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不同表面张力的杀虫单微乳剂药滴在水稻叶面的行为特性

顾中言 许硝、龙 韩丽娟 (江苏省农业科学院植物保护研究所．江算南京210014>

Action of Drops of Monosuhap ME with Different Surface Tension on Rice I。eaf

Gu Zhong—yah．Xu Xiao-long，HAN Li-juan

(Institute ofPlain prolectioll．JiangsuAcademy ofAgricultural Sciences

Abstract The surface tension arid spreading characteristics of monosultap ME dtops 011 rice leaf were studied using 50

1000 mⅡ7I 20“moriosultap ME，which comprised technical product of monosultap ME，synergist，raineral oil．and three non—

ion suf／；lclants Resuhs showed thai 1he surface tension of monosultap ME at 50 mg／【。．100 rag／L，200 mg／L，50。mg／L and

1000 Irig,／[．were smaller than the critical surface tension of rice leaf．The contact angles of the drops of these solution were

about 1 3 5。when lhe drops dropped onto rice leaf As time went on，the contact angle became smaller．and tbe higher the COn一

⋯tr&lion was．the faster the contact angle became small．Finally，the drops of monosuhap ME tit 200 mg／L，500 mg／L and
1 000 rag／I|spread completely because the surfactant was over CMC(critical micelle concentration)in these solution and the

drops at 50 mg／I，and 100 rag／L could KlOt spread eventually because the surfactant did not reach the CMC Small drops of wa—

ter lend tO be attracted tO form larger drops when they were near enough on rice leaf due tO surface tension．but the drops of

nlo⋯O㈣It ME at 500 rag／I．could notform larger ones and they could be distributed over rice leaf when they dropped nn【o it．
Ke3．words：solution)surface tension；rbe)wet spreading

摘要：研究了浓虚为0、50、100、200、500和】000 rag／L的杀虫单微乳剂药液在水稻叶面上的表面张力特性强展布情

况。结果表明50～1000 rag／L的杀虫单微乳剂药液的表面张力小于水稻叶的临界表面张力。将0．05 mL药液点滴在水稻叶
r的瞬间，接触角均为135。左右，但随时间的推移而变小，最终，药液中表面活性剂达到临界胶束浓度的200、500和1000 rag／
L的药滴在稻叶上完全展布。困表面张力大，稻叶上彼此靠近的0．05 rnL水滴能聚合成太水珠，同样体积的杀虫单微乳齐j
500 mg／'L的药滴．虽不能使它在点滴后立即展布，但能均匀地分布在水稻叶上。
关键词：溶液}表面张力；水稻；润湿展布
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稻田喷洒农药利用率低，绝大多数药液以水珠

的形式从稻叶上滚落到田水中，经稻田排水，田水中

的农药进入江河湖泊中，成为污染水系的主要根源。

在药剂中加入表面活性剂，可以降低药液的表面张

力，促使它在水稻叶面润湿展布，提高农药利用

率[1，⋯。实际上农药制剂中均吉有表面活性剂，可

绝大多数药剂的推荐剂量仍不能使它在稻叶表面润

湿展布[⋯。wirth等认为喷洒液从喷雾器喷口喷出

的瞬间，雾滴的动态表面张力(dynamic surface ten—

sign)较高[4一；Holloway等指出药液的动态表面张

力影响药液在植物表面的滞留与展布[5]；而刘程等

认为表面活性剂溶液表面张力的时间效应是其溶液

的同有特性嘲。因此研究不同表面张力的液滴在

水稻叶面的行为特性，探讨表面活性剂、表面张力与

水稻之间的关系，以合理调节药液中的表面活性剂

浓度和表面张力，对于提高农药利用率，减少农药使

用量具有重要意义。

I材料与方法

I．1试验材料

所用叶片为水稻品种太湖粳2号抽穗期的倒2

叶。供试药剂为20％杀虫单微乳剂(20％mono—

sultap ME)，由杀虫单原药与增效剂、矿物油和三种

非离子表面活性剂配制的水包油型微乳剂，江苏省

农业科学院植物保护研究所配制。

1．2试验方法

1．2．1不同表面张力液体及杀虫单微乳剂药液在

水稻叶面接触角测定

采集新鲜水稻叶片，固定成平面，不破坏叶面结

构并使叶面保持自然状态。液体在叶面形成液滴

后，不再移动叶片。为避免温度变化引起液体表面

张力的变化，液体蒸发改变液滴体积而影响测定准

确性，整个测定过程在温度为25～28℃，相对湿度

为80％左右的封闭环境下进行。为避免灯光照射

时间长而引起液滴蒸发，只在近视距摄影时打开光

源。取0．05 mL不同表面张力的液体点滴在水稻

叶面，用近视距摄影法摄下叶面上的液滴，用扫描仪

输入电脑，用corelDRAwlo专业软件适当放大，用
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量角器精确测量出气卡¨、液相和固相交界处的液面

