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细乳液聚合制备阳离子型含氟烷基丙烯酸酯共聚物乳液!

杨婷婷 徐莹莹 李鹏辉 陈 明 彭 慧 程时远!!

（湖北大学材料科学与工程学院 武汉 9:""%!）

摘 要 采用细乳液聚合技术制备得到稳定的阳离子型甲基丙烯酸甲酯;甲基丙烯酸十八烷基酯;含氟烷基
丙烯酸酯共聚物乳液，考察了均质强度（振幅）、均质时间以及难溶助剂十六烷（<=）用量对阳离子型 >?共聚
物乳胶粒尺寸及形貌的影响 7结合 @(A和纳米粒度及电位分析仪测试数据分析发现，均质条件的改变明显影
响该阳离子型 >?共聚物乳胶粒的粒径大小，粒径在 #" B &C" 2)之间变化 7细乳液聚合技术得到内部形态多
样的乳胶粒，长链的含氟烷基链微相分离，更有助于提高该 >?共聚物乳胶膜的憎水性，水滴在经阳离子型 >?
细乳液处理后的棉布上的平衡静态接触角最高可达 &C"D7
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含氟聚合物具有高表面活性、高热稳定性、高

化学惰性以及憎水憎油的“三高”、“两憎”特性［&］，

可应用在纺织纤维整理剂、墙体船舶防污防腐涂

层、文物表面保护涂层等领域［!，:］7含氟烷基丙烯
酸酯单体（>?）克服了常规乙烯类含氟单体聚合
活性低以及与基材附着力差的缺陷，近年来国内

外的研究活跃［9 B E］7
但由于 >?单体本身与连续相（水相）以及单

体油相间的相容性较差，会阻碍其快速迁移，因而

在乳液聚合过程中存在许多问题，例如聚合不完

全，乳胶粒子不稳定而产生油状层、粉末状沉淀，

聚合反应速率慢等 7众多学者在高含氟量乳液聚
合中做了很多尝试，如采用氟碳乳化剂［#，F］，超声

均质［&"］，种子乳液聚合［&&，&!］等 7本文采用细乳液
聚合技术［&: B &C］，利用单体液滴成核机理，回避疏

水单体通过连续相向乳胶粒的迁移过程，因此对

于含氟烷基丙烯酸酯单体的乳液聚合显示了极大

的优势，制备得到稳定的阳离子型甲基丙烯酸甲

酯;甲基丙烯酸十八烷基酯;含氟烷基丙烯酸酯
（AA?G HA? G >? I C" G :: G &E）共聚物乳液 7采用
@(A和纳米粒度及电位分析仪进一步考察了均
质强度（振幅）、均质时间以及难溶助剂十六烷

（<=）用量对阳离子型 >?共聚物乳胶粒尺寸和形
貌的影响 7
同时，利用阳离子功能单体和引发剂分解残

片在聚合物末端引入阳离子基团，静电作用更利

于其与带负电的织物、纸张等表面结合，赋予基底

“憎水、憎油”的双疏特性，有着阴离子型 >?共聚
物乳液不可比拟的优势 7

! 实验部分

!"! 原料与试剂
甲基丙烯酸甲酯（AA?）用 CJ的 K*L<水溶

液洗涤数次，再用蒸馏水洗涤至 M< I E，干燥备
用；甲基丙烯酸十八烷基酯（HA?，浙江巨化）经正
己烷溶解过滤，真空干燥备用；含氟烷基丙烯酸酯

（>（N>!）!N<!N<! ""LLN< N<!，! I % B &"，AO I
C%F，美 =5PQ2R）直接使用；!$甲基丙烯酰氧乙基三
甲基氯化铵（=AN，锡山市新宇化工有限公司）水
溶液（E%S9! TRJ）经活性炭吸附过滤备用 7难溶助
剂十六烷（<=，FFJ，?/UQ- LU3*2+/-）、阳离子型乳
化剂十六烷基三甲基溴化铵（N@?V，?W，中国湘中
地质实验研究所）、脂肪醇聚氧乙烯醚（LH$&C，
?W，北京化工厂）、引发剂 !，!X$偶氮二（!$甲基丙
脒）二盐酸盐（?YV?，F#J，=5PQ2R）直接使用 7水为
去离子水 7

