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　　摘要：以 Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）为反应介质，二乙烯三胺为交联剂，对玉米秸秆进行改性研究。Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ试验优化工艺条件为二乙烯三胺量１．２５ｍＬ、反应温度１０１℃、接枝反应时间２．１５ｈ，改性玉米秸秆对废水中
Ｃｒ６＋吸附量约为１７６．５ｍｇ／ｇ，Ｃｒ６＋去除率为９９．９％，吸附效率提高１５倍。经傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、热重（ＴＧ）
和比表面积（ＢＥＴ）结构分析表明，改性玉米秸秆在２００～４００℃内发生热分解反应，部分官能团发生交联后具有很高
的热稳定性，并增加了其比表面积，可通过改性形成生物基吸附材料，为玉米秸秆的资源化利用提供了新途径。
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　　随着工业的发展，重金属离子的污染日趋严重，并通过食
物链在机体内引起生理或神经损伤等健康问题。在这些重金

属离子中，铬（Ｃｒ）是对环境污染最严重和对人类健康危害极
大的主要污染源之一，含 Ｃｒ６＋的废水主要来源于采矿、冶金
和电镀行业以及制革、染料和纺织工业［１－３］。目前，用来处理

水中Ｃｒ６＋的技术包括化学沉淀法、离子交换法、吸附法、电解
法、膜分离法等［４－９］。其中，吸附法是一种较为高效、经济的

处理含Ｃｒ６＋废水的方法，工业上应用最多的吸附剂是活性
炭，但其价格昂贵、再生率低，所以寻找较为廉价的重金属离

子废水吸附材料，降低废水处理的成本，提高净化效率已成为

亟待解决的问题［１０］。

玉米秸秆纤维素来源广泛、价格低廉，具有良好的亲水性

和多孔性结构，纤维素分子中的羟基可发生酯化、醚化、接枝

共聚反应。通过化学改性，在其活泼羟基上引入大量的功能

性基团与废水中的金属离子发生作用，可作为重金属污染的

水处理吸附剂［１１－１２］，有效地充分利用农作物秸秆，解决水体

中重金属离子污染的问题成为研究的热点［１３－１５］。张继义等

以小麦秸秆为吸附材料，发现其对废水中 Ｃｒ６＋的最大吸附量
为２４．６ｍｇ／ｇ［１６］；李荣华等以玉米秸秆为吸附材料，发现其对
Ｃｒ６＋的饱和吸附量为１４．４６ｍｇ／ｇ［１７］。研究结果表明，直接利
用天然纤维素材料作为水处理吸附剂，其吸附容量较小。如

何充分利用纤维素这类地球上最丰富的可再生资源，开发新

型高效吸附剂成为研究的关键。

本研究以Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）为反应介质，二乙
烯三胺为交联剂，通过季胺基团接枝反应对玉米秸秆进行改

性研究。探讨关键因素交联剂投入量、反应温度、反应时间对

改性玉米秸秆在废水中对Ｃｒ６＋吸附效率的影响。通过Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计优化改性玉米秸秆吸附剂工艺参数并采用
热重（ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ，ＴＧ）分析、傅里叶变换红外光谱（Ｆｏｕ
ｒｉｅｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴ－ＩＲ）以及比表面积对
改性玉米秸秆进行结构表征分析，以期为玉米秸秆资源化利

用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
玉米秸秆，长春大成实业集团有限公司；Ｎ，Ｎ－二甲基甲

酰胺、三乙胺，西陇化工股份有限公司；环氧氯丙烷、二乙烯三

胺，国药集团化学试剂有限公司；丙酮、硫酸、盐酸，北京化工

厂；溴化钾，光谱纯，天津市福晨化学试剂厂；重铬酸钾，沈阳

试剂一厂；磷酸，天津市盛淼精细化工有限公司；二苯碳酰二

肼，天津市光复精细化工研究所；以上试剂除溴化钾外，均为

分析纯。

１．２　仪器与设备
ＨＣＰ－１００型华晨高速多功能粉碎机，浙江省永康市金

穗机械厂；７２３型可见分光光度计，上海佑科仪器仪表有限公
司；２Ｌ真空反应器，上海豫康科教仪器设备有限公司；ＰＨＳ－
３Ｃ型数显酸度计，雷磁分析仪器厂；ＴＨＺ－８２Ｂ型气浴恒温振
荡器，江苏省金坛市医疗仪器厂；ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ５０型傅里叶变换
红外光谱仪，赛默飞世尔科技分子光谱；ＴＡＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ２０５０
ＴＧＡ热重分析仪，美国Ｐｉｋｅ公司；ＡＳＡＰ２０２０ＨＤ８８微孔分析
仪，美国麦克仪器公司。

