
高吸水性树脂又称超强吸水剂 (Super Ab-

sorbent Polymer，简称 SAP)，是一种含有羧基、羟

基等强亲水性基团并具有一定交联度的水溶胀型

高分子聚合物，是近年来迅速发展的一类新型功

能高分子材料[1-2]。高吸水性树脂在农业方面的应

用已经表现出令人鼓舞的前景，在节水灌溉、降

低植物死亡率、提高土壤保肥能力、提高作物发芽
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率等方面都有比较显著的作用[3-6]。如能研制出对

肥料和农药都具有缓释和吸持功能的高吸水树

脂，将会大大节省用工成本，提高作物栽培的效

率。詹发禄，柳明珠等在丙烯酸待聚合液中加入

磷酸氢二钠和尿素，制得了既具有吸水、保水能

力，又具有肥效性且可缓释的超强吸水树脂[7-9]。
近年来有少量的关于用吸水树脂对肥料的缓释作

用的研究，但对农药的持药及缓释作用的研究较

少，特别是对缓释机理的研究。β-CD 是多羟基

的化合物，能与有机物形成包结物，同时赋予该有

机物一定的缓释性。本研究主要通过小麦种子生

物测定实验，研究了 β-CD 吸水树脂对 NAA 的
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表 1 β-CD 吸水树脂吸水率的测定结果

萘乙酸浓度(%) 0 2 1 0.5 0.25 0.125 0.0625

吸水率 379.19 384.14 356.96 348.96 394.15 384.35 327.61

持药性和缓释性，期望能获得具有较好持药性的

高吸水树脂，同时初步探讨了 β-CD 的引入对吸

水树脂持药性能的影响。

1 材料与方法
1.1 试剂、材料与仪器

α-NAA、丙烯酸(AA)、无水碳酸钠、β-CD、
丙烯酰胺 (AM)、N，N- 亚甲基双丙烯酰胺(MBA)、
过硫酸钾(KPS)均为分析纯，小麦种子(豫麦 49)、
电子天平(上海光正医疗仪器有限公司)、电热恒温

干燥箱(天津市滨海新区大港红杉实验设备厂)、超
高速多功能粉碎机(深圳尚族机电有限公司)、数显

恒温磁力搅拌器(金坛市科兴仪器厂)、增力电动搅

拌器(河南省志成科技发展有限公司)、电热恒温水

槽 (扬州市三发电子有限公司)、FTIR-7600 傅立

叶 红 外 光 谱 仪 (Lambda Scientific Pty Ltd)、
Quanta 200 扫描电子显微镜(美国 FEI 公司)。
1.2 方法

1.2.1 含 NAAβ-CD吸水树脂的合成
丙烯酸的中和度为 70%，中和剂为无水碳酸

钠，β-CD、丙烯酰胺、N，N- 亚甲基双丙烯酰胺、
过 硫 酸 钾 的 量 分 别 为 丙 烯 酸 单 体 质 量 的 2%、
20%、0.04%、0.5%。NAA 在 β-CD 溶解后加入，

