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改性酱渣废油制备包膜氮肥及对玉米生长的影响

景旭东１，毛小云２，阎　杰１，林海琳１，梁关生３，廖宗文２

（１仲恺农业工程学院 化学化工学院，广东 广州 ５１０２２５；２华南农业大学 资源环境学院，
广东 广州５１０６４２，３仲恺农业工程学院 教学科研基地，广东 广州 ５１０２２５）

摘要：【目的】解决酱渣废弃物的资源再利用问题，减少其对环境的污染，扩大缓释肥包膜材料的来源。【方法】采

用酱渣废油经过一定程度环氧化改性之后制备包膜氮肥，利用红外光谱（ＦＴＩＲ）和高倍显微镜及扫描电镜（ＳＥＭ）分
析包膜层的结构，同时通过玉米盆栽试验进行肥效验证。【结果】酱渣废油改性后结构发生了改变，更利于成膜，且

膜层出现致密的网状结构；玉米盆栽试验表明，包膜肥组（Ｔ１）与普通化肥组（ＣＫ２）相比，玉米的叶绿素含量和叶片
数差异不明显，但叶面积、茎周长和株高第６０天测量Ｔ１与无施肥组（ＣＫ０）、单施磷钾肥组（ＣＫ１）差异显著，比ＣＫ２
分别提高了９５％、４３％和７３％；单株玉米鲜质量Ｔ１与其他３组差异均显著；单株玉米干质量Ｔ１与ＣＫ２差异不
显著，但与其他２组差异均显著，Ｔ１比ＣＫ０和ＣＫ１组分别提高了１４２％和５２％。【结论】包膜氮肥可以一定程度
上促进玉米的生长，在土壤中具有一定的缓释功能。
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　　我国每年生产大量的酱油，而酱渣正是生产酱
油的主要副产物，其油脂含量丰富，特别是以大豆为

原料的酱渣中粗脂肪含量可达 ３０％ ～５０％（干
基）［１］；由于历史和饮食习惯的不同，世界上生产酱

油并销售的国家不是很多，对酱渣开发利用的研究

也鲜有报道，且长期以来受技术、市场、观念等因素

的影响，国内对酱渣的开发利用并不多见。尽管目

前缓释包膜肥在世界范围内已取得了较大的发展，

但大多集中在树脂型包膜肥方面，虽然具有一定的

缓释功能，但包膜材料的生产成本较高，且存在降解

困难，环境友好性能差等缺点［２３］；同时普通的无机

肥料施入土壤后在作物尚未完全吸收之前往往就会

随着雨水流失或者直接挥发至空气中［４５］，这样不但

造成资源的浪费，大量使用还会造成土壤结构破

坏［６］，水体富营养化［７］等不利后果。由于缓释包膜

肥能够在一定程度上提高作物对肥料的利用率［８］，

目前还是国内外研究的热点［９１０］，张岳芳等［１１］研究

了缓释肥对春季氧化亚氮排放的影响，说明缓释肥

在减少氮肥挥发方面具有较好的效果；徐玉鹏等［１２］

也对缓释肥做了总结，总体上缓释肥对农作物生长

具有良好的促进作用，基本上可以节约普通化肥的

使用［１３］；但由于市售价格（主要是树脂型缓释肥）是

普通肥的２～８倍［１４］，极大地限制了其推广和应用，

因此开发研究新型高效低廉的缓释包膜材料是解决

此问题的关键。本文为了解决酱渣废弃物的资源再

利用问题，防止产生二次污染［１５］，利用改性后的酱渣

废油制备缓释包膜氮肥，节省了生产成本，这样不但

可以促进农业的可持续发展，进一步扩展缓释肥的

市场，而且对于废弃物资源的再利用具有十分重要

的经济价值和长远的现实指导意义，以期为酱渣废

弃物的综合利用及缓释包膜肥的进一步研究提供可

靠的理论和技术参考。

１　材料与方法
１．１　供试材料

盆栽试验在广东省广州市仲恺农业工程学院钟

村农场进行；土壤采自农场大田，为黏性水稻土：有

机质２１３ｇ·ｋｇ－１、全氮１４６ｇ·ｋｇ－１、速效磷２１２１
ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾５７８３ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ４８２；玉米种
子为学校农场自留种。酱渣由广东省开平酱油生产

