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羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂制备与性能表征
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摘要：以羟丙基甲基纤维素为骨架材料，丙烯酸为接枝共聚单体，过硫酸铵 亚硫酸氢钠为引发剂，聚乙二醇 ２００二

丙烯酸酯为交联剂，在微波辐射的条件下通过接枝聚合反应制备高吸水性树脂，并对高吸水性树脂的吸液倍率、吸

液速率、保水性能以及红外光谱、热稳定性、表观形态进行表征。结果表明，羟丙基甲基纤维素与丙烯酸质量比为

１／７、中和度为 ６５％、引发剂与丙烯酸质量分数为 １％、交联剂与丙烯酸质量分数为 ０４％、反应时间为 ４５ｍｉｎ是较

优的制备方法，该条件下制备的羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂吸水倍率可达 ４９７１３ｇ／ｇ，吸盐倍率为 ６１７０ｇ／ｇ；

３５℃条件下，该高吸水性树脂可保水 ４８ｈ以上；重复使用 ６次后，该高吸水性树脂仍具有较高的吸液倍率。
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０　引言

我国是世界上 １３个人均水资源占有量贫困国

家之一，水资源的短缺严重地影响了我国农业发展，

据统计我国所需灌溉农业种植面积中用水缺口已超

过３００多亿立方米［１］
。高吸水性树脂是一种功能型



高分子材料，具有大量亲水基团，可以吸收自身几百

甚至上千倍的水分，并在一定的条件下将水分缓慢

释放。将高吸水树脂施用在土壤中可以提高土壤保

水性能、增加土壤孔隙度，提高土壤微生物活性、增

加土壤有机质含量、减少肥料淋失，有利于促进作物

正常生长
［２－３］

并减少水资源的浪费
［４］
。林健等

［５］

以弱淋溶土为试验土壤，测定对比了不同添加量下

两种吸水树脂对土壤的影响，结果表明，施用两种吸

水树脂均可改善土壤的持水、保水性，并提高土壤渗

透性能和温度缓解能力。ＣＡＯ等［６］
将高吸水树脂

施用于黄土高原梯田中，并模拟人工降雨，测定分析

吸水树脂对土壤及植物生长状况的影响，结果表明，

吸水树脂的施用可以减少降雨造成的地表径流和养

分流失，提高土壤抗水侵蚀能力和保肥能力，改善土

壤温湿度环境，提高生物量、植被覆盖率及植物种

类。岳征文等
［７］
通过整体法将尿素、磷酸铵和氯化

钾与吸水树脂复合制备复合营养长效保肥吸水树

脂，并通过黑小麦栽培试验对比探究了复合吸水树

脂对黑小麦的影响，结果显示，施用适量复合吸水树

脂可提高黑小麦的株高和生物量，也可提高对 Ｎ和
Ｐ的表观利用率，有利于减少肥料使用量。

高吸水树脂按原料来源可分为 ３类［８－１２］
，包括

天然高分子类、合成聚合类和有机 无机复合类。其

中，天然高分子类高吸水树脂是指以淀粉
［１３］
、纤维

素
［１４－１６］

、蛋白质
［１７－１８］

、腐殖酸
［１９］
、果胶

［２０］
、壳聚

糖
［２１－２２］

、海藻酸
［２３－２４］

、高岭土
［２５］
等天然有机高分

子及其衍生物为原料，通过与丙烯酸、丙烯酰胺等具

有亲水基团的单体进行接枝共聚反应制得的吸水树

脂。天然分子类高吸水树脂因具有原料来源广、可

再生、产物可降解、污染小、耐盐性较好、成本低等优

点，已成为目前开发研究的重点。高吸水树脂的制

备方法主要包括本体聚合法、溶液聚合法、反相悬浮

聚合法、反相乳液聚合法和辐射法，其中辐射法中的

微波辐射法
［１９－２４］

具有效率高、速度快、清洁无污染

等特点，是目前高吸水树脂制备方法研究的重点方

向。与纤维素基高吸水性树脂相比，蛋白质类高吸

水性树脂原料预处理复杂，玉米淀粉、马铃薯淀粉等

淀粉类高吸水性树脂原料需取自粮食作物，不易于

大量生产，壳聚糖、果胶等原料价格与纤维素相比较

高。因此，纤维素基高吸水树脂是目前天然高分子

类高吸水性树脂的主要研究方向
［２６－３１］

。

目前，纤维素基高吸水树脂主要以羧甲基纤维

素为主。鲍莉等
［３２］
以羧甲基纤维素为骨架材料，丙

烯酸为聚合接枝单体，制备了高吸水性树脂，最佳吸

蒸馏水倍率达 ４０１ｇ／ｇ，吸生理盐水倍率达 ５３ｇ／ｇ。
张春涛等

［３３］
通过水溶液聚合法制备羧甲基纤维素

钠接枝 ＡＡ／ＡＭ／ＳＳＳ高吸水性树脂，吸水 ９７ｍｉｎ后
可达到吸水饱和状态，最大吸水倍率达 ９８０ｇ／ｇ。赵
晓坤等

［３４］
采用溶液聚合法制备羧甲基纤维素 淀粉

丙烯酸超强吸水树脂，吸水 ２ｈ后达到饱和状态，最
大吸水倍率达６００ｇ／ｇ。昝丽娜等［３５］

制备的羧甲基

纤维素 丙烯酰胺高吸水树脂最佳吸水倍率达

５１３ｇ／ｇ，重复１次吸水倍率达４７５６ｇ／ｇ。以羧甲基
纤维素为骨架材料的高吸水性树脂存在吸水倍率低

或吸 水 速 率 小 等 问 题，羟 丙 基 甲 基 纤 维 素

（Ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＨＰＭＣ）属于非离子
型纤维素醚，与阴离子型的羧甲基纤维素相比具有

