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摘要:以腐植酸(ＨＡ)为有机质ꎬ丙烯酸为亲水改性单体ꎬ凹凸棒石(ＡＴＰ)、高岭土(ＫＬ)无机矿质及过硫酸钾(ＫＰＳ)为引发
剂ꎬＮꎬＮ′－二亚甲基双丙烯酰胺(ＭＢＡ)为交联剂ꎬ采用水溶液合成法制备具有网络结构的 ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 和 ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ ２ 种高吸
水性树脂ꎮ 研究了单体质量、中和度、引发剂质量、交联剂质量对 ２ 种高吸水树脂吸水和吸盐水性能的影响ꎮ 对优化后的 ２ 种
高吸水性树脂进行了结构及表面形貌表征ꎬ考察了吸水过程及其吸水(盐水)率、吸水(盐水)速率ꎮ
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　 　 高分子吸水树脂(ＳＡＰ)是一种结构上含有大量

的—ＣＯＯＨ、—ＣＯＮＨ２、—ＯＨ 等亲水基团的非水溶

性高分子材料ꎬ能吸收比自身质量大数百倍甚至上

千倍的水ꎬ且在受压下仍能保持所吸收的液体不被

挤出ꎬ形成一种高含水的凝胶ꎬ广泛应用于农林、建
筑、医疗等领域[１－４]ꎮ

腐殖酸(ＨＡ)是动植物遗骸经过微生物分解转

化及地球发生化学反应而产生的一种天然大分子有

机物质[５－７]ꎬ具有促进植物生长、改良土壤、增加农

业产 量 等 作 用ꎬ 其 结 构 中 含 有—ＯＨ、—ＣＯＯＨ、
—ＳＯ３Ｈ 等活性基团ꎬ易于发生化学反应[８－１３]ꎮ 凹

凸棒土(ＡＴＰ)是一种具有独特层链状结构的含水富

镁铝硅酸盐矿物ꎬ由于其结晶形态、孔道分布等影

响ꎬ使其具有良好的吸附性、热稳定性和脱色性ꎬ而
且凹凸棒土成本较低、无毒、生物相容性好、应用价

值广泛[１４－１６]ꎮ 高岭土(ＫＬ)是一种主要成分为高岭

石的层状多孔硅酸盐矿物ꎬ具有成型性好、流动性良

好、机械强度高ꎬ可与多种极性有机物质反应生成高

岭土－有机复合体系[１７－１９]ꎮ
笔者通过“腐殖酸＋”理念ꎬ利用燃烧值较低的

矿源腐殖酸(ＨＡ)、ＡＴＰ 和 ＫＬ 中活性官能团及多孔

结构和比表面积大的特点ꎬ首先对 ＨＡ 与亲水性单

体共聚交联改性ꎬ再与 ＡＴＰ 和 ＫＬ 结合ꎬ制备出具有

空间网络结构的高吸水性树脂ꎬ使其在体现 ＨＡ“五
化四剂”的同时ꎬ提高离子交换能力ꎬ在农业中充分

发挥作用ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

腐植酸钠、氯化钠ꎬ化学纯ꎬ天津市光复精细化
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工研究所生产ꎻ丙烯酸、ＮꎬＮ′－二亚甲基双丙烯酰胺

(ＭＢＡ)、氢氧化钠、过硫酸钾(ＫＰＳ)ꎬ分析纯ꎬ天津

市大茂化学试剂厂生产ꎻ凹凸棒土(ＡＴＰ)、高岭土

(ＫＬ)ꎬ实验试剂ꎬ天津市滨海科迪化学试剂有限公

司生产ꎮ
１􀆰 ２　 高吸水树脂的制备

称取适量 ＨＡ 和 ＡＴＰ(ＫＬ)加水制备成一定浓

度的溶液ꎬ搅拌下加入至三口烧瓶中ꎮ 在冰水浴下

用适量 ２％ ＮａＯＨ 溶液将 ＡＡ 中和至一定中和度ꎬ冷
却至室温ꎬ加入三口烧瓶中ꎮ 将一定量的引发剂

ＫＰＳ 和交联剂 ＭＢＡ 分别制备成 １％的水溶液ꎬ缓慢

滴加至三口瓶中ꎬ于 ８０℃下反应 ３ ｈ 后放入干燥箱

中烘干至恒重ꎬ即得 ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ、ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ ２ 种

