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煤矸石源保水剂的制备及改良盐碱土性能 
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摘要：以煤矸石中提取的腐植酸（CG-HA）、羧甲基纤维素钠（CMC-Na）、海藻酸钠（SA）和丙烯酸（AA）为

原料，过硫酸钾（KPS）为引发剂，N,N'-亚甲基双丙烯酰胺（MBA）为交联剂，制备了煤矸石源保水剂（CG-WRG）。

采用 FTIR、SEM 对 CG-WRG 进行了表征，通过单因素实验考察了 KPS 用量、MBA 用量、AA 中和度、m(AA)∶

m(SA)∶m(CMC-Na)∶m(CG-HA)对 CG-WRG 吸水倍率、保水倍率的影响，探究了不同环境条件（温度、pH、

金属阳离子类型及质量浓度）对 CG-WRG 环境适应性的影响，通过其在盐碱土中的淋溶实验和水肥蒸发实验研

究了其保水保肥效果。结果表明，CG-WRG 的最佳制备条件为 KPS 用量 0.25 g、MBA 用量 0.06 g、中和度为

65%的 AA 用量 9.00 g、m(AA)∶m(SA)∶m(CMC-Na)∶m(CG-HA)＝9∶1∶1∶1，在该条件下制备的 CG-WRG

吸水倍率可达 370.1 g/g，保水倍率为 94.1 g/g。CG-WRG 在 5~60 ℃都具有良好的保水效果，在碱性环境 pH=11

的吸水倍率（228.6 g/g）高于酸性环境 pH=3（154.4 g/g）。CG-WRG 用量为 2%（以盐碱土质量计）的土壤持水

率为 55%。埋置在土壤中 16 和 20 d 后，CG-WRG 的降解率分别为 10.3%和 15.8%。CG-WRG 用量由 0.05%增

至 0.20%时，钾元素 5 次累积损失量降幅达 37.1%~58.8%，氮元素损失量降幅为 15.7%~30.4%，且当 CG-WRG

用量为 0.20%时，土壤含水率比空白组同比提升 4.67%。当 CG-WRG 用量为 0.05%时，土壤中 NO3
–-N 和 NH4

+-N

含量达到最大（7.935 和 1.529 mg）。添加 CG-WRG 的幼苗发芽率为 90%，平均根长为 2.7 cm，发芽指数为 486%，

而不添加 CG-WRG 的幼苗发芽率为 50%，平均根长为 1.0 cm。 
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WANG Yibo1,2, HAN Guoping2, XIE Huidong2*, XU Lizhen1, WANG Shujuan1*, LIU Jia3 
（1. Department of Energy and Power Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. School of Chemistry 
and Chemical Engineering, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055, Shaanxi, China; 3. Tsinghua 
Agriculture Development Co., Ltd., Beijing 100084, China） 

Abstract: Coal gangue-based water-retaining agent (CG-WRG) was prepared using coal gangue-based 

humic acid (CG-HA), sodium carboxymethyl cellulose (CMC-Na), sodium alginate (SA), and acrylic acid 

(AA) as raw materials, potassium persulfate (KPS) as initiator, and N,N'-methylenebisacrylamide (MBA) as 

crosslinking agent, and then characterized by FTIR and SEM. The influence of KPS dosage, MBA dosage, 

neutralization degree of AA and m(AA)∶m(SA)∶m(CMC-Na)∶m(CG-HA) on the water absorbency and 

water retention of CG-WRG was evaluated through single-factor experiments, followed by exploration on 

the environmental adaptability of CG-WRG under different environmental conditions (temperature, pH, 

type and mass concentration of metal cations). The water and fertilizer retention effects were further studied 

through leaching experiments and water-fertilizer evaporation experiments in saline-alkali soil. The results 

showed that under the optimal CG-WRG preparation conditions of KPS dosage 0.25 g, MBA dosage 0.06 g, 

65% neutralization AA 9.00 g, and m(AA)∶m(SA)∶m(CMC-Na) ∶m(CG-HA)=9∶1∶1∶1, the water 

功能材料 
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absorbency of CG-WRG reached 370.1 g/g, and the water retention was 94.1 g/g. CG-WRG exhibited good 

water retention effects at temperatures ranging from 5 to 60 ℃, with a higher water absorbency (228.6 g/g) 

in the alkaline environment pH=11 than in the acidic environment pH=3 (154.4 g/g). The water retention of 

saline-alkali soil with 2% CG-WRG ( based on the mass of saline-alkali soil）was 55%. After being buried 

in soil for 16 and 20 d, the degradation of CG-WRG was 10.3% and 15.8%, respectively. When the 

CG-WRG dosage was increased from 0.05% to 0.20%, the cumulative loss of potassium decreased by 

37.1%~58.8%, and the loss of nitrogen decreased by 15.7%~30.4%. When the CG-WRG dosage reached 

0.20%, the soil water content increased by 4.67% compared with the control group. When the CG-WRG 

dosage was 0.05%, the contents of NO3
–-N and NH4

+-N in the soil reached the maximum (7.935 and 

1.529 mg). The seedling germination with CG-WRG addition was 90%, and the average root length was 

2.7 cm, higher than that with no CG-WRG, which was 50% and 1.0 cm, respectively. In addition, the 

germination index of the CG-WRG addition group was 486%. 

