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毒死蜱微囊悬浮剂的制备及微囊化条件的优化
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摘  要:以脲醛树脂为壁材,采用原位聚合法制备了 20%毒死蜱微囊悬浮剂, 探讨了影响微囊粒径

大小及分布的因素,优化了微囊化条件,并就其与毒死蜱乳油对韭菜迟眼蕈蚊 Bradysia odo riphaga

幼虫的毒力进行了对比。结果表明, 选用苯乙烯-马来酸酐共聚乳液 ( SMA )为分散剂 (质量分数为

总体系的 2. 5% ),乳化条件为 1 500 r/m in搅拌 30 m in, 60m in内调节体系 pH值至 2. 5,反应后期

升温至 45e ,在此条件下制备的毒死蜱微胶囊外形较好, 平均粒径为 8. 9 Lm,分散系数为 0. 182 6,

包封率高达 99. 54%。毒力测定结果表明,乳油和微胶囊对韭菜迟眼蕈蚊幼虫的初始 LC50值分别

为 2. 05和 3. 02 Lg /mL; 而在自然环境中放置 32 d后, 乳油对该虫的毒力下降较快, LC50值为

100. 23 Lg /mL,而微囊悬浮剂毒力仍保持较高水平, LC50值为 15. 63 Lg /mL。表明毒死蜱微囊悬

浮剂兼具速效性高和持效期长的优点。
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Preparation of Chlorpyrifos Aqueous Capsule Suspension and
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Abstract: UF-resin w as used to encapsulate chlo rpyrifo s by in-situ po lymerization. The ef fect facto rs

on particle size and distribution o f capsu le w ere a lso invest iga ted. The opt ima l conditions w ere as

fo llow s: The do sage o f d ispersan t styrene-ma leic anhydr ide( SMA ) emu lsion w as 2. 5% o f to ta l sy stem,

emu lsif ied fo r 30 m inutes by st irring a t the ro tat ing speed o f 1 500 r /m in, ad justed to pH 2. 5 in

60 m inute s, the tem perature o f condensa tion react ion w as con tro lled at 45e . The m ean d iam eter o f

m icro cap sule suspension w as 8. 9 Lm, and the coeff icien t of its v ariance w ere 0. 182 6, w hich fo rm ed

satisf ied particles size and distribution under the optim um condition s. Its encapsulation ef f icienciesw ere

99. 54% . Compared w ith ch lorpy rifo s EC, the ch lo rpy rifo s C S show ed excellent initial eff icacy and

long residua l activ ity. The o rig inalLC50 o f chlorpy rifo s EC and CS w ere 2. 05 Lg /mL and 3. 02 Lg /mL

respectiv ely against 3rd- instar larvae of B radysia odo riphaga, and their residual LC50 ( 32 d) under

natural condit ions w ere 100. 23 Lg /mL and 15. 63 Lg /mL, respective ly.
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  与常规农药剂型相比, 微胶囊制剂 (微囊悬浮

