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鸡毛交联纤维素多功能锌肥制备与性能研究
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摘要：以鸡毛（ＣＦ）和纤维素（Ｃｅｌｌ）为原料，氢氧化钾／水／尿素（ＫＯＨ／Ｈ２Ｏ／ＣＯ（ＮＨ２）２）体系为复合溶剂，碱解鸡毛

得到鸡毛碱解液，然后向鸡毛碱解液加入纤维素形成凝胶化的混合物，为发挥凝胶基质中官能团的保肥作用向其

内部加入微量元素 Ｚｎ，经过干燥并造粒，最后得到含 Ｎ（１５０６ｍｇ／ｇ）、Ｋ（１３６７ｍｇ／ｇ）、Ｚｎ（１３９ｍｇ／ｇ）并同时含有

硫、多肽和氨基酸等营养成分的鸡毛交联纤维素凝胶肥料（Ｃｅｌｌ ＣＦ）。利用红外光谱（ＦＴＩＲ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、

Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）、荧光显微镜对 Ｃｅｌｌ ＣＦ水凝胶的交联结构及形成机理进行分析与表征。结果表明：经

复合溶剂处理后鸡毛和纤维素原料的结晶结构破坏较完全，Ｃｅｌｌ ＣＦ中的多肽和纤维素进行了分子间的穿插折叠

并形成了较强的分子间作用力，Ｃｅｌｌ ＣＦ中的官能团与锌离子进行了络合反应。另外，土壤培养实验和玉米盆栽

实验结果表明，Ｃｅｌｌ ＣＦ中锌的生物有效性高、肥效期长，可作为一种长效锌肥。
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　　引言

纤维素是自然界第一大生物质资源，被广泛地

应用于造纸、纺织、新材料等多个领域
［１］
。角蛋白

存在于羽毛、毛发、动物蹄角及鳞片中，是一类丰富

的可再生蛋白质
［２］
。纤维素是一种具有高度结晶

区的超分子稳定结构，溶剂及反应物难以进入纤维

素的结晶区限制了纤维素的开发与利用
［３］
。羽毛

角蛋白是一种硬性蛋白，其结构通过分子间二硫键、

氢键、盐式键和其他交联作用而具有很高的稳定性，

图 １　Ｃｅｌｌ ＣＦ的合成步骤

Ｆｉｇ．１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＣｅｌｌ ＣＦ

水溶性和生物降解性差
［４］
。因此开发优良的纤维

素及羽毛角蛋白的溶解剂是提高这两大自然资源开

发与利用价值的前提与基础。近年来张俐娜课题组

开发的碱／尿素体系的新一类纤维素复合溶剂，有着
价格低廉绿色环保的优点

［５－６］
。较多的研究表明，

羽毛水解后产生的多肽及氨基酸等小分子物质官能

团暴露出具有较好的亲水性和金属离子络合能力，

并且生物有效性得到提高
［７－９］

。无机微肥例如铁、

锌等施入土壤后容易受到 ｐＨ值以及土壤矿物质和
环境的影响而快速转化为无效态，与有机物螯合可

以提高微肥在土壤中的有效性
［１０－１１］

。另外，利用亲

水高分子之间穿插交联制成的水凝胶基质，在保水

保肥方面具有广阔的应用前景
［１２］
。例如羧甲基纤

维素与金属离子交联而制成的凝胶肥料，作为根际

肥料可以显著提高肥料的利用率
［１３］
。

本 文 利 用 氢 氧 化 钾／水／尿 素 （ＫＯＨ／Ｈ２Ｏ／
ＣＯ（ＮＨ２）２）为复合溶剂，来处理鸡毛和纸浆纤维
素，制备一种多肽交联纤维素的凝胶缓释锌肥，研究

该凝胶肥料的结构和性能。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
纤维素（Ｃｅｌｌ）、鸡毛（ＣＦ）：家禽屠宰场收集，除

去杂质后用自来水冲洗数次并晾干；氢氧化钾，尿

素，硫酸，七水合硫酸锌，硫酸钾，磷酸二铵（均为市

售分析纯试剂）。

１２　缓释锌肥的制备
鸡毛交联纤维素多功能锌肥的制备路径如图 １

所示。首先羽毛经过氢氧化钾／水／尿素（ＫＯＨ／Ｈ２Ｏ／
ＣＯ（ＮＨ２）２）复合溶剂（ＫＯＨ，１５ｍｏｌ／Ｌ；ＣＯ（ＮＨ２）２，
０１２ｇ／ｍＬ）的碱解（鸡毛与复合溶剂固液比 １∶１０，
７５℃下反应２ｈ），其次向鸡毛碱解液中加入纤维素

２７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



（每毫升液体加入００６ｇ纸浆），第 ３步用稀硫酸将
复合凝胶的 ｐＨ值调节为弱酸性６５，第４步向凝胶
中加入七水合硫酸锌，并继续搅拌 １ｈ，最后将凝胶
肥料倒入模具（具有尺寸为１ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍ的小
方格）于６０℃干燥箱中干燥成型。
１３　凝胶基质的 Ｘ射线衍射分析与红外分析