商提供。供试肥料：市售尿素（含氮质量分数为

４６３％）粒径２～４ｍｍ、过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５质量分数
为１２％）、氯化钾（含Ｋ２Ｏ质量分数为 ６０％）。固化
剂为实验室自配。

ＰＳ１５型傅里叶红外光谱仪（德国 Ｂｒｕｋｅｒ仪器公
司）；ＷＳＭ９００型大平台金相显微镜（广州微域光学
仪器公司）；ＸＬ３０ＥＳＥＭ型扫描电镜（荷兰 ＰＥＩ公
司）。

１．２　试验设计
盆栽试验在农场大田进行，随机区组设计，设置

１个无施肥组，３个施肥处理组，分别为无施肥对照
组（ＣＫ０），单施磷钾肥组 （ＣＫ１），施普通化肥组
（ＣＫ２），施包膜氮肥组（Ｔ１）；每组５盆，设５个重复
（即５行×５盆），盆距３３ｃｍ，行距５４ｃｍ，每盆装土８
ｋｇ，具体每组肥料用量及配比见表１，先取大田土，然
后按表１中的肥料定量和土混合后装入盆中；２０１４
年１０月１０日农场自留玉米种直接播种于２５ｃｍ（直
径）×３０ｃｍ（高）的塑料盆中，１０月１６号提苗，每盆
定苗１株，１２月２２日收割，生长期６３ｄ。日常管理
同田间常规。

表１　盆栽试验设计
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组别１） 施肥量／（ｇ·盆 －１）

包膜肥 氮肥 磷肥 钾肥

ＣＫ０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ＣＫ１ ０．００ ０．００ ６．６７ １．３４
ＣＫ２ ０．００ ２．０８ ６．６７ １．３４
Ｔ１ ４．１６ ０．００ ４．６５ １．３４

　１）ＣＫ０为无施肥组；ＣＫ１为单施磷钾肥组；ＣＫ２为普通化
肥组；Ｔ１为包膜肥组。

１．３　试验方法
１．３．１　酱渣废油的改性　称取从酱渣中自提取的
粗脂肪（主要采用丙酮索氏提取法）２０ｇ加入到１００
ｍＬ的三口烧瓶中，加热升温至７０℃时加入环氧化剂
（乙酸、过氧化氢和浓硫酸按质量１０００∶６０００∶００２５
的比例配置），搅拌速度一般为３０ｒ·ｓ－１，滴加速度
要前后均匀，反应３ｈ后，静置分层，先分去下层废
液，油层先用稀碱粗洗至 ｐＨ５左右，再用饱和的自
来水洗至ｐＨ７。然后减压蒸馏得到改性废油脂。具
体反应机理如下：

第１步，改性环氧化剂的合成，

６２ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３７卷　



　　第２步：改性环氧化反应，

１．３．２　缓释包膜氮肥的生产方法　利用圆盘造粒
机的原理，仪器来自郑州春长机械厂，自行改装后，

在匀速且可调的开放式包膜机中加入颗粒尿素，然

后加入混合改性废油黏接剂和一定量的磷矿粉。整

个包膜过程一定要保持颗粒的运动性和分散性，以

防止粘连，也可根据实际情况适当调节转速和包膜

温度。

１．３．３　红外光谱和扫描电镜的检测方法　将待检
测的包膜材料在６０℃真空干燥箱中干燥２４ｈ，分别
取样品８ｍｇ和ＫＢｒ粉末１６ｇ研磨成粉状后压片，
以 ２ｃｍ－１分辨率在４００～４０００ｃｍ－１光谱范围内用
傅里叶变换红外光谱计（ＦＴＩＲ）分析各峰。

包膜氮肥材料的扫描电镜在华南农业大学检测

中心测定，先用固体胶固定样品，干燥后真空喷金，

在不同倍数下电镜观察。

１．４　指标测定和数据处理
１．４．１　指标测定　定苗后分别于第２０、２７、３２、４２、
５０、６０天定期测量玉米的株高、叶片数、茎周长、叶面
积和叶绿素含量。其中：株高和茎周长采用软尺田

