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利用酚醛环氧树脂-丙二胺聚合物制备

高效氯氟氰菊酯微囊
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摘   要：探索了以酚醛环氧树脂-二元胺聚合物为壁材制备高效氯氟氰菊酯微囊 (CS) 的可行

性，明确了酚醛环氧树脂用量及乳化剪切转速等因素对微囊基础物化特性以及药剂释放性能和

应用效果的影响。利用油溶性单体酚醛环氧树脂与水溶性单体丙二胺，在油-水界面上发生聚合

反应形成不溶于水的聚合物，制备得到高效氯氟氰菊酯微囊。通过光学显微镜和扫描电子显微

镜观察其形貌；利用红外光谱仪分析囊壁结构；采用气相色谱法分析微囊的载药量、包封率和

释放性能；经粒度分析仪测定平均粒径和粒度分布；最后采用浸叶法测定了该载药微囊的杀虫

活性。结果表明：所得高效氯氟氰菊酯微囊为规则的球形，囊壁表面光滑无孔洞且伴有少量褶

皱。随酚醛环氧树脂用量增加，微囊平均粒径增大，载药量下降，释放速率降低，而包封率变

化不大。随乳化剪切转速增加，平均粒径下降，释放速率加快。采用优化条件制备所得微囊的

平均粒径为 21.33 μm，包封率为 91.04%，载药量为 43.97%。其释放动力学表现为：0~15 min
内为快速释放阶段，累计释放量达到 78.01%；15~240 min 为缓慢释放阶段，在 240 min 时累积

释放量达 97.04%。4 种不同粒径 (2.78、5.19、11.86 和 23.15 μm) 高效氯氟氰菊酯微囊和同剂量

高效氯氟氰菊酯乳油对小地老虎幼虫的毒力测定结果表明：随着微囊粒径的减小，其毒力逐渐

增大 (LC50 值分别为 16.44、23.33、29.36 和 37.57 mg/L)，但不同粒径微囊处理组毒力均略低于

乳油 (LC50 值为 10.41 mg/L)。研究表明，可采用酚醛环氧树脂-二元胺聚合物为壁材制备高效氯

氟氰菊酯微囊，速效性好且活性易调控，在农药微囊剂制备中具有很好的应用前景。
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Abstract: lambda-cyhalothrin-loaded microcapsules were prepared with diamine modified novolac-
epoxy resin as wall material. The influences of novolac-epoxy resin amount and shearing rate on their
properties, such as basic physicochemical parameters, release profiles and application properties were
also investigated. The lambda-cyhalothrin microcapsules were prepared by interfacial polymerization of
an oil-in-water emulsion which contained an oil-soluble novolac epoxy resin and water-soluble 1,2-
diaminopropane. The microcapsules obtained were characterized by optical microscope and scanning
electron microscopy. The structure of the polymer was analyzed using the infrared spectrometer. The
loading capacity, encapsulation efficiency, and the release performance were analyzed using gas
chromatography. The average particle size and distribution of microcapsules were detected by a laser
particle size analyzer. The insecticidal activity of lambda-cyhalothrin microcapsules was determined
using leaf-dipping method. The microcapsules were regular spherical particles, all of which displayed
smooth surface without holes and accompanied with tiny wrinkles. With the increase of the content of
novolac-epoxy resin, the average diameter of the microcapsules increased, the loading capacity
declined, the release rate decreased and the encapsulation efficiency did not change significantly. The
results also showed that the average diameter of the microcapsules decreased and the release rate
increased with the shearing rate. As for the microcapsules prepared under the optimal conditions, the
average particle size of the sample was 21.33 μm, encapsulation efficiency was 91.04% and the loading
capacity was 43.97%. The microcapsules released fast in the first 15 min and reached a cumulative
release rate of 78.01% in the first 15 min. Then they released much slower in the period between 15 min
and 240 min, with cumulative release rate of 97.04% in the first 240 min. The lambda-cyhalothrin-
loaded microcapsules with different particle sizes (2.78, 5.19, 11.86 and 23.15 μm) also displayed
favorable insecticidal activities against Agrotis ypsilon (with the LC50 of 16.44, 23.33, 29.36 and 37.57
mg/L), although they had slightly lower toxicity compared with that of emulsifiable concentrate
treatment (LC50 was 10.41 mg/L). Microcapsules fabricated with diamine modified novolac-epoxy resin
exhibited rapid effectiveness and tunable bioactivity which make them potential candidates in pesticide
formulations, especially microcapsules.

