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脲醛树脂胶粘剂制备毒死蜱微胶囊
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摘 要：采用工业生产的脲醛树脂胶粘剂为原料，通过原位聚合法制备了毒死蜱微胶囊，探讨了影响微胶囊性能的

主要因素。结果表明，固化剂种类、壳芯比和反应温度对载药量和包封率的影响较为显著，反应时间和加酸速度对

载药量和包封率的影响不大。在乙酸、草酸、对甲苯磺酸３种固化剂中，草酸效果最好；随着壳芯比的提高，收率和

包封率提高，载药量略有降低；随着反应温度升高，包封率和收率明显降低，而载药量的变化不大。反应温度较低、

加酸速度较慢的微胶囊表面较平滑。经过优化后的制备工艺为：固化剂为草酸，壳芯比为０９４，反应温度为４０℃。

在此条件下制得的微胶囊，其载药量可达６７６６％，包封率为８７６８％，收率为８８２３％。用本方法在较低的反应温

度下制备的微胶囊的性能不低于同等条件下以尿素和甲醛为原料制备的微胶囊，表明本法是一种简便而效果较好

的毒死蜱微胶囊制备方法。
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引 言

毒死蜱是一种广谱、高效、中等毒性的有机磷杀

虫剂，市场前景广阔［１］。由于毒死蜱原药异味较

大、易挥发且难溶于水［２］，对毒死蜱进行制剂加工

非常重要。将毒死蜱进行微胶囊化，能屏蔽异味、降

低毒性、提高贮存稳定性，并使其具有控制释放的性

能［３］，对解决毒死蜱的使用问题很有意义。

在国外，早在上世纪８０年代末就研制成功了毒

死蜱的微胶囊制剂，其载药量可达８０％
［４］；毒死蜱

与硫丹的复配微胶囊也已经研制成功［５］。但在国

内，目前对毒死蜱微胶囊化研究的报道还较少，所使

用的方法有界面聚合法［６７］、原位聚合法［８９］和乳化

溶剂挥发法［１０］等，而这些方法都存在着一些缺点，

如载药量较低、原材料价格较贵、制备工艺较复杂

等。因此，有必要就毒死蜱的微胶囊化方法进行进

一步研究。

脲醛树脂是一种常用的微胶囊囊壁材料，它具

有造价低廉、机械性能较好等优点，目前已广泛应用

于制备农药、粘合剂、特种功能材料等作为芯材的微

胶囊［１１１５］。目前主要应用于建材加工行业的脲醛

树脂胶粘剂是一种脲醛树脂低聚物［１６］。与传统工

艺相比，若采用脲醛树脂低聚物直接进行原位聚合

可以缩短工艺流程，提高生产效率。本文采用工业

生产的脲醛树脂胶粘剂为原料，通过原位聚合法制

备了以脲醛树脂为壁材的毒死蜱微胶囊，对微胶囊

的制备条件进行了优化，并与相同条件下由单体经

原位聚合法制备的微胶囊的性能进行了比较研究。

１ 实验部分

１１ 主要原料

脲醛树脂胶粘剂，固含量５０％，工业品，天津东

海胶粘剂股份有限公司；毒死蜱原药，有效成分含量

９６％，工业品，江苏景宏化工有限公司；尿素、乙酸、

二甲苯，分析纯，北京化工厂；甲醛水溶液，质量分数

３７％，分析纯，广东汕头西陇化工厂；农乳０２０１、农

乳０２０３，工业品，南京环球化工贸易有限公司；草

酸、对甲苯磺酸，分析纯，国药集团化学试剂有限公

司。

１２ 主要仪器设备

增力电动搅拌器，犑犑２，江苏金坛市医疗仪器

厂；恒温振荡器，犜犎犣８２，国华企业；数显狆犎计，

犘犎犛２５，上海雷磁精密仪器有限公司；紫外可见光

栅分光光度计，７５２
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犜犇犔８０２犅，犃狀犽犲；傅里叶变换红外光谱仪，８７００，

