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一些药液难在水稻、小麦和甘蓝表面润湿展布的原因分析
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(江苏省农业科学院 植物保护研究所,江苏 南京 210014)

摘要: 试验表明,水稻、小麦和甘蓝叶片的临界表面张力分别为 36. 7、36. 9和 36. 4mN öm。在测定了

30个杀虫剂商品后发现,大多数药剂推荐浓度药液的表面张力值大于水稻、小麦和甘蓝的临界表

面张力值,药液中的表面活性剂浓度未达到临界胶束浓度。这是导致大多数药剂难以在这些植物表

面润湿展布的原因所在。
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农药应用中,多数农药推荐剂量的药液不能润湿水稻、小麦和甘蓝等植物,喷洒到这些植

物上的药液绝大多数以液滴的形式从植株上滚落下来,影响了农药对病虫害的防治效果。通常

人们用表面活性剂来降低药液的表面张力,提高药剂对有害生物的防治效果[1 ] ,但在有些植物

上的效果并不明显。事实上,只有当液体的表面张力小于固体表面的临界表面张力时,才能在

固体表面很好地湿润展布[2 ]; 只有当药液中表面活性剂的浓度超过临界胶束浓度 (CM C)时才

能使雾滴迅速被叶片持留[3 ]。作者从水稻、小麦和甘蓝的临界表面张力值,市售常规杀虫剂推

荐剂量药液的表面张力值,药液中表面活性剂的临界胶束浓度,以及临界胶束浓度随界面面积

而变化等方面,分析了多数药剂的推荐剂量药液不能在这些植物表面润湿展布的原因,旨在阐

明靶标植物的临界表面张力、药液的表面张力与药液中表面活性剂的临界胶束浓度在农药应

用中的重要作用。

1　材料与方法

1. 1　植物临界表面张力估测

1. 1. 1　供试植物　水稻品种为太湖粳二号、小麦品种为杨麦 158、甘蓝 (w ild cabbage)品种为

苏晨一号。

1. 1. 2　测定方法和步骤　借用 Zism an 提出的方法[2 ]测定植物临界表面张力。不同表面张力

的液体在同一植物表面的接触角随液体表面张力降低而减小。以接触角的 co sΗ对液体表面张
力值作图可得到一条直线。将直线外延至 co sΗ= 1处 (接触角为零) ,相应的液体表面张力值即

为该植物的临界表面张力值。

采集新鲜植物叶片,展平并加以固定,不破坏叶面结构。叶片置于照相机近视摄影范围内

的固定位置上,将 0. 05 mL 不同表面张力的液体滴在叶片表面形成液滴,立刻摄下叶面上的

液滴,用扫描仪输入电脑,适当放大后,用量角器精确测量出气相、液相和固相交界处的液面切

线与叶面所形成的夹角。测定时,液滴体积保持一致,液体在叶面形成液滴后,不再移动叶片,

以免液滴变形或滚落,同时避免灯光照射在液滴上的时间过长而引起液滴的体积变化。所得数
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据为接触角参比值。

1. 2　供试药液表面张力及表面活性剂临界胶束浓度的测定

1. 2. 1　供试药剂　菊酯类杀虫剂: 20%氰戊菊酯 (fenvalera te) EC (南京保丰农药厂生产) ;

2. 5%高效氯氟氰菊酯 ( lam bd a2cyhalo th rin) EC、5%甲氰菊酯 (fenp ropath rin) EC、10%氯氰

菊酯 (cyperm eth rin) EC、4. 5%顺式氯氰菊酯 (a lp ha2cyperm eth rin ) EC (南京第一农药厂) ;

5% S 2氰戊菊酯 (esfenvalera te) EC (南京农业大学实验农药厂) ; 2. 5%溴氰菊酯 (deltam eth rin)

EC (德国赫斯特公司) ; 2. 5%联苯菊酯 (b ifen th rin) EC (美国 FM C 公司)。

有机磷杀虫剂: 40%氧乐果 (om ethoate) EC (江苏海门农药厂) ; 80%敌敌畏 (DDV P) EC

(南京电化厂) ; 40%毒死蜱 (ch lo rpyrifo s) EC (大连凯飞化学股份有限公司) ; 30%乙酰甲胺磷

(acephate) EC (上海农药厂) ; 50%丙溴磷 (p rofenofo s) EC (江苏宝灵化工有限公司) ; 50%二嗪

磷 (d iazinon) EC (南通江山农药化工股份有限公司) ; 50%辛硫磷 (phox im ) EC (连云港市第二

农药厂) ; 20%三唑磷 ( t riazopho s) EC (江苏省启东农药厂)。

氨基甲酸酯类杀虫剂: 20%灭多威 (m ethom yl) EC (江苏无锡惠山农药厂) ; 20%丁硫克百

威 (carbo su lfan) EC (美国 FM C 公司)。

昆虫生长调节剂: 20%虫酰肼 ( tebufenozide) SC (美国罗门哈斯公司) ; 5%氟啶脲 (ch lo r2
f luazu ron ) EC (日本石原产业株式会社) ; 5%氟铃脲 (hexaflum u ron) EC (扬州农药厂) ; 50%丁