Keywords: lambda-cyhalothrin; novolac epoxy resin; 1,2-diaminopropane; microcapsules; interfacial
polymerization; release dynamics

农药微囊化由于能够提高药剂的稳定性[1-2]，

延长持效期，降低药剂对高等动物及非靶标生物

的毒性而备受农药化工企业的关注[3-7]。微囊通常

由囊芯和囊壁组成，不同壁材的微囊性能差异较

大[8]，尤其是在外观形貌、释放特性及药效方面[9-11]，

因此囊壁材料的选择是微囊制剂研发的关键，探

索开发新的壁材和成囊工艺，研究新型微囊的理

化性质对于制剂研究开发工作具有重要意义。目

前，农药微囊的制备工艺主要以界面聚合法为

主，多采用异氰酸酯类多聚物与交联剂发生聚合

反应形成的聚脲[12-15]、聚氨酯[16-17]和聚酰胺[18-20]

等作为壁材，但有研究报道，异氰酸酯类化合物

对呼吸道具有刺激和损伤作用，并存在潜在致癌

性[21]，因此开发新的、安全性更高的囊壁材料对

微囊技术的开发应用具有重要意义。

环氧树脂及其改性物因具有优异的理化性能

已在航天航空、电子电气制造、机械制造和建筑

等领域广泛应用，并可用于制备涂料、胶粘剂、

复合材料等产品[22-24]，但尚未见将其用于制备农药

微囊的报道。Pascu 等[25]以环氧树脂和羧酸反应后

的交联产物为壁材制备了甲苯微囊；方一等[26]以

酚醛环氧树脂与二元胺的聚合物为壁材，制备了

溶有分散蓝染料的二芳基乙烷微囊。由于这些囊

芯物质与农药及其溶剂性质相近，因此为使用环

氧树脂材料制备农药微囊提供了可能性。

高效氯氟氰菊酯 (lambda-cyhalothrin) 是目前
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使用最普遍的拟除虫菊酯类杀虫剂之一，主要用

