程一般为：水分子首先通过

与树脂表面亲水基团的作用扩散到吸水树脂内部，然后

在扩散作用下引起网络内外结构的浓度差，进而导致高

分子网络张开；最后是整个高分子网络结构扩张，使树

脂吸水达到平衡[23]。这三个阶段都有可能对高分子吸水

材料的吸水速率产生重要影响。如果整个吸水速率取决

于水分子的扩散速率，则保水剂的吸液量与时间的平方

根成正比[24]；如果吸水速率取决于高分子链段的扩张速

率，则保水剂的吸液量与吸水时间成正比，与吸水时间

平方根成 S 型形状[25]。 

为了更清晰地表征赋钾保水剂的初期吸水溶胀过

程，可采用下述动力学模型来描述[26] 

 0 0( ) / ( ) n
tF m m m m Kt      (0<mt/m<60%) （6） 

两边求对数可得 

 ln ln lnF K n t   （7） 

式中 m 为溶胀平衡时保水剂的质量，g；F 为 t 时刻保水

剂的质量和溶胀平衡质量比值；K 为保水剂吸水溶胀速率

常数，此值与整个保水剂的网络结构和溶剂有关系；n 是

保水剂吸水特征指数，表示反应扩散的种类。 

当 n≤0.5 时，符合 Fickian 扩散行为，此时水分子扩

散至树脂网络内部的速率很慢，在溶胀过程起决定作用；

当 0.5＜n＜1 时为非 Fickian 扩散，此过程由水分子扩散

和高分子链段松弛过程两者共同决定；当 n≥1 时也是非

Fickian 扩散，此时水分子的扩散速率较快，高分子链段

的松弛速率很小，所以整个过程由后者决定。 

表 2 中不同用量活化白云母合成的赋钾保水剂的溶

胀指数 n 均介于 0.5～1 之间，由此证明赋钾保水剂的吸

水速率符合非 Fickian 扩散，由水分子扩散和高分子链段

松弛过程两者共同决定。随着活化白云母用量的增加，n

值依次递减，溶胀速率常数 K 则是递增的趋势，说明赋

钾保水剂的吸液溶胀速率会随着活化白云母用量的增加

而增大。此外，添加活化白云母在增加水分子扩散的同时，

也有效减小了高分子链松弛速度。这可能是由于活化白云

母中的阳离子在吸水溶胀时，影响了保水剂三维网络结构

的内外渗透压，使外部溶液的渗透压增大，从而增加了高

分子链的伸展难度，使高分子链松弛速度减小。 

表 2  不同活化白云母用量的样品模型拟合参数 
Table 2  Model fitting parameters of experimental samples with 

different activated muscovite dosages 
活化白云母用量 

Activated muscovite dosage/%
线性拟合方程 

Linear fitting equation 
n lnK R2 

0 y=0.702 9x-5.098 9 0.702 9 -5.098 9 0.989 9 

20 y=0.685 5x-4.964 1 0.685 5 -4.964 1 0.996 5 

40 y=0.670 6x-4.870 0 0.670 6 -4.870 0 0.996 4 

60 y=0.657 1x-4.751 6 0.657 1 -4.751 6 0.995 3 

80 y=0.653 8x-4.710 1 0.653 8 -4.710 1 0.992 8 

 

2.2.6  活化白云母用量对静水中赋钾保水剂释钾量的

影响 

图 3 中，不同用量活化白云母对赋钾保水剂释钾量

的影响趋势一致，而且随着浸提时间延长，累积释钾量

逐渐增大，尤其在前 30 h 内，释钾量急剧上升；30～90 h

内，上升趋势逐渐平缓；90 h 后，赋钾保水剂缓慢释放

钾素，并逐渐趋于稳定。 

 

图 3  不同用量活化白云母对淀粉基赋钾保水剂 

累积释钾量的影响 

Fig.3  Effect of activated muscovite on cumulative potassium 
release amount of starch-based potassium releasing superabsorbent 

polymer 
 

2.2.7  不同材料的缓释性能比较 

原矿白云母 RM 浸提 9 d 后，钾释放量和释放率分别

由原来的 0.08 mg/g 和 0.077％增加至 0.12 mg/g 和 0.11%
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（表 3）；可见，RM 的钾素释放较为缓慢。白云母经高