犖犻犮狅犾犲狋；扫描电子显微镜，犛４７００，犎犻狋犪犮犺犻。

１３ 微胶囊的制备

１３１ 样品制备的工艺条件

毒死蜱用量为９６犵（按有效成分含量计），二甲

苯用量为８４犵，表面活性剂为０９犵农乳０２０１犅和

０１犵农乳０２０３犅，固化剂用量为１犵，去离子水为７１

犵（计入脲醛树脂胶或甲醛溶液中含有的水量）。以

尿素和甲醛为原料制备微胶囊时，脲与醛物质的量

比均为１∶１５。

其他制备工艺条件见表１。

表１ 微胶囊制备的不同工艺条件

犜犪犫犾犲１ 犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊

序号
固化剂

种类

脲醛胶

用量／犵

反应

时间／犿犻狀

反应温

度／℃

加酸

时间／犿犻狀

１１ 乙酸 ９ ６０ ６０ ０

１２ 草酸 ９ ６０ ６０ ０

１３ 对甲苯磺酸 ９ ６０ ６０ ０

２１ 草酸 ３５ ６０ ６０ ０

２２ 草酸 ４５ ６０ ６０ ０

２３ 草酸 ５５ ６０ ６０ ０

２４ 草酸 ６７５ ６０ ６０ ０

２５ 草酸 ８ ６０ ６０ ０

２６ 草酸 ９ ６０ ６０ ０

２７ 草酸 １１２５ ６０ ６０ ０

２８ 草酸 １３５ ６０ ６０ ０

３１ 草酸 ４５ ３０ ６０ ０

３２ 草酸 ４５ ４５ ６０ ０

３３ 草酸 ４５ ６０ ６０ ０

３４ 草酸 ４５ ９０ ６０ ０

３５ 草酸 ４５ １２０ ６０ ０

４１ 草酸 ４５ １２０ ４０ ０

４２ 草酸 ４５ １２０ ４５ ０

４３ 草酸 ４５ １２０ ５０ ０

４４ 草酸 ４５ １２０ ６０ ０

４５ 草酸 ４５ １２０ ７０ ０

４６ 草酸 ４５ １２０ ８０ ０

５１ 草酸 ４５ １２０ ４０ ０

５２ 草酸 ４５ １２０ ４０ ３０

５３ 草酸 ４５ １２０ ４０ ６０

１３２ 制备方法

（１）以脲醛树脂胶粘剂为壁材制备微胶囊

将脲醛树脂胶粘剂的水溶液（水相）以及含有毒

死蜱原药和乳化剂的二甲苯溶液（油相）加入三口瓶

中。在３０℃下高速搅拌２０犿犻狀形成稳定的乳液，然

后降低搅拌速率至约５００狉／犿犻狀，缓慢加入作为固化

剂的酸，在１犺之内将温度缓慢升高至指定温度，恒

温反应一定时间后，用１犿狅犾／犔氢氧化钠溶液将狆犎

值调节至６～８之间，干燥后得到毒死蜱微胶囊。

不含药的空白微胶囊的制备方法与此类似。

（２）以尿素和甲醛为壁材制备微胶囊

将一定量的尿素、甲醛和去离子水混合，充分溶

解后，用０１犿狅犾／犔氢氧化钠溶液将狆犎值调节至８～

８５之间，在７０℃下反应１犺后冷却至３０℃。加入

含有毒死蜱原药和乳化剂的二甲苯溶液，其后与上

述（１）法相同。

１４ 微胶囊的表征及性能的测定

表面形貌：用扫描电子显微镜表征。

收率：将收集到的产品经充分干燥后称量，得到

产物质量犿狆，则收率为犿狆／犿狉，其中犿狉为投料总

质量。

载药量和包封率：精确称量５０犿犵微胶囊，定量

转移至５０犿犔容量瓶中，再加入约３５犿犔无水乙醇，

将该容量瓶置于３０℃恒温振荡水浴中振荡２４犺后

取出，定容，充分摇匀后取出一定量的液体以２０００

狉／犿犻狀的转速离心分离５犿犻狀，用移液管吸取一定量

的上清液，稀释狓倍后用紫外可见光分光光度计测

定其浓度。则载药量和包封率可按下式计算：

犔＝ρ
×狓×００５
５０

（１）

犈犈＝
犿狆×犔
犿犮

（２）

式中犔为载药量，％；犈犈为包封率，％；ρ为最终测

得的溶液质量浓度，犿犵／犔；狓为稀释倍数；犿狆为产

物质量，犵；犿犮为毒死蜱原药投料量，犵。

１５ 微胶囊的体外释放动力学的测定

准确称取２０犿犵样品，定量转移至２００犿犔广口

瓶内，加入１００犿犔作为释放介质的乙醇水溶液（体

积分数为５０％），置于３０℃恒温振荡水浴中。每隔

一定时间取出５犿犔溶液，并向广口瓶内加入５犿犔

释放介质。用紫外分光光度计测定取出液中毒死蜱

的质量浓度，根据以下公式可以算出累积释放量：

犚犻＝

ρ犻×１００