切线与叶而所形成的夹角。

1．2．1．1表面张力参考基线

将不含表面活性剂的、不同表面张力的液体点

滴在水稻叶面上，表面张力大的液体在稻叶上的接

触角大，表面张力小的液体接触角小．以接触角的

cos0对液体表面张力作图，得到接触角与表面张力

的回归直线，直线外延至cos0—1(接触角为零)

处，对应的液体裘面张力值即为水稻叶的临界表面

张力值13⋯。

1．2．1．2稻叶卜杀虫单微乳剂药滴在不同时间的

接触角及对应的表面张力

取50、100、200、500和1000 mg／L的杀虫单微

乳剂药液各0．05 mI。氨滴在稻叶正面，以表面张力

为71．8 mN／m的水滴作为参照液滴。每间隔一定

的时间，用近视距摄影方法摄下药滴在稻叶表面的

接触角L=3_。通过参考基线，计算出接触角对应的表

面张力。

1．2．2 20％杀虫单微乳剂药液内表面活性荆临界

胶束浓度测定

在250 mL三角瓶中配制杀虫单微乳剂的系列

浓度，按国家标准GB 5549—90方法[7]，用JZHY—

l 80界面张力仪测定各相应浓度药液的表面张力。

将测得的表面张力与对应的浓度对数作图，得一条

曲线，曲线拐点对应的浓度，即为杀虫单微乳剂的临

界胶束浓度。

1．2．3 杀虫单微乳荆噩清水在稻叶表面的液滴行

为

取0．05 mL 500 mg／L的20％杀虫单微乳剂药

液和清水若干滴，分别依次点滴在水稻叶正面，观察

药液和清水液滴行为。

1．2．4不同浓度的杀虫单微乳荆药液在稻叶上滞

留量测定

将新鲜的水稻叶片称量后在不同浓度的药液中

浸泡10 s，取出，至叶片不滴水时再称量，重复3次，

计算平均数。用哈尔滨市光学仪器厂生产的WDY

500A型面积测量仪测定叶面积，折算每1 crrl2的滞

留量。

2结果与分析

2．1表面张力参考基线

不同表面张力的液滴在水稻叶面上的接触角度

数及相应的cos0值列于表1。因表面张力为

46．49、57．9l、63．30和71．80 mN／m的液体在水稻

表1 不同表面张力的液体在水稻叶面上的接触角

Tablel．Contact angle ofliquidswith different surfacetens／on oil Hce

Iea￡

叶面的接触角接近，所以仅用39．00、43．38和

46．49 mN／m及对应cos日作回归直线干阁1，求得

方程为∥=一0．1676x。7．1338。将图中直线外延

至cos0一l处，求得水稻叶的临界表面张力值为

36．7 mN／m，表面张力小于此值的液体能在水稻叶

面润湿展布。

2．2 20％杀虫单微乳剂药液中表面活性剂的临界

胶束浓度

杀虫单微乳剂的浓度对数与对应表面张力值的

关系曲线见图2。从图2中可以看到：(1)杀虫单微

乳剂50、100、200、500和1000 mg／L的表面张力值

低于水稻叶的临界表面张力值。(2)曲线拐点处的

药液浓度为200 mg／L，说明此浓度药液内表面活性

剂达到了临界胶束浓度，500和1000 mg／I。药液中

的表面活性剂超过了l临界胶束浓度，它们对应的表

面张力值为30 mN／m左右。

2．3杀虫单微乳剂药滴在水稻叶面的袭面张力动

态

图3反映了杀虫单微乳剂50、100、200、500和

1000 mg／L的药滴在水稻叶面随时间的变化动态，
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Fig．1．Zisman figure of critical stirfaCe tension of rice leaf．
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测得的接触角与参考基线比较，得到各药滴不同时

间的表面张力值列于表2。从中可以发现，虽然各

药液本身的表而张力小于水稻丌|的临界表面张力，

但药滴在接触稻叶的初期，其接触角在135。左右，

说明此时药滴的表面张力大于药液原有的表面张

力。随着时间的推移，接触角变小，药滴表面张力下

降，并且浓度越高，下降越快。药液中表面活性剂达

到临界胶束浓度的200、500和i000 mg／L的药滴，

最终在水稻叶上完全展布。表面活性剂没有达到临

界胶束浓度的50和100 mg／L的药滴，虽然药滴的

接触角随时间减小，表面张力下降，但经180 rain

后，药滴仍不能在水稻叶面润湿展布。

2．4稻叶表面的液滴行为

图4是相依水滴和杀虫单微乳剂药滴在水稻叶

面的行为结果，表现为小水滴彼此靠近后形成了大

水珠，而20斯杀虫单微乳剂500 mg／L药滴彼此相

圈3不同时阃、不同浓度的杀虫羊徽乳剂渔滴在水稻叶面湿润展布

F19．3．Wet—spreading of d reps with different concentrations of monosultap ME oD rice leaves at different time
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裹2不同浓度的杀虫单微乳剂不同时间在水稻叶正面湿润展布情况

