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基于微流控法单分散多孔微球的制备
及其油吸附性能研究
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摘要:利用玻璃毛细管构建的微流控装置制备高度单分散水包油(Ｏ / Ｗ)乳液ꎬ以乳液为模板ꎬ采用紫外光引发自由基聚合

法实现单分散甲基丙烯酸甲酯(ＭＭＡ) / 苯乙烯(Ｓｔ)多孔共聚微球的快速制备ꎮ 与传统的热聚合法相比ꎬ无需复杂装置ꎬ操作简

单ꎮ 通过改变乳化剂 ＰＧＰＲ 的质量分数对微球多孔结构进行精确调控ꎬ并对其油吸附性能进行研究ꎮ ＰＧＰＲ 质量分数为 ７􀆰 ５％
时的微球的吸附率为 ５􀆰 ８ ｇ / ｇꎬ在油吸附领域具有应用价值ꎮ
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　 　 近年来ꎬ原油污水处理的问题引起学者们普遍

重视[１－２]ꎬ其中吸附法由于成本低廉、吸附效率高、
操作简单而得到普遍应用[３]ꎮ 最近报道的多孔类

高分子微球因具备良好的疏水性和孔结构ꎬ具有吸

油率高、吸附种类多、选择性吸收强等特点而广泛

应用于吸附领域[４－８] ꎮ 而传统制备共聚微球的方

法多采用热引发悬浮 /乳液聚合法ꎬ制备的微球单

分散性差ꎬ且需要控制搅拌速率、温度ꎬ反应时间

较长ꎬ操作比较复杂且无法实现对乳液及微球粒

径的精确控制ꎮ
微流控技术相比传统制备方法可实现对微球粒

径的精确控制ꎬ通过增加多级装置可控制备结构复

杂的复合微颗粒ꎬ装置搭建简单易操作ꎬ近年来得到

越来越多的应用ꎮ 其制备的微颗粒结构可控、粒径

均一、单分散性好[９－１１]ꎮ 因此ꎬ笔者采用微流控光引

发技术实现甲基丙烯酸甲酯(ＭＭＡ) /苯乙烯(Ｓｔ)共
聚微球的快速制备ꎬ通过调节乳化剂 ＰＧＰＲ 的质量

分数ꎬ从而控制水相中水分子在油相中的传质ꎬ实现

对微球孔结构的调控[１２－１３]ꎮ 同时探究了 ＰＧＰＲ 质

量分数对微球形貌结构、表观密度、孔隙率的影响ꎬ
并考察了微球对柴油的吸附性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验及仪器

苯乙烯(Ｓｔ)ꎬ成都科龙化工试剂厂生产ꎻ甲基丙

烯酸甲酯(ＭＭＡ)ꎬ成都科龙化工试剂厂生产ꎻ安息
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香双甲醚(ＢＤＫ)ꎬ上海阿拉丁生物制药公司生产ꎻ
二甲基丙烯酸乙二醇酯(ＥＧＤＭＡ)ꎬ上海阿拉丁生

物制药公司生产ꎻ聚甘油蓖麻醇酯(ＰＧＰＲ)ꎬ丹尼斯

克有限公司生产ꎻＰｌｕｒｏｎｉｃＦ１２７ꎬＳｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 试剂

公司生产ꎻ甘油ꎬ成都科龙化工试剂厂生产ꎻ苏丹红ꎬ
成都科龙化工试剂厂生产ꎻ０＃柴油ꎬ中国石油公司

生产ꎮ
紫外灯ꎬ功率为 １０００Ｗꎬ北京天脉恒辉有限公

司生产ꎻ ＯＬＹＭＰＵＳ 工业显微镜ꎬ ＣＸ３１ 型ꎬ 日本

ＯＬＹＭＰＵＳ 公司生产ꎻ生物显微镜ꎬＢＭ１０００ 型ꎬ南京

江南永新光学有限公司生产ꎻ 扫描电镜 ＳＥＭꎬ
ＴＭ３０３０ 型ꎬ日本 ＨＩＴＡＣＨＩ 生产ꎻ拉针仪ꎬＰＮ－３０ 型ꎬ
日本 Ｎａｒｉｓｈｉｇｅ 公司生产ꎻ注射泵ꎬＴＹＤ０１－０１ 型ꎬ保
定雷弗流体科技有限公司生产ꎻ５ μＬ 微量进样器ꎬ
上海安亭微量进样器厂生产ꎻ方形玻璃管ꎬ内径 １
ｍｍꎬ美国 ＶｉｔｒｏＣｏｍ 公司生产ꎻ精密天平ꎬＭＸ５ 型ꎬ梅
特勒托利多仪器生产ꎮ
１􀆰 ２　 微流控装置

