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摘摇 要：为增强氟乐灵的光稳定性，提高其有效利用率，以壳聚糖（ＣＳ）和甲基丙烯酸甲酯（ＭＭＡ）
为壁材，采用原位聚合法制备了氟乐灵微囊，并测定了其外观形态、粒径及其分布、包封率和载药

量，同时研究了其释放特性及其在土壤和水中的光稳定性。结果表明：所制备的氟乐灵微囊呈规则

球形；粒径在 猿 耀 员园 μｍ之间，平均粒径为 远郾 缘 μｍ；包封率和载药量分别为 苑怨％和 源缘％；该微囊具
有良好的缓释性能，释放以 Ｆｉｃｋ扩散为主；与氟乐灵乳油相比，氟乐灵微囊的光稳定性显著增强，
在试验条件下，其在土壤表面和水中的光解半衰期分别为 圆圆 ｄ和 员苑猿 ｍｉｎ。
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摇 摇 光解是农药降解的重要途径之一，对于光敏感
农药，光解更是其生物防治作用减弱和有效利用率

降低的重要原因［员#猿］。研究表明，很多农药的光解

产物与原药相比生物活性降低，但毒性增加［源#远］。

因此，采取适当措施减缓或阻止光敏感农药的光解

作用，是提高该类农药有效利用率和安全性的关键。

采取农药化学结构修饰［苑］、添加紫外吸收剂或光稳

定剂［愿#怨］等措施可降低农药的光解率，但其弊端也

不容忽视：农药化学结构被修饰后，其生物活性有时

会不可避免地降低［员园#员员］；紫外吸收剂或光稳定剂虽

有一定的抗光解作用，但在强光下农药的光解依然

严重，同时，紫外吸收剂或光稳定剂还可能对环境有

害［员圆］。因此，亟需寻找一种在保证农药生物活性和

安全性的前提下提高农药光稳定性的新方法。而近

年来研究较多的微囊技术正是解决这一难题且极具

前景的一种方法。

近年来，研究者采用微囊技术已显著提高了除

虫菊酯、氨氯吡啶酸（ｐｉｃｌｏｒａｍ）以及印楝素等农药
的光稳定性［员猿#员缘］。目前，氟乐灵的微囊化研究主要

集中在制备条件对微囊形态和粒径的影响，多数以

合成材料脲醛树脂为壁材［员远］，而对微囊的缓释性能

及光稳定性研究甚少。有报道称，采用蒙脱土吸附

的方法能显著提高氟乐灵的光稳定性［员苑］，但该文并

未涉及氟乐灵的释放特性。

氟乐灵，化学名称为 圆，远二硝基Ｎ，Ｎ二正丙
基源三氟甲基苯胺，结构式见（Ｉ），是一种二硝基苯
胺类除草剂，主要用于棉花、大豆等作物田防除禾本

科杂草和部分阔叶杂草，在我国应用广泛，但氟乐灵

极易光解（光解半衰期 怨郾 远 ｈ）［员愿］，且其光解产物多

数没有生物活性［员苑］，通常采用增加施用次数和施药

量来提高防效，这不仅增加了应用成本也增加了污

染环境的风险，因此，提高氟乐灵的光稳定性具有重

要意义。

氟乐灵（ ｔｒｉｆｌｕｒａｌｉｎ）

（Ｉ）

壳聚糖是一种含有氨基和羟基的天然高分子材

料，化学性质活泼［员怨］，具有良好的生物相容性和生

物可降解性，已广泛用于药物负载［圆园］。有报道称，

壳聚糖能吸收紫外光［圆］，是包覆光敏感农药的理想

载体。本研究以极易光解的氟乐灵为芯材，以天然

高分子材料壳聚糖和甲基丙烯酸甲酯为壁材，采用

原位聚合法制备了氟乐灵微囊，并对其缓释性能和

光稳定性进行了研究，旨在为制备光敏农药微囊、提

高其有效利用率提供参考。

员摇 材料与方法

员郾 员摇 仪器与试剂
愿缘圆 型恒温电磁搅拌器，上海司乐仪器有限公

司；ＲＥ圆园园园 旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；
ＴＧ圆园ＷＳ离心机，长沙湘智离心机仪器有限公司；
Ｍａｔｅｒｓｉｚｅｒ Ｍｉｃｒｏ激光粒度分析仪，英国马尔文仪器
有限公司；ＣＸ圆圆 光学显微镜，日本奥林巴斯公司；
ＦＤ员缘园 型真空冷冻干燥机，北京博医康实验仪器
有限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ 员圆园园 型高效液相色谱仪，美国安
捷伦科技有限公司；Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ源愿园园 冷场发射扫描电
子显微镜，日本日立公司。