NAA 的添加量分别为单体质量的 2%、1%、0.5%、
0.25%、0.125%、0.0625%，β-CD 与 NAA 的摩尔

比为 1∶1。
聚合时首先用电子天平分别称取一定量的无

水碳酸钠、β-CD、AM、MBA、KPS 于干净的小烧

杯中，然后用适量的蒸馏水将所称取的药品充分

溶解(无水碳酸钠溶液需冷却)，取一定量的 AA 于

250 mL 锥形瓶中，将溶解的碳酸钠缓缓倒入，完

毕后在磁力搅拌器上搅拌使其反应，直至澄清。将

中和后的丙烯酸与其他试剂混合均匀的样品放后

入 50℃的恒温水浴锅中使其聚合，并搅拌，等 4 h

反应后，取出剪碎，将恒温箱调到 80℃干燥 24

h，将干燥后的树脂放入粉碎机中粉碎，过 80 目标

准筛，得到树脂粉末。
1.2.2 吸水率的测定

准确称取两份 0.5 g 左右干燥树脂于锥形瓶

中，加入足量蒸馏水[9]，24 h 后用纱布沥去多余水

分并称量树脂重量，测定吸水倍率(g/g)。
吸水倍率的计算公式：

Q= W2-W1

W1

式中:W1- 干凝胶质量(g)，W2- 吸水后凝胶质

量(g)，Q- 吸水倍率(g/g)。
1.2.3 吸水树脂的表征

样品用 KBr 压片，在 FTIR-7600 傅立叶红

外 光 谱 仪 上 记 录 其 红 外 光 谱 ； 其 微 观 结 构 用

Quanta 200 扫描电镜观察并拍摄。
1.2.4 含β-CD/NAA 吸水树脂对 NAA 的持药

性测定
将洗过的小麦种子置于含有足够水分的盘子

中，用纱布盖着，24 h，直至露白，备用；取过 80

目筛的树脂粉末以 0.75 g∶300 g(1∶400)的比

例与在 120℃烘干过的并过 20 目筛的沙土混合，

混合均匀，并设置添加树脂的含 NAA 的梯度浓度

对照；经混合均匀的沙土混合物加入 150 mL 水，

搅拌均匀；将混合好的沙土均匀的分装到 3 个塑

料杯中，每杯中放入 10 颗催芽好的种子；将处理

好的样品，放在同一环境条件下培养，期间可以适

量均匀加水；第 7 d 测定其根长、芽长、鲜重。

2 结果与分析
2.1 吸水率的测定

从 表 1 可 知 ， 当 树 脂 中 添 加 NAA 时 ，对

β-CD 树脂的吸水率影响很小。

2.2 吸水树脂的红外光谱分析结果

由图 1 可知:777 处为萘环的 C-H 面外弯曲

振动吸收峰，1693 处为 NAA 的羰基吸收峰，此二

峰在加有 NAA 的吸水树脂里面都没有或很弱。说

明 C-H 发生缔合或反应，萘乙酸钠的 -ONa 也发

生缔合或者反应。1639 和 1617 分别为聚合状态

的 -COOH 和 -COONa 的羰基伸缩振动吸收峰。

2.3 吸水树脂的电镜扫描分析结果

从 β-CD 树脂的电镜图中可以看出，β-CD

吸水树脂形成了树脂表面的一些空洞，形成了沟

壑结构，从而提供较大的吸附表面积，提高了交换

和吸附功能[10]，空洞的形成原因可能是由于聚合

过程中碳酸钠分解放出的 CO2 气流导致聚合物在

聚合时表面形成了大量空洞。与丙烯酸 - 丙烯酰
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图 2 吸水树脂的外观形貌(SEM)

a：β-CD/AA；b: AA

图 3 含 NAA 的 β-CD 吸水树脂对小麦种子生长的影响

a: 含 NAA 的 β-CD 吸水树脂对小麦根长的影响;

b: 含 NAA 的 β-CD 吸水树脂对小麦芽长的影响;

c: 含 NAA 的 β-CD 吸水树脂对小麦鲜重的影响

图 1 β-CD/AA、β-CD/NAA/AA、NAA 吸水树脂红外光谱

注：图 1 从上到下依次是 β-CD 空白树脂、添加 NAA 的 β-CD 树脂、NAA。

胺树脂具有片状的岩层状结构相比[11]，更利于包

合药物，极其缓慢释放。
2.4 β-CD/NAA 吸水树脂对 NAA 的持药性测

定结果

方差分析显示，β-CD/NAA 吸水树脂对小麦

根长在 0.125%和 0.0625%时表现为差异不显著

(P<0.05)，芽长和鲜重与对照均表现为差异显著

(P<0.01)。结果表明，在树脂含 NAA 浓度高于0.25%

以上，都表现为一定程度的包药和持药性能，其中含

NAA 吸水树脂对小麦鲜重的影响效果最明显。

a b

a b c

3 讨 论
吸水树脂中的 β-CD 能与有机物形成包结

物而使有机物具有缓释性能，本研究将 β-CD 先

与 NAA 形成包结物后与丙烯酸聚合形成吸水树

脂，希望能大大提高吸水树脂的保药和持药性能。
另 外 ， 吸 水树脂在吸水过程中会吸收土壤中的

NAA，在一定程度上也会对 NAA 具有吸持作用。实
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验结果表面，在一段时间内，β-CD/NAA 吸水树脂

比对照土壤中的 NAA 的释放量要小很多。β-CD

引入吸水树脂，这从理论上为需要缓释的有机物寻

找到最合适的吸水树脂的化学构成提供了一定的

依据，可以通过引入不同官能团的吸水树脂共聚物

来增强或控制对有机物的缓释作用[12-16]。
本 研 究 结 果 表 明 ，β-CD/NAA 吸 水 树 脂 对

NAA 具有一定的持药性和缓释性能。另外，该树

脂在微观结构上具有空洞有利于吸附和释放添加

的药物，从红外上可以看出 NAA 在树脂中缔合或

者反应，表明了其中的 β-CD 发挥了作用，在测

试中可以看出对于这种树脂的保水缓释性还是有

了很好的体现。
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