较好的耐盐性，且保水性和 ｐＨ值稳定性均优于羧
甲基纤维素，具有制备高吸水性树脂的潜力和优势。

本文以羟丙基甲基纤维素为骨架材料，丙烯酸为接

枝共聚单体，采用高效清洁的微波辐射法制备羟丙

基甲基纤维素高吸水性树脂。通过单因素试验及正

交试验筛选出较优的制备工艺，并对所制备的高吸

水树脂进行性能测定及结构形态表征，以期制备出

成本低、吸水率高、耐盐性好、保水性强的羟丙基甲

基纤维素高吸水性树脂。

１　材料与方法

１１　试验材料及仪器
羟丙基甲基纤维素：采购。丙烯酸（分析纯）、

氢氧化钠（分析纯）、过硫酸铵（分析纯）、亚硫酸氢

钠（分析纯）、聚乙二醇 ２００二丙烯酸酯（分析纯）、
无水乙醇（分析纯）：采购。

美的微波炉（最大功率７００Ｗ，频率２４５０ＭＨｚ）、电
子天平（梅特勒 托利多仪器（上海）有限公司）、干

燥箱（上海福玛实验设备有限公司）。

１２　羟丙基甲基纤维素高吸水树脂的制备
取适量质量分数为５０％的丙烯酸溶液，冰水浴

条件下用质量分数为 ３０％的氢氧化钠溶液中和至
适宜中和度。中和反应充分后，滴加适量过硫酸铵

亚硫酸氢钠引发剂溶液及适量聚乙二醇２００二丙烯
酸酯交联剂，混合均匀后加入适量羟丙基甲基纤维

素，使之均匀分散于溶液中，得到混合反应体系。将

混合反应体系置于微波炉中于 ７０Ｗ 功率下活化
１ｍｉｎ，之后将活化后的粘稠状液态混合物置于微波
炉中于 ２１０Ｗ功率下反应适当时间，得到初产物。
将反应得到的初产物用无水乙醇洗涤２～３次，浸泡
２～３ｈ，过滤取出后置于 ５０～６０℃干燥箱中干燥至
恒定质量，粉碎过８０目筛得到羟丙基甲基纤维素高
吸水树脂。

１３　单因素及正交试验设计
为了探究制备条件对羟丙基甲基纤维素高吸水
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树脂吸水倍率的影响，选取单体丙烯酸的质量比、中

和度、引发剂与丙烯酸单体的质量比、交联剂与丙烯

酸单体的质量比和反应时间这５种制备条件进行单
因素试验，初始条件设为羟丙基甲基纤维素与丙烯

酸单体的质量比为１／６，中和度为５５％，引发剂与丙
烯酸单体的质量分数为 １％，交联剂与丙烯酸单体
的质量分数为０３％，反应时间为５５ｍｉｎ。

根据单因素试验结果，对羟丙基甲基纤维素与

丙烯酸质量比（Ａ）、中和度（Ｂ）、引发剂与丙烯酸质
量比（Ｃ）、交联剂与丙烯酸质量比（Ｄ）和反应时间
（Ｅ）这５个因素分别选取 ３个水平进行正交试验，
进一步优化制备工艺，以制备出吸水倍率较高的羟

