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摘要：采用湿法砂磨工艺制备20%呋虫胺可分散油悬浮剂。 通过对其配方中的油相载体、乳化

剂、分散剂及结构稳定剂等筛选，确定最佳配方为呋虫胺20%、OF-4816 16%、烷基酚聚氧乙烯醚

2%、脂肪酸衍生物聚乙二醇酯化物1.5%、有机膨润土0.5%、结构稳定剂10# 2%，大豆油补至100%。
该产品流动性、稳定性好，悬浮率高，各项指标符合可分散油悬浮剂的要求。
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Abstract: Dinotefuran 20% OD was prepared by wet grinding technology. By screening main adjuvants such as oil

carrier, emulsifier, dispersant and structure stabilizer, the optimum formula of dinotefuran 20% OD was determined as

follow: dinotefuran 20%, OF-4816 16%, emulsifier alkylphenol ethoxylates 2%, dispersant 1.5%, organic bentonite 0.5%,

structure stabilizer 10# 2%, soybean oil adding to 100%. Dinotefuran 20% OD had high suspension rate, good fluidity and

stability. The test indexes comformed to the requirements of OD.
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可分散油悬浮剂（oil dispersion，OD）是将不溶

于油类溶剂的固体农药活性成分分散在非水介质

（即油类）中，依靠表面活性剂形成的高分散悬浮液

体制剂，用水稀释调配后使用[1]。可分散油悬浮剂所

用油类载体通常具有良好的黏着性和展着性，容易

黏附于蜡质或光滑的叶面，喷雾后在植物或者靶标

上易形成药膜。根据相似相容原理，其渗透传导性

强，黏着性好，耐雨水冲刷，有效成分利用率高，药

效发挥更好，且绿色环保[2-3]。
呋虫胺是目前唯一含四氢呋喃环的新烟碱类

杀虫剂，其杀虫谱广、活性高、速效性好、持效期长，

具有触杀、胃毒和根部内吸活性。其对刺吸式口器

害虫具有优异的防效，主要用于水稻、蔬菜和水果

等多种作物上防治半翅目、鳞翅目、甲虫目、双翅

目、直翅目和膜翅目等害虫[4]。

1 试验部分

1.1 试验材料

原药：呋虫胺原药（98%），河北威远生化农药有

限公司提供。
油相载体：油酸甲酯、一级大豆油，苏州丰倍生

物科技有限公司；溶剂油200号，江苏华伦化工有限

公司；矿物油Gernara 9，道达尔公司。
乳化剂：500#、601、604、OP-4、AEO-7、BY-110，

南京太化化工有限公司；EL-10，杭州久灵化工有

限公司；YUS-110、YUS-D935，杰世化工有限公司；

Ethylan NS-500LQ，南 京 捷 润 科 技 有 限 公 司 ；

OF-4816，南京科宏化工有限公司；Geronol VO/01、
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Geronol MO/P，索尔维（化工）上海有限公司；烷基酚