鸡毛原料（ＣＦ）、复合溶剂鸡毛碱解液干燥后的
样品（Ｕ ＣＦ）、纤维素原料（Ｃｅｌｌ）、纤维素的复合溶
液干燥后的样品（Ｕ Ｃｅｌｌ）以及合成的凝胶肥料
（ＣｅｌｌＣＦ）均进行 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和红外光谱
（ＦＴＩＲ）测试。ＸＲＤ测试方法：样品磨成极细粉状，安
放在样品架上，稳定后进行测试。测试条件：

Ｃｕ靶 Ｋα射线，Ｎｉ片滤波消除（ＣｕＫα辐射），入射波
波长 λ＝０１５４ｎｍ，管电压４０ｋＶ，管电流３０ｍＡ，扫描
速度２（°）／ｍｉｎ，扫描范围 ５°～４０°。ＦＴＩＲ测试：试样
与 ＫＢｒ一起压片后采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ７５０型傅里叶红外光
谱仪在４００～４０００ｃｍ－１

范围内扫描并记录。

１４　凝胶基质的 Ｘ射线光电子能谱分析
采用 ＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ型（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司，

美国）光电子能谱仪（ＸＰＳ）对合成的凝胶肥料
（ＣｅｌｌＣＦ）进行全谱扫描分析，光源为单色 ＡｌＫα
（能量 ｈｖ为 １４８６６ｅＶ）。ＸＰＳ测试由清华大学材
料学院实验室完成。

１５　凝胶基质在水中的结合状态和溶胀性能分析
分别将 Ｕ ＣＦ、Ｕ Ｃｅｌｌ和 Ｃｅｌｌ ＣＦ少许粉末

放在载玻片上，并各滴１滴去离子水，保持样品一直
处于液滴包裹状态达８ｈ以上，期间注意补充水分。
然后盖上盖玻片采用 ＬＥＩＣＡＤＭ２５００型荧光显微镜
分别采集样品的明场图像和荧光图像。切取块状

Ｕ Ｃｅｌｌ和 Ｃｅｌｌ ＣＦ各约０５ｇ，放入预先加了２００ｍＬ
自来水的表面皿中，用体视显微镜采集 ２种样品在
水中的吸水溶胀图像（Ｕ ＣＦ可以完全分散在
水中）。

１６　凝胶基质中 Ｚｎ、Ｋ的静水养分溶出曲线及 Ｎ
的２４ｈ溶出率测定
Ｚｎ和 Ｋ的静水养分溶出曲线测定在参照文

献［１４］的基础上设计如下：称取块状 Ｃｅｌｌ ＣＦ０５ｇ，
装入 １００目尼龙纱网做成的小袋中并封口，随后将
小袋置于 ２５０ｍＬ具塞三角瓶中，并准确加入
１００ｍＬ去离子水，加塞密闭，随后置于已预热到
３８℃的恒温水浴锅中，每隔２ｈ取出三角瓶，轻轻地
将三角瓶上下颠倒３次，使瓶内溶液浓度均匀，移取
１ｍＬ溶液于 ５０ｍＬ容量瓶中并定容。分别用原子
吸收仪（Ｚ ２０００型）和火焰光度计（ＦＰ６４１０型）进
行锌和钾浓度的测定。另外，于 ２４ｈ后将三角瓶内
剩余液体进行干过滤，吸取５０ｍＬ，在６０℃干燥箱中

进行蒸发浓缩至 １０ｍＬ，然后按照文献［１５］中的规
定进行２４ｈ总氮溶出量的测定。
１７　多功能锌肥的肥效评价实验

实验所用土壤的主要养分含量为：有机质

１１２ｇ／ｋｇ，全氮 ０６８ｇ／ｋｇ，全磷 ０９２ｇ／ｋｇ，有效钾
２６０３１ｍｇ／ｋｇ，有效锌 ２６６ｍｇ／ｋｇ（均为质量比）。
合成肥料Ｃｅｌｌ ＣＦ养分含量：Ｎ（１５０６±４５）ｍｇ／ｇ，
Ｋ２Ｏ（３２９３±５８）ｍｇ／ｇ，Ｚｎ（１３９±０３）ｍｇ／ｇ。
肥效评价方案设置 ５个处理：ＣＫ０、ＣＫ１、ＣＫ２、Ｃｅｌｌ
ＣＦ及 －２０％。除空白对照及 －２０％处理外其他处
理为等养分施肥。每千克风干土具体施肥量为：

ＣＫ０，对照不施肥；ＣＫ１，尿素 ０３２２７ｇ，磷酸二铵
０２０ｇ，硫酸钾 ０３０４６ｇ，七水合硫酸锌 ００６１０ｇ；
ＣＫ２，尿素０３２２７ｇ，磷酸二铵０２０ｇ，硫酸钾０３０４６ｇ，
ＥＤＴＡ螯合锌肥 ５３１ｍＬ（００１ｍｏＬ／Ｌ的 ＥＤＴＡ与
七水合硫酸锌以物质的量比 １∶１进行螯合）；Ｃｅｌｌ
ＣＦ，凝胶肥料１００ｇ，磷酸二铵０２０ｇ；－２０％，凝胶
肥料０８０ｇ，磷酸二铵０２０ｇ。
１７１　土壤培养实验