１．３　方法
１．３．１　改性玉米秸秆吸附剂制备　玉米秸秆经粉碎过筛
２５０～３５０μｍ，在 ９０～１１０℃搅拌反应 １～３ｈ条件下，以
Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺为有机溶剂，２ｇ玉米秸秆与环氧氯丙烷
发生醚化反应生成纤维素醚，再加入二乙烯三胺，发生交联反

应生成含氮纤维素醚，最后加入过量的三乙胺进行接枝反应，

引入三乙胺中的季胺基团，合成产品抽滤干燥为改性玉米秸

秆吸附剂。

１．３．２　改性玉米秸秆吸附试验　准确称取０．２８２９ｇ重铬酸
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钾，用１０００ｍＬ去离子水溶解，定容制得 １００ｍｇ／Ｌ的储备
液。试验过程所用含Ｃｒ６＋废水，从上述储备液获得。准确加
入一定质量的吸附剂和一定体积、浓度的 Ｃｒ６＋溶液，用 ＨＣｌ
溶液调节Ｃｒ６＋溶液的ｐＨ值，吸附达平衡时取出过滤，应用分
光光度法（波长为５４０ｎｍ）测定滤液中Ｃｒ６＋的浓度［１８－１９］。吸

附量及去除率计算如式（１）和（２）所示。

Ｑｅ＝
（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ

ｍ ； （１）

η＝
Ｃ０－Ｃｅ
Ｃ０

×１００％。 （２）

式中：ｍ为吸附剂质量，ｇ；Ｖ为Ｃｒ６＋溶液体积，ｍＬ；Ｃ０、Ｃｅ分别
为Ｃｒ６＋溶液初始质量浓度、吸附后溶液质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｑｅ
为吸附量，ｍｇ／ｇ；η为去除率，％。
１．３．３　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ优化组合试验　在单因素试验基础
上，根据Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验原理［２０］，以改性玉米秸秆对Ｃｒ６＋

吸附量为目标参数，选取改性玉米秸秆交联剂用量、接枝反应

温度、接枝反应时间３因素进行优化试验。统计分析软件为
Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０，试验因素和水平见表１。

表１　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验因素编码与水平

编码水平
交联剂用量

（ｍＬ）
接枝反应

时间（ｈ）
接枝反应

温度（℃）

－１ ０ １ ９０
０ １ ２ １００
１ ２ ３ １１０

１．３．４　改性玉米秸秆吸附剂表征分析
１．３．４．１　ＦＴ－ＩＲ分析　本试验采用的红外光谱仪分辨率为
４ｃｍ－１，扫描范围为４５０～４０００ｃｍ－１，扫描次数３２次，ＫＢｒ压
片（改性玉米秸秆与 ＫＢｒ质量比为１∶１００），ＫＢｒ做背景扫
描。测试前样品在５０℃条件下干燥至质量恒定。
１．３．４．２　ＴＧ分析　采用热重分析仪在程序控制温度条件下
测试样品的质量与温度变化关系，研究样品的热稳定性和组

分。样品于Ｎ２环境下以１０℃／ｍｉｎ速率升温，测试温度范围
为２５～６００℃。
１．３．４．３　ＢＥＴ分析　采用全自动比表面积分析仪，对改性玉
米秸秆比表面积进行分析。将一定质量干燥后的吸附材料放

