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摘要：以实验室自制的３０％戊唑醇·甲基硫菌灵和４０％戊唑醇·多菌灵悬浮剂为对象，初步研究
了ｐＨ值、温度、水质、研磨时间对农药悬浮剂粒子大小、粒度分布及悬浮率的影响，其中粒子大小、
粒度分布分别以中位径和跨距２个指标来反映。结果表明，以上４种因素的变化对３０％戊唑醇·
甲基硫菌灵和４０％戊唑醇·多菌灵悬浮剂的中位径影响均很小，但粒度分布和悬浮率均受到不同
程度的影响。随着ｐＨ值的变化，２种体系跨距波动的幅度并不明显，当ｐＨ 值分别为１０、６时，

３０％戊唑醇·甲基硫菌灵和４０％戊唑醇·多菌灵悬浮剂的悬浮率较低；随着贮存温度的升高，２种
悬浮剂的跨距均有所增大，悬浮率均降低；随着水质的改变，跨距差异均不大，悬浮率高低呈蒸馏
水＞超纯水＞自来水的趋势，但差异不明显；随着研磨时间的延长，跨距均先显著降低随后趋于平
缓，悬浮率则先升高后降低再升高，最后趋于平缓。
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　　农药悬浮剂以其在药效、安全、经济等方面综合
性能明显优于传统剂型的特点而成为备受人们青睐

的发展中的新剂型［１－３］。目前，该剂型存在的最主要
问题是贮存期间制剂的物理性能不稳定［４－５］。一般
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来说，悬浮剂体系是否稳定取决于多种因素，如ｐＨ
值、温度、水质、研磨时间、加工设备、研磨介质等。
为此，以３０％戊唑醇·甲基硫菌灵和４０％戊唑醇·
多菌灵２种悬浮剂为研究对象，在适当的条件下，通
过改变悬浮剂加工过程中的ｐＨ值、水质、研磨时间
以及贮存过程中的温度，初步研究了以上因素对悬
浮剂体系中粒子大小、粒度分布及悬浮率的影响，以
期为生产物理稳定性良好的悬浮剂提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　药剂与仪器
原药：９７．７％戊唑醇原药（英文通用名：ｔｅｂｕ－

ｃｏｎａｚｏｌｅ）、９５％甲基硫菌灵原药（英文通用名：ｔｈｉｏ－
ｐｈａｎａｔｅ－ｍｅｔｈｙｌ）、９７％多菌灵原药（英文通用名：

ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ），均为山东华阳科技有限公司产品。
表面活性剂：烷基芳基聚氧丙烯聚氧乙烯醚农

乳３３＃（淄博巨丰乳化剂厂）、改性烷基萘磺酸盐
Ｄ１００２（北京汉莫克化学技术有限公司）、有机磷酸
酯类ＴＥＲＳＰＥＲＳＥ２２０８（亨斯迈有限公司）。
增稠剂：黄原胶（天津市广成化学试剂有限公

司）、硅酸镁铝（济南莱恩化工有限责任公司）。
防冻剂：乙二醇（天津市富宇精细化工有限公

司）、尿素（天津市广成化学试剂有限公司）。
消泡剂：ＣＦ－５８０（江苏长丰有机硅有限公司）、

Ｔａｎａｆｏｒｍ　Ｓ（拓纳上海贸易有限公司）。
主要仪器：ＪＡ５００３Ｎ型电子天平（上海精密科

学仪器有限公司）、ＩＳＳＭＪ０．１－１型立式砂磨机（沈阳
化工研究院）、ＢＴ－９３００Ｈ型激光粒度分布仪（丹东
百特仪器有限公司）、ＬＣ－１０ＡＴ高效液相色谱仪（日
本岛津有限公司）、ＺＫ－８２Ｂ型数显电热真空干燥箱
（上海实验仪器有限公司）、冰箱（青岛海尔股份有限
公司）。