剂、微囊粒剂 )具有延长持效期、提高农药有效利

用率、避免农药的分解流失、减轻毒性和药害、降

低环境污染等特点
[ 1]
。 1976年 Pennw a lt公司用界

面聚合法制备甲基对硫磷微胶囊 (Penncap-M )的

专利
[ 2]
被批准, 开创了农药微胶囊应用的先河。

此后国内外都在致力于农药微胶囊制剂的开发和

研制,目前,微胶囊制剂已成为农药剂型加工的重

要发展方向之一。毒死蜱 ( ch lo rpy rifo s)是替代甲

胺磷等高毒农药的广谱性杀虫剂, 被广泛应用于

农业及卫生害虫防治中, 但毒死蜱也存在光解性

较强
[ 3]
, 在植物叶片上的持效期较短, 其主要剂型

为乳油,所使用的有机溶剂易造成环境污染和资

源浪费等缺点, 这些缺点已成为影响毒死蜱应用

的重要障碍, 而将其微胶囊化则可以在很大程度

上克服这些问题。

目前,原位聚合法由于其制备过程简单、工艺

成熟和易于工业化的优点, 较适用于农药微囊化

制备
[ 4]
, 国内已有单位采用此法制备了阿维菌素、

溴氰菊酯等农药的微胶囊
[ 5 ~ 8 ]
。但以原位聚合法

制备毒死蜱脲醛树脂微胶囊尚未见报道。笔者采

用脲醛树脂为壁材制备了 20% 毒死蜱微囊悬浮

剂, 研究了表面活性剂和缩聚反应条件对微胶囊

粒径大小及分布的影响, 并对微囊悬浮剂与乳油

的活性进行了初步比较,以考察微胶囊的缓释性能。

1 材料与方法

1. 1 仪器及试剂

GC-14B气相色谱仪 (日本岛津公司 ) , M o t ic

生物摄像显微镜 (M o tic中国有限公司 ) , CH-生物

显微镜 (日本 OLYMPU S) , JJ-1型数显测速电动搅

拌器 (常州国华电器有限公司 ), pHS-3C 型精密

pH计 (上海精密科学仪器有限公司 )。

98%毒死蜱 ( ch lo rpy rifo s)原药 (山东华阳科

技股份有限公司 ), 自制 20%毒死蜱乳油 (毒死蜱

质量分数为 20% ;乳化剂为 1602#和农乳 500#, 质

量分数均为 5% ; 其余为二甲苯 ) , 19% 苯乙烯-马

来酸酐共聚乳液 ( SMA ) (天津同生化学品有限公

司 )。苯、尿素、甲醛、盐酸、氢氧化钠、十二烷基苯

磺酸钠 ( LAS )、Span-80和 Tw een-20等均为市售化

学纯。

1. 2 试虫来源及饲养

于 2001年 5月上旬韭菜迟眼蕈蚊 Bradysia

odo riphaga (俗称韭蛆 )幼虫危害高峰期, 从山东农

业大学教学基地蔬菜园中被该虫危害的韭菜假茎

上采集, 参照慕卫等
[ 9]
报道的简便人工饲养技术

饲养。

1. 3 微胶囊的制备

脲醛预聚物的合成: 在装有温度计和搅拌装

置的三口烧瓶中加入尿素和甲醛 (摩尔比 = 1B1. 5

~ 2. 0 )和适量去离子水, 用氢氧化钠调节 pH = 8,

升温至 70e , 低速搅拌反应 1 h, 即得到脲醛树脂

预聚物水溶液。

常温下将 20. 4 g 98%的毒死蜱原药溶解在

5 g苯中, 加入几滴消泡剂, 搅拌均匀后加入 15 g

脲醛树脂预聚物水溶液, 并加入一定量的分散剂,

高速搅拌形成稳定的 O /W 乳液; 降低转速, 分批

次加入稀盐酸调节 pH = 2. 5使之发生缩聚反应;

缩聚反应结束后, 升温至 45e 固化囊壁; 到达反应

终点后用氢氧化钠调节 pH = 7, 加入适量湿润剂

和增稠剂至总量为 100 g,即为 20%毒死蜱微囊悬

浮剂。用显微镜观察各反应阶段的囊化过程, 用

pH计监测反应过程中 pH值的变化。

1. 4 微胶囊理化指标的测定

1. 4. 1 包封率  称取一定量微囊悬浮液加入具

塞离心管内,加入石油醚振荡提取游离的毒死蜱,

高速离心机离心, 取上清液, 用石油醚萃取 3次,

合并萃取液,用气相色谱法测定毒死蜱质量分数,

按 ( 1)式计算总的包封率:

包封率 (% ) =
毒死蜱总量 -游离毒死蜱量

毒死蜱总量
@ 100 ( 1)

1. 4. 2 粒径大小及分布  采用显微计数法测定。

取微囊悬浮液涂抹于载玻片上, 用显微镜观察微

胶囊状态并拍照, 用测微尺准确测量每个微胶囊

的大小,随机统计 500个微胶囊粒径数据, 计算其

平均粒径D ( Lm )。用标准偏差 D(式 2)来描述其

粒径分布;用分散系数 E(式 3)描述其粒径单分散

性, E值越小,单分散性越好,反之, 则越差
[ 10]
。

D= [ E
n

i= 1
(D i - D )