按照 ＣＫ０、ＣＫ１、ＣＫ２、Ｃｅｌｌ ＣＦ及 －２０％处理的
施肥设置将 ２５ｋｇ土壤与肥料混合均匀后装入育
苗盆（尺寸为 １９０ｍｍ×１３５ｍｍ×１７０ｍｍ），底部留
有小孔，放置于户外向阳处，每天每盆于 ８：３０和
１９：００各浇灌 ２００ｍＬ自来水。土壤培养实验起始
于２０１６年 ７月 ２１日，分别在之后的 ５、１５、２５、３５、
４５、５５ｄ每盆各取土约 ５０ｇ，风干后进行土壤有效
锌

［１６］
、有效钾

［１７］
、全氮含量的测定

［１８］
。

１７２　玉米盆栽实验探究锌肥的生物有效性
玉米盆栽实验与土壤培养实验的施肥处理一

致，并同期进行，将２５ｋｇ土肥混合物装盆，每盆播
种４穴玉米，每穴播种玉米种子 ２粒。放置于户外
向阳处，出苗７ｄ后进行间苗，每盆保留生长一致的
玉米苗４株。玉米苗生长早期每天每盆于 ０８：３０和
１９：００各浇灌 ２００ｍＬ自来水。随玉米苗生长至 ５
叶期蒸腾作用强烈，每次增加灌水量至 ２５０ｍＬ。玉
米苗生长５５ｄ后，分别收获地下部分和地上部分，
进行杀青、干燥、粉碎、灰化处理后，测定锌含量。