丙基甲基纤维素高吸水树脂。正交试验表选用７因
素３水平正交试验表，其中２个因素列设为空白列。
１４　性能测定及表征
１４１　吸液倍率测定

高吸水性树脂的吸液能力一般用吸液倍率来表

示，即单位质量高吸水性树脂吸水或 ０９％ＮａＣｌ溶
液至饱和时所吸收液体的质量或者体积与未吸液前

高吸水性树脂的质量之比，用符号 Ｑ表示，单位为
ｇ／ｇ或 ｍＬ／ｇ，本试验采用吸液前后树脂质量比表示
吸液倍率。将一定质量的高吸水性树脂置于过量去

离子水或０９％ＮａＣｌ溶液中浸泡，吸液饱和后，置于
２００目尼龙网袋中过滤至无液滴滴下，称量吸液饱
和后的高吸水性树脂质量，吸液倍率计算式为

Ｑ＝
ｍ２－ｍ１
ｍ１

（１）

式中　ｍ１———高吸水性树脂吸液前质量，ｇ
ｍ２———高吸水性树脂吸液饱和后质量，ｇ

１４２　吸液速率测定
吸液速率是指单位质量的高吸水性树脂在单位

时间内所吸收液体的质量或者体积。称取一定量的

高吸水性树脂，浸泡在过量的去离子水或 ０９％
ＮａＣｌ溶液中，浸泡过程中，每５ｍｉｎ进行一次吸液倍
率的测定，直至吸液饱和。以吸液倍率为纵坐标，吸

液时间为横坐标，绘制高吸水性树脂吸液倍率随时

间变化的曲线图，曲线斜率可反映高吸水性树脂吸

液速率的大小。

１４３　保水率测定
高吸水性树脂的保水性能是指在环境变化的条

件下，其对水分的保持能力
［３６］
，可用保水率衡量。

保水率指吸水饱和后的高吸水树脂在一定环境条件

下存放一定时间后，仍保存于高吸水性树脂内的水

分占初始总吸水量的百分比。本试验主要对不同温

度下羟丙基甲基纤维素高吸水树脂的保水率进行测

定，称取相同质量的已吸水饱和的高吸水性树脂，分

别置于 ３个大小相同的培养皿中，之后分别放入
３５、５５、７５℃的干燥箱中，分别每隔 ３０、６０、８０ｍｉｎ称
取各培养皿中高吸水树脂质量，保水率计算式为

Ｒ＝
ｍ３－ｍ１
ｍ２－ｍ１

×１００％ （２）

式中　Ｒ———保水率，％
ｍ３———恒温保存一定时间后的高吸水性树

脂质量，ｇ
１４４　重复吸液率测定

重复吸液率反映高吸水性树脂可重复利用的能

力，具体表现为吸水树脂经过多次吸液 干燥 再吸

液这一反复过程后吸液倍率的变化情况。取一定质

量的羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂，浸泡在过量

的去离子水或 ０９％ＮａＣｌ溶液中至吸液饱和，测定
其吸液倍率，然后将其放入 ５０～６０℃的干燥箱中干
燥至恒定质量，冷却至室温（２５℃）后再次测定其吸
液率，重复吸液６次，计算每次干燥后吸液倍率与最
初吸液倍率的比值，公式为

ｑｉ＝
Ｑｉ
Ｑ０
×１００％　（ｉ＝１，２，３，４，５，６） （３）

式中　ｑｉ———重复吸液率，％
Ｑｉ———第 ｉ次重复吸液倍率，ｇ／ｇ
Ｑ０———初始吸液倍率，ｇ／ｇ

１４５　热稳定性测定
利用热重分析仪对羟丙基甲基纤维素高吸水性

树脂的热稳定性进行测试，测试条件为空气气氛，升

温速度为１０℃／ｍｉｎ，温度范围为３０～６００℃。
１４６　结构及形貌表征

通过傅里叶变换红外光谱仪对羟丙基甲基纤维

素高吸水性树脂的结构进行表征，扫描范围 ４００～
４０００ｃｍ－１

，分辨率为 ４ｃｍ－１
。利用扫描电子显微

镜对羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂的表观形貌进

行表征。

２　结果与分析

２１　单因素试验分析
２１１　交联剂用量对吸水倍率的影响

固定其他变量，只改变交联剂用量（交联剂与

丙烯酸单体的质量分数为 ０１％、０２％、０３％、
０４％、０５％），比较分析不同交联剂用量对吸水树
脂吸水倍率的影响，结果如图 １所示。随着交联剂
用量的增加，高吸水性树脂的吸水倍率呈先增加后

减少的趋势，在交联剂用量为 ０３％时，吸水倍率达
到最大，为３０６２４ｇ／ｇ。当交联剂用量较低时，交联
点数量较少，形成的三维网络结构较大，对吸收进网

络内的水分子阻滞作用小，吸水倍率低。随着交联
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剂用量的增加，交联点增多，三维网络数目增多且规

格适宜，吸水树脂吸水倍率逐渐提高。此时，交联剂

用量进一步增加导致产物结构中交联点数目过多，

交联密度过大，吸水树脂内部的网络结构空间变小

且不易扩展，对水分子的吸收造成阻碍，高吸水树脂

吸水倍率开始下降。由试验结果可知，较优的交联

剂用量范围为０２％ ～０４％。

图 １　交联剂用量对吸水倍率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

　

２１２　引发剂用量对吸水倍率的影响

固定其他变量，只改变引发剂用量（引发剂与

丙烯酸单体的质量分数为 ０５％、１０％、１５％、
２０％、２５％），比较分析不同引发剂用量对高吸水
树脂吸水倍率的影响，结果如图 ２所示。随着引发
剂用量的增加，吸水树脂吸水倍率呈先增大后减小

的趋势，当引发剂与丙烯酸单体质量分数为 １５％
时，吸水树脂吸水倍率达到最大值 ３６７５８ｇ／ｇ。当
引发剂用量较小时，引发得到的自由基数量少，接枝

聚合反应受到限制，所以吸水倍率较低。随着引发

剂用量的增加，自由基数目增加，接枝聚合反应得以

正常进行，吸水倍率逐渐提高。当引发剂用量过大

时，自由基数目较多，接枝聚合反应较剧烈，甚至会

引起爆聚现象，导致生成的聚合物分子量较低，无法

形成三维网络结构，进而造成吸水倍率下降。由试

验结果可知，较优的引发剂用量范围为 １０％ ～
２０％。

图 ２　引发剂用量对吸水倍率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｔｏｒｏｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
　
２１３　中和度对吸水倍率的影响