微流控装置通过由方形玻璃管、圆柱形玻璃毛

细管组成的同轴微通道结构以及作为流体进口的针

头用环氧胶密封固定在载玻片上来制作ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 圆柱形玻璃毛细管包括注射管和收集管ꎬ外径

均为 １ ｍｍꎬ内径分别为 ５５０ μｍ 和 ４００ μｍꎮ 方形管

内径为 １ ｍｍꎬ与圆柱形毛细管外径相匹配ꎬ因而圆

柱形玻璃毛细管刚好可以插入方形管内形成共轴微

通道结构ꎮ 注射管的一端用拉针仪加工成 ８０ μｍ
的锥口并插入收集管内ꎮ 注射泵分别以恒定的速

度推送内外管道内的流体ꎬ油相从注射管注入ꎬ水
相从方形管注入ꎬ两相流体在注射管锥端相互剪

切ꎬ在剪切力和表面张力的作用下形成均一稳定

的水包油乳液ꎮ

图 １　 单级微流控装置

１􀆰 ３　 多孔共聚微球的制备

将 ８􀆰 ０ ｍＬ ＭＭＡ、２􀆰 ０ ｍＬ Ｓｔ、０􀆰 ５ ｍＬ ＥＧＤＭＡ、
０􀆰 ５ ｇ ＰＧＰＲ、０􀆰 １ ｇ ＢＤＫ 搅拌至完全溶解作为内油

相ꎻ５０ ｍＬ 去离子水、０􀆰 ５ ｇ Ｆ１２７、１０ ｇ 甘油搅拌均匀

作为外水相ꎮ 利用注射泵分别以 ５、９０ μＬ / ｍｉｎ 的速

度将油相与水相注入微流通道内ꎬ用装有水相的称

量瓶接收大小均一稳定的乳液ꎬ在紫外灯下照射

３０ ｍｉｎ 引发油相发生交联固化ꎬ无水乙醇洗涤未反

应的单体及乳化剂ꎬ纯水洗涤后即可得到多孔共聚

微球ꎮ 微流控技术制备多孔微球的原理是利用外水

相与内油相在流体剪切力与表面张力的作用下ꎬ在
注射管锥端形成连续稳定单分散乳液ꎬ由于 ＭＭＡ
微溶于水ꎬ在油水界面通过水分子的传质可形成水

滴ꎬ乳化剂 ＰＧＰＲ 可调控油水相界面的传质阻力大

小ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 通过改变 ＰＧＰＲ 质量分数实现对

聚合物微球孔结构的精确调控ꎮ 最后ꎬ通过紫外灯

引发自由基光聚合便可形成多孔共聚微球ꎮ

图 ２　 油滴与水相的传质过程

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 红外图谱分析

聚合物微球的红外分析图谱如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３
中可以看出ꎬ７００、７５０、１ ４９０ ｃｍ－１和 ２ ８９９ ｃｍ－１处为

聚苯乙烯的特征吸收峰ꎬ１ ７５０ ｃｍ－１和 １ １９０ ｃｍ－１处

为甲基丙烯酸甲酯 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 键和 Ｃ—Ｏ—Ｃ 键的伸缩

缩振动峰ꎮ 说明成功制备了甲基丙烯酸甲酯和苯乙

烯的共聚微球ꎮ

图 ３　 ＭＭＡ－Ｓｔ 共聚微球的红外光谱图

２􀆰 ２　 微球形貌和微观结构

ＭＭＡ－Ｓｔ 微球的扫描电镜图如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４
中可以看出ꎬＰＧＰＲ 质量分数为 ０％时ꎬ微球表面致