聚氧乙烯醚（简称乳化剂A）。
分散剂：NP-4P，江苏钟山化工有限公司；YUS-

EP60P，杰世化工有限公司；SP-OF3472B，江苏擎宇

化工科技有限公司；Atlox LP-1、Zephrym PD2206，

英国禾大公司；Tanemul 1736，拓纳化学有限公司；

脂肪酸衍生物聚乙二醇酯化物（简称分散剂B）。
结构稳定剂：气相白炭黑，广州吉必盛科技实

业有限公司；有机膨润土，苏州中材科技有限公司；

结构稳定剂10#，南京科宏化工有限公司。
1.2 仪器设备

电子天平（YP10002），上海光正医疗仪器有限

公司；实验室多功能分散砂磨机（EDF-550），上海

易勒机电设备有限公司；立式砂磨机，沈阳化工

研 究 院 ；岛 津 SPD-20A高 效 液 相 色 谱 仪 ；pH计

（PHS-3C），上海仪电科学仪器股份有限公司；电热

鼓风干燥箱（SD101），南通金石实验仪器有限公司；

数显恒温油浴（HH-S），金坛市科析仪器有限公司；

激光粒度分布仪（winner 2000），济南微纳颗粒仪器

股份有限公司。
1.3 制备方法

按照配方组成，先加入油相载体、乳化剂和分

散剂，使用实验室多功能分散砂磨机剪切3～5 min。
加入呋虫胺原药和结构稳定剂，继续剪切5～10
min。转入立式砂磨机进行砂磨，砂磨时间约2 h，粒

径控制D90值≤5 μm。砂磨结束后过滤锆珠，进行各

项技术指标的检测分析。
1.4 检测方法

有效成分质量分数采用HPLC测定；悬浮率按

GB/T 14825—2006进行；分散稳定性测定参考GB/T
28155—2011；pH值按GB/T 1601—1993进行；倾倒

性 按GB/T 31737—2015进 行 ；湿 筛 试 验 按GB/T
16150—1995进行；持久起泡性按GB/T 28137—2011

进行；热贮稳定性按GB/T 19136—2003进行；低温稳

定性按GB/T 19137—2003进行。

2 结果与讨论

2.1 油相载体的选择

油相载体对可分散油悬浮剂的性能影响很大，

主要表现在制剂的黏度、热贮稳定性、低温稳定性、
药效和安全性等方面。油相载体的选择主要考虑3
点[5]：1）固体原药在油相载体中溶解度低，且化学稳

定性好；2）为保证原药在油相载体中高度分散，要

求油相载体闪点高、毒性和挥发性低，且有足够黏

度；3）应具有较明显的增效作用。本试验选用了

闪点高，挥发性低，对呋虫胺溶解性差，且不影响呋

虫胺化学稳定性的油酸甲酯、一级大豆油、溶剂油

200号及矿物油Gernara 9及混合物作为油相载体。
筛选结果见表1。

从表1可以看出，综合性能最好的是一级大豆

油。因此，本试验选用一级大豆油作为油相载体。
2.2 乳化剂的选择

可分散油悬浮剂使用时需用水稀释，为了使可

分散油悬浮剂油相组分在用水稀释后迅速乳化分

散，必须选用合适的乳化剂。大豆油为多链不饱和

脂肪烃，其相对分子质量较大，乳化较为困难。本试

验 选 用 植 物 油 专 用 乳 化 剂OF-4816、YUS-110及

Geronol VO/01为主乳化剂，搭配乳化剂单体进行乳

化剂筛选试验，筛选试验设计见表2。

表 1 20%呋虫胺 OD 油相载体筛选试验结果

油相载体 流动性
乳化

分散性

热贮

稳定性

低温

稳定性

油酸甲酯 好 好 差 可

一级大豆油 良 良 可 良

溶剂油 200 号＋一级大豆油

（质量比 1∶2）
良 良 差 良

矿物油Gernara 9 好 差 可- 可

方案
用量/%

OF-4816 YUS-110 YUS-D935 VO/01 MO/P OP-4 500# 601 604 EL-10 BY-110 AEO-7 NS-500LQ 乳化剂A
1 15 3.0
2 14 2 2
3 16 2
4 10 3 5
5 8 2 3 4 1
6 12 3 3.0
7 12 3 1.5 1.5
8 8 5 1 2 2
9 13 2.5 2.5

表 2 20%呋虫胺 OD 乳化剂筛选试验设计
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以制剂乳化分散性、200倍稀释液静置1 h后稳