２　结果与分析

２１　凝胶肥料的合成
首先羽毛经过氢氧化钾／水／尿素（ＫＯＨ／Ｈ２Ｏ／

ＣＯ（ＮＨ２）２）复合溶剂的碱解，其过程破坏了维系角
蛋白空间结构的氢键，断开二硫键和肽键，使得羽毛

角蛋白变成分子量小、水溶性好的蛋白肽以及氨基

酸。其次向鸡毛碱解液中加入纤维素，此过程纤维

素因吸收鸡毛水解液而溶胀（伴随有蛋白肽、氨基

３７２第 １１期　　　　　　　　　　　许晨阳 等：鸡毛交联纤维素多功能锌肥制备与性能研究



酸及尿素渗透到纤维素的内部），纤维素结晶区与

非结晶区的氢键被破坏，结晶度下降，反应可及度提

高，该过程中纤维素链和蛋白肽链进行高度的穿插

折叠。第３步用稀硫酸将复合凝胶的 ｐＨ值调节为
弱酸性６５，因硫酸中和了凝胶肥料的碱性，碱对纤
维素的溶胀效应消失，蛋白肽链和纤维素链间形成

大量氢键
［１９］
，从而两者间形成较强作用力，纤维素

链被改性成为亲水性及金属离子络合能力更强的纤

维素多肽复合链，并且链与链间轻度交联折叠构成

三维网状结构。第 ４步向凝胶中加入七水合硫酸
锌，利用凝胶中的官能团与锌离子进行络合。

图 ２　样品的红外光谱图

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

复合溶剂中的氢氧化钾和尿素作为 Ｃｅｌｌ ＣＦ
合成所需的化学试剂又可分别为植物提供钾和氮素

营养。鸡毛的碱解产物为多肽和氨基酸，有研究表

明甘氨酸、丝氨酸、精氨酸、谷氨酰胺等小分子氨基

酸可被作物直接吸收利用，另外可刺激作物生

长
［８，２０］

。凝胶中含有的羟基、羧基、氨基、亚磺酸基

等官能团可以与微量元素发生络合反应
［２１］
，使金属

离子吸持在凝胶体系中，使微量元素得到保护，不易

在土壤环境中转化为无效态养分。虽然鸡毛的碱解

会破坏部分氨基酸并产生较浓气味，但是鸡毛交联

纤维素多功能锌肥制备过程无废水废渣的产生，投

入物料的元素利用率几乎达到 １００％。纤维素经鸡
毛碱解产物改性后构成一种亲水性的三维网状结

构，吸水溶胀失水收缩，可以在提高土壤持水量和改

善土壤结构上发挥积极作用
［２２］
。另外凝胶在土壤

中吸水溶胀后有利于植物根系在其内部穿插生长，

植物根系生长具有向水向肥性，可以直接从其内部

汲取营养和吸收水分。

２２　Ｘ射线衍射分析与红外光谱分析

图２ａ为 ＣＦ和 Ｕ ＣＦ的红外谱图。３２９７ｃｍ－１

附近为羟基特征吸收峰和仲酰胺 Ｎ—Ｈ的伸缩振动
峰。伯酰胺 Ｎ—Ｈ的伸缩振动为 ２个中等强度的
峰，分别在 ３５００ｃｍ－１

和 ３４００ｃｍ－１
附近（相应于

Ｎ—Ｈ的反对称伸缩振动），由于氢键的影响分别向
低频区移动

［２３］
。３０８０ｃｍ－１

附近为多肽（—ＣＯ—

ＮＨ—）的特征吸收峰，１６３０～１６９０ｃｍ－１
波长范围

为 Ｃ Ｏ伸缩振动（称为酰胺Ⅰ带）吸收峰，１５１２ｃｍ－１

附近为仲酰胺 Ｎ—Ｈ弯曲振动（酰胺Ⅱ带）的吸收
峰，酰胺 Ｃ—Ｎ吸收带称为酰胺Ⅲ带，仲酰胺的 Ｃ—Ｎ
吸收带处在 １３０５～１２００ｃｍ－１

波长范围内，伯酰胺

的 Ｃ—Ｎ吸收带处在 １４２０～１４００ｃｍ－１
波长范围

内，２９２９ｃｍ－１
处的吸收是由于甲基和亚甲基的Ｃ—Ｈ

伸缩振动
［２４］
。ＣＦ属于角蛋白表现出多肽特征，富

含酰胺键（仲胺）。Ｕ ＣＦ的仲胺特征吸收峰减弱
而伯胺的吸收峰增强，可能是由于尿素与多肽形成

氢键并包被在多肽颗粒的外围
［２５］
，反映在红外光谱

中 Ｕ ＣＦ的甲基和亚甲基的 Ｃ—Ｈ伸缩振动吸收
峰被尿素所掩盖。

图２ｂ为 Ｃｅｌｌ和 Ｕ Ｃｅｌｌ红外谱图。３３４５ｃｍ－１

处为纤维素的羟基特征吸收峰，２９２９ｃｍ－１
处的吸收

是由于甲基和亚甲基的 Ｃ—Ｈ伸缩振动，１６４０ｃｍ－１

附近的吸收峰是纤维素所吸收水分的吸收峰，

１３５５ｃｍ－１
处的吸收为 Ｏ—Ｈ的面内弯曲振动及

ＣＨ２的摇摆振动，ＣＨ２的剪切振动吸收峰在波长

１４３１ｃｍ－１
处（纤维素 Ｉ的结晶谱带），１０５０ｃｍ－１

处

是纤 维 素 特 征 峰 之 一 Ｃ—Ｏ 的 伸 缩 振 动 峰，
１１６４ｃｍ－１

处的吸收峰是 Ｃ—Ｏ—Ｃ的不对称伸缩振
动，８９６ｃｍ－１

为环状 Ｃ—Ｏ—Ｃ不对称面外伸缩振动
或 ＣＨ２（ＣＨ２ＯＨ）非平面摇摆振动产生的特征峰，与

纤维素的非结晶区有关
［２６－２７］

。与 Ｃｅｌｌ相比，Ｕ
Ｃｅｌｌ红外特征峰的峰位及峰强度发生了明显变化，
纤维素结晶区的吸收峰消失，纤维素的特征吸收峰

减弱而尿素的吸收峰增强（伯酰胺的特征吸收峰占

据主导地位）。因为在氢氧化钾／尿素溶剂体系中，
碱破坏纤维素分子间氢键并溶胀纤维素，尿素破坏

分子内氢键并包被在纤维丝外面起到稳定剂的作

用
［５］
。

Ｃｅｌｌ ＣＦ的红外谱图见图 ２ｃ。其红外光谱与
Ｕ ＣＦ和Ｕ Ｃｅｌｌ相比发生了较大变化，在波长
３５００ｃｍ－１

和３４００ｃｍ－１
附近伯酰胺 Ｎ—Ｈ的反对

称伸缩振动的２个中等强度的峰消失，２９２９ｃｍ－１
处
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有较强的甲基和亚甲基的 Ｃ—Ｈ伸缩振动，以及指
纹区纤维素和蛋白肽特征峰呈现出来。１６３０ｃｍ－１波
长附近为 Ｃ Ｏ伸缩振动（称为酰胺 Ｉ带）的吸收
峰；１３５５ｃｍ－１

波长处的吸收峰为 Ｏ—Ｈ的面内弯曲
振动及 ＣＨ２的摇摆振动，１０５０ｃｍ

－１
为 Ｃ—Ｏ伸缩振

动峰是纤维素的特征峰，８９６ｃｍ－１
为环状 Ｃ—Ｏ—Ｃ

不对称面外伸缩振动或 ＣＨ２（ＣＨ２ＯＨ）非平面摇摆

振动产生的特征峰
［２８］
。说明 Ｃｅｌｌ ＣＦ表面是以纤

维素的特征吸收峰为主，可能是尿素与多肽的结合

体在纤维素的溶胀过程穿插到纤维丝的内部。

ＣＦ和 Ｕ ＣＦ的结晶性分析结果如图 ３ａ所示。
ＣＦ在２θ为１０°附近有微弱的衍射峰，为角蛋白α螺
旋结构衍射

［２９］
，在 ２θ为 ２０°附近为角蛋白 β折叠

结构衍射
［３０］
，２θ为３０°附近是角蛋白 β折叠结构与

β转角结构的重叠［２４］
。Ｕ ＣＦ的角蛋白 α螺旋结

构、角蛋白 β折叠及 β转角结构的衍射峰消失，表
　　

明经过复合溶液的水解 ＣＦ的结晶结构被完全破
坏。Ｕ ＣＦ在２θ为 ２０°～２７５°范围内出现了许多
窄的衍射峰，同时对比 Ｕ Ｃｅｌｌ（图 ３ｂ）和 Ｃｅｌｌ ＣＦ
（图３ｃ）的 ＸＲＤ谱图，发现它们衍射峰的出峰位置
一致，