Key words: water retention agents; coal gangue; saline-alkali soil; leaching; treating waste with waste; 

functional materials 

煤基固废是煤炭开采、运输和利用过程中不

可避免的副产品，主要包括煤矸石、粉煤灰、煤气

化渣等。随着煤炭资源的开发和利用，煤基固废的

排放量不断增加，成为中国最为严重的工业固废

之一 [1]。有效治理煤基固废，既是环保的迫切需求，

也是推动资源化利用、实现可持续发展的关键。盐

碱土问题在全球范围内已成为农业生产中的重大

挑战，严重制约了农作物的生长和农业发展[2]。煤

基固废用于盐碱土治理具有显著的协同效应[3]，不

仅能够缓解煤矿开采过程中的环境污染，还能在盐

碱地的改良中提供必要的矿物质，优化土壤结构，

提升土壤的水肥保持能力。相较于其他煤基固废，

如粉煤灰[4]、煤气化渣[5]，煤矸石因未经历高温燃

烧 /汽化过程，保留了更多的有机质，尤其长期露

天堆积的煤矸石，因风化作用及微生物降解，其有

机组分，如木质素、腐殖化中间产物，更易转化为

腐植酸。 

腐植酸在改善土壤环境、促进作物生长方面发

挥了重要作用。自 1786 年 ACHARD 首次提取出泥

炭腐植酸至今，腐植酸发展已有 200 多年历史。

WANG 等[6]研究发现，H2O2 作为氧化剂处理褐煤提

取得到的腐植酸含氧官能团含量和生物活性高。

H2O2 氧化体系不仅规避了氮氧化物等有害气体的

生成，而且在反应过程中金属离子溶出量显著降低，

从源头上消除重金属污染风险，简化了后续分离纯

化流程，既符合现代绿色化学理念，又提升了腐植

酸产品的品质。水钠锰矿主要用于催化 H2O2 的分

解，可以避免对水体造成污染，H2O2 分解成氧气和

水避免了污染。焦磷酸钠和 NaOH 混合溶液作为提

取剂，可以利用腐植酸碱溶酸析的特性从煤矸石中

提取腐植酸，得到酸性官能团更多的腐植酸，提高

腐植酸和水分子之间的氢键作用。ZHANG 等[7]用水

钠锰矿催化氧化风化煤后，以焦磷酸钠和 NaOH 混

合溶液为碱液提取剂，使腐植酸形成水溶性盐类或

离子化的有机物质，从而从风化煤中提取出来，随

后采用盐酸进行酸化处理，将腐植酸从溶液中沉淀

出来，此法提取的腐植酸的总酸性官能团含量较高。

彭龙贵等[8]先用硝酸预氧化，再用焦磷酸钠和 NaOH

混合溶液作提取剂，从煤矸石中提取出腐植酸，为

煤矸石的资源化利用提供了新的途径。 

保水剂作为一种土壤改良材料，因其优异的保

水、保肥功能而备受关注[9]。但传统保水剂存在制

备成本高、耐盐性差、生物降解性不足等缺陷，难

以适应盐碱地特殊环境。因此，研究高效、耐盐且

环保的保水剂，成为当前的研究热点。LIU 等[10]研

究发现，腐植酸中含有的亲水性酰胺基、羟基等基

团的协同吸水作用可以提高保水剂的吸水、保水性

能，聚合物链上羧基之间的氢键相互作用会因为腐

植酸的加入而减弱，水凝胶网络扩张从而有利于吸

水作用。腐植酸基高吸水性保水剂是采用接枝共聚

或共混的方式将保水剂与高吸水性水凝胶结合形成

的聚合物体系。冯婷怡等[11]将腐植酸接枝到酒糟纤

维素上，制备的保水剂比其他同类产品具有更好的

吸水、吸盐和复吸性。利用煤基固废作为原料提取

腐植酸，与其他高分子材料结合制备保水剂，不仅

能增强材料的吸水性，还能提升其溶胀能力和凝胶

强度[12]，已经成为一种新兴的研究方向。 

本文拟采用 H2O2 为氧化剂，水钠锰矿作为催

化剂，以煤矸石中所提取的腐植酸（CG-HA）、羧

甲基纤维素钠（CMC-Na）、海藻酸钠（SA）、丙烯

酸（AA）为原料，过硫酸钾（KPS）为引发剂，

N,N′-亚甲基双丙烯酰胺（MBA）为交联剂，制备

煤矸石源保水剂（CG-WRG），用于盐碱土改良。

优化制备条件，测试保水剂的吸水性、保水性、持
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水性、稳定性以及对水肥的保持能力。通过种植实

验测试植物发芽指数。以期制备兼具保水保肥与土

壤结构修复功能的保水剂，为解决盐碱土改良技术

效果单一、持效性差等问题提供技术支持。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

煤 矸 石 来 自 山 西 省 清 洁 能 源 所 ； 盐 碱 土

（pH=8.43，电导率 0.664 mS/cm）取自新疆准东。 

SA、KPS，广东省科启化学技术有限公司；

CMC-Na、焦磷酸钠，上海麦克林生化科技股份有

限公司；AA、浓盐酸（质量分数为 36%）、H2O2（质

量分数 30%）、NaOH，上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；KMnO4、MBA，国药集团化学试剂有限公