固定其他变量，只改变丙烯酸中和度（４５％、

５５％、６５％、７５％、８５％），比较分析不同中和度对高
吸水树脂吸水倍率的影响，结果如图 ３所示。随着
中和度的增大，高吸水性树脂的吸水倍率呈先增加

后降低的趋势。当中和度较低时，反应体系中

—ＣＯＯＨ基团浓度较大，聚合反应迅速，不易形成长
链和三维网络结构，所以吸水倍率较低。随着中和

度的增加，聚合物中具有较强亲水性能的—ＣＯＯＮａ
基团数量增加，三维网络中离子浓度增加，聚合物渗

透压也增加，所以吸水倍率提高。而当中和度过大

时，聚合物网状结构中 Ｎａ＋离子浓度过大，离子与水
分子间形成的氢键数量增加，彼此间相互作用增强，

干扰聚合物链的自由运动和对外界水分子的进一步

吸收，导致吸水倍率下降。当中和度为 ５５％时，高
吸水性树脂的吸水倍率可达 ３７５１５ｇ／ｇ。由试验结
果可知，较优的中和度范围为４５％ ～６５％。

图 ３　中和度对吸水倍率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
　
２１４　羟丙基甲基纤维素用量对吸水倍率的影响

固定其他变量不变，只改变羟丙基甲基纤维素

用量（羟丙基甲基纤维素与丙烯酸单体的质量比为

１／４、１／５、１／６、１／７、１／８），分析比较不同羟丙基甲基
纤维素用量对高吸水树脂吸水倍率的影响，结果如

图４所示。随着羟丙基甲基纤维素占丙烯酸单体质
量比的减小，吸水树脂吸水倍率呈先增大后减小的

趋势，当羟丙基甲基纤维素质量与丙烯酸质量比为

１／６时吸水倍率最大，可达３８５４９ｇ／ｇ。当反应体系
中羟丙基甲基纤维素与丙烯酸单体质量比较大时，

体系中丙烯酸含量相对较小，接枝聚合反应速率慢，

形成聚合物分子量低，不宜形成三维网络结构，所以

吸水倍率较低。随着羟丙基甲基纤维素与丙烯酸单

体质量比的降低，丙烯酸单体含量相对增加，接枝聚

合反应顺利进行，有利于三维网络吸水结构的形成，

吸水倍率逐渐增大。而随着羟丙基甲基纤维素与丙

烯酸单体质量比的进一步降低，丙烯酸单体含量过

大，使得接枝共聚反应剧烈进行，链转移和链终止速

度加快，聚合物分子量再次降低，不利于三维网络的

形成，导致吸水倍率降低。由试验结果可知，较优的

羟丙基甲基纤维素与丙烯酸质量比范围为１／７～１／５。
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图 ４　羟丙基甲基纤维素用量对吸水倍率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｆＨＰＭＣｏｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
　
２１５　反应时间对吸水倍率的影响

固定其他变量，只改变活化后微波反应时间

（４５、５５、６５、７５、８５ｍｉｎ），比较分析不同反应时
间对高吸水树脂吸水倍率的影响，结果如图５所示。
吸水倍率随着反应时间的增加呈先升高后降低的趋

势，当加热时间为 ５５ｍｉｎ时，吸水倍率最大，达到
３７６１６ｇ／ｇ。当反应时间较短时，接枝聚合反应进
行不彻底，反应不完全，可溶性产物多且无法形成三

维网络结构，所以吸水倍率低。随着反应时间的延

长，反应进行彻底，吸水网络逐渐完善，吸水倍率增

大。而当反应时间过长时，反应不会进一步进行，但

继续接受微波辐射会破坏高吸水树脂骨架结构，使

得吸水倍率下降。由试验结果可知，较优的反应时

间范围为４５～６５ｍｉｎ。

图 ５　反应时间对吸水倍率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
　
２２　正交试验

依据单因素试验结果设计的正交试验因素水平

如表１所示，正交试验结果及分析如表２所示，表中
ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５分别表示羟丙基甲基纤维素与丙烯
酸质量分数、中和度、引发剂与丙烯酸质量分数、交

联剂与丙烯酸质量分数和反应时间的水平值。

如表２所示，根据 Ｒ可知，５种因素对羟丙基甲
基纤维素高吸水树脂吸水倍率影响由大到小依次为

Ｅ、Ｃ、Ａ、Ｂ、Ｄ。通过 Ｆ检验对正交试验结果进行分
析，进一步分析５种因素之间的差异性，方差分析如
表３所示。

如表３所示，５种因素中反应时间对羟丙基甲

表 １　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ａ Ｂ／％ Ｃ／％ Ｄ／％ Ｅ／ｍｉｎ

１ １／５ ４５ １０ ０２ ４５

２ １／６ ５５ １５ ０３ ５５

３ １／７ ６５ ２０ ０４ ６５

基纤维素高吸水性树脂的吸水倍率具有显著影响，

而其他４种因素无显著影响，其原因可能是该试验
自由度较小，检验的灵敏度低，掩盖了考察因素的显

著性。根据表２中 ｔｉ值可知，羟丙基甲基纤维素与
丙烯酸质量比为１／７、中和度为６５％、引发剂与丙烯
酸质量分数为 １％、交联剂与丙烯酸质量分数为
０４％、反应时间为４５ｍｉｎ是较优的制备方案，以此
制备方案制备的羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂吸

水倍率可达４９７１３ｇ／ｇ，吸盐倍率可达６１７０ｇ／ｇ。
２３　吸水性能表征
２３１　吸液速率分析

优化条件下制备的羟丙基甲基纤维素高吸水树

脂吸液速率如图６所示，由图可知，羟丙基甲基纤维
素高吸水树脂的吸水速率和吸盐速率均呈先快后慢

的趋势，具体可分为快速上升、缓慢增加和吸水饱和

３个阶段。由图６吸水速率曲线可知，０～１０ｍｉｎ为
快速上升阶段，吸水速率最大，吸水 １０ｍｉｎ后的吸
水倍率达到 ４３４９４ｇ／ｇ；１０～３０ｍｉｎ为缓慢增加阶
段，这一阶段高吸水性树脂持续吸水但吸水速率较

小；在吸水３０ｍｉｎ后，吸水倍率几乎不再变化，为吸
水饱和阶段，吸水倍率为 ４９７１３ｇ／ｇ。由图 ６吸盐
速率曲线可知，０～２０ｍｉｎ为快速上升阶段，此阶段
的吸盐速率较大，２０ｍｉｎ时吸盐倍率达到 ５９２７ｇ／ｇ；
２０～３０ｍｉｎ为缓慢增加阶段，此阶段吸盐倍率持续
增加，但增速缓慢；３０ｍｉｎ后为吸盐饱和阶段，此时
吸盐速率基本稳定，吸盐倍率达６１７０ｇ／ｇ。

试验制得的羟丙基甲基纤维素高吸水树脂吸水

速率较快，吸水饱和时间约为 ２５ｍｉｎ，与张春涛
等

［３３］
制备的羧甲基纤维素钠接枝 ＡＡ／ＡＭ／ＳＳＳ高

吸水性树脂和赵晓坤等
［３４］
制备的羧甲基纤维素 淀

粉 丙烯酸超强吸水树脂相比，吸液速率大大加快。

２３２　保水能力分析
图 ７是羟丙基甲基纤维素高吸水树脂在 ３５、

５５、７５℃下的保水率曲线，由图可知，温度对高吸水
树脂保水性能影响较大，随着环境温度的增加，高吸

水树脂的保水率下降速度逐渐增大，保水时间逐渐

缩短。在３５℃环境条件下，高吸水性树脂的保水时
间最长，吸水饱和后 ４８ｈ时保水率仍达 ２７８％；在
５５℃环境条件下，高吸水性树脂的保水率下降迅速，
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　　　 表 ２　正交试验结果与分析

