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摘要:针对室内游离甲醛的释放ꎬ以甲基丙烯酸甲酯、丙烯酸丁酯为主要单体ꎬ以偶氮二异丁腈为引发剂ꎬ通过引入氨基ꎬ采

用自由基溶液聚合法和半连续滴加的方式合成出具有除甲醛功能的水性丙烯酸树脂ꎮ 通过对树脂合成及树脂去除甲醛原理、
树脂红外谱图、热失重等进行分析ꎬ考察了氨基单体质量分数、引发剂的种类及质量分数、单体的滴加时间、反应温度、中和剂的
种类及中和度等对树脂性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ丙烯酰胺质量分数为 ２０％、ＡＩＢＮ 质量分数为 １％、滴加时间为 ２􀆰 ５ ｈ、反应温度
为 ８５℃、中和度为 １００％时ꎬ得到的树脂甲醛净化率达到 ７１％ꎬ并且有较好的涂膜性能ꎮ

关键词:甲醛捕捉剂ꎻ丙烯酸树脂ꎻ氨基ꎻ偶氮二异丁腈
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　 　 随着人们环保意识的不断加强以及国内外对环

保相关标准要求的不断提高ꎬ抗甲醛、低 ＶＯＣ 及零

ＶＯＣ 的涂料的开发势在必行[１－１１]ꎮ
采用溶液聚合法和半连续滴加的方式ꎬ在水性

丙烯酸树脂中引入反应甲醛的基团(氨基)ꎬ从而合

成一种具有除甲醛功能的水性丙烯酸树脂ꎬ探讨了

氨基单体质量分数、引发剂的种类及质量分数、单体

的加入方式、反应温度、中和剂的种类及中和度等对

树脂性能的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要试剂与仪器

甲基丙烯酸甲酯(ＡＲ)、丙烯酸丁酯(ＡＲ)、丙烯

酸(ＡＲ)、丙烯酰胺(ＡＲ)、异丙醇(ＡＲ)、偶氮二异丁

腈(ＡＲ)ꎬ天津市大茂化学试剂厂生产ꎻ丙烯酸羟丙酯

(ＡＲ)、ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺(ＡＲ)ꎬ阿拉丁生产ꎮ
自由基溶液聚合反应装置(２５０ ｍＬ 四口烧瓶、

回流冷凝管、恒压滴液漏斗、温度计、机械搅拌)ꎻ

􀅰６９􀅰
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ＥＹＥＬ４ 搅拌机ꎬ上海爱朗仪器有限公司生产ꎻＲＴＣ
水浴锅ꎬ德国 ＩＫＡ 生产ꎻＱＨＱ 型漆膜铅笔法硬度计、
ＱＦＺ 型漆膜附着力试验仪、ＱＴＹ－３２ 漆膜圆柱弯曲

试验器ꎬ天津永利达实验室设备有限公司生产ꎻ
ＦＴ－ＩＲ 型傅里叶变换红外光谱仪ꎬ美国尼高力公司

生产ꎻＱ５００ 热重分析仪ꎬ美国 ＴＡ 公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 具有除甲醛功能的水性丙烯酸树脂的制备

在装有搅拌器、冷凝管、温度计和恒压滴液漏斗

的四口烧瓶中加入 １ / ２ 异丙醇、１ / ３ 丙烯酸类单体、
１ / ５ 偶氮二异丁腈混合液ꎬ开动搅拌升温至回流ꎬ约
３０ ｍｉｎ 后ꎬ在 ２􀆰 ５ ｈ 内滴加剩余混合物ꎬ继续保温反

应 ３ ｈꎮ 降温至 ５０℃ꎬ加入适量中和剂ꎬ继续搅拌反

应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ即得产物[１２－１４]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 树脂的纯化

取 ３ ｇ 树脂样品ꎬ加入 ５ ｍＬ 丙酮ꎬ搅拌使其溶

胀ꎬ然后倾入 ５０ ｍＬ 环己烷中ꎬ静置分层ꎬ倾出上层

环己烷ꎬ再加入 ５ ｍＬ 丙酮溶胀后ꎬ倾入 ５０ ｍＬ 环己

烷中ꎬ如此重复 ３ 次ꎮ 将提纯物的共聚物于 ３５ ~
４０℃下真空干燥 ７~８ ｈ[１３]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 红外光谱图测试

