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聚丙烯酞胺防治田间水土流失机理

肇普兴 夏海江

(辽宁省水利水 电科学研究院 沈阳 1 1。。03)

摘 要 聚丙烯酞胺是一种线型的水溶性聚合物
,

因其具有很强的絮凝性
,

是较好的土壤结构

改良剂之一
,

试验证明
:

以适当的浓度和剂型施入土壤
,

能大大地提高土壤的抗蚀力和抗冲力
,

防治田间水土流失的效果可达 60 环一70 %
.
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聚丙烯酞胺 Po lya e r yla m id e (PA M )及 部分水解体聚丙烯酞胺 Pa r tia lly hyd r o ly z ed p o l

y a e r y la m ids (p HP )
,

曾称为 3 号药
,

与美国的 S ep a r a n 和 日本的 S a n flo c
等产品同属一类

。

1 聚丙烯酞胺的理化性质

1
.

1 物理性质

1
.

1
.

1 溶解性 聚丙烯酞胺易溶于冷水
,

分子量对水溶性的影响不太明显
,

但高分子量

的聚丙烯酞胺在浓度超过 10 %以后
,

就会形成凝胶状的结构
,

提高温度可以稍有促进溶解
,

但

溶解温度不超过 50 ℃
,

以防发生分子降解
。

为了获得较好的水分散性
,

以片状和粒状为宜
,

聚

丙烯酞胺在水中的溶解速率不受 pH 值的影响
,

但如果是部分水解的产品
,

pH 值偏碱性
,

其溶

解速率会有增高
,

pH 值大于 1 0
.

5 时
,

聚丙烯酞胺就会发生水解
。

在有机溶剂中的溶解度一般

是有限的
,

它不溶于大多数非极性有机溶剂
。

1
.

1
.

2 枯度 聚丙烯酞胺水溶液的粘度受溶液浓度
、

pH 值
、

剪切速率及聚合物分子量的
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影响
。

聚丙烯酞胺的粘度和浓度近似于对数关系
,

高分子量聚丙烯酞胺浓度超过 10 %
,

粘度就

很难处理
,

升高温度能降低粘度
,

但不显著
;
非离子聚丙烯酞胺溶液粘度受 pH 值的影响不太

明显
,

但 p H 值在 10 以上时
,

聚合物由于水解
,

粘度很快升高
,

这时 pH 值的影响才明显的显示

出来
。

聚丙烯酞胺是非牛顿流体
,

在剪切条件下显示假塑性
,

剪切速率增大
,

粘度降低
,

这种现

象可以用高分子链的缠结概念来解释
,

当剪切速率增大时
,

缠结被部分的破坏
,

缠结点的数目

因此有所降低
,

因而导致粘度下降
。

1
.

1
.

3 对盆类等的容忍性 聚丙烯酞胺溶液对 电解质有很好的容忍性
,

对氯化钱
、

硫酸

钙等都不敏感
,

对表面活性剂也能相容
,

可耐霉菌的侵蚀
,

但不耐其它微生物的侵蚀
。

1
.

1
.

4 聚凝作 用 聚丙烯酞胺分子链很长
,

这就使它能在两个粒子之间架桥
,

在部分水

解的聚丙烯酞胺水溶液中加入氧化铝的水 合物时
,

聚合物的阴离子点吸附氧化铝的阳离子点
,

粘度就迅速地增加或凝胶化
。

这同絮凝的机理类似
,

即一个分子能同时吸附几个粒子
,

使他们

拉在一起
,

迅速沉降
,

如果絮凝剂用量过多
,

由于粒子上的吸附点被迅速占领
,

结果就减少了架

桥的可能性
,

絮凝效率反而降低
。

1
.

1
.

5 降低流体动 力学阻力 聚丙烯酸胺和其它水溶性聚合物一样能大大降低流体通

过管线所需的能量
。

流体的阻力取决于聚合物的深度和流体的线速度
,

在水力疏浚作业中经常

采用管路输送挖出物
,

使用高分子量的聚丙烯酸胺为可以减少疏浚物的管道阻力
,

添加 loo x

1 0 一 ‘

的聚丙烯酞胺可减少阻力 70 %
。

1
.

2 化学性质

聚丙烯酞胺是一种化学性质比较活泼 的高分子化合物
,

可以发生以下几种反应
。

1
.

2
.

1 水解反应 聚丙烯酞胺可能通过它的酞胺基水解而转化为含有竣基的聚合物
。
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水解体是一种很重要的阴离子型聚电解质
,

制取低水解度的水解体常采用聚丙烯酞胺水

解的方法
。

因为
,

这样可获得高分子量的水解体
,

但要制备水解度> 70 %的水解体
,

只能采用丙

烯酞胺和丙烯酸共聚的方法
,

因聚丙烯酞胺水解很难达到 70 %以上
,

用丙烯酸胺和丙烯酸共

聚制得的水解体
,

分子量较低
。

而用水解法
,

水解度 35 %是很容易达到的
,

因此
,

水解度为 50 %

以下的水解体
,

大多采用聚丙烯酞胺水解法制取
。

1
.

