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一、引言 1

（一）研究背景

中药渣是中药生产副产品，富含纤维素和木质素。

目前，利用中药渣合成高吸水性树脂，实现其高值化应

用，成为研究热点。随着中药产业增长，中药渣产量上

升，其处理和利用问题急需解决。缺乏有效的利用途径，

对中药的绿色生产产生负面影响。

对中药渣的传统处理方法主要包括焚烧、堆放和填

埋处理等。这些方法造成了严重的环境污染和资源浪费，

开发高效利用中药渣的新方法具有现实意义。[1-2]

基金项目：省级中国药科大学大学生创新创业训练计划

项目（项目号：202410316073Y）。

作者简介：

1.秦菡清，出生年月：2004-10，性别：女，民族，

汉，籍贯：河南省开封市，单位：中国药科大学，职

位：本科生，研究方向：材料合成与性能优化，邮箱：

2020231224@stu.cpu.edu.cn，邮编：211198；

2.王 雨 轩， 出 生 年 月：2005-05， 性 别： 男， 民 族，

汉，籍贯：山东省威海市，单位：中国药科大学，职

位：本科生，研究方向：材料合成与性能优化，邮箱：

2020232686@stu.cpu.edu.cn，邮编：211198；

3.陈允杰，出生年月：2004-9，性别：男，民族，汉，

籍贯：江苏省，单位：中国药科大学，职位：本科生，

研究方向：材料合成与性能优化，邮箱：422787724@

qq.com，邮编：211198。

（二）研究意义

将中药渣转化为高吸水性树脂，既可资源化废物，

又可开发出有广泛应用前景的新材料。此过程有助于减

少环境污染，充分利用废弃物，促进可持续发展。高吸

水性树脂在农业、卫生、工业等领域有广泛应用，如农

业中作为土壤改良剂，提升土壤保水性。[3]黄强团队开

发了一种共聚体树脂，含有多个亲水基团，特别适用于

金属离子吸收。该树脂不仅对多种金属离子如Cr、Fe、

Ni、Cu、Pb、Zn等有良好的吸收效果，还经过改进，能

更有效地利用这些元素。这种树脂在现代农业中应用广

泛，能精准提供植物生长所需的微量元素，有助于植物

健康成长。Zahra团队[4]和其他研究者开发了一种结合改

性纤维素和尿素肥料的环保超吸收剂，其吸水能力达到

942.3克每克。这种树脂不仅保水性好，还能生物降解，

减少环境污染。它在农业、园艺和卫生用品等领域的应

用前景广阔，有助于可持续发展。Wang等人开发了一种

结合聚二羟基甲基尿素磷酸钾的纤维素/聚丙烯酸高吸

水性树脂[5]，形成创新的半互穿聚合物网络肥料。在最

佳条件下，该肥料吸水能力达到681.3克每克，显著优于

传统肥料，对农业产生重大影响。此外，它也可用于卫

生用品，如尿不湿和卫生巾，以增强吸水性能。[6]市场

上推出了一款新型超薄纸尿裤，采用无纺布和高吸水性

树脂的复合芯体设计，替代了传统绒毛浆。这种设计要

求高吸水性树脂快速吸水并有效传导液体。纸尿裤能迅

速扩散吸收的液体，减少返渗，提升干爽度，为用户提
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供更舒适的感受。此外，该设计在工业领域作为吸水剂、

