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热解油脲醛树脂固沙剂研究
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摘　要　采用热解油、尿素和甲醛为主要原料,合成了一种新型热解油脲醛树脂(BUF)固沙剂.采用红外光谱

(FTＧIR)和扫描电子显微镜(SEM)对BUF进行了微观结构表征,测试了固沙试样的抗风蚀性、保水性、抗压强度、有

机质含量及种子萌发率,分析了不同浓度BUF固沙剂的固沙效果.结果表明,BUF固沙剂能将沙土颗粒紧密粘结,
形成较大团聚体结构.在BUF浓度为８％的条件下,固沙试样的风蚀率达到０􀆰０３％,保水率达到６２％,抗压强度达

到２５mm,有机质含量达到１􀆰２９％,种子萌发率达到１００％,能够满足实际应用要求.
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　　固沙方法主要分为物理法、生物法和化学法.
化学法因成本低、使用方便、可快速在松散沙土表面

形成抗侵蚀固结层,成为近年的研究热点[１].脲醛

树脂(UF)成本低廉,应用简单,含大量有机物,作为

固沙材料的研究很早就有报道[２Ｇ３].由于 UF亲水

性差、黏度高和游离甲醛释放量大等问题,影响了其

作为固沙剂的应用.为了改性 UF固沙剂,国内外

学者围绕合成工艺与改性剂展开了研究,主要是在

合成过程中增加磺化工艺,并添加成本较高的石化

资源如苯酚、三聚氰胺等,制备磺化三聚氰胺脲醛树

脂、尿素Ｇ苯酚Ｇ甲醛共缩聚树脂等固沙材料[４Ｇ７].上

述改性方法虽能提高 UF的固沙性能,但工艺复杂、
价格高和环保性不够理想等.因此,利用可再生天

然化合物作为 UF固沙剂的改性剂将是重要的研究

方向.
热解油作为农林生物质快速热解的主要产物,

成本低廉可再生,含大量活性化学组分,可替代传统

化石 资 源 用 于 合 成 树 脂[８Ｇ１１].热 解 油 脲 醛 树 脂

(BUF)被用于替代传统胶粘剂生产人造板[１２Ｇ１４],但
尚未用于固沙.本研究首次将热解油用于改性固沙

用脲醛树脂,热解油中含有大量的羟基、羧酸基等亲

水基团和酚类化合物,可改善 UF水溶性差、黏度大

等缺点.热解油能与尿素反应产生稳定的酰胺和

胺,成为有效的缓释氮肥[１５],热解油中的木质素,是
一种含腐殖酸类物质,能够使肥料中的碳返回土壤

中[１６].因此,热解油具有提高 UF固沙剂固沙性能

的潜力.
本研究以热解油、尿素和甲醛为主要原料,合成

了一种新型BUF固沙剂.测试了固沙试样的抗风

蚀性、保水性、抗压强度、有机质含量及种子萌发率,
分析了不同浓度BUF固沙剂的固沙效果.旨在开

发一种成本低、环保性好和固沙效果突出的新型化
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学固沙材料.

１　实验部分

１􀆰１　材料

落叶松热解油,实验室自制[１７];甲醛溶液(浓度

３７％,分析纯),广东汕头市西陇化工厂有限公司;尿
素、氢氧化钠(浓度１０％)、甲酸、氯化铵,均为分析

纯,北京化工厂.

１􀆰２　仪器

旋转黏度计(NDJＧ５S型),上海昌吉地质仪器有

限公司;电子分析天平(BS１２４S型)、酸度计(PBＧ１０
型),德国赛多利斯公司;傅里叶红外光谱仪(FTＧ
IR,Vertex７０型),德国布鲁克公司;扫描电子显微

镜(SEM,SＧ３４００N型),日本日立公司.

１􀆰３　BUF制备

将计量的尿素、热解油(加入量为尿素质量的

６０％,wt,质量分数,下同)和甲醛溶液加入三口烧

瓶中,开动搅拌器.调整混合物pH＝８􀆰５,温度为

８０℃,保持５０min.调整pH＝５,温度为８５℃,保持

４５min.调整 pH＝８,加入剩余热解油,温度降至

７５℃,保持３０min.最后,在室温下制得 BUF.尿

素与甲醛的摩尔配合比为１∶１􀆰８.

１􀆰４　固沙试样制备

取适量沙土颗粒于培养皿中,用水将树脂稀释

成浓度为２％、４％、６％、８％和１０％的溶液,加入氯

化铵(树脂用量的１％),搅拌均匀后以２􀆰５kg/m２ 的

用量喷洒在固沙试样表面.以塔克拉马干沙漠为

例,沙漠１月份平均气温在－１０℃左右,７月份平均

气温在２８℃左右,极端高温可达４０~５０℃[１８Ｇ２０],考
虑白天施工、昼夜温差与全年多数月份温度,固沙试

样固化温度设为２５℃,时间为１２h.