2
.

2 聚丙烯鱿胺与其它化学物质反应
,

可生成其它聚丙烯疏胺聚合物

¹ 轻甲基化反应
。

聚丙烯酞胺和 甲醛在碱性溶液中反应生成轻 甲基化聚丙烯酞胺
,

用在造

纸工业
。

º曼尼赫反应
。

将轻甲基聚丙烯酞胺和二甲胺反应
,

可生成二甲胺基 N 一 甲基丙烯酞

胺聚合物
,

制备阳离子聚丙烯酞胺
。

» 磺甲基化反应
。

将轻 甲基化聚丙烯酞胺和 N a H SO ‘

反应

生成磺甲基化聚丙烯酞胺
。

¼ 霍夫曼降解反应
。

聚丙烯酞胺可以与次氯酸盐在碱性条件下反

应而制得阳离子型的聚乙烯亚胺
。

½ 交联反应
。

聚丙烯酞胺的活性有可能导致聚合物不溶解
。

1
.

2
.

3 毒性 聚丙烯酸胺及其水解体是低毒的
,

大多数产品不刺激皮肤
,

但是
,

某些水解

体
,

可能有残余的碱性
,

当反复
、

长期接触时会有刺激性
。

2 聚丙烯酸胺的抗蚀机理

由于聚丙烯酞胺具有很强的絮凝性
,

当遇水中悬浮的土壤颗粒时
,

一个聚丙烯酞胺分子可
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以吸附多个土壤颗粒
,

而一个土壤颗粒也可以同多个聚丙烯酞胺分子吸附
,

使土壤形成体积很

大的絮团
。

聚丙烯酞胺的不规则线段在耕层上下纵横交错
,

絮团体积逐渐增大
,

这样就使土壤

颗粒在径流中不能被剥离和悬浮
,

侵蚀作用产生的推移质也随聚丙烯酞胺的絮凝作用而减少
。

2
.

1 聚丙烯疏胺对侵蚀外力的影响

水土流失是地表土壤及母质受外力作用发生的各种破坏
、

移动和堆积过程
,

包括水力侵

蚀
、

风力侵蚀
、

重力侵蚀和冻融侵蚀等
。

辽宁省坡耕地的水土流失主要是水力侵蚀
,

根据水力侵

蚀的特征
,

研究利用聚丙烯酞胺的理化性质
,

防治 田间水土流失
。

2
.

1
.

1 聚丙烯酞胺减小 雨滴残性的作用 雨滴降落时
,

具有一定的速度
,

也就具有一定

的能量
,

直接打击在地面上
,

它的动能转化成侵蚀力
,

使土粒分散
、

飞溅
,

形成溅蚀作用
,

暴雨

强度越大
,

雨滴直径越大
,

动能就越大
,

溅蚀作用也就越大
。

在坡耕地上
,

溅蚀作用促使土粒不

断向坡下移动
,

开始降雨时
,

雨滴接触的是土壤表面
,

能量主要用于溅散土粒
,

之后部分能量用

于水层的振荡
,

并产生浮力
,

使土粒悬浮于水
,

形成泥浆
。

传统的方法是利用生物措施来削弱雨对土壤的打击 力
,

但在坡耕地
,

尤其未封垄前
,

溅蚀

的水土流失就十分严重
。

施用聚丙烯酞胺后利用其絮凝性
,

土壤颗粒在分子链的作用下
,

使土

壤颗粒之 间形成很强 的粘着力
,

改变土壤表 层性质消弱了雨滴的打击力
,

使土壤颗粒不能溅

起
,

增强了土壤对雨滴的抗溅蚀能力
,

再加上作物叶片的分散
、

截流和消力作用
,

减少雨滴的击

溅
。

见两种土型的溅蚀试验图 1
、

图 2
。

从上述两组试验 可能看出
,

随着浓度的增大
,

溅蚀量逐渐减小
,

形成递减规律
。

辽西土型和

辽北土型的溅蚀量没有 明显区别
,

但溅蚀量与雨量
、

雨强密切相关
,

雨强越大溅蚀量愈大
。
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图 l 辽西土型溅蚀试验结果 图 2 辽北土型溅蚀试验结果

