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利用大豆秸秆制备农用保水剂及其保水性能研究
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摘要:利用改性大豆秸秆(CMSS)与丙烯酸(AA)接枝共聚制备出新型农用保水剂(AWRA),采用

正交优化设计及单因素试验确定合成条件中各因素的最佳水平;最佳条件下合成的保水剂 ,对自来

水吸水率达 427 g/g;对秸秆改性前后及接枝产物进行红外图谱分析 ,发现 AA 和 CMSS 纤维接枝

共聚良好;通过模拟土壤柱法研究了保水剂对土壤的保水性能 ,结果表明 ,保水剂能显著抑制土壤

水分的损失 ,抑制作用随保水剂施用量的增加而增强。
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Synthesis and Water-holding Performance of Ag ricultural

Water Retaining Agent M ade form Soybean Straw
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(Dpar tment of Bio log y and Chemical , Nanyang Institute of Technology , Nanyang 473004 , China)

Abstract:Agricultural w ater retaining agent(AWRA)was synthesized by the g raf t copolymeriza-
tion of acry lic acid(AA)onto chemically modified soybean st raw(CMSS).The opt imized reaction
condi tions w ere determined basing on the o rthogonal experiment and the sing le factor experi-
ment .The maximum abso rbency of the optimized final product w as 427g/g in tap w ater.The

chem ical st ructures of soybean st raw before and af te r modification and the product w ere charac-
terized by IR spectra.It w as validated that the pret reatment w as proper and AA were g raf ted on-
to soybean st raw fiber successfully.A me thod of simulation soil column w as used to measure the

soil w ater retaining capability of ag ricultural w ater retaining agent , the results show ed that it re-
duced w ater lo ss obviously and the higher applicat ion amounts w ill produced the bet ter ef fects.
Key words:Soybean st raw;Agricul tural w ater retaining agent;Graf t copo lymerization;Water-
ho lding perfo rmance

　　我国干旱半干旱地区面积占国土总面积的

47%,大部分地区由于水资源短缺或灌溉条件的限

制无法灌溉 ,天然降水成为这些地区农业生产的主

要水源[ 1 , 2] 。然而近几年 ,这些地区降水普遍减少 ,

如何实现对自然降水的有效保持和高效利用就成为

决定这些地区农业可持续发展的关键[ 3] 。

农用保水剂是一种具有超强吸水 、保水性能的

新型高分子材料 ,对抑制土壤水分流失效果显著 ,能

很好地缓解因降水偏少对农业生产造成的影响[ 4-7] 。

目前农用保水剂按原料分主要有 3类:淀粉类 、纤维

素类 、合成类 。淀粉类保水剂原料来源广 ,但淀粉类

保水剂耐霉性差;合成类保水剂性能较好 ,但聚丙烯

酸类的降解性能差 ,易对环境造成污染;纤维素类保

水剂具有可生物降解 、耐霉性突出等优点 ,目前相关

研究大多集中在纤维素衍生物上 ,但将纤维素制成

衍生物无疑增加了成本[ 8] 。部分研究者转向利用天

然植物秸秆制备农用保水剂 ,并得到了理想的结

果[ 9 , 10] ,但以大豆秸秆作为原料制备保水剂的研究

尚未见报道 。

大豆秸秆中含有丰富的纤维素和半纤维素[ 11] ,
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且改性大豆秸秆(CMSS)可以作为接枝交联的骨架

材料加以利用
[ 12]
。本研究以大豆秸秆为原料 ,通过

CMSS与丙烯酸(AA)的接枝共聚反应 ,制备出了耐

霉性好 、无污染 、生产成本低 、适于农业生产应用的

新型保水剂 ,并通过模拟土壤柱法验证其在土壤中

的保水作用。

1　材料和方法

1.1　供试材料与主要仪器设备

AA 、过硫酸铵(APS)、N , N-亚甲基双丙烯酰

胺(MBA)、氢氧化钠 、硫酸 ,以上试剂均为分析纯;

大豆秸秆 。

79-1型磁力搅拌器 、TC-15型恒温箱 、万能

粉碎机 、AR110/C 型电子天平 、Nicolet 410 FTIR

光谱仪。

1.2　保水剂的制备

大豆秸秆经粉碎 、碱蒸煮和硫酸处理后 ,在氮气

保护和一定温度下 ,通过引发剂(APS)和交联剂

(MBA)的作用与一定中和度的 AA 单体发生接枝

共聚反应 ,反应至溶液呈黏稠状 ,经蒸馏水和乙醇冲

洗后 ,烘干 、粉碎 ,即得颗粒状保水剂胶体。试验中

各影响因素的最佳水平利用正交优化试验和单因素

试验进行确定。

1.3　吸水性能测定

称量 1 g(m1)过 0.15mm 孔径筛网的保水剂样

品 ,置于 1 000mL 烧杯中 ,向烧杯中加入自来水 ,充

分吸水后用 0.31mm 孔径的筛网(m2)过滤未吸收

的水分 ,静置 1 h后称质量(m3)。吸水率计算如下:

吸水率=
m3 -m2 -m1

m1
。

1.4　保水效果测定

保水效果试验在模拟土壤柱中进行 ,测试土壤为

黄土 ,采自河南南阳。取风干土(含水率 7.1%)12

份 ,将最佳条件下合成的保水剂 ,以质量百分比分别

为 0.0%、0.1%、0.3%和 0.5%的比例拌入土壤中 ,3

次重复。常温下 ,将土样装入 12个玻璃柱(80cm×

5cm ,封底并留有细孔)至柱高 40 cm 处 ,每个玻璃柱

按田间持水量加等量自来水 ,置于实验室通风良好

处 ,测定自然条件下土壤损失的水分 ,至土壤含水量

接近风干土含水量为止 ,隔天称一次质量。

2　结果与讨论

2.1　正交优化试验(L 8(27))结果

根据上述试验条件 ,以 AA 中和度(A , %)、反

应时间(B , h)、AA 与 CMSS 质量比(C)、烘干温度

(D , ℃)、MBA 用量(E , ×10
-2

mol/ L)、A PS 用量

(F , ×10-3mol/ L)和反应温度(G , ℃)为考察因素 ,

以吸自来水的吸水率为考察目标 ,作七因素两水平

L8(2
7
)正交设计 ,试验结果及其极差分析见表 1。

表 1　正交试验(L8(27))结果

编号 A B C D E F G
吸水率/
(g/g)

1 30 2 7 60 3.25 1.24 40 289.1
2 30 2 7 80 5.42 3.51 60 356.6

3 30 3 9 60 3.25 3.51 60 487.2
4 30 3 9 80 5.42 1.24 40 382.3

5 50 2 9 60 5.42 1.24 60 369.5

6 50 2 9 80 3.25 3.51 40 467.2
7 50 3 7 60 5.42 3.51 40 343.1

8 50 3 7 80 3.25 1.24 60 294.7
K 1 378.8 370.6 320.9 372.2 384.6 333.9 370.4
K 2 368.6 376.9 426.6 375.2 362.9 413.5 377.0

R 10.2 6.3 105.7 3.0 21.7 79.6 6.6

　　表 1表明 ,对保水剂吸水率影响最大的前 4个

因素依次是 ,AA 与 CMSS 质量比(C)>APS 用量

(F)>MBA用量(E)>AA 中和度(A)。另外 ,反应

温度 、反应时间和烘干温度对保水剂的制备也有较

大影响 ,极差分析显示其最佳水平分别为 60℃、3 h

和 80℃。

2.2　正交优化试验 L 9(3
4
)结果

以正交试验 L8(27)为基础 ,即固定对保水剂吸

水率影响较小的反应温度(60℃)、反应时间(3 h)和

烘干温度(80℃)为其最佳水平 , 以确定 AA 与

CMSS 质量比(A)、MBA 用量(B)、AA 中和度(C)、

APS 用量(D)各因素最优水平为考察目标 ,进行四

因素三水平正交设计 L9(34),试验结果及其极差分

析见表 2。

表 2　正交试验(L9(34))结果

编号 A B C D
吸水率/
(g/ g)

1 8 4.53 45 2.13 315.6

2 8 5.27 55 3.17 357.3
3 8 8.36 65 4.40 324.2

4 10 4.53 55 4.40 348.1

5 10 5.27 65 2.13 402.9
6 10 8.36 45 3.17 378.4

7 12 4.53 65 3.17 413.5
8 12 5.27 45 4.40 385.4

9 12 8.36 55 2.13 356.2

K 1 332.4 359.1 359.8 358.2
K 2 376.5 381.9 353.9 383.1

K 3 385.0 352.9 380.2 352.6

R 52.6 29.0 26.3 30.5

　　由表 2可确定 MBA 和 APS 用量的最优水平 ,

分别为 5.27 ×10
-2

mol/ L 和 3.17×10
-3

mol/L。
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而 AA 与 CMSS 质量比和 AA 中和度未出现最佳