ZH$EC">超声波细胞粉碎机（宁波海曙科生
超声设备有限公司），P[\H(，!S! G!S! 7
!"# 阳离子型含氟丙烯酸酯共聚物乳液的合成
阳离子型含氟烷基丙烯酸酯;甲基丙烯酸甲

酯;甲基丙烯酸十八烷基酯共聚物 P（>?$ "#$AA?$
"#$HA?）乳液合成过程如下，其中单体投料比为
AA?G HA?G >? I C"G:: G&E TRJ 7
在装有电动搅拌器、冷凝管、K! 导入管和温
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度计的四颈瓶中，依次加入去离子水 !" #$，
"%&’ ( )*+,、"%"- ( ./0&1、&%"" ( 23)水溶液，充
分搅拌溶解 4 & %1 ( 5+、6%" ( /3+ 单体首先溶于
7" #$丙酮中，然后与 8%1 ( 33+及适量 92等混
合均匀后加入 4通 :7 除氧，81;下高速机械搅拌
!" #<=，超声均质 &1 #<=4加入引发剂 +>,+水溶液
（"%& ( +>,+ 溶于 &" #$ 97. 中备用），升温至
?";以上引发 4自升温过程结束后，于 ?6;左右
保温反应 6 @后补加 "%"1 (引发剂（"%"1 ( +>,+
溶于 1 #$ 97.备用）继续反应 7 @4
参比物纯丙烯酸酯聚合物 A（33+0 !"0/3+）

制备步骤同上所述，单体配比为 33+B /3+ C !" B
8" DEF 4
!"# 结构分析
&%6%& 5*0>G分析 乳液经丙酮破乳后所得粉

末，首先采用过量去离子水反复洗涤过滤，除去乳

化剂以及可能存在的 23)均聚物；然后用三氟三
氯乙烷抽提 78 @，除去可能残留的氟单体及其均
聚物，6";下真空干燥过夜 4
聚合物粉末在四氢呋喃中充分溶解 4在溴化

钾片上浇铸成膜，傅立叶转换红外光谱（AHIJ<=0
KL#HI /MHNEIO# P=H）分析共聚物结构 4
& %6%7 :3G 分析 用 >:.Q+0!"":3G（QRI<R=
)P4，S/+）型核磁共振仪表征，氘代氯仿做溶剂 4
&- 50:3G以 &，&，70三氟三氯乙烷为内标 4
!"$ 乳胶粒子的大小分布、电位及形貌
乳液稀释至固含量 & DEF T 7 DEF，在

UHER/<VHI :R=P0U/纳米粒度及电位分析仪（3RLWHI=
>=XEIO#H=EX，SY）上测定乳胶粒的流体力学直径
（#D）及 VHER电位（!），A2>是粒径多分散指数，该
值越接近 "，乳胶粒大小越均匀 4
将乳液样品适当稀释均匀后，沾于铜网上成

膜，用 *HN=R< Z7" 透射电子显微镜（7"" JQ，5K>
)P4，S/+）观察乳胶粒的形貌 4
!"% 接触角测试
乳液稀释至固含量约 &%" DEF，1%" N# [ 1%"

N#棉布置于其中浸泡 78 @，自然晾干 4将晾干的
棉布于 &7";下退火处理，然后室温真空干燥待
测 4
采用 .)+ 7" 型接触角测定仪（2RER A@\X<NX

)P4，ZHI#R=\）测定涂覆后的棉布表面与去离子水
的平衡静态接触角，水滴体积为 6!$，测试环境为
室温 71;、相对湿度 11F T !"F 4对于每个样品
至少选取 6个不同点进行测量，取平均值 4

