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摘要　　以废弃全棉面膜基布（ＣＭＳ）和丙烯酸（ＡＡ）为 原 料，采 用 自 由 基 溶 液 聚 合 法 制 备ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ复 合 高

吸水性材料，并用红外光谱（ＦＴＩＲ）进行表征。研究了吸水性、保水性及反复吸放液性能，采用准一级、二级动力学模

型对其吸水溶胀过程进行模 拟 研 究。结 果 表 明，全 棉 面 膜 基 布 和 丙 烯 酸 单 体 之 间 发 生 了 接 枝 共 聚 反 应，所 合 成 的

ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ复合材料在去离子水和０．９％（质量分数）ＮａＣｌ溶液的 吸 水 倍 率 分 别 可 达２１１．３ｇ／ｇ和４５．５ｇ／ｇ，且 溶

胀过程符合准二级动力学吸附模型。在较高温度和一定压力下，ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ均具有 良 好 的 保 水 性 能。反 复 吸 放 液

性能测试表明循环８次后，去离子水和０．９％（质量分数）ＮａＣｌ溶液的吸水倍率分别保持了最大吸水倍 率 的６４．９％
和４４．４％。
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０　引言

高吸水性树脂又称超强吸水剂，是一种含强亲水性基团

并适度交联的功能高分子材料，具有极强的吸水性能和良好

的保水性能，被广泛应用于农林园艺［１］、生理用品［２］、药物传

输［３］等领域。传统 的 高 吸 水 性 树 脂 几 乎 全 都 以 石 油 副 产 品

为合成单体，但石油属于不可再生资 源，因 此 石 油 基 高 吸 水

性树脂存在生产成本高、降 解 困 难 等 缺 点。研 究 证 实，利 用

天然多羟基化合物与亲水性功能单体接枝共聚，制备复合型

高吸水性材 料，可 有 效 解 决 石 油 基 高 吸 水 性 树 脂 的 上 述 缺

点［４］。如以自然界中广泛存在的纤维素［５，６］、蛋白质［７］和壳聚

糖［８］等为基体，均可获得吸水、保水性能较好的复合材料。
面膜具有软化角质层，防止水分蒸发，清除皮肤油脂，促

进肌肤活力，使皮肤更加柔嫩的作 用，因 此 面 膜 产 品 使 用 越

来越广泛，已成为当今消费者“日常护肤必备”［９，１０］。当面膜

中 营 养 成 分 被 皮 肤 吸 收 后，卸 下 来 的 载 体，即 面 膜 基 布

（Ｍｕｓｋ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ＭＳ），通常被视为垃圾处理掉。面膜基布

的材质有全棉、生物纤维、蚕丝等，其主要成分分别为纤维素

和蛋白 质，因 而 可 成 为 制 备 复 合 高 吸 水 性 树 脂 的 良 好 基

体［１１－１３］。但迄今采用面膜基布制备吸水性复合材料的技术
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鲜有报道。
本实验以废弃的全棉面膜基布（Ｃｏｔｔｏｎ　ｍｕｓｋ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，

ＣＭＳ）为例，在引发剂（过硫酸钾）和交联剂（Ｎ，Ｎ′－亚甲基双

丙烯酰胺）作用下，与丙烯酸单体进行接枝共聚反应，成功制

备一种吸液速率快、保水性好、反复吸放液性能好的 ＣＭＳ－ｇ－
ＰＡＡ复合吸水 材 料。为 充 分 利 用 废 弃 面 膜 基 布，拓 展 其 应

用领域，开发新的原料制备高吸水性树脂进行一定的尝试和

探索。

１　实验

１．１　试剂与仪器
全棉 面 膜，深 圳 市 年 代 秀 化 妆 品 有 限 公 司；丙 烯 酸

（ＡＡ），化学纯，天津市风船化学品有限公司生产；Ｎ，Ｎ′－亚甲

基双丙烯酰胺（ＭＢＡ），天津市福晨化学试剂厂生产；过硫酸

钾（Ｋ２Ｓ２Ｏ８），天 津 市 风 船 化 学 品 有 限 公 司 生 产；氯 化 钠

（ＮａＣｌ）、氢氧 化 钠（ＮａＯＨ），化 学 纯，西 安 化 学 试 剂 厂 生 产。
实验仪器：ＬＤＺ４－１．２型台式低 速 自 动 平 衡 离 心 机；１０１－２ＡＢ
型电热鼓风干燥箱；ＡＬ２０４型电子天平；Ｄ－８４０１型多功能搅