将提纯样品用溴化钾压片ꎬ通过 ＦＴ－ＩＲ 型傅里

叶变换红外光谱仪(美国尼高力公司生产)测定ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 热失重分析

采用 Ｑ５００ 热重分析仪(美国 ＴＡ 公司生产)进
行测 试ꎬ 温 度 范 围 为 ３０ ~ ６００℃ꎬ 升 温 速 率 为

２０℃ / ｍｉｎꎬ气氛为 Ｎ２ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ５　 甲醛净化效率的测定

甲醛降解实验在自制容积为 ７０ ｃｍ × ５０ ｃｍ ×
７０ ｃｍ(２４５ Ｌ)反应器中进行ꎮ 经大气采样器分别

抽取不同时间间隔的反应器中的甲醛气体ꎬ用酚试

剂吸收ꎬ并采用国家标准 ＧＢ / Ｔ １８２０４􀆰 ２６—２０００«公
共场所空气中甲醛的测量方法»测定树脂对甲醛气

体的降解情况ꎬ从而计算出树脂甲醛净化率 η[１５]:
η ＝ [(ｎ１ － ｎ２) / ｎ１] × １００％

式中:ｎ１ 为甲醛起始浓度ꎻｎ２ 为甲醛最终浓度ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 黏度的测定

采用 ＳＮＢ－２ 数字式黏度计(上海尼润智能科技

有限公司生产)于 ２５℃下进行测试ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７　 树脂固含量的测定

根据«ＧＢ－１７５—７９ 涂料固体含量测定法»测试

固含量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ８　 单体的转化率

按 ＧＢ １７２５—７９(８８)进行测定ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ９　 涂膜性能的测定

涂膜的制备:用乙醇将马口铁片擦洗干净ꎬ涂膜

厚度为 ７５ μｍꎬ１５０℃固化 ３０ ｍｉｎꎮ
利用 ＱＨＱ 型涂膜铅笔划痕硬度仪ꎬ根据«ＧＢ / Ｔ

６７３９—１９９６ 涂膜铅笔硬度测定法»测定涂膜硬度ꎮ
根据«ＧＢ １７２０—７９(８９)»标准测定涂膜附着力ꎮ 根

据«ＧＢ / Ｔ １７３１—１９９３ 漆膜柔韧性测定法»测定涂膜

柔韧性ꎮ 根据«ＧＢ－６７５３􀆰 ３—８６ 涂料贮存稳定性试

验方法»测试贮存稳定性ꎮ 按照国家标准«ＧＢ / Ｔ
１７３３—９３»测试漆膜耐水性ꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 树脂合成机理探讨

利用溶液聚合来合成水性丙烯酸树脂ꎬ其原

理是:引发剂在高温下分解生成初级自由基ꎬ初级

自由基活化丙烯酸酯类单体的碳碳不饱和双键ꎬ
使碳碳不饱和双键断裂并相互连接ꎬ从而达到聚

合的目的ꎮ
(１)引发剂受热分解成初级自由基

ＣＨ３Ｃ

ＣＮ

ＣＨ３

Ｎ Ｎ􀪅􀪅 Ｃ

ＣＮ

ＣＨ３

ＣＨ３ → Ｃ２Ｈ３Ｃ

ＣＮ

ＣＨ３

􀅰(Ｒ′􀅰) ＋ Ｎ２

(２)初级自由基引发单体

链引发:
Ｒ′􀅰＋ Ｈ２Ｃ ＣＨ􀪅􀪅

ＣＯＯＲ

→ Ｒ′Ｈ２Ｃ ＨＣ􀅰

ＣＯＯＲ

链增长:
Ｒ′Ｈ２Ｃ ＨＣ􀅰＋ Ｈ２Ｃ

ＣＯＯＲ

ＣＨ􀪅􀪅

ＣＯＯＲ

→ Ｒ′Ｈ２Ｃ ＣＨ

ＣＯＯＲ

ＣＨ２ ＨＣ􀆺

ＣＯＯＲ

链转移:

Ｒ′Ｈ２Ｃ ＨＣ􀅰＋ Ｒ″Ｘ

ＣＯＯＲ

→ Ｒ′ ＣＨ ＋ Ｒ″

Ｘ

ＣＯＯＲ

链终止:

Ｒ′[Ｈ２Ｃ ＣＨ２] ｘ

ＣＯＯＲ

＋ Ｒ″[Ｈ２Ｃ ＣＨ２] ｙ

ＣＯＯＲ

→ Ｒ′Ｒ″[Ｈ２Ｃ ＣＨ２] ｘ＋ｙ

ＣＯＯＲ

２􀆰 ２　 树脂去除甲醛的反应机理[１６－１７]

(１)在中性或碱性条件下ꎬ酰胺基和甲醛缩合

生成“—ＣＨ２—Ｏ—ＣＨ２—”桥交联的大分子ꎮ
Ｒ—ＣＯＮＨ２＋ＣＨ２Ｏ →Ｒ—ＣＯＮＨＣＨ２ＯＨ
Ｒ—ＣＯＮＨＣＨ２ＯＨ＋ＨＯＣＨ２ＮＨＣＯ—Ｒ →
Ｒ—ＣＯＮＨＣＨ２—Ｏ—ＣＨ２ＮＨＣＯ—Ｒ＋Ｈ２Ｏ

(２)在弱酸条件下ꎬ酰胺和甲醛反应ꎬ脱去一分

子水ꎮ

ＣＲ

Ｏ

􀪅􀪅

ＮＨ２ ＋ ＣＨ

Ｏ

􀪅􀪅

Ｈ → ＣＲ

Ｏ

􀪅􀪅

Ｎ ＣＨ２ ＋ Ｈ２Ｏ􀪅􀪅

２􀆰 ３　 红外光谱分析

丙烯酰胺(ＡＭ)改性前后水性丙烯酸树脂红外

光谱图如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中谱线 １ 可以看出ꎬ
３ ４４０ ｃｍ－１ 处有吸收宽峰ꎬ 为 ＯＨ 的伸缩振动ꎻ
２ ９５７、２ ８７３ ｃｍ－１ 处有强而尖的吸收峰ꎬ为饱和甲

基、亚甲基的—Ｃ—Ｈ 伸缩振动ꎻ１ １６８ ｃｍ－１ 为羟基

的 —Ｃ—Ｏ—Ｃ—对外伸缩振动吸收峰ꎻ１ ６３０ ｃｍ－１

处的双键振动吸收峰及 ９９０ ｃｍ－１处的双键面外弯曲

振动吸收峰消失ꎬ说明双键已经键合ꎮ 同时ꎬ出现了

单体单元的特征吸收峰ꎬ证明了丙烯酸共聚物的

存在ꎮ

１—ＡＭ 改性前ꎻ２—ＡＭ 改性后

图 １　 ＡＭ 改性前后水性丙烯酸树脂红外光谱

由图 １ 谱线 ２ 可以看出ꎬ３ ４４０ ｃｍ－１处有强吸收

宽峰ꎬ为—Ｎ—Ｈ 和—ＯＨ 的伸缩振动(２ 个峰互相

加强)ꎻ１ ６７２ ｃｍ－１有尖的吸收峰ꎬ为酰胺的—Ｎ—Ｈ
变形振动ꎮ 证明目标基团酰胺已经接上ꎬ达到了水

性丙烯酸树脂改性的目的ꎮ
吸收甲醛后的 ＡＭ 改性树脂红外光谱图如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 吸收甲醛后 ＡＭ 改性水性丙烯酸树脂

红外光谱图

通过与图 １ 中的谱线 ２ 比较发现ꎬ１ ６７２ ｃｍ－１处

的—Ｎ—Ｈ 变形振动峰消失ꎬ证明 ＡＭ 改性后的水

性丙烯酸树脂和甲醛发生了反应ꎬ使得—Ｎ—Ｈ
消失ꎮ
２􀆰 ４　 热失重分析

树脂的热稳定性变化情况如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３
可以看出ꎬ从开始升温到 １００℃ꎬ树脂大约失重

４０％ꎬ主要是水分、溶剂和未反应单体的挥发ꎻ升温

到 ３００℃ꎬ树脂大约失重 ２０％ꎬ主要是一些小分子和

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 除甲醛水性丙烯酸树脂的热重图
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部分未反应单体的挥发ꎬ树脂并未发生分解ꎻ３５０ ~
４２０℃时ꎬ树脂快速分解ꎬ４５０℃ 分解完毕ꎮ 由此可

