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农药悬乳体系流变学特性研究
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摘要: 研究了两种悬浮稳定剂对 40%乙草胺+ 莠去津+ 氰草津悬乳剂的流变学特性的影响,发现

在该悬乳体系中结合使用无机膨润土和有机黄原胶能增加体系的触变性能和稳定性能,能显著增

加体系的粘度、屈服值和稳定度。
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悬乳剂 (SE, su spoem u lsion)是农药加工剂型中适合于固体原药和液体原药复配的水基化

制剂,由于其以水为分散介质,分散颗粒粒径可以达到 5 Λm 以下,颗粒粒径谱也比较窄。因

而,悬乳剂是一种倍受关注的环境相容性制剂之一。但悬乳剂是一种固液多相悬浮体系,其系

统稳定性因素要比悬浮剂、乳油和水乳剂等更复杂,加工技术要求也更高,国内的悬乳剂在实

际生产中往往出现分层结块现象,甚至使得有些固体原药和液体原药的复配品种只能采取田

间现混现用的方式使用。因而,对悬乳剂的稳定性研究是非常必要的。

近年来,对农药悬浮体系稳定性的研究逐渐增多,尤其是将传统流变学引入到农药悬浮体

系的稳定性研究中,成为研究热点之一[1, 2 ]。作者在 40%乙草胺·莠去津·氰草津悬乳剂的研

究过程中,发现增稠剂的协同使用对增加该悬乳体系的稳定性有重要影响。现将研究结果报道

如下。

1　实验部分

1. 1　仪器及药剂

NDJ 21型粘度计 (上海天平仪器厂) ;高剪切乳化机 (上海威宇机电制造公司) ;小型砂磨机

(中国农业科学院植保所自制)。 90%乙草胺 (acetoch lo r)原油 (常州农药厂) ; 95%莠去津

(a t razine)原药 (河北宣化农药厂) ; 98%氰草津 (cyanazine)原药 (山东农药厂)。黄原胶XG (江

苏金湖黄原胶厂) ; 膨润土 (山东潍坊产) ; 乳化剂 (烷基酚聚氧乙烯醚及烷基苯磺酸盐,金陵石

化公司) ;乙二醇 (北京化学试剂公司)。

1. 2　悬乳剂的制备

悬乳剂A : 乳化剂 (烷基酚聚氧乙烯醚+ 烷基苯磺酸盐)质量分数 (下同)为 5. 0% , XG

0. 07% , 乙二醇 4. 0% , 聚甲醛 0. 1% , 乙草胺+ 莠去津+ 氰草津 40. 0% (折纯) , 以水补足

100%。
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悬乳剂B:在悬乳剂A 的基础上加 2. 0%膨润土。

首先按上述配方比例将所需要的物料投入到高剪切乳化机中,剪切约 0. 5 h,再加入到自

制砂磨机中,砂磨至平均粒径 2～ 3 Λm。

所得悬乳剂的密度为 1. 093 gömL。

1. 3　粘度的测定

将约 400 mL 待测液体加入到烧杯中,根据不同的粘度选择不同的转子进行测定,本实验

测定所用转子直径为 1. 268 cm ,厚度 0. 160 cm。

2 结果与分析

XG 属于水溶性高分子化合物,溶于水中后形成立体网状结构; 膨润土属于矿物性不溶

物,分散于水中时成片状结构。这两种不同类型的稳定剂结合使用可以产生很强的协同效应,

有利于增强悬浮体系的触变性。再加之膨润土的蒙脱石晶胞具有很强的吸附性能,彼此之间带

有相同的负电荷,能对悬浮体系中的液体有效成分进行一定程度的吸附,使悬浮微粒之间相互

排斥,悬浮体系保持良好的悬浮性能和稳定性能。样品A 在 54℃±2℃下热贮 14 d,出现分层

现象,但没有结块,常温贮存 20个月也出现相同的结果,分层率约为 8. 0%。样品B 在规定热

贮条件及常温下贮存 20个月均没有出现分层及结块现象,属于比较稳定的悬乳液体系。因而,

XG 与膨润土相结合能作为 40%乙草胺+ 莠去津+ 氰草津悬乳体系的优良触变剂和稳定剂。

2. 1　粘度

分散体系中粒子的沉降速度 (V )可以根据 Stokes公式 (1)来描述:

V =
d 2 (Θs- Θ) g

18Γ (1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

(1)式中: d 2粒子直径; Θs2粒子密度; Θ2分散介质密度; g 2重力加速度; Γ2分散介粘度。
由此可知体系的粘度越大,粒子的沉降速度 (V )越慢。所测样品的粘度与剪切速度的关系

见图 1。从图 1可以看出,加入 2. 0%膨润土之后的样品B 比没加膨润土的样品A 的粘度有明

显的增加,样品B 的零切粘度 Γ0= 14. 50 Pa·s,样品A 的零切粘度 Γ0= 1. 18 Pa·s,这说明膨

润土在水中分散后能显著增加悬浮体系的粘度,在相同的剪切速率下样品B 的表观粘度更

大。根据 Stokes定律,其零切粘度的增大从一个角度说明了在静置状态下样品B 的稳定性更

好。

从图 1还可以看出,在低速剪切区域,样品B 的粘度随剪切应力的变化率要比样品A 的

变化率大,这说明样品B 比样品A 具有更强的触变性能,在实际使用时略加摇晃便即变稀,有

利于倾倒。

2. 2　剪切应力

从图 1可以看出,样品A 和B 都属于塑性流体,其剪切应力根据塑性流体的剪切应力本

构方程[3 ] (2)计算而得:

Σ= Σ0+ Γ·D + Θ l
2
D

2 (2)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式中: Σ2剪切应力; Σ02屈服值; Γ2样品粘度; Θ2液体密度; l2剪切层厚度; D 2剪切速率。
根据计算结果得图 2,图 2与图 1的结果是基本一致的,样品A 和B 都具有一定的触变性

能,但相比之下,样品B 的触变性能更强。H. B. W inzelerd 等经研究认为可以用屈服值预测
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悬浮体系的稳定性[4 ] ,悬浮体系的屈服值越大越有利于体系的稳定,样品B 剪切所需的屈服值

Σ0= 35. 00 Pa,远远高于样品A 剪切所需的屈服值 Σ0= 0. 46 Pa,从另一个角度说明了样品B

的稳定性更强。

F ig. 1　T he rela t ionsh ip of visco sity (Γ)

w ith shear ra te (D )

F ig. 2　T he rela t ionsh ip of shear stress (Σ)

w ith shear ra te (D )

2. 3　稳定度

在低剪切速率区域用B ingham 模型推算得B ingham 公式 (Σ= ΓpD + Σ0) [5 ]为

样品A :　　　　Σ= 0. 25 D + 0. 46

样品B:　　　　Σ= 2. 53 D + 35. 00

国内有人提出用稳定度 S t= Σ0öΓp 来衡量悬浮体系的稳定性[2 ] ,数值越大,则表明体系越

稳定。本实验中样品A 的S t= 1. 84 s- 1,样品B 的S t= 13. 83 s- 1,样品B 的稳定度要大于样品

A 的稳定度,这与实验结果是基本一致的。S t是时间的倒数,从理论分析角度用其来衡量体系

的稳定性是具有一定合理性的,但关键是公式中的 Σ0 是根据实验结果用B ingham 模型估算出

来的,缺乏精确性。

3　讨论

在 40%乙草胺+ 莠去津+ 氰草津悬乳体系中结合使用无机膨润土和有机黄原酸胶能使

该悬浮体系贮存稳定,能使体系的粘度、屈服值和稳定度增加,从而使体系的触变性和稳定性

增加。但上述所研究的只是该流变体系的宏观特性,体系的粘度、屈服值和稳定度增加往往只

是体系稳定性增加的必要条件,而不一定是充分条件,例如泥浆的粘度和屈服值都很大,但久

置就会出现分层现象。真正决定其触变性和稳定性的是体系的微观立体结构以及悬浮颗粒的

表面状态,本研究中样品B 的微观立体网状结构是如何形成和存在的、样品中的表面活性剂

对有效成分微粒表面状态的影响等还有待进一步研究。
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Study on the Rheology of Pestic ide Suspoem uls ion

YAN G D ai2b in3 ,　HUAN G Q i2liang,　YUAN H u i2zhu,　Q I Shu2hua

( Institu te of P lan t P rotection , CA A S , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: T he rheo logical effect of tw o stab ilizers on the suspoem ulsion (SE) of 40% acetoch lo re·atrazine

·cyanazine w as revealed that the m ix tu re of ben ton ite and xan than gum increased the visco sity, S t (Σ0öΓp )

and the value of yield, w h ich lead to the increase of stab ility and th ixo tropy of SE.
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