保水剂等具有重要经济价值。Kim的研究团队评估了吸

水性树脂对混凝土性能的影响，发现1.5%的SAP含量可

最大化混凝土抗压强度。[2]Huang团队研究了SAR对混凝

土早期收缩的影响，发现0.2%的SAR含量对强度影响最

小，并通过吸水处理改善了混凝土的收缩性能和微观结

构。这些结果对混凝土的优化配比和工程应用具有重要

价值。将中药渣转化为高吸水性树脂，既环保又有经济

和社会价值。

（三）研究目的和范围

本综述文章从对中药渣资源利用现状的深入思考

出发，旨在全面分析和探讨中药渣基超级吸水性聚合物

（SAP）的合成技术、性能特点以及其在不同领域的应用

情况。通过对现有文献和研究成果的梳理和总结，本文

希望能够为相关领域的研究人员提供有价值的参考和启

示，从而推动中药渣资源的高效利用和可持续发展。

二、主体

（一）中药渣基高吸水性树脂的合成

1.SPA国内外市场规模与现状

全球高吸水性树脂（SAP）市场规模在2022年大约

为814亿元人民币，预计到2029年将达到1158亿元人民

币，2023-2029年间的年复合增长率（CAGR）为5.1%。

目 前， 主 要 生 产 厂 家 包 括NipponShokubhai、BASF、

EvonikIndustries、SumitomoSeika、LGChemical和Sanyo

Chemical等。亚洲尤其是中国，是全球最大的婴儿一次

性纸尿裤市场，中国占全球需求的19%。全球SAP产能

较为集中，主要分布在中国、欧洲和日本等地，分别占

比30%、18%和17%。中国SAP产量在2022年约为75.1

万吨，市场规模从2018年的78.43亿元增长至2022年的

99.12亿元，年复合增长率为6.03%。中国SAP需求量在

2022年达到70.8万吨，其中约96%用于卫生用品，4%用

于其他领域如农林园艺、包装、电线电缆等。尽管国内

SAP产能过剩，但仍有高端产品需要从日本等国家进口，

显示出国内SAP产品在性能方面与进口产品存在差距。

此外，丙烯酸酯和高吸水性树脂新材料项目预计运

营期年均营业收入为21.01亿元，年均利润总额为1.89

亿元，所得税后净利润为1.42亿元，项目总投资收益率

预计为9.15%，资本金净利润率为20.99%。丙烯酸及下

游产品形成协同产品链，同时原自产丙烯也为丙烯酸酯

和高吸水性树脂新材料项目提供了价廉、质优、供应稳

定的原材料。丙烯酸是一种重要的有机合成原料，具有

优异的聚合和酯化能力，为各种精细化学品的合成与制

备提供了极为重要的中间体。丙烯酸酯下游近年来发展

迅速，未来丙烯酸供需仍将保持平衡状态。随着人口老

龄化和国产替代的推动，SAP消费增长，预计2023年

以后高端SAP价格将维持在13，000元/吨以上。根据

TransparencyMarketResearch预测，全球高吸水性树脂市

场在2020年至2030年期间的复合年增长率将达到5.7%，

到2030年市场规模将达到155亿美元。

2.传统合成技术

在传统的合成方法中，通常会采用一系列化学反应

步骤[7]来制备出具有更高水溶性的羧甲基纤维素。这些

步骤主要包括碱化反应和醚化反应等关键过程。纤维素

与碱反应生成碱纤维素，再与氯乙酸或其钠盐反应形成

羧甲基纤维素。通过改性，羧甲基纤维素的水溶性提高，

成为合成高吸水性树脂的关键原料。这种树脂因其高吸

水保水特性，在多个领域得到应用。

3.现代合成策略

合成化学领域见证了现代合成策略的显著进步，尤

其是接枝共聚技术。这些技术提升了合成效率并增强了

材料性能。科学家们专注于精细调控聚合反应条件，以

确保反应的高效和产物的高质量。

在此过程中，引发剂的种类和浓度直接影响到聚

合反应的启动速度和链增长过程。[8]通过精心选择合适

的引发剂，研究人员可以有效地控制聚合反应的速率和

产物的分子量分布。引发剂过多或过少都可能导致反应