于防治农业及卫生害虫[27]。由于其具有较强的皮

肤致敏性，因此将高效氯氟氰菊酯制成微囊剂除

了可延长持效期外还可以降低其刺激性和急性毒

性[28]。目前已报道的用于制备菊酯类微囊的壁材

有聚合 4, 4'-二苯基甲烷二异氰酸酯 (MDI) 和多元

胺的反应产物 [29 ]、聚碳酸亚丙酯-聚乙二醇共混

物[30]及脲醛树脂[31-32]等。本研究以高效氯氟氰菊酯

为模式药剂，尝试以油相单体酚醛环氧树脂与水

相单体丙二胺反应的聚合物为囊壁材料制备微囊，

探索该材料制备高效氯氟氰菊酯微囊的可行性，

明确壁材组分用量和制备工艺条件等对微囊参数

的影响，评价其释放特性和初步生物活性，以期

为农药微囊剂新型壁材的开发和使用提供参考。

1    材料与方法

1.1    仪器与试剂

GC-2010 plus 气相色谱仪，配备氢火焰离子

化检测器 (FID，日本岛津公司)；LS-POP (6) 激光

粒度分析仪 (珠海欧美克仪器有限公司)；CH-生物

显微镜 (日本 OLYMPUS 公司)；SS-550 扫描电子

显微镜 (日本岛津公司)；JJ-1 型数显测速电动搅拌

器 (常州国华电器有限公司)；HH-4 超级恒温水浴

锅 (金坛区西城新瑞仪器厂)；T18 剪切分散机 (德
国 IKA 公司)；血液混匀器 (上海旌派仪器有限公

司)；KQ-500DE 型数控超声波清洗器 (昆山市超声

波仪器有限公司)。
95% 高效氯氟氰菊酯 (lambda-cyhalothrin) 原

药 (江苏省农药研究所股份有限公司)；2.5% 高效

氯氟氰菊酯乳油 (EC，山东神星药业有限公司)；
酚醛环氧树脂 (蓝星化工新材料股份有限公司无锡

树脂厂)；酚醛胺 (T-31) 环氧树脂固化剂 (上海寓

言化工科技有限公司 )；木质素磺酸钠  (美国

MeadWestvaco 公司)；乳化剂 T-80 (邢台蓝星助剂

厂)；三甲苯、丙二胺、正己烷、无水乙醇、邻苯

二甲酸二环己酯等试剂均为色谱纯。

1.2    供试昆虫

小地老虎 Agrotis ypsilon (Rottem-berg)，由山

东农业大学农药毒理及应用技术省级重点实验室

提供。待幼虫孵化后，转移到添加新鲜人工饲料

的 24 孔板中饲养，饲养条件为 (27 ± 1) ℃、16L :
8D、相对湿度 (75 ± 5)%。

1.3    微囊制备方法

参考方一等[26]报道的方法进行，制备流程见

图 1。油相的准备：常温下称取 10.53 g 高效氯氟

氰菊酯原药与 10.0 g 三甲苯，搅拌混匀，再加入

适量 (3.0~5.0 g) 酚醛环氧树脂，混合均匀。水相

的准备：称取 4.0 g 木质素磺酸钠和 1.5 g 吐温

-80，溶解于适量水中。将油相和水相混合后高速

均质剪切，然后将 O/W 乳液转移至三口烧瓶中，

搅拌并于 50 ℃ 水浴加热 10 min。称取 2.0 g 质量

分数为 20% 的丙二胺溶液，加热至 50 ℃，10 min
内缓慢滴加到装有 O/W 乳液的三口烧瓶中，使发

生界面聚合反应。逐步升温至 65 ℃ 以固化囊壁，

反应 5 h 后于室温 (25 ℃) 下冷却，储存在干燥的

样品瓶中，备用。以三甲苯为囊芯制备空白酚醛

环氧树脂微囊。

1.4    微囊性能表征

1.4.1    形貌的表征　显微观察：用清水稀释 10 倍

后，用光学显微镜进行拍照；通过电子扫描显微

镜观察微囊的微观形貌并拍照。

1.4.2    粒径大小及分布测定　用激光粒度分析仪

测试微囊的粒径大小及分布。

1.4.3    包封率测定　参照国际农药分析协作委员

会 (CIPAC) 制定的 MT189 中方法[33]进行，用于检

测的微囊样品均为按照农药热贮和冷贮稳定性试
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图 1    微囊制备流程

Fig. 1    The flow chart of the preparation of microcapsules
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验检测合格的样品 (以下试验样品均为检测合格的

样品)。将含有 70~80 mg 高效氯氟氰菊酯的微囊

样品装进 60 mL 洁净玻璃瓶中，加水 5 mL，摇晃

使其均匀分散 (尽量避免样品附着到瓶壁)。添加

50 mL 内标溶液 (将 0.025 g 邻苯二甲酸二环已酯

溶解于 900 mL 正己烷-100 mL 乙醇混合液中配

得)，旋紧瓶盖放至混匀器上 (图 2)，设置水平滚

动转速为 60 r/min (玻璃瓶应远离电机，以防止测

试期间温度上升)。5 min 后取下，立即取出约 1 mL
正己烷层，待气相色谱 (GC) 测定，整个过程在室

温 (20~25 ℃) 下进行。按照公式 (1) 计算包封率

(R，%)[33]。

R/% =
[
1− Q×50

w× c

]
×100 (1)

