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要!采用木质素替代部分苯酚制备热固性低成本木质素
(

酚醛树脂基砂轮片!

IJ7K

"替代商业

酚醛树脂基砂轮片!

J7K

"#通过万能力学试验机和电动角磨机对砂轮片的布氏硬度$抗压强度和

切割性能进行测试%通过扫描电子显微镜!

LBM

"对砂轮片的外貌进行观测%通过差示扫描量热法

!

NLO

"分析手段对木质素
(

酚醛树脂!

IJ7

"与酚醛树脂!

J7

"进行固化分析#结果表明&在碱性条件

下&木质素替代
%"P

苯酚制备
IJ7K

表面光滑&与商业
J7K

相比具有较高的布氏硬度和抗压强

度&同时
IJ7K

的切割性能接近商业
J7K

&且木质素的加入降低了
J7

树脂的固化温度#
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金属切割机普遍应用于房屋建造(室内装修(汽

车及飞机制造(机械制造等领域!是最常用的加工工

具之一'砂轮片作为切割机的主要配件在我国的需

求量逐年增加'砂轮片的发展从
#>

世纪开始!从最

初的砂石和金刚砂石砂轮片发展成后期的精钢石(

人造精钢石(立体氮化硼和氧化铝陶瓷砂轮片)

#(!

*

'

伴随石油开采力度加大!以石化产品为原料制备的

树脂基砂轮片相继诞生)

%(H

*

'砂轮片发展至今!市场

上主要以碳%碳复合砂轮片(金属复合砂轮片及酚醛

树脂复合砂轮片为主'碳%碳复合砂轮片的缺陷在

于成本高且抗氧化能力差&金属符合砂轮片的缺陷

在于质量大且高温条件下力学性能较弱&酚醛树脂

复合砂轮片的缺陷在于有毒(固化温度高且固化时

间长'我国是世界上每年新建建筑量及房屋装修量

最大的国家!以市场需求为核心!研发固化时间短(

质量轻(环境友好(价格低廉的砂轮片来满足我国市



场需求具有重要的现实意义'

生物质材料储量丰富!价格低廉!无毒!来源广

泛!是可再生材料!作为获取环保能源和高附加值化

学品的原料而受到广泛关注'单宁和木质素因结构

和特征与苯酚类似!被用于替代苯酚制备各种功能

材料'相对木质素!单宁的结构简单!活性高)

'($

*

!因

此研究报告较多!如单宁树脂基木材胶黏剂)

>(#"

*

(塑

料)

##

*

(泡沫)

#!(#%

*和砂轮片)

#&(#H

*

'木质素作为植物细

胞壁中含量仅次于纤维素的生物质材料!其化学结

构复杂!反应活性低!是一种不定形的大分子物

质)

#'

*

!相关木质素利用的研究报告较少!目前全国

大多数造纸厂的木质素被作为废弃品烧毁或丢弃'

构成木质素的
%

种主要结构单体分别为羟基苯基丙

烷(愈疮木基丙烷和紫丁香基丙烷'木质素是这些

单体通过脱氢聚合!由
OYO

键和
OYZ

键等连接

无序组合而成'木质素的酚类结构呈现一定的反应

活性!其中酚羟基及甲基醚键对应的临位活性最

大)

#@(!"

*

'将木质素替换部分有毒苯酚制备砂轮片可

降低砂轮片成本!减少苯酚使用量!降低环境污染!

同时能提高木质素的利用率!变废为宝'

本文尝试将木质素跟苯酚和甲醛按一定比例混

合在一定反应条件下制备
IJ7

树脂!调节研磨颗粒

与树脂的质量比!加入
%

张玻璃纤维在烘箱中制备

新型
IJ7K

砂轮片!探索砂轮片的最佳制备工艺'

#

!

材料与方法

!"!

!

试验材料

旱麦草"

@+&=*

A'

+"=

#木质素购买于云南板扎

纸业基团制浆厂&苯酚"

$"P

!分析纯#(甲醛"

%@P

!

分析纯#(氢氧化钠"

&"P

!分析纯#购买于
QE,*6

Z,

S

.-:E6

公司'氧化铝颗粒"

'"

目!直径
"=!HCC

#

购买于
O5-2,5<56QW,.6:06

公司&钢管"外径
'CC

!

内径
HCC

!长
#C

#购买于昆钢集团&商业酚醛树脂

砂轮片"

J7K

!