２０×犔

（犻＝１）

ρ犻×１００＋∑
犻－１

狉＝１
ρ狉×５

２０×犔
（犻＝２，３，４

烅

烄

烆
，…）

·７４·第５
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式中ρ犻为第犻次取出的溶液中毒死蜱的质量浓度，

犿犵／犔；犔为样品的载药量，％；犚犻为第犻次取出溶

液时的累积释放量，％。

以所得时间—累积释放量数据绘制体外释药动

力学曲线。

２ 结果与讨论

２１ 反应条件对产品性能的影响

２１１ 固化剂种类

表１中样品１１～１３的性能如图１所示。

图１ 固化剂种类对产品性能的影响

犉犻犵．１ 犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狋狔狆犲狅犳犮狌狉犻狀犵犪犵犲狀狋

图１表明草酸和对甲苯磺酸作为固化剂效果都

明显优于乙酸，而草酸的效果又略好于对甲苯磺酸。

脲醛树脂的固化反应是一个需要消耗酸的反应，酸

性越强反应速度越快［１６］，这可能是造成使用酸性较

强的草酸所得产物性能较好的原因。

２１２ 壳芯比

表１中样品２１～２８的性能如图２所示。

图２ 壳芯比对载药量、包封率和收率的影响

犉犻犵．２ 犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊犺犲犾犾／犮狅狉犲狉犪狋犻狅

由图２可知，随壳芯比提高，收率和包封率有所

提高，载药量略有降低。随着壁材的用量增加，毒死

蜱更容易被完全包覆，从而包封率也随之提高。与

此同时，壳芯比提高必然导致载药量下降，但是由于

有更多的毒死蜱被包覆起来，减少了毒死蜱的损失，

因此载药量下降幅度并不大。

２１３ 反应时间

表１中样品３１～３５的包封率和收率的最大

值和最小值相差约为１０％，载药量的最大值和最小

值相差仅４％。因此可以认为反应时间不是载药

量、包封率和收率的主要影响因素。

２１４ 反应温度

表１中样品４１～４６的性能如图３所示。

图３ 反应温度对载药量、包封率和收率的影响

犉犻犵．３ 犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

由图３可知，随着反应温度升高，包封率和收率

明显降低；载药量在反应温度为６０℃及以下时随反

应温度无明显变化，当反应温度进一步升高后有所

下降。包封率和收率降低可能的原因是反应温度过

高以后，由于反应速度过快，导致生成的脲醛树脂不

能很好地沉积在油滴表面造成的。

２１５ 加酸速度

随着加酸速度的减慢，载药量、包封率和收率均

略有上升，但上升幅度很小，仅为２％～３％。因此

可以认为加酸速度不是载药量、包封率和收率的主

要影响因素。

２２ 与以尿素和甲醛为原料制备的微胶囊的比较

以尿素和甲醛为原料，在与以脲醛树脂胶为原

料的微胶囊相同的一系列条件下分别制备微胶囊。

反应条件对微胶囊性能的影响见图４～６。

由图４～６可以看出，与相同条件下制备的以尿

素和甲醛为原料的产品相比，以脲醛树脂胶为原料

制备的产品载药量在各种条件下均较高，而包封率

在较低的反应温度下也较高，因此可以认为以脲醛

树脂胶为原料的制备方法制得的产品性能一般不低

于以尿素和甲醛为原料的产品。
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犃—原料为脲醛树脂胶；犅—原料为尿素和甲醛

图７ 微胶囊的犛犈犕照片

犉犻犵．７ 犛犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊

图４ 壳芯比对尿素和甲醛制备微胶囊的影响

犉犻犵．４ 犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊犺犲犾犾／犮狅狉犲狉犪狋犻狅狅狀犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊

狆狉犲狆犪狉犲犱犳狉狅犿狌狉犲犪犪狀犱犳狅狉犿犪犾犱犲犺狔犱犲

图５ 反应温度对尿素和甲醛制备微胶囊的影响

犉犻犵．５ 犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊

狆狉犲狆犪狉犲犱犳狉狅犿狌狉犲犪犪狀犱犳狅狉犿犪犾犱犲犺狔犱犲

犃—原料为脲醛树脂胶；犅—原料为尿素和甲醛

图６ ２种方法加酸速度影响的比较

犉犻犵．６ 犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳犪犱犱犻狀犵犪犮犻犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

狅犳狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犃犪狀犱犅

２３ 微胶囊的表面形貌

选取了以上所制备的样品中有代表性的几个样

品，用犛犈犕进行表面形貌表征，结果如图７。

由图７可知，以脲醛树脂胶为原料制备的微胶

囊形状不规则，表面粗糙并呈颗粒状或片层状；相同

条件下以尿素和甲醛为原料制备的微胶囊则形状较

为规整，但表面也较粗糙并有大量凹陷坑。在低温

和低调酸速度下制备的样品表面粗糙度较低。

·９４·第５
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２４ 微胶囊的红外光谱表征

对毒死蜱原药、微胶囊产品和空白参比样进行

了犉犜犐犚表征，如图８。

图８ 样品的犉犜犐犚谱图

犉犻犵．８ 犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

由图８可知，原药及空白壁材的特征峰在微胶

囊的谱图中均未发生变化，因此可以认为微胶囊的

囊壁是以纯物理方式包裹芯材的。

２５ 微胶囊的体外释放行为

选取具有代表性的几组样品进行体外释放动力

学实验，并与国外生产的目标样品进行比较。结果

如图９所示。

犃—原料为脲醛树脂胶；犅—原料为尿素和甲醛

图９ 微胶囊的体外释放动力学曲线

犉犻犵．９ 犜犺犲犻狀狏犻狋狉狅狉犲犾犲犪狊犲犮狌狉狏犲犳狅狉狋犺犲犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊

由图９可知，以脲醛树脂胶为原料制备的微胶

囊释放速率略低于以尿素和甲醛为原料的微胶囊；

而温度和加酸速度对２种方法所制备的产品的释放

性能均无明显影响。２种方法制备的微胶囊均比目

标样品的释放速率低。

３ 结 论

（１）以工业品脲醛树脂胶粘剂为原料，通过原

位聚合法制备了以脲醛树脂为壁材的毒死蜱微胶

囊。所制备的微胶囊具有较低的释放速率，但表面

形貌较差，形状不规则，表面粗糙，粒径大多在２～

２０μ犿之间；芯材以纯物理方式被包裹。

（２）在乙酸、草酸、对甲苯磺酸３种固化剂中，

草酸效果最好；随着壳芯比提高和加酸速度降低，载

药量略有降低；载药量随反应温度的变化不大；收率

和包封率随壳芯比提高及反应温度升高而降低，随

加酸速度降低而略有提高；载药量、收率和包封率随

反应时间的变化均不明显。

（３）经过优化后的制备工艺为：５０％脲醛树脂

胶粘剂１８犵，草酸１犵，反应时间为１２０犿犻狀，反应温度

为４０℃。在此条件下制得的微胶囊，其载药量可达

６７６６％，包封率为８７６８％，收率为８８２３％。

参考文献：

［１］ 李界秋，黎晓峰，沈方科，等．毒死蜱在土壤中的环

境行为研究［犑］．农业资源与环境科学，２００７，２３（１）：

１６８－１７１．

犔犻犑犙，犔犻犡犉，犛犺犲狀犉犓，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀

狋犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犮犺犾狅狉狆狔狉犻犳狅狊犻狀狊狅犻犾［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉

犪犾犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２００７，２３（１）：１６８－１７１．（犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）

［２］ 林郁．农药应用大全［犕］．北京：农业出版社，１９８９：

１８６－１８７．

犔犻狀犢．犅犲犻犼犻狀犵：犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犘狉犲狊狊，１９８９：１８６－１８７．（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）

［３］ 宋健，陈磊，李效军．微胶囊化技术及应用［犕］．北

京：化学工业出版社，２００１．

犛狅狀犵犑，犆犺犲狀犔，犔犻犡犑．犅犲犻犼犻狀犵：犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔

犘狉犲狊狊，２００１．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

［４］ 犖犪狅犽犻犕，犐犵犪狉犪狊犺犻犢，犃狅狔犪犵犻犛．犐狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵犪

狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犮犺犾狅狉狆狔狉犻犳狅狊：犈狌

狉狅狆犲，犃犝４４３３４８９［犘］．１９８９１１０２．

［５］ 犕犪狉犮狌狊犃．犕犻犮狉狅犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵

犮犺犾狅狉狆狔狉犻犳狅狊狅狉犲狀犱狅狊狌犾犳狊犪狀：犝犛，５５４９９０３［犘］．１９９４０７

２８．

［６］ 丁向东．用界面聚合法制备毒死蜱微胶囊悬浮剂［犑］．

农药，２００７，４６（１０）：６６６－６６８，６７４．

犇犻狀犵犡犇．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犮犺犾狅狉狆狔狉犻犳狅狊犮犪狆狊狌犾犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

［犑］．犃犵狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狊，２００７，４６（１０）：６６６－６６８，６７４．

（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

［７］ 犣犺犪狀犵犙，犣犺犪狀犵犘犘，犑犻犪狅犙犣．犛狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狕犪狋犻狅狀狅犳 犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊 狑犻狋犺犮犺犾狅狉狆狔狉犻犳狅狊犮狅狉犲狊犪狀犱

狆狅犾狔狌狉犲犪狑犪犾犾狊［犑］．犆犺犲犿犚犲狊犆犺犻狀犲狊犲犝，２００６，２２（３）：

３７９－３８２．

［８］ 赵德，刘峰，慕卫，等．毒死蜱微囊悬浮剂的制备及微

·０５· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９

年



http://www.journal.buct.edu.cn

囊化条件的优化［犑］．农药学学报．２００６，８（１）：７７－

８２．

犣犺犪狅犇，犔犻狌犉，犕狌犠，犲狋犪犾．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犮犺犾狅狉狆狔狉犻犳狅狊

犪狇狌犲狅狌狊犮犪狆狊狌犾犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犲狀犮犪狆狊狌犾犪

狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狊狋犻犮犻犱犲犛犮犻犲狀犮犲，

２００６，８（１）：７７－８２．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

［９］ 赵德，刘峰，慕卫，等．毒死蜱微胶囊制备中表面形貌

和包封率的影响因素［犑］．应用化学，２００７，２４（５）：

５８９－５９２．

犣犺犪狅犇，犔犻狌犉，犕狌犠，犲狋犪犾．犉犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵犿狅狉狆犺狅犾

狅犵狔犪狀犱犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳犮犺犾狅狉狆狔狉犻犳狅狊犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊

狑犻狋犺犝犉狉犲狊犻狀犱狌狉犻狀犵狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狆狆犾犻犲犱犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００７，２４（５）：５８９－５９２．（犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）

［１０］曾军，王晓青，季君晖，等．降解塑料犘犅犛／农药缓释

微胶囊的制备与表征［犑］．中国塑料，２００６，２０（８）：６９－

７４．

犣犲狀犵犑，犠犪狀犵犡犙，犑犻犑犎，犲狋犪犾．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔（犫狌狋狔犾犲狀犲狊狌犮犮犻狀犪狋犲）犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊

犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犮犺犾狅狉狆狔狉犻犳狅狊［犑］．犆犺犻狀犪犘犾犪狊狋犻犮狊，２００６，２０

（８）：６９－７４．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

［１１］犛狌狉狔犪狀犪狉犪狔犪狀犪犆，犆犺狅狑犱狅犼犻犚犪狅犓，犓狌犿犪狉犇．犘狉犲狆犪狉犪

狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犾犻狀

狊犲犲犱狅犻犾犪狀犱犻狋狊狌狊犲犻狀狊犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵狊［犑］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀

犗狉犵犪狀犻犮犆狅犪狋犻狀犵狊，２００８，６３：７２－７８．

［１２］犢狌犪狀犔，犌狌犃犑，犔犻犪狀犵犌犣．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳狆狅犾狔（狌狉犲犪犳狅狉犿犪犾犱犲犺狔犱犲）犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺犲

狆狅狓狔狉犲狊犻狀狊［犑］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，２００８，

１１０：４１７－４２５．

［１３］犢狌犪狀犔，犔犻犪狀犵犌犣，犡犻犲犑犙，犲狋犪犾．犜犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犿犻犮狉狅犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犲狆狅狓狔狉犲狊犻狀狊狑犻狋犺狆狅犾狔（狌狉犲犪犳狅狉犿犪犾犱犲

