
◆ 研究与开发 ◆

15%阿维菌素·嘧菌酯·咪鲜胺热雾剂的研制
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摘要：通过对溶剂、表面活性剂等筛选，确定15%阿维菌素·嘧菌酯·咪鲜胺热雾剂最优配方：阿
维菌素5%、嘧菌酯5%、咪鲜胺5%、三乙二醇47%、二甲基甲酰胺28%、表面活性剂600# 6%、500#
3%、700# 1%。 所制15%阿维菌素·嘧菌酯·咪鲜胺热雾剂外观透明，闪点高，黏度低，发烟量大，冷
贮、热贮稳定性良好，达到热雾剂国家标准，可用来防治橡胶树白粉病以及螨类害虫。
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Development of Abamectin＋Azoxystrobin＋Prochloraz 15% HN
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Abstract: By screening surfactants and solvents, the optimum formula of abamectin + azoxystrobin + prochloraz 15%

HN was determined as follow: abamectin 5% , azoxystrobin 5% , prochloraz 5% , triethylene glycol 47% , dimethyl

formamide 28%, surfactant 600# 6%, surfactant 500# 3%, surfactant 700# 1%. The results showed that the abamectin +

azoxystrobin + prochloraz 15% HN had transparent appearance, high flash point, low viscosity, large smoke amount and

good stability. It could be used to control powdery mildew and mites pest of rubber tree.
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热雾剂（hot fogging concentrate，HN）是将液体
或固体农药有效成分溶解在适当闪点和黏度的溶

剂之中，再添加其它助剂加工成一定规格要求的制

剂。使用时，借助烟雾机将此制剂定量送至烟化管
内，与高温高速气流混合的瞬间，立即被喷射并迅

速挥发形成直径为数微米至几十微米的微滴分散

悬浮于大气之中。20世纪70年代，热雾剂在巴西、南
美、菲律宾、马来西亚等国家和地区用于防治林业
上的白粉病，并获得了很好的效果[1]。
由真菌橡胶树粉孢菌（Oidium heveae Steinm）引
起的白粉病是橡胶树发生最为普遍，危害最严重的

病害之一。橡胶树白粉病1918年首先在印度尼西亚
发现，1951年在我国海南发现，目前在所有植胶国
种植区均有发生。该病通常危害橡胶树嫩叶、嫩
芽、嫩梢和花序，严重发生时对橡胶树的生长和产

量均有显著影响，造成的经济损失较大。橡胶六点始
叶螨（Eotetranychus sexmaculatus）是橡胶树主要害
螨，国外多分布于日本、美国等国，国内分布于广东、
广西、海南、云南、四川、江西等地。1993年以来，受干
旱天气影响，海南垦区各农场橡胶树相继暴发六点

始叶螨，危害严重[2-4]。
嘧菌酯是线粒体呼吸作用抑制剂，它通过阻止细

胞色素b和c1间的电子传递而抑制线粒体呼吸作用，
从而抑制孢子萌发和菌丝生长，最终导致细胞死亡。
咪鲜胺主要通过抑制麦角甾醇的生物合成，进而影

响菌丝的生长和孢子的形成。咪鲜胺对某些病菌具
有较高活性，可以与多种杀菌剂、杀虫剂复配。阿维
菌素是一种高效、广谱抗生素类杀虫杀螨剂。其作用
于昆虫神经元突触或神经肌肉突触的γ氨基丁酸受
体，通过抑制神经传导而使昆虫麻痹、拒食、死亡[5-6]。
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本研究以阿维菌素、嘧菌酯、咪鲜胺3种原药作为有
效成分，通过对主溶剂、助溶剂和表面活性剂的筛
选，研究15%阿维菌素·嘧菌酯·咪鲜胺热雾剂配
方。所制制剂检测质量指标符合国家标准，可用于
防治橡胶树白粉病，同时兼治害螨。