& 结果与讨论
含氟烷基丙烯酸酯的反应焓以及 $0% 值与丙

烯酸酯类单体相似，因而二者极易共聚［&!］4约
?6;下保温反应 1 @，保证聚合体系中单体的转化
率!-’F，聚合反应过程中无凝胶出现，并且通过
硫代硫酸钠滴定，乳液中残余单体的含量低于 &
DEF，可以认为乳胶粒的化学组分与预期的配方
设计一致 4最终产品阳离子型含氟烷基丙烯酸酯
共聚物乳液 VHER电位!C !& 4 88 #Q，室温条件下
放置 !个月，无明显分层、漂油或者粉状沉淀等现
象发生 4
&"! ’()*+分析
共聚物粉末经三氟三氯乙烷抽提处理，排除

少量残余含氟单体及其均聚物的影响 4如图 &所
示，含氟烷基丙烯酸酯共聚物（]）的骨架结构与纯
丙烯酸酯聚合物（R）相似，&?61 N#^ &处是 "") .
键的酯羰基伸缩振动特征峰，&78"、&&!’ N#^ &由

甲基丙烯酸甲酯中 )—.—)的对称伸缩振动引
起的，7-1’、7’?1 N#^ &则是甲基、亚甲基的伸缩振

动特征吸收峰，&88- N#^ &及 &6’1 N#^ &吸收峰体

现了甲基丙烯酸甲酯的特征 4 &&"" T &71" N#^ &之

间出现明显变强，变宽的吸收峰为含氟聚合物特

征，这些吸收主要来源于 5—)—5基团的伸缩振
动多重峰与 )—.—)对称伸缩振动峰重叠，另外
在指纹区 !?"、?1" N#^ &出现 )—5键变形振动峰
的强吸收带，表明共聚物中确实存在 5+组分 4

5<(4 & 5*0>G XMHNEIR P_ E@H RNI\L<N NPMPL\#HI A（33+0 !"0

/3+）（R）R=‘ E@H _LOPI<=REH‘ NPMPL\#HI A（5+0 !"033+0 !"0

/3+）（]）

&"& ,-+分析
图 7（R）为 A（5+0 !"033+0 !"0/3+）的&90:3G
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谱图，! !"#$处出现—%&&%’(%’()* 的特征吸收

峰，! ("$处出现 )*%’(—的吸收峰 +由于参与共
聚的单体均为丙烯酸酯类，化学结构类似，因而其

他的质子峰互相重叠 +由于含氟烷基侧链的疏油
性质，在 !,%-%.# 中易形成“胶束”结构，与—)*相

连的间隔基团—%’(%’(—的质子吸收被屏蔽，因

而—%’(%’()* 质子特征吸收峰较弱 + /0 *,12)（图

#）谱 图 则 出 现 明 显 的 端—%*# 吸 收 峰（!
3 4/"$），—&%’(%’(%*(—吸收峰（! 3 //!"$）；
—（% *(）5 6 /7为! 3 /(. 6 3 /($ +结合 8) 和 12)
数据，证实 *9单体确实参与了共聚 +
上述 *:,8)以及 12)表征图谱中均未发现

阳离子型功能单体 -2%的特征吸收峰 +但在聚合
*;<+ ( /’,12) =>?@ABC DE（C）F（*9, "#,229, "#,G29），

（H）F（229, "#,G29）CIJ !,%-%.# KC= L=?J+

*;<+ # /0*,12) =>?@ABLM DE F（*9, "#,229, "#,G29）

反应过程中，发现若无 -2%参与，会严重阻碍反
应的进行，聚合过程中出现了许多问题，如聚合不

完全以及乳胶粒子不稳定而产生油状层 +同时考
虑到 -2%的投料比为 N"5 KAO，因此，我们初步
认为 -2%主要在水相中被引发生成水溶性，具有
表面活性的低聚物，并且随着反应的进行，-2%
的低聚物吸附到乳胶粒表面形成“毛发状”保护