拌器；ＤＫ－９８－１型 电 热 恒 温 水 浴 锅；ＨＹ－２型 调 速 多 用 振 荡

器。

１．２　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ高吸水复合材料的制备及表征

ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ的合成：取一片废弃全棉面膜基布（约１．１
ｇ），经烘干、粉碎后，加入装有机械搅拌器、温度计、氮气导管

的２５０ｍＬ三口烧瓶中，加入１０ｍＬ去 离 子 水，水 浴 加 热 至

６０℃并通氮气１０ｍｉｎ。不断搅拌下，依次加入０．１ｇ过硫酸

钾 和８．０ｇ中和度为７２％的丙烯酸，恒温反应１０ｍｉｎ后，缓
慢加入０．０１７ｇ　Ｎ，Ｎ′－亚甲基双丙烯酰胺，于８０℃ 反应２ｈ。
反应结束后，将产物水洗３次并用乙醇洗 后，烘 干、粉 碎 后，

过６０目筛备用。
产品结构分析：采用Ｂｉｏ－Ｒａｄ　ＦＴＳｌ３５傅里叶变换红外光

谱仪（ＦＴＩＲ，德国Ｂｒｕｋｅｒ公司），以ＫＢｒ压片对样品进行测

定，确定产品的分子结构。取 少 量 产 物 于 蒸 馏 水 中，观 察 其

吸水前后的表面形貌。

１．３　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ高吸水复合材料性能测定
吸水性能测定：准确称取０．１ｇ　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ于１００目尼

龙袋中，置于５００ｍＬ去离子水中，每隔一段时间，取出尼龙

袋悬挂至无水滴落下后，称重并计算ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在不同时

刻的吸水倍率：

Ｑ＝ｍ２－ｍ１－０．１０．１
（１）

式中：Ｑ为吸液倍率（ｇ／ｇ）；ｍ１ 为尼龙袋质量（ｇ）；ｍ２ 为饱和

吸水后的质量（ｇ）。
保水性能测定：将饱和吸水后的复合物一份 在４０００ｒ／

ｍｉｎ转速条件下离心，一份置于８０℃烘箱中，每隔一段时间

称量ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ的剩余质量。保水率的计算公式为：

ＷＲ ＝ ＭｔＭ０
×１００％ （２）

式中：ＷＲ 为 保 水 率（％）；Ｍ０ 为 饱 和 吸 水 后 复 合 物 的 质 量

（ｇ）；Ｍｔ 为不同时刻复合物的质量（ｇ）。
重复使用性能测定：称取０．１ｇ　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ置 于 足 量

液体中，吸水饱和后测定其吸水倍率，随 后 将 其 于１００℃烘

干，重新吸水饱和后再次测吸水倍率，如此反复８次。

２　结果与讨论

２．１　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ的合成机理

ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ的合成机理如图１所示。

图１　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ复合材料的反应机理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　　从 图１可 看 出，在 加 热 及 氮 气 保 护 条 件 下，引 发 剂 （Ｋ２Ｓ２Ｏ８）受热分解为硫酸根阴离子自由基，该自由基与全棉
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面膜基布纤维素的羟基（－ＯＨ）作用，并 夺 取－ＯＨ 的 氢 原 子，
生成烷氧自由基［１４］；在 烷 氧 基 自 由 基 作 用 下，ＡＡ单 体 接 枝

到面膜基布上，并将自由基传递给相 邻 的 单 体 分 子，引 起 链

的增长［１５］；加入Ｎ，Ｎ′－亚甲基双丙烯酰胺后，聚 合 物 链 与 交

联剂的乙烯基作用，形成交联的三维网络结构。通过接枝共

聚反应，将更多亲水基团引入到面膜 基 布 上，制 得 全 棉 面 膜

基布接枝聚丙烯酸高吸水性复合材料。

２．２　ＦＴＩＲ分析
全棉面膜基布ＣＭＳ、空白样品ＰＡＡ和ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ复

合材料的红外光谱图如图２所示。

图２　ＣＭＳ、ＰＡＡ和ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ复合材料的红外光谱图

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＣＭＳ，ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ
ａｎｄ　ＰＡＡ