入测量弯管中，在液氮环境中完成样品对氮气的吸附和解吸

过程，根据吸附和解吸的峰形面积计算吸附材料的比表面积。

２　结果与分析

２．１　交联剂用量对改性玉米秸秆吸附效率的影响
以二乙烯三胺为交联剂，按用量 ０～２ｍＬ、反应温度

１００℃、反应时间２ｈ，考察交联剂用量对改性玉米秸秆 Ｃｒ６＋

吸附效率的影响（图１）。二乙烯三胺用量为１ｍＬ时，改性玉
米秸秆对Ｃｒ６＋的吸附量为１８１．２ｍｇ／ｇ，相应的Ｃｒ６＋去除率为
８０４０％，表明二乙烯三胺可有效促进纤维素醚基与三乙胺的
接枝反应，提高改性玉米秸秆对 Ｃｒ６＋的吸附效率。当二乙烯
三胺用量大于１ｍＬ时，改性玉米秸秆对 Ｃｒ６＋的吸附效率下
降，这是因为随着交联剂用量的增加，参与反应的环氧化纤维

的活性位点不足，胺化反应逐渐趋于平衡。

２．２　反应温度对改性玉米秸秆吸附效率的影响
温度是控制化学反应速率和方向的重要因素，将季胺基

团接枝到纤维素醚上必然受到温度的影响，从而影响改性玉

米秸秆对Ｃｒ６＋的吸附效率。在交联剂用量１ｍＬ，反应时间
２ｈ条件下，考察不同接枝反应温度条件下改性玉米秸秆对
Ｃｒ６＋的吸附效率（图２）。当反应温度为１００℃时，改性玉米
秸秆对 Ｃｒ６＋的吸附量为 １７４．４ｍｇ／ｇ，对 Ｃｒ６＋去除率达
９９７％，超过１００℃时改性玉米秸秆对 Ｃｒ６＋的吸附效率有明
显下降趋势。

２．３　反应时间对改性玉米秸秆吸附效率的影响
在交联剂用量为１ｍＬ，接枝反应温度１００℃的条件下，

研究不同接枝反应时间改性玉米秸秆对 Ｃｒ６＋吸附效率的影
响（图３）。由图３可知，接枝反应时间６０～１２０ｍｉｎ时，改性
玉米秸秆对Ｃｒ６＋吸附量从１４１．６ｍｇ／ｇ增加到１８１．４ｍｇ／ｇ，其
对Ｃｒ６＋的去除率从８０．８４％增加到９０．６４％；当接枝反应时间
超过１２０ｍｉｎ后，改性玉米秸秆对 Ｃｒ６＋的吸附效率基本保持
不变，接枝共聚反应趋于平衡。

２．４　改性玉米秸秆制备工艺参数优化
Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验方案及响应值见表２，回归方程的各

项分析见表 ３。拟合方程为：Ｙ＝－４０５５．３８＋１９８．３８Ａ＋
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３０４．３８Ｂ＋７５．２３Ｃ－４．００ＡＢ－０．３８ＡＣ－１．５８ＢＣ－６１．７５Ａ２－
３１．７５Ｂ２－０．３５Ｃ２。由回归方程的方差分析结果可知，模型显
著水平远小于０．０５，回归模型高度显著。一次项 Ａ、Ｃ显著，
交互项仅ＢＣ显著，二次项显著。表明３个因素对改性玉米

表２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计与结果

试验号
交联剂用

量Ａ（ｍＬ）
接枝反应

时间Ｂ（ｈ）
接枝反应

温度Ｃ（℃）
Ｃｒ６＋吸附量
（ｍｇ／ｇ）

１ －１ ０ １ ４５
２ １ ０ －１ １１８
３ １ ０ １ １０７
４ ０ －１ １ １２１
５ ０ ０ ０ １７５
６ ０ １ －１ １２６
７ －１ －１ ０ ４０
８ １ －１ ０ ９６
９ ０ －１ －１ ５８
１０ １ １ ０ １１５
１１ ０ １ １ １２６
１２ ０ ０ ０ １７６
１３ －１ ０ －１ ４１
１４ ０ ０ ０ １７７
１５ ０ ０ ０ １７４
１６ －１ １ ０ ７５
１７ ０ ０ ０ １７４