效率低下或副反应的发生，因此控制其用量同样十分

重要。桂港团队[8]研究了引发剂APS用量对吸水性树脂

吸水倍率的影响。结果表明，在特定条件下，APS用量

增至1.5g时，吸水倍率最高达到40.5g/g。但若继续增加

APS用量，吸水倍率会下降。这是因为APS能促进单体

与纤维素残渣的接枝共聚反应，形成网状结构，但用量

过少或过多都会影响吸水性能。因此，最佳APS用量为

1.5g。秦传高团队[4]发现，在2%引发剂用量下，树脂对

去离子水、自来水和0.9%盐水的吸液率达到最高，分别

为285.6g·g-1、161.5g·g-1和31.4g·g-1。引发剂不足会减

少自由基，降低聚合速率和聚合度，影响树脂结构，降

低吸液性能；反之，引发剂过量会加速反应，产生过多

短链聚合物，同样损害吸液性能。而杨永启团队[9]研究发

现，引发剂用量低时，羧甲基纤维素产生的自由基少，接

枝效率低，网络结构形成不佳，导致吸水量减少；而引发

剂用量高时，自由基多，反应过快，生成的聚合物分子量
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小，链端增多，网络结构交联度增大，同样降低吸水量。

交联剂的选择和用量也是影响聚合反应的重要因素。

交联剂的加入可以增加聚合物链之间的交联密度，从而

提高材料的机械强度和热稳定性。然而，交联剂的用量

需要根据具体的应用需求进行优化，过多的交联剂可能

会导致材料过于刚硬，而过少则可能无法达到预期的性

能提升效果。桂港团队[8]研究指出，在特定条件下，吸

水性树脂的吸水倍率随交联剂用量先增后减，最大值出

现在交联剂用量为0.05克时，达到34.9g/g。低交联剂用

量导致接枝共聚反应不充分，亲水基团少，未形成有效

空间网状结构，吸水性差。反之，交联剂用量过高则导

致纤维素残渣内部交联点过多，形成过于致密的结构，

网络弹性降低，吸水倍率随之下降。秦传高团队[10]研究

发现，当交联剂用量为0.4%时，树脂对去离子水、自

来水和0.9%盐水的吸液率达到最高，分别为322.7g·g-1、

167.2g·g-1和30.6g·g-1。适量的交联剂有助于形成空间网

状结构，提高吸液率；但过量则会使结构过于紧密，降

低吸液能力。杨永启团队研究发现，交联剂用量[9]对三

维网络结构形成至关重要。用量不足50mg时，交联密度

低，网络结构松散，吸水率低；超过50mg则交联密度过

高，网络结构过密，保水能力弱。因此，控制交联剂用

量在50mg左右是实现材料良好吸水保水性能的关键。

除此之外，反应时间和温度的优化也是至关重要的。

反应时间对聚合物的分子量和分布有直接影响。不足的

反应时间可能导致聚合不完全，而过长的反应时间可能

引起副反应，影响产品质量。同时，反应温度的控制至

关重要，过高可能导致聚合物链降解，过低则可能抑制

聚合反应。通过精确控制反应时间和温度，研究人员可

以确保聚合反应在最佳条件下进行，从而获得高质量的

聚合物材料。桂港团队[8]研究了反应温度对吸水性树脂

吸水倍率的影响，发现温度从45℃升至50℃时吸水倍率

上升，但超过50℃则下降。最佳反应温度为50℃，吸水

倍率为35.1g/g。低温下引发剂稳定，反应慢，单体转化

率和产物产量低，吸水性能差。温度过高则加速单体扩

散和引发剂分解，导致聚合物过度聚合，阻碍接枝共聚，

增加可溶性成分，损害吸水性能。高温还可能引起副反

应，影响树脂性能。秦传高团队[10]研究发现，在70℃聚

合反应温度下，树脂对去离子水、自来水和0.9%盐水的

吸液率最高。提高反应温度至临界点以下可加速聚合反

应，使聚合物性能更稳定。然而，温度过高会导致暴聚

和副反应，降低吸液性能。

图1　高吸水性树脂的常见应用领域

图2　高吸水性树脂的常用制备方法及优劣势对比
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（二）性能优化