司。以上试剂均为分析纯，无需纯化，直接使用。 

YXQM-0.4L 型行星球磨机，长沙米淇仪器设备

有限公司；Nicolet iS50 型傅里叶变换红外光谱仪

（FTIR），美国 Thermo Fisher Scientific 公司；Gemini 

SEM 500 型场发射扫描电子显微镜（SEM），德国

Carl Zeiss AG 公司；UV 2600i 型紫外-可见-近红外

分光光度计（UV-Vis），日本 Shimadzu 公司；

ICP-5000 型 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪

（ICP-OES），聚光科技（杭州）股份有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  水钠锰矿制备 

称取 4.0 g 高锰酸钾，研磨后放入马弗炉中，于

2 h 内升温至 1000 ℃，焙烧 5 h 后，冷却至室温，

用去离子水洗涤产物数次，于 105 ℃真空干燥至恒

重，得到 2.3 g 棕黑色固体，即水钠锰矿，储存备用。 

1.2.2  腐植酸提取 

将 20 g 煤矸石和 100 g 研磨球（直径为 5 mm）

加入到行星球磨机中，以 350 r/min 转速球磨 4 h，

分离研磨球，得到球磨后煤矸石；将 10 g 球磨后煤

矸石加入到 300 mL 烧杯中，按固液比（g∶mL，下

同）1∶10 加入浓度为 0.6 mol/L 的盐酸，于 60 ℃

恒温水浴中搅拌 1 h，冷却至室温后，抽滤，在 100 ℃

鼓风干燥箱中烘干 4 h，得到酸处理后的煤矸石。 

首先，以质量分数 20%的 H2O2 为氧化剂[13]，按酸

处理后煤矸石与 H2O2 质量比为 5∶1 投料（酸处理后

煤矸石质量为 9.28 g，质量分数 20%的 H2O2 用量为

8.77 mL），以水钠锰矿为催化剂，投加量为酸处理后煤

矸石质量的 2%，于室温下催化氧化反应 30 min；然后，

以焦磷酸钠和 NaOH（两者质量分数均为 5%）混合液

为提取剂[14]，按提取剂体积与酸处理后煤矸石液固比

（mL∶g，下同）100∶1 加料，在提取温度 60 ℃下提

取 120 min。随后，以 9000 r/min 离心处理 3 min，

收集上清液，用浓度为 3 mol/L 的盐酸调节上清液

pH≤1[15]，静置，离心、收集沉淀，在 60 ℃鼓风干燥

箱中烘干 12 h 后，得到 4.636 g 黑色固体，即煤矸石源

腐植酸，记为 CG-HA。 

1.2.3  保水剂制备 

首先，用浓度为 2 mol/L 的 NaOH 溶液调节 AA

至不同的中和度，得到固体粉末。将 1.00 g CMC-Na

和 1.00 g CG-HA 溶解于 50 mL 蒸馏水中。随后，

加入 1.00 g SA 和 9.00 g 中和度为 65%的 AA，升

温至 40 ℃，缓慢地滴加 0.25 g KPS 引发剂和 0.06 g 

MBA 交联剂，氮气（N2）吹扫 30 min 以去除溶解

氧。以每 30 min 升温 10 ℃的速率，升温至 80 ℃，

保温反应 2 h，反应体系变得黏稠并出现爬杆现象

时，停止反应。用蒸馏水浸泡产物洗涤 2~3 次，洗

去未反应化合物。最后，用无水乙醇进行脱水处理，

于 80 ℃真空干燥 6 h、粉碎，得到黑色凝胶状固

体，即煤矸石源保水剂，记为 CG-WRG。其制备

示意图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  CG-WRG 制备示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation of CG-WRG 
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1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1  结构表征 