１􀆰５　样品检测

１􀆰５􀆰１　抗风蚀性测试

取固沙试样,模拟自然风蚀,呈３０°置于风机出

风口,风速１２m/s,吹蚀５min,测定剩余固沙试样质

量,吹蚀前后固沙试样质量损失即为风蚀率.风蚀

率计算见式(１).

E ＝
c１ －c２

c１
×１００％ (１)

　　式中,E 为风蚀率,％;c１ 为风蚀前固沙试样质

量,g;c２ 为风蚀后固沙试样质量,g.

１􀆰５􀆰２　保水性测试

取固沙试样,喷洒等量蒸馏水,置于同样环境,
每隔１h进行称重,以未喷洒固沙剂的沙子试样为空

白对照组.保水率计算见式(２).

B ＝
k２ －k１

m ×１００％ (２)

　　式中,B 为保水率,％;k１ 为喷水前固沙试样质

量,g;k２ 为间隔一定时间后固沙试样质量,g;m 为

喷洒的蒸馏水质量,g.

１􀆰５􀆰３　抗压强度测试

采用土壤硬度计(AFＧ１３５型,益瀚国际股份有

限公司)测量固沙试样硬度指数,评价固沙试样抗压

强度.每个固沙试样选取３个点测量土壤硬度,所
有测量值的平均值即为固沙试样抗压强度.

１􀆰５􀆰４　有机质含量测试

按照 GB/T９８３４—１９８８标准测定,以未喷洒固

沙剂的沙子试样为空白对照组.

１􀆰５􀆰５　种子萌发率测定

选择高羊茅种子作为研究对象.在沙土表面均

匀播撒３０颗高羊茅种子,覆盖一层沙土后喷洒固沙

剂.将固沙试样置于相同环境中,光照,定期浇水,

１４d后观察种子萌发情况,以未喷洒固沙剂的沙子

试样为空白对照组.种子萌发率计算见式(３).

Y ＝
Y１

３０×１００％ (３)

　　式中,Y 为种子萌发率,％;Y１ 为萌发种子数,
颗;３０为播撒种子数,颗.

１􀆰５􀆰６　FTＧIR测试

采用傅里叶红外光谱仪(FTＧIR,Vertex７０型,
德国布鲁克公司)分别对 UF 和 BUF 进行测试,

KBr处理,扫描范围为４００~４０００cm－１.

１􀆰５􀆰７　SEM 测试

采用扫描电子显微镜(SEM,SＧ３４００N 型,日本

日立公司)分别对喷洒 UF、BUF固沙剂后的固沙试

样固结层中取适量的样品,喷金处理后观察沙土颗

粒的分布情况.

２　结果与讨论

２􀆰１　FTＧIR分析

UF、BUF的 FTＧIR 谱图见图１.从图可以看

出,两种树脂的红外光谱相似,说明其具有相似结

构.由于热解油组分复杂,部分未参与反应的物质

对光波有吸收作用,造成BUF透射率低,两种树脂

在３３４５~３４３６cm－１范围内均出现胺基(N—H)和
羟基(O—H)伸缩振动宽谱带峰,树脂中酰胺基和

羟甲基上大部分活泼氢在初期已被反应,其特征峰

趋于弥散[２１];BUF在１６００cm－１附近出现了苯环骨

架振动(C􀪅􀪅C)吸收峰,结合３３７０cm－１附近的羟基

􀅰１０２􀅰
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吸收峰,证明BUF中存在较多酚羟基,苯环结构被

引入树脂中.低波数区段主要是酰胺带的特征吸收

峰,其中１６５０cm－１附近为酰胺Ⅰ带的羰基(C􀪅􀪅O)
伸缩振动特征吸收峰,１５００cm－１附近为酰胺Ⅱ吸收

带,上述两者吸收强度差别不大,说明热解油的加入

对酰胺结构的形成没有影响.BUF在１６５０cm－１处

的特征峰减弱,是因为热解油的加入,使尿素相对甲

醛用量减少,其衍生物胺基基团的化学键含量减少.

图１　UF、BUF的FTＧIR谱图

２􀆰２　SEM 分析

喷洒８％ BUF后固沙试样的SEM 图见图２.
从图可以看出,经BUF固沙剂处理后,沙土颗粒紧

密粘结,结合成较大团聚体结构,基本无缝隙,主要

是因为BUF黏度小、水溶性好,能够有效渗入沙土

颗粒中.由于固沙材料通常利用亲水基团与沙土颗

粒进行结合,热解油的加入,使树脂中羟基、羧酸基

等亲水基团含量增加,树脂与沙土颗粒间结合能力

增强.