Q!&U(A7#@

!厚度
'=&CC

!直径
#""

CC

!内孔直径
!!=!CC

#(工业
J7

树脂"甲醛与苯

酚的摩尔比为
#=$

#(工业玻璃纤维"密度
!@"

S

+

C

Y!

!直径
#""CC

#购买于
L:-2*

公司'

!"#

!

试验设备

电磁搅拌器"

))(#

型#(电子天平"

"="#

S

!

))!""

型#(电热鼓风干燥箱(精密
R

[

试纸以及玻璃板烧

杯等常用容器由西南林业大学云南省木材胶黏剂及

胶合制品重点实验室提供&电动角磨机"

VTL'@""

型#购买于
AZLO[

公司'

!"$

!

%&'

树脂的制备

将一定比例的苯酚(木质素(氢氧化钠(水加入

三口瓶中"木质素替代苯酚的量分别为
%"P

(

&"P

(

H"P

#!缓慢升温至
>"\

!保温
'"C:-

!降温至
&H\

&

加入甲醛搅拌均匀"甲醛的加入量按照甲醛与苯酚

的摩尔比为
#=$

计算#!待温度不再上升或者上升较

慢时!开始加热!升温至
>"\

!观察现象"雾状沉

淀#!冷却出料'

!"(

!

&')

和
%&')

的制备

将工业
J7

树脂或
IJ7

树脂与一定比例的氧化

铝颗粒混合"氧化铝颗粒占树脂的质量百分比分别

为
@"P

(

#""P

(

#H"P

#!搅拌均匀后分别与
%

张玻

璃纤维在磨具中混合!之后将模具放入烘箱中于

'"\

放置
#<

!之后于
#""\

放置
#<

即可'

!"*

!

力学性能测试

#=H=#

!

布氏硬度测试
!

布氏硬度测试按照国标

KA

%

V!%#=#!"">

)

!#

*在万能力学试验机"

]1LVUZ1(

&&'@

#上执行'测试所用钢球的直径为
#"CC

!最

大载荷设定为
!&H!1

'布氏硬度值"

[A

!

#"1

+

CC

Y!

#的计算公式如下$

BC^

%D#$

#"""

_

;

7

"

#

#

式中!

;

为最大载荷"

1

#&

7

为钢球进入材料的深度

"

CC

#'

#=H=!

!

压缩强度测试
!

压缩强度测试按照国标

KA

%

V#"&#(!""$

)

!!

*在万能力学试验机"

]1LVUZ1(

&&'@

#上执行!测试样品尺寸为
%"C_%"C_#HC

!

载荷速率为
#CC

+

C:-

Y#

'

#=H=%

!

切割性能测试
!

将样品固定在每分钟转速

为
##""",

R

C

的电动角磨机上!进而对钢管进行横

向垂直切割!通过测定切割时间及测试前后样品的

质量损失来衡量砂轮片的切割性能'钢管被切截面

面积保持一致'商业酚醛树脂砂轮片将用于对比'

质量损失"

C

!

P

#计算公式如下$

=^

=

#

Y=

!

=

#

"

!

#

式中!

=

#

为测试前样品质量"

S

#&

=

!

为测试后样品

质量"

S

#'

!"+

!

扫描电子显微镜"

,-.

#测试

将样品表面磨光!尺寸切割至
HCC_HCC_&

CC

范围!采用日本
[:2.E3:

公司生产的扫描电子显

微镜"

L&$""

#进行测试'放大倍数为
!""

倍'

!"/

!

差示扫描量热法"

0,1

#

本试验采用德国
1BVDLO[

公司生产的差示

扫描量热仪"

LVQ&&>O

#进行测试'测试温度在
$"

Y!""\

范围内!升温速率为
#"`

+

C:-

Y#

'制备过

程为$首先用分析天平称取
H

"

#"C

S

经冷冻干燥

过的树脂置于铝坩埚中!将铝坩埚加盖后在其盖上

扎
#

个小孔!接着将准备完成的样品放入
NLO

仪分

@"!

第
&

期 张
!

俊 等$木质素
(

酚醛树脂基砂轮片的制备



析测试腔内!加盖后在氮气保护下进行测试'

!

!

结果与分析

#"!

!