定性情况以及粒径D90值为考察指标，得出20%呋虫

胺OD乳化剂筛选结果（见表3）。

从表3可以看出，乳化效果最好的是试验方案3
和方案7。由于试验方案3成本相对较低，本试验乳

化剂确定为OF-4816（16%）＋乳化剂烷基酚聚氧

乙烯醚（2%）。
2.3 分散剂的选择

可分散油悬浮剂属于热力学不稳定体系，为了

使体系中粒子保持分散状态，减少聚集和凝聚，通常

加入一定量的分散剂。其作用是在颗粒周围形成保

护层，阻碍磨细的颗粒相互靠近[6]。虽然可分散油悬

浮剂中加入的乳化剂具有一定的分散作用，但无法

完全取代分散剂的作用。本试验对市场上几种常见

的可分散油悬浮剂分散剂进行筛选，并结合成本因

素，确定分散剂的用量为1.5%，筛选结果见表4。

从表4可以看出，以不同分散剂制得的可分散

油悬浮剂样品悬浮率无显著性差异，但热贮稳定性

存在一定差异。其中，以脂肪酸衍生物聚乙二醇酯

化物为分散剂制得的样品性能最好。因此，本试验

选择脂肪酸衍生物聚乙二醇酯化物作为分散剂，

用量为1.5%。

2.4 结构稳定剂的选择
要获得长期稳定的可分散油悬浮剂体系，应尽

可能减缓已分散粒子的沉降速度。根据Stockes公

式，介质黏度的增加可以降低粒子的沉降速度。制

剂黏度过低，贮存过程中容易出现分层结块现象，

影响使用；黏度过高，不易倾倒，挂壁严重，给加工

和使用带来困难[7]。通过筛选试验来优化结构稳定

剂的种类和用量，结果见表5。从表5可以看出：4种

试验方案制得的样品均无膏化结底现象。其中，试

验方案4制得的样品倾倒性良好，热贮析油率最低。
因此，本试验的结构稳定剂确定为结构稳定剂10#

（2%）＋有机膨润土（0.5%）。

2.5 优化配方

综合上述各项筛选试验结果，确定了20%呋虫

胺OD优化配方：呋虫胺20%（折百）、OF-4816 16%、
烷基酚聚氧乙烯醚2%、脂肪酸衍生物聚乙二醇酯化

物1.5%、有机膨润土0.5%、结构稳定剂10# 2.0%，一

级大豆油补足至100%。
2.6 指标测试

对以优化配方配制的20%呋虫胺OD进行指标

测试，结果见表6。

3 结论

通过各种助剂的筛选试验，获得了20%呋虫胺

表 3 乳化剂筛选试验结果

方案 乳化分散性 稀释液稳定性 D90值/μm
1 良 上层少许浮膏 3.478
2 可- 上层少量浮膏，下有少许沉淀 5.148
3 良＋ 上无浮膏，下无沉淀 2.756
4 可 上层少量浮膏 4.761
5 可 上层少量浮膏 4.634
6 可- 上层少量浮膏，下有少量沉淀 6.107
7 良 上无浮膏，下无沉淀 2.987
8 可- 上层少量浮膏，下有少量沉淀 5.557
9 良- 上层少许浮膏 4.225

序号 分散剂 悬浮率/% 热贮稳定性

1 NP-4P 94.8 热贮过程中有膏化结底现象

2 YUS-EP60P 96.3
不膏化结底，恢复室温有膏

化结底现象

3 SP-OF3472B 97.8
不膏化结底，恢复室温有膏

化结底现象

4 Atlox LP-1 97.6
不膏化结底，恢复室温有膏

化结底现象

5 Zephrym PD2206 98.2
不膏化结底，恢复室温有膏

化结底现象

6 Tanemul 1736 96.4 热贮过程中有膏化结底现象

7 分散剂B 99.7
不膏化结底，恢复室温也无

膏化结底现象

表 4 20%呋虫胺 OD 分散剂筛选试验结果

表 5 20%呋虫胺 OD 结构稳定剂筛选试验结果

方

案

用量/%
乳化

分散性

倾倒性/% 热贮

析油率/
%白炭黑 膨润土

结构

稳定剂10#
倾倒

残余物

洗涤

残余物

1 1.5 可 6.4 0.6 48.7
2 0.5 可 7.1 0.8 8.3
3 2.0 良 2.2 0.2 18.9
4 0.5 2.0 良 2.7 0.3 4.2

表 6 20%呋虫胺 OD 指标测试结果

项目 指标
测试结果

1 2 3 4 5
质量分数/% 20±1.2 20.2 19.9 20.3 20.1 20.2
悬浮率/% ≥90 99.7 99.4 99.3 99.1 98.7
pH值 5.0～8.0 5.9 6.2 6.2 6.1 6.0
湿筛试验/% ≥98 99.2 98.9 99.1 99.2 98.8
倾倒后残余物/% ≤5.0 2.7 2.5 2.6 2.7 2.5
洗涤后残余物/% ≤0.5 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3
持久起泡性/mL ≤25 18 20 20 22 18
D90值/μm 2.432 2.319 2.508 2.443 2.339
分散稳定性 合格 合格 合格 合格 合格 合格