间测量；叶片数直接观察田间读出；叶面积是先测出

每片叶的长 （ｌ）和宽 （ｂ）［１６］，利 用 公式 Ｓ＝

∑０６９３４８ｌｂ－００１１１８６可求出叶面积；叶绿素含
量用ＴＹＳＢ仪器田间直接测定。

玉米植株鲜质量在收割当天测定，然后放于温

室中，３个月后待完全脱水再测定植株的干质量。
１．４．２　数据处理　主要使用 Ｅｘｃｅｌ２００７、Ｏｒｉｇｉｎ８５、
ＳＰＳＳ１９０和最小显著差数法（ＬＳＤ）进行方差分析及
相关分析等。

２　结果与分析
２．１　不同处理组对玉米株高的影响

由表２可看出，随着玉米的生长，包膜氮肥（Ｔ１）
组与其他各组的差异逐渐明显，前３２ｄ，Ｔ１组的株高
矮于普通化肥（ＣＫ２）组；Ｔ１、ＣＫ２组与无施肥（ＣＫ０）
组和单施磷钾肥（ＣＫ１）组差异显著，说明氮肥在玉
米的营养生长中起到了重要的作用，虽然 ＣＫ１组施
加了相同量的磷钾肥，但由于缺少氮元素，违背了平

衡施肥原理，玉米不能很好地生长；第４２天之后，Ｔ１
组的株高显著超过了 ＣＫ２组，且与其他各组差异显
著，第６０天，与ＣＫ２组相比提高了７３％，说明随着
玉米的生长，缓释包膜肥能够提供长期的营养，满足

玉米生长的需求。

表２　玉米生长过程中株高的变化１）

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｉｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ ｃｍ

组别 第２０天 第２７天 第３２天 第４２天 第５０天 第６０天
ＣＫ０ １８．０ｄ ２２．３ｄ ２９．５ｄ ５６．０ｄ ７５．０ｄ ９４．０ｄ
ＣＫ１ １９．０ｃ ２４．３ｃ ３３．０ｃ ５８．０ｃ ８１．７ｃ １１３．２ｃ
ＣＫ２ ２２．１ａ ３２．０ａ ４３．１ａ ６８．５ｂ １０８．６ｂ １３４．５ｂ
Ｔ１ ２１．６ｂ ２８．２ｂ ４２．８ａｂ ７２．３ａ １１６．４ａ １４４．３ａ

　１）ＣＫ０、ＣＫ１、ＣＫ２和Ｔ１分别表示不施肥组，单施磷钾肥组，施普通化肥组和施包膜氮肥组；表中同列数据后凡有一个相同
小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）。

２．２　不同处理组对玉米茎周长的影响
植物茎秆的粗细直接反应了植物的生长状况，

由表３可看出，前４２ｄ玉米的茎周长 Ｔ１组略小于
ＣＫ２组，差异不显著；但３２～４２ｄＴ１、ＣＫ２组与 ＣＫ０
组和 ＣＫ１组有显著性差异，说明氮肥在玉米茎秆生
长中有一定的影响，且包膜肥在玉米生长期可以释

放养分满足其对氮元素的需求；ＣＫ１组的茎周长比

其他施氮肥组Ｔ１和ＣＫ２组要小，说明氮磷钾在玉米
生长中有一定的协同作用，只施１种或２种肥料均
会影响肥效，平衡施肥有利于玉米的生长；虽然 Ｔ１
与ＣＫ２组无显著性差异，但第５０天后，Ｔ１组茎周长
超过 ＣＫ２组，最后 ２次测量分别提高了 ２８％和
４３％，说明随着包膜肥养分的缓慢释放，能够满足
玉米后期生长的需求，肥效比其他组好。
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２．３　不同处理组对玉米叶面积、叶绿素含量及叶片
数的影响

　　从表４可看出，Ｔ１组拔节期的叶面积和叶绿素含
量与ＣＫ２组相比无显著性差异，但与其他２组差异显
著；在开口期和开花期，叶面积Ｔ１组比ＣＫ２组分别提
高了７８％和９５％，且差异显著，虽然叶绿素含量在
开口期和开花期Ｔ１组与ＣＫ２组差异均不显著，但Ｔ１
组与 ＣＫ０、ＣＫ１组有显著差异，和ＣＫ２组相比叶绿素