在图２（ａ）中，３３２７ｃｍ－１为 羟 基 Ｏ－Ｈ键 的 伸 缩 振 动 峰，

２９２５ｃｍ－１和２８６５ｃｍ－１处为 甲 基 和 亚 甲 基Ｃ－Ｈ伸 缩 振 动 吸

收峰，１０２３ｃｍ－１、８９４ｃｍ－１为β－１，４糖苷键特征吸收峰，以上

吸收峰为面膜基布纤维素结构的特征吸收［１６］。在ＰＡＡ红外

谱图中（图２（ｃ）），１７０５ｃｍ－１处为羧酸基团中Ｃ＝Ｏ伸缩振动

吸收峰。１５６５ｃｍ－１、１４０３ｃｍ－１为－ＣＯＯ－ 反对称和对称吸收

峰［１７］。与纤维原材面膜基布吸收峰相比，ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ复合

材料（图２（ｂ））在１２００～１０００ｃｍ－１吸 收 峰 有 所 削 弱，１５６５
ｃｍ－１和１４０３ｃｍ－１处 出 现 了 聚 丙 烯 酸 中－ＣＯＯＮａ特 征 吸 收

峰，１０２３ｃｍ－１、８９４ｃｍ－１处有面膜基布纤维素特征吸收峰，且
在１１６０ｃｍ－１处出现了Ｃ－Ｏ－Ｃ吸收峰，这说明ＣＭＳ上的－ＯＨ
与 ＡＡ单 体 发 生 接 枝 共 聚 反 应，所 制 备 的ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ是

ＣＭＳ与ＰＡＡ的表面交联型复合材料。

２．３　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ的溶胀动力学

ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在去离子水和生理盐水中的吸水速率曲线

如图３所示。由图３可见，ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ表现出较大的吸液

速率，在初始阶段的１６ｍｉｎ内，该复合材料的吸水和吸盐水

倍率就分别达到１６６．０ｇ／ｇ和３４．８ｇ／ｇ，分别为平衡吸水倍

率的７８．６％和７７．３％。３０ｍｉｎ后吸水速率变慢，至７０ｍｉｎ
左右达吸附平衡，即最大吸水倍率分别为２１１．３ｇ／ｇ和４５．５
ｇ／ｇ。ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ的吸水性能主要由 凝 胶 内 外 渗 透 压 差 决

定，渗 透 压 差 越 大，水 渗 透 到 复 合 材 料 内 部 的 速 率 越 快［１８］。
在溶 胀 初 期，水 分 子 渗 透 进 入 凝 胶 内 部，ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ 中

－ＣＯＯＮａ基团逐渐电离，导致凝胶网络结构中－ＣＯＯ－ 和 Ｎａ＋

数量增 加，－ＣＯＯ－ 之 间 的 静 电 斥 力 使 网 络 结 构 快 速 伸 展，

Ｎａ＋使网络内部渗透压逐渐增大，因此水分子向复合物内扩

散的速率增加。随着更多水分子的进入，网络结构已充分伸

展，凝胶内外渗透压差也逐渐降低，水分子扩散速率减小，表

现为吸液速率缓慢减小，最终达到吸水平衡。

图３　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在去离子水和生理盐水中的吸水速率

与时间的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ　ｉｎ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　０．９ｗｔ％ ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

为进 一 步 研 究ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ复 合 材 料 的 吸 水 动 力 学 机

理，实验分别利用准一级动力学、准 二 级 动 力 学 模 型 来 处 理

上述实验数据，线性拟合如图４所 示，动 力 学 参 数 及 相 关 系

数见表１。

表１　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ复合材料吸去离子水、生理盐水的动力学参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｋｉｎｅｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ　ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ　ｏｆ　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｎ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　０．９ｗｔ％ ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

模型 参数 去离子水 ０．９ｗｔ％ ＮａＣｌ

二级动力学 ｔ
Ｑｔ→

ｔ

ｋ２（１０－３　ｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

Ｑｅ，ｃａｌｃ／（ｇ／ｇ）

Ｑｅ，ｅｘｐ／（ｇ／ｇ）

Ｒ２２

０．４２６
２４３．９
２１１．３
０．９９８

２．６８６
５０．６１
４５．５０
０．９９９

一级动力学 ｌｏｇ（Ｑｅ－Ｑｔ）→ｔ

ｋ１／ｍｉｎ－１

Ｑｅ，ｃａｌｃ／（ｇ／ｇ）

Ｑｅ，ｅｘｐ／（ｇ／ｇ）

Ｒ１２

０．０７９
１９６．８
２１１．３
０．９８１

０．０７０
３１．６０
４５．５０
０．９８０
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　　准一级动力学模型：ｌｎ（Ｑｅ－Ｑｔ）＝ｌｎＱｅ－ｋ１ｔ （３）

