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P(AA-AM)/SiO2复合保水材料的制备及其在保水缓释肥中应用 
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摘  要：开发具有保水缓释双重功能的新型肥料，对于提高水肥利用效率和保障农业可持续发展具有重要意义。该研究

探索了纳米二氧化硅（SiO2）对提升保水材料吸水率及改善保水缓释肥性能的效果，采用丙烯酸（AA）和丙烯酰胺（AM）

为原料，首先通过水溶液原位聚合法制备了 P(AA-AM)/SiO2复合保水材料，然后采用双层包膜工艺制备了保水缓释肥，

在合成保水材料时，丙烯酸和丙烯酰胺的质量比为 3.5∶1，引发剂（过硫酸钾和亚硫酸钠）、交联剂（N,N-亚甲基双丙

烯酰胺）、增塑剂（丙三醇）和纳米 SiO2 分别为单体质量的 1%、0.04%、15%和 2%。保水缓释肥采用转鼓包膜工艺制

备，内包膜层为聚氨酯，占肥料核芯的 3%，外包膜层为 P(AA-AM)/SiO2 复合保水材料，占肥料核芯的 24%。保水材料

的形貌结构和热稳定性用傅里叶红外光谱（Fourier transform infrared spectroscopy，FTIR）、扫描电镜（Scanning 

electron microscopy，SEM）和热重（Thermogravimetry，TG）表征，保水材料的吸水率用过滤法测定；采用土壤培

养研究保水缓释肥的保水和持水性能，保水缓释肥的缓释性能用水浸泡法研究。结果发现：纳米 SiO2能较好地分散于基

体 P(AA-AM)保水材料中，与 P(AA-AM)保水材料相比，添加纳米 SiO2的复合保水材料在去离子水和 0.9% NaCl 水溶液

中的吸水率分别提高 152%和 87%，而且热稳定性显著提高；SEM 和 FTIR 结果表明，纳米 SiO2能较好地分散于 P(AA-AM)

保水材料中，SiO2 表面含有的硅羟基增加了保水材料的交联密度。相比没有保水层的缓释肥，复合保水缓释肥的土壤持

水率和保水率（培养 25 d 后）分别提高了 25.5%和 47.2%，肥料释放期由 60 d 增加到 72 d。综上所述，纳米 SiO2显著提

高了保水材料的吸水率，以此制备的复合保水缓释肥具有优异的保水和缓释能力，该研究为研发高效肥料、提高水肥利

用效率提供了新思路。 
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0  引  言  

水和肥是农业生产中必要的投入要素，也是农作物

生长的重要影响因子。干旱缺水和水肥利用效率低是影

响中国粮食安全和农业可持续发展的重要限制因子，目

前中国农业灌溉水的有效利用系数仅为 0.548，氮肥当季

利用率仅为 35%左右，均远低于发达国家的平均水平[1-2]。

提高水肥利用效率及减少水肥资源浪费造成的环境污染

一直是农业科技工作者关注的热点[1-2]。 

为了应对水资源短缺和切实降低化肥过量施用，近年

来，具有较高水、肥利用效率的保水剂和缓控释肥料的用

量逐年增加，保水剂是一种高分子聚合物。它能迅速吸收
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和保持自身质量数百倍的去离子水、数十倍至近百倍的含

盐水分，而且具有反复吸水和释水能力[3]，具有抗旱保水、

改良土壤、增产与促进养分吸收等多重功能[4-6]，但是由于

普通保水剂存在凝胶机械强度、耐盐性及反复溶胀能力

较差等缺陷，限制了其在农业上的应用[7]，进一步提升

保水剂性能的途径之一是将无机材料引入制成复合保

水剂[8]，其中保水剂/无机纳米材料在提升复合材料的保

水能力方面具有较好前景[9-11]。纳米二氧化硅是一种比表

面积大、多孔且无毒无污染的无机多功能材料，将纳米

二氧化硅引入高吸水树脂制成的复合高吸水树脂具有更

强的吸水保水能力[10]。缓控释肥料是一类具有养分利用

率高、省工省肥、环境友好等突出特征的新型肥料，相

比常规施肥，缓控释肥具有肥料利用率高、增产、节肥、

省工等优点[12]。 

将保水剂和肥料缓释技术结合的水肥耦合技术，能

充分发挥水肥协同作用，是提高水肥利用效率的重要举

措，在作物增产、提高水肥利用效率和降低养分淋溶损

失等方面效果显著[13-15]。其中将保水和肥料缓释复合
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为一体而形成的保水缓释肥则更易于发挥水肥协同作