　
说明 ２θ在 ２０°～２７５°范围内的衍射峰为复

合溶剂中无机盐的衍射峰。

Ｃｅｌｌ和 Ｕ Ｃｅｌｌ的 ＸＲＤ谱图见图 ３ｂ。未经溶
解的阔叶木纸浆纤维素（Ｃｅｌｌ）为纤维素Ⅰ型结晶结
构，其１０１和 ００２晶面分别对应的衍射峰为 １５°和
２２８°［３１－３２］，经复合溶剂处理后结晶区的衍射峰消
失，表明复合溶剂对 Ｃｅｌｌ的结晶结构破坏较完全。

Ｃｅｌｌ ＣＦ的 ＸＲＤ谱图见图 ３ｃ。除了无机盐的
衍射峰外，并无其他的衍射峰，表明鸡毛碱解产物和

纤维素的结合物具有无序结构，这是由于鸡毛的水

解产物大小不一并且分子之间的穿插折叠无规则

所致。

图 ３　样品的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ
　
２３　Ｘ射线光电子能谱分析

ＸＰＳ元素全扫描图谱（图 ４ａ）显示 Ｃｅｌｌ ＣＦ的
表面除含有大量的 Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｓ、Ｚｎ元素外，还具有许
多其他元素，这是因为鸡毛和纸浆纤维素均为天然

有机物料，元素组成多样。对 Ｃ１ｓ（２８１～２９１ｅＶ）、
Ｎ１ｓ（３９５～４０５ｅＶ）、Ｚｎ２ｐ３／２（１０１９～１０２５ｅＶ）利
用高斯分析进行高分辨率的光电子能谱解析，探索

可能存在的化学键的结合形式，不同化学键间的电

子结合能的区分，主要参照 ＸＰＳ分析手册［３３］
。

图４ｂ所示 Ｃ１ｓ主要有４个不同性质的峰，分别位于
２８４６１、２８６２、２８７９、２８８７ｅＶ，分别代表 Ｃ—Ｃ、纤
维素碳、羧基碳以及尿素态碳，４种不同碳键的特征
峰，揭示了 Ｃｅｌｌ ＣＦ的表面主要有机成分是纤维
素，少量氨基酸和少量尿素。图４ｃ所示 Ｎ１ｓ主要有
２个不同性质的峰，分别位于３９９５ｅＶ和４００６ｅＶ，
分别代表尿素态氮和氨基酸态氮。图４ｄ所示Ｚｎ２ｐ
３／２主要有 ３个不同性质的峰，分别位于 １０２１８、
１０２２、１０２３１ｅＶ，分别代表 Ｚｎ Ｏ、Ｚｎ Ｓ以及
ＺｎＳＯ４态锌，表示加入的锌离子部分与 Ｃｅｌｌ ＣＦ中

的官能团进行了结合，也有部分以游离的状态存在。

２４　多功能锌肥在水中的结合状态和溶胀性能分析
图５ａ显示 Ｕ ＣＦ水溶液含有许多小颗粒状物

质，为鸡毛经复合溶液碱解后的残留物，因为鸡毛的

羽柄和羽轴较硬且较难分解，但残留物的颗粒粒度

均在２０μｍ以下，对鸡毛碱解液的水溶性影响较小。
图６ａ显示 Ｕ ＣＦ的水溶液呈现较强且均匀的荧
光，说明鸡毛碱解液中多为水溶性好的多肽和小分

子氨基酸。如图 ５ｂ所示 Ｕ Ｃｅｌｌ在水中呈现相互
穿插的三维网状结构。Ｕ Ｃｅｌｌ荧光图像如图６ｂ所
示，整个视野为黑色，因纤维素为非荧光材料。如

图５ｃ所示 Ｃｅｌｌ ＣＦ在水中以三维网状结构存在，
凝胶化过程纤维素溶胀吸收了全部的鸡毛碱解液，

水溶性物质渗透到纤维丝的内部，另有较大的鸡毛

角蛋白颗粒部分穿插进入纤维丝内部。Ｃｅｌｌ ＣＦ荧
光图像如图６ｃ所示，纤维丝与鸡毛碱解液的结合物
呈现出较强的荧光，且在水溶液中经过了长达 ８ｈ
的浸泡后，Ｃｅｌｌ ＣＦ丝装物笼络的荧光没有减弱的
趋势，证明了纤维丝与鸡毛碱解液中的多肽及氨基
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图 ４　Ｃｅｌｌ ＣＦ的 ＸＰＳ谱图

Ｆｉｇ．４　ＸＰＳｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｅｌｌ ＣＦ
　

图 ５　样品浸泡在水中的明场图像

Ｆｉｇ．５　Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｔｏｗａｔｅｒ
　

图 ６　样品浸泡在水中的荧光图像

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｔｏｗａｔｅｒ
　

酸的结合强度较大。

如图 ７所示，Ｃｅｌｌ ＣＦ入水后表现出极强的吸
水溶胀性，１０ｍｉｎ内体积迅速溶胀为原来的４～
５倍，而Ｕ Ｃｅｌｌ入水后没有表现出明显的溶胀性。

多肽和氨基酸含有大量的亲水性官能团，多肽和氨

基酸与纤维素的结合可以显著改善纤维素的吸水性

能，而纤维丝间呈现互相穿插的网状结构又可使

Ｃｅｌｌ ＣＦ吸持较多水分。
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图 ７　样品入水 １０ｍｉｎ内的吸水溶胀图像

