
从 20世纪 60年代开始，美国、日本等发达国
家就着手研究和改进化肥的制作技术，力求从改

变化肥释放养分的特性来提高肥料的利用率，控

释肥料这一高新技术为解决化肥利用率低的问题

提出了新的思路和途径 [1]。控释肥所用的包膜材
料也出现了多种，如硫磺、金属盐等无机材料和
蜡、天然橡胶、热固性和热塑性树脂等有机物及聚
合物材料 [2]。但目前国际上用于缓释/控释肥料的
生产成本和销售成本明显高于传统肥料，使得这

种肥料仅用于专业园艺、苗圃、温室、高尔夫球场、
家居庭院、观景园林和公园等高价作物和非农业
领域 [3]，在农业上的大规模应用很少，仅占世界化

肥总消耗量的 0.5%以下。这是由于控释材料生产
工艺的复杂，致使控释肥料价格居高不下。为了降
低缓释 /控释肥料的价格，研制和筛选新型、高效、

收稿日期：2008-04-28
作者简介：孙家琪（1980-），女，在读硕士，从事功能材料研究。
通讯作者：石元亮，男，研究员，E-mail: william-syl@21c.com

廉价的控释材料已成为目前这方面研究的重点[4]。
聚苯乙烯泡沫塑料，又称可发性聚苯乙烯

(expandable polystyrene EPS)，以它的多重优点已
成为当今世界上应用最广泛的塑料之一 [5]。目前，
世界上聚苯乙烯用量可达 1 000 kt/a。但随之而来
的是大量的“白色污染”，这也是需要尽快解决的
环境问题。
本文利用废弃的聚苯乙烯泡沫塑料作为主要

控释材料制备包膜尿素，研究其控释效果，如果确

认可行，既可解决污染问题，又可解决材料高价的

问题，具有社会和经济双重意义。

1 材料与方法
1.1 供试材料

(1)大颗粒尿素(天脊中化高平化工有限公司
生产，含氮量 46.2%)，(2)废发泡聚苯乙烯(电器包
装材料)，(3)乙酸乙酯(分析纯)，(4)甲苯(分析纯)，
(5)邻苯二甲酸二丁酯(分析纯)， (6)表面活性剂 T
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表 1 氮素的初期溶出率 %

肥料 A1 A2 A3 B1 B2 B3 普通尿素
初期溶出率 41.21 34.29 28.49 39.54 31.23 28.39 99.95

(分析纯)，(7)油脂 X，(8)硅藻土。
1.2 试验设计
本实验采用如下两种溶剂体系溶解聚苯乙

烯：A.乙酸乙酯、3%邻苯二甲酸二丁酯(质量百分
含量)、2%油脂(质量百分含量)；B.乙酸乙酯：甲苯
=1：1(质量百分含量)、4%表面活性剂(质量百分含
量)。配制质量百分含量为 12%的聚苯乙烯溶液，
包膜量分别为 7%、8%、10%，制得的肥料为 A1、
A2、A3、B1、B2、B3。
1.3 包膜肥料的制备
将尿素过筛，选出直径 3～4 mm的尿素放入

转动的转鼓中，使其转动起来，将配制好的聚苯乙

烯包膜液预热，用高压喷枪分次喷入转鼓中，为防

止颗粒间的黏结，可加入适量硅藻土调节，力求颗

粒表面包被均匀，晾干备用。
1.4 肥料控释性的测定
1.4.1 养分在水中的释放特性
采用初期溶出率和养分释放曲线验证尿素中

的氮在水中的释放特性。
(1)初期溶出率 [6]：取 10 g 包膜肥料，加入

200 mL水，在 30℃的恒温箱中放置 24 h 后，测定
浸泡液中氮的溶出量。
初期溶出率(%)=溶解的养分量 /试样中该养

分的含量×100%
(2)养分释放曲线的绘制：取 10 g包膜肥料，

加入 200 mL水，在 30℃的恒温箱中放置，每天取
浸泡液测定其中氮的溶出量，然后更换水后仍在

30℃下静置浸泡，重复此操作步骤，连续 7 d。并
将溶到水中的氮素质量分数的累计量与所经过的

天数间的关系作图，绘制养分的释放曲线。
1.4.2 养分在土壤中的释放特性[7]