密光滑无孔结构产生ꎬ微球内部也无孔结构产生ꎮ
这是由于单体油滴与水相没有传质未形成水滴ꎻ
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ＰＧＰＲ 质量分数为 ２􀆰 ５％时ꎬ微球表面出现裂纹状形

貌伴随有少量孔结构ꎬ其内部也出现了孔结构ꎬ微球

的颗粒感变强ꎻＰＧＰＲ 质量分数为 ７􀆰 ５％时ꎬ微球表

面及内部孔结构明显增多且孔径较大成蜂窝状ꎮ 这

是由于 ＰＧＰＲ 质量分数增加使油水界面张力减小ꎬ
传质阻力减小ꎬ从而有利于油水相界面传质产生更

多的水滴ꎬ光聚合固化后形成孔结构增多导致的ꎮ

(ａ)ＰＧＰＲ 质量分数为 ０％

(ｂ)ＰＧＰＲ 质量分数为 ２􀆰 ５％

(ｃ)ＰＧＰＲ 质量分数为 ７􀆰 ５％

图 ４　 不同 ＰＧＰＲ 质量分数的 Ｏ / Ｗ 乳液制备的

微球扫描电镜图

２􀆰 ３　 微球粒径及单分散性分析

随机选取 ＰＧＰＲ 质量分数为 ０％、２􀆰 ５％、５％、
７􀆰 ５％的微球各 １５０ 粒并在工业显微镜下测量粒径

大小ꎬ计算出平均粒径大小分别为 ２５３、２６２、２７２、

２８０ μｍꎮ 利用公式 ＣＶ ＝ １００％×[∑
Ｎ

ｉ＝１
(Ｄｉ －􀭺Ｄｎ) ２ / (Ｎ－

１)] １ / ２ /􀭺Ｄｎ 计算 ４ 组样品的 ＣＶ 值分别为 ４􀆰 ９％、
４􀆰 ２％、４􀆰 ０％、３􀆰 ９％ꎮ 样品的 ＣＶ 值均低于 ５％说明

微流控装置制备的微球粒径大小均一、单分散性良

好ꎮ 其中 ＰＧＰＲ 质量分数为 ０％和 ７􀆰 ５％的微球光

学显微图片及粒径分布图如图 ５、图 ６ 所示ꎮ 由图

５、图 ６ 可以看出ꎬ随着 ＰＧＰＲ 质量分数的增加ꎬ制备

的微球粒径呈现微弱增大的趋势ꎮ 因为粒径主要受

内外相流速比、微通道管径、流体的黏度及表面张力

的影响ꎬ同一装置流速条件相同时ꎬＰＧＰＲ 质量分数

增加使油相黏度增大ꎬ抗剪切能力增强ꎬ因而微球的

粒径变大[１４]ꎮ

(ａ)ＰＧＰＲ 质量分数为 ０％ (ｂ)ＰＧＰＲ 质量分数为 ７􀆰 ５％

图 ５　 ＰＧＰＲ 质量分数分别为 ０％、７􀆰 ５％的

微球光学显微图片

(ａ)ＰＧＰＲ 质量分数为 ０％ (ｂ)ＰＧＰＲ 质量分数为 ７􀆰 ５％

图 ６　 ＰＧＰＲ 质量分数为 ０％、７􀆰 ５％的

微球粒径分布图

２􀆰 ４　 微球表观密度及孔隙率测算

为考察聚合物微球的表观密度随 ＰＧＰＲ 质量分

数的变化ꎬ分别取约 １５０ 粒 ＰＧＰＲ 质量分数分别为

０％、２􀆰 ５％、５％、７􀆰 ５％的微球作为样品ꎬ以平均粒径

测算出 １５０ 粒样品的总体积 Ｖꎬ用精密天平称量这

１５０ 粒样品的质量ꎬ计算出聚合物微球的表观密度ꎮ
由于 ＰＧＰＲ 质量分数为 ０％的微球结构为致密无孔

结构ꎬ假定其孔隙率为 ０％ꎬ通过公式 εｉ ＝ １－ρｉ / ρ０ 计

算出微球的孔隙率(ρ０ 为 ＰＧＰＲ 质量分数为 ０％的

微球表观密度)ꎮ 微球表观密度及孔隙率如表 １ 所

示ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ ＰＧＰＲ 质量分数为 ０％、
２􀆰 ５％、５％、７􀆰 ５％时ꎬ微球表观密度分别为 ０􀆰 １６６、
０􀆰 １３５、０􀆰 １１７、 ０􀆰 ０８３ ｇ / ｃｍ３ꎬ 孔隙 率 分 别 为 ０％、