准二级动力学模型：ｔ
Ｑｔ
＝ １
ｋ２Ｑｅ２

＋ｔＱｅ
（４）

式中：Ｑｅ 和Ｑｔ分别表示单位吸附剂的平衡吸附量以及在ｔ时

间时的瞬时吸附量（ｇ／ｇ）；ｋ１，ｋ２ 分别是准一级和准二级动力

学模型的速率常数，分别由ｌｎ（Ｑｅ－Ｑｔ）对ｔ以及ｔ／Ｑ对ｔ作

图得到。
由图４可见，ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ于去离子水、生理盐水中的吸

水动力学拟合效果图（ｂ）明显优于图（ａ）。而表１中 相 关 系

数（Ｒ２）的比较可知，准二级动力学方程拟合的相关系数均高

于准一级动力学方程。所以ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ对去离子水、生理

盐水的吸附过程符合二级动力学模型。

图４　准一级动力学模型（ａ）及准二级动力学模型（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｓｅｕｄｏ－ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄ　ｐｓｅｕｄｏ－
ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ（ｂ）

２．４　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在盐溶液中的脱水动力学
图５为饱和吸水后的ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在不同浓度盐溶液中

的脱水动力学曲线。
将溶胀后的复合材料置于 ＮａＣｌ溶液中后，其 保 水 率 呈

现出快速降低的趋势，１２０ｍｉｎ内达到脱水平衡。平衡时的

保水 率 分 别 为３８．９％ （０．０２ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ）、２９．５％ （０．１０
ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ）和２２．７％ （０．５０ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ）。随着盐溶液浓

度的增加，ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ脱水速率逐渐增加，保水能力则逐渐

降低。这是因为盐溶液浓 度 的 增 大 将 导 致 渗 透 压 变 大。在

脱水过程中，复合材料内的水分子易扩散到外部高浓度的盐

溶液中，导致水分释放速率增大，保水率降低。同时，外部溶

液中Ｎａ＋渗透进入凝胶内部，并与网络结构中的亲水基团结

合，因此，外界溶液浓度降 低，渗 透 压 相 应 减 小，脱 水 速 率 趋

于平衡。此外，复 合 材 料 中 的 面 膜 基 布 也 会 截 留 部 分 水 分

子，抑制水分子的释放。总 之，外 界 溶 液 的 离 子 强 度 显 著 影

响复合材料的吸水－保水性能。

图５　复合材料ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在不同浓度盐溶液中的

脱水动力学

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｏｆ　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ　ｉｎ　ＮａＣｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．５　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在一定温度或压力下的保水性能
分别在温度为８０℃ 和４０００ｒ／ｍｉｎ离心速率条件下测

定ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ的保水率，结果如图６所示。
从图６可以看 出，随 着 时 间 的 延 长，ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在８０

℃条件下的保 水 能 力 呈 线 性 下 降，约１０ｈ后，保 水 率 仍 为

９．７％；在４０００ｒ／ｍｉｎ转速 下 离 心５０ｍｉｎ后，保 水 率 仍 保 持

在３１％。可见，在较高温度和一定压力下，ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ均表

现出较高的保水率。这是因为保水 能 力 是 由 凝 胶 与 水 分 子

间的氢键和范德华力决定的，而ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ网络结构中大

量的羧基增强了这种化学作用力，因此该复合物的保水性能

得到改善［１９］。从离心速率影响曲线可以看出，在初始１５ｍｉｎ
内，保水率减小幅度较大，１５ｍｉｎ后，曲线较为平缓。这是因

为，在初始阶段，弱吸附水更易从溶 胀 的 复 合 材 料 中 释 放 出

来，随着离心 时 间 的 延 长，强 吸 附 水 比 例 增 加，脱 水 速 率 降

低。与离心曲 线 相 比，温 度 对 失 水 速 率 的 影 响 并 不 十 分 明

显，这说明该吸水材料对压力更为敏感。

图６　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在８０℃和４０００ｒ／ｍｉｎ转速下的

保水性能

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ　ａｔ
８０℃ａｎｄ　ａｔ　４０００ｒ／ｍｉｎ

２．６　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ的反复吸液性能
吸水材料不但要有高的吸水倍率，而且应该具备良好的