1 材料与方法

1.1 材料
原药：嘧菌酯（96%）、咪鲜胺（97%）、阿维菌素

（95%），均为市售产品。表面活性剂：500#（十二烷基
苯磺酸钙）、600#（苯乙烯基苯酚聚氧乙烯醚）、700#
（烷基酚甲醛树脂聚氧乙烯醚）、OP-10（烷基酚聚氧
乙烯醚）、1061（三苯乙基苯酚聚氧乙烯），山东天道
生物工程有限公司。溶剂：柴油、乙醇、三乙二醇、二
甲苯、二甲基甲酰胺、二甲亚砜等。
实验器材主要有ZKF-1型卡尔费休水分测定

仪、BSD-03型闭口闪点仪、微机型精密pH计、数显
黏度计、电子天平、TS-35A热力喷雾机等。
1.2 试验方法
1.2.1 溶剂和助溶剂的筛选
通过测定原药饱和溶解度的方法来确定溶剂。

用量筒分别量取10 mL不同溶剂于不同的100 mL锥
形瓶中，用电子天平称取0.50 g原药加入到盛有不
同溶剂的锥形瓶中，待其完全溶解后再加入0.50 g
原药，以溶剂中原药最大溶解质量作为原药在特定

溶剂中的饱和溶解度。根据饱和溶解度大小确定溶
剂和助溶剂[7-8]。
1.2.2 表面活性剂筛选
称取0.5 g（精确至0.002 g）原药，加入4.0 g（精确

至0.002 g）溶剂，搅拌溶解；再称取0.5 g（精确至
0.002 g）乳化剂加入溶液中搅拌均匀[9-10]。根据《农药
乳液稳定性测定方法》（GB/T 1603—2001），用移液
枪移取1 mL配制好的药液，在距离水面2 cm处，慢
慢将其滴加到装有100 mL标准硬水的烧杯中，以
2～3 r/s速度搅拌30 s后，立即将所制乳状液移入洁
净、干燥的100 mL量筒中，并将量筒置于（30±2）℃
恒温水浴内，静置1 h后取出，观察药液外观、分散性
及沉淀情况。
根据乳液稳定性，确定主要表面活性剂。将所

选表面活性剂进行复配，筛选最优表面活性剂组

合，并进行乳液稳定性测定。
1.2.3 质量指标的测定
根据溶剂和表面活性剂筛选结果，配制热雾

剂，并进行指标测定。

参考黄乾龙等[9]实验方法对热雾剂的外观、分
散性进行检测，其评价指标分为5级，其中，Ⅰ～Ⅲ
级视为合格。
Ⅰ级，热雾剂滴入100 mL水中，迅速自然地分

散成淡蓝色带着荧光的云雾状分散体系，稍加搅动

形成淡蓝色或浅白色透明乳状液体，1 h内不出现沉
淀；Ⅱ级，热雾剂滴入100 mL水中，自动分散成带浅
蓝色荧光的云雾状分散体系，稍加搅动形成淡蓝色

半透明乳状液，1 h内不出现沉淀；Ⅲ级，热雾剂滴入
100 mL水中呈白色云雾状或丝状分散，稍加搅动形
成蓝色不透明乳状液，1 h内不出现沉淀；Ⅳ级，热雾
剂滴入100 mL水中呈白色微粒状下沉，稍加搅动形
成白色不透明乳状液，1 h内出现沉淀；Ⅴ级，热雾剂
滴入100 mL水中呈油珠状下沉，搅动后能分散均
匀，但很快又析出油状物，并出现沉淀。
贮存稳定性试验：按照《农药热贮稳定性测定
方法》（GB/T 19136—2003）进行热贮试验，热贮时
间为2周，温度为（54±2）℃；按照《农药低温稳定性
测定方法》（GB/T 19137—2003）进行冷贮试验，冷
贮时间为1周，温度为（0±2）℃。试验结束后称重，
未发生变化的试样于24 h内完成有效成分含量等质
量指标的检测。
水分、闪点、酸度和黏度测定：水分采用ZKF-1
型卡尔费休水分测定仪进行测定；闪点采用BSD-03
型闭口闪点仪进行测定；酸度采用微机型精密pH计
进行测定；黏度用数显黏度计进行测定。
发烟试验：筛选出符合标准的热雾剂配方并配

制2 kg热雾剂样品，用热力喷雾机进行发烟试验，并
观察发烟量的大小。发烟量分级标准：A级，无烟或
极少烟；B级，少量烟；C级，较多烟；D级，大量烟。
以上试验均重复3次，取平均值进行比较。