用，实现水肥一体化，也是未来保水缓释肥技术发展的

重要方向[16]。Yang 等[17]采用双层包膜技术制备出具有

较好的保水和肥料缓释性能的保水缓释肥，在玉米上应

用能够降低氮素淋洗损失，提高氮肥利用率及土壤保水

持水能力。 

本研究采用纳米 SiO2 对 P(AA-AM)保水剂进行增强

改性，进而采用双层包膜工艺制备保水缓释肥，并对复

合保水材料的吸水率和微观特征、缓释肥的保水吸水和

肥料缓释特性进行研究与表征，以期为保水缓释肥开发

与应用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

丙烯酸（分析纯，天津大茂化学试剂厂）；丙烯酰

胺和 N,N-亚甲基双丙烯酰（分析纯，天津福晨化学试

剂厂）；过硫酸钾（分析纯，天津政成化学制品有限公

司）；无水亚硫酸钠和丙三醇（分析纯，北京通广精细

化工公司）；氢氧化钠和蓖麻油（分析纯，北京化工厂）；

1,4-丁二醇（分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司）；大粒尿素（山东华鲁恒升集团有限公司）：PAPI

（PM-200，烟台万华聚氨酯股份有限公司）；纳米 SiO2

（SiO2 含量 99.9%，粒径 15～30 nm，北京德科岛金科

技有限公司）；聚氨酯胶黏剂（上海精细文化用品有限

公司）。 

培养试验所用土壤为潮土，基本理化性状为：有机

碳 10.44 g/kg，全氮 0.78 g/kg，硝态氮 16.32 mg/kg，铵态

氮 2.40 mg/kg，速效磷 43.35 mg/kg，速效钾 91.03 mg/kg，

pH 值 7.5。 

1.2  方法 

1.2.1  P(AA-AM)/SiO2保水材料制备 

采用水溶液聚合法制备 P(AA-AM)/SiO2保水材料[18]，

具体试验过程为：在冰水浴下取定量丙烯酸加入浓度为

10%的氢氧化钠溶液至中和度 75%后，依次加入定量的

丙烯酰胺和 N,N-亚甲基双丙烯酰胺搅拌至完全溶解，

然后在溶液中加入 2%纳米 SiO2 并机械搅拌 5 min，放

入温度为 60 ℃的超声仪中超声 1 h，超声过程中时不

时的激烈摇晃，超声之后冷却至室温（不加纳米材料无

需此步骤）。随后在溶液中依次加入丙三醇、过硫酸钾

和亚硫酸钠，将反应温度保持在 35 ℃并且不断搅拌，

30 min 后反应终止，即得到树脂凝胶，将树脂凝胶在

105 ℃的鼓风干燥机中干燥，之后用万能粉碎机粉碎并

过 0.25 mm 筛，即得保水材料粉末。在合成保水材料时，

丙烯酸和丙烯酰胺的质量比为 3.5∶1，引发剂（过硫酸

钾和亚硫酸钠）、交联剂（N,N-亚甲基双丙烯酰胺）和

增塑剂（丙三醇）的用量分别为单体质量的 1%、0.04%

和 15%。 

1.2.2  保水缓释肥料的制备 

将 1 kg 大颗粒尿素（粒径为 2～4.75 mm）倒入荸

荠式圆盘包衣机中，用机器自带的加热风机向尿素表面

吹热风加热，将包膜机转速设定为 30 r/min 左右。当肥

料温度稳定在（652）℃时，将 10 g 混匀的包膜材料

倒在肥料表面，约 5 min 后包膜材料在肥料表面固化生

成聚氨酯膜，包膜材料为肥料核芯的 1%，重复上述步

骤 2 次至包膜材料质量达肥料核芯的 3%，制备出包膜

尿素（Polymer Coated Urea，PCU）。接着将少量聚氨

酯胶黏剂喷涂在制备的包膜尿素表面，随后将 240 g 过

0.25 mm 筛粉碎的 P(AA-AM)/SiO2 保水材料均匀分散

在肥料表面，制成包膜材料质量为肥料核芯 27%的保

水缓释肥料（Water-retaining Slow-release Fertilizer，