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ 空白列１ 空白列２ 吸水倍率／（ｇ·ｇ－１）

１ １ １ １ １ １ １ １ ３５０２７

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３３３９２

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２４７５０

４ ２ １ １ ２ ２ ３ ３ ３４０４０

５ ２ ２ ２ ３ ３ １ １ ２７４７２

６ ２ ３ ３ １ １ ２ ２ ４０４２０

７ ３ １ ２ １ ３ ２ ２ ２８３８５

８ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ２９７６８

９ ３ ３ １ ３ ２ １ １ ４７２０９

１０ １ １ ３ ３ ２ ２ ２ ２４８１２

１１ １ ２ １ １ ３ ３ ３ ２８９３０

１２ １ ３ ２ ２ １ １ １ ４０２４６

１３ ２ １ ２ ３ １ ３ ３ ３８０３３

１４ ２ ２ ３ １ ２ １ １ ２９６５８

１５ ２ ３ １ ２ ３ ２ ２ ２７６０７

１６ ３ １ ３ ２ ３ １ １ ２９８１１

１７ ３ ２ １ ３ １ ２ ２ ４６１７３

１８ ３ ３ ２ １ ２ ３ ３ ３４１６９

Ｔ１ １８７１５７ １９０１０８ ２１８９８６ １９６５８９ ２２９６６７ ２０９４２３ １７８８５５

Ｔ２ １９７２３０ １９５３９３ ２０１６９７ １９４８６４ ２０３２８０ ２００７８９ ２１７７９５

Ｔ３ ２１５５１５ ２１４４０１ １７９２１９ ２０８４４９ １６６９５５ １８９６９０ ２０３１５２

ｔ１ ３１１９３ ３１６８５ ３６４９８ ３２７６５ ３８２７８ ３４９０４ ２９８０９

ｔ２ ３２８７２ ３２５６６ ３３６１６ ３２４７７ ３３８８０ ３３４６５ ３６２９９

ｔ３ ３５９１９ ３５７３４ ２９８７０ ３４７４２ ２７８２６ ３１６１５ ３３８７５

Ｒ ４７２６ ４０４９ ６６２８ ２２６４ １０４５２ ３２８９ ６４９０

　　注：Ｔｉ（ｉ＝１，２，３）表示各因素同一水平吸水倍率之和；ｔｉ表示各因素同一水平吸水倍率的平均值；Ｒ表示第 ｊ列中所对应的 ｔｉ的极差。

表 ３　正交试验方差分析

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｆ００５

Ａ ６８８８７９ ２ ３４４４４０ １４９

Ｂ ５４４１０３ ２ ２７２０５１ １１８

Ｃ １３２５３２５ ２ ６６２６６２ ２８７ ４７４

Ｄ １８２３２６ ２ ９１１６３ ０３９

Ｅ ３３０４７６４ ２ １６５２３８２ ７１５

误差 １６１６７５６ ７ ２３０９６５

总变异 ６０４５３９７ １７

图 ６　吸液速率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒａｔｅｏｆｌｉｑｕｉｄａｓｐｉｒａｔｉｏｎ
　
吸水饱和后 ２４０ｍｉｎ时保水率为 ４２２％，吸水饱和

图 ７　保水率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅ
　
后６ｈ时已失去所有吸收的水分；在 ７５℃环境条件
下，高吸水性树脂的保水率下降更为迅速，吸水饱和

后２ｈ时保水率已下降至 ４４１２％，５ｈ时保水率几
乎为０。
２３３　重复吸液能力分析

由图 ８可知，羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂
的重复吸液率随着重复使用次数的增加而下降，且

吸盐倍率下降较吸水倍率下降程度明显。羟丙基甲

基纤维素高吸水性树脂干燥 １次后再次吸水，重复
吸水率达 ９９５３％，高于昝丽娜等［３５］

制备的羧甲基

纤维素 丙烯酰胺高吸水树脂，且经 ６次重复使用
后，羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂的吸水倍率仍
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可达到初始吸水倍率的 ６９７％，吸盐倍率仍可达到
初始吸盐倍率的 ４４２％。羟丙基甲基纤维素高吸
水性树脂的结构在吸水和干燥的重复过程中发生变

化，三维网络结构可能遭到破坏，使得重复吸液率逐

渐降低。而重复吸盐率降低程度较明显可能是因为

在干燥过程中水分蒸发后，盐溶液中的部分盐分留

存于吸水树脂内部或表面，当再次吸收盐溶液时，除

吸水树脂结构的变化会影响吸液能力外，留存的盐

离子也会对吸液过程造成影响，进而使得重复吸盐

率下降更快。

图 ８　重复吸液率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｌｉｑｕｉｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图 ９　羟丙基甲基纤维素和羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂扫描电镜

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＨＰＭＣａｎｄＨＰＭＣｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｒｅｓｉｎ

２４　高吸水性树脂的结构性表征

２４１　扫描电镜（ＳＥＭ）分析
图９为羟丙基甲基纤维素和羟丙基甲基纤维素

高吸水性树脂的扫描电镜图，从图中可以看出，两种

材料的表面形态存在明显差异。羟丙基甲基纤维素

呈长短不一的棒状形态，表面结构较致密，断面处也

较为平滑，表面和断面处均无明显孔隙结构。羟丙

基甲基纤维素高吸水性树脂形状呈不规则碎块状，

表面无明显孔隙，但其表面存在丝条状褶皱，断面处

凸凹不平，存在大量包状突起，使其具有较大的比表

面积，对液体的吸收和保存有一定的促进作用。

２４２　红外光谱（ＦＴＩＲ）分析
图１０是羟丙基甲基纤维素和羟丙基甲基纤维

素高吸水性树脂的红外光谱图。由图 １０ａ可看出，
３４４３ｃｍ－１

附近的吸收带是由—ＯＨ键的伸缩振动
引起的，２９０１ｃｍ－１

处是—ＣＨ２—的伸缩振动特征

峰，１０４８ｃｍ－１
处为伯仲羟基上—ＣＯＣ—和—ＣＯ的

伸缩振动特征吸收峰，１４５２、１３７３、１３１４、９４６ｃｍ－１

处分别为—ＣＨ３的非对称变形振动、对称变形振动、
面内和面外弯曲振动特征吸收峰。由图 １０ｂ可看
出，产物仍有羟丙基甲基纤维素具有的 ３３８３ｃｍ－１

附近的—ＯＨ伸缩振动特征峰、２９３１ｃｍ－１
附近的

—ＣＨ２—的伸缩振动特征峰、１０４２ｃｍ
－１
附近的

—ＣＯＣ—和—ＣＯ的伸缩振动特征吸收峰，且在
１６８９ｃｍ－１

附近出现丙烯酸中— Ｃ Ｏ基吸收峰，在
１４０２ｃｍ－１

处出现丙烯酸中—ＯＨ基的弯曲振动吸
收峰，以及１５５６ｃｍ－１

和１４５４ｃｍ－１
附近的丙烯酸钠

的—ＣＯＯ－的反对称伸缩振动吸收峰和对称振动吸
收峰。以上特征说明丙烯酸及丙烯酸钠均成功地接

枝在羟丙基甲基纤维素上，经过接枝聚合反应生成

了羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂。

２４３　热重（ＴＧ）分析
图１１是羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂的热

重曲线。由曲线可以看出，羟丙基甲基纤维素高吸

水性树脂在 １００℃起开始出现较明显的失重现象，
３３０～４５０℃间出现了最大幅度的失重现象，５５０～
６００℃间出现了第３次较为明显的失重现象。１００～
２００℃间，羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂失重约
４５％，主要是聚合物中自由水和结合水的脱去；３３０～
４５０℃间该高吸水性树脂失重约 ４８０３％，是吸水树
脂主要失重阶段，主要是聚合物链断裂以及羟丙基
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图 １０　红外光谱图