含量分别提高了１１％和１３％；叶片数在玉米整个生
长期Ｔ１组和ＣＫ２组无显著性差异，但 Ｔ１组与ＣＫ０、
ＣＫ１组差异显著，说明平衡施肥对叶片的枯萎有抑制
作用，包膜肥在玉米生长的后期作用相对较为明显，仍

能较好地提供养分促使玉米生长，前期由于普通肥的

养分大量释放，可以较快地促进玉米生长，但后期养分

不足，其生长受到限制，没有缓释包膜氮肥的肥效好，

而且不施肥组与施肥组差别也较为明显。

表３　玉米生长过程中茎周长的变化１）

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｉｎｓｔｅｍｇｉｒｔｈｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ ｃｍ

组别 第２０天 第２７天 第３２天 第４２天 第５０天 第６０天
ＣＫ０ ３．５ｃ ４．０ｃ ６．０ｂｃ ７．１ｃ ７．５ｃ ８．２ｃ
ＣＫ１ ４．０ｂ ５．０ｂ ６．３ｂ ８．３ｂ ８．９ｂ ９．５ｂ
ＣＫ２ ４．８ａ ６．０ａ ７．４ａ ９．６ａ １０．６ａｂ １１．５ａｂ
Ｔ１ ４．５ａｂ ５．６ａｂ ７．２ａ ９．５ａ １０．９ａ １２．０ａ

　１）ＣＫ０、ＣＫ１、ＣＫ２和Ｔ１分别表示不施肥组，单施磷钾肥组，施普通化肥组和施包膜氮肥组；表中同列数据后凡有一个相同
小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）。

表４　玉米生长过程中叶面积、叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）及叶片数的变化１）

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌｅａｆａｒｅａ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＰＡＤｖａｌｕｅ）ａｎｄｌｅａｆｎｕｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ

组别
拔节期（第２０天） 开口期（第４０天） 开花期（第６０天）

叶面积／ｃｍ２ ＳＰＡＤ值 叶片数 叶面积／ｃｍ２ ＳＰＡＤ值 叶片数 叶面积／ｃｍ２ ＳＰＡＤ值 叶片数

ＣＫ０ ５５４．３ｃ ３６．７ｃ ６．５ｃ ３３１５．３ｄ ４２．１ｃ ９．５ｃ ４０１５．２ｄ ４２．７ｄ １０．５ｃ
ＣＫ１ ７５６．６ｂ ４０．５ｂ ７．０ｂ ３８６６．８ｃ ４３．６ｂ １０．０ｂ ４７６１．３ｃ ４３．６ｃ １１．５ｂ
ＣＫ２ １１２５．６ａ ４２．１ａ ７．５ａ ４７５２．６ｂ ４５．３ａｂ １１．５ａ ５３１８．５ｂ ４５．２ａｂ １２．０ａｂ
Ｔ１ １１１３．２ａ ４２．５ａ ７．５ａ ５１２１．３ａ ４５．８ａ １１．５ａ ５８２５．９ａ ４５．８ａ １２．５ａ

　１）ＣＫ０、ＣＫ１、ＣＫ２和Ｔ１分别表示不施肥组，单施磷钾肥组，施普通化肥组和施包膜氮肥组；表中同列数据后凡有一个相同
小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）。

２．４　不同处理组对玉米生物量的影响
由表５可以看出玉米单株鲜质量Ｔ１组与其他３

组相比差异均显著，分别提高１６７％、５５％、２２％，
这与文中其他生长指标分析结果较为一致；单株玉

米干质量 Ｔ１组比其他 ３组分别提高了 １４２％、
５２％、１９％，虽然Ｔ１组比 ＣＫ２组只提高了１９％，
无显著性差异，但与 ＣＫ０、ＣＫ１组相比差异显著，说
明包膜肥具有增加玉米鲜质量和干质量的作用，肥

效比普通肥好，这在一定程度上也说明其具有一定

的缓释功能。

表５　不同组别玉米单株鲜质量与干质量的比较１）

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｒｎｐｌａｎｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔａｎｄｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