FTIR 测试：KBr 压片法，波数范围 4000~1000 cm–1，

分辨率 4 cm–1，扫描次数 32 次。SEM 测试：样品喷金，

低位二次电子（LEI）模式，电子加速电压 3.0 kV。UV-Vis

测试：波长范围为 200~800 nm，参考 GB/T 32737—2016

测试，以氯化钾为参比物，测定淋溶实验中淋溶液氮元

素和磷元素含量、土壤水肥蒸发实验中 NO3
–-N 和 NH4

+-N

含量；ICP-OES 测试：向 5 mg 样品中加入 0.5 mL 浓度

为 16 mol/L 的硝酸，于 60 ℃下消解 6 h，所得溶液加水

定容至 25 mL，稀释一定倍数后进行钾元素含量测试（参

考 GB/T 11904—1989）。 

1.3.2  保水剂吸水倍率测定 

称取 0.1 g（m1）CG-WRG，置于盛有 300 mL

去离子水的烧杯中，浸泡 24 h 后取出，用无尘布擦

干表面水分，测定吸水后样品的质量（m2，g）。根

据式（1）计算样品的吸水倍率（A，g/g）[16]。重复

实验 3 次，取算术平均值。 

 A＝(m2–m1)/m1 （1） 

1.3.3  保水剂保水倍率测定 

称取充分吸水并滤干水分的保水剂质量（m3，g）

后，将其在 60 ℃恒温下烘干至恒重再称重（m4，g）。

根据式（2）计算保水剂的保水倍率（R，g/g）[17]。

重复实验 3 次，取算术平均值。 

 R＝m3/m4      （2） 

1.3.4  保水剂持水率测定 

将一定质量的干燥保水剂（保水剂用量为保水

剂质量占干燥盐碱土质量的百分比，下同）与 200 g

干燥盐碱土搅拌混合后，倒入直径为 4.5 cm、长

15 cm 的 PVC 管中。管底部使用 300 目的尼龙网密

封，记录装料的初始质量（m5，g）。然后，将管子

垂直悬挂在铁架台上，在管顶部缓慢地加入自来

水，水分从底部开始渗出，当管底部不再有水分渗

出时，再次记录湿润土的质量（m6，g）。根据式（3）

计算土壤的最大持水率（WH，%）[18]。 

 WH/%＝(m6–m5)/m5×100 （3） 

1.3.5  保水剂降解率测定 

称取 4 g（m0）保水剂（3 cm×3 cm），将其埋在

距表面 10 cm 的盐碱土中，下垫塑料纸，每隔一定

时间挖开土层取出保水剂，用去离子水冲洗，于

50 ℃干燥至恒重，称重（mi，g）。根据式（4）计

算保水剂的降解率（Dc，%）[19-20]。 

 Dc/%＝(m0–mi)/m0×100 （4） 

1.3.6  保水剂重复吸水性能测定 

将 1 g CG-WRG 放入 500 mL 烧杯中，向其中

加入 500 mL 去离子水，一定时间后取出，晾至无水

滴滴落，称量吸水后保水剂的质量；然后，放回烧

杯中继续进行吸水，一定时间后再取出，晾至无水

滴滴落；再次称量吸水后保水剂的质量，直至两次

质量不再变化。根据式（1）计算保水剂在吸水饱和

状态下的吸水倍率；然后，将吸水后的凝胶于烘箱

烘干（40 ℃），再次进行吸水饱和状态下的吸水倍

率测定，反复测量 5 次。 

1.4  单因素实验 

1.4.1  保水剂制备 

按照 1.2.3 节制备方法和步骤，保持交联剂

MBA 用量为 0.06 g、AA 中和度为 65%，m(AA)∶

m(SA)∶m(CMC-Na)∶m(CG-HA)＝9∶1∶1∶1，考

察引发剂 KPS 用量（0.10、0.15、0.20、0.25、0.30 g）

对保水剂吸水倍率和保水倍率的影响。按照 1.2.3 节

制备方法和步骤，保持引发剂 KPS 用量为 0.25 g、

AA 中和度为 65%，m(AA)∶m(SA)∶m(CMC-Na)∶

m(CG-HA)＝9∶1∶1∶1，考察交联剂 MBA 用量

（0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 g）对保水剂吸水倍

率和保水倍率的影响。按照 1.2.3 节制备方法和步

骤，保持引发剂 KPS 用量为 0.25 g、交联剂用量为

0.06 g，m(AA)∶m(SA)∶m(CMC-Na)∶m(CG-HA)＝

9∶1∶1∶1，考察 AA 中和度（55%、60%、65%、

70%、75%）对保水剂吸水倍率和保水倍率的影响。

按照 1.2.3 节制备方法和步骤，保持引发剂 KPS 用

量为 0.25 g、交联剂用量为 0.06 g，AA 中和度为

65% ， 考 察 m(AA) ∶ m(SA) ∶ m(CMC-Na) ∶

m(CG-HA)〔分别为 8∶1∶1∶1、9∶1∶1∶1、10∶

1∶1∶1、11∶1∶1∶1、12∶1∶1∶1、9∶1∶1∶0

（空白）〕对保水剂吸水倍率和保水倍率的影响。 

1.4.2  保水剂稳定性实验 

量取适量去离子水倒入烧杯中，置于恒温冰箱

或干燥箱中，待水温恒定一定值后加入 0.1 g 保水

剂，恒温密封保存 24 h。待保水剂吸水饱和后，测

定其吸水倍率，考察不同温度（5、10、20、30、40、

50、60 ℃）对保水剂吸水倍率的影响。 

量 取 适 量 去 离 子 水 倒 入 烧 杯 中 ， 用 浓 度 为

0.1 mol/L 的 NaOH 溶液或盐酸调节去离子水的 pH，

然后加入 0.1 g 保水剂，在室温下密封保存 24 h，待

保水剂吸水饱和后，测定其吸水倍率，考察 pH（分

别为 3、5、6、7、8、9、11）对保水剂吸水倍率的

影响。 

量取不同质量浓度（0.1、0.3、0.5、0.7 和 0.9 g/L）

的不同金属阳离子（K+、Na+、Ca2+和 Mg2+）氯化物

溶液于烧杯中，加入 0.1 g 保水剂，在室温下密封保存

24 h，待保水剂吸水饱和后，测定其吸水倍率，考察

阳离子类型及质量浓度对保水剂吸水倍率的影响。 
1.5  保水剂淋溶实验 

保水剂添加量分别为盐碱土质量的 0、0.05%、
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0.10%、0.20%，每组进行 3 次重复实验。将不同添