温活化后，钾释放迅速，只要与溶液接触，其游离钾离

子就会迅速释放，与浸提 1 d 相比，9 d 后钾释放量和释

放率均提高了 5.23%左右。对于赋钾保水剂 AM-SAP，持

续浸提 9 d 后，钾释放量由原来的 2.22 mg/g 增加至

7.90 mg/g，显著增加了 2.59 倍；相应地，钾累积释放率

也由 17.56%增加至 63.96%，显著提高了 3.64 倍。说明

AM-SAP能促进钾素释放；相比活化白云母AM，AM-SAP

虽然在浸提初期，对钾的释放具有一定的滞缓作用，但

对钾的缓慢释放和持续释放的效应增强；说明 AM-SAP

对钾具有一定的缓释和促释效应。 

表 3  不同样品的释钾性能比较 
Table 3  Comparison of potassium release properties of different 

experimental samples 
累积钾释放量 

Cumulative potassium 
release/(mg·g-1) 

累积钾释放率 
Cumulative potassium release 

rate/% 
天数 

Date/d 
RM AM AM-SAP RM AM AM-SAP 

1 0.08 24.03 2.22 0.077 74.18 17.56 

3 0.09 24.38 6.44 0.090 75.26 51.42 

5 0.10 24.65 7.18 0.095 76.07 57.88 

7 0.11 24.77 7.43 0.100 76.45 60.15 

9 0.12 25.30 7.90 0.110 78.11 63.96 

注：RM、AM 和 AM-SAP 分别为原矿白云母、活化白云母和淀粉基赋钾保

水剂；下同。 
Note: RM, AM and AM-SAP are raw muscovite, activated muscovite, and 
starch-based potassium releasing superabsorbent polymer, respectively; same as 
below. 

 

2.3  结构与形貌表征 

2.3.1  红外光谱图 

图 4 显示的是 RM、AM 和 AM-SAP 的红外光谱图。

3 620.27、3 447.30、3 424.76、3 417.46、1 630.64 和 1 630.21 

cm-1 出现的谱带为白云母粉末中吸附水的伸缩振动吸

收峰，1 025.90、1 054.51 和 981.51 cm-1 处出现 Si-O 的

伸缩振动吸收峰， 749.20、 711.29 cm-1 处出现的是

Si(Al)-O(Al)和 Si-O-Si(Al)的伸缩振动吸收峰，531.49

和 552.72 cm-1 处出现的是 O-Si-O 弯曲振动与 K(Na)-O

伸缩振动之耦合振动吸收峰，465.95 和 477.04 cm-1 处

出现的谱带为 Si(Al)-O 弯曲振动产生。 

AM 与 RM 相比，活化后的白云母在 3 620.27 cm-1

处的 A1-O-H 伸缩振动吸收峰消失，749.20 cm-1 处的

Si-O-Al 伸缩振动吸收峰发生偏移，说明在高温煅烧过

程中，Na+与 K+发生了离子交换，原子半径较小的 Na+

替代了 K+的位置，导致整个晶体结构层间距变小，从

而使白云母的基本结构发生了一定变化。对于 AM-SAP

（图 4c），其红外光谱图上多出了 1 409.79 cm-1 处的

-COO 对称伸缩振动吸收峰，但 981.51 cm-1 处出现的

Si-O 伸缩振动吸收峰在复合后消失；在 720～470 cm-1

之间的活化白云母特征吸收峰也发生了一定偏移，这说

明活化的白云母除了部分以物理填充形式存在于淀粉

保水剂中外，还有部分活化白云母粉末在聚合过程中与

有机物发生了反应。 

 
图 4  不同试验样品的红外光谱图 

Fig.4  Fourier transform infrared spectroscopy of different 
experimental samples 

 

2.3.2  扫描电镜分析 

图 5a 中，RM 在扫描电子显微镜下放大 5 000 倍后，

可以清晰地看到白云母呈层状结构，棱角清晰明显；高

温煅烧后，AM 棱角边缘粗糙，结晶度变差（图 5b）；

再继续放大至 10 000 倍时，RM 表面粗糙，有少量的碎

屑存在（图 5d）；但高温活化后的白云母矿石表面出现

类似小漩涡的波皱（图 5e），说明在高温煅烧过程中，

整个晶体结构受到一定程度的破坏，白云母中片层结构

出现了微小的坍塌。 

 
注：×5 000，×10 000 分别指不同试验样品放大 5 000 倍和 10 000 倍。 
Note: ×5 000 and ×10 000 indicate different experimental samples were 
observed at 5 000 and 10 000 magnifications. 