%&')

的力学性能分析

不同木质素含量制备砂轮片的力学性能测试结

果如表
#

所示!其中氧化铝颗粒占树脂质量百分比

均为
#""P

'由表
#

可知!采用木质素替代部分苯

酚制备
IJ7K

的硬度均较实验室制备
J7K

大'木

质素的三维空间交联结构使其具有足够的强度!

IJ7

树脂的碳含量较
J7

树脂高!固化后的
IJ7K

的硬度也相应较
J7K

大!并且随着木质素替代苯酚

的比例增加!

IJ7K

的硬度也相应增大'从砂轮片

的压缩强度测试结果可知!木质素替代
%"P

苯酚制

备的
IJ7K

较 实 验 室 制 备
J7K

和 木 质 素 替 代

&"P

(

H"P

苯酚制备
IJ7K

的压缩强度高!原因在

于木质素结构复杂!反应活性低!木质素含量过高致

使部分木质素未能与甲醛反应而影响
IJ7

树脂的

固化!最终影响
IJ7K

的抗压强度'

表
>

!

不同木质素含量制备
IJ7K

的力学性能

V.W/5#

!

V35C5E3.-:E./

R

,*

R

5,2:56*0IJ7KW.65<*-<:005,5-2.C*+-26*0/:

S

-:-

样
!!

品 实验室制备
J7K IJ7K(%"P I IJ7K(&"P I IJ7K(H"P I

布氏硬度%"

#"1

+

CC

Y!

#

>="'a"=HH #"=$'a"=&H ##=%!a"=%H #%=%%a"=%#

压缩强度%

MJ. #%'=$a#=&# #&>='Ha#=!& #%H=@"a#=%% ##$=H!a#=&H

!!

由表
#

可知!木质素替代
%"P

苯酚制备
IJ7K

的压缩强度优于其他方案!故表
!

为用木质素替代

%"P

苯酚制备
IJ7

树脂!在
IJ7

树脂中分别加入

@"P

(

#""P

(

#H"P

的氧化铝颗粒制备
IJ7K

的力

学性能测试结果'由表
!

可知!随着氧化铝含量的

增加!

IJ7K

的硬度逐渐降低!且氧化铝占树脂质量

百分比为
#""P

制备的
IJ7K

的抗压强度较其占树

脂质量百分比为
@"P

和
#H"P

制备的
IJ7K

高!以

上结果说明!随着氧化铝含量的增加!树脂分子之间

的链接易被颗粒切断!致使
IJ7K

的硬度下降'从

压缩强度测试结果可知!尽管样品
IJ7K(@"P

的硬

度较
IJ7K(#""P

大!但后者的抗压能力较前者强!

且样品
IJ7K(#""P

的压缩强度值较
IJ7K(#H"P

的高'氧化铝占树脂质量百分比为
#""P

制备的

IJ7K

具有更高的抗压能力!且其压缩强度较商业

J7K

高'

表
?

!

不同含量氧化铝制备
IJ7K

的力学性能

V.W/5!

!

V35C5E3.-:E./

R

,*

R

5,2:56*0IJ7KW.65<*-<:005,5-2.C*+-26*0./+C:-+C*F:<5

样
!!

品 商业
J7K IJ7K(@"P QI IJ7K(#""P QI IJ7K(#H"P QI

布氏硬度%"

#"1

+

CC

Y!

#

#"=!#a"=%$ ##="%a"=&@ #"=$'a"=&H $=$%a"=%"

压缩强度%

MJ. #&&=$%a#=%' #%%=@#a#=%> #&>='Ha#=!& #"$=$'a#=%#

!!

测试所用
IJ7K

均为在氧化铝颗粒与树脂质

量百分比为
#""P

条件下制备而成!商业
J7K

被用

于对比'由图
#

可知!当替代率为
#"P

"

%"P

时!

IJ7K

切割金属管至相同面积时所用时间几乎相

同!随着苯酚替代率的增加!

IJ7K

的质量损失呈小

幅度增大!此时制备的
IJ7K

的质量损失接近于商

业
J7K

"切割时间$

&6

&质量损失$

"=%P

#!且
IJ7K

切割时间更短'同时与木质素
(

糠醇树脂基砂轮

片)

!%

*相比"切割时间$

%6

&质量损失$

&=$P

#!此时制

备的
IJ7K

的质量损失较小&当替代率超过
%"P

时!