重复利用性能。ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ复合材料和空白样品ＰＡＡ树

脂８次循环使用的吸水性能变化如图７所示。由图７可见，
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随着循环次 数 的 增 加，样 品 的 吸 水 倍 率 保 持 平 稳 下 降 的 趋

势。４次重复使用后，ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ和ＰＡＡ对去离子水的吸

水倍率分别降低了９．１％ 和１５．６％，８次重复使用后，吸水

倍率分 别 为 饱 和 吸 水 率 的６４．９％和４４．４％。ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ
复合吸水材料对去离子水的重复使用性能优于生理盐水，这

说明ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ是一 种 重 复 利 用 性 能 好 的 高 吸 水 复 合 材

料。

图７　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在去离子水和生理盐水中的

反复吸放性能

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ　ｉｎ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　０．９ｗｔ％ ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　结论

（１）本实验以废弃全棉面膜基布（ＣＭＳ）为基体，丙烯 酸

（ＡＡ）为单体，过硫酸钾（Ｋ２Ｓ２Ｏ８）为引发剂，Ｎ，Ｎ′－亚甲基双

丙烯酰胺（ＭＢＡ）为 交 联 剂，采 用 自 由 基 溶 液 聚 合 法 制 备

ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ复合高吸水性材料。ＦＴＩＲ表明全棉面膜基布

中的主要成分纤维素与丙烯酸单体之间发生接枝共聚反应，
成功制备了ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ高吸水性复合材料。

（２）ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在去离子水和０．９％（质量分数）ＮａＣｌ
溶液中的吸水倍率分别可达２１１．３ｇ／ｇ和４５．５ｇ／ｇ，且溶胀

过程符合准二级动力学模型。ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ在８０℃下的保

水能力呈线性下降，１０ｈ后，保水率仍为９．７％；在４０００ｒ／

ｍｉｎ转速下离心５０ｍｉｎ后，保水率仍然保持在３１％。反复吸

放液性能测试表明，循环８次后，对 去 离 子 水 和 生 理 盐 水 的

吸水倍率仍能保持最大吸水倍率的６４．９％和４４．４％。
（３）将生活垃圾－废弃全棉面膜基布引入吸水材料中具有

广阔应用前景，不仅实现了废弃资源 的 再 利 用，降 低 了 生 产

成本，且所制备 的ＣＭＳ－ｇ－ＰＡＡ具 有 良 好 的 吸 水、保 水 能 力

和反复吸放液性能。
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ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ａｎｄ　ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ　ａｓ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｐＨ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒ－
ｂｅｎｔ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏ－
ｈｙｄｒａｔｅ　Ｐｏｌｙｍ，２０１０，８２（１）：８３

５　Ｐｅｎｇ　Ｎ　Ｎ，Ｌｉ　Ｑ，Ｇａｏ　Ｂ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅ－
ｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ｏｖｅｌａｍｐｈｏｔｅｒｉｃ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｒｅｓｉｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｃｏｒｎ　ｓｔｒａｗ［Ｊ］．Ｊ　Ｆｕｎｃｔ　Ｍａｔｅｒ，２０１３，４４（１）：７９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

彭娜娜，李倩，高宝玉，等．玉 米 秸 秆 基 高 吸 水 性 树 脂 的 合 成

及其性能的研究［Ｊ］．功能材料，２０１３，４４（１）：７９
６　Ｚｈａｎｇ　Ｍ，Ｃｈｅｎｇ　Ｚ，Ｌｉｕ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ　ａ　ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｗａｓｔｅ
ｎａｍｅｋｏ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ａｎｄ　ｐｏｌｙ（ａｃｒｙｌｉｃ　ａｃｉｄ）［Ｊ］．Ｊ
Ａｐｐｌ　Ｐｏｌｙｍ　Ｓｃｉ，２０１４，１３１（１３）：４０４７１

７　Ｓｕ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｊ，Ｙｕｅ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｙ　ｆｅａｔｈｅｒ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｂａｓｅｄ　ｓｅｍｉ－ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｐｏｌｙｍｅｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ａｓ　ａ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１４，３５（４）：４４６