高吸水树脂ꎮ
１􀆰 ３　 结构表征与性能测试

利用傅里叶变换红外光谱仪对高吸水性树脂的

结构进行表征ꎮ
采用扫描电子显微镜观察干燥的高吸水树脂粉

末表面形貌ꎮ
吸水率及吸盐水率测试:将质量 ｍ１ 的高吸水

树脂浸泡于自来水(０􀆰 ９％ ＮａＣｌ 溶液)中使其充分

溶胀后取出ꎬ用纱布滤去多余水分ꎬ于室温放置至质

量恒重ꎬ记为 ｍ２ꎮ 吸水率及吸盐水率由 Ｑ ＝ (ｍ２ －
ｍ１) / ｍ１ 计算ꎮ

吸水速率及吸盐水速率测试:称取一定质量树

脂ꎬ用纱布包裹浸泡于自来水(０􀆰 ０９％ ＮａＣｌ)中ꎬ１、
３、７、１０、２４、４８ ｈ 后分别取出滤干称重ꎬ记录树脂吸

液倍率随时间的变化ꎬ即得复合吸水树脂的吸水速

率及吸盐水速率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 反应条件的考察

２􀆰 １􀆰 １　 ＨＡ 质量对吸水率 / 吸盐水率的影响

在其余变量均固定的情况下ꎬ考察 ＨＡ 对吸水

率与吸盐率的影响ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 可以看出ꎬＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 和 ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ

２ 种高吸水性树脂的吸水率及吸盐水率均随 ＨＡ 质

量的增大呈现先增加后减小的趋势ꎮ 这是因为当

ＨＡ 质量增加时ꎬ其含有的大量的亲水基团进入到

高吸水树脂当中ꎬ使得高吸水树脂的吸水能力显著

增加ꎬ直至最大吸水率和吸盐水率ꎬ其耐盐性能也最

显著ꎮ 但当腐植酸钠质量继续增加时ꎬＡＡ / ＨＡ 减小

即 ＡＡ 所能提供的接枝位点不足ꎬ从而影响到了高

吸水树脂的网络结构ꎬ吸水率及吸盐水率降低ꎮ

(ａ)ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ

(ｂ)ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ
１—吸水率ꎻ２—吸盐水率

图 １　 ＨＡ 质量对产物吸水率和吸盐水率的影响

２􀆰 １􀆰 ２　 凹凸棒土及高岭土质量对吸水率 / 吸盐水率

的影响

在其他变量均固定的情况下ꎬ考察 ＡＴＰ(ＫＬ)对
吸水率与吸盐水率的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ

(ｂ)ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ
１—吸水率ꎻ２—吸盐水率

图 ２　 ＡＴＰ 及 ＫＬ 质量对产物吸水率和

吸盐水率的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ高吸水性树脂吸水率及吸盐

水率随着 ＡＴＰ(ＫＬ)质量的增加呈现先上升后下降

的趋势ꎬ这是因为随着 ＡＴＰ(ＫＬ)质量的增加ꎬ活性

基团参与聚合反应ꎬ使 ＡＴＰ(ＫＬ)通过化学键接枝到
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了聚合物高分子链上ꎬ且 ＡＴＰ(ＫＬ)本身所具有的结

构和吸附性能使得高吸水性树脂的吸水能力及耐盐

性能大大提高ꎮ 但随着 ＡＴＰ(ＫＬ)质量的进一步增

加ꎬＡＴＰ(ＫＬ)作为高吸水性树脂的物理交联点增

多、交联密度过大ꎬ使得有效空间网络结构减少ꎬ吸
水率和吸盐水率下降ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 中和度对吸水率 / 吸盐水率的影响

在其他变量均固定的情况下ꎬ考察中和度对吸

水率与吸盐水率的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ

(ｂ)ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ
１—吸水率ꎻ２—吸盐水率

图 ３　 中和度对产物吸水率和吸盐水率的影响

从图 ３ 中可以看出ꎬ在中和度从 ４０％升高到

８０％时ꎬＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 和 ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 高吸水树脂的