式中：Q = 正己烷层中有效成分的质量浓度

(mg/mL)，w = 样本质量 (g)；c=总样本中高效氯氟

氰菊酯的质量分数 (g/kg)。

气相色谱检测条件：HP-5 色谱柱 (15.0 m ×
0.53 mm)；进样口温度 260 ℃；柱温 (235 ± 5) ℃；

检测器温度 280 ℃；分流比 10:1；气体流速，载气

(N2) 10 mL/min，H2 40 mL/min，空气 400 mL/min，
尾吹气 (N2) 20 mL/min；进样量 1.0 μL。保留时

间：邻苯二甲酸二环已酯约为 3.5 min，高效氯氟

氰菊酯约为 6.6 min。
1.4.4    载药量测定　将微囊制剂离心，用去离子水

充分洗涤，干燥。准确称取干燥微囊样品 0.05 g，
加入适量乙醇中，经超声波细胞破碎仪破囊，用

乙醇定容至 100 mL，过 0.22 μm 有机滤膜后，采

用气相色谱法测定高效氯氰菊酯的含量。微囊载

药量 (φ，%) 按公式 (2) 计算。

ϕ/% =
m1

m2

×100 (2)

式中：m1 = 微囊中高效氯氟氰菊酯质量 (g)，

m2 = 微囊干样质量 (g)。
1.4.5    微囊释放性能表征　微囊释放性能测定参

照 CIPAC 制定的 MT190[34]方法并进行改进。将

含 70~80 mg 高效氯氟氰菊酯的微囊样品装入

150 mL 玻璃瓶中，加水 5 mL，摇匀。添加内标溶

液 100 mL，旋紧瓶盖置于混匀器上，转速设置同

1.4.3 节。1 min 后取下，立即取出约 1 mL 正己烷

层，待气相色谱检测高效氯氟氰菊酯的含量。分

别在开始试验后 15、30、60、120 和 240 min 时

重复该过程，根据测定的高效氯氟氰菊酯释放量

绘制释放曲线。

1.5    毒力测定

采用浸叶法[35]测定供试药剂对小地老虎 3 龄

幼虫的毒力。药剂先用去离子水配制成母液，再

按照等比方法稀释得到 5~7 个系列浓度的药液。

将空白甘蓝叶片制成直径 1.5 cm 的圆片，在药液

中浸泡 10 s，取出晾干后放入 24 孔养虫板中，每

孔 2 个叶片。接入 3 龄幼虫 1 头，每处理重复

3 次，每重复 20 头试虫，以清水作对照。将养虫

板置于 (27 ± 1) ℃、相对湿度 (75 ± 5)%、光周期

16L:8D 的实验室条件下，48 h 后检查结果，用镊

子轻触无反应者视为死亡。

用 DPS 软件计算不同粒径高效氯氟氰菊酯微

囊及乳油对小地老虎的毒力回归方程、LC50 值及

95% 置信限。

2    结果与分析

2.1    高效氯氟氰菊酯微囊的特征

载药微囊、酚醛环氧树脂和高效氯氟氰菊

酯原药的红外光谱图见图 3。图 3c 中：3 069、
2 965 及 2 882 cm – 1 的强峰是高效氯氟氰菊酯

C—H 伸缩振动的吸收峰，2 360 cm–1 强峰是其

C — N 伸缩振动的吸收峰， 1  7 2 8  c m – 1 是其

C—O 伸缩振动的吸收峰，1 590 和 1 488 cm–1 强

峰是其 C= C 伸缩振动的吸收峰。比较图 3 中

a 和 b 线发现，环氧基的特征吸收峰 912 cm–1 在成

囊固化后强度明显变弱，表明环氧基已经发生开

环反应生成羟基；比较 a 和 c 线发现，高效氯氟

氰菊酯的特征峰均未在 a 中出现，证明原药已被

成功包裹。显微镜观察发现，采用优化条件制备

的微囊呈球状，表面光滑且微囊之间无黏连，单

分散性较好 (图 4)；通过扫描电镜观察到微囊结构

完整，表面光滑且伴有少量褶皱 (图 5)。

60 r/min

Extracting

solvent

Diluted

formulation

Roller

图 2    MT189 规定的释放试验装置[33]