2
/n - 1]

1 /2
( 2)

E= D/D ( 3)
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  式中, D为标准偏差; D i为单个胶囊粒径; D 为

胶囊平均粒径; n为胶囊数目; E为分散系数。

1. 4. 3 微胶囊缓释性能的表征  将毒死蜱微囊
悬浮剂和乳油分别稀释 5个梯度浓度, 将滤纸在

药液中浸渍 5 s, 取出晾干后平铺在直径 9 cm的培

养皿内。随即接入大小一致的韭菜迟眼蕈蚊 3龄

幼虫,每皿接试虫约 40~ 50头,放入 3~ 5段 2 cm

长的新鲜韭菜茎作饲料。同法将浸渍药液并在自

然环境中放置 4、8、16、32 d后的滤纸分别进行接

虫处理。处理后将培养皿放入 25e 、相对湿度为
60%的无光照培养箱中。每处理重复 3次, 设置清

水对照。药后 72 h检查结果, 以毛笔尖轻触虫体,

幼虫不能正常爬动或身体明显收缩者计为死亡。

计算各处理的死亡率、校正死亡率, 用 Finney机率

值法计算各药剂的毒力方程和 LC50值
[ 11]
。

2 结果与分析

2. 1 分散剂类型及用量对毒死蜱微囊化过程的
影响

分别对阴离子型表面活性剂 LA S, 非离子型

表面活性剂 Span-80、Tw een-20和高分子型表面活

性剂 SMA 乳液进行了筛选。结果表明, 加入

LA S、Span-80和 Tw een-20虽然可以将溶解原药的

油相组分很好地乳化成较小的液滴, 但却不利于

最终成囊, 所得胶囊表面粗糙, 周围有许多脲醛颗

粒沉淀,常有聚并、结块与粘连现象出现, 导致一

定比例粒径在 20 ~ 40 Lm 左右的大囊产生 (见

图 1A )。这是由于这些表面活性剂分子包覆了油

珠的表面, 阻碍了脲醛颗粒在油珠表面的沉积, 即

使最终成囊也是包裹了多个油珠, 而不是均匀沉

积, 因此导致囊面粗糙
[ 12]
。

  而 SMA是由苯乙烯与马来酸酐共聚而成的

一种高分子聚电解质, 其线性碳链两侧有可离解

的疏水和亲水基团, 可以在油水界面上作定向排

列,具有较强的分散乳化作用。同时 SMA吸附在

囊芯物表面,使其表面带有一定的电荷, 形成了一

个较强的负电场, 一方面阻止了囊芯之间的合并,

具有一定的稳定作用, 另一方面对溶液中带有正

电荷的物质产生富集作用, 使它们自发地向液滴

表面聚拢, 吸附在芯材周围, 形成一个高浓度区,

从而起到了定位反应的作用
[ 13, 14]

, 有利于成囊, 且

囊形较好 (图 1B )。

Fig. 1 M icro capsules o f ch lorpyr ifo s prepa red

by LA S ( A ) and SMA ( B ) ( 400 @ )

  SMA乳液用量多少对微胶囊粒径大小和分布

具有显著的影响 (图 2 )。当 SMA 乳液用量由

1. 5 g提高至 2. 5 g (总体系质量为 100 g )后, 平均

粒径由 15. 5 Lm 下降至 9. 3 Lm, 分散系数由

0. 682 6下降至 0. 268 3。表明随 SMA用量的增

加,分散效果增强, 微胶囊粒径变小, 粒径分布更

窄。继续增加 SMA乳液用量至 3. 5 g, 平均粒径

又增大至 12. 4 Lm, 粒径分布也稍变宽,分散系数

上升为 0. 384 1。这是因为随着 SMA用量的进一

步增加, 体系的粘度也随之明显增大, 反而阻碍了

脲醛颗粒在油珠上的正常沉积, 导致微胶囊粒径

变大, 粒径分布也相应变宽。因此 SMA的用量以

质量分数为总体系的 215%为宜。

F ig. 2 The effect o f the content of SMA on m ean d iam eter and coe ff ic ients o f v ariance o f m icro cap sules
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2. 2 乳化条件对毒死蜱微胶囊粒径大小及分布
的影响