吸水率和吸盐水率随着中和度的增加均呈现先增大

后减小的趋势ꎮ 这是因为当中和度增加时ꎬ高分子

三维网络结构中的羧酸根离子增多ꎬ更有利于链的

伸展ꎮ 因此ꎬ吸水率和吸盐水率会随着中和度的增

加而增大ꎮ 但中和度过高时ꎬ网络结构中离子浓度

增大ꎬ可溶性组分增多ꎬ交联度降低ꎬ得到的树脂会

部分溶解ꎬ从而使得两者又有所降低ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 引发剂质量对吸水率 / 吸盐水率的影响

在其他变量均固定的情况下ꎬ考察 ＫＰＳ 对吸水

率与吸盐水率的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 和 ＨＡ / ＡＡ /

ＫＬ ２ 种高吸水树脂的吸水率及吸盐水率均随着引

发剂质量的增大呈现先升高后降低的趋势ꎮ 当引发

剂质量较小时ꎬ高吸水性树脂反应体系的活性中心

少ꎬ反应速率较慢ꎬ导致单体的转化率与交联度都相

对较低ꎬ因而吸水率和吸盐水率也较低ꎮ 而引发剂

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ

(ｂ)ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ
１—吸水率ꎻ２—吸盐水率

图 ４　 ＫＰＳ 质量对产物吸水率和吸盐水率的影响

质量过多时ꎬ体系反应活性中心增多ꎬ反应速率加

快ꎬ转化率也明显提高ꎬ但由于反应速率快ꎬ局部产

生的大量热来不及散失ꎬ会产生暴聚现象ꎬ因而使得

吸水率和吸盐水率也有所降低ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 交联剂质量对吸水率 / 吸盐水率的影响

在其他变量均固定的情况下ꎬ考察 ＭＢＡ 对吸水

率与吸盐水率的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ

(ｂ)ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ
１—吸水率ꎻ２—吸盐水率

图 ５　 ＭＢＡ 质量对产物吸水率和吸盐水率的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ、ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ
２ 种高吸水树脂的吸水率及吸盐水率同样随着 ＭＢＡ
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质量的增大呈现先升高后降低的趋势ꎮ 交联剂在高

吸水树脂的制备过程中起到产生交联结点的作用ꎬ
当体系中没有交联剂时ꎬ反应得到线性大分子产物ꎬ
随着交联剂质量的增加ꎬ反应产物逐渐变成具有一

定交联密度的聚合物ꎬ树脂的吸水能力增加ꎮ 但当

交联剂质量过大时ꎬ交联点不断增多ꎬ高分子交联密

度过大ꎬ所形成的三维网络网孔过小ꎬ不利于水分子

的进出ꎬ从而使得高吸水树脂的吸水率及吸盐水率

降低ꎮ
ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ、ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ ２ 种高吸水树脂的较

优配方和较佳吸水率及吸盐水率如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ２ 种高吸水树脂的较优合成方案及性能

　 高吸水性树脂 ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ
ｍ(ＨＡ) / ｇ ２０ １５
ｍ(ＡＡ) / ｇ １０ １０
ｍ[ＡＴＰ(ＫＬ)] / ｇ １５ １０
中和度 / ％ ６０ ５０
ｍ(ＫＰＳ) / ｇ ０􀆰 １５ ０􀆰 １８
ｍ(ＭＢＡ) / ｇ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３

２􀆰 ２　 红外光谱

２ 种最优高吸水树脂的红外光谱图如图 ６ 所

示ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬＨＡ 在 ３ ４２０ ｃｍ－１ 处宽峰是

—ＯＨ 的伸缩振动吸收峰ꎬ１ ６１０、１ ５７８ ｃｍ－１处 ２ 个

强的吸收峰为芳香环的特征吸收峰ꎮ 由图 ６(ａ)可
以看出ꎬ１ ０２５ ｃｍ－１处的吸收峰归属于 Ｓｉ—Ｏ 键的不

对称伸缩振动ꎬ７９０ ｃｍ－１处的吸收峰归属于 Ａｌ—Ｏ
键的特征吸收峰ꎬ ５１８ ｃｍ－１ 处的吸收峰归属于

　 　 　 　 　 　 　