WRSRF）。 

1.2.3  吸水保水能力测试 

1）保水材料吸水率测试 

采用过滤法测定吸水率[9]。即称取约 0.1 g 保水材料

（M0）置于烧杯中，加入足量的去离子水（或 0. 9% NaCl

溶液），待吸水饱和后过滤称质量（M1）。吸水率计算

如公式（1）所示。 

  吸水率= (M1-M0) /M0 × 100% （1） 

2）缓释肥持水能力测试 

称取 100 g 风干土和 1 g 肥料（PCU 和 WRSLF）分

别混匀，置于内径为 5 cm 的丙烯酸管中，用 3 层 74 μm

尼龙织物密封管底部并称质量（Ws），将丙烯酸管底部

浸入去离子水中，在室温下放置 24 h，随后将管从水中

取出，静置 8 h 后再次称质量（Ww），每个处理 3 次重

复。持水能力计算如公式（2）所示。 

 持水率 = (Ww-Ws)/Ws × 100% （2） 

3）缓释肥保水能力测试 

称取 0.5 kg 风干土和 2 g 肥料（PCU 和 WRSLF）混

匀，填充于丙烯酸管中，用 3 层 74 μm 尼龙织物密封管

底部并称质量（m0），将丙烯酸管底部浸入去离子水中，

在室温下放置 24 h，随后将管从水中取出，静置 8 h 后称

质量（m1），随后分别在间隔 1、7、14、21 和 25 d 称质

量（mi），每个处理 3 次重复。保水能力计算如公式（3）

所示。 

 保水率 = (mi-m0)/(m1-m0) × 100% （3） 

1.2.4  氮素释放特征测试 

采用水浸泡法测定缓释肥的氮素释放[19]，称取 5 g

肥料（PCU 和 WRSRF）装入自制 74 μm 的网袋中，再

将网袋置于盛 250 mL 去离子水的塑料瓶中，放入恒温培

养箱中，于 250.5℃培养，分别在 1、3、8、18、28、38、

49、59 和 77 d 取样，用对二甲氨基苯甲醛法测定氮素释

放[20]。 

1.2.5  傅里叶红外光谱 

红外光谱分析采用美国 PerkinElmer 公司生产的

Spectrum 2 型变换衰减全反射红外光谱仪（ATR-FTIR）

来分析测试对象，扫描波长范围为 4 000～500 cm-1。 

1.2.6  扫描电镜 

采用美国 FEI 公司生产的 XL-30 型扫描电镜对样品

（表面喷金）其表面及剖面进行微观结构扫描。 

1.2.7  热稳定性 

热重分析采用美国 PerkinElmer 公司生产的 TG4000

型热重分析仪进行测定，测试条件为氮气气氛下，气流
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流量为 20 mL/min，升温速率为 10 ℃/min，升温范围为

30～700 ℃。 

1.3  数据处理 

数据采用 SPSS22.0 软件进行单因素方差分析，差异

显著性水平为 0.05 水平，数据均为平均数±标准差。 

2  结果与分析 

2.1  保水材料结构特征 

P(AA-AM)/SiO2 复合保水材料中的 SiO2 为球状纳

米粒子，表面富含大量的硅羟基，与基体中羧酸基团和

酰胺基团能形成氢键作用，因此在基体中具有较好的相

容性。试验通过超声能将 SiO2很好地分散于 AA 和 AM

混合溶液中，然后通过原位聚合制备 P(AA-AM)/SiO2 复

合保水剂。图 1 为保水材料的 SEM 图，可以看出，纯

P(AA-AM)材料表面形貌非常的光滑（图 1a），而 SiO2

质量分数为 2%的复合保水材料中有许多白色光点不规

则地分散于基体中（图 1b），并且 SiO2 和 P(AA-AM)