加量的保水剂、150 mg 尿素、150 mg 氯化钾、150 mg

磷酸氢二铵和 250 g 盐碱土混合均匀后，灌入用封

口膜密封的下端垫有 15 g 石英砂和 250 g 盐碱土的

淋溶柱中。为防止加水时扰动土层，以 15 g 石英砂

作为覆盖层加入到淋溶柱中进行淋溶实验。初次淋

溶时，首先向淋溶柱中加入 200 mL 去离子水，静置

1 d，待保水剂、土壤与水分充分混合（淋溶柱下端

出水口有液滴产生）。为防止淋溶过程中水分蒸发损

失的影响，用输液管缓慢滴加 200 mL 去离子水于淋

溶柱中，3 d 后收集淋溶液。同样加入 200 mL 去离

子水于淋溶柱中进行第 2 次淋溶，以后每隔 3 d 按

相同操作进行淋溶，并收集淋溶液，共 5 次。淋溶

液收集到 250 mL 容量瓶中进行定容后按 1.3.1 节方

法测定氮、磷、钾含量。同时，将上述淋溶柱在室

温下存放 14 d 后，采集淋溶柱中土壤表层以下不同

间隔处土样，于 110 ℃烘干至恒重，根据烘干前后

的质量差，计算含水率。 

1.6  保水剂土壤水肥蒸发实验 
称取 250 g 过 10 目筛的盐碱土、一定量的保水

剂和硝酸铵，将三者混合均匀后倒入 250 mL 烧杯

中，缓慢地向烧杯中加入 100 mL 去离子水，待水分

完全渗入土壤后，将其置于 30 ℃恒温箱中自然蒸

发 10 d，期间相同时间间隔内对烧杯进行称重，并

计算土壤水分蒸发损失量。蒸发实验结束后，倒出

烧杯内的土壤，自然风干后测定土壤中 NO3
–-N 和

NH4
+-N 含量，考察保水剂对土壤水分和肥料蒸发损

失的影响，实验材料用量如表 1 所示，共设置 8 个

处理组（C1~C8）和 1 个空白组（C9），每个处理组

设置 3 个重复实验。硝酸铵添加量分别为 0.25 和

0.50 g，保水剂用量分别为 0.05%、0.10%和 0.20%。 
 

表 1  水肥蒸发实验材料用量 
Table 1  Material dosage in water and fertilizer evaporation test 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

保水剂用

量/% 

0 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.10 0.10 0

硝酸铵添

加量/g 

0.25 0.50 0 0 0 0 0.25 0.50 0

 
1.7  保水剂育苗实验 

以青菜为种植对象，通过早期幼苗生长法反映

保水剂对植物幼苗的毒性大小，其结果通过发芽指

数（GI）来表示。首先，将 0.1 g 保水剂颗粒均匀地

放置在实验组培养皿中，加入 50 mL 去离子水浸泡

一段时间使其溶胀，之后，将 10 粒青菜种子分散在

保水剂表面，确保种子之间有适当的间隔距离，在

100 g 土壤中进行培育，播种深度约为 1~2 cm。空白

对照组不添加保水剂。根据式（5）计算发芽指数[21]。 

 1 2

1 2

GI/% 100
A A

B B


 


 （5） 

式中：A1 为实验组发芽种子的平均根长，cm；B1

为空白组发芽种子的平均根长，cm；A2 为实验组种

子的发芽率，%；B2 为空白组种子的发芽率，%。

发芽率为发芽种子数占供试种子总数的百分比。 

2  结果与讨论 

2.1  表征结果分析 
2.1.1  FTIR 

图 2 为 CMC-Na、SA、CG-HA、市售 HA 和最

佳条件制备的 CG-WRG 的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 2  CMC-Na、SA、CG-HA 和 CG-WRG 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of CMC-Na, SA, CG-HA and CG-WRG 

 

从图 2 可以看出，在 SA 的 FTIR 谱图中，1602

和 1411 cm–1 处峰归属于羧酸根的不对称和对称伸

缩振动；1035 cm–1 处宽峰归属于 C—O(H)的伸缩

振动。在 CG-HA 的 FTIR 谱图中，1036 cm–1 处峰

可能是醚或酯中 C—O—C 的伸缩振动；1380 cm–1

处峰归属于环状结构中甲基、亚甲基以及叔丁基中

C—H 键的变形振动；1590 cm–1 处峰是酰胺Ⅰ键的

C==O 拉伸振动和酰胺Ⅱ键的 C—N 弯曲振动；

2930 cm–1 处峰归属于腐植酸脂肪链的 C—H 伸缩

振动；3424 cm–1 处峰归属于腐植酸官能团中各种

氢键相缔合的 O—H 键（包括酚和醇）的伸缩振动

和 N—H 键（包括胺和酰胺）的伸缩振动。CG-HA

与市售 HA 的 FTIR 谱图基本一致，前者较后者含

氧官能团的峰更强，说明氧含量更高。在 CMC-Na

的 FTIR 谱图中，1345 cm–1 处峰对应于纤维素分子

中羟基（O—H）的弯曲振动，1054 cm–1 处峰归属

于纤维素分子中 C—O 键的伸缩振动；1594 和

1418 cm–1 处峰归属于羧酸根的不对称和对称伸缩

振动[22]。在 CG-WRG 的 FTIR 谱图中，3457 cm–1

处宽峰是由于 AA 聚合的聚丙烯酸盐、SA 和腐植

酸的伸缩振动重叠引起的，峰宽增加归因于多种功
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能基团之间相互作用导致的分子内氢键的形成。