2 结果与分析

2.1 溶剂和助溶剂的筛选
选择溶剂时，溶剂不仅要对制剂中有效成分具

有很好的溶解性，而且与制剂其它组分具有较好的

相容性，不出现沉淀、分层等现象，低温不析出晶
体，且不与原药发生化学反应。溶剂筛选试验结果
见表1。二甲基甲酰胺对嘧菌酯和阿维菌素原药的
溶解性最好，三乙二醇对咪鲜胺有较高的溶解度。
表2列出溶剂主要性能参数，以及以此为溶剂所制
热雾剂的发烟量。由表2可以看出，三乙二醇、二甲
亚砜和柴油的挥发性、闪点、黏度等性能满足热雾
剂的使用标准。
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综合溶解度试验结果，确定二甲基甲酰胺、二
甲亚砜、三乙二醇3种溶剂为15%阿维菌素·嘧菌酯·
咪鲜胺热雾剂主要待选溶剂。虽然二甲基甲酰胺发
烟量一般，闪点低，挥发性中等，黏度较低，但其对

嘧菌酯和阿维菌素这2种原药有较好的溶解性。另
外，其价格低廉，来源广泛。因此，选用二甲基甲酰胺
作为助溶剂。三乙二醇对咪鲜胺有较高的溶解度，
且其挥发性小，闪点高，黏度适中，发烟量大，价格

低廉，可满足热雾剂的使用要求。因此，选用三乙二
醇为主溶剂。以二甲基甲酰胺和三乙二醇配伍使
用，所制热雾剂能够满足热雾剂的各项指标要求。
2.2 表面活性剂的筛选
确定三乙二醇为主溶剂，二甲基甲酰胺为助溶

剂，分别采用500#、600#、700#、OP-10、1601为表面
活性剂，配制15%阿维菌素·嘧菌酯·咪鲜胺热雾剂，
对其乳化分散效果进行评价，结果见表3。由表3可
以看出，当以600#为表面活性剂时，所制热雾剂乳
化效果为Ⅰ级。热雾剂滴入100 mL水中，能迅速分
散成带有淡蓝色荧光的云雾状分散体系，稍加搅动

形成淡蓝色或浅白色透明乳状液体。因此，以600#
作为主要表面活性剂。以表面活性剂OP-10和1061
配制的热雾剂乳化分散效果极差。

根据以上筛选结果，对500#、600#、700#进行复
配筛选，乳化分散效果见表4。

从表4可以看出，以600#、500#、700#三者复配，
所制热雾剂乳化效果较好，三者用量分别为6%、
3%、1%。表面活性剂500#为阴离子乳化剂，具有亲
水亲油性，适合与其它类型表面活性剂配伍使用。
500#不仅表现出良好的乳化性能，而且能与非离子
型乳化剂600#和700#互溶。复配使用后的产品外观
透明，制剂热稳定性良好，而且满足制剂亲水亲油

平衡值[10-11]。
2.3 质量指标
通过对溶剂及表面活性剂的筛选，确定了15%
阿维菌素·嘧菌酯·咪鲜胺热雾剂最佳配方。其配方
组成为：阿维菌素5%、嘧菌酯5%、咪鲜胺5%、主溶
剂三乙二醇47%、助溶剂二甲基甲酰胺28%、表面活
性剂600# 6%、表面活性剂500# 3%、表面活性剂
700# 1%。
热雾剂的有效成分质量分数通常以10%～15%
为宜，其余成分由溶剂、助溶剂、表面活性剂及其它
助剂组成，其中溶剂、助溶剂在制剂中占比最大[12]。
本研究从制剂溶解性、挥发性、黏度、闪点、发烟量、
成本等方面考虑，筛选出最优配方，试验未对制剂