当降雨强度超过土壤的渗透率时
,

地表开始产生径流
。

首先是薄而均匀的层
、

状
,

在坡面上
,

初始的层流流速接近于零
,

顺坡 向下流时
,

流速和流量都逐渐加大
,

侵蚀力也逐渐加大
,

土壤细

颗粒悬浮在水中随流下泄
,

粗颗粒在紊流中滚动下泄
。

坡面径流的侵蚀 力主要是分离和输移土粒冲力
,

强度决定于流速和流量
。

聚丙烯酞胺具有

改良土壤
,

增加土壤渗透的作用
,

表层渗透 力增大
,

减少了地表径流的形成
,

即使产生径流冲力

也相对减小
。

在坡耕地上抵抗径流冲力的是土壤的抗冲性
,

一般坡地土壤表层多由细小的土粒
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所组成
,

如系单粒
,

其抗冲力很小
,

施用聚丙烯酞胺后
,

由于粘滞性和聚合性
,

改变微团粒结构
,

增强 了土壤的水稳性和土壤表面对径流力的抵抗力
。

见各试区侵蚀量与雨强的关系图 3
。

2
.

1
.

3 聚丙烯酸胺对渗水影响作用 降雨后水入渗
,

可 以减少地表径流
,

有利于减轻地

表径流的侵蚀作用
,

但在一定的条件下
,

入渗水分还能降低和破坏土地的生产力
,

形成有害的

侵蚀作用
。

由雨滴击溅而混入雨水中的固体物质或由于地表径流分散和剥蚀作用混入地面径流中的

固体物质
,

常有一部分随渗透水分渗入土体
,

尤其较小的颗粒
,

将随渗透水分沿非毛管孔隙下

渗到深层
,

并扩散到毛管孔隙
,

恶化土体的透气性质
,

其深度远超过耕作层
,

且不能借耕作措施

来恢复
。

施用聚丙烯酞胺后
,

改变土壤的微团粒结构
。
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2 聚丙烯酸胺对土壤抗蚀性的影响

影响水土流失的因素很多
,

但主要是 自然因素
。

自然因素是水土流失发生
、

发展的潜在条

件
,

人类活动是水土流失发生
、

发展和保持水土的主导因素
,

影响水土流失的 自然因素主要是

气候
、

地形
、

地质
、

土壤
、

植被等
。

用一数学表达式表示
,

其基本形式为
:

A ~ PK L SP

式中
:
A

—
土壤流失量

; R

—
气候因子

; K
—

地质因子
; L

—
地形 因子

; S

—
土壤

因子
; P

—
植被因子

。

其中因子 L 是 由工程措施来改变
,

因子 尸 是 由生物措施来改变
,

本项研究的重点就是 因

子 S
,

土壤是侵蚀作用的主要对象
,

因此它的特性
,

尤其是透水性
、

抗蚀性
、

抗冲性对防治水土

流失有很大的影响
。

2
.

2
.

1 聚丙烯耽胺增加土壤透水性 地表径流是水力侵蚀的主要动力
,

径流对土壤的破

坏能力
,

除流速外主要取决于径流量
,

而径流量的大小
,

与土壤的透水性密切相关
。

所以土壤对

水分的渗透能力是影响水土流失的主要因素
。

施用聚丙烯酞胺改良了土壤
,

增加了土壤的透水性
,

使土壤的机械组成
、

结构性
、

孔隙率都

发生了改变
。

土壤结构性好
、

透水性与持水量增大
,

土壤团粒结构增加
,

促进了土壤渗水能力的

加大
。

土壤持水量的大小对地表径流的形成和大小有很大影响
,

持水量低
,

渗透强度又不大
,

那

么在暴雨形成时就要发生强烈的地表径流和土壤流失
。

土壤持水量主要取决于土壤孔隙率
、

孔

隙大
、

透水性
,

土壤持水量就大
,

同时减少水土流失见表 1
。

2
.

2
.

2 聚内烯酸胺对土攘杭蚀性影响 土壤抗蚀性是指土壤抵抗径流对它们的分散和

悬浮的能力
,

其大小主要取决于土粒和水的亲和力
,

亲和力越大
,

土壤易分散悬浮
,

团粒结构也

越易受到破坏而解体
,

同时引起土壤透水性的变小和土壤表层的泥泞
。

在这样的情况下
,

即使
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径流速率很小
,

机械破坏力不大
,

也会由于悬移

作用而发生侵蚀
。

聚丙烯酞胺增加土壤中团聚

体
,

并形成一定数量的胶结物质
,

减少亲和 力
,

分散性小
,

抗蚀性大
,

形成较好的团聚体和土壤

结构
。

2
.

2
.