水平 ,需对其进行单因素试验确定 。

2.3　单因素试验结果

根据以上 2个正交优化试验结果 ,固定由正交

试验得出的各因素最佳水平 , 进一步考察 AA 与

CMSS质量比对保水剂吸水率的影响 ,以确定其最

佳水平。

图 1为 AA 与 CMSS 质量比对吸水率的影响 。

从图 1可以看出 ,随着 AA 与 CMSS 质量比的增

加 ,吸水率呈现先增大后下降的趋势 ,最佳值为 14。

图 1　AA与 CMSS质量比对保水剂吸水率的影响

继续固定其他各因素为最佳水平 ,取 AA 与

CMSS质量比为其最佳值 14 ,考察 AA 中和度对吸

水率的影响。结果如图 2 所示 ,当 AA 中和度为

75%时 ,保水剂对自来水吸水率可达本试验最大值 ,

为 427 g/g 。

图 2　AA中和度对保水剂吸水率的影响

2.4　样品结构表征

图 3为大豆秸秆改性前后及保水剂红外吸收图

谱。图 3a 、图 3b显示 ,大豆秸秆经过改性处理后 ,

在 2 921 cm-1附近的吸收仍然存在 ,在 1 409 cm -1 、

1042 cm
-1
和 871 cm

-1
附近的吸收有所增强 ,这些突

出了纤维素的特征;而在 1 597 cm-1和 1724 cm-1处

的吸收峰消失 ,表明改性处理能较好地去除木质素和

半纤维素成分。对纯化后的保水剂进行红外图谱分析

发现(图 3c),在1721cm-1和 1584cm-1处 ,RCOO特征

吸收峰明显 ,表明纤维素链上出现羰基特征结构。同

时 ,在2945cm
-1
、1044 cm

-1
、829cm

-1
处存在纤维素的

特征峰 。由此可以证明 , AA 和 CMSS 纤维接枝共

聚成功 。

图 3　大豆秸秆改性前后及保水剂红外吸收图谱

2.5　保水性能

图 4 为保水剂对土壤中水分损失的抑制作用。

从图 4可以看出 ,试验第 5天 , 0.5%保水剂拌土与

0.0%拌土处理的含水率差异最大 。在试验第 20

天 ,0.0%拌土处理的含水率接近风干土含水率

(7.1%),而 0.1%、0.3%和 0.5%保水剂拌土处理

与 0.0%拌土处理相比 , 土壤含水率分别高出

10.60 、14.77和 19.82个百分点 ,说明在试验第 20

天 ,保水剂的使用对抑制土壤水分损失效果依然十

分显著 。而王志玉等[ 13] 以淀粉为原料制备的高吸

水树脂保水试验结果表明 ,在试验 15 d 以后 ,含吸

水树脂土壤的含水率已接近风干土含水率 。由此表

明 ,本研究制备的保水剂对土壤水分损失的抑制作

用显著 ,并且这种作用随保水剂用量的加大而增强。

但是 ,研究土壤的保水性 ,还必须考虑植物生长和土

壤中水分的循环和平衡 ,并要注意旱田对氧化性环

境的要求。作物的生长要求土壤的固相 、液相 、气相

三者有一个合适的容积比例 ,因此 ,保水剂在土壤中

的适宜质量百分比以 0.3%左右为宜。

图 4　保水剂对土壤水分损失的抑制作用

(下转第 56页)
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　　由图 1可知 ,项目区整理以后 ,区域生态环境指

数下降 ,但下降幅度不大 ,为 2.32%,说明工程对区

域生态环境的负向影响大于正向影响 。整理前 ,除

建设用地外 ,系统其他土地利用景观的环境指数均

高于耕地 。整理工程实施以后 ,环境指数高于耕地

的 5项土地利用景观有 4 种消失 ,仅有部分水域得

到保留 ,区域整体环境指数下降。

3　结论与讨论

1)项目区整理以后 ,土地利用程度指数上升 ,

但同时带来的负向生态环境影响大于正向生态环境

影响 ,区域环境质量下降 。

2)建立了科学易用的土地整理绩效评价模型 。

本研究采用的区域环境指数-土地利用程度指数耦

合技术易于操作 ,便于量化 ,且选取指标简便 ,因此

建议采用该项技术对土地整理规划进行综合效益评

价。评价标准为在确保土地利用程度指数上升时 ,

区域环境指数不降低 。

3)尽快在土地整理项目中引入生态补偿机制 ,

对于受损或低效的农田生态系统进行结构完善和功

能提升 ,达到可持续的土地整理要求。
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由于模拟土壤柱的柱高和柱体直径都较小 ,试

验结果会有一定的误差 ,这需要以后进行中试对误

差进行校正 ,同时保水剂对农作物生长发育的影响

也需进一步研究 。

3　结论

1)利用CMSS与 AA接枝共聚法制备农用新型

保水剂(AWRA),采用正交优化设计及单因素试验确

定合成条件中各因素的最佳反应条件为:AA 与

CMSS比为14 , APS 用量为 3.17×10
-3

mol/L;MBA

用量为 5.27×10
-2

mol/L;AA 中和度为 75%,反应

温度为 60℃,反应时间为 3 h ,烘干温度为 80℃,得到

的保水剂对自来水吸水率达427 g/g 。

2)土壤保水效果试验表明:所得保水剂具有显

著的保水作用 ,并且这种作用随保水剂用量的加大

而增强。由于作物的生长要求土壤的固相 、液相 、气

相三者有一个合适的容积比例 ,因此保水剂在土壤

中的适宜添加量以 0.3%(质量百分比)左右为宜。
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