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｗｅｌｌｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｔｏｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｍｉｎ
　

２５　多功能锌肥的静水养分溶出率的测定
如图８所示，Ｃｅｌｌ ＣＦ中的 Ｚｎ和 Ｋ在 ２４ｈ内

的静水释放曲线均符合对数式，前 ４ｈ的释放速率
高，随后释放缓慢且约在 １２ｈ后达到稳定。Ｚｎ的
２４ｈ溶出率为５０２％，Ｋ的 ２４ｈ溶出率为 ５５５％。
Ｃｅｌｌ ＣＦ的吸水溶胀性能突出，吸水后凝胶内部养
分溶解并形成渗透压，另外溶胀后纤维丝间的孔隙

迅速增大，造成 Ｃｅｌｌ ＣＦ内部未结合的锌、钾、尿素
养分的快速释放。随凝胶内部与溶液养分浓度梯度

的降低扩散速率下降。另外凝胶肥料中的官能团具

有较强络合能力及电荷吸引力，金属阳离子养分可

被束缚在凝胶肥料的内部形成缓效养分。在后续植

物根系穿插生长以及伴随凝胶肥料的降解可使这部

分养分变的有效。Ｋ的释放速度和溶出率高于 Ｚｎ，
因为 Ｚｎ可以与凝胶内部的官能团进行络合具有更
强的结合力。

经测定氮素的２４ｈ溶出率为（９３８±４２）％，
认为 Ｃｅｌｌ ＣＦ在２４ｈ内溶出了全部的尿素态氮，剩
余未溶出的氮为与纤维素结合了的多肽和氨基酸。

Ｃｅｌｌ ＣＦ中氮素主要为尿素，而尿素水溶性较好且
为中性分子，所以尿素在溶胀的凝胶肥料中的扩散

速率快且溶出率高。

２６　多功能锌肥的肥效评价
传统化肥施入土壤后因肥料自身性质及土壤环

境的影响易转化为无效态养分，肥料利用率低
［３４］
。

如图９ａ所示，土壤培养的 ５５ｄ内同一种处理土壤
全氮含量的变化不大。总体上 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｃｅｌｌ ＣＦ
以及 －２０％处理的全氮含量显著高于 ＣＫ０，而 ＣＫ１、
ＣＫ２、Ｃｅｌｌ ＣＦ以及 －２０％处理间的差异不显著。

图 ８　Ｃｅｌｌ ＣＦ中 Ｋ和 Ｚｎ的静水溶出率曲线

Ｆｉｇ．８　ＨｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆＫａｎｄＺｎ

ｉｎＣｅｌｌ ＣＦ
　

如图９ｂ所示，同一种处理土壤有效钾含量随培养时
间的延长呈现逐渐下降的趋势。不同处理间 ＣＫ１、
ＣＫ２、Ｃｅｌｌ ＣＦ以及 －２０％处理的有效钾含量显著
高于 ＣＫ０。而 ＣＫ１、ＣＫ２和 Ｃｅｌｌ ＣＦ之间的有效钾
含量差异不显著。短期的土壤培养实验表明，Ｃｅｌｌ
ＣＦ作为氮肥和钾肥在施用性能上与 ＣＯ（ＮＨ２）２和
Ｋ２ＳＯ４相比没有体现出优势。如图 ９ｃ所示，土壤培
养的５５ｄ内 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｃｅｌｌ ＣＦ以及 －２０％处理的
有效锌含量均显著高于 ＣＫ０；前 ３５ｄ内 ＣＫ２、Ｃｅｌｌ
ＣＦ以及 －２０％处理的有效锌含量均显著高于 ＣＫ１，
说明无机锌肥在施入土壤后短时间内就变得无效；

前１５ｄ内 ＣＫ２的有效锌含量高于其他处理，但与
Ｃｅｌｌ ＣＦ的差异不显著；ＣＫ２的有效锌含量在土壤
培养试验前 １５ｄ含量较高，随后迅速下降，土壤培
养３５ｄ后 ＣＫ２的有效锌含量甚至不再高于 ＣＫ１，说
明 ＥＤＴＡ螯合锌肥只是在施入土壤的初期可以保持
较高的肥效，是一种速效锌肥；Ｃｅｌｌ ＣＦ在土壤培养
实验的全期都保持较高的有效锌提取量，而且随培

养时间的延长有效锌含量并没有表现出下降的趋

势，说明 Ｃｅｌｌ ＣＦ中的锌是一种长效锌肥；Ｃｅｌｌ ＣＦ
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在减施２０％的情况下土壤有效锌含量显著高于施
ＺｎＳＯ４的土壤（ＣＫ１），而且培养实验 １５ｄ后土壤有
效锌含量一直显著高于施 ＥＤＴＡ螯合锌肥的土壤
（ＣＫ２）。

