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研究论文 木质素磺酸钠的结构特征及用作烯酰吗啉

水分散粒剂分散剂

李志礼，庞煜霞，李晓娜，邱学青

（制浆造纸工程国家重点实验室，华南理工大学化学与化工学院，广东 广州５１０６４０）

摘要：采用紫外、凝胶色谱和化学滴定法分析了国内外５种木质素磺酸钠 （木钠）的结构特征，发现 Ｕｌｔｒａｚｉｎｅ

Ｎａ的亲水基含量达５．４６ｍｍｏｌ·ｇ
－１，其亲水性最好；Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６的磺酸基含量达２．０５ｍｍｏｌ·ｇ

－１；广纸木

钠的重均分子量达１３０００，石岘木钠为１００００。以各木钠为分散剂，制备烯酰吗啉水分散粒剂 （ＷＧ），并测试其

应用性能。以 Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６为分散剂的 ＷＧ 悬浮率高达９５．０３％，以石岘木钠为分散剂的 ＷＧ 悬浮率为

８９．７０％。木钠的分散能力随磺酸基含量和分子量的增加而提高，磺酸基对木钠的分散性能的贡献更大。首次采

用ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂＥｘｐｅｒｔ分散稳定仪测定烯酰吗啉 ＷＧ悬浮液的稳定性，以Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６作分散剂的悬浮液稳定

性最好，在１５ｍｉｎ时才出现沉淀，厚度仅０．３８ｍｍ，广纸木钠为分散剂的悬浮液中颗粒粒径增幅仅０．５９μｍ。

悬浮液的稳定性与木钠的分散能力正向相关，且分子量大的分散剂能减缓颗粒粒径的增长。
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引　言