组别 鲜质量／ｋｇ 干质量／ｋｇ
ＣＫ０ １．５６ｃ １．３３ｃ
ＣＫ１ １．７２ｂｃ １．４７ｂ
ＣＫ２ １．７８ｂ １．５２ａ
Ｔ１ １．８２ａ １．５５ａ

　１）ＣＫ０、ＣＫ１、ＣＫ２和 Ｔ１分别表示不施肥组，单施磷钾肥
组，施普通化肥组和施包膜氮肥组；表中同列数据后凡有一

个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，ＬＳＤ法）。

２．５　缓释包膜氮肥膜层结构的红外光谱分析

由图１可看出，改性油在１７１０ｃｍ－１处的波峰相

比原油变得钝圆，这是 Ｃ Ｃ双键打开形成环氧基

团的结果，说明双键发生了反应，同时包膜层在此处

的波峰明显减弱，但在１０７０ｃｍ－１处的波峰明显增

强，这很有可能是改性油中未被氧化的 Ｃ Ｃ双键在

成膜固化时进一步被空气中的氧气氧化，形成

 Ｃ Ｏ Ｃ键，这样就增加了形成膜层的分子量，更有

利于成膜疏水，同时由于共轭和中介效应，改性环氧

化油中的 Ｃ Ｃ双键在成膜时减弱，使 Ｃ Ｏ键的电

子密度平均化，吸收频率向低波数位移，所以改性油

１７３５ｃｍ－１处的伸缩峰在包膜层中向后移动到１６００

ｃｍ－１处左右；由于包膜层在成膜固化时吸收了氧，结

合了改性油中的氢键，所以包膜层在３０００ｃｍ－１左

右的氢键吸收峰减弱，充分地说明包膜层在成膜固

化时改性油本身发生了聚合和氧化，更有利于

成膜。
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图１　包膜材料与包膜层结构红外光谱
Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｏｆｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇｌａｙｅｒ

２．６　缓释包膜氮肥膜层结构的高倍显微镜及电镜
分析

　　缓释包膜氮肥的缓释性与膜层的厚度、致密性
和膜孔等特征密切相关。从２个高倍显微镜图（图
２Ａ和图２Ｂ）可以看出，普通尿素虽然肉眼观察较为
平滑，但微观可见表面凹凸不平，有较多的突起（图

２Ａ），这样增加了与土壤中水分的接触面积，养分很
容易流失；包膜层可以看到膜层表面不但光滑而且

形成了一层类似玻璃状的结构（图２Ｂ），这样就很好

地起到防止外层水分进入的作用；从图２Ｃ可以明显
地看出，包膜层表面较为平整，形成块儿状的膜层，

且其周围有类似塑料颗粒的结构，这很可能是改性

油固化形成的；图２Ｄ是包膜层的断面结构，可以清
晰地看出，断面结构致密，层与层之间有缝隙存在，

这是养分释放的通道，在膜层周围可以看到类似树

脂状的结构，说明在固化成膜时，改性油起到了固化

交联的作用，这样就又增加了膜层结构的稳定性，提

高了其疏水性能。

　Ａ：普通尿素高倍显微镜 （４０×１０）；Ｂ：包膜层高倍显微镜（４０×１０）；Ｃ：包膜肥膜层表面 ＳＥＭ（１０００×）；Ｄ：包膜肥膜层断面 ＳＥＭ（１５００×）。
图２　普通尿素与包膜肥膜层高倍显微镜和ＳＥＭ观察

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｕｒｅａａｎｄｃｏａｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｉｌｍｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄＳＥＭ
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３　讨论与结论
中国是酱油生产大国，每年有大量的酱渣资源

