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  目前化肥的利用效率较低，连年施用化肥会造

成巨大的经济浪费和水体、空气污染等问题。因

此，减少养分流失、提高养分利用率是农业可持续

发展的必然要求。缓释肥料（SRF）因为养分释放缓

慢而受到广泛的关注，SRF的使用满足了作物养分

需求，提高了作物产量，减少了对周围环境的污染

损失[1]。

  纤维素、木质素、淀粉、壳聚糖等已被用于制备

SRF。它们大大降低了生产成本，简化了制造工艺，

解决了多余副产品带来的环境问题。作为一种广

泛存在于植物细胞壁中的高分子化合物，纤维素具

有可生物降解性、生物相容性、无毒性和。本文采

用一种简单高效的方法制备了纤维素基负载尿素

的新型缓释肥料HU-SRF[2,3]。

1 材料与方法

1.1 材料

  纤维素（General-Reagent；分析纯）、十二烷基

硫化钠和尿素（Adamas-beat；分析纯）、钙基膨润土

（灵寿县德航矿产品有限公司）、辣椒种子（酒泉华

美种业，羊角椒）。

1.2 缓释肥料的合成

1.2.1 纤维素的改性

  在8 g的纤维素粉末中加入0.201 6 g的十二烷

基硫酸钠（表面活性剂）溶解在80 ml的去离子水中。

将上述溶液移入到100 ml的反应釜中，180℃反应

300 min，待反应釜冷却后，取出浑浊液放入离心机

8000 r/min离心6 min，得到沉淀，60 ℃烘箱干燥，最

终制的HCs。
1.2.2 纤维素基负载缓释尿素肥料的制备

  把5 g载体碳球置入125 ml 100 g/L尿素溶液中

搅拌24 h，静置倒掉上清液，放入烘箱中60 ℃干燥

至样品完全烘干。烘干后的样品与膨润土3:1混合

制备HU-SRF。
1.3 盆栽实验

  将不同质量但具有相同氮含量的HU-SRF和尿

素以及与HU-SRF质量相同的HCs分别放入花盆

中，每个盆中埋入10粒种子，生长75 d后，测量植株

的株高、根长、鲜重。

1.4 表面形貌分析与统计学分析

  采用场发射电子显微镜（SEM，SU8010）、红外

分光光度计（FTIR, Bruker Vertex 70V）对材料进

行表征。采用Origin 2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 表面形貌分析

图1 （a）HCs的SEM图；（b）HU-SRF的SEM图

  通过扫描电子显微镜观察HCs和HU-SRF的表
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面形貌。HCs的扫描电子显微镜（SEM）（图1a）显示

存在不同大小的孔径。HCs表面存在的孔隙被尿素

等物质填满，并且周围还分布许多尿素晶体。结合

SEM图像表明尿素已经负载于HCs的表面及其周

围。

2.2 FTIR分析

图2为HCs和HU-SRF的傅里叶变换红外光谱

图。纤维素水热碳的表面存在丰富的官能团，包括

C-O-C（1 118 cm-1）、C-O（11 163 cm-1）、C-H（2 894 
cm-1）、C=O（1 656 cm-1）等官能团。这些官能团有利

于尿素的结合。由图2可以看到HU-SRF在3 436 
cm-1处有特征峰，归属于尿素中的N-H和O-H官能

团[4]。HCs在此区域没有显示出多余的峰，这进一步

证实了尿素已成功负载到HCs中。HCs和HU-SRF
的FTIR谱图中1 656 cm-1处的特征峰归属于C=O官

能团。由于尿素的掺入，HU-SRF中C=O峰的强度

明显高于HCs。样品在1 032 cm-1处的特征峰是膨润

土中的Si-O振动，这是由于在造粒时向添加了钙基

膨润土。

图2 HCs和HU-SRF的FTIR
2.3 盆栽实验分析

  从图3可以看出，在播种后75 d，施用HU-SRF
的辣椒幼苗的株高、根长、鲜重明显大于施用HCs的
辣椒幼苗，HU-SRF具有较好的缓释性能，可以保证

辣椒生长所需的氮元素供应。此外，与未添加尿素

的HCs的对照试验结果相比，施用HU-SRF的辣椒

幼苗长得更好[5-6]。

图3 盆栽实验中辣椒生长

3 结论

本文旨在探讨一种方法简单、成本低的纤维素

基缓释氮肥的制备。以纤维素为原料，通过水热法

对纤维素进行改性制备了HCs，再通过物理吸附的

方式使HCs负载尿素，得到HU-SRF。HU-SRF制备

工艺简单，原料易得，是一种较好的缓释氮肥。
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