基体的界面处很模糊，表明 SiO2 在 P(AA-AM)基体中

的分散性和相容性非常好，未出现明显的团聚。 

 
a.聚（丙烯酸-丙烯酰胺） 

a. P(AA-AM) 
b.聚（丙烯酸-丙烯酰胺）/二氧化硅

b. P(AA-AM)/SiO2 

图 1  保水材料的 SEM 图 

Fig.1  SEM images of water-retaining materials 
 
图 2 为保水材料的 FTIR 图，由图 2 可以看出，

P(AA-AM)/SiO2 复合保水材料具有 P(AA-AM)和纳米

SiO2的典型特征峰，在 1 104 cm-1处明显的吸收峰为 SiO2

的 Si-O-Si 反对称伸缩振动峰，1 656 cm-1 特征峰为

-CONH2中 C=O 双键的伸缩振动峰，1 550 cm-1特征峰对

应于-COOH中C=O双键与邻近O原子 p-π共轭所引起的

振动频率峰，3 295 cm-1 处峰为 -COOH 中的 O-H 和

-CONH2中的 N-H 所引起的伸缩振动峰，这些结构特点说

明纳米 SiO2已经复合到 P(AA-AM)基体中，而且对其结

构特征并没有产生明显的影响。 

图 3 为保水材料的 TG/DTG 曲线，可以看出，纳米

粒子的加入明显增加了 P(AA-AM)的热分解稳定性，尤

其在 400 ℃之前的热稳定性更好，这可能是由于 SiO2表

面含有的羟基基团与基体 P(AA-AM)形成了氢键，从而

增加了保水材料的交联密度所致。TG 曲线可以看出，保

水材料的热分解过程主要包括 3 个阶段，第一个阶段在

30～300 ℃，损失率约 15.6%～20.9%，失重可能是由于

残存未反应的物质及结构水分的离去所致；第二个阶段

在 300～400 ℃，可能由于保水材料分子中-COOH、-OH

等的脱除离去以及-CONH2键的热断裂所致，质量损失率

在 12.4%～13.9%之间；第三阶段为 400～500 ℃，该区域

主要则主要是因为保水材料三维网络结构的裂解，大分

子物质向小分子转化的过程，损失率 26.0%～31.4%之间，

随后材料质量变化趋于平稳（图 3a）。DTG 曲线可以看

出保水材料的最大失重速率温度在 440～450 ℃（图 3b）。 

 
图 2  保水材料的 FTIR 图 

Fig.2  Infrared spectra of water-retaining materials 
 

 
a. 热重（TG）曲线 

a. Thermogravimetry curve 

 
b. 微分热重（DTG）曲线 

b. Derivative thermogravimetry curve 

图 3  保水材料的热重分析 

Fig.3  Thermogravimetric analysis of  
water-retaining material 

 
2.2  保水材料吸水率 

从表 1 可以看出，无论在去离子水还是 0.9% NaCl

溶液中，P(AA-AM)/SiO2 复合保水材料的吸水率均显著

高于 P(AA-AM)保水材料，其中去离子水中吸水率从

341.9 g/g 增加至 861.9 g/g，0.9% NaCl 溶液中吸水率从

34.9 g/g 增加至 65.2 g/g，增幅分别为 152%和 87%。这可
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能是因为纳米 SiO2能修复和完善 P(AA-AM)存在的网络

缺陷，从而增加基体材料的吸水率。 

表 1  保水材料吸水率 
Table 1  Water absorption rate of water-retaining material 

保水材料 
Water-retaining 

material 

去离子水  
Deionized water 

/(gg-1) 

0.9% NaCl 溶液 
0.9% NaCl aqueous solution 

/(gg-1) 