被废弃而没有得到较好的利用，本研究从酱渣中低

成本提取废油脂合成包膜材料，其成本相对低廉，仅

为市售普通化肥的１５倍，可以在一定程度上扩大
包膜肥的使用范围，为酱渣废弃资源的再利用提供

较好的途径。盆栽试验得出，缓释包膜氮肥的各生

物指标在玉米生长前期与普通施肥组区别不是很明

显，与无施肥组和单施磷钾肥组差异较为显著，开口

期和开花期缓释包膜肥组的叶面积与其他３组差异
都达到显著水平，说明包膜肥不但在玉米生长前期

可以提供有效的养分，在后期随着养分的释放与普

通施化肥组的区别逐渐明显，包膜肥起到了很好的

养分缓释作用。谭华等［１７］对缓释肥对玉米的作用效

果进行了探讨，发现缓释肥１次施肥即可满足玉米
整个生长期的养分需求，而且对增加玉米植株的株

高和茎周长效果更为明显，这与本研究的结果较为

一致，本试验也发现对照组（ＣＫ１）虽然施加了磷钾
肥，但玉米的各个生物指标均与不施肥组（ＣＫ０）区
别不是很明显，与施普通化肥组和包膜肥组差异显

著，充分说明了平衡施肥在玉米生长中起着重要的

作用［１８］。邱现奎等［１９］研究了粉煤灰缓释包膜肥对

不同农作物生长及产量的影响，发现缓释肥均能较

好地提高作物产量，最大可提高６０％以上，虽然本试
验在单株玉米鲜质量和干质量最高提高了１６７％和
１４２％，但也较好地反应了缓释包膜氮肥的良好肥
效。杜衍红等［２０］研究了炭基缓释肥对玉米生长的影

响，发现其对玉米的生长发育具有良好作用，对玉米

的株高、茎粗增加明显，分别比施同等氮肥组提高了

６２％和１０８％，同时也测量了单株干质量增加量为
５０７％。赵欢等［２１］也研究了缓释肥对玉米产量的影

响，其中缓释肥组的株高、茎周长和千粒质量明显高

于其他各组。本研究中包膜肥组比施同等量普通化

肥组在株高和茎周长第６０天测量分别提高了７３％
和４３％，本研究单株干质量最高仅提高了１４２％，
很可能是生长后期天气转冷，抑制了玉米正常生长，

因而缩短了生长周期，但从叶面积显著差异能很好

地说明缓释包膜肥能在一定程度上促进玉米的生长

发育。刘金雷［２２］研究了底施不同缓释控释肥对玉米

生长的影响，发现其株高比施化普通肥组最高提高

１９％。陈建生等［２３］研究了控释肥对水稻的增产效

果，一次施用缓释肥即可增产１０１％。于爱军等［２４］

主要研究了缓释肥对夏玉米的增产效果，其增产率

为７５％，投入产出比为００８５。本研究中包膜肥组

的株高比施普通化肥组第６０天测量可提高７３％，
虽然本试验由于天气原因没有等到玉米结实，但单

株玉米鲜质量和干质量分别提高了２２％和１９％，
也在一定程度上反应了其良好的增产效果。

为了深入研究环氧油形成包膜层的机理，本试

验还进行了红外分析和用高倍显微镜及电镜观察了

其膜层变化，毛小云等［２５］也研究了麦饭石混合物包

膜肥膜层结构的变化，红外分析得出麦饭石包膜前

后结构发生较大的变化，出现了一些新官能团，电镜

观察结果表明麦饭石包膜前后由分散的颗粒变为固

体粉末颗粒，且排列紧密，这是麦饭石包膜尿素的膜

层控释性能增强的原因；本研究也是利用固液成膜

的原理，红外（ＦＴＩＲ）观察发现，包膜前后膜层形成了
新的基团结构，这是因为酱渣废油在环氧化时没有

进行彻底，油脂中还有没有成环的双键，所以在成膜

时，双键氧化或聚合形成大分子，这样就更有利于成

膜固化，缩短成膜的时间；电镜等微观分析发现，缓

释包膜氮肥的膜层出现了致密的网状结构，同时也

出现了少许的微孔结构，这是膜层中尿素溶出的通

道，而对于尿素养分溶出的快慢与微孔的大小、数量

的关系，需要进一步深入地探讨和研究。

综上所述，从酱渣中提取废油并进行环氧化改

性制备缓释包膜氮肥，可以促进玉米生长期茎秆的

增粗，虽然包膜组与施普通化肥组相比叶绿素指标

区别不明显，但叶面积、株高及生物总量与不施肥对

照组和单施磷钾肥组差异显著，也很好地反应了缓

释包膜氮肥的良好肥效；红外（ＦＴＩＲ）分析和电镜
（ＳＥＭ）观察缓释包膜氮肥的膜层表明，固化前后其
结构发生了较大的变化，膜层更利于疏水保肥，这对

提高缓释效果起到较大的作用。
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