层，保障聚合的稳定性 +
由于 -2%链段的亲水性质，采用 !,%-%.# 和

-(&的混合溶剂再次考察 F（*9, "#,229, "#,G29）

的 12)图谱 +制样时经数次过量去离子水洗涤，
排除了残余 -2% 单体及其自聚物对 F（*9, "#,
229,"#,G29）结构的影响 +如图 !所示，出现了!
!"N$处—%&&%’(%’(1P（%’#）# 的特征吸收峰以

及! #"(/处（%’#）#1P %’(—的吸收峰，证明了阳

离子功能单体 -2%参与共聚 +
!"# 乳胶粒的尺寸及形态分析
细乳液聚合的第一步是制备单体细乳液，通

常采用强制高剪切方式来实现 +本文采用超声均
质器作为细乳化装置，考察了不同均质条件，包括

*;<+ ! /’,12) =>?@ABLM DE F（*9, "#,229, "#,G29）

:Q? M;R =D.S?IA DE !,%-%.# CIJ -(& KC= L=?J+

均质强度（振幅）、均质时间以及难溶助剂十六烷

（’-）用量对阳离子型 *9共聚物乳胶粒尺寸和形
貌的影响 +
( "#"/ 均质强度（振幅）的影响 细乳化过程

中，均质强度（振幅）增加意味着提供的能量增加，

机械搅拌过程中形成的单体大液滴（直径约为数

个!M）在超声波气穴作用下裂变的程度也就越
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大，形成稳定的单体液滴的直径也就越小 !由图 "
可知，阳离子型 #$共聚物乳胶粒的粒径随着均
质强度（振幅）的增加而减小，当均质强度（振幅）

达到 %&’时乳胶粒的粒径下降明显，从 ((()& *+
降至 ,-)% *+!但是，均质强度（振幅）的改变对于
粒径多分散指数，./0，没有太大的影响，绝大部分
的乳胶粒的 ./0都低于 &)(，说明乳胶粒尺寸分布
较窄，粒子较均一 !

#12! " 3445678 94 :;7<=89*16 =+>;17:?5 9* 7@5 +5=* >=<716;5

?1=+575<（!A）=*? ./0 94 7@5 6=719*16 4;:9<1*=75? 69>9;B+5< ;=75C

D;7<=89*16 71+5：(" +1*；E/F 8:<4=67=*7 G ()" F(

图 H为不同均质强度（振幅）条件下，阳离子
型 #$共聚物乳胶粒的透射电子显微镜照片 !乳
胶粒子呈规则的球形，存在两三个粒子粘连的现

象，乳胶粒的尺寸变化不明显，估算粒径的大致范

围在 I& J (&& *+之间 !并且乳胶粒的粒径分布的
均一性随着均质强度的增加而增加 !
由图 H可知，阳离子型 #$共聚物乳胶粒的核

壳结构明显，其中核层的厚度大约为 "& *+，颜色
偏深，认为是 #$的长链全氟烷基链（—K#）在单

个乳胶粒的内部发生微相分离导致［(%］，并且—K#

的电子密度较大，因此颜色偏黑 !当均质强度（振
幅）!L&’时，如图 H（=），H（M）所示，体系存在两种
形态的乳胶粒，除核壳结构之外，还出现了无明显

衬度差别的乳胶粒，但二者的粒径大小无差别，认

为后者为 NN$和 ON$的共聚乳胶粒 !因为 #$的
密度（约 ()" 2P6+Q）明显高于 NN$和 ON$（ R ()&
2P6+Q），并且疏水的 #ST组分本身与单体油相的
相容性较差，当体系提供的外加能量较小时，导致

