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基于废弃胶原的退化草地保水材料合成与性能研究
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摘　 要:以水解皮革废弃物提取的胶原蛋白为原料ꎬ通过与丙烯酸和丙烯酰胺接枝ꎬ成功制备了一种新型胶原基水凝

胶(Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ) .借助傅里叶变换红外光谱、Ｘ 射线衍射和扫描电子显微镜等技术对水凝胶的结构和形貌进行了表

征ꎬ证实了水凝胶的成功合成.吸水保水实验表明ꎬ胶原蛋白的引入显著提升了水凝胶的吸水和保水性能ꎬ其吸水倍率

高达 ６０４ ｇ / ｇꎬ吸盐水能力为 ４４ ｇ / ｇ.此外ꎬＣｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 水凝胶对青稞的发芽率、发芽势和株高具有显著的促进作用ꎬ尤
其在水凝胶含量为 ０.０３％时ꎬ植物生长表现最佳.作为一种环保型材料ꎬ胶原基水凝胶在改善土壤水分管理和促进植物

生长方面展现出巨大潜力ꎬ为皮革废弃物的有效利用提供了新途径.
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　 　 青藏高原作为世界上海拔最高的地理单元ꎬ其草

原面积占总面积的 ６０％ꎬ但近年来因人为和自然因素

导致草地退化严重[１] .２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ退化草地面积

占可利用草地的 ３２.６９％[２￣３] .为应对草地退化ꎬ全球

采取了多种修复措施ꎬ如封栏禁牧、补种草种等[４] .封
栏禁牧[５￣６]被认为是一种恢复方法ꎬ是指在一定区域

内禁止放牧牛、羊等草食动物ꎬ以保护生态环境、促进

植被恢复的一种管理措施.但长期封栏禁牧可能导致

草地覆盖度和生产力下降[７] .植被重建[８] 是重度退化

草地恢复的重要手段ꎬ能快速提高植被盖度和生产

力[９] .然而ꎬ青藏高原极端气候和土壤沙化等因素导

致人工草地生长缓慢ꎬ需适当使用土壤改良剂等措施

以营造适宜植物生长的环境[１０￣１２] .
水凝胶是一种新兴化学节水材料ꎬ具有高吸水和

保水能力ꎬ应用于土壤水肥保持和污染治理中.它在

干旱条件下能够减少水分胁迫对细胞膜的破坏ꎬ改善

土壤物理性质ꎬ 提高土壤持水能力和微生物活

性[１３￣１４] .其应用可改善土壤结构ꎬ增强植物抗逆性ꎬ对
牧草生产和土地沙化治理具有广阔前景[１５]ꎬ尤其在

青藏高原退化草地植被重建中ꎬ有望缓解草地退化趋

势.传统的保水材料主要由石油乙烯基单体制成ꎬ难
以被微生物和酶分解ꎬ导致环境污染.为减轻环境影

响ꎬ环保材料如多糖类材料被广泛研究[１６] .Ｚｈｕ[１７] 等

人合成的高吸水性树脂在蒸馏水和盐溶液中表现出

良好吸液能力ꎬ促进植物生长.Ｔａｎａｎ[１８]等制备的木薯

淀粉￣ｇ￣聚丙烯酸水凝胶具有优异吸液能力和生物降

解率ꎬ适用于草地退化修复.然而多糖材料因分子量

大和羟基产生的氢键ꎬ水溶性和反应性有限ꎬ制约了

其吸水性能ꎬ高生产成本也限制了保水剂的发展.因
此ꎬ制备低成本、高吸水性、生物降解性好的保水材料

