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聚乙烯溶液构成对控释肥料释放性能的影响

杨相东 , 曹一平 , 江荣风 , 张福锁
(中国农业大学 资源与环境学院 植物营养系 , 北京 100094)

摘要:以聚乙烯为主要膜材料 ,采用喷雾相转化法和流化床设备制备控释肥料。系统研究聚合物溶液质量分数 、低

密聚乙烯(LDPE)与线性低密聚乙烯(LLDPE)配比 、溶剂对制备包膜尿素释放期的影响。结果表明 ,包膜液质量分

数从 5%增加到 8%,包膜尿素释放期由 20 d增加到 173 d, 说明包膜液质量分数增加对释放期延长有显著影响;

LDPE/LLDPE质量比从 1增加到 3,控释尿素释放期从 98d减少到 32d,说明聚乙烯分子的线性结构对释放期影响

显著;质量分数控制在 7%时 , 使用四氯乙烯 、正辛烷 、十氢化萘和环己烷 4种溶剂处理的包膜肥养分释放期在 87—

108d之间 , 4种不同溶剂对释放性能没有显著影响。为了制备释放期适宜的包膜肥料 , 包膜液质量分数宜控制为

7%,不同线性聚乙烯混用能改变包膜控释肥料的控释性能 ,上述 4种溶剂均可以用来配制包膜液。
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Effectofcomponentsofpolyethylenesolutiononrelease
characteristicsofcontrolled-releasefertilizer

YANGXiang-dong, CAOYi-ping, JIANGRong-feng, ZHANGFu-suo

(DepartmentofPlantNutrition, CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,

ChinaAgriculturalUniversity, Beijing100094, China)

Abstract:Controlled-releasefertilizerwasmadewithpolyethyleneasmainmembranematerialbyphaseinversion

methodandfluidizedbed.Theeffectsofcomponentsandmassfractionofdifferentpolymersolutions, theratioof

lowdensitypolyethylene(LDPE)tolinearlowdensitypolyethylene(LLDPE)andsolventsontherelease

characteristicsofcoated-ureawereinvestigatedsystematically.Theresultsshowthatasthemassfractionofpolymer

solutionisincreasedfrom5% to8%, thereleasedurationofNcoated-ureaincreasesfrom20 dto173 d;asthe

massratioofLDPEtoLLDPEincreasesfrom1 to3, thereleasedurationofNcoated-ureadecreasesfrom98 dto

32 d, whichindicatesthatthemassfractionofpolymersolutionandmolecularstructureofpolyethylenesignificantly

affectthereleasecharacteristics.Whenthemassfractionofpolymersolutioniscontrolledat7%, therelease

durationisfrom87 dto108 dforfertilizertreatedwithfourdifferentsolventssuchastetrachloroethylene, normal

octane, naphthaneandcyclohexane, whichshowsthereisnosignificanteffectonthereleasecharacteristics.All

theresultsindicatethatinordertoimprovethereleasecharacteristicsofcontrolled-releasefertilizer, themass

fractionofpolymersolutionshouldbe7% anddifferentmassratioofLDPEandLLDPEshouldbeadopted, andany

oneoftheabovefoursolventscanbeusedforpreparingthesolution.

Keywords:controlled-releasefertilizers;polyethylene;massfraction;solvent;characteristicsofrelease