采用土壤淋溶法验证尿素中的氮在土壤中的

释放特性。
(1)装柱：事先用 200 目滤布封塑料淋溶管底

口，并在滤布上垫有少量的沙子 (25 g)的淋溶管
(直径 5 cm，高 30 cm)中模拟耕层按 1. 3 g/cm3容

重先装入 250 g(约 10 cm高)土壤(风干，过 2 mm
筛)，再在其上按同样紧实度装入与 250 g土壤混
合的土肥混合物(肥土比为 1gN：1 kg土)，柱上面
再以少量沙子 (25 g)覆盖，防止加水时干扰上土
层，在土柱最下方接一布氏漏斗，用 100 mL承接
瓶收集淋溶液。同时设对照和空白，每个处理重复
3次。

(2)淋溶：第 1 次先加 150 mL水使土壤水分
接近饱和，再以 100 mL水一次加入淋溶土柱，收
集 24 h 内淋溶液，再用刺有小孔的塑料薄膜封淋
溶管上口，培养 3 d 后，用 100 mL水进行第 2 次
淋溶，以后每次按同样操作进行，即每培养 3 d，
淋溶后收集淋溶液 1 d，测定每次淋溶液中氮的含
量。培养温度为 25～30℃。

2 结果与讨论
2.1 养分在水中的释放特性结果
从表 1 中可以看出，普通尿素的初期溶出率

为 99.95%，实际上，在水中几分钟内普通尿素就
可以完全溶解。而经过包膜后的 6 种尿素初期溶
出率明显下降，A1最高为 41.21%，其余 5 种均在
40%以下，说明 6 种包膜肥料均具有一定的控释
能力。且随着包膜量的增加，肥料的初期溶出率降
低，即：A1＞A2＞A3，B1＞B2＞B3。其中 B肥略优于
A肥，效果排序：B3＞A3＞B2＞A2＞B1＞A1。
图 1、图 2 中显示的是，A、B两种包膜肥料 7

d 中氮素的累积释放量。显然，随着时间的变化，
释放到水中的养分量逐渐变大，说明两种包膜肥

料表面均能形成较完整的膜，并且使养分通过膜

表面的微孔逐渐释放到水中。包膜量 7%的 A1 7 d
后养分的累积释放率 93.83%，B1的累积释放率为

95.51%，而包膜量 10%的 A3和 B3仅为 82.26%和

83.95%，可见包膜量越大，肥料表面形成的膜相
对致密，对养分控释效果越好。
2.2 养分在土壤中的释放特性结果
土壤淋溶法较水中溶出率法更接近实际情

况，能反映出肥料在土壤中的释放行为。从图 3、
图 4中明显看出，普通尿素的淋出量明显大于包
膜尿素，在第 30 d，已经有 82.69%的氮素被淋溶
出来，而包膜尿素的淋出量最多的仅 70.02%，相
比之下，淋出量最少的是 A3为 56.38%，其次 B3

为 58.81%，比普通尿素分别少了 26.31%和
23.88%。可以看出经包膜处理后，尿素的溶出量
明显减少，说明养分经薄膜微孔缓慢释放到土壤

中，能长期供给作物养分，不仅起到了缓释长效的

作用，而且也避免了养分大量流失所(下转第 39 页)
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(上接第 26页)造成的浪费和水污染。与水中溶出率
法相同，包膜量对养分的释放起着关键的作用，6

种肥料的溶出量由小到大依然是 A3＜A2＜A1，

B3＜B2＜B1。

图 2 B 系列肥料在水中的养分释放曲线图 1 A系列肥料在水中的养分释放曲线

图 4 B 系列肥料在土壤中的养分释放曲线图 3 A系列肥料在土壤中的养分释放曲线

3 结 论
本研究中所设计的乙酸乙酯体系、乙酸乙酯

和甲苯体系，配制 A、B两种包膜液，同一包膜量
下，初期溶出率相差甚小，除 A1外，其他 5 种肥料
初期溶出率均低于 40%，可以确认用此两种体系
溶剂溶解聚苯乙烯皆可行。
不同包膜量下，氮素溶出率相差很大，说明包

膜量是包膜肥料养分释放的重要影响因素，且肥

料的控释性是随着包膜量的增大而增大的。
本研究认为，两种溶剂体系的包膜肥料，包膜

量均以 10%时溶出率最低，根据不同需要也可以
调整包膜量，达到控制养分释放的效果。
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