水分散粒剂 （ＷＧ）是２０世纪８０年代开发的

一种农药新剂型，具有流动性好、粉尘少、易计

量、便于包装、入水崩解快、对药效无影响等优

点，是最具发展前途的农药剂型［１］。ＷＧ主要由农

药原药和助剂两部分组成，助剂本身并无活性，但

能提高农药药效却不改变其基本性质。常用助剂包

括分散剂、润湿剂、崩解剂、填料等，其中分散剂

在固体颗粒表面上吸附，通过静电或空间位阻等作

用，防止颗粒发生聚集和沉降［２］。常用的分散剂有

烷基萘磺酸盐、木质素磺酸盐和聚羧酸盐等。

木质素磺酸盐是一种阴离子型分散剂，具有成

本低、适应性广等优点，广泛用于水泥减水剂、水

煤浆添加剂、涂料、农化产品、石油工业等领

域［３６］。目前用作分散剂的木质素磺酸盐大都来自

造纸工业中亚硫酸盐法和牛皮纸浆法的副产品，其

含量不高，附带大量的糖分、碳水化合物、水溶性

木材萃取物和无机盐等。国外对木质素磺酸盐的研

究较早，目前国外农药中所用分散剂以木质素磺酸

盐及其改性产品居首位［７］。美国 Ｗｅｓｔｖａｃｏ、挪威

Ｂｏｒｒｅｇａａｒｄ、加拿大Ｒｅｅｄ是目前生产木质素磺酸

盐产品较好的公司，其产品一般经过提纯、脱色、

脱糖，甚至氧化、磺化、缩合等工艺进行改性，具

有良好的分散性能，但价格较贵。国内的木质素磺

酸盐产品一般仅经过简单的除糖工艺，其性能与国

外产品相比有较大的差距［７］。

本文以国内外常用的５种木质素磺酸钠 （木

钠）为研究对象，通过紫外、凝胶色谱、化学滴定

等方法分析其结构特征，并用作分散剂制备烯酰吗

啉 （ｄｉｍｅｔｈｏｍｏｒｐｈ）ＷＧ，研究它们对烯酰吗啉

ＷＧ应用性能的影响，揭示国内外常用木钠 （ＳＬ）

结构特征和应用性能上的差异，为木钠用作农药分

散剂的选择和改性提供指导。

本文首次采用ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂＥｘｐｅｒｔ分散稳定

仪分析烯酰吗啉 ＷＧ悬浮液的分散稳定性。该仪

器是一种光学仪器，具有直接测量、不破坏样品、

直观、高效等优点，适合分析分散体系的稳定

性［８９］。其采用脉冲近红外光源，当光线射向分散

体系时，将发生透射和散射现象。依据米氏理论，

颗粒粒径大小和体积浓度均会影响发光强度的变

化［１０］，由发光强度随时间的变化规律可判断体系

发生颗粒上浮／沉降或聚集，经计算可得体系的颗

粒体积浓度、沉淀层／乳化层厚度以及颗粒的粒径

变化等［１１］。

１　实验部分

１１　实验药品

烯酰吗啉原药产自江苏耕耘化学有限公司

（≥９５．０％）；润湿剂为十二烷基磺酸钠；复配剂为

乙基萘磺酸盐。５种木钠分别为：Ｂｏｒｒｅｇａａｒｄ公司

的Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６、ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ、ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ，

广州造纸厂木质素磺酸钠 （广纸木钠，ＧＺＭＮ）和

石岘造纸厂木质素磺酸钠 （石岘木钠，ＳＸＭＮ）。

１２　紫外光谱和木钠相对含量的测定

用紫外分光光度计测定木钠在２００～４００ｎｍ

范围的紫外吸收光谱［１２］。对５种粗木钠进行超滤

分级，并经阴阳离子交换树脂，除去糖类半纤维、

无机盐和其他水溶性糖类，得到纯化木钠。分别以

５种纯化木钠为标准样，做出标准浓度曲线，由标

准浓度曲线定量检测相应粗木钠中纯木钠的相对

含量。

１３　木钠中亲水基团含量和平均相对分子量的测定

木钠经阴阳离子交换树脂纯化，采用电导滴定

法测定磺酸基含量［１３］；以对羟基苯甲酸作为内标

物，以ＫＯＨ异丙醇标准溶液作滴定液，在二甲基

甲酰胺介质中进行电导滴定，测定木钠分子中的羧

酸基含量［１４］；木钠中酚羟基在酸性和碱性条件下

具有不同的吸光度，利用该特性采用紫外差示光谱

法测定其酚羟基含量［１５］。

采用 Ｗａｔｅｒｓ１５１５ＩＳＯｃｒａｔｉｃ ＨＰＬＰＰｕｍｐ／

Ｗａｔｅｒｓ２４８７ＤｕａｌλＡｂｓｏｒｂａｎｃｅＤｅｔｅｃｔｏｒ凝胶色谱

仪，以０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＮＯ３ 溶液作为流动相，

以聚苯乙烯磺酸钠标准样为基准相对分子质量，测
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定木钠的平均相对分子量［１６１７］。

１４　烯酰吗啉 犠犌的制备及其应用性能的测定

取一定量烯酰吗啉原药、润湿剂、复配剂和分

散剂在ＰｈｉｌｉｐｓＨＲ１７２７型高速搅拌机中充分混

合，加入占固体总质量１５％ ～２０％的水，搅拌

２１０～３００ｓ，制得 ＷＧ粗产品，在５５℃下干燥３０

ｍｉｎ，过筛，取０．４５～０．９０ｍｍ 级分作为最终

产品。

烯酰吗啉 ＷＧ 的悬浮率按 ＣＩＰＡＣ ＭＴ１５测

定，有效成分含量用Ａｇｉｌｅｎｔ１１００ＨＰＬＣ测定
［１８］；

润湿性按刻度量筒法测定［１９］；崩解性按刻度量筒

法测定［２０］，一般低于３ｍｉｎ为合格；分散性按量

筒混合法测定［２０］，通常低于１０次为合格。

１５　烯酰吗啉 犠犌悬浮液的分散稳定性测试

采用 法 国 Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ 公 司 的 Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ

ＬａｂＥｘｐｅｒｔ分散稳定仪测定烯酰吗啉 ＷＧ悬浮液的

分散稳定性。其基本原理是［８１１］：透射光强度随分

散体系颗粒体积浓度的增大而减小，超过临界浓度

（ｃ＝０．０８％）后透射光强度为零；当分散体系中

分散相粒径一定，体积浓度小于临界浓度时，背散

射光强度随着体积浓度的增大而减小，当体积浓度

大于临界浓度，背散射光强度随着体积浓度增大而

增大。当分散体系体积浓度一定，体系中颗粒粒径

小于临界值 （犱ｃ＝０．３μｍ）时，背散射光强度随

着粒径的增大而增大，当分散相粒径大于临界值

时，背散射光强度随着粒径增大而减小。

实验方法：取一定量烯酰吗啉 ＷＧ加入适量

水中配成体积浓度为１．５％的悬浮液，将悬浮液移

至圆柱形测量池中，用近红外光 （λ＝８８０ｎｍ）从

测量池底部 （０ｍｍ）开始扫描，经中部 （２０ｍｍ）

至顶部 （４５ｍｍ），５ｍｉｎ扫描一次，共扫描６０

ｍｉｎ，温度为３０℃。以悬浮液最初透射率和背散射

光强度为基准，得到不同时间悬浮液的相对透射率

和相对背散射光强度曲线图。

２　实验结果和讨论

２１　木钠的紫外吸收光谱特征及其相对含量

图１为各木钠在２００～４００ｎｍ范围的紫外吸收

光谱图，各木钠均有两个特征吸收峰，在２１０ｎｍ

（ｐｅａｋ１）附近的吸收为共轭烯键吸收带，在２８０

ｎｍ（ｐｅａｋ２）附近的吸收为芳香环吸收带。从图１

可见ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ在２８０ｎｍ处的吸收向短波长

方向移动，这是由于含有较多对称性高的紫丁香基

引起的；广纸木钠在２８０ｎｍ处的吸收向长波长方

向移动，发生深色化，这是由于其含有较多的愈创

木基引起的。其余３种木钠的吸收峰波长差别

不大。

图１　不同木钠的紫外吸收光谱图

Ｆｉｇ．１　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＬｓ
　

工业木钠中杂质的含量随制浆工艺和提纯方法

不同而存在较大差别，杂质可能阻碍木钠在农药颗

粒上的吸附，降低其分散性能。对比粗木钠和标准

样在２８０ｎｍ处的吸光度，可得不同木钠的相对含

量，如表１所示。Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６、ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ和

ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ的含量均在９０％以上，而广纸木钠

和石岘木钠含量仅分别为６８．０４％和５７．２４％，表

明Ｂｏｒｒｅｇａａｒｄ公司的３种木钠经过较高程度的纯

化，而国内两种木钠可能只经过简单的提纯。

表１　不同木钠的紫外吸收峰的波长及其相对含量

犜犪犫犾犲１　犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱

狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犔狊

ＳＬ
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｎｍ

ｐｅａｋ１ ｐｅａｋ２

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ＳＬ／％（ｍａｓｓ）

Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６ ２０３ ２７９ ９４．８９

ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ ２０５ ２７６ ９７．０２

ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ ２０１ ２７９ ９２．７０

ＧＺＭＮ ２０３ ２８１ ６８．０４

ＳＸＭＮ ２０４ ２７９ ５７．２４

２２　木钠中亲水基团含量和平均相对分子质量的

测定

　　木钠中官能团含量和分子量大小对分散性有很

大的影响［２１２３］。疏水基团含量高有利于表面活性

剂在疏水性农药颗粒上吸附，改善颗粒的亲水性，

降低固液界面张力；分子量大的分散剂吸附能力较

强，不易脱落或转移，有利于形成空间位阻，可有
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表２　不同木钠的亲水基含量和平均相对分子质量

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋狅狋犪犾犺狔犱狉狅狆犺犻犾犻犮犵狉狅狌狆狊犪狀犱犿犲犪狀狉犲犾犪狋犻狏犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉狑犲犻犵犺狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犔狊