仍是挑战[１９] .
胶原蛋白由三条多肽链缠绕成三螺旋构型ꎬ其结

构由氨基酸序列决定[２０] .水解胶原蛋白是通过水解过

程打断氢键和肽键ꎬ产生更小分子ꎬ保留了生物相容

性和可降解性[２１] . 其分子含多种官能团ꎬ如羧基￣
ＣＯＯＨ、氨基￣ＮＨ２等ꎬ使其易于交联和化学修饰ꎬ具有

高溶解性ꎬ便于加工.在此前的研究中水解胶原蛋白

也由于具有良好的生物相容性和生物降解性以及良

好的保水性能而被广泛应用于医用医药材料、穿戴设

备、农业保水材料等的制备[２２] .制革业废弃物的资源

化利用是科研领域的重要研究方向.利用废弃皮革提

取胶原蛋白ꎬ可脱除铬并处理大分子链为短肽蛋白

质ꎬ应用于造纸、饲料等ꎬ实现资源回收、减少环境危

害ꎬ具有广阔发展前景[２３] .
因此ꎬ本文利用从皮革废料中提取的胶原蛋白作

为主要原料之一制备水凝胶ꎬ用于青藏高原退化草地

的植物种植.这可解决废弃皮革的资源浪费和环境污

染问题ꎬ降低草地治理成本ꎬ带来良好的经济效益.同
时ꎬ胶原蛋白的可生物降解性能避免二次污染ꎬ具有

经济和环境可持续性的双重价值.

１　 实验部分

１.１　 水凝胶的合成

首先ꎬ将盛有丙烯酸的烧杯放入冰水浴中ꎬ缓慢

滴入预先准备好的氢氧化钠溶液进行中和反应ꎬ确保

反应彻底并使混合物充分冷却.随后ꎬ依次加入胶原

水解物溶液、引发剂和交联剂ꎬ搅拌至完全溶解并混

合均匀.将此混合物置于 ６０ ℃ 的恒温烘箱中反应 ４
小时.反应结束后ꎬ取出产物ꎬ剪碎ꎬ并用乙醇清洗以

去除未反应的单体ꎬ随后放入 ８０ ℃烘箱中烘至恒重.
将烘干的样品粉碎ꎬ并通过 ６０ 目筛网筛分ꎬ得到白色

或淡黄色的高吸水性水凝胶粉末.使用相同的方法制

备聚丙烯酸丙烯酰胺水凝胶.将丙烯酸钠与丙烯酰胺

共聚的水凝胶命名为 ＰＡＡＭꎬ而胶原与丙烯酸、丙烯

酰胺共聚的产物命名为 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ.
１.２　 水凝胶吸水性能测试

１.２.１　 在纯水、盐溶液中吸水倍率

称取一定质量(Ｗ０)完全干燥的高吸水水凝胶ꎬ
放入烧杯中ꎬ加入足量蒸馏水或 ０.９ ｗｔ％ ＮａＣｌ 溶液ꎬ
在室温下静置至吸水饱和ꎬ用 １００ 目尼龙滤网过滤出

多余液体ꎬ用吸水纸吸收多余水分. 并称其重量

(Ｗｅ)ꎬ重复实验三次ꎬ水凝胶的平衡吸(盐)水倍率

Ｑｅｑ可通过公式(１)计算:

Ｑｅｑ ＝
ｗｅ￣ ｗ０

ｗ０
. (１)

式中:Ｑｅｑ—水凝胶的平衡吸(盐)水倍率ꎬｇ / ｇꎻＷｅ—吸水

饱和后水凝胶重量ꎬｇꎻＷ０—干燥状态下水凝胶重量ꎬｇ.
１.２.２　 在蒸馏水、０.９ ｗｔ％ ＮａＣｌ 溶液中吸水动力学模

型拟合

在烧杯中加入一定量完全干燥的水凝胶ꎬ加入足
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量蒸馏水或 ０.９ ｗｔ％ ＮａＣｌ 溶液ꎬ用滤网封住烧杯口.
每隔一定时间将烧杯中水滤掉ꎬ称重并记录该时刻水

凝胶吸水质量ꎬ通过公式(１)计算出该时刻吸水倍率ꎬ
以吸水倍率对时间作图ꎬ可以得到水凝胶吸水速率曲

线图.
为了研究水凝胶吸水动力学ꎬ对水凝胶吸水、吸

盐水速率数据用公式(２)准一阶动力学模型和公式

(３)准二阶动力学方程ꎬ进行拟合分析.