在微胶囊的制备过程中, 微胶囊的粒径大小

及其分布在相当程度上取决于初始乳液的粒径大

小及分布, 囊芯的乳化效果将直接影响微胶囊的

粒径及其分布。本研究采用机械力进行乳化, 测

定了不同乳化转速和乳化时间对微胶囊粒径大小

及分布的影响 (见表 1),分别设定 1 000和 2 000 r /m in

搅拌 30 m in, 1 500 r /m in搅拌 20 m in、30 m in和

40 m in。结果表明,转速越快、乳化时间越长, 微胶

囊平均粒径越小; 但粒径降低到 3~ 5 Lm后, 再加

快搅拌速度和延长搅拌时间, 平均粒径下降不再

明显, 但可使粒径分布更加均匀。

Tab le 1 The effect o f stirring speed and st irring tim e on the particle size and distr ibu tion of m icro capsules

S tirring sp eed / r# m in- 1 S t irring t im e /m in M ean d iam eter /Lm C oef f icien ts of varian ce ( E)

1 000 30 16. 6 0. 589 6

1 500 20 14. 2 0. 532 6

1 500 30 11. 6 0. 352 6

1 500 40 9. 5 0. 289 7

2 000 30 8. 9 0. 254 7

2. 3 调酸速度对微胶囊粒径大小及分布的影响
脲醛树脂预聚体在油珠表面发生缩聚反应需

要酸来催化, 调酸速度对微胶囊粒径大小及分布

也有较显著的影响。调速过快或直接用浓 HC l调

节 pH值, 形成的微胶囊粒径较大,分布不均一, 极

易出现结块与粘连。这是因为缩聚反应对 pH值

非常敏感, pH值变化过快, 聚合物相对分子质量

急剧增大, 在囊壁沉积太快, 致使微胶囊粒径过

大, 粒径分布过宽, 严重时导致发生快速的相分

离, 造成结块与粘连
[ 15 ]
。在毒死蜱微胶囊的制备

过程中,调节反应体系 pH值为 4. 0后, 脲醛颗粒

方开始在囊芯表面沉积, 沉积后脲醛树脂聚合物

具有刚性结构,微胶囊粒径不再发生显著变化, 因

此反应初期应当快速将体系 pH值调节至 4. 0, 以

利成形, 之后再逐渐调节 pH 值至 2. 5, 使调节 pH

速率与缩聚反应速率相适应以便于均匀沉积。

图 3为不同酸化时间对微胶囊粒径大小及分布的

影响。酸化时间由 20 m in延长至 60 m in时, 微胶

囊平均粒径显著变小, 粒径分布更为集中; 而由

60 m in延长至 80m in时,平均粒径及分散系数下

降均不明显。因此本研究确定使用体积分数为

2% 的 HC l在 60 m in内调节反应体系的 pH值至

2. 5,前 20 m in调节 pH值为 4. 0, 后 40 m in逐渐调

节至 2. 5。

Fig. 3 T he effect o f acidif ication tim e on m ean d iam e ter and coe ff ic ients o f v ariance o f m icro cap sules

2. 4  温度对微囊化过程的影响

反应体系温度对微囊化过程也有较大的影

响。升温过快过高, 会造成缩聚反应速率加快, 急

剧沉积,导致微胶囊粒径分布变宽,甚至可以将微

小胶囊包覆成多芯型大胶囊, 所得微胶囊表面形

貌也较差, 常有凹陷出现, 见图 4A。此外, 初期升

温过高也会导致反应体系粘度降低, 油珠易碰撞

聚并, 容易造成微胶囊粒径变大, 粒径分布变宽。

因此, 本研究选择乳化和缩聚反应初期温度为 25

~ 30e , 显微镜检测囊壁开始形成后, 逐步升温至

45e , 继续包覆固化, 可以得到粒径分布较窄、外

形较好的微胶囊。
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2. 5 优化条件下制备的微胶囊
综合以上各因素, 本研究选择的优化条件为:

选用质量分数为 19%的 SMA乳液作为分散剂, 分

散剂质量分数为总体系的 2. 5%; 乳化阶段为

1 500 r/m in搅拌 30m in,之后调节转速至 800 r /m in,

60m in内分批次加入体积分数为 2%的 HC l调节终

点 pH值至 2. 5;固化阶段升温至 45e 。在此条件下
制备的微胶囊外形较好 (图 4B ) , 平均粒径为

8. 9 Lm, 粒径分散系数为 0. 182 6, 包封率高达

99. 54%, 结果较为理想。

F ig. 4 Po ly-nuc leus and ho llow surface m icro

capsu le s ( A ) andm icro capsules prepared ( B )

under optim a l cond itions ( 400 @ )

2. 6 毒死蜱微囊悬浮剂和乳油对韭菜迟眼蕈蚊

幼虫毒力的比较

采用滤纸药膜接虫法测得毒死蜱乳油和微囊悬

浮剂对 3龄韭菜迟眼蕈蚊幼虫的初始 LC50值分别

为 2. 05和 3. 02 Lg /mL (图 5)。使用浸渍后放

置 4 d的滤纸处理, 微囊悬浮剂的毒力变化不大,

LC50值为 2. 85 Lg /mL,而乳油的毒力则开始下降,

LC50值为 4. 22 Lg /mL。这表明毒死蜱微囊悬浮剂

有一个初始快速释放期,因而也有较好的初效。随

浸渍滤纸放置天数的延长, 乳油毒力下降较快, 至

32 d时 LC50值为 100. 23 Lg /mL, 表明毒死蜱在暴

露的自然环境中分解较快; 而微囊悬浮剂则表现

出明显的缓释效果 , 至 32 d时 LC50值仍仅为

Fig. 5 The b io activ it ie s comparision o f ch lo rpy rifo s

CS and EC aga inst 3rd- instar larvae o f

Bradysia odo riphaga

15. 63 Lg /mL。由此可见囊膜的存在明显延长了

毒死蜱的持效期, 可以减少由环境因素造成的药

剂分解流失。

3 小结与讨论

在毒死蜱微囊化过程中, 乳化阶段非常关键,

其对能否成囊和成囊质量影响甚大。一般农药剂

型加工中使用的阴离子和非离子型乳化剂虽然对

原药溶剂体系的乳化效果较好, 但却不利于成囊,

包封率非常低, 因此尽量不要使用。本研究结果

表明, 采用机械乳化, 配合使用 SMA等高分子分

散剂可以很好地解决油相组分的乳化问题。

粒径大小及分布是农药微囊悬浮剂的一个重

要质量指标, 农药微囊悬浮剂的粒径大小控制在

1~ 40 Lm 左右比较有利于制剂的物理稳定性。

而相同条件下制备的微胶囊, 粒径越小, 囊芯与囊

壁的接触面积越大, 药物释放速度越快, 同时, 对

原药的分散度越大, 使用时命中靶标的概率也增

大;反之, 则释放慢, 命中靶标的概率减小。粒径

分布则会影响药物释放的一致性, 如果可以获得

粒径分布均匀的微胶囊, 药物的释放动力学就可

以得到较好控制, 有利于形成精确的释放体系
[ 16 ]
。

本研究表明, 利用机械搅拌的方式得到的微胶囊

粒径呈一定的正态分布, 而改变反应条件, 如增大

搅拌速度、延长反应时间以及合适的酸化时间和

反应温度等则可以影响微胶囊的分散系数。在本

研究选定的优化条件下制备的微胶囊, 粒径分散

系数为 0. 182 6, 具有明显的单分散性, 粒谱相对

较窄。

目前微胶囊的制备技术中以界面聚合、原位

聚合及复凝聚相法应用最为广泛。复凝聚相法所

用的囊壁材料主要为明胶、阿拉伯胶、海藻酸钠

等,具有天然无毒、环境相容性好的优点, 缺点是

价格昂贵, 制备工艺繁琐复杂, 包封率不高, 胶囊