秸秆吸附效率的影响大小顺序依次为交联剂用量、接枝反应

温度、接枝反应时间。

表３　回归方程的方差分析

变异来源 均方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
模型 ３８６６４．７８ ９ ４２９６．０９ ３３．６１ ＜０．０００１
Ａ ６９０３．００ １ ６９０３．１３ ５４．０１ ０．０００２
Ｂ ２０１６．１３ １ ２０１６．１３ １５．７７ ０．１２３４
Ｃ ３９２．００ １ ３９２．００ ３．０７ ０．００５４
ＡＢ ６４．００ １ ６４．００ ０．５０ ０．５０２１
ＡＣ ５６．２５ １ ５６．２５ ０．４４ ０．５２８３
ＢＣ ９９２．２５ １ ９９２．２５ ７．７６ ０．０２７１
Ａ２ １６０５５．００ １ １６０５５．００ １２５．６０ ＜０．０００１
Ｂ２ ４２４４．４７ １ ４２４４．４７ ３３．２１ ０．０００７
Ｃ２ ５３０６．３２ １ ５３０６．３２ ４１．５１ ０．０００４
残差 ８９４．７５ ７ １２７．８２
失拟项 ８８８．７５ ３ ２９６．２５ １９７．５０ ＜０．０００１
纯误差 ６．００ ４ １．５０
总和 ３９５５９．５３ １６

　　注：Ｐ＜０．０５，差异显著；Ｐ＜０．０１，差异极显著。

　　通过回归方程的响应面曲线图（图４）对模型方程进行典
型性分析，结果表明该模型有最大稳定点，即交联剂用量

１２５ｍＬ、接枝反应温度１０１．５℃、接枝反应时间２．１５ｈ，改性
玉米秸秆对Ｃｒ６＋吸附量预测值为１７５．００ｍｇ／ｇ。

２．５　改性玉米秸秆吸附效率验证试验
在优化工艺参数为交联剂二乙烯三胺用量１．２５ｍＬ、接

枝反应温度１０１．５℃、接枝反应时间２．１５ｈ的条件下，对玉
米秸秆原料进行４批次玉米秸秆改性验证试验，试验结果见
表４，改性玉米秸秆平均吸附量为１７６．１ｍｇ／ｇ，验证试验结果
与预测值很接近，说明回归方程能够比较真实地反映各因素

对改性玉米秸秆吸附效率的影响。

表４　改性玉米秸秆吸附效率验证试验

试验批次 Ｃｒ６＋吸附量（ｍｇ／ｇ）
１ １７６．５
２ １７５．７
３ １７６．３
４ １７５．９
平均 １７６．１

２．６　改性玉米秸秆吸附效率的分析
对于浓度为１００ｍｇ／Ｌ的Ｃｒ６＋废水，在改性玉米秸秆吸附

剂加量为０．０３ｇ、吸附时间２ｈ、ｐＨ值为２的条件下，比较改

性玉米秸秆的吸附效率（表５）。玉米秸秆原料对Ｃｒ６＋吸附量
为１１．３６ｍｇ／ｇ，对Ｃｒ６＋的去除率为６．４４％。改性玉米秸秆对
Ｃｒ６＋吸附量约为１７６．５ｍｇ／ｇ，对Ｃｒ６＋的去除率为９９．９％。揭
示经改性的玉米秸秆，对Ｃｒ６＋的吸附量和去除率提高了约１５
倍，大幅度提高了玉米秸秆的吸附性能。

表５　玉米秸秆原料与改性玉米秸秆吸附性能比较

试验材料
Ｃｒ６＋吸附量
（ｍｇ／ｇ）

Ｃｒ６＋去除率
（％）

玉米秸秆原料 １１．３６ ６．４４
改性玉米秸秆 １７６．５ ９９．９

２．７　改性玉米秸秆表征分析
２．７．１　ＦＴ－ＩＲ分析　通过 ＦＴ－ＩＲ对改性玉米秸秆进行分
析（图５）。３４３４ｃｍ－１处为—ＯＨ和—ＮＨ的伸缩振动峰，吸
收峰强度较大，说明相对含量较高。在６０７、２９２０ｃｍ－１处出
现Ｃ—Ｈ伸缩振动吸收峰，在１３５０ｃｍ－１出现Ｃ—Ｎ官能团伸
缩振动峰，在１０４９、１６５４ｃｍ－１处出现胺基Ｎ—Ｈ官能团的伸
缩振动峰，且在１０４９ｃｍ－１处吸收峰强度较大，可能是由接枝
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到玉米秸秆上的胺基引起的。