IJ7K

切割金属管至相同面积时所用时间随着

木质素替代率的增加而增大!并且
IJ7K

的质量损

失随着苯酚替代率的增加而大幅度增大'以上结果

说明!采用木质素替代苯酚制备
IJ7K

的木质素替

代商业
J7K

时可行的!但苯酚替代率存在极限"替

代率需
#

%"P

#!超此范围制备的
IJ7K

与商业

J7K

相比!切割性能仍存在很大差距'

#"#

!

%&')

的宏观分析

砂轮片的力学性能和切割性能好坏与砂轮片的

质量密切相关!通过砂轮片的外观衡量其质量好坏

十分必要'图
!

和图
%

为
IJ7K

表面扫描电子显微

镜图'图
!

中所观测的
IJ7K

均采用氧化铝颗占树

脂质量百分比为
#""P

制备而成&图
%

中所观测的

IJ7K

均采用木质素替代
%"P

苯酚制备而成'

图
>

!

木质素替代率对
IJ7K

切割性能的影响

7:

S

=#

!

B005E2*06+W62:2+2:*-,.25*0/:

S

-:-:-E+22:-

S

R

,*

R

5,2:56*0IJ7K

由图
!

可知!木质素替代
%"P

苯酚时!砂轮片

表面无明显裂痕!而当替代率为
&"P

和
H"P

时!材

$"!

西北林学院学报
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料表面出现明显裂痕'说明木质素替代率过大时!

大量木质素无法与苯酚和甲醛反应!剩余木质素和

复杂的反应体系影响了树脂的固化过程!导致砂轮

片固化成型后出现明显裂痕'

由图
%

可知!氧化铝颗粒与
IJ7

树脂的质量百

分比为
@"P

时导致氧化铝颗粒在树脂中分布不均

匀!但质量比过高会氧化铝与树脂的包裹性能下降!

致使砂轮片表面出现大量裂痕"如
IJ7K(#H"PQI

所示#!且颗粒过多会使部分颗粒无树脂包裹!也可

能出现颗粒的团聚'因此氧化铝与树脂的质量百分

比为
#""P

时制备的
IJ7K

表面颗粒分布均匀且无

明显裂痕'因此由
IJ7K

的力学性能(切割性能和

宏观分析结果可知!在氧化铝颗粒占树脂百分比为

#""P

及木质素替代
%"P

苯酚的条件下!制备
IJ7K

的综合性能较其他条件制备的
IJ7K

好'

图
?

!

不同含量木质素制备
IJ7K

的
LBM

图

7:

S

=!

!

V35LBM

R

3*2*6*0IJ7

S

,:-<4355/6W.65<*-/:

S

-:-*0<:005,5-2.C*+-26

图
@

!

不同含量氧化铝颗粒制备
IJ7K

的
LBM

图

7:

S

=%

!

V35LBM

R

3*2*6*0IJ7KW.65<*-<:005,5-2.C*+-26*0./+C:-+C*F:<5

R

.,2:E/56

#"$

!

0,1

分析

由图
&

可知!

IJ7

树脂与
J7

树脂均为放热反

应!

J7

树脂的放热峰在
#&H\

左右!而
IJ7

树脂的

放热峰在
#%$\

左右!

J7

树脂和
IJ7O

树脂中的分

子间发生了缩合交联)

!&

*

!形成部分亚甲基桥键跟醚

键!产生了放热峰值'木质素替代
%"P

苯酚后!

IJ7

树脂的起始峰值固化温度明显较
J7

树脂低'

加入木质素后!

IJ7

树脂的整体放热峰向低温方向

移动'以上结果说明!以木质素替代
%"P

苯酚制备

IJ7

树脂固化所需温度较
J7

树脂低'

%

!

结论

采用旱麦草木质素替代部分苯酚制备
IJ7K

可降低
J7

树脂砂轮片的成本!减少石化产品对环

境的污染'

IJ7K

的最佳制备工艺为$木质素替代

%"P

苯酚!氧化铝颗粒与
IJ7

树脂的质量百分比为

#""P

'在此工艺下制备的
IJ7K

表面无明显裂

痕!其相对商业
J7K

具有更高的硬度及抗压强度!

同时具备优越的切割性能'

图
A

!

IJ7

和
J7

树脂的
NLO

曲线

7:

S

=&

!

V35NLOE+,;56*0IJ7.-<J7,56:-6

苯酚替代率为
%"P

的
IJ7

树脂相对
J7

树脂

具有更低的固化温度!制备
IJ7K

能充分利用制浆

造纸中剩余木质素!提高木质素的利用率'然而木

质素取代苯酚的量十分有限!仅为
%"P

!对木质素

>"!