１—ＨＡꎻ２—ＡＴＰꎻ３—ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ
(ａ)ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ

１—ＨＡꎻ２—ＫＬꎻ３—ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ
(ｂ)ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ

图 ６　 ２ 种最优高吸水树脂的红外光谱图

Ｍｇ—Ｏ 键的特征吸收峰ꎮ 而 ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 高吸水

性树脂中 １ ６２５ ｃｍ－１处出现了较强的吸收峰ꎬ归属

于芳香环及 Ｃ􀪅􀪅Ｃ、Ｃ􀪅􀪅Ｏ、ＣＯＯ－等的伸缩振动吸收

峰ꎬ１ ０２５ ｃｍ－１处的吸收峰比 ＡＴＰ 中的弱ꎬ且 ３ ４２０
ｃｍ－１处—ＯＨ 的伸缩振动吸收峰基本消失ꎬ可以看

出ꎬＨＡ、ＡＡ 和 ＡＴＰ 进行了化学交联ꎮ 由图 ６(ｂ)可
以看出ꎬＫＬ 在 １ ５６１ ｃｍ－１处有 １ 个较强的吸收带ꎬ
为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 的不对称伸缩振动和 Ｏ—Ｓｉ—Ｏ 的伸

缩振动的吸收带ꎮ 而 ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 高吸水树脂中

１ ５６１ ｃｍ－１处吸收峰消失ꎬ在 １ ０９３ ｃｍ－１处出现了新

的 ＫＬ 的 Ｓｉ—Ｏ 的伸缩振动峰ꎬ同样 ４２０ ｃｍ－１ 处

—ＯＨ 的伸缩振动吸收峰基本消失ꎬ表明 ＨＡ、ＡＡ 和

ＫＬ 成功进行了共聚反应ꎮ
２􀆰 ３　 表面形貌

２ 种最优高吸水性树脂的 ＳＥＭ 图如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ (ｂ)ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ

图 ７　 ２ 种最优高吸水性树脂的 ＳＥＭ 图

由图 ７(ａ)可以看出ꎬＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 高吸水树脂

褶皱较多ꎬ且存在较大的孔洞ꎬ这些褶皱和孔洞较大

程度地增加了高吸水树脂的比表面积ꎬ提高了高吸

水性树脂的吸水能力ꎮ 由图 ７( ｂ)可以看出ꎬＨＡ /
ＡＡ / ＫＬ 高吸水树脂呈网状结构、孔隙较多ꎬ大空洞

可以作为疏水通道ꎬ小空洞可以通过毛细管作用进

行保水ꎬ使水分子更容易进入树脂内部ꎬ提高树脂的

吸水能力ꎮ
２􀆰 ４　 吸水过程及吸水(盐水)率、吸水(盐水)速率

２ 种树脂在溶胀过程中体积不断增大ꎬ且溶液

颜色逐渐变浅ꎬ说明在高吸水性树脂溶胀的过程中ꎬ
有游离的小分子从高吸水性树脂中溶出ꎬ能够在展

现高吸水功能性的同时体现腐殖酸“五化四剂”功

能性ꎬ在适当的应用领域发挥双功能性ꎮ 其中 ２ 种

高吸水性树脂均在吸水前期体积变化明显ꎬ后期吸

水速度变缓直至达到溶胀平衡ꎮ
吸水(盐水)率及吸水(盐水)速率与时间的关

系如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可以看出ꎬＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ、ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 高

吸水性树脂的吸水率及吸盐水率均随着时间的增加

而增大ꎬ２４ ｈ 后变化不大ꎬ达到溶胀平衡ꎮ 其中ꎬ
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现代化工 第 ３９ 卷第 ７ 期

　 　 　 　 　 　 　

１—ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 吸水率ꎻ２—ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 吸盐水率ꎻ
３—ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 吸水率ꎻ４—ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 吸盐水率

(ａ)吸水(盐水)率与时间的关系

１—ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 吸水速率ꎻ２—ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 吸盐水速率ꎻ
３—ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 吸水速率ꎻ４—ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 吸盐水速率