　　选择或合成聚合物材料 ,通过工程技术手段制

备控释肥料 ,一直是国际上新型肥料研究的一个热

点
[ 1]
。把聚烯烃类高分子材料溶解于有机溶剂配

成包膜溶液 ,用喷嘴雾化 、包裹到流化床中处于流化

状态的肥料颗粒表面 ,可以制备聚合物包膜控释肥

料
[ 2]
。选择不同的膜材料和添加剂一直是控释肥

生产技术的难点
[ 3-6]
。另外 ,在分离膜制备技术的研

究中发现 ,除材料本身的性能以外 ,制膜液的配制也



影响着膜的结构和分离性能 ,如制膜液的浓度 、温度

和溶剂与非溶剂体系等
[ 7-8]
。而在喷雾相转化法制

备控释肥料的过程中 ,包膜液配制因素的研究未见

报道。为了精细控制包膜肥料产品的释放性能 ,揭

示包膜液配制对制备包膜控释肥料可控性的影响关

系 ,本研究采用喷雾相转化法和流化床设备 ,以聚乙

烯为主要膜材料 ,研究包膜液不同质量分数 、不同有

机溶剂 、不同线性聚乙烯组分构成对制备包膜控释

尿素氮养分释放性能的影响关系。

1　实验部分

1.1　实验材料和仪器

低密度聚乙烯 ,北京燕化石油化工股份有限公

司;线性低密度聚乙烯 ,齐鲁石化;四氯乙烯 ,美国

DOW公司;正辛烷 、十氢萘 、环己烷 ,上海国药集团

化学试剂有限公司;石蜡 ,抚顺石化分公司;大粒尿

素 ,河北沧州大化股份有限公司;紫外分光光度计

UV-2201型 ,日本 SHIMADZU公司;电子天平 ,德国

Sartorius公司;生化培养箱 ,哈尔滨市东明医疗仪器

厂 。

1.2　实验装置与控释肥料的制备方法

包膜控释肥料生产装置
[ 9]
包括烘托气系统 ,包

膜流化床 ,溶剂回收系统 ,包膜液制备和雾化系统 。

控释肥料的制备方法是:①将包膜液材料置于反应

釜中 ,加热到 119℃时恒温 ,制备包膜液。 ②开启烘

托气系统 ,使烘托气体温度达到 100 ℃,预热流化

床;将 1.5kg粒径为 4.0— 2.8 mm的尿素旋进流化

床中 ,使尿素颗粒循环流动状态。 ③控制喷头气体

压力为 0.30 MPa,蠕动泵转速为 100 r/min,按照处

理 ,将包膜液喷入流化床包裹在肥料颗粒表面 。④

包膜操作完成后 ,关闭罗茨鼓风机 ,从卸料口放出包

膜控释肥料 。

1.3　包膜肥料氮素释放性能的测定

采用水浸泡法
[ 10]
测定包膜肥料氮素控释性能 。

尿素采用对二甲氨基苯甲醛 -分光光度法测定 。包

膜控释肥料的初期溶出率 、微分溶出率 、累积溶出率

和释放期的计算方法参见文献 [ 9] 。

2　实验结果与讨论

2.1　包膜液质量分数对控释肥料释放性能的影响

在配制包膜液的时候 ,需要把包膜溶液质量分

数控制在较低的范围 ,质量分数大于 10%,聚乙烯

溶解缓慢 ,而且包膜液黏度增加 ,容易堵塞喷头 。另

外 ,根据相转化法制膜的理论 ,包膜液质量分数会影

响到成膜的结构和性能
[ 8]
。为了寻找一个最佳的

质量分数范围 、揭示包膜液质量分数对控释肥料释

放性能的影响进行本实验。根据表 1所设计的 5个

质量分数处理方案进行包膜 ,每个处理 3个重复。

结果如表 1所示 ,随着包膜液质量分数由 5%增加

到 8%,包膜液质量分数提高了 60%,所制备包膜肥

料的释放期由 20 d增加到 173d,有大幅度的增长。

从差异显著性分析来看 ,除 G1与 G2以外 ,各处理之

间差异显著 ,即包膜液质量分数由小变大影响到包

膜肥料养分释放期也由短变长。

表 1　包膜液质量分数对控释尿素释放期的影响 ＊

Table1　Effectofsolutionmassfractionandreleaseduration