２．７．２　热重分析　在改性玉米秸秆ＴＧ曲线中（图６），ａ和ｂ
分别代表改性玉米秸秆的 ＴＧ曲线和改性玉米秸秆 ＴＧ一次
微分后（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＴＧ）曲线。结
果表明改性玉米秸秆的热解是复杂过程。改性玉米秸秆热解

范围广，经历不同的质量损失阶段。从初始温度到２００℃的
质量损失，主要是吸附水分的蒸发。２００～４００℃分解速率较
大且发生明显质量损失，主要是纤维素与半纤维大量分解。

４００℃开始为木质素发生分解，高于５００℃基本为玉米秸秆
的碳化过程。热重分析表明改性玉米秸秆中的部分官能团形

成了交联结构，具有较高的热稳定性。

２．７．３　比表面积分析　采用比表面积分析仪对改性玉米秸
秆比表面积进行分析（表６），结果说明，改性玉米秸秆的比表
面积（ＢＥＴ）以及孔容、孔径与玉米秸秆原料相比发生相应了
变化。改性玉米秸秆外表面积约为玉米秸秆原料的５倍，内
表面积约为玉米秸秆的１／２２。表明在玉米秸秆化学改性过
程中有效的增加物理吸附的表面积，部分进入纤维素微孔使

内表面积减小。

表６　改性玉米秸秆比表面积分析

样品名称
外表面积

（ｍ２／ｇ）
内表面积

（ｍ２／ｇ）
玉米秸秆原料 ０．１０５７ １．１１２２
改性玉米秸秆 ０．５２７４ ０．０４９８

３　结论

玉米秸秆纤维素具有良好的亲水性和多孔性结构，经化

学改性－接枝共聚反应在其活泼羟基上引入季胺基团，既保
留秸秆纤维素固有的优点不被破坏的同时又赋予秸秆纤维素

新的性能和用途。改性玉米秸秆工艺过程关键为交联剂二乙

烯三胺用量、接枝反应时间和温度的协同作用，通过 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ试验得到改性优化条件为交联剂用量 １．２５ｍＬ、接
枝反应温度１０１℃、接枝反应时间２．１５ｈ。在此优化工艺条
件下改性玉米秸秆对 Ｃｒ６＋吸附量为 １７６．５ｍｇ／ｇ，去除率为
９９．９％，其吸附效率与改性前相比约提高１５倍。

改性玉米秸秆分析表明，改性玉米秸秆纤维素的羟基活

性位点引入大量的胺基基团，部分官能团形成了交联结构，具

有较高的热稳定性。比表面积分析表明，改性玉米秸秆的比

表面积有所增加，物理吸附能力有所提高。吸附效率比较试

验表明改性玉米秸秆对Ｃｒ６＋的吸附效率显著，表明玉米秸秆
经改性处理后，接枝季胺基团对 Ｃｒ６＋的吸附选择性强、化学
吸附位点增多。

改性玉米秸秆吸附剂既具有活性炭的吸附能力又具有特

殊的吸附选择性，比离子交换树脂价格低且可循环利用。充

分利用秸秆纤维素等这类地球上最丰富的可再生资源，进一

步开发新型的纤维素类衍生物吸附剂并扩大其应用范围，将

成为生物吸附剂的重点研究发展方向，提高玉米秸秆的附加

值，为玉米秸秆资源化利用提供重要途径。
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丘陵土壤施用有机复合保水树脂后的物理性状变化