ＳＬ

Ｓｕｌｆｏｎｉｃ

ｇｒｏｕｐｓｃｏｎｔｅｎｔ

／ｍｍｏｌ·ｇ－１

Ｃａｒｂｏｘｙ

ｇｒｏｕｐｓｃｏｎｔｅｎｔ

／ｍｍｏｌ·ｇ－１

Ｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｈｙｄｒｏｘｙｌｃｏｎｔｅｎｔ

／ｍｍｏｌ·ｇ－１

Ｔｏｔａｌｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ

ｇｒｏｕｐｓｃｏｎｔｅｎｔ

／ｍｍｏｌ·ｇ－１
犕ｗ 犕ｎ 犕ｗ／犕ｎ

Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６ ２．０５ ２．７６ ０．３６ ５．１７ ５２００ １２００ ４．３３

ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ １．２０ ３．１１ ０．４１ ４．７２ ７１００ ２７００ ２．６３

ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ １．３６ ３．５９ ０．５１ ５．４６ ５５００ ２０００ ２．７５

ＧＺＭＮ １．１３ ３．１５ ０．４７ ４．７５ １３０００ ３５００ ３．７１

ＳＸＭＮ １．３３ ２．６４ ０．４７ ４．４４ １００００ ２７００ ３．７０

效防止颗粒的聚集。实验测定了各木钠的磺酸基、

羧基和酚羟基含量，并算得３种亲水基团的总含

量。采用凝胶色谱测定各木钠的重均分子量 （犕ｗ）

和数均分子量 （犕ｎ），列于表２中。

从表２可以看出，亲水基含量以 ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ

和Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６最高，分别为５．４６ｍｍｏｌ·ｇ
－１和

５．１７ｍｍｏｌ·ｇ
－１，其亲水性最好；其余３种木钠

的亲水基含量相差不大，亲水性也相差不大。羧基

含量以 ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ最高，为３．５９ｍｍｏｌ·ｇ
－１；

广纸木钠和ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ的羧基含量相差不大，

分别为 ３．１５ ｍｍｏｌ·ｇ
－１ 和 ３．１１ ｍｍｏｌ·ｇ

－１；

Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６和石岘木钠仅分别为２．７６ｍｍｏｌ·

ｇ
－１和２．６４ｍｍｏｌ·ｇ

－１；ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ可能经过较

高程度的氧化改性。磺酸基含量以 Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６

最高，为２．０５ｍｍｏｌ·ｇ
－１；ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ和石岘

木钠分别为１．３６ｍｍｏｌ·ｇ
－１和１．３３ｍｍｏｌ·ｇ

－１；

ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ和广纸木钠仅分别为１．２０ｍｍｏｌ·

ｇ
－１和１．１３ｍｍｏｌ·ｇ

－１；Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６可能经过较

高程度的磺化改性。各木钠的酚羟基含量相差不

大，在０．３６～０．５１ｍｍｏｌ·ｇ
－１之间。

重均分子量以广纸木钠最高为１３０００，其对农

药颗粒的吸附性能可能较好；石岘木钠的重均分子

量为１００００，ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ为７１００；而Ｕｌｔｒａｚｉｎｅ

Ｎａ和Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６仅分别为５５００和５２００，这可

能与其较高的亲水基含量有关，因为较高的亲水基

含量会导致分子量降低［２３］。

２３　木钠对烯酰吗啉 犠犌应用性能的影响

以各木钠作分散剂制备烯酰吗啉 ＷＧ，测定其

应用性能列于表３。Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６ＷＧ的悬浮率最

高为９５．０３％，ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ的为７５．５２％，由表２可

知这两种分散剂的重均分子量相近，但Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６

的磺酸基含量较高，说明在分子量大小相近的情况

下，磺酸基含量越高，木钠的分散能力越强，这是

因为较多的磺酸基能提高颗粒的亲水性，同时使颗

粒表面带有更多电荷，形成更强的静电作用力，从

而防止颗粒间的聚集。由表２、表３可知石岘木钠

和ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ的磺酸基含量相差不大，而石岘木

钠 ＷＧ悬浮率为８９．７０％，高于 ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ，又

石岘木钠的分子量高于 ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ，这说明在磺

酸基含量相近情况下，分子量越高其分散能力越

强，这是因为分子量高的分散剂更容易吸附在颗粒

表面，形成较强的空间位阻作用从而有效阻止颗粒

间 的 聚 集；同 理 广 纸 木 钠 的 分 散 能 力 强 于

ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ。

表３　不同木钠烯酰吗啉 犠犌的应用性能

犜犪犫犾犲３　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犱犻犿犲狋犺狅犿狅狉狆犺犠犌狌狊犻狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犔狊犪狊犱犻狊狆犲狉狊犪狀狋狊