3 聚丙烯硫胺对土峨杭冲性的影响

土壤的抗冲性是土壤抵抗水流机械破坏作用

的能力
。

当土体吸水和水分进入土壤孔隙后
,

若

很快形成碎块
,

那么它就容易被地表径流推动

下移
。

聚丙烯酞胺的粘滞作用
,

使土壤形成较好

的团粒结构
,

分子链之间的相互作用和滑韧性

就形成了一定的抗冲性
,

因此不易在水 中分散

悬浮而流失
。

土壤侵蚀量的大小和土壤抗冲性

的强弱显著相关
,

提高土壤抗冲性
,

是防治水土

流失的重要环节
。

从示范 区观测结果分析
,

防治 区的侵蚀量 窗

比对照 区的侵蚀量减 少 8 0
.

6 %
,

径 流量 减少 扁
2 1

·

7 %
,

见示范区水土流失量观测表 ‘
、

图 ‘
、

图
纂

5
。

防治区 6一 0

防治区 6 一 l

防治区 6 一 2

防治区 6一 3

改良区 6一 4

对照区 6 一5
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3 1 ]
.

3 14
.
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0--
、

、
、
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防治区 10 一O

改良区 10 一 ]

对照区 10一 2

防治区 10 一 3

防治区 10 一 4

防治区 10 一 5

3 聚丙烯酞胺的应用领域和发展

聚丙烯酞胺应用领域十分广泛
,

在造纸 工

业中用于提高填料
、

颜料的存留率
,

以降低原材

料的流失和对环境的污染一种是提高 纸张的

强度
。

在石油工业中用于石油开采
、

钻井
、

酸化
、

压裂
、

堵水
、

固井及二次采油中
。

在采矿工业中

用于从水或水溶液中分离出矿物固体
。

在洗煤

工业用于降低粘土和煤末对环境的污染
,

循环

使用洗煤水
,

提高生产能力和节水率
。

提高过滤

速率
,

在冶金工业用于提高固液分离速度
。

在水

处理中用于澄清
,

饮用水的澄清处理
,

美国和西

欧各国正式使用
,

其用量在 10 x lo 一 ‘以下所用

聚丙烯酞胺的游离单体含量不超过 0
.

05 %
,

在

制糖工业中用于澄清
,

提高沉降速度
。

在建材工

业中用于水泥的复合配方
,

提高枯结性
。

在化学

工业中用于石膏的分离
,

以及作凝胶炸药的组

份
。

纺织工业的浆料
,

医药工业分离抗菌素
,

消

防的减阻剂以及土壤改良剂等
。

8
.

3 1 1
.

3 14 1 18 2 1
.

4 3 0 64
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侵蚀量与雨强的关系
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聚丙烯酞胺 已广泛地应 用在工业生产中
,

通过室内外的试验研究应用在水土保持的领域

已具有广阔的前景
,

具有保土
、

保肥
、

增产等作用
,

为辽宁省保护好水资源提供了一条行之有效

的途径
。

深信聚丙烯酞胺防治水土流失成果的取得
,

将会对辽宁省水土 流失严重的 73
.

33 万

h : n
,

坡耕地的治理 以及
“

三北
”

地区的推广使用
,

产生巨大的推动作用
。

享书兔谷认谷认谷队老冲今冲
杏

毖冲浇芥
‘

窖入争
‘

宇
、

争
.

谷轶书轶魁牌毛牌书毖宇俗廷轰牌
.

书队享书息书息谷氢书么谷队釜队书几书息釜马毖荞
‘
荡息釜队宇

匕

若马谷从谷认谷么分确丹谷厄

(
_

卜接 第 56 页 )

由之路
。

在辽宁省坡改增产已有成功的经验
,

象锦州
、

朝阳
、

铁岭
、

阜新等市有很多超过平肥地

产量的梯 田
,

都 已成为当地旱涝保收的基本农 田
。

就以上实例对辽宁省坡改提出几点建议
:

( l) 坡耕地水平梯 田
,

土方量大
,

用工多
,

按过去的速度
,

尚需 50 一 60 年时间才能完成
,

显

然是无法适应发展要求
。

因此
,

必须改变把修梯田 只作为水土保持中治理坡耕地的一项措施
,

而必须列入建设高产稳产基本农 田
,

低产田改造项 目中去增加投入
。

( 2) 修建农业水平梯田
,

涉及土地面积变化
、

产量波动
、

承包权属
、

施工
、

换工
、

补工等问题
,

必须在政策上给予保证
,

有关行政部门要密切协作
。

(3) 鼓励农民自修梯田
,

在农业税收
、

提留
、

农资补助等方面给予一定的优惠政策
。

( 4) 对大于 2 5
。

以上陡坡耕地停耕间题
,

各级政府领导要转变思想
,

严格按《水保法 》等有

关规定
,

保证粮食供求关系的基础上
,

一定要逐步停下来
。

( 5 )加强梯 田的保护
,

制止毁埂耕作现象发生
,

加大对基本农田保护力度
。