醚脲 (d iafen th iu ron)W P (瑞士汽巴嘉基公司) ; 25%噻嗪酮 (bup rofezin)W P (淮阴电化厂) ; 5%

氟虫脲 (f lufenoxu ron) EC (美国氰胺公司)。

其它杀虫剂: 10%吡虫啉 ( im idaclop rid)W P (常州农药厂) ; 5%氟虫腈 (f ip ron il) SC (法国

罗 纳·普朗克公司) ; 10%虫螨腈 ( ch lo rfenapyr) SC (氰胺中国有限公司) ; 3%啶虫脒

(acetam ip rid) EC (江苏化工农药集团有限公司) ; 1. 8%阿维菌素 (abam ect in) EC (江苏龙灯化

学有限公司) ; 0. 6%阿维菌素 EC (浙江海门海正集团)。

表面活性剂:非离子表面活性剂 885 (江苏省锡山市新亚助剂厂产品)。

1. 2. 2　测定方法

1. 2. 2. 1　杀虫剂药液及表面活性剂溶液的表面张力　按照国家标准GB 5549—90 [4 ]的方法

测定杀虫剂药液及表面活性剂溶液的表面张力。按标准规定,测定时使用JZH Y2180型界面张

力仪,同一样品连续 5 次测得的表面张力值相差不充许超过 0. 2 mN öm。测定时的温度为
(28±2)℃。

1. 2. 2. 2　表面活性剂的临界胶束浓度　用表面张力法测定表面活性剂的临界胶束浓度[2 ]。在

溶液中,表面活性剂的浓度低于临界胶束浓度时,随表面活性剂浓度的增高,溶液的表面张力

急剧下降; 当表面活性剂的浓度达到临界胶束浓度,即表面活性剂的表面吸附达到饱和后,溶

液的表面张力几乎不再随表面活性剂浓度的增高而改变或改变甚小。利用这一性质,测定含有

不同浓度表面活性剂溶液的表面张力,作浓度对数与表面张力的曲线图,与曲线转折点相应的

表面活性剂浓度即为该表面活性剂的临界胶束浓度。

测定方法如下:用 250 mL 锥形瓶,配制 885 系列浓度 (0. 49 m göL 至 4 000 m göL )的溶

液,各取 50 mL ,注入 2. 75 cm×2. 75 cm×2. 70 cm 小杯中,测定 885的临界胶束浓度。在不同

横截面的容器中,各加入 1 000mL 62. 5 m göL (达到临界胶束浓度)和 31. 25 m göL 的 885溶

液,用吸管深入气液界面下取液 50 mL ,注入 2. 75 cm×2. 75 cm×2. 70 cm 小杯中,测定表面

张力值。
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2　结果与分析

不同表面张力的液滴在 3种植物叶面上的接触角度数及相应的 co sΗ值列于表 1。

T ab le 1　T he con tact angle of liqu id w ith differen t su rface ten sion on 3 p lan ts

P lan ts
Surface tension of liqu ids

ömN·m - 1 Contact angle co sΗ

R ice 39. 00 52° 0. 61

43. 38 100° - 0. 17

46. 49 130° - 0. 64

57. 91 129° - 0. 63

63. 30 132° - 0. 67

72. 00 137° - 0. 73

W heat 43. 38 45° 0. 74

46. 49 60° 0. 5

58. 35 90° 0

72. 00 130° - 0. 64

W ild2cabbage 39. 00 31° 0. 86

43. 38 60° 0. 5

46. 49 80° 0. 17

57. 91 130° - 0. 64

63. 30 160° - 0. 94

　　Because the con tact angle of the liqu ids w ho se surface tension w ere 46. 69, 57. 91, 63. 30 and 72. 00 mN öm w as very

app rox im ate on rice leaf, the figure of the crit ical su rface tension of rice w as draw n on ly w ith the su rface tension at 39. 00,

43. 38 and 46. 49 mN öm and the co sΗof their con tact angle on rice leaf.