ＳＬ
Ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ

ｒａｔｅ／％

Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ

／ｓ

Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ／ｓ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ

／ｔｉｍｅｓ

Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６ ９５．０３ ３６ ４４ ４

ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ ６２．８０ ４２ ５２ ４

ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ ７５．５２ ３４ ４３ ４

ＧＺＭＮ ８６．４４ ３０ ４０ ３

ＳＸＭＮ ８９．７０ ３２ ４３ ５

由前面分析可知ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ、石岘木钠和

广纸木钠的分子量均大于Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６，但悬浮率

反而更低，这可能是因为磺酸基对分散性能的贡献

更大。

由表３可知，以ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ作分散剂的

ＷＧ润湿性为４２ｓ，其余 ＷＧ的润湿性更好，在

３０～３６ｓ内；各 ＷＧ的崩解性均在６０ｓ以内，符

合应用要求；各 ＷＧ的分散性均在５次以内，符

合应用要求［２０］。

由表２可知，多分散性指数 （犕ｗ／犕ｎ）以

Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６最高为４．３３，石岘木钠和广纸木钠

分别为３．７０和３．７１，ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ和 Ｕｌｔｒａｚｉｎｅ

Ｎａ仅分别为２．６３和２．７５，与悬浮率大小的顺序

一致。多分散性指数高代表分子量分布宽，因而有
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可能在颗粒表面上通过高低分子量级分的结合，形

成致密的吸附层，提高吸附量，有利于分散。

由此可见，具有较高分子量和较高磺酸基含量

均有利于提高木钠的分散能力；分子量相近时，木

钠的分散能力随磺酸基含量的增加而提高；磺酸基

含量相近时，木钠的分散能力随分子量的增加而提

高；磺酸基对分散性能的贡献更大；木钠的分散能

力与多分散性指数也有一定的正向相关性。

２４　木钠对烯酰吗啉 犠犌悬浮液稳定性的影响

ＷＧ悬浮液中分散相颗粒很小，具有很大的表

面能，颗粒之间有相互聚集的趋势；同时颗粒会在

重力的作用下逐渐沉降，这两种现象均会导致悬浮

液的稳定性降低。ＷＧ悬浮液稳定性的降低将进一

步影响其药效，因此悬浮液的稳定性是衡量其性能

的重要指标之一。分散在悬浮液中的颗粒既不上

浮，也不聚集下沉，这种状态维持的时间越长，说

明其稳定性越好，反之越差。图２为各 ＷＧ悬浮

液的在６０ｍｉｎ时的相对透射率曲线。从图２可知，

分散剂为 Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６、广纸木钠、石岘木钠时，

ＷＧ悬浮液的相对透射率为零，其浓度仍大于临界

浓度；分散剂为 ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ和 ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ

时，ＷＧ悬浮液顶部的相对透射率明显增大，分别

达到１３．７％和１１．９％，说明此段浓度降至临界浓

度以下，稳定性较差。

图２　不同木钠烯酰吗啉 ＷＧ悬浮液在

６０ｍｉｎ时的相对透射率曲线

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｄｉｍｅｔｈｏｍｏｒｐｈＷＧ’ｓ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＬｓａｆｔｅｒ６０ｍｉｎ
　

图３为各 ＷＧ悬浮液的相对背散射光强度随

时间的变化曲线 （图中箭头表示随时间增加曲线变

化的方向）。由图３可知，随着时间增加，各 ＷＧ

悬浮液顶部的相对背散射光强度均减弱，由于此时

体积浓度大于临界浓度，说明其浓度均降低，发生

了颗粒向下迁移的过程；而底部的相对背散射光强

（ａ）ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ

　