(ｂ)吸水(盐水)速率与时间的关系

图 ８　 吸水(盐水)率及吸水(盐水)速率与

时间的关系

ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 的吸水率与吸盐水率为 ４１７、１５０ ｇ / ｇꎬ
ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 的吸水率与吸盐水率分别为 ３５８、１２７
ｇ / ｇꎬＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 高吸水性树脂的吸水及吸盐水能

力要优于 ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 高吸水性树脂ꎮ
２ 种高吸水树脂在起始 １ ｈ 时ꎬ吸水速率较高而

吸盐水速率最大ꎬＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 高吸水性树脂的最

高吸盐水速率为 ４４ ｇ / (ｇ􀅰ｈ)ꎬＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 高吸盐水

性树脂的最高吸盐水速率为 ３４ ｇ / ( ｇ􀅰ｈ)ꎻ在吸水

３ ｈ 后ꎬ２ 种树脂的吸水速率达到最大ꎬＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ
高吸水性树脂的吸水速率为 ６４ ｇ / ( ｇ􀅰ｈ)ꎬＨＡ / ＡＡ /
ＫＬ 高吸水性树脂的吸水速率为 ６４ ｇ / (ｇ􀅰ｈ)ꎻ３ ｈ 后

２ 种高吸水性树脂的吸水速率及吸盐水速率随着时

间的增加逐渐减缓ꎬ最终达到溶胀平衡ꎬ该趋势与其

吸水过程相符ꎮ

３　 结论

(１)ＨＡ / ＡＡ / ＡＴＰ 高吸水树脂的较优合成方案

为:ＨＡ 为 ２０ ｇ、ＡＡ 为 １０ ｇ、ＡＴＰ 为 １５ ｇꎬ中和度为

６０％、ＫＰＳ 为 ０􀆰 １５ ｇ、ＭＢＡ 为 ０􀆰 １３ ｇꎻＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 高

吸水树脂的较优合成方案为:ＨＡ 为 １５ ｇ、ＡＡ 为

１０ ｇ、ＡＴＰ 为 １０ ｇ、中和度为 ５０％、ＫＰＳ 为 ０􀆰 １８ ｇ、
ＭＢＡ 为 ０􀆰 １３ ｇꎮ 红外光谱显示ꎬＨＡ、ＡＡ 和 ＡＴＰ
(ＫＬ)成功进行了化学交联ꎻ扫描电镜显示ꎬＨＡ /
ＡＡ / ＡＴＰ 高吸水树脂中的褶皱和孔洞增加了树脂的

比表面积ꎬ提高了其吸水能力ꎮ
(２)２ 种高吸水性树脂的吸盐水速率在 １ ｈ 时

最大ꎬ３ ｈ 后吸水速率达到最大后逐渐减缓ꎮ ＨＡ /
ＡＡ / ＡＴＰ 高吸水性树脂的 ２４ ｈ 的吸水率与吸盐水

率分别为 ４１７、１５０ ｇ / ｇꎬＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 高吸水性树脂

的吸水率与吸盐水率分别为 ３５８、１２７ ｇ / ｇꎬＨＡ / ＡＡ /
ＡＴＰ 高吸水性树脂的吸水及吸盐水能力要优于

ＨＡ / ＡＡ / ＫＬ 高吸水性树脂ꎮ

参考文献

[１] Ｌｉ ＬꎬＣｈｅｎ ＭꎬＺｈｏｕ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ /
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｕｌｐｈｏａｌｕｍｉｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１７ꎬ１５０:５３８－５４６.

[２] Ｚｈｕｏ ＹꎬＬｉｕ ＪꎬＹａｎｇ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＶＡ / Ｐ(ＡＡ￣ＡＭ) ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｆｅｒｒｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃｓꎬ２０１７ꎬ１７９(１):１６６－１７２.

[３] 杨本宏.超强高分子吸水材料的研究进展与应用[ Ｊ] .合肥学院
学报(自科版)ꎬ２００２ꎬ１２(３):９７－１０２.