１．２　试验方法
１．２．１　悬浮剂样品的配制　（１）３０％戊唑醇·甲基
硫菌灵悬浮剂配方：将戊唑醇２０％、甲基硫菌灵
１０％以及一定量的Ｄ１００２、农乳３３＃、ＣＦ－５８０、乙二
醇、黄原胶等混合均匀，得到粗样品后倒入砂磨机，
首先预分散１０ｍｉｎ，添加一定量的锆珠进行研磨，
经调制得到悬浮剂样品。（２）４０％戊唑醇·多菌灵
悬浮剂配方：将戊唑醇３０％、多菌灵１０％以及一定
量的ＴＥＲＳＰＥＲＳＥ２２０８、Ｔａｎａｆｏｒｍ　Ｓ、尿素、硅酸镁
铝等混合均匀，得到粗样品后倒入砂磨机，首先预分
散１０ｍｉｎ，添加一定量的锆珠进行研磨，经调制得
到悬浮剂样品。

１．２．２　ｐＨ值对悬浮剂稳定性的影响试验　在室
温下，将２种粗样品分别用盐酸及氢氧化钠调节

ｐＨ 值至 ２、４、６、８、１０ 后倒入砂磨机，预分散
１０ｍｉｎ，添加一定量的锆珠研磨１．５ｈ，经调制得到
悬浮剂样品后，测定不同ｐＨ 值下悬浮剂的粒子大
小、粒度分布及悬浮率，每种样品重复测定３次。

１．２．３　研磨时间对悬浮剂稳定性的影响试验　将
２种粗样品预分散１０ｍｉｎ后，添加一定量的锆珠进
行研磨，分别测定研磨时间为０．５、０．７５、１、１．２５、

１．５、２、２．５ｈ时悬浮剂样品的粒子大小、粒度分布
及悬浮率，每种样品重复测定３次。

１．２．４　温度对悬浮剂稳定性的影响试验　将２种
粗样品预分散１０ｍｉｎ，加入一定量的锆珠研磨
１．５ｈ，然后将得到的２种悬浮剂分别在－２０、０、３０、

５４℃条件下贮存７ｄ，测定悬浮剂的粒子大小、粒度
分布及悬浮率，每种样品重复测定３次。

１．２．５　水质对悬浮剂稳定性的影响试验　将自来
水、蒸馏水及超纯水分别调制的粗样品倒入砂磨机，
预分散１０ｍｉｎ后加入一定量的锆珠研磨１．５ｈ，将
所得悬浮剂样品经冷、热贮７ｄ，测定悬浮剂的粒子
大小、粒度分布及悬浮率，每种样品重复测定３次。

１．２．６　粒子大小、粒度分布及悬浮率的测定方法　
悬浮剂粒子大小和粒度分布的测定主要采用直接注

射法［６］。Ｄ１０：小于此粒径的颗粒占总量的１０％；

Ｄ５０：也称中位径，小于此粒径的颗粒占总量的

５０％，大于此粒径的颗粒也占５０％；Ｄ９０：小于此粒
径的颗粒占总量的９０％。Ｄ５０越小，表明粒径越小。
跨距［７］＝（Ｄ９０－Ｄ１０）／Ｄ５０，跨距越小，则粒度分布越
集中。用中位径和跨距来整体评价粒度分布的好
坏。
悬浮率的测定参考农药可湿性粉剂 ＧＢ／Ｔ

１４８２５－１９９３悬浮率的测定方法［８］。

２　结果与分析

２．１　ｐＨ值对悬浮剂稳定性的影响
按照胶体化学理论［９］，固体颗粒表面带一种电

荷，与固体相接触的液体带有符号与之相反的电荷，
故产生双电层。双电层的Ｚｅｔａ电势与体系的ｐＨ
值有关［１０］，悬浮液的ｐＨ 值会影响双电层的厚度，
改变颗粒的Ｚｅｔａ电势，影响静电排斥力，从而影响
颗粒悬浮体系的稳定性。在不同ｐＨ 值时，３０％戊
唑醇·甲基硫菌灵悬浮剂和４０％戊唑醇·多菌灵
悬浮剂体系中粒子大小、粒度分布和悬浮率的变化
规律如图１－２所示。图１表明：随着ｐＨ 值的变
化，２个体系的中位径均无明显的变化；跨距随着

ｐＨ值的增加，有相似的变化趋势，表现为先降低后
升高再降低，但波动幅度并不大。图２表明：在ｐＨ
值２～４时，４０％戊唑醇·多菌灵悬浮剂体系的悬浮
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率变化较平缓，在４～６时呈明显下降趋势，在６～１０
时又呈明显上升趋势；而３０％戊唑醇·甲基硫菌灵
悬浮剂体系的悬浮率在ｐＨ值２～４时呈下降趋势，
随后处于平缓状态，在６～１０时呈明显下降趋势。