（ｂ）ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ

　

（ｃ）Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６

　

（ｄ）ＧＺＭＮ

　

（ｅ）ＳＸＭＮ

图３　不同木钠烯酰吗啉 ＷＧ悬浮液相对背散

射光强度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｍｅｔｈｏｍｏｒｐｈ

ＷＧ’ｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＬｓａｓｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
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度均随时间增加而增大，说明底部的浓度均增大，

发生了颗粒的沉降，通过软件 ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂＥｘ

ｐｅｒｔ可计算出悬浮液出现沉淀层的时间和厚度，列

于表４。由图３还可知各 ＷＧ悬浮液中部的相对背

散射光强度随时间增加而减弱，由于此时体系中颗

粒粒径大于临界粒径，说明悬浮液中部 （其体积浓

度可假定恒定不变）发生了颗粒粒径增大的过程，

取样品池中部一薄层 （厚度０．０８ｍｍ）悬浮液进

行分析，通过软件ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂＥｘｐｅｒｔ可计算出

各悬浮液中颗粒粒径的变化，列于表４。

表４　不同木钠烯酰吗啉 犠犌悬浮液的稳定性能

犜犪犫犾犲４　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犿犲狋犺狅犿狅狉狆犺犠犌’狊

狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犔狊

ＳＬ

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

／ｍｉｎ

Ｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ

／ｍｍ

Ｉｎｉｔｉａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ

／μｍ

Ｆｉｎａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ

／μｍ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ

／μｍ

Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６ １５ ０．３８ ４．３２ ５．２６ ０．９４

ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ １０ ０．４９ １２．５８ １５．７１ ３．１３

ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ ５ ０．５０ １０．６４ １４．２６ ３．６２

ＧＺＭＮ ５ ０．４２ ３．７０ ４．２９ ０．５９

ＳＸＭＮ ５ ０．４４ ６．６８ ８．７８ ２．１０

烯酰吗啉 ＷＧ悬浮液属于不稳定的分散体系，

其颗粒易发生聚集和沉降。由表４可知，Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６

为分散剂的 ＷＧ悬浮液中颗粒粒径由４．３２μｍ增

长至５．２６μｍ，增幅为０．９４μｍ，由Ｓｔｏｃｋｓ定律可

知颗粒粒径越小其沉降速率越小，该悬浮液直到

１５ｍｉｎ才开始出现沉淀层，其厚度仅有０．３８ｍｍ；

而ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ和ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａＷＧ悬浮液颗粒