根据表中液体的表面张力值和 co sΗ值,分别作图 (见图 1) ,将图中所得到的直线外延至

co sΗ= 1处,求得水稻、小麦和甘蓝的临界表面张力值分别为 36. 7、36. 9和 36. 4 mN öm。

F ig. 1　T he crit ical su rface tension of rice, w heat and w ild cabbage leaf
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常规杀虫剂推荐稀释药液的表面张力值和药液中表面活性剂浓度达到临界胶束浓度时的

药液表面张力值列于表 2。从试验结果看,药液中表面活性剂浓度达到或超过临界胶束浓度者

只有 50%丙溴磷、50%二嗪磷、50%辛硫磷、20%三唑磷、5%氟虫脲、3%啶虫脒和 0. 6%阿维

菌素等 7个。大多数药剂推荐使用浓度药液的表面张力值大于水稻、小麦和甘蓝的临界表面张

力值,药液中表面活性剂浓度未达到临界胶束浓度。2. 5%高效氯氟氰菊酯、2. 5%溴氰菊酯、

5% S 2氰戊菊酯、5%甲氰菊酯、4. 5%顺式氯氰菊酯和 2. 5%联苯菊酯等,其推荐浓度与药液中

表面活性剂达到临界胶束浓度时的药剂浓度相差 10倍以上。1. 8%阿维菌素 EC,推荐浓度为

2 m göL ,药液内表面活性剂达到临界胶束浓度时的药剂浓度为 36m göL ,两者相差 18倍。20%

虫酰肼的两个药剂浓度间相差 32倍。

F ig. 2　T he crit ical m icelle

concen tra t ion of surfactan t 885

对于阿维菌素乳油,质量浓度为 1. 8%时,药液中表面活性

剂达到临界胶束浓度时的药剂浓度远高于推荐使用浓度; 而质

量浓度为 0. 6%时,则二者浓度相等,见表 2。

表面活性剂 885系列浓度的对数与相应表面张力值的曲线

图见图 2。结果表明,在 250 mL 锥形瓶中配制 885溶液, 885的

临界胶束浓度是 62. 5 m göL ,对应的表面张力值为 35 mN öm。容
积相等、浓度相同的 885在不同气2液界面条件下的表面张力值
列于表 3。从中可以看出,在一定范围内,气2液界面 (容器横截

面)的增加,并不改变溶液的表面张力值,说明溶液内部形成胶

束的 885 转移到界面,并仍使界面吸附达到饱和; 当气2液界面
的增加超出一定的范围,溶液内部的表面活性剂不能使界面吸

附达到饱和时,虽然浓度不变,但表面活性剂的浓度实际已达不

到临界胶束浓度,表面张力值增加。

T ab le 2　T he su rface ten sion of sp ray liqu id and the CM C of su rfactan t in the sp ray liqu id

Insecticides

T he sp ray liqu id of conven tional

concen tra t ion of insecticides

Conc. of insecticides

öm g·L - 1

Surface tension

ömN·m - 1

T he sp ray liqu id in w h ich

surfactan t reached the CM C

Conc. of insecticides

öm g·L - 1

Surface tension

ömN·m - 1

Pyreth ro id insecticides

　20% fenvalerate EC 100. 0 40. 97 400. 0 37. 93

　2. 5% lam bd a2cyhalo th rin EC 12. 5 37. 30 200. 0 34. 57

　2. 5% deltam eth rin EC 12. 5 45. 53 400. 0 36. 37

　5% esfenvalerate EC 25. 0 43. 17 400. 0 38. 47

　5% fenp ropath rin EC 25. 0 41. 30 400. 0 36. 50

　10% cyperm eth rin EC 50. 0 40. 07 100. 0 37. 47

　4. 5% a lp ha2cyperm eth rin EC 22. 5 43. 27 360. 0 36. 17

　2. 5% bifen th rin EC 12. 5 42. 00 200. 0 34. 53

O rganopho spho rus insecticides

　40% om ethoate EC 400. 0 45. 33 1600. 0 42. 33

　80% DDV P EC 800. 0 41. 50 3200. 0 39. 60

　40% ch lo rpyrifo s EC 400. 0 39. 07 1600. 0 34. 30
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Continued