T㈨bl 2 Wet—spreading of different eoncentrations of monosullap ME on rice leaves al different ti”·

时间
50“g／l|

Time／mln

1孤(百36．15 m湎N耍im而)
!!』!‘坚!竺!二1
1 36 ≥46 9

500 nag／I。

(36 5 mN／m)

接触角表面张力CT

CA／“／fmN·m i)’

1 35 ≥46 8

1 000 mg／L

!塑i!!!!：型
接触角表面强力CI

【、A／。／“nN-m 1)

】3 3 ≥46．6

依点滴在水稻叶面后，并不形成大水珠，而是均匀地

展布在水稻叶面。

2．5不同浓度的杀虫单微乳剂在稻叶上的滞留量

变化

从表3可以发现，水在稻叶表面上的量很少，每

1 cm2只有0．05 mg。杀虫单微乳剂从低浓度到高

浓度，单位面积上的滞留量不断增加，至600 rag／L

和800 mg／I，时，单位面积上的滞留量最多。而杀

虫单微乳剂50 mg／[。和100 mg／L，药液表面张力

小于水稻叶的临界表面张力，但表面活性剂低于临

界胶束浓度，单位面积稻叶上的滞留量仅占600

rag／L处理的44．47％和67．65％。

圈4水滴和杀虫p置j!刑药滴在水稻叶面的行为

Fig．4 Action of water and monosultap ME drops or1 rice leaf．

水稻叶面有一蜡质层，水稻叶面的临界表面张

力仅36．7 mN／m，远低于100 mN／m，属低能蜡质

表面。根据润湿方程w。一^ n—h>0(r；为固体

临界表面张力川为液体表面张力，～为液固界面张

力)，液体的表面张力小于固体临界表面张力后，才

能在固体表面润湿展布L⋯。农药用水稀释，水的表

面张力为71．8 mN／m，大于水稻叶的临界表面张

力。表面活性荆能降低水的表面张力。分布于溶液

气一液界面的表面活性剂分子达到饱和状态时，在溶

液内部形成胶束，即达到了临界胶束浓度。当溶液
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的气一液界I斫』=曾大，形成胶束的表面活性剂便向新的

界面转移，转移需要时问，因此会出现新界面的表面

张力随时问而变化的现象l“。试验中使用的20“

系虫单微乳剂200、500和1000 mg／L的药液袤面

张力小于水稻ⅡI的临界丧面张力，药液中表面活性

剂分子达到或高于fm一界胶束浓度。药液形成药滴后，

表面积扩人，产生了新的气液界面，表面活性剂分

子在新界面f二的分布达到饱和前，药滴的表而张力

大，因此不能瞬时在水稻叶面润湿展布。药滴的表

面张力随时问F降，并目浓度越高，下降的速度越

快，最终药滴的表面张力小于水稻叶的临界表面张

力，在稻叶t是丽r完全展布。20斯杀虫单微乳剂在

50和100 mg／I，的浓度下，虽然药液的表面张力也

小于水稻叶的临界表而张力，但药液中表面活性剂

没有达到临界胶束浓度，药滴内部没有足够多的表

面活性剂分子在新界面的分布达到饱和状态，甚至

原有的分布密度还得稀释，因此经180 min后，药滴

仍不能在水稻叶面完全展布，单位面积上的滞留量

比浓度为600 mg／'I。时少得多。

当水滴彼此靠近地点滴在水稻叶面上时，由于

表面张力大，水滴间相互吸引，聚合成大的水珠。

20％杀虫单微乳剂500 mg／I。药液的表面张力小于

水稻叶的临界表面张力，药液中表面活性剂分子超

过临界胶束浓度，药滴彼此靠近地点滴在水稻叶面

后，虽不能立即展布，但足以克服药滴间彼此吸引的

表面张力，使药滴均匀地展布在水稻叶面上。

从喷雾器中喷出的小雾滴能粘附在水稻叶面。

但当喷出的雾滴为表面张力大于水稻叶的临界表面

张力，雾滴内的表面活性剂没有达到临界胶束浓度

时．小雾滴就会发对三聚合，由于水稻叶有很大的倾斜

度．有的几乎直立，当聚合的水珠的重力超出水滴与

水稻叶之间的吸附力后，水珠就会向下滚动，向下滚

动的水珠又吸日}叶而的水滴，水珠越滚越大，最终从

中国水稻科学(Chinese J Rice Sci)第1 8卷第2期(2004年3月)

叶面滚落到田水中。用于喷雾的药液的表而张力小

于水稻叶的临界表面张力值，表面活性剂分子超过

临界胶束浓度时，虽然由于时间效应，喷出的药滴不

能在接触稻叶的瞬间就润湿展布，但只要喷洒在水

稻叶h的药液量在水稻叶的最大滞留量的范围内，

雾滴就能均匀地分布在水稻叶面上，并有较大的持

药量，即便超出了叶片的滞留董，液滴也会沿着叶片

和植株缓慢向下流动，所到之处稻株均已湿润。
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