犺狔犱犲）［犑］．犘狅犾狔犿犲狉犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狀犱犛狋犪犫犻犾犻狋狔，２００６，９１：

２３００－２３０６．

［１４］犔犻犎犢，犠犪狀犵犚犌，犎狌犎犔，犲狋犪犾．犛狌狉犳犪犮犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狅犳狊犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵狆狅犾狔（狌狉犲犪犳狅狉犿犪犾犱犲犺狔犱犲）犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊狌狊

犻狀犵狊犻犾犪狀犲犮狅狌狆犾犻狀犵犪犵犲狀狋［犑］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，

２００８，２５５（５）：１６９２－１６９８．

［１５］犙犻犪狅犚，犣犺犪狀犵犡犔，犙犻狌犚，犲狋犪犾．犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀

犪犾犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊犫狔犻狀狊犻狋狌狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犲犾犲犮

狋狉狅狆犺狅狉犲狋犻犮犻犿犪犵犲犱犻狊狆犾犪狔犲犾犲犿犲狀狋狊［犑］．犆狅犾犾狅犻犱狊犪狀犱犛狌狉

犳犪犮犲狊犃：犘犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿 犈狀犵犃狊狆犲犮狋狊，２００８，３１３／３１４：

３４７－３５０．

［１６］赵临五，王春鹏．脲醛树脂胶黏剂：制备、配方、分析与

应用［犕］．北京：化学工业出版社，２００５．

犣犺犪狅犔 犠，犠犪狀犵犆犘．犅犲犻犼犻狀犵：犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔

犘狉犲狊狊，２００５．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

犈狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮犺犾狅狉狆狔狉犻犳狅狊犻狀犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊狆狉犲狆犪狉犲犱

狌狊犻狀犵犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狌狉犲犪犳狅狉犿犪犾犱犲犺狔犱犲犪犱犺犲狊犻狏犲

犠犃犖犌犔犲犻 犣犎犃犗犑犻狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犘狅犾狔（狌狉犲犪犳狅狉犿犪犾犱犲犺狔犱犲）（犘犝犉）犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊犾狅犪犱犲犱狑犻狋犺犮犺犾狅狉狆狔狉犻犳狅狊狑犲狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犻狀狊犻狋狌

狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犪狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狌狉犲犪犳狅狉犿犪犾犱犲犺狔犱犲犪犱犺犲狊犻狏犲．犜犺犲犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲

犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狆狉犲狆犪狉犻狀犵狋犺犲犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊狑犲狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲狏犪狉犻犲狋狔狅犳狋犺犲犮狌狉犻狀犵犪犵犲狀狋，狋犺犲狊犺犲犾犾／犮狅狉犲狉犪狋犻狅犪狀犱狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犾犾狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪犳

犳犲犮狋狋犺犲犱狉狌犵犾狅犪犱犻狀犵，狋犺犲犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲狉犲犾犲犪狊犲狉犪狋犲狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊，犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀

狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮犻犱犪犾狊狅犺犪狏犲犪狊犾犻犵犺狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊．犜犺犲狅狆

狋犻犿犻狕犲犱狉犲犪犮狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犲狉犲犳狅狌狀犱狋狅犫犲：狅狓犪犾犻犮犪犮犻犱犪狊犮狌狉犻狀犵犪犵犲狀狋；狊犺犲犾犾／犮狅狉犲狉犪狋犻狅狅犳０９４；狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳４０°犆．犜犺犲犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊狆狉犲狆犪狉犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犺犪犱犪６７７％犱狉狌犵犾狅犪犱犻狀犵，８７７％犲狀犮犪狆

狊狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱８８２％狔犻犲犾犱．犕犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲狊狆狉犲狆犪狉犲犱犻狀狋犺犻狊狑犪狔犺犪犱犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋狅狋犺狅狊犲狆狉犲

狆犪狉犲犱狌狀犱犲狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犫狔犻狀狊犻狋狌狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狌狉犲犪犪狀犱犳狅狉犿犪犾犱犲犺狔犱犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮犺犾狅狉狆狔狉犻犳狅狊；狆狅犾狔（狌狉犲犪犳狅狉犿犪犾犱犲犺狔犱犲）；犿犻犮狉狅犮犪狆狊狌犾犲；犻狀狊犻狋狌狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀；犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狉犲犾犲犪狊犲
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