单体液滴裂变S融合程度较低，#$ 单体在液滴之
间未实现充分物质的交换与迁移［("］!随着均质强
度的进一步提高，单体液滴间物质充分交换，因此

乳胶粒基本上以核壳结构为主（图 H6 J H5）!但是
当均质振幅达到 I&’时，体系中除核壳结构的乳
胶粒子之外，还存在游离的粒径只有 -& *+左右
的小粒子，以及这些小粒子附着在大粒子表面形

成的“雪人”、“花瓣”等形貌的异型乳胶粒（图 H4）!
小粒子的颜色明显偏深，并且含氟单体的拉普拉

#12! H U3N 1+=258 94 7@5 6=719*16 4;:9<1*=75? 69>9;B+5< ;=75C ><5>=<5? :*?5< ?1445<5*7 :;7<=89*16 =+>;17:?5

=）Q&’；M）L&’；6）"&’；?）H&’；5）%&’；4）I&’；D;7<=89*16 71+5：(" +1*；E/F 8:<4=67=*7 G ()" F(
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斯压较大，足以保证较小粒径的液滴稳定，因此我

们推测小粒子可能是 !"单体发生均聚的结果 #
接下来的工作将集中研究小粒子和异型乳胶粒的

形成原因 #
$ %&%$ 均质时间的影响 均质强度（振幅）固

定，随着均质时间的延长，单体大液滴裂变’融合
过程趋于平衡，在乳化剂量足够的情况下，单体液

滴的尺寸及分布会趋于恒定 #图 (给出了均质时
间长短对阳离子型 !"共聚物乳胶粒的粒径以及
多分散性指数 )*+的影响，随着均质时间的增加，
乳胶粒的粒径先减小后增加，均质 ,- ./0，所得的
!"乳胶粒的粒径最小，大约为 1$ 0.#均质过程中
单体细乳液的温度随着均质时间的延长而逐步增

加，测得体系的温度可高达 234 #当均质时间过
长时（!$3 ./0）时，!" 乳胶粒的粒径突然增大，
如图 5（6），5（7）所示 #可能是因为体系中的部分
乳化剂分子89":遭到破坏，没有足够多的乳化

剂来占据新生成的表面维持液滴的稳定，小液滴

彼此间融合加剧，粒径增大，生成大粒子 #但是体
系中除大尺寸的乳胶粒之外，还存在大量游离的

粒径只有 $3 0.左右的小粒子 #

!/;# ( <==7>?@ A= BC?DE@A0/> ?/.7 A0 ?F7 .7E0 GED?/>C7 6/E.7?7D
（!H）E06 )*+ A= ?F7 >E?/A0/> =CBAD/0E?76 >AGACI.7D CE?7J

KC?DE@A0/> E.GC/?B67：(3L；M*N @BD=E>?E0? O ,%- N,

!/;# 5 9<P /.E;7@ A= ?F7 >E?/A0/> =CBAD/0E?76 >AGACI.7D CE?7J GD7GED76 B067D 6/==7D70? BC?DE@A0/> ?/.7

E）- ./0；Q）,3 ./0；>）,- ./0；6）$3 ./0；7）&3 ./0；KC?DE@A0/> E.GC/?B67：(3L，BC?DE@A0/> ?/.7：,- ./0；M*N @BD=E>?E0? O ,%- N,

$%&%& M* 用量的影响 为了抑制 R@?HEC6
D/G70/0;效应导致的单体在液滴间的扩散及乳液
失稳，细乳液聚合中需要加入难溶助剂［,5，,1］#难
溶助剂和乳化剂复合，可以在液滴表面形成界面

障碍［$3］，通过渗透压平衡抑制单体液滴间的传质

过程，延缓单体从小液滴向大液滴迁移，而且还有

利于乳化剂在液滴表面的吸附，可以消除聚合体

系的振荡性，促进乳液的稳定性 #图 1给出了不同
M*S乳化剂摩尔配比下乳胶粒子的大小及 )*+情
况，随着 M*用量的增加，粒子稳定性增加，均质
得到的粒子粒径减小，当 M*S乳化剂摩尔配比在
,%- N,时，乳胶粒最小，为 1$ 0.#但继续增加难溶
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助剂 !"用量，相当于增加了油相部分，没有足够
的乳化剂来稳定，导致粒子粘连使表面积减小，因