第
&

期 张
!

俊 等$木质素
(

酚醛树脂基砂轮片的制备



取代苯酚制备树脂砂轮片的研究仍需进一步开展!

以便实现高效利用木质素替代苯酚制备
IJ7K

'
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)QÒ LZ1 M

!

[]VO[]1BU M=M5E3.-:E./<5(

6:

S

-*03:

S

3(6

R

55<;:2,:0:5<OA1

S

,:-<:-

S

4355/6

)

M

*

=9LQ

$

9-:;=*0O*--5E2:E+2

!

#>>'

$

H'$(H@"=

)

'

*

!

周晓剑!王辉!张俊!等
=

单宁树脂在木材工业的研究进展)

)

*

=

西北林学院学报!

!"#@

!

%!

"

H

#$

!!H(!!>=

D[Z9b)

!

TQ1K[

!

D[Q1K)

!

&,$6=U565.,E3.<;.-E56:-

235.

RR

/:E.2:*-*02.--:-,56:-6:-4**<:-<+62,

8

)

)

*

=)*+,-./*0

1*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!"#@

!

%!

"

H

#$

!!H(!!>=

"

:-O3:(

-565

#

)

@

*

!

马惠玲!岳田利!盛义保!等
=

不同类型苹果渣有效成分的变化

及其利用对策)

)

*

=

西北林学院学报!

!""%

!

#$

"

&

#$

#!"(#!!=

MQ[I

!

c9BVI

!

L[B1KcA

!

&,$6=V35E3.-

S

56*0E35C:(

E./E*C

R

*6:2:*-6:-<:005,5-22

8R

56*0.

RR

/5

R

*C.E5.-<2.E2:E2*

235+2:/:G.2:*-

)

)

*

=)*+,-./*01*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!""%

!

#$

"

&

#$

#!"(#!!=

"

:-O3:-565

#

)

$

*

!

尹艺凝!张文辉!甄学渊!等
=

栓皮栎栲胶的提取工艺技术研究

西北林学院学报)

)

*

=

西北林学院学报!

!"#&

!

!>

"

&

#$

#$!(#$@=

c]1c1

!

D[Q1K T [

!

D[B1bc

!

&,$6=U565.,E3*-5F(

2,.E2:*-25E3-*/*

S8

*02.--:-60,*CE&+8"24$+3$)3632

)

)

*

=)*+,(

-./*01*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!"#&

!

!>

"

&

#$

#$!(#$@=

"

:-O3:-565

#

)

>

*

!

D[Q1K)

!

I]Q1K)`

!

N9KA

!

&,$6=N5;5/*

R

C5-2.-<E3.,(

.E25,:G.2:*-*0.W.

8

W5,,

8

2.--:-(W.65<.<356:;50*,

R

.,2:E/5(

W*.,<

)

)

*

=A:*U56*+,E56

!

!"#@

!

#!

"

%

#$

'"$!('">%=

)

#"

*

!

QAN9IIQ[ 9 [A

!

J]DD]Q=V.--:-(0+,0+,

8

/./E*3*/4**<

R

.-5/.<356:;564:23*+20*,C./<53

8

<5

)

)

*

=B+,*

R

5.-)*+,-./

*0T**<.-<T**<J,*<+E26

!

!"#%

!

@#

"

#

#$

#%#(#%!=

)

##

*

!

I]b)

!

1]OZII]1Q

!

J]DD]Q

!

&,$6=1.2+,./2.--:-(0+,.-:E

235,C*6522:-

S

C*+/<:-

SR

/.62:E6

)

)

*

=ULOQ<;

!

!"#%

!

%

"

%>

#$

#@@%!(#@@&"=

)

#!

*

!

IQOZLVBO

!

AQLLZ MO

!

J]DD]Q

!

&,$6=A:*,56*+,E5<

R

:-5

2.--:-

%

0+,.-:E0*.C64:23

S

/

8

*F./.-<

S

/+2.,./<53

8

<5

)

)

*

=]-(

<+62,:./O,*

R

6.-<J,*<+E26

!

!"#%

!

&H

$

&"#(&"H=

)

#%

*

!

VZ1N]K

!

J]DD]Q

!

MQLLZ1B

!