ｋｗ ｔ＝ －ｌｎ １￣
Ｑｔ

Ｑｅｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

式中:Ｑｅｑ—水凝胶的平衡吸(盐)水倍率ꎬｇ / ｇꎻＱｔ—ｔ
时候水凝胶吸水倍率ꎬｇ / ｇꎻｋｗ—吸水速率和吸水能力

的比例常数.
ｔ
Ｑｔ

＝ １
ｋｓＱ２

ｅｑ

＋ ｔ
Ｑｅｑ

. (３)

式中:ｋｓ—恒定溶胀率ꎬｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ).
１.３　 水凝胶保水性能测试

保水性是指水凝胶吸水溶胀之后ꎬ保持水分不使

其析出或蒸发的能力.由于物质失水的速度受很多因

素的影响ꎬ因此物质的保水能力也分为很多种ꎬ如在

一定温度下的保水性.本实验探究了水凝胶在自然条

件和 ４０ ℃下的保水性.将干燥水凝胶吸水至饱和ꎬ滤
去多余水分后ꎬ放入表面皿中ꎬ在自然环境和 ４０ ℃烘

箱内定期称重以计算保水率.实验重复三次ꎬ通过作

图反映保水能力.则水凝胶的保水率 Ｗｈ可通过公式

(４)计算:

ｗｈ ＝
ｗ ｔ

ｗｅ
×１００％. (４)

式中:Ｗｈ—水凝胶的保水率ꎬ％ꎻＷｅ—吸水饱和后水

凝胶重量ꎬｇꎻＷｔ—ｔ 时候水凝胶重量ꎬｇ.
１.４　 水凝胶对植物生长趋势影响

使用过筛和除杂后的沙子ꎬ将处理过的土壤填满

种植盆至 １０ ｃｍ 高ꎬ每盆加 １５０ ｍＬ 水保持湿润.均匀

播下 ２０ 粒植物种子ꎬ覆盖 ３ ｃｍ 厚的土壤.空白组浇

１００ ｍＬ 水ꎬ对照组分别用 ＰＡＡＭ、Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 水凝胶

与 １００ ｍＬ 水混合浇灌ꎬ添加水凝胶的量分别为所浇

水含量的 ０.０３％、０.１５％、０.３％、０.５％.记录植物生长情

况ꎬ以胚芽长度的一半为发芽标准ꎬ每日测量发芽数

和幼苗高度ꎬ种植结束后测试植株湿重.根据公式(５)
计算植物的发芽率.

发芽率(％)＝ 总发芽数 /供试种子数×１００％. (５)

２　 结果与讨论

　 　 胶原水凝胶的合成及使用示意图如图 １ 所示ꎬ在
过硫酸钾作为引发剂的作用下ꎬ活性自由基首先与胶

原水解产物的分子链发生转移ꎬ进而触发丙烯酸、丙
烯酰胺单体的聚合反应.当这种水凝胶应用于植物生

长过程中ꎬ它会在夜间低温时吸收空气中的水分ꎻ而
在白天高温且水分不足的条件下ꎬ水凝胶则释放水

分ꎬ以支持植物的生长.

图 １　 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 水凝胶的合成示意及使用示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ ｈｙｄｒｏｇｅｌ
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２.１　 水凝胶表征

图 ２(ａ)展示了胶原粉末(图中名为 Ｃｏｌ)、ＰＡＡＭ
和 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 的红外光谱图.胶原粉末的主要吸收峰

包括 １ ６６２ ｃｍ－１的酰胺 Ｃ＝Ｏ 伸缩振动峰和 １ ５４６ ｃｍ－１

的 Ｎ￣Ｈ 弯曲振动峰.ＰＡＡＭ 在 １ ０５８ ｃｍ－１处显示出 Ｃ￣
ＯＨ 伸缩振动峰.通过比较三种材料的红外光谱ꎬ可以

发现 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 的 Ｃ ＝Ｏ 伸缩振动峰相对于胶原和

ＰＡＡＭ 有所移动ꎬ同时 Ｃ￣ＯＨ 伸缩振动峰从 １ ０５８ ｃｍ－１

移动到 １ ０４０ ｃｍ－１ꎬ这表明胶原与丙烯酸丙烯酰胺之

间发生了接枝聚合反应.图 ２(ｂ)分别为三种物质的

ＸＲＤ 谱图ꎬ可以看到ꎬ水解胶原粉末、ＰＡＡＭ、Ｃｏｌ￣ｇ￣
ＰＡＡＭ 在 １０~５０°的范围并没有明显特征峰的出现ꎬ
说明这胶原粉末与两种水凝胶均是非晶态体系ꎬ水凝