稳定性较差,易受外界环境影响, 限制了其在农药

工业中的应用
[ 17 ]
。界面聚合法虽具有反应条件温

和、速度快、包封率高和胶囊成形好的特点, 但成

囊材料如多元酰氯、多元异氰酸酯及多元胺等价

格也相对较高, 且毒性大, 不易贮存, 易产生副反

应,另外反应中需要消耗大量的有机溶剂来溶解

单体和有效成分, 也会增加制剂的成本
[ 18]
。而以

脲醛树脂为囊壁材料的原位聚合法制备农药微胶

囊则具有原材料丰富、工艺成熟和成本低的特点,
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用该法制备的微胶囊包封率高, 性质稳定, 抗水渗

透能力强, 外形也较好
[ 19]
。该方法虽然反应速度

稍慢,但其成囊材料甲醛和尿素均为价格低廉的

化工原料, 综合成本要低于界面聚合技术, 在农药

工业中的应用潜力较大。此外, 该微囊化体系具

有一定的通用性, 适用于制备以苯、甲苯、二甲苯

等为溶剂的农药品种, 如有机磷、拟除虫菊酯类杀

虫剂的微囊悬浮剂。

与乳油相比, 微胶囊制剂可以节省大量有机

溶剂。以毒死蜱和高效氯氰菊酯为例, 这两种杀

虫剂的常用剂型均为乳油, 需要消耗大量二甲苯,

而微胶囊制剂仅需少量的溶剂来溶解原药, 综合

成本低于或接近乳油。从防治效果上看, 微囊悬

浮剂表现出的缓释性能可以延长持效期, 从而大

大提高综合防治效益。

参考文献 :

[ 1]  GAO D e- lin (高德霖 ) . 微胶囊技术在农药剂型中的应用

[ J] . M od ern Ch em ica l Indu stry (现代化工 ) , 2000, 20 ( 2 ) :

10-14.

[ 2]  D e S, C hester B. M icroencap su lated m ethy l and ethy l parath ion

in secticide in aqu eous carrier[ P] . U S Paten t 959464, 1976- 04-

25.

[ 3]  YUE Yong-de (岳永德 ) , TANG Feng (汤峰 ) , HUA R-im ao

(花日茂 ) , et a l.混合农药及表面活性剂对毒死蜱光解影响

的研究 [ J] . J Anhu iAgr ic Un iv (安徽农业大学学报 ) , 2000,

27 ( 1 ) : 1- 4.

[ 4]  DA I Du-yan (戴杜雁 ) . 原位聚合制备微胶囊的方法及其应

用 [ J] . J T ian jin In sti Text Sci Tech (天津纺织工学院学报 ) ,

1994, 13 ( 1 ) : 95-101.

[ 5]  FU Ren-chun(付仁春 ) , ZHOU J ing (周菁 ) , YUAN Q ing-m ei

(袁青梅 ) , et a l.制备脲醛树脂阿维菌素微胶囊的研究 [ J] .

Yunnan C hem Tech (云南化工 ) , 200 3, 30( 4) : 14-16.

[ 6]  FENG W ei(冯薇 ) , GE Y an-ru i(葛艳蕊 ) , WANG Shen (王

申 ) .用脲醛树脂制备溴氰菊酯农药微胶囊 [ J] . C h in J Pestic

(农药 ) , 2004, 43( 2) : 73-75.

[ 7]  CHEN Jin-hong(陈金红 ) , L I Xu e-feng(李学峰 ) , ZHAN Fu-

kan g(詹福康 ) . 氟虫腈微囊粒剂农药的制备 [ J ] . C h in J

Pestic Sci (农药学学报 ) , 200 5, 7( 2) : 189-192.