知ꎬ实验所合成的具有除甲醛功能的水性丙烯酸树

脂具有较高的热稳定性ꎮ
２􀆰 ５　 ＡＭ 的质量分数对树脂净化甲醛性能和黏度

的影响

不同质量分数 ＡＭ 对树脂净化甲醛性能和黏度

的影响如图 ４ 和表 １ 所示ꎮ

１—０％ ＡＭꎻ２—１０％ ＡＭꎻ３—２０％ ＡＭꎻ４—２５％ ＡＭ

图 ４　 ＡＭ 质量分数对树脂净化甲醇性能的影响

表 １　 ＡＭ 质量分数对树脂性能的影响

ＡＭ 质量分数 / ％ ０ １０ ２０ ２５

黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) １４２５ ４３１２ １４５１６ １７７００

甲醛净化率 / ％ ２９ ５０ ７１ ９１

由图 ４ 及表 １ 可以看出ꎬ改性前的树脂对甲醛

的净化率的影响不明显ꎬ随着 ＡＭ 质量分数从 ０％增

加到 ２５％ꎬ树脂甲醛净化率从 ２９％增加到 ９１％ꎬ当
ＡＭ 质量分数为 ２５％时ꎬ树脂甲醛净化率可以达到

９１％ꎬ最小甲醛质量浓度可以降到 ０􀆰 ２８３ １ ｍｇ / ｍ３ꎬ
但是树脂黏度很大ꎬ达到 １７ ７００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ不方便施

工ꎮ 综合考虑ꎬＡＭ 质量分数为 ２０％ꎮ
２􀆰 ６　 引发剂质量分数对单体转化率的影响

引发剂的质量分数对单体转化率的影响如图 ５
所示ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ当引发剂质量分数从 ０􀆰 ５％
增加到 ４％时ꎬ单体的转化率呈先增加后减小的趋

势ꎮ 这是由于反应过程中存在溶液的笼蔽效应导致

引发单体转化率的降低ꎮ 而且引发剂质量分数太

大ꎬ聚合物分子质量太小ꎬ树脂颜色加深ꎬ树脂的综

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 ＡＩＢＮ 质量分数对单体转化率的影响

合性能较差ꎮ 所以选用引发剂最佳质量分数为 １％ꎮ
２􀆰 ７　 单体滴加时间对树脂黏度的影响

采用半连续滴加的方式考察单体滴加时间对树

脂黏度的影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 滴加时间对聚合物黏度的影响

从图 ６ 中可以看出ꎬ随着滴加时间的延长ꎬ聚合

物的黏度明显下降ꎮ 滴加时间太短ꎬ烧瓶内的单体

与引发剂来不及完全反应ꎬ从而积累到一定程度就

会发生凝胶效应而导致发生爆聚ꎬ体系的黏度也由

此而迅速上升ꎮ 滴加时间延长ꎬ得到的聚合物分子

质量较低ꎬ所以黏度也较低ꎬ但是会大大降低生产效

率ꎮ 综合各种因素ꎬ滴加时间控制 ２􀆰 ５ ｈ 为好ꎮ
２􀆰 ８　 反应温度对树脂反应的影响

反应温度对树脂反应的影响如表 ２ 所示ꎮ 从表

２ 可以看出ꎬ温度太低单体的转化率较低ꎬ７５℃时转

化率为 ８６％ꎬ树脂为橙黄色透明液体ꎬ故单体的残

留味较大ꎬ而且黏度相对偏大ꎬ这是由于温度低ꎬ引
发剂分解速率降低ꎬ产生大分子的可能性增多ꎻ温度

达到 ８２℃时ꎬ单体的转化率为 ８９％ꎬ树脂为淡橙黄

色透明液体ꎬ单体残留味较大ꎬ但是当温度达到

８５℃时ꎬ转化率达到 ９２％ꎬ树脂为淡黄色透明液体ꎬ
且黏度和单体残留气味小ꎮ 综上所述ꎬ反应温度控

制在 ８５℃左右为最佳ꎮ
表 ２　 反应温度对树脂反应的影响

反应温

度 / ℃
单体转

化率 / ％
黏度 /

(ｍＰａ􀅰ｓ)
单体

气味
树脂外观

７５ ８６ ８４８７ 大 橙黄色透明液体

８２ ８９ ４８６２ 较大 淡橙黄色透明液体

８５ ９２ ４３１２ 小 淡黄色透明液体

２􀆰 ９　 中和度对树脂水溶性、黏度及外观的影响

通常用的中和剂有三乙胺、氨水和 ＮꎬＮ－二甲

基乙醇胺等ꎬ其中三乙胺、氨水气味较大且易挥发ꎬ
所以选用 ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺ꎮ 中和度对树脂水溶