图９ｄ是不同处理盆栽玉米植株体内的锌含量。
根系及地上部分 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｃｅｌｌ ＣＦ以及 －２０％处
理的锌含量均显著高于 ＣＫ０，另外 ＣＫ２、Ｃｅｌｌ ＣＦ以
及 －２０％处理均显著高于 ＣＫ１；根系中的锌含量
ＣＫ２、Ｃｅｌｌ ＣＦ以及 －２０％处理均显著高于 ＣＫ１；而
ＣＫ２、Ｃｅｌｌ ＣＦ以及 －２０％处理三者之间差异不显
著；地上部分 ＣＫ２的锌含量显著高于其他处理。值
得指出的是按照最佳条件合成新型肥料（Ｃｅｌｌ
ＣＦ），那么它的元素组成是固定的，其中锌肥减量施

用的同时，氮和钾元素的施用量也是同比例的降低

（在这么一个多元肥料中单纯针对一种营养元素做

减量施肥研究无法遵循单一因子变量原则）。但是

鉴于 －２０％处理土壤中有效钾及全氮含量与 ＣＫ１、
ＣＫ２、Ｃｅｌｌ ＣＦ处理的差异不大（可能与土壤的基础
肥力高而施肥量低有关），也就是说 Ｎ、Ｋ元素施用
的不同对实验结果的影响较小，此组对照也是有一

定参考价值的。以上结果说明，对于当季作物

ＥＤＴＡ螯合态锌及 Ｃｅｌｌ ＣＦ中锌的生物有效性都比
较高，但 ＥＤＴＡ螯合态锌与 Ｃｅｌｌ ＣＦ相比在植物内
运移方面更有优势。综合考虑到 Ｃｅｌｌ ＣＦ制备过
程的经济性、环境友好性和锌肥的长效性，可以说明

Ｃｅｌｌ ＣＦ是一种性能优良的锌肥。

图 ９　土壤及玉米植株营养元素含量

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｍａｉｚｅｐｌａｎｔ
　

３　结束语

本 文 利 用 氢 氧 化 钾／水／尿 素 （ＫＯＨ／Ｈ２Ｏ／

ＣＯ（ＮＨ２）２）复合溶剂碱解鸡毛并接着溶胀纤维素，
制备了一种鸡毛交联纤维素水凝胶基质（Ｃｅｌｌ
ＣＦ），其制备过程充分利用了氢氧化钾和尿素的化
学性质并可使凝胶富含氮和钾元素，Ｃｅｌｌ ＣＦ的制
备过程经济且环境友好。研究结果表明，经过复合

溶剂处理纤维素（Ｃｅｌｌ）与鸡毛（ＣＦ）原料的结晶结

构破坏完全，鸡毛碱解所得的水溶性多肽可与纤

维素进行结合，两者间形成了较强的作用力（氢

键、分子间穿插折叠），其过程不需要任何化学交

联剂。纤维素与多肽及氨基酸结合后亲水性能提

高，Ｃｅｌｌ ＣＦ表现出较好的吸水溶胀性。Ｃｅｌｌ ＣＦ
是一种富含官能团的基质，可以与锌离子进行络

合反应，在制作长效锌肥上发挥了重要作用，可以

较长时间维持锌在土壤中的有效性，而且生物有

效性高。
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５　ＣＡＩＪ，ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｆｉｌａｍｅｎｔｆｉｂｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎＮａＯＨ／ｕｒｅａａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１９（６）：８２１－８２５．

６　ＣＡＩＪ，ＺＨＡＮＧＬ．ＵｎｉｑｕｅｇｅｌａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎＮａＯＨ／ｕｒｅａａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００６，７（１）：
１８３－１８９．

７　ＡＧＵＡＹＯＶＩＬＬＡＲＲＥＡＬＩＡ，ＢＯＮＩＬＬＡＰＥＴＲＩＣＩＯＬＥＴＡ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＭＯＮＴＯＹＡＶ，ｅｔａｌ．Ｂａｔｃｈａｎｄｃｏｌｕｍｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
Ｚｎ２＋ ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｈｉｃｋｅｎｆｅａｔｈｅｒｓａｓｓｏｒｂｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，１６７（１）：６７－７６．

８　ＳＣＯＴＴＥＥ，ＲＯＴＨＳＴＥＩＮＤＥ．Ａｍｉｎｏａｃｉｄｕｐｔａｋｅｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｆｅｒｔｉｌｉｔｙｈａｂｉｔａｔｓ［Ｊ］．
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２０１１，１６７（２）：５４７－５５７．

９　ＲＡＩＳＫ，ＭＵＫＨＥＲＪＥＥＡＫ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｒｏｍｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｃｋｅｎｆｅａｔｈｅｒｂｙ
ｉｒｏｎｏｘｉｄｅ（Ｆｅ３Ｏ４）ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｕｐｌｅｄβｋｅｒａｔｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＢｉｏｃａｔａｌｙｓｉｓａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４（４）：
６３２－６４４．

１０　Ｓ?ＮＣＨＥＺＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＡ，ＣＡＮＡＳＶＥＲＡＳＪ，ｄｅｌＣＡＭＰＩＬＬＯＭ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｉｒｏｎｃｈｌｏｒｏｓｉｓｉｎｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｏｌｉｖｅａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０１３，５１：１０１－１０７．

