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硝酸铵水凝胶分子印迹聚合物的制备 *
赵 晨△ 胡莉莉 郑三婷

（西安工业大学电子信息工程学院 陕西 西安 710032）

摘要 目的：目前安全问题成为世界各国的首要问题，尤其是对炸药分子的检测。硝酸铵是硝铵炸药的主要成分。研究水凝胶分子

印迹法对硝铵炸药分子的检测。方法：水凝胶分子印迹方法制备硝酸铵水凝胶分子印迹聚合物，运用静态结合实验对其结合率进

行了测定。结果：聚合物对硝酸铵具有良好的识别和吸附性能。印迹聚合物的解离常数为 4.08g/L，最大吸附量为 3.51mg/g。结

论：水凝胶分子印迹法可合成水溶性炸药分子印迹聚合物，并且识别及吸附性能良好。
关键词：分子印迹聚合物；水凝胶分子印迹法；硝酸铵

中图分类号：TQ564.42 Q81 文献标识码：A 文章编号：1673-6273(2011)05-864-03

Synthesis of Ammonium Nitrate Molecularly Imprinted Polymer within
Hydrogels*

ZHAO Chen△, HU Li-li, ZHENG San-ting
（College of electronic information，Xi'an technological university，Xi'an，Shanxi,10032，China）

ABSTRACT Objective: Currently, security issues had become the world's most important issue, especially for molecular detection
of explosives. Ammonium nitrate were the main component of ammonia dynamite which can be detected using molecular imprinting
method. Methods: Molecularly imprinted hydrogels were prepared, and their binding rate were measured by static binding assay. Results：
Research showed that the polymer had a good properties of recognition and adsorption. Dissociation constants was 4.08g/L, maximum
adsorption was 3.51mg/g. Conclusion: water-soluble explosives molecularly imprinted polymer could be by molecularly imprinted
hydrogels technology, and had favorable recognition and adsorption.
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前言

当今世界，恐怖主义对社会发展、国家安定和人类进步构

成了严峻的考验。“恐怖主义、政治腐败、环境污染”被称为 21
世纪人类面临的三大威胁。而爆炸又是恐怖袭击最常用造成

后果最严重的手段之一。硝铵炸药是以硝酸铵为主要成分的粉

状爆炸性机械混合物，是应用最广泛的工业炸药品种之一。犯

罪分子使用硝酸铵配制的土硝铵炸药制造事端是我国涉爆案

件的主要形式。因此，对硝铵炸药的检测研究具有极其重要的

意义。
分子印迹是合成一种高聚合物质对特定目标分子进行选

择性识别和分离的技术[1,2]。早在 1972 年 Kiefer HC[3]和 Wulff G
[4]分别报道了合成酶类似聚合物的研究。这是最早有关分子印

迹技术的报道，随后发现了分子印迹技术在分离（色谱、毛细血

管电泳、固相萃取 solid-phase extraction、膜分离等技术）、免疫

实验、模拟抗体（antibody mimics）、生物传感器识别元件[5-10]、催
化和人工酶等技术[11]等方面的应用。

分子印迹技术的原理是交联的聚合物围绕模板进行组装，

当模板被去除后聚合物就形成了与模板互补的识别位点。通常

印迹聚合物的形成包括三步：1） 单体和模板分子的预组装；2）
在交联剂的存在下进行聚合反应；3） 通过萃取法去除模板分

子，获得分子印迹聚合物。合成的印迹分子聚合物是一个具有

孔穴的大的块状物，需经过研磨和过筛获得合适的微粒尺寸，

且具有制备简单、稳定性强等优点。但是传统的分子印迹聚合

物的制备时在非极性有机溶剂中完成，如在水环境下，模板与

单体的相互作用就会消失或减弱。水凝胶分子印迹[6]技术可解

决这一难题。
本文就是对具有水溶性的硝铵炸药主要成分硝酸铵进行

水凝胶分子印迹聚合物的合成，并检测其结合效率。

1 材料与仪器

1.1 药品及仪器

实验试剂：过硫酸铵 ,（Amresco）、甲基丙烯酸羟乙酯(
HEMA，梯希爱(上海)化成工业发展有限公司)、丙烯酸,（天津市

东丽区天大化学试剂厂）、N，N- 亚甲基双丙烯酰胺（Amresco）、
N,N,N,N- 四甲基乙二胺（Amresco）硝酸铵，（天津市东丽区天
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大化学试剂厂）。以上试剂均为分析纯。
仪器：数显恒温水浴锅 (HH - 4 型), 电热恒温干燥箱(202