Fig. 2    The experimental device of release test stated
in MT189[33]
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2.2    催化剂对成囊速率的影响

催化剂在一定程度上可以缩短反应时间，提

高反应效率。微囊剂的成囊时间是指从加入水溶

性多元胺开始，在显微镜下持续观察至形成形态

一致且蒸干水分后稳定不破裂的球体的时间。本

研究尝试使用 T-31 作为成囊过程的催化剂，发现

加入 1.0 g 的 T-31 催化后，成囊时间由未加催化

剂前的 4.0 h 缩短为 1.0 h，表明催化剂的加入明显

加快了成囊速率，提高了反应效率。

2.3    酚醛环氧树脂用量对微囊包封率、载药量和

粒径的影响

包封率和载药量是评价微囊包覆效率的重要

指标[36]。当剪切转速为 3 000 r/min，保持其他条

件不变时，壁材酚醛环氧树脂质量分数分别为

3%、4%、5% 和 6% 的微囊的包封率、载药量和

粒径测定结果见表 1。其中，酚醛环氧树脂用量对

微囊的包封率基本无影响，但对载药量和粒径影

响显著，随其用量增加，微囊的载药量逐渐降

低，粒径逐渐增大。

2.4    酚醛环氧树脂用量对微囊释放性能的影响

酚醛环氧树脂质量分数分别为 3 %、4 %、

5% 和 6% 的高效氯氟氰菊酯微囊的释放性能测定

结果见图 6。1  min 时，酚醛环氧树脂用量为

3% 的样品的初始累积释放量为 30.95%，当其用

量增加到 6% 时，样品的初始累积释放量降低至

11.68%；1~15 min 内出现了释放速率急剧增大的现

象，说明此时段内大量芯材物质被释放到了囊壁

外；15~30 min 内释放速率开始下降；30~240 min
内，各样品的累积释放量均趋于稳定，且在 240 min
时累积释放量分别达到 9 7 . 0 4 %、 9 5 . 7 4 %、

92.40% 和 90.87%。总体而言，随着酚醛环氧树脂

用量增加，芯材的释放速率逐渐降低，但各处理

随时间变化的趋势基本一致。

2.5    乳化剪切转速对微囊粒径及释放的影响

乳化剪切转速是影响微囊粒径的主要因素之

一[36]。当酚醛环氧树脂质量分数为 5%，保持其他

条件不变时，3 000、6 000、9 000 和 12 000 r/min
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图 3    载药微囊 (a)、酚醛环氧树脂 (b) 和高效氯氟氰菊酯原药 (c) 的红外光谱图

Fig. 3    FTIR spectra of lambda-cyhalothrin microcapsules (a), epoxy/phenol-formaldehyde resin (b) and
active ingredient of lambda-cyhalothrin (c)

图 4    载药微囊的显微镜照片 (放大 400 倍)
Fig. 4    Microscope photographs of lambda-cyhalothrin

microcapsules (magnification 400 times)
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乳化剪切转速下制备的微囊的粒径分布见图 7，其