１１　ＮＡＤＡＬＰ，ＧＡＲＣ?ＡＤＥＬＧＡＤＯＣ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＤ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦｅＮ，Ｎ′Ｂｉｓ（２ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ）ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅＮ，
Ｎ′ｄｉａｃｅｔａｔｅ（ＨＢＥＤ／Ｆｅ３＋）ａｓＦｅｃａｒｒｉｅｒｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）ｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１２，
３６０（１－２）：３４９－３６２．

１２　井大炜，邢尚军，刘方春，等．保水剂施用方式对侧柏根际微生态环境的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：１４６－
１５４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５２０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．０５．０２０．
ＪＩＮＧＤａｗｅｉ，ＸＩＮＧＳｈａｎｇｊｕｎ，ＬＩＵＦａｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｓｏｎｍｉｃｒｏ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆｐｌａｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：１４６－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　 ＤＡＶＩＤＳＯＮ Ｄ Ｗ，ＶＥＲＭＡ Ｍ Ｓ，ＧＵ ＦＸ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｏｔｔａｒｇｅｔｅｄｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｉｎｇａｎｉｏｎｉｃａｌｌｙｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ
ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｈｙｄｒｏｇｅｌｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｌｕｓ，２０１３，２（１）：Ａｒｔｉｃｌｅ３１８．

１４　ＨＧ／Ｔ３９９７—２００８　硫包衣尿素［Ｓ］．２００８．
１５　ＧＢ／Ｔ８５７２—２０１０　复混肥料中总氮含量的测定蒸馏后滴定法［Ｓ］．２０１０．
１６　ＰＵＧＡＡ，ＡＢＲＥＵＣ，ＭＥＬＯＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｌａｎｔｕｐｔａｋｅｏｆ

ｚｉｎｃ，ｌｅａｄａｎｄｃａｄｍｉｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１５９：８６－９３．
１７　ＳＴＥＩＮＥＲＦ，ＬＡＮＡＭｄｏＣａｒｍｏ，ＺＯＺＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｉｎｔｈｅｐａｒａｎａｓｔａｔｅ’ｓ

ｓｏｉｌｓ，Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａｄｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＮｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ，２０１５，１（２）：８３－９２．
１８　ＳＨＥＰＨＥＲＤＭ，ＧＨＡＮＩＡ，ＲＡＪＥＮＤＲＡＭＧ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｌａｉｎｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐａｓｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｓｐｒｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒａｃｒｏｓｓａｓｉｎｇｌｅｆａｒｍ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１０１（３）：３７７－３９０．
１９　ＩＳＯＧＡＩＡ，ＡＴＡＬＬＡＲ．ＤｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎａｑｕｅｏｕｓＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，１９９８，５（４）：３０９－３１９．
２０　ＷＡＮＧＪ，ＬＩＵＺ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｍｉｎｏａｃｉｄｓｂｙｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｅｆｆｉｃａｃｙｏｎｔｈｅｒａｐｅｓｅｅｄｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１８７：３４－４２．
２１　曹胜磊，耿增超，王月玲，等．化学改性提高木质素的水溶性及其对 Ｚｎ２＋的络合能力［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１６，

３５（１１）：２２１６－２２２３．
ＣＡＯＳｈｅｎｇｌｅｉ，ＧＥＮＧＺｅｎｇｃｈａｏ，ＷＡＮＧＹｕｅｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｔ’ｓｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄ
ａｂｉｌｉｔｙｔｏｃｏｍｐｌｅｘｗｉｔｈＺｎ２＋［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５（１１）：２２１６－２２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　王越，王宇欣，时光营．纤维素保水剂对基质特性和黄瓜幼苗生长的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：１６２－１６９．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１２１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０１．０２１．
ＷＡＮＧＹｕｅ，ＷＡＮＧＹｕｘｉｎ，ＳＨＩＧｕａｎｇｙｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｑｕａｓｏｒｂｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：１６２－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＳＭＩＤＴＥ，ＭＥＩＳＳＬＫ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ（ＦＴ ＩＲ）ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｗａｓｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｗａｓｔｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２７（２）：２６８－２７６．

２４　ＳＵＮＰ，ＬＩＵＺＴ，ＬＩＵＺＷ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍｂｉｒｄｆｅａｔｈｅｒ：ａｎｏｖｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄａｎｄｗａｓｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１７０（２）：７８６－７９０．

２５　ＣＡＩＪ，ＺＨＡＮＧＬ，ＣＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｄｕｃｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｎａｑｕｅｏｕｓｃｅｌｌｕｌｏｓｅ／ＬｉＯＨ／ｕｒｅａｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍＰｈｙｓＣｈｅｍ，２００７，８（１０）：１５７２－１５７９．

２６　ＰＡＲＫＳ，ＢＡＫＥＲＪＯ，ＨＩＭＭＥＬＭ Ｅ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｃｅｌｌｕｌａｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＢｉｏｆｕｅｌｓ，２０１０，３（１）：１－１０．

２７　ＺＨＡＮＧＱ，ＢＥＮＯＩＴＭ，ＤｅＯＬＩＶＥＩＲＡ ＶＩＧＩＥＲ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎａｎｄｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅｃｈｏｌｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄｓｏｌｖｅｎｔｓｆｏｒｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
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