胶材料主要以无定形结构存在ꎬ这种结构有助于提高

其吸水性能[２４] .
图 ２(ｃ)代表了 Ｃｏｌ、ＰＡＡＭ、Ｃｏｌ￣ＰＡＡＭ 的玻璃化

转变温 度 ( Ｔｇ ) 图ꎬ 实 验 测 得 胶 原 本 身 的 Ｔｇ 为

５８.４３ ℃ꎬ而 ＰＡＡＭ 的 Ｔｇ 则在 １０７.８５ ℃左右.当胶原

与 ＰＡＡＭ 结合形成共聚物时ꎬ其 Ｔｇ 降至约 ８４.７２ ℃ꎬ
按照 Ｆｏｘ 方程 １ / Ｔｇ ＝ ＷＡ / ＴｇＡ ＋ＷＢ / ＴｇＢꎬＰＡＡＭ 理论

Ｔｇ 为 １１２.０３ ℃ꎬ而 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 理论 Ｔｇ 为 ８０.６５ ℃ꎬ
与实验所测得温度非常接近ꎬ也能证明胶原与聚丙烯

酸丙烯酰胺之间发生了接枝反应.这一变化可能是因

为胶原具有较低的 Ｔｇꎬ其较好的亲水性和柔韧性ꎬ这
些特性使得胶原被引入到 ＰＡＡＭ 中ꎬ可以降低共聚物

的整体玻璃化转变温度.图 ２(ｄ)为胶原粉末、ＰＡＡＭ、
Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 的 ＴＧＡ 图ꎬ由图可知ꎬ胶原粉末的质量

损失分为两个阶段:第一阶段在 ５０ ℃至 １５０ ℃ꎬ损失

６.１％ꎬ主要是水分蒸发ꎻ第二阶段在 １５０ ℃至 ５００ ℃ꎬ
损失 ６８.４％ꎬ由胶原分子链断裂导致.ＰＡＡＭ 和 Ｃｏｌ￣ｇ￣
ＰＡＡＭ 的 ＴＧＡ 曲线相似ꎬ第一阶段在 ４０ ℃至 ３５０ ℃ꎬ
失水 １４％ꎬ第二阶段在 ３００ ℃至 ５００ ℃ꎬ失重 ４１％ ~
４３％ꎬ涉及羧基脱水和分子链断裂.从图中可以看出胶

原的加入导致 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 热稳定相对于 ＰＡＡＭ 来说

略有降低ꎬ证明胶原与聚丙烯酸丙烯酰胺成功接枝.

图 ２　 (ａ)、(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)分别为胶原粉末、ＰＡＡＭ、Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 的 ＦＴ￣ＩＲ、ＸＲＤ、ＤＳＣ、ＴＧＡ 图.
Ｆｉｇ.２　 (ａ)ꎬ(ｂ)ꎬ(ｃ)ꎬａｎｄ (ｄ)ＦＴ￣ＩＲꎬＸＲＤꎬＤＳＣꎬａｎｄ ＴＧＡ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｐｏｗｄｅｒꎬＰＡＡＭꎬａｎｄ Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 ＰＡＡＭ、Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 的 ＳＥＭ 图如图 ３ 所示ꎬ可以

看到 ＰＡＡＭ 和 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 表面都存在大量孔洞ꎬ水
凝胶的表面形貌对其吸水速率有重要影响ꎬ因此常制

成多孔结构以提高吸水速率[２５]ꎬ而 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 表面

更为粗糙ꎬ证明有接枝位点的产生ꎬ这表明 ＰＡＡＭ 成

功接枝到胶原分子链上.
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２.２　 水凝胶吸水性能测试

图 ４(ａ)为水凝胶在蒸馏水中吸水速率图ꎬ图 ４
(ｂ)为水凝胶在 ０.９ ｗｔ％ ＮａＣｌ 生理盐水吸水速率图ꎬ
从中可以看出胶原的加入使得水凝胶在蒸馏水环境

中ꎬ吸水倍率从 ８３ ｇ / ｇ 跃升至 ６０３ ｇ / ｇꎬ这主要归因于

胶原的亲水基团(如羟基、羧基)与凝胶网络形成协同

氢键网络ꎬ极大提升了自由水的捕获与保留能力ꎻ而
在 ０.９ ｗｔ％ ＮａＣｌ 生理盐水中ꎬ吸水倍率由 ２０ ｇ / ｇ 提

高至 ４４ ｇ / ｇꎬ尽管提升幅度小于纯水环境ꎬ但仍验证

了胶原改性通过多孔结构的电荷屏蔽效应缓解了盐

离子对水分子结合的干扰ꎬ从而优化了对离子渗透压

的抗性.