CG-HA 和 SA 特征峰发生了位移且强度减弱，说明

形成了交联共聚物。 
2.1.2  SEM 

图 3 为最佳条件制备的 CG-WRG 的 SEM 图。 
 

 
 

图 3  CG-WRG 在不同放大倍数下的 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of CG-WRG at different magnifications 

 

从图 3 可以看出，CG-WRG 呈现出多孔三维网

络结构，类似微型水库，这种结构可高效吸/锁水分，

维持湿润状态，确保干旱或湿度波动环境中的稳定

性。其粗糙表面增大了其比表面积，可以促进水分与

养分的吸附、渗透及植物根部均匀分布与吸收。这是

因为，腐植酸通过参与聚合物反应并与分子链结合，

提升了交联密度，形成有序交联网络及丰富的孔隙结

构，这为土壤改良与植物生长提供了有效支撑。 
2.2  制备工艺对保水剂性能的影响 

图 4 为引发剂 KPS 用量、交联剂 MBA 用量、

AA 中 和 度 、 m(AA) ∶ m(SA) ∶ m(CMC-Na) ∶

m(CG-HA)对 CG-WRG 的吸水倍率和保水倍率的

影响。 

从图 4 可以看出，当 KPS 用量为 0.25 g、MBA

用量为 0.06 g、AA 中和度为 65%、m(AA)∶m(SA)∶

m(CMC-Na) ∶ m(CG-HA) ＝ 9 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 1 时 ，

CG-WRG 的性能最佳，吸水倍率可达 370.1 g/g，保

水倍率为 94.1 g/g。后续性能测试使用此条件制备的

CG-WRG。 
 

 

 
 

图 4  KPS 用量（a）、AA 中和度（b）、m(AA)∶m(SA)∶

m(CMC-Na)∶m(CG-HA)（c）和 MBA 用量（d）

对 CG-WRG 的吸水倍率和保水倍率的影响 
Fig. 4  Effects of KPS dosage (a), AA neutralization (b), 

m(AA) ∶ m(SA) ∶ m(CMC-Na) ∶ m(CG-HA) (c) 
and MBA dosage (d) on water absorbency and 
water retention of CG-WRG 

 

2.3  保水剂重复吸水性能分析 

图 5 为 CG-WRG 重复吸水条件下的吸水倍率。 

从图 5 可以看出，CG-WRG 的吸水倍率随着吸

水次数的增加而递减。重复吸水 5 次后，其吸水倍

率降至 303.1 g/g，较初次吸水倍率（370.1 g/g）降

低了 18.1%。这是因为，理论上，由于交联作用，

保水剂在水中发生溶胀而不发生溶解，溶胀后可形

成水凝胶，并长时间保持足够的强度。但是，重复

吸水-脱水的 CG-WRG 经历了多次高温烘干后，部

分大分子在此过程中会发生裂解，从而造成大分子



·1004· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 43 卷 

网络结构的断裂，交联度和凝胶强度降低，吸水性

能降低。另外，保水剂在一次吸水后部分凝胶会发

生溶解，也会导致吸水倍率降低。 
 

 
 

图 5  CG-WRG 的循环吸水性能 
Fig. 5  Cyclic water absorbency of CG-WRG 

 
2.4  保水剂稳定性分析 

图 6 为 pH、温度、金属阳离子类型及其质量浓

度对 CG-WRG 吸水倍率的影响。 

从图 6a 可以看出，CG-WRG 的吸水倍率受溶液

pH 影响非常明显，这是因为，酸性条件（pH<5）下，

羧酸基质子化（—COOH）降低静电斥力，导致网络

收缩及吸水倍率下降；而碱性条件（pH>9）下，高质

量分数 Na+引发静电屏蔽效应[23]，削弱—COO–/SO3
–

基团间斥力，限制其溶胀。但腐植酸的酸性官能团通

过络合阳离子，部分缓解屏蔽效应，使碱性环境吸水

倍率仍优于酸性条件，在碱性环境 pH=11 的吸水倍

率（228.6 g/g）高于酸性环境 pH=3（154.4 g/g）。 
 

 

 
 