图１　不同ｐＨ值下中位径和跨距的变化

图２　不同ｐＨ值下悬浮率的变化

２．２　研磨时间对悬浮剂稳定性的影响
研磨时间对粒子大小和粒度分布起着决定性作

用，同时粒子大小和粒度分布对体系稳定性起着关
键性作用。一般说来，固体颗粒越小，粒度分布越集
中，体系越稳定；反之，体系越不稳定。在不同研磨
时间条件下，３０％戊唑醇·甲基硫菌灵悬浮剂和

４０％戊唑醇·多菌灵悬浮剂体系中粒子大小、粒度
分布及悬浮率的变化规律如图３－４。图３表明：随
着研磨时间的延长，２种体系的中位径和跨距有相
似的变化趋势。中位径均变化不大；跨距在０．５～
１ｈ时均有显著的下降趋势，在１～２ｈ时缓慢下降，
最后趋于平缓。图４表明：随着研磨时间的增加，２
种体系的悬浮率仍有相似的变化趋势。在０．５～
１．２５ｈ时，悬浮率先显著升高，随后再降低；在

１．２５～２ｈ时，３０％戊唑醇·甲基硫菌灵悬浮剂体系
先急剧上升，然后趋于平缓，而４０％戊唑醇·多菌灵
悬浮剂体系持续上升，在２～２．５ｈ内趋于平缓。

图３　不同研磨时间下中位径和跨距的变化

图４　不同研磨时间下悬浮率的变化

２．３　温度对悬浮剂稳定性的影响
温度是影响悬浮剂物理稳定性的重要因素，不

仅影响颗粒表面的电学性能，而且直接影响体系的
分散性能和稳定性能。在温度不同、贮存时间相同
（７ｄ）的条件下，３０％戊唑醇·甲基硫菌灵悬浮剂和

４０％戊唑醇·多菌灵悬浮剂体系中粒子大小、粒度
分布及悬浮率的变化如表１。由表１可知，在不同
温度条件下贮存７ｄ，２种体系中位径波动幅度均很
小；在－２０℃、０℃、３０℃时跨距均稍微变大，５４℃
时有明显增大趋势；悬浮率均有所下降，５４℃时有
明显降低趋势，但仍保持在９０％以上。

表１　不同温度下２种体系中粒子大小、粒度分布
及悬浮率的变化

温度／
℃

３０％戊唑醇·甲基硫菌灵

中位径／

μｍ
跨距
悬浮率／
％

４０％戊唑醇·多菌灵

中位径／

μｍ
跨距
悬浮率／
％

－２０　 １．１１　 ０．３１５　 ９１．４２　 １．１０　 ０．３６４　 ９２．３４

０　 １．０８　 ０．３１５　 ９１．８９　 １．１２　 ０．３０４　 ９２．９５

３０　 １．１１　 ０．３１５　 ９２．０５　 １．０５　 ０．５３３　 ９３．９４

５４　 １．０４　 ０．７１２　 ９０．５９　 ０．９８　 １．６３３　 ９１．９７

贮前 １．０８　 ０．３０６　 ９４．６７　 １．０８　 ０．２９６　 ９６．６６
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２．４　水质对悬浮剂稳定性的影响
水质也是影响悬浮剂体系物理稳定性的重要参

数，不同硬度的水会影响体系的亲水亲油性，破坏其
平衡。不同水质时，３０％戊唑醇·甲基硫菌灵悬浮
剂和４０％戊唑醇·多菌灵悬浮剂体系中粒子大小、
粒度分布及悬浮率的变化如表２－３。由表２－３可
知，不同水质制备的２种悬浮剂，中位径、跨距均相

差不大，悬浮率高低有类似的变化：蒸馏水＞超纯
水＞自来水，但差异不明显。

２种悬浮剂经冷贮和热贮后，粒子大小、粒度分
布及悬浮率的变化规律基本一致。冷贮后中位径变
化均不明显，跨距呈稍微增大趋势，悬浮率有较小的
降低趋势；热贮后中位径也无明显变化，但跨距有明
显增大趋势，悬浮率也明显降低。