平均粒径分别为 23.15、11.86、5.19 和 2.76 μm。

图 8 为 4 个样品的显微镜照片，其平均粒径分别

在 25.00、10.00、7.50 和 2.50 μm 左右，与激光粒

度分析仪检测结果基本一致。

不同粒径样品的释放性能测定结果如图 9 所

示，在 1~240 min 内均表现为随微囊粒径降低释

放速率减缓的规律，在 1 min 时，随微囊粒径由

23.15 μm 减小到 2.76 μm，其累计释放量由 12.21%

增加到 62.01%。在 0~15 min 内各粒径样品的累积

释放量均大于 65%，表明该阶段为快速释放阶

段；15 min 后各样品释放速率均下降，且不同粒

径微囊的释放速率差异逐渐减小；到 240 min 时，

4 种粒径 (23.15、11.86、5.19 和 2.76 μm) 微囊的

有效成分累积释放量分别达到 91.55%、94.38%、

表 1    酚醛环氧树脂用量对微囊包封率、载药量和粒径的影响

Table 1    The effect novolac epoxy resin amount on the encapsulation efficiency, loading capacity and
particle size of the microcapsules

酚醛环氧树脂质量分数
Mass fraction of novolac epoxy resin/%

包封率a

Encapsulation efficiency/%
载药量a

Drug loading/%
平均粒径a

Average particle size/μm

3 91.04 ± 0.88 43.97 ± 0.12 21.33 ± 0.86

4 90.58 ± 0.60 42.02 ± 0.51 24.77 ± 0.47

5 90.80 ± 1.30 40.80 ± 0.77 29.65 ± 0.77

6 89.95 ± 1.30 39.38 ± 0.64 35.62 ± 0.53

注：a 数据为平均值 ± 标准差 (n = 3)。
Note: a Data are displayed as mean ± standard deviation (n = 3).

S4 800 3.0 kV 6.2 mm ×10.0 k SE (M) 1.5 μm S4 800 3.0 kV 6.2 mm     ×20.0 k SE (M) 0.6 μm

图 5    微囊扫描电镜照片

Fig. 5    SEM photographs of microcapsules
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图 6    不同酚醛环氧树脂用量对应微囊的释放性能

Fig. 6    The release profiles of microcapsules prepared with
different contents of novolac epoxy resin
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Fig. 7    The particle size distribution of microcapsules
prepared under different shear rate
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96.75% 和 98.80%。