性的影响如表 ３ 所示ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ中和度为 ７０％时ꎬ树脂的水溶

性较差ꎬ树脂水溶液呈乳白色ꎬ黏度较小ꎻ当中和度
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　 　 　 　 　 　 　表 ３　 中和度对树脂水溶性等的影响

中和度 / ％ 水溶性 水溶液外观 黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

７０ 部分水溶 乳白色 ３８２３

１００ 完全水溶 无色透明 ４３１２

１３０ 完全水溶 无色透明 ６３００

为 １００％时ꎬ树脂完全水溶ꎬ树脂水溶液呈无色透

明ꎬ黏度适中ꎻ中和度为 １３０％时ꎬ树脂水溶性很好ꎬ
但是黏度明显增大ꎬ原因是由于碱增稠作用所致ꎮ
因为 ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺过量ꎬ体系处于碱性ꎬ由于

中和反应和羧基电离而诱导出带电荷的 ＣＯＯ－ꎬ界
面间相互排斥而伸展成直线状ꎬ形成伸展层ꎮ 综合

以上因素ꎬ中和度为 １００％为佳ꎮ
２􀆰 １０　 优选条件得到的树脂性能

合成具有除甲醛功能的水性丙烯酸树脂的最佳

工艺条件:ＡＭ 质量分数为 ２０％ꎬＡＩＢＮ 质量分数为

１％ꎬ滴加时间为 ２􀆰 ５ ｈꎬ反应温度为 ８５℃ꎬ中和度为

１００％ꎬ得到的树脂性能如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 优选条件得到的树脂性能

项目 结果

黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) １４５１６

固含量 / ％ ５６

单体转化率 / ％ ９２

硬度 Ｈ

附着力 / 级 １

柔韧性 / ｍｍ １０

耐水性 ５ ｍｉｎ 开始泛白ꎬ１５ ｍｉｎ 全部泛白ꎬ３０ ｍｉｎ 全部起皱

贮存稳定性 通过

甲醛净化率 / ％ ７１

３　 结论

(１)以丙烯酸酯类单体、丙烯酸丁酯和丙烯酰

胺反应ꎬ采用自由基溶液聚合法和半连续滴加的方

式合成了具有除甲醛功能的水性丙烯酸树脂ꎮ
(２)通过 ＦＴ－ＩＲ 分析表明ꎬＡＭ 改性后丙烯酸树

脂在 １ ６７２ ｃｍ－１有尖的吸收峰ꎬ为酰胺的—Ｎ—Ｈ 变

形振动ꎬ证明目标基团酰胺已经接上ꎬ生成了目标产

物ꎻ吸收甲醛后的 ＡＭ 改性水性丙烯酸树酯在

１ ６７２ ｃｍ－１处的—Ｎ—Ｈ 变形振动峰消失ꎬ证明 ＡＭ
改性后的水性丙烯酸树脂和甲醛发生了反应ꎬ使
得—Ｎ—Ｈ 消失ꎮ

(３)合成具有除甲醛功能的水性丙烯酸树脂的

最佳工艺条件:ＡＭ 质量分数为 ２０％ꎬＡＩＢＮ 质量分

数为 １％ꎬ滴加时间为 ２􀆰 ５ ｈꎬ反应温度为 ８５℃ꎬ中和

度为 １００％ꎬ此时ꎬ得到的树脂甲醛净化率为 ７１％ꎬ
单体转化率为 ９２％ꎬ并且有较好的涂膜性能ꎮ

参考文献

[１] 张晓娜ꎬ商艳明ꎬ张瑞.水性醇酸树脂及其丙烯酸改性体的研究

进展[Ｊ] .上海涂料ꎬ２０１０ꎬ(８):３１－３４.