Insecticides

T he sp ray liqu id of conven tional

concen tra t ion of insecticides

Conc. of insecticides

öm g·L - 1

Surface tension

ömN·m - 1

T he sp ray liqu id in w h ich

surfactan t reached the CM C

Conc. of insecticides

öm g·L - 1

Surface tension

ömN·m - 1

　30% acephate EC 300. 0 44. 10 1200. 0 38. 27

　50% p rofenofo s EC 500. 0 37. 77 500. 0 37. 77

　50% diazinon EC 500. 0 36. 73 500. 0 36. 73

　50% phoxim EC 500. 0 37. 50 500. 0 37. 50

　20% triazopho s EC 400. 0 33. 50 200. 0 34. 93

Carbam ate insecticides

　20% m ethom yl EC 100. 0 43. 07 400. 0 38. 07

　20% carbo su lfan EC 100. 0 37. 07 400. 0 34. 83

Inscet grow th regu lat ion

　20% tebufenozide SC 100. 0 51. 07 3200. 0 36. 47

　5% ch lo rfluazuron EC 25. 0 41. 47 50. 0 38. 00

　5% hexaflum uron EC 25. 0 40. 97 100. 0 36. 43

　50% diafen th iu ron W P 250. 0 37. 07 500. 0 34. 13

　25% bup rofezin W P 250. 0 55. 57 2000. 0 36. 57

　5% flufenoxuron EC 25. 0 34. 43 25. 0 34. 43

O thers

　10% im idaclop rid W P 100. 0 47. 43 400. 0 39. 57

　5% fip ron il SC 25. 0 43. 63 200. 0 33. 93

　10% ch lo rfenapyr SC 50. 0 53. 17 800. 0 35. 53

　3% acetam ip rid EC 15. 0 35. 00 15. 0 35. 00

　1. 8% abam ectin EC 2. 0 50. 10 36. 0 35. 30

　0. 6% abam ectin EC 2. 0 37. 70 2. 0 37. 70

　　N o te: CM C——crit ical m icelle concen tration.

T ab le 3　T he change of su rface ten sion of 885 on differen t

in terfacia l area betw een liqu id and air

Conc. of 885

öm g·L - 1

In terfacia l area

betw een liqu id

and air

öcm 2

Surface tension

ömN·m - 1

Conc. of 885

öm g·L - 1

In terfacia l area

betw een liqu id

and air

öcm 2

Surface tension

ömN·m - 1

62. 5 28. 27 35. 40 31. 25 28. 27 36. 33

78. 54 34. 43 78. 54 36. 57

113. 10 35. 20 113. 10 36. 43

415. 48 36. 17 415. 48 37. 67

1200. 00 37. 27 1200. 00 38. 47

3　结论

由于表面活性剂的吸附特性,低浓度时主要以单分子层状态排列于气2液界面。当气2液界
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面上的表面活性剂分子达到饱和状态时,溶液内部的表面活性剂形成亲油基向内、亲水基向外

的胶束,即达到了临界胶束浓度[2 ]。扩大气2液界面,溶液内部的胶束便向界面转移。当气2液界
面扩大到胶束不能使界面上的表面活性剂分子达到饱和时,表面张力便增加。当药液通过喷雾

器的喷孔形成很细雾滴时,气2液界面比表面积迅速扩大,药液内部形成胶束的表面活性剂将

大量向界面转移,如果药液内部形成胶束的表面活性剂不能使这些界面的吸附达到饱和,将会

提高药液的表面张力,影响药液在植物表面的湿润展布。因此,药液内表面活性剂的浓度应大

于临界胶束浓度,才可能不因气2液界面的扩大而增加药液的表面张力,影响药液在植物表面

的湿润展布。很多药液难以在水稻、小麦和甘蓝叶面湿润展布,是由于药液的表面张力大于这

些植物对临界表面张力的要求,药液内表面活性剂的浓度未能达到临界胶束浓度。适当降低农

药制剂中有效成分的含量,或在不影响农药制剂稳定性的前提下,选用能显著降低表面张力的

表面活性剂,或增加表面活性剂的用量,使药剂推荐剂量药液中的表面活性剂浓度达到临界胶

束浓度,药液的表面张力值小于水稻、小麦和甘蓝的临界表面张力值,有利于药液在这些植物

表面的湿润展布。
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The Cause of the D iff iculty in W et- spread ing of Som e
In sectic ides on R ice, W heat and W ild Cabbage L eaves

GU Zhong2yan3 ,　XU X iao2long,　HAN L l2juan

( Institu te of P lan t P rotection , J iang su A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, N anj ing 210014, Ch ina)

Abstract: T he resu lt of th is experim ent show ed that the crit ical su rface tension needed by rice, w heat and

w ild cabbage leaves w as 36. 7, 36. 9 and 36. 4 mN öm respectively. Furthermo re, the surfactan t did no t

p rovide the necessary crit ical m icelle concen tra t ion in the sp ray liqu id of conven tional concen tra t ion of mo st

insecticides. 30 insecticides w ere m easured in labo rato ry and the surface tension of the liqu id w as m uch larger

than the needed crit ical su rface tension of rice, w heat and w ild cabbage leaves, w h ich caused the difficu lty in

w et2sp reading of the insecticides on these leaf su rface.

Key words: crit ical su rface tension; su rface tension; crit ica l m icelle concen tra t ion
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