2.6    高效氯氟氰菊酯微囊对小地老虎幼虫的毒力

不同粒径 (23.15、11.86、5.19 和 2.76 μm) 高
效氯氟氰菊酯微囊和同剂量乳油处理对小地老虎

3 龄幼虫的毒力测定结果见表 2。从 95% 置信限

看，微囊各处理之间毒力均存在一定程度的交

叉，其毒力差异不显著；但微囊处理组毒力普遍

略低于乳油；表明经丙二胺-酚醛环氧树脂聚合物

包覆的高效氯氟氰菊酯能够释放出来并发挥生物

活性，但其释放速率受到囊壁对扩散的限制，从

而影响了粒径大于 5 μm 的高效氯氟氰菊酯微囊的

毒力。此外，随着微囊平均粒径减小，其对小地

老虎 3 龄幼虫的毒力逐渐增大，说明通过调节微

囊的粒径范围，可调控有效成分的释放速率，进

而影响丙二胺-酚醛环氧树脂聚合物包覆的高效氯

氟氰菊酯微囊的生物活性。

3    结论与讨论

本研究以酚醛环氧树脂和丙二胺为聚合反应

单体，通过界面聚合反应制得了高效氯氟氰菊酯

微囊。其囊壁的红外光谱图中，环氧基的特征吸

收峰 (912 cm–1) 强度在成囊固化后明显变弱，这与

崔占臣等[37]研究环氧树脂与三乙硫醇胺固化动力

学时的结果一致，证明了酚醛环氧树脂环氧基开

环反应的发生。电镜照片显示，所制备的微囊为

表面光滑无孔洞伴有少量褶皱的球状微粒，这些

特征也与方一等[26]报道的以界面聚合法制备的微

囊是一致的。而出现少量褶皱的原因可能是在制

样时囊芯物质释放形成的，同时从另一方面也表

明界面聚合法制备的微囊囊壁相对较薄。

反应温度和催化剂是影响界面聚合反应的重

要因素。本研究中将温度提高到 65 ℃ 后，在显微

镜下可逐步观察到微囊的出现，表明反应单体开

a b

dc

a. 3 000 r/min；b. 6 000 r/min；c. 9 000 r/min；d. 12 000 r/min。

图 8    不同剪切转速对应微囊的显微镜图片 (400×)
Fig. 8    The microscope images of microcapsules prepared under different shear rate (400×)
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图 9    不同剪切转速对应微囊的释放性能

Fig. 9    The release profiles of microcapsules prepared under
different shear rate
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始聚合，但该过程相对缓慢，而加入催化剂可以

显著加快反应速率，缩短微囊制备时间，这在工

业化生产中对于提高生产效率和降低生产成本均

非常重要。

包封率和载药量是评价核壳结构微囊成囊工

艺的重要指标。本研究中不同酚醛环氧树脂用量

下包封率均在 90% 左右，随其用量增加包封率并

没有相应增加。其原因与当油相和水相中的反应

单体在油-水界面上接触时，二者迅速发生化学反

应形成了不溶于水的高分子聚合物有关。不过当

油性单体用量增加时，反而导致了载药量降低和

粒径的增大，分析其原因可能是随着酚醛环氧树

脂单体用量的增加，聚合物的分子量逐渐增大，

从而导致微囊载药量下降和粒径逐渐增大，这与

采用其他材料经界面聚合工艺制备微囊时的结

果[38-39]一致。

微囊制剂的粒径分布越接近正态表明其稳定

性越好，而剪切转速的大小是决定乳液液滴直径

的因素之一，从而在一定程度上影响着最终微囊

颗粒的粒径大小及分布[38]。在一定范围内，随着

剪切转速提高，所得微囊的平均粒径越小，粒径

分布越接近正态分布，且粒径范围逐渐变窄[15, 26]。

本研究中，当剪切转速由 3 000 r /min 升高至

12 000 r/min 时，微囊的平均粒径由 23.15 μm 降低

至 2.76 μm，其粒径变化范围也随之减小。

微囊的囊壁厚度及结构、微囊粒径等均会直

接影响囊芯物质的释放[39]。傅桂华等[40]和夏红英

等[41]在利用界面聚合法制备农药微囊的过程中均

发现，增加反应单体的用量会导致囊壁厚度增

加，傅桂华等还进一步证明了囊壁厚度的增加会

减慢囊芯物质的释放。本研究同样发现：随酚醛

环氧树脂用量提高，微囊囊壁逐渐变厚，囊芯的

释放速率逐渐降低；随微囊粒径减小，囊壁的比

表面积逐渐增大，其释放速率随之加快。这与其

他材料制备的农药微囊[11]也类似。本研究制得的

高效氯氟氰菊酯微囊对小地老虎幼虫的杀虫活性

随粒径的增大而降低，且其毒力低于相应的乳油

剂型，这与囊芯物质的释放受到了囊壁材料的阻

碍有关。而有关其屏蔽光的能力、对水生生物的

毒性、对药剂致敏性的影响以及田间应用效果等

尚待进一步研究明确。

综上所述，酚醛环氧树脂与二元胺反应的聚

合物可用于制备高效氯氟氰菊酯微囊，其表面光

滑无孔洞，微囊的粒径以及囊芯的释放速率可通

过改变乳化剪切转速和酚醛环氧树脂单体的用量

进行调节。所制备的高效氯氟氰菊酯微囊具有明

显的缓释特性，表现为在 0~15 min 时为快速释放

阶段，15~240 min 为缓慢释放阶段。其对小地老

虎的触杀胃毒活性低于乳油，且随着微囊平均粒

径的减小生物活性逐渐升高，但其田间实际应用

效果仍需进一步评价。
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