而使测得的乳胶粒尺寸变大 #

$%&# ’ ())*+,- .) ,/* 0.1 23,%. .) !"4562)3+,37,- .7 ,/* 0*37

832,%+1* 9%30*,*2（ !:） 379 ;"< .) ,/* +3,%.7%+ )16.2%73,*9

+.8.1=0*2 13,*>

?1,23-.7%+ 3081%,69*：@AB；?1,23-.7%+ ,%0*：CD 0%7

图 CA给出了不同难溶助剂 !"用量（即不同

!"4-62)3+,37,-摩尔比）下，阳离子型 $E共聚物乳
胶粒的透射电子显微镜照片 #如图所示，乳胶粒子
基本上呈规则的球形，存在粒子粘连的现象 #随着
!"4乳化剂摩尔比的增加，乳胶粒的尺寸先减小
然后有少许的增加 #但与图 F和图 G不同的是，我
们发现体系中只存在核壳结构的乳胶粒，并且随

着 !"4乳化剂摩尔比的增加，所得阳离子型 $E共
聚物乳胶粒的尺寸分布以及内部组成趋于均一 #
在最佳均质条件，均质强度（振幅）@AB、均质

时间 CD 0%7、以及难溶助剂 !"4乳化剂摩尔比为
CHD IC时，制备得到的阳离子型 $E共聚物乳液的
外观细腻，且带有明显的蓝色荧光（图 CCJ）所示 #
阳离子型 $E 共聚物乳液稀释至固含量约为 C
:,B后，在经漂洗过的棉布胚上涂覆 #成膜过程
中，由于长链含氟烷基链趋于在棉布表面富积，有

效降低棉布表面自由能，抗润湿能力明显增加 #如
图 CC（3）所示，处理过的棉布胚干燥后测得其对
水的静态接触角约为 CDAK，而棉布处理前对水静
态接触角为 AK，即完全润湿状态 #

$%&# CA L(M %03&*- .) ,/* +3,%.7%+ )16.2%73,*9 +.8.1=0*2 13,*> 82*832*9 J= 9%))*2*7, 0.1 23,%. .) !"4-62)3+,37,-

3）C IC；J）CHD IC；+）NIC；9）OIC；*）PICH ?1,23-.7%+ 3081%,69*：@AB；?1,23-.7%+ ,%0*：CD 0%7
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!"#$ %% &’( ")*#(+ ,-（*）.*/(0 10,2 ,3 4,//,3 4,*/(1 ."/’ % ./5

6（7789 !"9:789 !"9!8）();<+",3 *31（=）/’( *22(*0*34( ,- /’(

4*/",3"4 6（7789 !"9:789 !"9!8）();<+",3

></0*+,3"4 *)2<"/;1(，?@5；></0*+,3"4 /")(，%A )"3；BCD+;0-*4/*3/+

E %FA G%（),<( 0*/",）

! 结论
采用细乳液聚合技术制备得到稳定的阳离子

型甲基丙烯酸甲酯D甲基丙烯酸十八烷基酯D含氟
烷基丙烯酸酯共聚物乳液，确定最佳均质条件是

均质强度（振幅）?@5、均质时间 %A )"3、难溶助剂
BCD乳化剂摩尔比为 %FA G % 下，所得阳离子型 !8
共聚物乳胶粒粒径约为 HI 3)$并且得到各种内
部形态多样的乳胶粒子，长链的全氟烷基链在单

个乳胶粒中微相分离，更有助于提高该 !8 共聚
物乳胶膜的憎水性，水滴在处理过的棉布胚表面

的平衡静态接触角最高可达 %A@J$

"#$#"#%&#’

% K"*3# L’"M"（梁治齐），N’(3 O,（陈薄）$ !; O"*, 7"*3 B;, P"3# Q"（氟表面活性剂）$ O("R"3#（北京）：N’"3* K"#’/ S31;+/0T 60(++（中国轻工业出版

社），%HHU$% V ?