表２　不同水质下３０％戊唑醇·甲基硫菌灵悬浮剂体系中粒子大小、粒度分布及悬浮率的变化

水质
贮前

中位径／μｍ 跨距 悬浮率／％

冷贮７ｄ
中位径／μｍ 跨距 悬浮率／％

热贮７ｄ
中位径／μｍ 跨距 悬浮率／％

自来水 １．０６　 ０．３０２　 ９６．１８　 １．０８　 ０．２９６　 ９４．４４　 １．０４　 ０．６５４　 ９４．１２
蒸馏水 １．０８　 ０．３２４　 ９７．０１　 １．０７　 ０．３７４　 ９５．６４　 １．０５　 ０．６６３　 ９３．９８
超纯水 １．１２　 ０．３１３　 ９６．５９　 １．１０　 ０．３２７　 ９４．２８　 １．０４　 ０．６４８　 ９３．６４

表３　不同水质下４０％戊唑醇·多菌灵悬浮剂体系中粒子大小、粒度分布及悬浮率的变化

水质
贮前

中位径／μｍ 跨距 悬浮率／％

冷贮７ｄ
中位径／μｍ 跨距 悬浮率／％

热贮７ｄ
中位径／μｍ 跨距 悬浮率／％

自来水 １．０８　 ０．２８７　 ９４．５０　 １．０５　 ０．４１９　 ９４．０５　 ０．９８　 １．６５４　 ９３．０２
蒸馏水 １．０８　 ０．２９６　 ９６．９０　 １．０５　 ０．４１９　 ９５．４８　 ０．９７　 １．６３９　 ９４．９９
超纯水 １．０７　 ０．３２７　 ９５．０５　 １．１１　 ０．３１５　 ９４．９９　 ０．９８　 １．６４８　 ９３．９４

３　结论与讨论
农药悬浮剂的物理稳定性受温度、ｐＨ值、水质及

研磨时间等多种因素的影响。本试验发现，温度、ｐＨ
值及研磨时间对３０％戊唑醇·甲基硫菌灵和４０％戊
唑醇·多菌灵悬浮剂的中位径影响不大，对跨距和悬
浮率有较大的影响，但不同水质制得的悬浮剂差异较
小，经过冷、热贮后变化趋势基本一致。与贮前相比，
不同温度下贮存７ｄ后２种悬浮剂体系的跨距均有
所增大，温度越高，跨距增大的趋势越明显；悬浮率均
降低，温度越高，贮后悬浮率降低的趋势越明显。随
着ｐＨ值的变化，２种体系跨距波动的幅度不大，但其
悬浮率在ｐＨ值分别为１０、６时较低。随着研磨时间
的延长，２种体系的跨距均表现下降趋势，在０．５～
１ｈ内，跨距显著降低，此后趋于平缓；３０％戊唑醇·
甲基硫菌灵和４０％戊唑醇·多菌灵悬浮剂的研磨时
间分别为１．５、２ｈ时，悬浮率较高，之后亦趋于平缓。
粒子大小、粒度分布与制剂的物理稳定性密切相

关，平均粒径越小，粒度分布越窄，制剂越不容易分
层，体系的稳定性越高。温度的变化会改变体系中颗
粒运动的剧烈程度，温度越高，体系越不稳定，颗粒运
动越剧烈，以至于相互碰撞，导致颗粒聚结变大，与贮
前相比跨距增大，悬浮率有所降低。悬浮液的ｐＨ值
以及体系的无机盐含量均会影响双电层厚度，改变颗
粒的Ｚｅｔａ电势，影响静电排斥力，从而影响颗粒体系
的稳定性［１１］。研磨时间对粒子大小和粒度分布起着
决定性作用。水质对体系稳定性也有一定的影响，不

同水质含有不同的电解质，生产中使用哪种水质还需
要根据实际情况来确定。
本试验初步研究了温度、ｐＨ值、水质及研磨时间

对粒子大小、粒度分布及悬浮率的影响，研究结果还
不足以代表所有水悬浮剂粒子大小、粒度分布及悬浮
率的变化规律，存在一定的局限性，但为研究物理稳
定性良好的悬浮剂提供了一定的科学依据。
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