P(AA-AM) 341.957.6 b 34.95.74 b 

P(AA-AM)/SiO2 861.999.7 a 65.29.09 a 
 

2.3  保水缓释肥的性能 

图 4 为 PCU 和 WRSRF 的电镜图，从图中可以看出，

保水缓释肥内包膜层即 PCU 膜层较薄，厚度约为 15 μm

左右（图 4a），而外层保水层的厚度约为 200 μm（图 4b），

远大于内层缓释层。 

  
a. 包膜尿素 

a. Polymer coated urea (PCU) 
b. 保水缓释肥 

b. Water-retaining slow-release 
fertilizer (WRSRF) 

图 4  保水缓释肥 SEM 图 

Fig.4  SEM images of water-retaining slow-release fertilizer 
 
图 5 是保水缓释肥吸水前后的对比照片，可以看出，

吸 水 后 肥 料 体 积 明 显 增 大 ， 主 要 原 因 是 外 层

P(AA-AM)/SiO2 保水层大量吸水膨胀，形成了较为稳定

的水凝胶。 

 
a. 吸水前 b. 吸水溶胀后 

a. Before water absorption b. After water absorption 

图 5  保水缓释肥吸水前后对比  

Fig.5  Comparison of water-retaining slow-release fertilizer before 
and after water absorption  

 
保水材料对保水缓释肥在土壤中的持水能力影响如

图 6a 所示，与 PCU 相比，WRSRF 的持水率从 36.1%提

高到 45.3%，增幅为 25.5%，主要原因在于保水层具有较

强的吸水能力。与土壤持水率类似，WRSRF 在土壤中的

保水能力上显著高于 PCU（图 6b），经过 25 d 培养，前

者的保水率较后者提高 47.2%，肥料之间的这种差异性随

时间延长逐步扩大，说明 P(AA-AM)/SiO2 复合保水材料

对阻止水分散失的效果比较理想。 

从肥料的氮素释放特征来看，2 种缓释肥的氮素释放

曲线近似 S 形曲线（图 7），初期溶出率差别不大，均低

于 1%，与 PCU 相比，WRSRF 的释放期（氮素累积释放

达 80%所需时间）由 60 d 增至 72 d，说明保水缓释肥的

缓释性能主要由内层聚合物膜层决定，外层保水层吸水

膨胀后形成了水凝胶，可能对氮素释放有一定迟滞，所

以导致保水缓释肥释放期更长。 

 
a. 持水率 

a. Water holding ratio 

 
b. 保水率 

b. Water retaining ratio 

图 6  保水缓释肥在土壤中的保水持水能力 

Fig.6  Water holding and water retaining capacity of 
water-retaining slow-release fertilizer in soil 

 

 

图 7  保水缓释肥的氮素释放曲线 

Fig.7  Nitrogen release curve of water-retaining slow-release 
fertilizer 

 

3  讨  论 

保水剂是以适度交联产生具有弹性结构的亲水性聚

合物网络（图 8），其亲水结构使其三维网络中可以容纳

大量的水[21]，保水剂在纯水中可以吸收超过自身质量上

千倍的水分，在盐水中吸水率则通常在 10～100 g/g[22]。

为了提升保水剂的性能，有机/无机复合保水剂已成为近



第 14 期 曹  兵等：P(AA-AM)/SiO2复合保水材料的制备及其在保水缓释肥中应用 

 