图 ３　 (ａ)ＰＡＡＭ、(ｂ)Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｌ

图 ４　 ＰＡＡＭ、Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 在(ａ)蒸馏水中、(ｂ)０.９ ｗｔ％ ＮａＣｌ 溶液中的吸水速率

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＡＡＭꎬＣｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ

　 　 为了探究胶原引入对水凝胶吸水动力学的影响ꎬ
对水凝胶在蒸馏水中吸水速率数据以及在 ０.９ ｗｔ％
ＮａＣｌ 溶液中吸水速率数据进行动力学拟合.准一阶动

力学方程拟合结果如图 ５( ａ)、(ｂ)所示.在水凝胶体

系中ꎬ水分子扩散初期的动力学行为可通过一阶动力

学方程拟合ꎬ而拟合所得到的曲线斜率可以代表水分

子在水凝胶内部的扩散速率ꎬ即 Ｋｗ越大ꎬ吸水速率越

大.从结果可知ꎬ胶原的加入使得水凝胶吸水速率减

缓ꎬ这也与水凝胶 ＳＥＭ 表征的结果相呼应ꎬ正因为有

接枝位点的产生ꎬ使得水凝胶的孔隙结构变得更为粗

糙ꎬ从而使得水凝胶的吸水速率减缓.而水凝胶的准

二阶动力学拟合结果如图 ５( ｃ)、(ｄ)所示.准二阶动

力学方程拟合所得到的曲线斜率可代表水凝胶吸水

倍率的倒数ꎬ即 Ｋｓ越大ꎬ材料的吸水倍率越小.从结果

可知ꎬ胶原的引入可以增加水凝胶的吸水倍率ꎬ推测

是由于胶原引入了更多的亲水性的官能团如羧基、氨
基ꎬ使得水凝胶吸水倍率增加.
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图 ５　 ＰＡＡＭ 与 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 在蒸馏水中的(ａ)准一级动力学拟合结果ꎻ(ｂ)准二级动力学拟合结果ꎻ
ＰＡＡＭ 与 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 在 ０.９ ｗｔ％ ＮａＣｌ 溶液中的(ｃ)准一级动力学拟合结果ꎻ(ｄ)准二级动力学拟合结果

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕａｓｉ￣ｐｒｉｍａｒｙ ｋｉｎｅｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ＰＡＡＭ ｗｉｔｈ Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ ｉｎ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ０.９
ｗｔ％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｓ. ｑｕａｓｉ￣ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｋｉｎｅｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ

２.３　 水凝胶保水性能测试

在实际生产应用中ꎬ水凝胶的保水性是衡量水凝

胶使用价值的一个重要指标ꎬ图 ６ 是不同水凝胶在不

同温度下对土壤的保水能力随时间变化情况.由图 ６
(ｂ)可看出ꎬＰＡＡＭ 水凝胶在 ４０ ℃处理 ５ ｈ 下水分已

蒸发 ８８％ꎬ此时 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 水凝胶保持了 ２４％的水

分.由图 ６(ａ)可知ꎬＰＡＡＭ 水凝胶吸水饱和后在自然

条件下放置 ７２ ｈꎬＰＡＡＭ 失水率达到 ９４％ꎬ而 Ｃｏｌ￣ｇ￣

ＰＡＡＭ 失水率为 ８５％.说明 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 水凝胶保水

性相对于 ＰＡＡＭ 较好.这是由于水凝胶的保水性源于

吸水基团与水分子形成的氢键ꎬ以及聚合物网络对水

分蒸发的束缚作用.胶原的加入引入了新的亲水基

团ꎬ增强了化学吸附作用ꎬ进一步提升了水凝胶的保

水性能.而在干旱条件下ꎬ土壤持水量对作物生存至

关重要.