图 6  pH（a）、温度（b）、金属阳离子类型及其质量浓度（c）

对 CG-WRG 吸水倍率的影响 
Fig. 6  Effect of pH (a), temperature (b) and type concentration 

of metal ions (c) on water absorbency of CG-WRG 
 

已有研究表明，腐植酸的引入可以使亲水性基

团多样化，并产生协同作用，从而使高吸水性树脂

的吸水（盐水）性能得到不同程度的提高[24]。作为

对比，不添加腐植酸制备的保水剂吸水倍率仅为

113.7 g/g ， 明 显 低 于 CG-WRG 的 吸 水 倍 率

（370.1 g/g），证实了腐植酸通过氢键交联与离子缓

冲双重作用增强保水剂性能，改善了盐碱土中高离

子强度对吸水网络的抑制效应。 

从图 6b 可以看出，CG-WRG 的吸水倍率受温度

（ 5~60 ℃ ） 的 影 响 不 明 显 ， 其 吸 水 倍 率 稳 定 在

349~370 g/g，证实 CG-HA 可以增强 CG-WRG 的耐温

性[25]，其亲水基团主导吸水行为且受温度影响微弱。 

从图 6c 可以看出，CG-WRG 的吸水倍率受盐

溶液影响而被抑制，阳离子抑制能力高低顺序为

Mg2+>Ca2+>Na+>K+，这是因为，高价阳离子（Mg2+、

Ca2+）与羧基/酰胺基形成离子交联，同时，Cl−增加

了溶液离子含量，降低了渗透压差，共同作用抑制

了 CG-WRG 的溶胀，降低了其吸水倍率。 
2.5  保水剂持水率和降解率分析 

图 7a 为 CG-WRG 用量对土壤持水率的影响。

图 7b 为 CG-WRG 在土壤中降解性的测定结果。 

从图 7a 可以看出，随着 CG-WRG 用量（0~4%）

的增加，土壤持水率（35%~71%）呈线性增加趋势。 
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图 7  CG-WRG 用量对土壤持水率的影响（a）；CG-WRG

在土壤中的降解率随时间的变化（b） 
Fig. 7  Effect of CG-WRG dosage on water holding capacity 

of soil (a); Change of degradation rate of CG-WRG 
in soil over time (b) 

 

一般来说，持水率≥50%的保水剂能够显著改

善土壤的水分保持能力，减少水分蒸发，保持土壤

湿润，尤其在干旱时期能为植物提供足够的水分[26]。

而持水率>70%的保水剂能确保极端干旱条件下土

壤的改良效果，但如果保水剂用量过高，可能会导

致土壤通气性下降，影响植物根系生长。因此，选

取 CG-WRG 最佳用量为 2%，此时持水率为 55%，

最适宜干旱盐碱土下作物的生长，避免因土壤持水

率过高引发作物缺氧等危害。 

从图 7b 可以看出，将 CG-WRG 埋置在土壤

中 4、8、12、16 和 20 d 后，CG-WRG 降解率分

别为 2.1%、4.4%、7.6%、10.3%和 15.8%。初始

阶段，CG-WRG 的快速降解主要是由于土壤中微

生物侵入 CG-WRG 网络，导致 SA 的降解。随后，

在微生物和相关酶的作用下，CG-WRG 网络的分

子链开始断裂，其他成分开始缓慢降解，相较于

石油基材料，CG-WRG 可显著减少微塑料残留风

险。现有聚丙烯酸类保水剂在盐碱环境中易受高

价离子（如 Ca2+等）抑制导致吸水倍率下降，而

CG-WRG 可以缓解阳离子屏蔽效应。传统保水剂

降解性差，与文献[27]中环境友好型羧甲基纤维素

钠保水剂（16 d 降解率为 6.41%）对比，CG-WRG

的降解性能更优。  

2.6  保水剂对盐碱土壤肥力淋溶损失的影响 

图 8 为土壤肥力淋溶钾、氮元素损失量和盐碱

土淋溶含水率。 

受盐碱土对磷元素的强固定作用影响[28-29]，淋

溶实验中磷元素含量未达检测限，故重点分析了氮、

钾元素的迁移规律。从图 8 可以看出，CG-WRG 通

过离子交换与物理吸附双重作用，锁定盐碱土中钾

元素（图 8a）、氮（图 8b）元素，显著降低了淋溶

损失，且效果随 CG-WRG 用量的增加而增强。 

 
 

图 8  CG-WRG 用量对土壤肥力淋溶钾（a）、氮（b）元

素损失量及盐碱土淋溶含水率（c）的影响 
Fig. 8  Effect of CG-WRG dosage on potassium loss (a), 

nitrogen loss (b), and water content (c) in the soil 
fertility leaching test 

 