171 

年来的研究热点[23-24]，包括纳米复合保水材料[9,10,25]。本

研究中，P(AA-AM)/SiO2 复合材料较 P(AA-AM)的吸水

率大幅提升 152%和 87%（表 1），可能原因是复合保水

材料内部形成了以纳米 SiO2 为网格点的交联网络结构

（图 8），增大了保水的比表面积，从而提高了保水材料

的吸水率。类似研究表明，在保水材料中加入无机矿物

材料制成复合保水材料，无机矿物材料增加了复合材料

的吸水网链或增加了聚合物网络的吸水网点，从而增加

了吸水率[9,24,26]。此外，纳米 SiO2的添加增加了保水材料

的热稳定性，尤其是在 400 ℃以前，这与相关研究的结

果一致[25,27]。 

在制备纳米复合材料时，较难克服的问题是无机纳

米材料在有机相中的均匀分散[11]，Ghorai 等[28]采用溶胶-

凝胶法制备出 PAM-g-黄原胶/纳米 SiO2 纳米复合材料，

SiO2 表面羟基与聚合物材料上的羧酸根/甲酰胺基通过氢

键作用实现了纳米级分散，未出现明显团聚，复合材料

显著提高了对废液中亚甲基蓝和甲基紫的吸附能力。本

研 究 通 过 超 声 分 散 和 水 溶 液 聚 合 法 制 成 了

P(AA-AM)/SiO2 纳米复合保水材料，避免了纳米 SiO2在

基体树脂中的团聚（图 1b），可能原因是由于在原位聚

合制备复合保水材料过程中，表面富含羟基的纳米 SiO2

与 P(AA-AM)上的羧酸基团和酰胺基团形成了较强的氢

键作用，从而形成了额外的聚合网络点（图 8），达到了

均匀分散的效果[24]。 

 
图 8  保水缓释肥吸水溶胀过程及养分释放过程 

Fig.8  Process of swelling and nutrient release of the 
water-retaining slow-release fertilizer  

 
保水缓释肥是具有保水和肥料缓释特征的功能肥

料，在常用保水缓释肥的制备工艺中，核壳包覆式保水

缓释肥尤其是复式包膜利于提高保水和缓释性能[29-30]，

通常采用内层缓释和外层保水的方式制备双层包膜保水

缓释肥[16,17,29]。本研究同样采用双层包膜工艺制备出复合

保水缓释肥，内层为聚氨酯包膜实现氮素缓释，外层为

纳米复合保水材料实现吸水保水（图 4）。制备的保水缓

释肥表现出较强的吸水保水能力（图 5 和图 6），结果与

相关研究一致[17,31]。此外，保水缓释肥还具有良好的缓释

性能，与没有保水层的缓释肥相比，保水缓释肥的肥料

缓释期延长了 12 d（图 7），由于保水缓释肥的养分经过

内包膜层的释放为扩散机制，依靠包膜内外的渗透压差，

溶解的养分经膜上微孔向膜外扩散[32]，对于采用双层包

膜的保水缓释肥来说，因保水剂吸水膨胀后形成较厚实

的凝胶（图 5），易将大量养分滞留在保水层中[31]，一方

面抑制了养分向外扩散，另一方面也降低了内包膜层内

外的渗透压差，从而降低了养分释放速率并增加了保水

缓释肥的缓释性能[31,33]，王晶等[26]研究表明保水层对保

水缓释肥的释放期几乎没有影响，其研究结果与本研究

不一致的可能原因是其所制备肥料的保水层较薄，几乎

不会抑制从内层扩散出的养分向外释放。 

综上，本研究制备的 P(AA-AM)/SiO2 复合保水材料

显著提升了保水材料的吸水率，由此制备的复合保水缓

释肥表现出良好的保水和肥料缓释性能，但由于检测方

法与实际田间条件有较大差异，且不同生态区土壤环境

及作物的养分水分吸收特征差异较大，因此，为了加快

兼具保水和缓释特征的功能性肥料研发和应用，今后需

进一步开展针对实际作物生产条件的研究，特别是针对

干旱地区缓解水分胁迫和提高作物养分利用效率的适宜

保水层和缓释层厚度研究。 

4  结  论 

1）采用水溶液法成功制备出聚（丙烯酸-丙烯酰胺）

/二氧化硅 P(AA-AM)/SiO2 复合保水材料，纳米 SiO2 在

P(AA-AM)保水材料中分散均匀，且未对聚合物的结构产

生影响，复合材料的热稳定性得到显著提升。与

P(AA-AM)相比，复合保水材料在去离子水和 0.9% NaCl

溶液中的吸水率分别提高 152%和 87%。 

2）采用双层包膜工艺制备出 P(AA-AM)/SiO2 复合

保 水 缓 释 肥 ， 与 没 有 保 水 层 的 缓 释 肥 相 比 ，

P(AA-AM)/SiO2 复合保水缓释肥在土壤中的持水率和保

水率分别提高 25.5%和 47.2%，肥料缓释期增加 12 d。 
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Preparation of P(AA-AM)/SiO2 composite water-retaining material and its 
application in water-retaining slow-release fertilizer 