ofcontrolled-releasefertilizers

处理
m(聚乙烯)/

g

V(溶剂)/

L

w/

%

释放期① /

d
相关系数

G
1 120 2.4 5 20(D) 0.882

G2 120 2.0 6 29(D) 0.980

G3 120 1.7 7 109(C) 0.984

G4 120 1.6 7.5 127(B) 0.998

G5 120 1.5 8 173(A) 0.991

　＊溶剂为四氯乙烯;①A, B, C, D为置信度为 5%时的差异显著性

统计检验结果。

图 1是 5个质量分数处理包膜肥料的养分累积

释放曲线 。由图可见 ,除样品 G1的养分释放曲线为

抛物线型 ,但是按照直线方程拟合时 ,相关系数可达

0.882;其他 4个处理的释放曲线都具有很好的直线

相关性 ,相关系数在 0.98— 0.99之间(表 1),说明

这 4个不同包膜液质量分数处理得到的包膜肥料的

养分呈直线释放 ,符合通常的控释肥料要求 。 5个

质量分数处理的包膜肥料的氮素释放期最低为

20 d,高者达到 173 d,约为 1到 6个月 ,符合一般农

作物生长需求 。因此从生产中控制释放期的角度来

说 ,可以通过调节包膜液的质量分数控制包膜肥料

养分释放期。当质量分数为 7%时 ,控释肥料的养

分释放期为 109 d,这是一个适宜的释放期。

上述结果表明 ,包膜液质量分数不只影响包膜溶

液的制备过程 ,而且影响到了包膜肥料的养分释放性

能。控释肥料养分释放性能主要由膜化学稳定性和

膜结构决定 ,在膜材料一定的情况下 ,膜制备过程中

形成的膜结构在很大程度上决定了控释膜的性能。

在相转化过程中 ,溶剂会致使膜内形成孔隙 ,溶剂多 ,

孔隙相对增多 ,因此质量分数为 5%处理的控释膜比

质量分数为 8%处理的控释膜具有更多的孔隙 ,低质

量分数与高质量分数比释放期更短。在使用聚丙烯

(IPP)-N, N-双 (2-羟乙基)脂肪胺 (TA)和聚丙烯

·45·杨相东等　聚乙烯溶液构成对控释肥料释放性能的影响



(IPP)-二苯醚(DPE)制备聚丙烯微孔膜的体系
[ 11-12]

中 ,均得到随着聚合物初始质量分数的提高 ,孔数量

与孔率均降低的结果 。这与上述聚乙烯(PE)-四氯

乙烯(TCE)包膜液体系所得的结果一致。

图 1　不同质量分数处理的包膜肥料养分累积释放曲线

Fig.1　Naccumulation-releasingcurvetreatedby

differentsolutionmassfraction

2.2　LDPE/LLDPE质量比对包膜肥料养分释放性

能的影响

实验使用低密度聚乙烯(LDPE)和线性低密度

聚乙 烯 (LLDPE)2 种 聚 乙 烯 材 料 , 研 究

LDPE/LLDPE质量比对包膜肥料养分释放性能的影

响 。实验按照表 2所示的比例配置 ,设计 4个处理

方案进行包膜 ,每个处理 3个重复。

包膜肥料氮素释放性能如表 2所示。随着 LDPE/

LLDPE质量比比例的增加 ,包膜肥料氮素释放期递减。

处理 G6 , G8和 G9 , 3个处理之间差异显著 ,处理 G7和

G8之间差异不显著。 4个处理的包膜肥料氮素释放期

最低为 32d,高者达到 98d,分布在 1到 3个月之间 ,符

合实际需求。因此通过控制 LDPE/LLDPE质量比 ,可

以达到调节生产控释肥料的释放期。

表 2　LDPE/LLDPE质量比对氮素释放期的影响＊

Table2　EffectofLDPE/LLDPEmassratioonreleaseduration

处理
m(LDPE)/

m(LLDPE)