1.吸水性能的提升

通过调整合成过程中的参数，如单体与交联剂的

配比、反应条件等，可以显著提高SAP的吸水性能。例

如，通过控制反应物的加入顺序和用量，可以制备出具

有更高吸水倍率的树脂。桂港团队的试验[8]显示，复合

单体用量是影响树脂吸水能力的主要因素，其次是引发

剂和交联剂的用量，最后是反应温度。当复合单体用量

为9克，引发剂APS和交联剂MBA用量分别为1.3克和

0.05克，反应温度为52℃时，树脂的吸水量最大，可达

64.4克/克。杨永启团队[9]通过一系列精心设计的正交试

验，最终揭示了羧甲基纤维素、丙烯酸、氢氧化钠、交

联剂和引发剂的最佳配比。研究发现，最佳吸水性能出

现在羧甲基纤维素与丙烯酸质量比为1：6，氢氧化钠

与交联剂质量比为2：0.021，引发剂与交联剂质量比为

0.042时。丙烯酸中和度设定为70%，可制得最大吸水量

为2535克/克的吸水性树脂，为高性能吸水材料开发提

供了重要参考。

2.机械强度的增强

超吸水性树脂（SAP）的机械强度对其应用至关重

要。通过新交联机制或增强材料，SAP的抗拉伸和抗撕

裂能力得到提升，增强了耐用性和可靠性。研究通过设

计化学反应，形成更稳定的交联点，显著增强了SAP的

结构稳定性。Kim团队和Huang团队均对含有SAP的混

凝土材料进行了深入的评估与探讨[9]。Kim团队通过一

系列精细的实验发现，当SAP的含量达到混凝土质量的

1.5%时，混凝土的抗压强度达到了峰值，这一发现为提

升混凝土材料的力学性能提供了有力的数据支持。与此

同时，Huang团队也进行了相应的研究，他们关注的是

SAP含量对混凝土抗压强度的具体影响机制。通过对比

分析，Huang团队指出，当SAP的含量为胶凝材料质量

的0.2%时，SAR对混凝土抗压强度的负面影响被降至最

低。这一结论不仅揭示了SAP含量与混凝土性能之间的

复杂关系，还为混凝土材料的优化设计和应用提供了宝

贵的参考。祁永峰团队[11]测试了蔗渣/ATP-CMC-P（AA-

coAMPS）高吸水性树脂的应力应变性能，发现其在反复

外力作用下能保持结构稳定。通过添加纳米纤维或高分

子复合材料等增强剂，SAP的机械性能得到提升，形成

复合材料后，其抗压和抗弯曲能力显著增强，而重量增

加不明显。这些合成技术的应用显著扩展和优化了SAP

在医疗、农业、卫生用品等领域的使用。

三、结论与展望

（一）主要贡献

本文回顾了利用中药渣制备高吸水性树脂（SAP）

的研究，概述了合成技术，包括碱化、醚化和接枝共聚

等方法，并分析了影响SAP性能的关键因素，如引发剂

和交联剂的选择及反应条件。同时，文章探讨了SAP在

农业、医疗和建筑等领域的应用潜力，特别是在提高土

壤保水性、改善卫生用品和增强混凝土性能方面。

文章对SAP市场现状进行了分析，预测了未来市场

发展趋势，为产业决策提供了数据支持。

（二）存在不足

中药渣制备SAP的研究虽有进展，但面临挑战：成

分复杂且来源差异大，影响了标准化和规模化；性能优

化多在实验室，缺乏大规模应用研究；环境影响和生命

周期评估不足，对其可持续性认识不全面。

（三）未来展望

未来研究应关注中药渣成分分析及标准化，以支

持SAP规模化生产。加强SAP中试和产业化，拓展其在

多领域的应用。评估SAP环境影响和生命周期，确保其

可持续性。研究新合成技术和材料改性，提升SAP性能

和应用范围。推动跨学科合作，结合多领域知识，促进

SAP技术创新和应用。

中药渣制备高吸水性树脂的研究具有重要的科学意

义和应用价值。未来的研究应更加注重实际应用和可持

续发展，以实现中药渣的高值化利用和环境保护的双重

目标。

注释

①中药渣：中药加工过程中产生的固体废弃物。

②SAP：高吸水性树脂的缩写。
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