８　Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ　Ｆ　Ｈ　Ａ，Ｆａｊａｒｄｏ　Ａ　Ｒ，Ｐｅｒｅｉｒａ　Ａ　Ｇ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｉ－
ｔｏｓａｎ－ｇｒａｆｔ－ｐｏｌｙ（ａｃｒｙｌｉｃ　ａｃｉｄ）／ｒｉｃｅ　ｈｕｓｋ　ａｓｈ　ｂａｓｅｄ　ｓｕｐｅｒａｂ－
ｓｏｒｂｅｎｔ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ：Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ－
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ　Ｐｏｌｙｍ　Ｒｅｓ，２０１２，１９（１２）：１

９　Ｐｅｎｇ　Ｆ　Ｂ，Ｊｉａｏ　Ｘ　Ｎ，Ｓｈａ　Ｒ．Ｎｅｗ　ｓｐｕｎｌａｃｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｕｂ－
ｓｔｒａｔｅ　ｆｏｒ　ｃｏｓｍｅｔｉｃ　ｍａｓｋ［Ｊ］．Ｊ　Ｔｅｘｔｉｌｅ　Ｒｅｓ，２００７，２８（１２）：５１
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

彭富 兵，焦 晓 宁，莎 仁．新 型 水 刺 美 容 面 膜 基 布［Ｊ］．纺 织

学报，２００７，２８（１２）：５１
１０Ｓｕ　Ｔ　Ｔ，Ｙｉｎ　Ｂ　Ｐ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｏｓｍｅｔｉｃ　ｍａｓｋ　ｂａｓｅ　ｆａｂｒｉｃ［Ｊ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｔｅｘｔｉｌｅ　Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌ，２０１４（８）：３２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

苏婷婷，殷保璞．面膜 基 布 材 料 分 析 与 性 能 评 价［Ｊ］．上 海

纺织科技，２０１４（８）：３２
１１Ｙｕａｎ　Ｊ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｐ，Ｓｕｎ　Ｇ　Ｙ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｏｏｌ　ｋｅｒａｔｉｎ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｃｒｙｌｉｃ　ａｃｉｄ－ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ　ｓｕｐｅｒ　ａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｒｅｓｉｎ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ　Ｅｎｖｉｒｏｎ　Ｅｎｇ，２０１３，７（９）：３６９５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

袁久刚，王平，孙桂岩．羊 毛 角 蛋 白 接 枝 聚 丙 烯 酸－丙 烯 酰 胺

吸水树脂的制备［Ｊ］．环境工程学报，２０１３，７（９）：３６９５
１２ Ｗｕ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ－ｇ－ｐｏｌｙ（ａｃｒｙｌｉｃ　ａｃｉｄ－ｃｏ－ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）

ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｌａｘ　ｙａｒｎ　ｗａｓｔｅ［Ｊ］．Ｃａｒ－
ｂｏｈｙｄｒａｔｅ　Ｐｏｌｙｍ，２０１２，８７（４）：２５１９

１３ Ｈｕａｎｇ　Ｙ，Ｓｕｎ　Ｄ　Ｐ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｗｈｉｓｋｅｒ／ｐｏｌｙ（ａｃｒｙｌｉｃ
ａｃｉｄ－ｃｏ－ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｒｅｓｉｎ［Ｊ］．
Ａｃｔａ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３（９）：１１８３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

黄洋，孙东平．细菌纤 维 素 晶 须／聚（丙 烯 酸－丙 烯 酰 胺）复 合

高吸水性树脂［Ｊ］．高分子学报，２０１３（９）：１１８３
（下转第７６页）

·２６· 材料导报Ｂ：研究篇　 　２０１５年７月（下）第２９卷第７期



［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｖ，２０１１，１５（３）：１６７５
６　Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｘｉａ　Ｔ　Ｄ，Ｆｅｎｇ　Ｈ　Ｘ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ
ｈｅａｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｕｓｉｎｇ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ
Ｒｅｖ：Ｒｅｖ，２０１１，２５（２）：６６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
王毅，夏天东，冯 辉 霞．有 机 相 变 储 能 材 料 的 研 究 进 展［Ｊ］．
材料导报：综述篇，２０１１，２５（２）：６６

７　Ｑｕｒｅｓｈｉ　Ｗ　Ａ，Ｎａｉｒ　Ｎ　Ｃ，Ｆａｒｉｄ　Ｍ　Ｍ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｄｅｍａｎｄ　ｓｉｄｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｍａｎａｇ，２０１１，５２（５）：２１１０