图 ６　 不同含量 ＰＡＡＭ、Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 在(ａ)室温下、(ｂ)４０℃的保水能力示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＡＡＭ ａｎｄ Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ
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２.４　 水凝胶对青稞生长趋势影响

为了进一步探究胶原水凝胶对高原作物生长的

影响ꎬ对不同水凝胶在种植青稞、紫花苜蓿时的发芽

率、发芽势和株高方面的作用进行了研究.图 ７(ａ)的
实验结果显示ꎬ水凝胶对青稞的发芽率有着显著的促

进作用ꎬ添加了水凝胶土地里的青稞ꎬ其发芽率明显

高于未添加水凝胶的空白组.而添加了 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ
水凝胶组的发芽率又高于添加了 ＰＡＡＭ 水凝胶组.在
水凝胶添加量为 ０.０３％时ꎬ空白对照组的青稞发芽率

仅为 ４３.３％ꎬ而 ＰＡＡＭ 组的发芽率达到了 ６１.７％ꎬＣｏｌ￣
ｇ￣ＰＡＡＭ 组更是高达 ６８.３％.这一现象表明ꎬ水凝胶能

够有效吸水保水ꎬ改善土壤环境ꎬ为青稞种子的萌发

提供有利条件.而胶原的引入ꎬ进一步增强了水凝胶

的吸水保水性能并促进植物的生长.然而ꎬ实验结果

也显示ꎬ随着水凝胶含量的增加ꎬ青稞的发芽率呈现

出逐渐下降的趋势.这是由于过多的水凝胶形成了较

大的土壤团聚体ꎬ减少了土壤空间ꎬ阻碍了种子获得

足够的氧气ꎬ导致萌发不完全[２６] .
水凝胶对青稞的株高和湿重也产生了类似的影

响.如图 ７(ｂ)所示ꎬ在 ０.０３％的水凝胶含量下ꎬ空白组

的株高为 ４.３３ ｃｍꎬ而 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 组的株高则达到了

５.８ ｃｍꎬ呈现出与发芽率一致的趋势.从图 ７(ｃ)可以

看出ꎬ水凝胶对青稞的重量也具有显著的促进作用ꎬ
Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 水凝胶能够使得青稞株重最高达０.３４ ｇꎬ
而空白组青稞株重仅 ０.１９ ｇ.综合这些实验结果ꎬ可以

得出结论ꎬ适量的水凝胶ꎬ尤其是 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 水凝

胶ꎬ能够显著促进青稞的生长.
对于紫花苜蓿ꎬＣｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 水凝胶同样表现出

显著的促进作用.如图 ７(ｄ)(ｅ)( ｆ)所示ꎬ在 ０.０３％的

水凝胶含量下ꎬ Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 组的发芽率显著高于

ＰＡＡＭ 组.同时ꎬ水凝胶对紫花苜蓿的株高和湿重也

有类似的促进效果.

图 ７　 不同含量 ＰＡＡＭ、Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 对青稞(ａ)发芽率、(ｂ)株高、(ｃ)湿重的影响ꎻ
不同含量 ＰＡＡＭ、Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 对紫花苜蓿(ｄ)发芽率、(ｅ)株高、( ｆ)湿重的影响.

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＡＡＭ ａｎｄ Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ａｌｆａｌｆａ

５１５
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３　 结论

　 　 本研究利用皮革废弃物中的胶原蛋白ꎬ通过与丙

烯酸和丙烯酰胺接枝ꎬ成功制备了胶原水凝胶(Ｃｏｌ￣ｇ￣
ＰＡＡＭ).通过 ＦＴ￣ＩＲ、ＸＲＤ、ＤＳＣ、ＴＧＡ 和 ＳＥＭ 等技术确

认了水凝胶的合成.实验表明ꎬ胶原的引入显著增强了

水凝胶的吸水和保水性能ꎬ吸水倍率高达 ６０４ ｇ / ｇꎬ吸
盐水能力为 ４４ ｇ / ｇ.在 ４０ ℃条件下 ５ 小时后仍能保持

２４％的水分ꎬ自然条件下 ７２ 小时后失水率为 ８５％.
在植物生长实验中ꎬＣｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 水凝胶对青稞

和紫花苜蓿的发芽率、发芽势、株高和湿重均表现出

显著促进作用.０.０３％的 Ｃｏｌ￣ｇ￣ＰＡＡＭ 含量下ꎬ青稞发

芽率达到 ６８.３％ꎬ株高 ５.８ ｃｍꎬ湿重 ０.３４ ｇꎬ紫花苜蓿

也表现出类似趋势.
本研究提供了一种环保的水凝胶制备方法ꎬ拓展

了皮革废弃物的应用范围.尽管实验室结果良好ꎬ但
水凝胶的实际田间应用效果仍需进一步研究ꎬ尤其是

青藏高原盐碱地条件下的应用效果.未来工作将关注

水凝胶在盐碱地条件下的应用效果及其对土壤生态

的长期影响.
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