Ｆｉｇ．１０　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａ
　

图 １１　羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂热重曲线

Ｆｉｇ．１１　ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＨＰＭＣｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｒｅｓｉｎ
　

甲基纤维素骨架的裂解。结果表明羟丙基甲基纤维

素高吸水性树脂具有较好的热稳定性，可使用于较

高的温度环境中。

３　结论

（１）以羟丙基甲基纤维素为骨架材料，丙烯酸
为接枝聚合单体，过硫酸铵 亚硫酸氢钠为引发剂，

聚乙二醇 ２００二丙烯酸酯为交联剂，采用清洁高效
的微波辐射法，合成了羟丙基甲基纤维素高吸水性

树脂。正交试验结果表明，羟丙基甲基纤维素与丙

烯酸质量比为 １／７、丙烯酸中和度为 ６５％、引发剂
　　

与丙烯酸质量分数为１％、交联剂与丙烯酸质量分数
为０４％、反应时间为４５ｍｉｎ是较优的制备方法，该
条件下制备的羟丙基甲基纤维素高吸水性树脂吸水

倍率可达４９７１３ｇ／ｇ，吸盐倍率可达６１７０ｇ／ｇ。
（２）优化条件下制备的羟丙基甲基纤维素高吸

水性树脂可在 ３０ｍｉｎ内吸液饱和，吸液速率较快；
在３５℃下该高吸水性树脂可保水４８ｈ以上，５５℃下
可保水６ｈ，７５℃下可保水 ５ｈ；经过 ６次重复使用
后，该高吸水性树脂吸水倍率仍可达到初始吸水倍

率的 ６９７％，吸盐倍率仍可达到初始吸盐倍率的
４４２％，具有较好的可重复利用性能；热重测试表
明，该高吸水性树脂在 ３３０℃以下具有良好的稳
定性。

（３）优化条件下制备的羟丙基甲基纤维素高吸
水性树脂具有较高的吸液倍率、较快的吸液速率、较

稳定的保水能力以及较优的重复利用性能，与现有

羧甲基纤维素接枝丙烯酸类高吸水树脂相比具有更

大的吸液倍率、更快的吸液速率及更优的重复吸液

率，与合成聚合类高吸水性树脂相比减少了丙烯酸

类化合物的用量，降低了生产成本。
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９９－１０８．
ＹＡＮＧＹｏｎｇｈｕｉ，ＷＵＪｉｃｈｅｎｇ，ＭＡＯＹｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｃａｎｎｉｎｇｔｏｓｔｕｄｙｓｏｉｌｐｏｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２３）：９９－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　廖人宽，杨培岭，任树梅．高吸水树脂保水剂提高肥效及减少农业面源污染［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１７）：１－１０．
ＬＩＡＯＲｅｎｋｕａｎ，ＹＡＮＧＰｅｉｌｉｎｇ，ＲＥＮＳｈｕｍｅｉ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１７）：１－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　林健，牟国栋，杨雪．吸水树脂用作土壤持水保墒剂的试验研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，３０（４）：１６７－１７０．
ＬＩＮＪｉａｎ，ＭＯＵＧｕｏｄｏｎｇ，ＹＡＮＧＸｕｅ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｒｅｓｉｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，３０（４）：１６７－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［６］　ＣＡＯＹ，ＷＡＮＧＢ，ＧＵＯＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｓｏｎｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｅｒｒａｃｅｓｏｆｔｈｅ
ｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０２：２７０－２７９．