I 8)(1;0" O，O,3#",W*33" X，7*<;4(<<" Y，6,<<"4"3, 8，60",<* 8$ Q 6,<T) :4"，6*0/ 8，%HHH，Z?（%）：?? V U?

Z Y0*3W"<<( 8 7，O,T(+ : Y，8[#;3 O，!,+/(0 7 C，O0"//*"3 \ Q$7*40,),<(4;<(+，I@@]，Z?（U）：I?H@ V I?H^

] 6(3# B;"（彭慧），_*3# &"3#/"3#（杨婷婷），K"*, ‘"R"3（廖启金），N’(3# :’"T;*3（程时远），Q;3 Sa 6*0[$ N’"3(+( Q,;03*< ,- 822<"(1 N’()"+/0T（应用

化学），I@@A，II（I）：%UU V %H]

A L’*, P"3#+’;3（赵兴顺），C"3# P"*,="3（丁小斌），L’*3# Q;3’;*（张军华），L’(3# L’*,’;"（郑朝晖），6*3 _"（潘毅），L’; L’;（朱珠），6(3# _;b"3#
（彭宇行）$ 84/* 6,<T)(0"4* :"3"4*（高分子学报），I@@]，（I）：%H^ V %HH

^ N’(3# :’"T;*3（程时远），N’(3 _*3R;3（陈艳军），\*3# c*3#<"（王康丽）$ 84/* 6,<T)(0"4* :"3"4*（高分子学报），I@@I，（A）：A^% V A]^

? 6*0[ S Q，K(( : O，N’," N c$ 6,<T)(0，%HH?，ZU（%@）：IAIZ V IAI?

U C0(’(0 \ X，:"3#’ 8，>0=*3 7 \$7*40,),<(4;<(+，I@@A，ZU（%%）：]^^^ V ]^?I
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%@ C"3# K，d<(+"[ :$7*40,),<(4;<(+，I@@Z，Z^：]??H V ]?UA

%% N’(3# : _，N’(3 _ Q，N’(3 L Y$ Q 822< 6,<T) :4"，I@@I，UA（^）：%%]? V %%AZ
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%Z L’*3# ‘"3#’;*（张庆华），L*3 P"*,<"（詹晓力），N’(3 !(3#M";（陈丰秋）$ N’()"4*< X(+(*04’ S3 N’"3(+( >3"W(0+"/"(+（高等学校化学学报），I@@A，

I（̂Z）：A?A V A?H

%] B;*3# 6 _，N’*, _ N，K"*, _ &$ Q 822< 6,<T) :4"，I@@]，H]（]）：%]^^ V %]?I

%A K*31-*+/(0 c，O(4’/’,<1 7，&"*0[+ !，83/,3"(//" 7$7*40,),<(4;<(+，%HHH，ZI（U）：I^?H V I^UZ

%^ 7,0"/* 7，d#"+; B，c;=, 7$ Q 822< 6,<T) :4"，%HHH，?Z（H）：%?]% V %?]H

%? N’(3 _ Q，N’(3# : _，\*3# _ !，L’*3# N N$ Q 822< 6,<T) :4"，I@@^，HH：%@? V %%]

%U :4’,0[ ! Q，K;, _ \，:);<1(0+ \，X;++;) Q 6，O;//( 8，!,3/(3,/ c$ 81W 6,<T) :4"，I@@A，%?A：%IH V IAA

%H 8+;* Q 7$ 60,# 6,<T) :4"，I@@I，I?（?）：%IUZ V %Z]^
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