热贮稳定性（54℃，14 d） 合格 合格 合格 合格 合格 合格

冷贮稳定性（0℃，7 d） 合格 合格 合格 合格 合格 合格
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OD的优化配方。按照该配方制备的样品各项指标均

合格，质量稳定，且其原料易得，制备工艺简单，易

于工业化大生产。
该可分散油悬浮剂产品以植物油（大豆油）作

为油相载体，与植物靶标亲和性好，耐雨水冲刷，更

有利于药效的发挥。因此，该产品的开发具有较广

阔的市场前景。
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春雷霉素AS 24 g/hm2；⑥空白对照（CK）。每处理重

复4次，小区间随机区组排列。小区面积为20 m2。
用药时间：8月30日第1次施药、9月6日第2次施

药。施药方式：采用手提式喷雾器均匀喷雾，用水量

为600 kg/hm2，施药时田间保3～5 cm水层。

1.4 调查方法

10月15日病情稳定后调查1次。每小区4个点，

每点50穗，共计200穗。调查病穗数，并对发病穗分

级。分级标准如下：0级，无病；1级，每穗损失5%以下

（个别枝梗发病）；3级，每穗损失6%～20%（1/3左右

枝梗发病）；5级，每穗损失21%～50%（穗颈或主轴

发病，谷粒半瘪）；7级，每穗损失51%～70%（穗颈发

病，大部瘪谷）；9级，每穗损失71%～100%（穗颈发

病，造成白穗）。药效按下式计算。

病情指数=∑（各级病穗数×相对级数值）
调查总穗数×9 ×100

防治效果/%= 对照区药后病指-处理区药后病指
对照区药后病指

×100

2 结果与分析

试验田各处理小区内水稻生长正常，未发现

药害。
药 后 40 d，16%春 雷 霉 素·稻 瘟 酰 胺 SC 240

g/hm2处理对水稻稻瘟病防治效果最好，平均防效为

88.42%；其后依次为20%稻瘟酰胺SC 240 g/hm2、
16%春雷霉素·稻瘟酰胺SC 192 g/hm2、2%春雷霉素

AS，防效分别为84.68%、82.46%、80.94%。以上4个

处理间防效无显著差异。16%春雷霉素·稻瘟酰胺

SC 144 g/hm2处理防效为72.66%，显著低于其它4个

药剂处理。结果见表1。

3 小结与讨论

试验结果表明，16%春雷霉素·稻瘟酰胺SC在

水稻抽穗期第1次用药，隔7 d左右再施药1次，对水

稻稻瘟病有较好的防治效果。在试验药剂用量下，

各药剂处理区水稻生长正常，与空白对照区无显著

差别，未见药害发生。试验药剂对试验作物水稻安

全。16%春雷霉素·稻瘟酰胺SC建议有效成分用量

为192～240 g/hm2。稻瘟病的发生流行与温度、降

水、湿度等气象条件有着密切的关系，是一种典型

的气象病害[4]。由于2016年夏季连续高温干旱，不利

于稻瘟病的发生，试验田稻瘟病发生程度轻，16%春

雷霉素·稻瘟酰胺SC对水稻稻瘟病的防治效果还有

待进一步试验研究。
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表 1 16%春雷霉素·稻瘟酰胺 SC 对水稻稻瘟病的防治效果

药剂处理/(g·hm-2) 病指 平均防效/%
16%春雷霉素·稻瘟酰胺SC 144 1.18 72.66 bB
16%春雷霉素·稻瘟酰胺SC 192 0.78 82.46 aA
16%春雷霉素·稻瘟酰胺SC 240 0.56 88.42 aA
20%稻瘟酰胺SC 240 0.68 84.68 aA
2%春雷霉素AS 24 0.85 80.94 aAB
空白对照 4.42

注：表中数据为各重复平均值；同列数列后不同大、小写字母分

别表示在0.01、0.05水平下差异显著。
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