的环境影响及毒性进行进一步研究。
根据最优配方配制15%阿维菌素·嘧菌酯·咪鲜

胺热雾剂，并进行性能指标测定。制剂冷贮、热贮
后，流动性良好，未出现变色、分层、沉淀结晶等现
象。热雾剂其它性能指标测定结果见表5。

由表5可以看出，热雾剂水分、pH值、闪点、黏度
测定结果和发烟试验结果均符合国家标准。

3 结论

本研究筛选出15%阿维菌素·嘧菌酯·咪鲜胺热
雾剂优化配方。所制制剂外观透明，闪点高，黏度
低，发烟量大，产品冷贮、热贮后质量指标均符合热

原药
三乙

二醇
二甲苯
二甲基

甲酰胺
异丙醇 乙醇 柴油

二甲

亚砜

阿维菌素 0.07 0.50 3.30 0.40 1.20 0.02 0.60
嘧菌酯 0.06 0.10 4.60 0.50 0.03 0.05 2.30
咪鲜胺 7.80 3.00 4.50 0.80 0.50 0.80 4.00

表 1 原药在不同溶剂中的饱和溶解度 g/L

溶剂
沸点/
℃
黏度/
(mPa·s)

闪点/
℃
发烟量

与三乙二

醇互溶性

三乙二醇 288.0 49.00 165 D级 互溶

二甲苯 138.0 0.75 25 B级 不互溶

二甲基甲酰胺 152.8 0.80 58 C级 互溶

异丙醇 82.5 2.40 12 A级 互溶

乙醇 78.0 1.20 12 A级 互溶

柴油 200.0 3.80 85 D级 不互溶

二甲亚砜 189.0 2.00 89 D级 互溶

表 2 溶剂的主要性能参数

表面活性剂 乳化效果 表面活性剂 乳化效果

500# Ⅲ级 OP-10 Ⅴ级

600# Ⅰ级 1601 Ⅴ级

700# Ⅲ级

表 3 表面活性剂种类的筛选

表面活性剂 用量 乳化效果

600#＋500# 6%＋4% Ⅳ级

600#＋500#＋700# 6%＋3%＋1% Ⅱ级

600#＋500#＋700# 6%＋2%＋2% Ⅲ级

600#＋500#＋700# 6%＋1%＋3% Ⅲ级

600#＋700# 6%＋4% Ⅳ级

表 4 复配表面活性剂的筛选

水分/% 黏度/(Pa·s) 闪点/℃ pH值 发烟量

≤0.2 3.5×10-2 90 6～7 D级

表 5 热雾剂性能指标测定
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雾剂的国家标准。该配方各组分来源广泛，制备工
艺简单，成本低廉，具有较好的开发前景。另外，有
效成分由杀菌剂嘧菌酯、咪鲜胺和抗生素类杀虫剂
阿维菌素复配而成，15%阿维菌素·嘧菌酯·咪鲜胺
热雾剂可用于防治橡胶树白粉病等病害和螨类害

虫。该制剂田间防治效果、环境影响和毒性有待进
一步研究。
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3 结论

建立了气相色谱法测定黄瓜中威百亩残留。在
添加质量分数为0.05、0.5、1.0 mg/kg时，方法的灵敏
度、准确度达到农药残留分析要求，方法的平均回
收率为78%～93%，变异系数为0.80%～5.42%。该方
法准确可靠，样品前处理过程简单，适用于实际检

测工作。该方法也可为其它农产品中威百亩残留量
的测定提供参考。
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图 5 黄瓜空白色谱图

图 6 黄瓜添加色谱图
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拜耳Movento（螺虫乙酯）在意大利获紧急豁免使用
意大利已经同意拜耳作物科学公司杀虫剂Movento紧急豁免用于柿子，防治蜡蚧（Ceroplastes ceriferus和C. japonicas）、

粉蚧（Pseudococcus viburni）、褐盔蜡蚧（Lecanium corni）。此次紧急豁免使用期为4月24日至8月21日。Movento为悬浮剂

产品，有效成分为螺虫乙酯（spirotetramat）。2011年底，Movento获得意大利登记，用于20多种作物，包括鲜食葡萄、葡萄、

柑橘、仁果、瓜类、甘蓝、莴苣等，防治蚜虫和粉虱。2017年，Movento即已获得同样的豁免使用权。

螺虫乙酯为螺环季酮酸类杀虫杀螨剂，通过抑制脂质生物合成而起效。其对各种刺吸式口器害虫有效，其中包括蚜

虫、蝉、蓟马、木虱、粉蚧、粉虱、介壳虫等。 （顾林玲译自《AGROW》）
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