 

Cao Bing1,2, Wang Meng3, Yang Kaijin3, Ni Xiaohui1,2, Wang Xuexia1,2, Zou Guoyuan1,2, Chen Yanhua1,2※ 
(1. Institute of Plant Nutrition and Resource, Beijing Academy of Agricultural and Forestry Science, Beijing 100097, China; 2. Beijing 

Engineering Technology Research Center for Slow/Controlled-Release Fertilizer, Beijing 100097, China; 3. School of Nuclear Science and 
Technology, Nanhua University, Hengyang 421001, China) 

 
Abstract: Water and fertilizer are indispensable inputs to crop production in modern agriculture. Drought, water shortage and 
low efficient utilization of water have posed a great challenge on agricultural production and food security in China. New 
fertilizers with dual functions of water retention and slow release become significant to enhance the utilization efficiency of 
water, and thereby to ensure the sustainable development of agriculture. Therefore, previous studies on the new fertilizers have 
drawn much attention in water and fertilizer technology in recent years. This paper explores the preparation method of a novel 
water-retaining material that incorporated with nano-SiO2 for the slow-release fertilizer with water retention properties. A 
P(AA-AM)/SiO2 water-retaining composite was fabricated by in-situ polymerization in aqueous solution using acrylic acid 
(AA) and acrylamide (AM) as raw materials. A water-retaining slow-release fertilizer was then produced by the double-layer 
coating process. The mass ratio of acrylic acid (AA) and acrylamide (AM) was set as 3.5:1 to synthesize water-retaining 
materials. The initiator (potassium persulfate and sodium sulfite), crosslinking agent (N, N-methylenebisacrylamide), 
plasticizer (glycerol), and nano-SiO2 were added by 1%, 0.04%, 15%, and 2% in monomer mass, respectively. A drum coating 
process was selected to prepare the water-retaining slow-releasing fertilizer, where the inner coating layer was made of 
polyurethane, with the mass ratio of coating materials to the inner core of 3%, whereas the outer coating layer was 
P(AA-AM)/SiO2 water-retaining composite material, with a mass ratio to the core of 27%. Fourier Infrared spectroscopy 
(FTIR), scanning electron microscopy (SEM) and thermogravimetry (TG) were used to characterize the microstructure, 
morphology and thermal stability of water-retaining materials. A filtration was selected to determine the water absorption of 
water-retaining material. Soil culture experiment was used to investigate the capacity of water-retaining and water-holding in 
the fabricated fertilizer. A water immersion method was utilized to explore nitrogen release properties of fertilizer at the 
temperature of 25℃. The results showed that the water absorption rates of composite materials with nano-SiO2 in deionized 
water and 0.9% NaCl aqueous solution were 152% and 87% higher than those of only P(AA-AM) materials, while the thermal 
stability was also significantly improved. SEM images and FTIR analysis indicated that nanoparticles of SiO2 were evenly 
dispersed into the P(AA-AM) composites, while the silicon hydroxyl groups on the surface of SiO2 increased the cross-linking 
density of water-retaining materials. Compared with the slow-release fertilizer without water-retaining layer, the water 
absorption rate and retention rate of slow-release fertilizer with water-retaining layer (after 25 days of incubation) increased by 
25.5% and 47.2%, respectively, indicating the releasing duration of fertilizer was extended from 60 days to 72 days. The 
preparation method of water-retaining composite material that incorporated with nano-SiO2 and water-retaining slow-release 
fertilizers can provide excellent properties of water absorption and retaining, as well a high performance of slow release in soil. 
A mechanism of water-retaining was proposed to clarify the slow release of nutrients in the water-retaining material and 
water-retaining slow-release fertilizers. The findings can offer new insights into high efficiency fertilizers to enhance the 
utilization efficiency of water and fertilizers. 
Keywords: fertilizers; water absorption; water-retaining material; SiO2; water-retaining slow-release fertilizer; release duration 
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