８　Ｋｕｚｎｉｋ　Ｆ，Ｄａｖｉｄ　Ｄ，Ｊｏｈａｎｎｅｓ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｉｎ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｗａｌｌｓ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｖ，２０１１，１５（１）：３７９

９　Ｋｅ　Ｈ　Ｚ，Ｃａｉ　Ｙ　Ｂ，Ｗｅｉ　Ｑ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＳｉＯ２ｏｎ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ　ＬＡ－
ＰＡ／ＰＥＴ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｆｕｎｃｔ　Ｍａｔｅｒ，

２０１２，４３（３）：３０９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
柯惠珍，蔡以兵，魏取福，等．纳米ＳｉＯ２ 对静电纺ＬＡ－ＰＡ／

ＰＥＴ复合相变纤维形 态 和 热 学 性 能 的 影 响［Ｊ］．功 能 材 料，

２０１２，４３（３）：３０９
１０ Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｘｉａ　Ｔ　Ｄ，Ｚｈｅｎｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｅａｒｉｃ　ａｃｉｄ／ｓｉｌｉｃａ　ｆｕｍｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｓ　ｆｏｒｍ－ｓｔａｂｌｅ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ，２０１１，４３（９）：２３６５

１１Ｆｕ　Ｌ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃａｐｒｉｃ－
ｍｙｒｉｓｔｉｃ　ａｃｉｄ／ｄｉａｔｏｍｉｔｅ　ｆｏｒｍ－ｓｔａｂｌｅ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｆｕｎｃｔ　Ｍａｔｅｒ，２０１３，４４（１０）：１４６５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
付路军，等．癸酸－肉豆蔻酸／硅藻土定形相变储能材料制备

及性能研究［Ｊ］．功能材料，２０１３，４４（１０）：１４６５
１２ Ｍｅｉ　Ｄ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｐｒｉｃ
ａｃｉｄ／ｈａｌｌｏｙｓｉｔｅ　ｎａｎｏｔｕｂｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｓ　ｆｏｒｍ－ｓｔａｂｌｅ　ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ
Ｍａｔｅｒ　Ｓｏｌａｒ　Ｃｅｌｌｓ，２０１１，９５（１０）：２７７２

１３Ｂａｏ　Ｙ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｔ　Ｗ，Ｐａｎ　Ｗ．Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ　ａｓ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．
Ｆｉｎｅ　Ｃｈｅｍ，２０１１，２８（４）：３２４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
包艳华，王庭慰，潘伟．潜热蓄热用微胶囊化脂肪酸相变材

料［Ｊ］．精细化工，２０１１，２８（４）：３２４
１４Ｋｏｎｕｋｌｕ　Ｙ，Ｕｎａｌ　Ｍ，Ｐａｋｓｏｙ　Ｈ　Ｏ．Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃａｐｒｙｌｉｃ　ａｃｉｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｌｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｓ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒ
Ｓｏｌａｒ　Ｃｅｌｌｓ，２０１４，１２０（Ｓ１）：５３６

１５ Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｗｅｉ　Ｔ，Ｚｈｅｎｇ　Ｂ　Ｃ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃａｐｒｉｃ
ａｃｉｄ　ａｎｄ　ｓｔｅａｒｉｃ　ａｃｉｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｊ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔ　Ｓｃｉ　Ｅｄ，２０１３，３９（３）：

２７５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
王贞，魏婷，郑 柏 存．癸 酸－硬 脂 酸 分 子 合 金 的 热 性 能［Ｊ］．
华东理工大学学报：自然科学版，２０１３，３９（３）：２７５

１６Ｇｕｏ　Ｊ，Ｘｉａｎｇ　Ｈ　Ｘ，Ｘｕ　Ｄ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｎａｒｙ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｔｅａｒｉｃ
ａｃｉｄ／ｌａｕｒｉｃ　ａｃｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｊ　Ｄａｌｉａｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈ－
ｎｉｃ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３１（１）：６０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
郭静，相恒学，徐德增，等．硬脂酸－月桂酸二元复合相变材料

［Ｊ］．大连工业大学学报，２０１２，３１（１）：６０
１７ Ｍｅｎｇ　Ｄ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｐｐｌｉ－
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