粒径分别从１２．５８μｍ 和１０．６４μｍ增长至１５．７１

μｍ和１４．２６μｍ，增幅分别为３．１３μｍ 和３．６２

μｍ，其悬浮液分别在１０ｍｉｎ和５ｍｉｎ出现沉淀层，

厚度分别为０．４９ｍｍ和０．５ｍｍ。Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６ＷＧ

的稳定性最好，对比前述分析可知，具有较强分散

能力的木钠对烯酰吗啉 ＷＧ 悬浮液的稳定性也

较好。

由表４可知，石岘木钠 ＷＧ悬浮液中颗粒粒

径从６．６８μｍ增长至８．７８μｍ，增幅为２．１０μｍ，

其沉淀层为０．４４ｍｍ，均低于ＵｌｔｒａｚｉｎｅＮａ，因此

其稳定性较好，与其分散能力一致；同理广纸木钠

对 烯 酰 吗 啉 ＷＧ 悬 浮 液 的 稳 定 性 优 于

ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ。

要特别提出的是，石岘木钠的分散性能优于广

纸木钠，但由稳定性测试发现，广纸木钠 ＷＧ悬

浮液中颗粒粒径从３．７０μｍ增长至４．２９μｍ，其增

幅为０．５９μｍ，沉淀层为０．４２ｍｍ，均低于石岘木

纳，表明以广纸木钠为分散剂的 ＷＧ悬浮液的稳

定性更好。分析认为这是由于广纸木钠具有更高的

分子量，更能阻止颗粒的粒径增长，降低颗粒的沉

淀速率。对比表２和表４可知，除 Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６

（其磺化度最高）外，分子量越大的木钠，其 ＷＧ

悬浮液中粒径增长幅度越小。

通过上述分析可知，分散能力越强的木钠对

ＷＧ悬浮液的稳定能力也越强；在磺酸基含量相近

的情况下，分子量越大越能阻止颗粒的粒径增长，

其稳定性更好。

３　结　论

（１）Ｂｏｒｒｅｇａａｒｄ公司的Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６、Ｕｌｔｒａｚｉｎｅ

Ｎａ和ＢｏｒｒｅｓｐｅｒｓｅＮａ中木钠的相对含量均在９０％以

上，广纸木钠和石岘木钠的相对含量分别为６８．０４％

和 ５７．２４％。亲 水 基 含 量 以 Ｕｌｔｒａｚｉｎｅ Ｎａ 和

Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６最高，分别为５．４６ｍｍｏｌ·ｇ
－１和５．１７

ｍｍｏｌ·ｇ
－１，其亲水性最好。

（２）Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６的磺酸基含量最高达２．０５

ｍｍｏｌ·ｇ
－１，以其作分散剂的烯酰吗啉 ＷＧ悬浮

率达到９５．０３％；广纸木钠的重均分子量最高为

１３０００，其 ＷＧ的悬浮率为８６．４４％；石岘木钠的

重均 分 子 量 为 １００００，其 ＷＧ 的 悬 浮 率 为

８９．７０％。分子量相近时，木钠的分散能力随磺酸

基含量增加而提高；磺酸基含量相近时，木钠的分

散能力随分子量增加而提高；磺酸基对木钠的分散

能力的贡献更大；木钠的分散能力与其多分散性指

数也有一定的正向相关性。

（３）以 Ｋｉｎｓｐｅｒｓｅ１２６为分散剂时，烯酰吗啉

ＷＧ悬浮液直至１５ｍｉｎ才出现沉淀，颗粒初始粒

径为４．３２μｍ，沉淀层厚度为０．３８ｍｍ，稳定性最

好；广纸木钠悬浮液的颗粒初始粒径为３．７０μｍ，

沉淀层厚度为０．４２ｍｍ，稳定性较好。悬浮液的

稳定性随木钠的分散能力增加而提高，具有较高磺

酸基含量和较大分子量的木钠有利于提高其悬浮液

的稳定性，且分子量大的分散剂能减缓悬浮液中颗

粒粒径的增长。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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ＴＵＲＢＩＳＣＡＮ ＭＡ １０００． 犆狅犾犾狅犻犱狊 犪狀犱 犛狌狉犳犪犮犲狊 犃：

犘犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犃狊狆犲犮狋狊，１９９９，１５２

（１）：１１１１２３

［１２］　ＬｉｕＢｉｎｇｙｕｅ （刘 秉 钺），Ｓｈｉ Ｈａｉｑｉａｎｇ （石 海 强），Ｌｉ

Ｘｉｎｇｑｉａｎｇ （李兴强），ＸｕＬｏｎｇｑｕａｎ （徐龙权）．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ ｗａｓｔｅｌｉｑｕｏｒｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ ｐｕｌｐｂｙ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｒ．犆犺犻狀犪犘狌犾狆 ＆犘犪狆犲狉 （中国造

纸），２００３，２６ （６）：１９２２

［１３］　ＰａｎｇＹｕｘｉａ （庞煜霞），ＹａｎｇＤｏｎｇｊｉｅ （杨东杰），Ｑｉｕ

Ｘｕｅｑｉｎｇ （邱 学 青 ），Ｚｈａｎｇ Ｎａｎａ （张 娜 娜 ）． Ａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｓｕｌｐｈｏｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｌｉｇｎｏｓｕｌｐｈｏｎａｔｅ．犆犺犻狀犪犘狌犾狆 ＆犘犪狆犲狉犐狀犱狌狊狋狉狔