[ 8]  L I Jia-chen g(李嘉诚 ) , FENG Yu-hong (冯玉红 ) , L IN Q ian g

(林强 ) .原位聚合法制备甲维盐微胶囊的研究 [ J] . Nat Sci J

H a inan Un iv (海南大学学报自然科学版 ) , 2005, 23 ( 2 ) : 111-

114.

[ 9 ]  MU W ei(慕卫 ) , LIU Feng (刘峰 ) , JIA Zhong-m ing(贾忠明 )1

韭菜迟眼蕈蚊简便人工饲养技术 [ J] 1Entom o l J Ea st C h ina

(华东昆虫学报 ) , 2003, 12( 2) : 87-891

[ 10] ZHANG M ao-gen (张茂根 ) , W ENG Zh-i xue (翁志学 ),

HUANG Zh-im ing(黄志明 ) , et al. 颗粒统计平均粒径及其分

布的表征 [ J ]. Po ly Ma ter Sci Eng in (高分子材料科学与工

程 ) , 2000, 16, ( 5 ): 1- 4.

[ 11] MU W ei(慕卫 ) , L IU Fen g(刘峰 ) , JIA Zhong-m ing(贾忠明 ),

et a l.杀虫剂对韭菜迟眼蕈蚊毒力与药效相关性研究 [ J ].

C hin J P est ic Sci (农药学学报 ) , 2004, 6( 3 ): 53-55.

[ 12] GUO H u-i lin (郭慧林 ), WANG Jian-pin g (王建平 ), ZHAO

X iao-p eng(赵晓鹏 ) . 绿色电子墨水显示材料的制备和性能

[ J] . Ch in J M ater Res (材料研究学报 ) , 2004, 18( 1 ): 46-51.

[ 13] Q IAN L ei(钱蕾 ) , CHEN Shu-i lin (陈水林 ) .聚电解质在压敏

显色微胶囊原位聚合法中的应用 [ J] . J Ch in Texi Un iv (中国

纺织大学学报 ) , 1997, 23 ( 2) : 27-32.

[ 14] LUO Y an (罗艳 ) , CHEN Shu-i lin (陈水林 ) . 分散染料微胶囊

的制备及其结构性能的关系 [ J] . Textile Auxi liar ies (印染助

剂 ) , 2002, 19( 5 ): 7-10.

[ 15] ZH ENG L -i hu i (郑立辉 ) , FANG M e-i hua (方美华 ) , CHEN

S-i q ing(程四清 ) , et al.微胶囊化石蜡的制备和热性能 [ J ].

C hin J App l Chem (应用化学 ) , 2004, 21( 2 ): 200-202.

[ 16] Jegat C, T averdet J L. S tirring speed inf lu ence study on th e

m icroencapsulation process and on the d rug release f rom m icro-

cap su les[ J] . Po lym er Bu l letin, 2000, 44: 345-351.

[ 17] SONG Jian(宋健 ) , CH EN L ei(陈磊 ) , L I X iao- jun (李效军 ).

M icroencapsu late Techno logy and App lication (微胶囊化技术及

应用 ) [M ] . B ei jing(北京 ) : C hem ical Industry Press(化学工业

出版社 ) , 2001. 326-340.

[ 18] L IANG Zh-i q i(梁治齐 ) . M icro cap su le Techn ology and App lica-

t ion(微胶囊技术及应用 ) [M ] . B eijing (北京 ) : C h inese L ight

Indu stry Press(中国轻工业出版社 ) , 1999. 4-17.

[ 19] B row nt E, Kessler M , Sottos N, et a l. In-situ po ly ( u rea-

fo rm aldehyde) m icroencapsu lat ion of d icyclopen tadiene [ J ] . J

M icroen-cap su lat ion, 2003, 20 ( 6) : 7-19.

( Ed1TANG J)

82 农  药  学  学  报 Vo .l 8