［７］　岳征文，王百田，王红柳，等．复合营养长效保肥保水剂应用及其缓释节肥效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：５６－６２．
ＹＵＥＺｈｅｎｇｗｅｎ，ＷＡＮＧＢａｉｔｉａｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｉｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄａｎｄｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（８）：５６－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　谢修银，宛方，张艳，等．保水剂的研发现状与展望［Ｊ］．化学与生物工程，２０１３，３０（４）：８－１３．
ＸＩＥＸｉｕｙｉｎ，ＷＡＮＦａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｇｅｎｔ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３０（４）：８－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　孙宾宾，孟龙．微波辐射制备合成聚合物系列高吸水树脂研究进展［Ｊ］．化学工程师，２０１４（１１）：３７－３９．
ＳＵＮＢｉｎｂｉｎ，ＭＥＮＧＬｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓｅｒｉｅｓｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｒｅｓｉｎｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，２０１４（１１）：３７－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　李晓璐，鲍艳，马建中．无机 有机纳米复合高吸水性树脂研究进展［Ｊ］．化工新型材料，２０１６，４４（２）：４３－４５．
ＬＩＸｉａｏｌｕ，ＢＡＯＹａｎ，ＭＡＪｉａｎｚｈｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｉｎｏｒｇａｎｉｃｏｒｇａｎｉｃｎａｎｏｃｏｐｏｓｉｔｅｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｒｅｓｉｎ［Ｊ］．Ｎｅｗ
ＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，４４（２）：４３－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　孙宾宾，孟龙．微波辐射制备有机 无机复合高吸水树脂研究进展［Ｊ］．当代化工，２０１５，４４（２）：２７８－２８１．
ＳＵＮＢｉｎｂｉｎ，ＭＥＮＧＬｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｓｉｎｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，４４（２）：２７８－２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＳＡＧＡＲＰ，ＧＨＯＲＡＩＳ，ＣＨＩＮＭＯＹＤ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｔａｍａｒｉｎｄｇｐｏｌｙ（ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）／ｓｉｌｉｃａ：ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈｙｂｒｉｄ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｄｙｅ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，５１（４８）：１５５４６－
１５５５６．

［１３］　张铭，胡达，邓仕英，等．玉米淀粉接枝高吸水树脂的制备研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１６，１６（１６）：２３８－２４２．
ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ，ＨＵＤａ，ＤＥＮＧＳｈｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔａｒｃｈｇｒａｆｔｅｄｈｉｇｈｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｓｉｎ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１６（１６）：２３８－２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　陈
!

虎．纤维素类保水材料的制备新工艺及性能研究［Ｄ］．太原：中北大学，２０１２．
ＣＨＥＮＱｉｈｕ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，
２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　虞素飞．一种纤维素改性土壤保水剂的制备及性能研究［Ｄ］．上海：东华大学，２０１３．
ＹＵＳｕｆｅｉ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｏｉｌａｑｕａｓｏｒｂｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王艳丽，赵南，何涛，等．静置热聚合法合成 ＡＭＰＳ／ＡＭ／ＣＭＣ三元共聚高吸水树脂［Ｊ］．化工新型材料，２０１６，４４（１）：８６－８８．
ＷＡＮＧＹａｎｌｉ，ＺＨＡＯＮａｎ，ＨＥＴａｏ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＡＭＰＳ／ＡＭ／ＣＭＣｔｅｒｎａｒｙｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｖｉａｓｔａｔｉｃｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｗＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，４４（１）：８６－８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　何明，尹国强，王品，等．羽毛蛋白接枝丙烯酸 丙烯酰胺高吸水性树脂的吸附性能［Ｊ］．化工新型材料，２０１０，３８（８）：６９－７２．
ＨＥＭｉｎｇ，ＹＩＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＰｉｎ，ｅｔａｌ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＦＰ Ｐ（ＡＡ ＡＭ）ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｒｅｓｉｎ［Ｊ］．ＮｅｗＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，３８（８）：６９－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　晏凤梅，窦瑶，孙凯，等．改性羽毛蛋白接枝丙烯酸高吸水性树脂的制备及生物降解性能研究［Ｊ］．广东化工，２０１１，
３８（９）：１３－１４．
ＹＡＮＦｅｎｇｍｅｉ，ＤＯＵＹａｏ，ＳＵＮＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｆｅａｔｈｅｒｐｒｏｔｅｉｎｇｒａｆｔｅｄａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄ
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［１９］　刘焕梅，孙晓然，刘焕昱，等．反相悬浮聚合法制备腐殖酸高吸水性树脂进展［Ｊ］．化学世界，２０１３，５４（１）：５４－５８．
ＬＩＵＨｕａｎｍｅｉ，ＳＵＮＸｉａｏｒａｎ，ＬＩＵＨｕａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｈｕｍｉｃａｃｉｄｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｒｅｓｉｎｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｅｐｈａｓｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＷｏｒｌｄ，２０１３，５４（１）：５４－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　周爱军，管政，张皖苏，等．黄原胶改性三元共聚高吸水树脂的制备及其生物降解性能［Ｊ］．化工新型材料，２０１６，４４（４）：
１４３－１４５．
ＺＨＯＵＡｉｊｕｎ，ＧＵＡＮＺｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＷａｎｓｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｒｅｓｉｎｂｙ
ｂｌｅｎｄｉｎｇｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｘａｎｔｈａｎｇｕｍ［Ｊ］．ＮｅｗＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，４４（４）：１４３－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　王开明，黄惠莉，王忠敏．羧甲基壳聚糖接枝聚丙烯酸高吸水树脂的制备及抑菌性能［Ｊ］．工程塑料应用，２０１２，４０（９）：４－８．
ＷＡＮＧＫａｉｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＨｕｉｌｉ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｍｉｎ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｈｉｔｏｓａｎｇｒａｆｔｐｏｌｙ
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