（中华纸业），２００６，２７ （１１）：３８３９

［１４］　ＧｏｓｓｅｌｉｎｋＲＪＡ，ＡｂｃｈｅｒｌｉＡ，ＳｅｍｋｅＨ，ＭａｌｈｅｒｂｅＲ，

ＫｕｐｅｒＰ，ＮａｄｉｆＡ，ｖａｎＤａｍＪＥＧ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

ｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｐｈｕｒｆｒｅｅｌｉｇｎｉｎ．犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犆狉狅狆狊

犪狀犱犘狉狅犱狌犮狋狊，２００４，１９ （３）：２７１２８１

［１５］　Ｗｅｘｌｅｒ Ａ Ｓ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅｓ ｂｙ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ： ｄｉｒｅｃｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ． 犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾 犆犺犲犿犻狊狋狉狔，１９６４，３６ （１）：

２１３２２１

［１６］　ＺｈａｎｇＳｈｕｂｉａｏ （张树彪），ＱｉａｏＷｅｉｈｏｎｇ （乔卫红），Ｌｉ

Ｚｏｎｇｓｈｉ（李 宗 石）．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺狔 （色谱），２０００，１８ （３）：２７７２７９

［１７］　ＣｈｅｎＦａｎｇｅｎｇ （谌凡更），ＬｉＪｉｎｇ （李静），ＺｈａｎｇＸｕｆｅｎｇ

（张旭峰）．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｌｉｇｎｏｓｕｌｐｈｏｎａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｇｅｌ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔 （分 析 化 学），

２００１，２９ （１１）：１３６３

［１８］　ＹａｎｇＪｉａｎｘｉａｎｇ （杨建湘），ＨｕａｎｇＣｈａｏｑｕｎ （黄超群），

ＸｉｏｎｇＬｉｌｉ（熊莉莉）．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｍｅｔｈｏｍｏｒｐｈｂｙＨＰＬＣ．

犉犻狀犲犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狊 （精细化工中间体），２００３，

３３ （４）：５０５２

［１９］　ＢａｄｒＭＺＡ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ（３３）：Ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ

ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｙｌｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犘犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱 犘犺狅狋狅犫犻狅犾狅犵狔 犃：犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００４，

１６２ （１）：１６３１７０

［２０］　ＷａｎｇＦｅｎｇｚｈｉ（王凤芝），ＬｉＢｏ （李波），ＫｏｎｇＢｉｎ （孔

斌），ＱｉＨｕｉｑｉｎ （齐慧芹），ＺｏｕＸｉａｎｇｄｏｎｇ （邹向东）．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ７０％ ＷＧ．

犘犲狊狋犻犮犻犱犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀 （农药科学与管理），

２００６，２５ （７）：４０４２

［２１］　ＲｕａｎＬａｎｇ （阮 朗）．Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ．犠狅狉犾犱犘犲狊狋犻犮犻犱犲 （世界农药），１９９６，１８ （５）：

３９４２

［２２］　ＺｈｅｎｇＤａｆｅｎｇ （郑大锋），ＱｉｕＸｕｅｑｉｎｇ （邱学青），Ｌｏｕ

Ｈｏｎｇｍｉｎｇ （楼宏铭），ＹａｎｇＤｏｎｇｊｉｅ（杨东杰）．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｌｃｉｕｍｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓｅｓｉｎ

ｍｏｒｔａｒｆｏｒｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾

犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），２００７，５８

（９）：２３８２２３８７

［２３］　ＱｉｕＸｕｅｑｉｎｇ （邱学青），ＺｈｏｕＭｉｎｇｓｏｎｇ （周明松），Ｗａｎｇ

Ｗｅｉｘｉｎｇ（王卫星），ＸｉｅＢａｏｄｏｎｇ （谢宝东），ＹａｎｇＤｏｎｇｊｉｅ

（杨 东 杰 ）．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ

ｌｉｇｎｏｓｕｌｐｈｏｎａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｓ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犉狌犲犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （燃 料 化 学 学 报），

２００５，３３ （２）：１７９１８４
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