 

图 5  不同样品的扫描电镜图 

Fig.5  Scanning electron microscopy images of different 
experimental samples 
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AM-SAP 放大 5 000 倍时，整体呈均匀的波浪状，结

构很紧密（图 5c），说明活化白云母与淀粉基树脂结合

良好，粗糙的表面有利于树脂的吸水和释钾性能发挥；

继续放大至 10 000 倍，发现 AM-SAP 表面有少量裂痕和

颗粒状物质存在，很可能是由于聚合反应中，机械搅拌

不能使用量较大的AM充分且均匀地混合于反应体系中，

出现少量的团聚现象。 

3  讨  论 

保水剂是近年来发展迅速，广泛应用于化学节水领

域的重要产品之一。随着科技进步和科技创新的需求，

利用壳聚糖、淀粉和其他生物质资源等原材料，研发应

用可生物降解的绿色功能型新产品[27-28]，逐渐成为该领

域发展的重要方向之一。保水剂在实际应用中，由于受

土壤或肥料中离子的影响，其保水改土性能显著降低。

已有大量关于保水剂与肥料互作效应方面的研究[29-30]，

也取得了一系列可喜的成果。为了减弱肥料中离子对保

水剂保水性能的影响，通常采用复合肥与保水剂分层施

用的技术方法，这势必增加施肥作业难度和人工成本。

本研究通过高温煅烧法来活化原矿白云母得到可溶性钾

离子，以活化白云母和木薯淀粉为主要原料，利用水溶

液聚合法，通过工艺优化制备淀粉基赋钾保水剂，进一

步优化复合材料的吸液释钾性能和功能结构特征。本研

究中，煅烧温度 950 ℃、助熔剂 NaCl 与白云母质量比为

2:1，煅烧 2 h 时，原矿白云母的活化效果最好，释钾量

（32.4 mg/g）和释钾率（92%）达到最大。说明保障适量

的助熔剂 NaCl 用量，并在高温中保持一定的活化反应时

间，有助于助熔剂以熔融态形式与白云母表面接触并扩

散进入层状结构孔隙中，白云母中的 K+被助熔剂熔体中

的 Na+替代而熔出进入液相中，成为可溶性钾。 

对于农业生产和应用，保水剂在自来水和 0.9%NaCl

溶液中的吸液倍率更具有参考价值。研究通过正交试验

证实，活化白云母用量是影响赋钾保水剂吸水倍率和钾

释放量的最主要因素之一。在淀粉、交联剂、引发剂和

丙烯酰胺用量分别为 20%，0.02%，0.4%和 25%，中和度

80%的条件下，活化白云母用量 20%时，赋钾保水剂可获

得最大吸液倍率 358 g/g（蒸馏水）和 155 g/g（自来水）；

随着白云母用量的继续增加，吸液倍率反而递减。农林

生产中应用保水剂时不能一味追求高吸水倍率，由于保

水剂的凝胶强度与吸水倍率呈负相关，吸水倍率过高的

保水剂，其凝胶强度较低，农田应用时透水性相应较差，

反而会对植物生长产生不利影响。同时，高吸水倍率保

水剂在土壤中吸水会引起土体剧烈膨胀，甚至会拉扯植

物根系。所不同的是，赋钾保水剂的累积释钾量会随着

活化白云母用量的增加而增大；其他反应条件相同，调

节活化白云母用量为 80%，赋钾保水剂 10 d 释钾量达到

最大 8.69 mg/g。进一步通过静水浸提试验比较发现，浸

泡 9 d 后，原矿白云母和活化白云母钾释放量增幅较小，

而赋钾保水剂钾释放量和释放率显著增加了 2.59 倍和

3.64 倍；尤其在前 30 h 内，钾释放量增幅最大。说明赋

钾保水剂对钾具有一定的缓释和促释效应。 

保水剂的重复使用性直接反映的是保水剂的持续作

用效果。一般交联度大，高分子网络孔径小，水分进入

网络所受阻力就会增大，保水剂吸水倍率低，但重复吸

水稳定；交联度小，凝胶强度小，保水剂在一次吸水后

部分凝胶溶解，吸水倍率降低较快。要保证保水剂良好

的使用性能，需要协调好二者的矛盾。与纯淀粉基保水

剂相比，只有活化白云母用量为 20%时，赋钾保水剂的

重复吸水倍率才明显优于前者。不同用量活化白云母对

赋钾保水剂持水性能的影响趋势是一致的，即使在 40℃

下，25 h 后赋钾保水剂仍能维持 40%以上的初始水分。

通过动力学模型证明赋钾保水剂吸水溶胀过程符合非

Fickian 扩散，由水分子扩散和高分子链段松弛过程两者

共同决定。活化白云母除了部分以物理填充形式存在于

淀粉基保水剂中以外，还有部分粉末在聚合过程中与有

机物发生了反应。赋钾保水剂粗糙的表面有利于其吸水

释钾性能的发挥。 

本研究优化制备的淀粉基赋钾保水剂兼具保水、缓

释和促释钾的功能，但是影响其吸持水特性和释钾功能

稳定发挥的活化白云母用量不同。分析认为在实际农田

应用中，要根据实际情况酌情调整活化白云母用量，如

在干旱和半干旱地区应用此类赋钾保水剂，缓解干旱缺

水是首要任务，活化白云母的建议用量为 20%；如在喜

钾作物或缺钾地区应用，建议活化白云母用量可适当增

加至 80%左右，以获得最大的钾释放量。 

4  结  论 

1）白云母呈层状结构，层状棱角清晰，活化白云母

棱角边缘粗糙。高温煅烧过程中，助熔剂 NaCl 与白云母

发生反应，白云母晶体结构层间距变小，基本结构发生

一定程度变化。煅烧温度（950 ℃）和煅烧时间（2 h），

以及助熔剂 NaCl 和白云母质量比（2:1）是影响原矿白云

母活化效果的主要因素，释钾率和释钾量最大能达到

92%和 32.4 mg/g。 

2）淀粉基赋钾保水剂具有良好的吸水、持水和重复

使用性能。淀粉、交联剂、引发剂和丙烯酰胺用量分别

为 20%，0.02%，0.4%和 25%，中和度 80%的条件下，活

化白云母用量 20%时，赋钾保水剂吸液倍率最大，重复

吸水倍率也明显高于纯淀粉基保水剂。 

3）淀粉基赋钾保水剂具有促进钾素缓慢释放的作

用。获得最佳钾释放量的合成条件为：淀粉、交联剂、

引发剂和丙烯酰胺用量分别为 20%、0.02%、0.4%和 25%，

中和度 80%，活化白云母用量 80%。赋钾保水剂静水浸

提 9 d 后，钾释放量和释放率较原矿白云母和活化白云母

均显著提高了 2.59 倍以上。 

综上，以原矿白云母为原材料，经粉碎和高温煅烧

活化后，复合到纯淀粉基保水剂体系中形成淀粉基赋钾

保水剂，在保证淀粉基保水剂自身吸水保水性能的同时，

还能达到钾素缓释和促释的效果；而且淀粉基保水剂生

产成本低廉，农业应用前景广泛。在后续研究中，要进
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一步明确淀粉基赋钾保水剂改善土壤水分与养分供应的

机制；并针对不同地区、不同作物类型开展专用保水型

缓释控释新材料研发与应用方面的深入研究。 
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Abstract: To prepare the cassava starch-based potassium releasing superabsorbent polymer (AM-SAP), an orthogonal 