&,$6=Q-./

8

6:6*0

S

.6565(

C:225<<+,:-

S

E.,W*-:G.2:*-<5

S

,.<.2:*-*0

R

*/

8

0/.;*-*:<2.-(

-:-

%

0+,.-:E,:

S

:<0*.C6

)

)

*

=J*/

8

C5,N5

S

,.<.2:*-.-<L2.W:/:(

2

8

!

!""$.

!

>%

"

$

#$

#H%>(#H&%=

)

#&

*

!

D[Q1K)

!

I9Z [

!

J]DD]Q

!

&,$6=J,5

R

.,.2:*-.-<E3.,.E(

25,:G.2:*-*0K,:-<:-

S

4355/6W.65<*-.W:*,56:-C.2,:F.-<

S

/.666.-<.W,.6:;56

)

)

*

=A:*,56*+,E56

!

!"#H

!

#"

"

%

#$

H%'>(

H%$"=

)

#H

*

!

IQKBI M O

!

D[Q1K)

!

J]DD]Q=O+22:-

S

.-<

S

,:-<:-

S

4355/60*,.-

S

/5

S

,:-<5,64:23.W:*,56:-C.2,:F

)

)

*

=]-<+62,:(

./O,*

R

6.-<J,*<+E26

!

!"#H

!

'@

$

!'&(!'>=

)

#'

*

!

deDf9BDK

!

Q1VZUUB1QK

!

KZ1DeIBD)

!

&,$6=I:

S

(

-:-(

R

35-*/(0*,C./<53

8

<5.<356:;560*,5F25,:*,

S

,.<5

R

/

8

(

4**<6

)

)

*

=A:*,56*+,E5V5E3-*/*

S8

!

#>>H

!

H#

"

!

%

%

#$

#$@(#>!=

)

#@

*

!

AUQ91L7B=V356+/0*,:.2:*-*0/:

S

-:-6

)

O

*%%

A,.+-67=

V35O35C:62,

8

*0I:

S

-:-=154c*,X

$

QE.<5C:EJ,566

!

#>H!=

)

#$

*

!

KUQOBVM=J+/

R

.-<J.

R

5,M.-+0.E2+,5=Q/X./:-5J+/

R

:-

S

)

U

*

=V*,*-2*

$

O.-.<:.-J+/

R

gJ.

R

5,Q66*E:.2:*-

!

#>$>=

)

#>

*

!

K]BUBU)=̀:-52:E,5.E2:*-6*0/:

S

-:-<+,:-

S

./X/:-5

R

+/

R

:-

S

)

)

*

=L;5-6XJ.

RR

5,62:<-

!

#>@>

!

#@

$

H"%(H"@=

)

!"

*

!

I]1Lc=M523*<6:-I:

S

-:-O35C:62,

8

)

M

*

=A5,/:-

$

[5:<5/(

W5,

S

$

L

R

,:-

S

5,(d5,/.

S

!

#>>!

$

!@(%'=

)

!#

*

!

KA

%

V!%#=#(!"">

!金属材料布氏硬度试验)

L

*

=

)

!!

*

!

KA

%

V#&!"$=!(!"">

!纺织玻璃纤维增强塑料无捻粗纱增强树

脂棒机械性能的测定)

L

*

=

)

!%

*

!

I]Q1K)`

!

D[Q1K)

!

N9KA

!

&,$6=I:

S

-:-(W.65<

S

,:-<:-

S

4355/64:23./+C:-+C*F:<5

$

63

8

2356:6.-<E3.,.E25,:G.2:*-

)

)

*

=A:*U56*+,E56

!

!"#$

!

#%

"

#

#$

#%$$(#&""=

)

!&

*

!

欧阳新平!战磊!陈凯!等
=

木质素改性酚醛树脂胶黏剂的制备

)

)

*

=

华南理工大学学报!

!"##

!

%>

"

##

#$

!!(!'=

)

!&

*

!

Z9cQ1KbJ

!

D[Q1KI

!

O[B1 `

!

&,$6=J,5

R

.,.2:*-*0

/:

S

-:-(C*<:0:5<

R

35-*/(0*,C./<53

8

<5,56:-.<356:;5

)

)

*

=)*+,(

-./*0L*+23O3:-.9-:;5,6:2

8

*0V5E3-*/*

S8

!

!"##

!

%>

"

##

#$

!!(!'=

"

:-O3:-565

#

"#!

西北林学院学报
%%

卷
!