１８％、２９％、４９％ꎮ 随着 ＰＧＰＲ 质量分数的增加ꎬ微
球表观密度越来越小ꎬ孔隙率越来越大ꎬ这是由于微

　 　 　 　 　 　 　表 １　 ＰＧＰＲ 质量分数对微球表观密度及空隙率影响

微球 ＰＧＰＲ 质量分数 / ％

０ ２􀆰 ５ ５ ７􀆰 ５

表观密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 １６６ ０􀆰 １３５ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ０８３

孔隙率 / ％ ０ １８ ２９ ４９

􀅰８３１􀅰
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球孔洞结构增加变得越来越疏松导致的ꎬ这与扫描

电镜的表征结果相一致ꎬ也验证了其致孔机理ꎮ
２􀆰 ５　 微球吸附性能研究

分别称量 ＰＧＰＲ 质量分数为 ０％、２􀆰 ５％、５％、
７􀆰 ５％的微球质量为 ｍｉꎬ将微球倒入装有纯水的试

剂瓶中ꎬ用 ５ μＬ 微量进样器向试剂瓶注入经苏丹红

染色的柴油直至达到饱和状态ꎬ记录下注入柴油体

积 ｖｉꎮ 利用公式 ｋｉ ＝(ρｉ×ｖｉ×１０
－３) / ｍｉ 计算微球的吸

附率ꎬ如表 ２ 所示(其中 ｋｉ 表示吸油率ꎬρｉ 表示柴油

密度)ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬＰＧＰＲ 质量分数为 ０％、
２􀆰 ５％、５％、７􀆰 ５％时ꎬ微球的油吸附率分别为 ２􀆰 ８、
３􀆰 ７、４􀆰 ６、５􀆰 ８ ｇ / ｇꎮ 当 ＰＧＰＲ 质量分数为 ０％时ꎬ油
吸附率较低ꎬ吸附油滴后微球颜色较浅ꎬ这是由于微

球孔结构较少ꎬ没有足够的微通道使柴油进入微球

内部ꎮ 而随着 ＰＧＰＲ 质量分数增多ꎬ在范德华力作

用下ꎬ油分子与共聚微球迅速亲和ꎬ同时微球表面及

内部产生越来越多的微通道使柴油进入微球内

部[１５－１６]ꎬ因而可以吸附更多的柴油ꎮ
表 ２　 ＰＧＰＲ 质量分数对微球吸附率的影响

微球 ＰＧＰＲ 质量分数 / ％

０ ２􀆰 ５ ５ ７􀆰 ５

吸附效率 / (ｇ􀅰ｇ－１) ２􀆰 ８ ３􀆰 ７ ４􀆰 ６ ５􀆰 ８

３　 结论

(１)相较于传统的热聚合法ꎬ微流控法制备的

微球操作简单ꎬ无需复杂设备ꎬ制备的微球粒径均

一ꎬ单分散性良好ꎮ 微球具有孔结构ꎬ可通过改变

ＰＧＰＲ 质量分数实现对微球孔结构的精确可控ꎮ
(２)微球可漂浮于水面上ꎬ具有良好的油吸附

性能ꎬＰＧＰＲ 质量分数为 ７􀆰 ５％的微球的油吸附效率

可达 ５􀆰 ８ ｇ / ｇꎮ 因而可用于吸附水面上的油污ꎬ对于

保护环境具有潜在的应用价值ꎮ

参考文献

[１] Ｐｉｎｔｏｒ Ａ Ｍ ＡꎬＶｉｌａｒ Ｖ Ｊ ＰꎬＢｏｔｅｌｈｏ Ｃ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｅａｓｅ ｒｅ￣

ｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ: Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ

ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１６ꎬ２９７:２２９－２５５.