图２　喷洒８％BUF后

固沙试样的SEM 图

图３　不同BUF浓度的

风蚀率

２􀆰３　BUF固沙性能分析

２􀆰３􀆰１　对抗风蚀性能的影响

风是沙漠中最重要的环境因素,风蚀可导致沙

漠化扩大,沙土在喷洒BUF固沙剂后,形成的固结

层必须具有较好的抗风蚀性.不同BUF浓度的固

沙试样风蚀率见图３.从图可以看出,随着BUF浓

度增大,固沙试样风蚀率先直线下降,后趋于平缓,

BUF浓度为２％时,固沙试样表面出现微小破损,浓
度为４％以上时,风蚀率均小于０􀆰１０％,可能是因为

喷洒BUF后,固沙试样表面形成５~６mm 的固结

层,能够起到保护屏障作用,使内部松散的沙土不受

吹蚀;随着BUF浓度增大,粘结作用增强,形成的固

结层更致密,抗风蚀性相应增强,当 BUF 浓度为

８％时,固 沙 试 样 抗 风 蚀 性 良 好,风 蚀 率 达 到

０􀆰０３％,满足实际应用要求.

２􀆰３􀆰２　对保水性能的影响

保水性关系到沙漠化土地对水分的储存、吸取

能力,为植物生长提供充分的水分条件,具有重要意

义.不同BUF浓度的固沙试样保水率见图４.从

图可以看出,未喷洒BUF固沙剂的试样在１h后,失
水率高达５０％;喷洒 BUF的固沙试样在５h后,保
水率仍在６０％以上,喷洒浓度为８％BUF的固沙试

样在５h后,保水率达到６２％.由于BUF具有一定

的亲水和保水性能,且喷洒 BUF后所形成的固结

层,能起到屏障作用防止水分的蒸发,固沙剂浓度越

大,固结层中羟甲基含量越高,亲水性越好.

图４　不同BUF浓度的固沙试样保水率

２􀆰３􀆰３　对抗压强度的影响

固沙试样抗压强度越大,固结层抵抗外界侵蚀

能力越强.不同BUF浓度的固沙试样抗压强度见

图５.从图可以看出,随着 BUF浓度增大,固沙试

样抗压强度近似正比增大,BUF浓度为２％时,抗压

强度不足１０mm;当 BUF浓度为８％时,抗压强度

达到２５mm;BUF 浓度为 １０％ 时,抗压强度超过

３０mm.原因可能是 BUF 浓度越大,分子浓度增

大,树脂平均分子质量越大,树脂和沙土颗粒之间的

粘结作用更强.通过实地实验结果可知,固结层平

均硬度指数对植物生长有着直接影响,当平均硬度

指数在１０~２５mm 范围内时,植物生长良好;而平

均硬 度 指 数 在 ２５mm 以 上 时,植 物 根 系 伸 长 困

图５　不同BUF浓度的固沙试样抗压强度
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难[２２],当BUF浓度为４％~８％时,能在保证强度的

同时,不影响植物的生长.

２􀆰３􀆰４　对有机质含量的影响

土壤中有机质含量很低,但对提高土壤稳定性

和植物成活率起到关键的作用.数据表明,流动风

沙土有机质含量仅为０􀆰０８％~０􀆰１１％,半固定风沙

土有机质含量为０􀆰１３％~０􀆰２５％,固定风沙土有机

质含量能够达到０􀆰６５％~１􀆰９４％,有机质含量为

１􀆰０％~３􀆰０％时,通常可称为一般耕层[２３].
不同BUF浓度的固沙试样有机质含量见图６.

从图可以看出,未喷洒BUF的固沙试样有机质含量

属固定风沙土水平,喷洒BUF后固沙试样有机质含

量明显提高,达一般耕层水平,喷洒浓度为８％BUF
的固沙试样的有机质含量达到１􀆰２９％.土壤有机

质含量增加,使其中微生物活动增多,有利于植被生

长.实验结果表明,喷洒BUF后,能够有效提高沙

土的稳定性,为植物生长创造良好土壤条件.

图６　不同BUF浓度的

固沙试样有机质含量

图７　不同BUF浓度对

种子萌发率的影响

２􀆰３􀆰５　对种子萌发率的影响

不同 BUF浓度对种子萌发率的影响见图７.
从图可以看出,喷洒BUF后,种子萌发率明显高于

空白试样,随着BUF浓度增大,种子萌发率先升高

后下降,BUF 浓度为４％时,种子萌发率为８０％;

BUF浓度为８％时,种子萌发率达到１００％;当BUF
浓度为１０％时,种子萌发率下降.由于 BUF具有

较好的吸水保水性能,经BUF处理后,固沙试样的

有机质含量提高,对植物的萌发起到一定促进作用;
然而喷洒BUF后,固沙试样会形成固结层,固沙剂

浓度越大,固结层越硬,导致种子发芽困难.

３　结论

采用热解油、尿素和甲醛为主要原料,合成了一

种环保性能突出、成本低廉的新型BUF固沙剂,为
热解油的利用拓展了新方向,为固沙剂领域提供了

新品种.实验结果表明,BUF固沙剂具有很大的应

用潜力,经浓度为４％~８％的 BUF固沙剂喷洒后

的固沙试样,有机质含量明显增加,抗风蚀性、保水

性与抗压强度均可达到实际应用要求,是BUF固沙

剂应用的理想浓度范围.
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