当 CG-WRG 用量由 0.05%增至 0.20%时，淋洗

5 次钾元素累积损失量降幅为 37.1%~58.8%，氮元

素累积损失量降幅为 15.7%~30.4%，有助于提高土

壤肥力的稳定性。这可归因于，CG-WRG 分子的吸

附和离子交换作用，其通过网状结构或表面官能团

与土壤中的可溶性营养元素形成复合物，使其保留

在土壤中。当环境条件变化（如水分流动、降雨等）

时，CG-WRG 可以缓慢释放养分，降低养分的流失

速率，从而有效减少肥料的淋溶损失。当 CG-WRG

用量为 0.20%时，含水率较空白组同比提升 4.67%

（图 8c）。现有盐碱土改良剂（如石膏、有机肥）

仅调控单一指标（pH 或肥力），缺乏水盐协同调控

能力，而 CG-WRG 既促进了盐碱土壤肥力的保持，

又能够有效缓解盐碱土壤干旱，提高了盐碱土壤的
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含水率。 

2.7  保水剂对盐碱土壤水肥蒸发损失的影响 

图 9a 和 b 分 别 为 不 施 氮 和 施 氮 条 件 下 ，

CG-WRG 用量对盐碱土壤的水分损失量的影响。图

9c 和 d 为 CG-WRG 用量对盐碱土壤的 NO3
–-N 和

NH4
+-N 含量的影响。 

从图 9a 和 b 可以看出，不施氮条件下，空白

处理（未加入 CG-WRG）组盐碱土壤水分蒸发损

失 量 显 著 高 于 添 加 CG-WRG 处 理 组 。 随 着

CG-WRG 用量的增加，水分蒸发损失量逐渐减少

（图 9a）。结果表明，CG-WRG 能够有效改善土

壤水分保留能力，减少水分蒸发损失。无论单独

施加 CG-WRG（图 9a）还是 CG-WRG 与氮肥混

施（图 9b），CG-WRG 的加入都能够抑制盐碱土

中水分的蒸发损失，且随 CG-WRG 用量的增加抑

制作用越发明显。但加入氮肥后，CG-WRG 在盐

碱土中的保水效果受到影响，土壤水分蒸发量明

显增大，氮肥添加量越大，CG-WRG 的保水效果

越差，土壤含水率越低。  
 

 

 
 

图 9  不施氮（a）和施氮（b）条件下，CG-WRG 用量对

盐碱土壤水分蒸发损失量的影响；CG-WRG 用量对盐

碱土壤的 NO3
–-N（c）和 NH4

+-N（d）含量的影响 
Fig. 9  Effect of CG-WRG dosage on evaporation loss of 

water in saline-alkali soil without (a) or with (b) 
ammonium nitrate; Effect of CG-WRG dosage on 
content of NH4

+-N (c) and (d) NO3
–-N (d) 

 
造成这种现象的原因可能是，氮肥的加入提高

了土壤含盐量，降低了 CG-WRG 的吸水倍率，导致

CG-WRG 分子内的结合水减少，土壤水分蒸发速率

加快，从而导致土壤含水量急剧下降。 

从图 9c 和 d 可以看出，随着 CG-WRG 用量的

增加，盐碱土壤中 NO3
–-N 和 NH4

+-N 含量呈现出先

增加后降低并趋于稳定的趋势，CG-WRG 的加入提

高 了 土 壤 中 NO3
–-N 和 NH4

+-N 的 持 留 能 力 ， 当

CG-WRG 用量为 0.05%时，NO3
–-N 和 NH4

+-N 含量达

到最大值，分别为 7.935 和 1.529 mg，相对于不加

保水剂的空白对照组，NO3
–-N 和 NH4

+-N 的含量分别

增加了 31.16%和 26.26% 

2.8  植物发芽指数分析 

图 10 为添加 CG-WRG 组和空白对照组幼苗生

长不同时间的实物照片。 
 

 
 

a1、b1—1 d；a2、b2—7 d；a3、b3—10 d；a4、b4—20 d 

图 10  空白对照组（a1~a4）和 CG-WRG 组（b1~b4）不

同时间育苗生长结果 
Fig. 10  Seedling growth test for different days with blank 

control group (a1~a4) and CG-WRG (b1~b4)  
 

从图 10 可以看出，CG-WRG 组幼苗长势明显

比未添加 CG-WRG 的空白对照组长势好。CG-WRG

组的发芽率为 90%，平均根长为 2.7 cm，经计算，



第 5 期 王逸博，等: 煤矸石源保水剂的制备及改良盐碱土性能 ·1007· 

其 GI 值为 486%。空白对照组发芽率为 50%，平均

根长为 1.0 cm。一般认为，GI 值>80%时[30]，保水

剂无毒性，对种子发芽无不良影响。结果表明，

CG-WRG 在改善植物生长和增强水分保持方面具有

很好的效果。 

3  结论 

以 煤 矸 石 中 所 提 取 的 腐 植 酸 （ CG-HA ）、

CMC-Na、SA 和 AA 为原料，KPS 为引发剂，MBA

为交联剂，合成了保水剂 CG-WRG。 

（1）CG-WRG 的最佳制备条件为：KPS 用量

为 0.25 g、MBA 用量为 0.06 g、AA 中和度为 65%、

m(AA)∶m(SA)∶m(CMC-Na)∶m(CG-HA)＝9∶1∶

1∶1，在此条件下制备的 CG-WRG 吸水倍率可达

370.1 g/g，保水倍率为 94.1 g/g。 

（2）CG-WRG 在不同温度（5~60 ℃）下都具

有良好的保水效果，在碱性环境下吸水倍率高于酸

性环境。CG-WRG 用量为 2%的盐碱土壤持水率为

55%。将 CG-WRG 埋置在土壤中 16 和 20 d 后，其

降解率分别为 10.3%和 15.8%。当 CG-WRG 用量为

0.05%时，NO3
–-N 和 NH4

+-N 含量达到最大值，分别

为 7.935 和 1.529 mg。 

本文制备的 CG-WRG 兼具控肥与抗旱功能，能

够有效缓解盐碱土壤干旱，提高盐碱土壤的含水量；

CG-WRG 的制备以煤矸石为原料，达到了“以废治

废”的效果；可为干旱区盐碱土水肥一体化管理提

供新材料策略。 
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