[２] 桂客.海上溢油污染的危害及防治措施[ Ｊ] .环境保护与循环经

济ꎬ２０１１ꎬ３１(１１):５６－５８.

[３] Ａｄｅｂａｊｏ Ｍ ＯꎬＦｒｏｓｔ Ｒ ＬꎬＫｌｏｐｒｏｇｇｅ Ｊ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ

ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｃｌｅａｎｕｐ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００３ꎬ１０(３):１５９－１７０.

[４] Ｒｅｄｄｙ Ｐ ＭꎬＣｈａｎｇ Ｃ ＪꎬＣｈｅｎ Ｊ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｂｕｓｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ｇｒａｆｔｅｄ

Ｆｅ３Ｏ４ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｂｅｎｉｇｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ [ Ｊ ] .

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ３６８:２７－３５.

[５] Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｗｅｉ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ

ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[ Ｊ] . Ｎａｎｏ

Ｔｏｄａｙꎬ２００９ꎬ４(２):１３５－１４２.

[６] Ｐａｎ ＹꎬＷａｎｇ ＪꎬＳｕｎ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｏｒ￣

ｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ:Ａ ｌａｂ￣

ｓｃａｌｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｙｅｓ ｆｒｏｍ ｅｎｖｉ￣

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｑｕｅｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ

２０１６ꎬ３０９(２):６５－７６.

[７] Ｇｕ ＪꎬＪｉａｎｇ ＷꎬＷａｎｇ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｆａｃｉｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｕｒ￣

ｆａｃｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｉｇｈｌｙ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ３０１(１９):４９２－４９９.

[８] 杨冬花ꎬ武正簧ꎬ林芸ꎬ等.高吸附率的高分子微球合成及表征

[Ｊ] .太原理工大学学报ꎬ１９９８(３):２５０－２５２.

[９] Ｕｔａｄａ Ａ Ｓꎬ Ｌｏｒｅｎｃｅａｕ Ｅꎬ Ｌｉｎｋ Ｄ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ｄｏｕｂｌｅ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｍｉｃｒｏｃａｐｉｌｌａｒｙ ｄｅｖｉｃｅ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２００５ꎬ３０８(５７２１):５３７－５４１.

[１０] Ｃｈｕ Ｌ ＹꎬＵｔａｄａ Ａ ＳꎬＳｈａｈ Ｒ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ[ Ｊ] .Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ

２００７ꎬ４６(４７):８９７０－８９７４.

[１１] Ｗａｎｇ ＢꎬＰｒｉｎｓｅｎ ＰꎬＷａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ:Ｍｉｃｒｏｆｌｕ￣

ｉｄｉｃ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏ￣

ｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１７ꎬ４６(３):８５５－９１４.

[１２] Ｄａｓ ＳꎬＨｅａｓｍａｎ ＰꎬＴｅｎｇ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｒｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ:Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ

ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ

２０１７ꎬ１１７(３):１５１５－１５６３.

[１３] Ｚｈａｎｇ Ｍ ＪꎬＷａｎｇ ＷꎬＹａｎｇ Ｘ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ] .Ａｃｓ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０１５ꎬ７ ( ２５):１３７５８ －

１３７６７.

[１４] 宋子凡ꎬ韦俊ꎬ付曹飞ꎬ等.微流体技术制备粒径可控且均一的

ＳＤＢ－ ＴＰＧＤＡ 多孔微球 [ Ｊ] .精细化工ꎬ２０１４ꎬ３１ ( ９):１０５７ －

１０６０.

[１５] 徐龙宇ꎬ朱靖ꎬ闫向阳ꎬ等.吸油材料对溢油吸附的研究进展

[Ｊ] .化工新型材料ꎬ２０１３ꎬ４１(２):１４１－１４３.

[１６] 蔺海兰ꎬ廖双泉ꎬ张桂梅ꎬ等.高吸油性树脂的研究进展[ Ｊ] .热

带农业科学ꎬ２００５ꎬ２５(２):７８－８３.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

欢迎订阅«现代化工»杂志ꎬ邮发代号 ８２—６７ꎮ

􀅰９３１􀅰