experiment and range analysis were applied to optimize the synthesis conditions for the best water absorbency and potassium 

release capacity. A comprehensive feasibility study on the potassium release amount and release rate by activated muscovite 

(AM) sample was investigated as a function of cosolvent dosage, reaction temperature and reaction time. The water 

absorbency, repeated water absorbency, water holding capacity, water absorption swelling process and cumulative potassium 

release amount of AM-SAP samples were all compared with different AM dosages. The structural and morphological 

characteristics of the raw muscovite (RM), AM and AM-SAP samples were compared by Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscope analysis (SEM). The results showed that the RM samples were best 

activated as reaction temperature and time of 950 ℃ and 2 h, respectively, with the mass ratio of NaCl and muscovite was 2:1. 

Under such condition, the potassium release amount and release rate could reach by 92% and 32.4 mg/g, respectively. The 

maximum water absorbency of AM-SAP sample was 358 g/g in the distilled water and 155 g/g in the tap water, respectively, 

which was determined as the starch content, crosslinking agent, initiator, acrylamide and neutralization degree were 20%, 

0.02%, 0.4%, 25% and 80%, respectively. The AM amount, that affected the water absorption and potassium release capacity 

of AM-SAP sample were quite different. Compared with the pure cassava starch-based superabsorbent polymer, the repeated 

water absorbency of AM-SAP sample was obviously larger than that of the former with the AM amount of 20%. While the 

cumulative potassium release amount of AM-SAP sample was increased with the increasing of AM dosage. After 9 d 

immersion at the temperature of 25 ℃, the cumulative potassium release amount and release rate were increased by 2.59 and 

3.64 times, respectively. The AM-SAP sample could maintain more than 40% of the initial water content after 25 h later, even 

at the temperature of 40 ℃. The swelling process of AM-SAP sample conformed to the non-Fickian diffusion, which was 

determined by the diffusion of water molecules and the relaxation process of polymer chain segments. The FTIR data 

confirmed that AM existed in the AM-SAP in the form of physical filling, and some powder reacted with organic matter in the 

process of polymerization. The SEM showed that the rough surface of the AM-SAP sample was beneficial to the performance 

of water absorption and potassium release. It was preliminarily concluded that the AM-SAP is expected to be widely used in 

agricultural production due to its capacities of water retention, repeated water absorption and slow releasing and promotion of 

potassium.  

Keywords: water absorption; super absorbent polymer; swelling process; potassium release performance; structural 

characterization 