V(溶剂)/

L
w/%

释放期 /

d
相关系数

G
6 3∶1 2 6 32(C) 0.98

G7 2∶1 2 6 68(B) 0.996

G8 1.4∶1 2 6 76(B) 0.986

G9 1∶1 2 6 98(A) 0.966

　＊溶剂为四氯乙烯 , LDPE与 LLDPE的总质量为 120g。

各处理的氮素累积释放曲线见图 2。 4个处理

的氮素累积释放率按直线方程拟合 , 相关系数在

0.966— 0.996之间(表 2),即 LDPE/LLDPE质量比

不同 ,包膜肥料的养分均呈直线型匀速释放。

图 2　LDPE/LLDPE质量比不同的包膜肥料

养分累积释放曲线

Fig.2　Naccumulation-releasingcurvetreatedby

differentLDPE/LLDPEmassratio

　　根据分子结构特征 , LDPE和 LLDPE混合使用

时 ,随着 LLDPE质量分数的增加 ,分子间的相互作

用力会增强 ,膜的孔隙会减少 。从实验结果来看 ,随

着 LDPE/LLDPE质量比的增加 ,释放期按照逐步缩

短 ,释放加快 ,与分析一致。

2.3　不同溶剂溶解聚乙烯对制备包膜肥料控释性

能的影响

采用与 G3相同的包膜液配方 ,以四氯乙烯 、正

辛烷 、十氢化萘和环己烷为溶剂 ,设计不同溶剂的 4

个包膜液处理方案。包膜肥料的释放期分别为

108, 94, 98, 87d。氮素累积释放曲线如图 3所示 , 4

个处理均能得到呈直线释放的包膜肥料 ,符合控释

肥料的要求。从统计结果来看 , 4个处理之间差异

不显著。说明选择不同的溶剂对包膜肥料养分释放

速率的影响不大。在聚丙烯微孔膜的研究中 , Kim

等
[ 11]
的研究认为稀释剂对膜结构具有重要影响。

本研究结果与之不同的原因是:采用的 4种溶剂均

是挥发性强 、沸点较高 、溶度值参数接近的聚乙烯的

良溶剂 ,在喷雾相转化法成膜的过程中 ,溶剂性能的

差异并没有表现出来 ,不是加工过程中的主要影响

因素 。

图 3　不同溶剂处理包膜肥料的养分累积释放曲线

Fig.3　Naccumulation-releasingcurvetreatedbydifferentsolvents
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3　结论

(1)随着聚合物溶液中聚乙烯质量分数由 5%

增加到 8%,肥料养分释放速率变缓 ,养分释放期也

由 20d随之增加到 173 d,说明包膜液质量分数对

包膜肥料的养分释放性能有着重要的影响 。本研究

表明 ,将包膜液质量分数控制在 7%,即可以得到适

宜的释放期 ,还可以减少溶剂的使用量;同时 ,通过

调节包膜液质量分数 ,能够达到调节包膜肥料控释

性能的目的 。

(2)LDPE/LLDPE质量比在 1∶1— 3∶1, 随着

LLDPE相对用量的增加 ,包膜肥料释放期会延长 ,

说明线性与非线性聚乙烯的混合使用有助于改善包

膜肥料的控释性能。通过控制 LDPE/LLDPE质量

比可以调节包膜肥料的养分释放期。

(3)控制包膜液质量分数为 7%,以四氯乙烯 、

正辛烷 、十氢化萘和环己烷为溶剂 ,所制备的包膜肥

料养分的释放期处于 87— 108 d,差异不显著 ,说明

在此实验条件下 ,采用不同溶剂对喷雾相转化法制

备聚乙烯为主要成分的控释膜没有影响。
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数值模拟 ,得到了角度 、宽度最优的 2
#
导流件构件 。

(2)速度等高线图表明:加导流件后 ,一次分离

区速度等高线更加规则 ,流型更加规整;入口附近的

涡流减少 ,气流旋转圈数增加 ,切向速度增大;环隙

部分速度增加;锥体部分速度等高线纵向连续性更

好 ,边壁涡流减少 ,有利于粉尘分离。

(3)实验结果表明:加合适导流件后 ,环流式旋

风分离效率提高了 2%— 3%,压降略有增加 。
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