[２] 曹欣祥ꎬ陈上芳ꎬ曹力.水性丙烯酸树脂的改性研究进展[ Ｊ] .粘

接ꎬ２００９ꎬ(５):７１－７５.

[３] 张奇ꎬ辛秀兰.油墨用水性丙烯酸树脂的研究进展[ Ｊ] .北京工

商大学学报(自然科学版)ꎬ２００５ꎬ(２):１３－１６.

[４] Ｌｉｕ ＣꎬＦｕ Ｙ ＢꎬＺｈｅｎｇ Ｊ Ｙ.Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｃｒｙｌｉｃ ｅｍｕｌ￣

ｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｒｅ￣Ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ ｐａｉｎｔｓ[Ｃ] / / Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ.Ｔｒａｎｓ Ｔｅｃｈ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２００９ꎬ７９:５３７－５４０.

[５] Ｓｕｎ ＪꎬＦａｎｇ ＨꎬＷａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅ￣

ｔｈａｎｅ￣ａｃｒｙｌａｔｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎａｎｏ￣ｓｉｚｅｄ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒｔｉ￣

ｃｌｅｓ:Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３７:１１３－１２３.

[６] Ｙｕ Ｊꎬ Ｐａｎ Ｈꎬ Ｚｈｏｕ Ｘ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄ

ａｃｒｙｌａｔｅ￣ｅｐｏｘｙ ｈｙｂｒｉｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｃｏｉｌ

ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｉｍｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

２０１４ꎬ１１(３):３６１－３６９.

[７] 张换换ꎬ刘浪浪ꎬ刘军海.甲醛捕捉剂的研究热点和发展方向

[Ｊ] .中国环保产业ꎬ２０１０ꎬ０１:５１－５４.

[８] Ｈｕａｎｇ ＳꎬＷｅｉ ＷꎬＷｅｓｃｈｌｅｒ Ｌ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｄｏｏｒ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｃｅｎ￣

ｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｃｈｉｎａ:Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕ￣

ｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ５９０:

３９４－４０５.

[９] Ｑｉａｏ ＪꎬＣｈａｎｇ ＪꎬＷａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｗｉｔｈ

ａ ｐｌａｔｉｎｕｍ￣ｐａｌｌａｄｉｕｍ￣ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｌａｓｓｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｃ￣

ｔｒｏｄｅ[Ｊ] .Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１７ꎬ５０(１):８０－９０.

[１０] Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｑｉｎ Ｌꎬ Ｘｉａｏ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ￣ＭｎＯ２

ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｏｖｅｒ α￣ＭｎＯ２ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｏｏｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＨＣＨＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ: Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ ２０１７ꎬ

２０７:２３３－２４３.

[１１] 柳海兰.甲醛捕捉剂的研究进展[Ｊ] .科技信息ꎬ２０１２ꎬ３６:５７１.

[１２] 曹力ꎬ曹欣祥ꎬ王正平ꎬ等.水性丙烯酸树脂的制备及其水溶性

研究[Ｊ] .粘接ꎬ２００６ꎬ(５):７－９.

[１３] 钟强锋.水性丙烯酸树脂的合成及其改性的研究[Ｄ].广州:广

东工业大学ꎬ２００７.

[１４] 来水利ꎬ王晶丽ꎬ李文韬ꎬ等.水性羟基丙烯酸树脂的合成及其

性能研究[Ｊ] .热固性树脂ꎬ２０１６ꎬ(１):１－５.

[１５] 莘建忠ꎬ陈荣华.具有净醛功能的醇酸树脂的研究[ Ｊ] .涂料技

术与文摘ꎬ２０１６ꎬ(１０):２２－２５.

[１６] 兰云军ꎬ李景梅ꎬ徐学诚ꎬ等.丙烯酰胺———甲醛交联改性机理

的新探索[Ｊ] .皮革科技ꎬ１９８９ꎬ(１２):３－６.

[１７] 周永香ꎬ程凤侠ꎬ等.含氨基聚合物游离甲醛捕获剂的合成[ Ｊ] .

中国皮革ꎬ２００６ꎬ(１１):２７－３１ꎬ３３.■

􀅰００１􀅰