型),超纯水机（优谱），紫外分光光度计( UV-1700 型)，电子天平

（JA1003N），简易蒸馏装置

1.2 水凝胶分子印迹聚合物的制备

1）取 4.38×10-2mol/L 过硫酸铵，7.68×10-1mol/L 甲基丙烯

酸羟乙酯，13.88×10-1mol/L 丙烯酸，3.89×10-2mol/L N,N'- 亚甲

双丙烯酰胺，1.72×10-1mol/L 溶于含 5g/L 硝酸铵的超纯水中，

装入 10ml 血清瓶中，并密封。非印迹聚合物制备除不加硝酸铵

外，与上述方法相同。
2）在 37℃水浴锅中水浴聚合 30min。
3) 洗脱，在 37℃用超纯水洗去模板分子，并用紫外分光光

度计检测结果。
4）将洗去模板分子的聚合物置于 37℃恒温干燥箱内烘干

8h。
1.3 分子印迹聚合物性能识别

1.3.1 标准曲线的制备 称取一定浓度的硝酸铵溶液（0.5-2g/L），

用紫外分光光度计在 300nm 处检测，得到相应硝酸铵紫外吸收

值。根据所得紫外吸收值做浓度 - 吸收值标准曲线。
1.3.2 结合率的测定 制备 5 个浓度的硝酸铵溶液 50ml，浓度

范围在 0.025-0.1g 之间。将一定量的水凝胶分子印迹聚合物

（水凝胶非分子印迹聚合物） 放入所配置溶液中，常温下放置

2h。使聚合物和硝酸铵充分结合。取出聚合物后，用紫外分光光

度计检测，平行测定 3 次，取平均值。根据标准曲线计算此时溶

液浓度。

2 结果

2.1 硝酸铵水凝胶印迹聚合物的制备 在制备水凝胶印迹聚合

物时，主要存在水凝胶的溶胀问题。根据 Baljit S[12]等人的研究

可知当交联剂 N,N'- 亚甲双丙烯酰胺浓度为 3.89×10-2mol/L
时，水凝胶溶胀影响最小。

制备的水凝胶聚合物需多次洗脱，逐步进行溶液的检测，

直至溶液紫外检测为 0 时洗脱完成。
2.2 水凝胶分子印迹聚合物的分子吸附性能

2.2.1 标准曲线的制定 根据 2.3.1，制得标准曲线如图 1 所示，

得到紫外吸收值与浓度的公式为：ABS=0.0932×C-0.001，R2=0.
999
2.2.2 结合率的计算 在分子印迹的研究中，常常使用 Scatchard

模型评价分子印迹聚合物的结合特性。使用静态平衡结合测定

了硝酸钾在浓度 0.5-2.0g/L 之 间 的 结 合 率 Q。公 式 是 ：Q=
(C0-C1)×V/M (C0 表示聚合物放入前溶液浓度，C1 表示聚合物

放入后平衡一段时间后溶液浓度，V 表示溶液体积，M 表示放

入的聚合物质量)
根据反应前后浓度的差值和标准曲线，可计算出非印迹聚

合物和印迹聚合物的结合率。对两种聚合物的结合率与浓度做

图，可得到图 2。根据图 2 所示可看出硝酸铵水凝胶分子印迹

聚合物具有良好的结合能力。
根据图 2 所获得的数据，可进行 Scatchard 分析,Scatchard

方程如下：Q/C=（Qmax-Q）/Kd，其中, Kd 是结合位点的平衡离

解常数, Qmax 代表结合位点的最大结合量，C 表示放置一定量

聚合物后溶液平衡浓度。据上式,以 Q/C 对 Q 作图得到图 3。由

图 3 可见，得到一个近直线方程，可得出 Kd 和 Qmax 值分别

为：4.08g/L 和 3.51mg/g。

3 讨论

图 1 硝酸铵标准曲线

Fig 1 standard curve of ammonium nitrate

图 2 印迹聚合物（MIP）与非印迹聚合物（NIP）对硝酸铵的等温吸附线

Fig 2 The isotherm of M IP and N IP for ammonium nitrate

图 3 印迹聚合物的 Scatchard 图

Fig 3 Scatchard of imprinting ploymer
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分子印迹技术是仿照抗体的形成机理，在模板分子周围形

成一个高度交联的刚性高分子，除去模板分子后在聚合物的网

络结构中留下了与模板分子大小和形状相匹配的立体空穴，同

时空穴中含有识别模板分子的结合位点，对模板客体分子表现

出高度的选择识别性能。相对于生物抗体，分子印迹聚合物有

多方面的特点和优势。其物化性能大大优于生物实体，其造价

便宜，抗恶劣环境能力强、稳定性好、使用寿命长、应用范围广。
故对于硝铵炸药检测来说一种理想的检测物质。但传统的分子

印迹技术采用的溶剂为有机溶剂，这不利于水溶性炸药分子的

分子印迹聚合物制备。水凝胶分子印迹技术是将水凝胶和分子

印迹技术相结合，利用水凝胶的特点制备水溶性炸药分子 -- 硝

铵炸药的分子印迹聚合物。且通过静态吸附实验表明制备的水

凝胶分子印迹聚合物对硝酸铵具有很好的吸附和识别性能。

4 结论

采用水凝胶分子印迹技术，以 N，N'- 亚甲基双丙烯酰胺为

交联剂，过硫酸铵为引发剂，N,N,N',N'- 四甲基乙二胺为加速

剂，甲基丙烯酸羟乙酯和丙烯酸为功能单体，合成对硝酸铵具

有吸附能力的水凝胶印迹聚合物。印迹聚合物的解离常数为

4.08g/L，最大吸附量为 3.51mg/g。该方法作为制备水溶性化合

物分子印迹聚合物进行了初步探讨，研究表明该聚合物对硝酸

铵具有良好的识别和吸附性能。
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