[４] 张春晓ꎬ张万喜ꎬ刘健ꎬ等.有机高分子吸湿材料的研究进展
[Ｊ] .现代化工ꎬ２００８ꎬ２８(１０):１４－１７.

[５] Ａｍｉｒ ＳꎬＬｅｍｅｅ Ｍ ＨꎬＭｅｒｌｉｎａ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄｓꎬ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇꎬ ｂｙ
ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｏｌｙｓｉｓ￣ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ] .
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００６ꎬ４１(２):４１０－４２２.

[６] 石冰ꎬ章卫星.腐殖酸在农业生产与土壤修复领域的作用和建
议[Ｊ] .化肥工业ꎬ２０１５ꎬ(３):８６－８９.

[７] 周霞萍.腐植酸应用中的化学基础[Ｍ].北京:化学工业出版
社ꎬ２００７.

[８] Ｗａｎｇ ＦꎬＨｅ ＪꎬＨｅ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｕ￣
ｍｉｃ ａｃｉｄ￣ｋａｏｌｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ６９(７):２５１－２５９.

[９] Ｌｅｅ Ｓ ＢꎬＤｏｎｇ Ｉ Ｈꎬ Ｓｅｏｎｇ Ｋ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ｐＨ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｍｂ￣ｔｙｐｅ ｇｒａｆｔ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ ａｎｄ ｐｏｌｙ(Ｎ￣ｉｓｏｐｒｏ￣
ｐｙｌａｃｒｙｌａ￣ｍｉｄ￣ｅ) [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００４ꎬ
９２:２６１２－２６２０.

[１０] 黄占斌ꎬ张博伦ꎬ田原宇ꎬ等.腐植酸在土壤改良中的研究与应
用[Ｊ] .腐植酸ꎬ２０１７ꎬ(５):１－４.

[１１] 杨恩威ꎬ高丽娟ꎬ李海茹ꎬ等.腐植酸保水剂的制备及性能测试
[Ｊ] .安徽农业科学ꎬ２０１３ꎬ(１４):６１１７－６１１８.

[１２] Ｇｅ ＨꎬＷａｎｇ Ｓ.Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ￣ａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｅｒａ￣
ｂｓｏｒｂｅｎｔ:Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ [ Ｊ] .
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０１４ꎬ１１３(１１３):２９６－３０３.

[１３] Ｓｏｎｇ Ｘ ＦꎬＷｅｉ Ｊ ＦꎬＨｅ Ｔ Ｓ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｐａｉｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｅａｋａｇｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｒａｃｋｓ ｂｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｓｕｐｅｒ￣ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｒｅｓｉｎ ｉｎ ｓｉｔｕ [ Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００９ꎬ２３(１):３８６－３９１.

[１４] 胡涛ꎬ钱运华ꎬ金叶玲ꎬ等.凹凸棒土的应用研究[ Ｊ] .中国矿业ꎬ
２００５ꎬ１４(１０):７６－７９.

[１５] 赵娣芳ꎬ周杰ꎬ刘宁.凹凸棒石改性机理研究进展[ Ｊ] .硅酸盐通
报ꎬ２００５ꎬ２４(３):６７－６９.

[１６] Ｗａｎｇ ＬꎬＳｈｅｎｇ Ｊ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ / ｏｒｇ￣ａｔ￣
ｔａｐｕｌｇｉｔｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ].Ｐｏｌｙｍｅｒꎬ２００５ꎬ４６(１６):６２４３－６２４９.

[１７] 施惠生ꎬ袁玲.高岭土应用研究的新进展[ Ｊ] .中国非金属矿工
业导刊ꎬ２００２ꎬ(６):１１－１６.

[１８] 程宏飞ꎬ刘钦甫ꎬ王陆军ꎬ等.我国高岭土的研究进展[ Ｊ] .化工
矿产地质ꎬ２００８ꎬ３０(２):１２５－１２８.

[１９] Ｍｕｒｒａｙ Ｈ Ｈ.Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｅｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｋａｏｌｉｎꎬｓｍｅｃｔｉｔｅꎬ
ａｎｄ ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ:Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０００ꎬ１７(５):２０７－２２１.■

􀅰６２１􀅰