唐玉邦１，虞利俊１，裴　勤１，徐　磊１，罗　佳２，范如芹２，王东升３

（１．江苏省农业科学院农业设施与装备研究所，江苏南京２１００１４；２．江苏省农业科学院资源与环境研究所，江苏南京 ２１００１４；
３．南京市蔬菜研究所，江苏南京２１００４２）

　　摘要：以江苏省丘陵荒坡地土壤为对象，利用农业养殖废弃物发酵熟化的有机肥与保水树脂类材料进行复配，研
究施用后对土壤理化性状的影响并进行相关分析，以期为降低丘陵坡地雨季地表径流造成的肥水损失、增加土壤蓄水

能力、改善土壤物理性状提供科学数据。通过测定试验土壤的紧实度、总孔隙度和通气孔隙度等物理指标，分析供试

土壤这些物理指标的变化趋势，明确有机复合保水树脂的施用对改善土壤物理状况的作用。研究结果显示，有机复合

保水树脂不同配合比例对丘陵土壤的物料性状有着不同的影响，土壤孔隙度随保水树脂用量的增加而增加，对照组的

土壤总孔隙度从 Ｓ０处理的４３．４７％升至 Ｓ０．６处理的６１．６８％；土壤容重可从 Ｓ０处理的１４０ｇ／ｃｍ
３降至 Ｓ０．６处理的

０９６ｇ／ｃｍ３，配合施用可减少这种差异使土壤物理性状趋于稳定；土壤紧实度稳定在２０～３０ｋｇ／ｃｍ２之间。得出结论：
保水剂和有机物料配合施用可改善丘陵荒坡地土壤的物理性状，可参照趋势变化走势，结合土壤肥力、作物种类、灌溉

条件控制有机物料的用量比例，以满足作物生长对水肥的需求。
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　　江苏省丘陵坡地分布广泛，除泰州、南通和盐城外，全省
其他市都有丘陵山区，地势落差大，土壤结构及其透水性、保

水性差，土薄缺水，植被覆盖率低［１－２］。雨季降水绝大部分因

径流等流失或被蒸发，渗入到土壤中的水分很少，植物可利用

的就更有限了［３］。雨后在阳光辐射作用下，表土很快呈现干

旱现象，对植物的生长发育极为不利。因此，丘陵地区荒坡地

的生态问题首先是要控制水土流失，增加雨水入渗率，提高土

壤肥力和改善土壤理化结构等。

目前，国内关于利用保水剂改善土壤水分状况的报道多

集中在沙质土壤，在农田抗旱保水、作物保苗增产等方面展现

出广阔的发展前景［４－７］。另有报道指出，吸水材料在保水保

肥的同时改善土壤内部结构，增加团粒数，降低沙质土壤雨后

板结度，提高透气性能［８］。然而目前就江苏地区丘陵坡地黄

棕壤利用吸水保水材料改善土壤物理状况的报道较少。

本研究综合考虑丘陵坡地肥水流失的因素，利用农用废

弃物为主的有机物料与淀粉基丙烯酸系吸水材料复配，根据

荒地的环境条件和土壤肥力情况，采用深耕混合实现土肥交

融，跟踪测定土壤紧实度、总孔隙度和通气孔隙度等物理指

标，分析供试土壤中以上各物理指标的变化趋势，以期明确有

机复合保水树脂的施用对改善土壤物理状况的作用，为综合

改良丘陵荒坡地土壤理化性状提供数据支持，达到提高作物

产量的目的。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土壤取自江苏省南京市周边丘陵荒坡地，土壤自然

风干去除石子、根茎等杂物后过筛备用。土壤基本理化性状：

总氮含量６６１．７６ｍｇ／ｋｇ，总磷含量２２７．３３ｍｇ／ｋｇ，速效氮含
量８５．８７ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 ５．９７ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
２２．５ｍｇ／ｋｇ，有机质含量８．５９ｇ／ｋｇ，容重１．４０ｍｇ／ｋｇ。试验
用保水材料为江苏省农业科学院自主合成的淀粉基丙烯酸系

高吸水树脂（ＳＡＰ），粒度３０～４０目，对去离子水及几种溶液
的吸水倍率（质量分数，ｇ／ｇ）见表１。
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