怨苑％ 氟乐灵（ ｔｒｉｆｌｕｒａｌｉｎ，ＴＦ）原药，由中国农业
科学院植物保护研究所农药质量与全分析实验室提

供；壳聚糖（ｃｈｉｔｏｓａｎ，ＣＳ，脱乙酰度≥怨员％），国药集
团化学试剂有限公司；怨愿％甲基丙烯酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌ
ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＭＭＡ）和 怨愿％硝酸铈铵（ ｃｅｒｉｃ ａｍｍｏ
ｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ，ＣＡＮ），北京偶合科技有限公司；怨怨％氟
乐灵标准品，迈克斯（如东）化工有限公司；甲醇和

乙腈，色谱纯试剂；其余试剂均为分析纯。

员郾 圆摇 氟乐灵微囊的制备
采用原位聚合法［圆员］制备。其原理为：引发剂

硝酸铈铵活化壳聚糖产生氮自由基，与甲基丙烯

酸甲酯在反应条件下发生亲核加成反应［圆圆］，生成

的共聚物将氟乐灵包裹形成微囊。在 圆缘园 ｍＬ 三
口瓶中，加入 园郾 缘 ｇ ＣＳ 溶解于 苑缘 ｍＬ 质量分数为
园郾 源猿％的乙酸去离子水溶液，加热至 缘园 ℃，通入
氮气 园郾 缘 ｈ后加入 员 ｇ ＭＭＡ。称取 园郾 猿 ｇ 氟乐灵
原药溶解于缘 ｍＬ丙酮中，边搅拌边滴加到反应体
系，搅拌 员园 ｍｉｎ 后升温至 苑园 ℃。称取 园郾 员愿 ｇ
ＣＡＮ溶解于 员园 ｍＬ 硝酸水溶液中，加入反应体
系，在 苑园 ℃、源园园 ｒ ／ ｍｉｎ下搅拌反应 圆源 ｈ。过滤，滤
液在愿 园园园 ｒ ／ ｍｉｎ下离心 员园 ｍｉｎ，用蒸馏水冲洗沉
淀 猿 次，冷冻干燥 源愿 ｈ，即得氟乐灵微囊干粉。
员郾 猿摇 氟乐灵微囊的表征
员郾 猿郾 员摇 微囊的形态观察

光学显微镜观察：取一定量的氟乐灵微囊干粉

加入蒸馏水中，超声后制得微囊悬浮液。将其小心
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滴于载玻片上，盖上盖玻片，调节显微镜观察微囊形

态，并拍照。

扫描电子显微镜观察：将微囊悬浮液滴加在硅

片上，待水分自然挥发后，置于显微镜下观察拍照。

员郾 猿郾 圆摇 微囊粒径测定摇 在微囊干粉中加入适量蒸
馏水，超声后制得微囊悬浮液。在 圆 园园园 ｒ ／ ｍｉｎ搅拌
下，将其滴加到去离子水中，用 Ｍａｌｖｅｒｎ激光粒度仪
测定氟乐灵微囊的粒径大小及其分布。

员郾 猿郾 猿摇 微囊包封率与载药量测定 摇 准确称量
园郾 园圆缘 ｇ（精确至 园郾 园园园 员 ｇ）氟乐灵微囊干粉，用色
谱纯甲醇溶解并定容至 圆缘 ｍＬ，经 园郾 圆圆 μｍ膜过滤。
滤液经 Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢＣ员愿（圆缘园 ｍｍ 伊 源郾 远 ｍｍ（ ｉ． ｄ），
缘 μｍ）色谱柱分离，在 圆圆园 ｎｍ波长下经高效液相色
谱带二极管阵列检测器（ＨＰＬＣＤＡＤ）检测，流动相
Ｖ（甲醇）颐 Ｖ（水）越 怨缘颐 缘，外标法计算微囊中氟乐灵
的含量。按公式（员）和（圆）计算包封率和载药量。

包封率 ／ ％ 越微囊中氟乐灵的质量
加入的氟乐灵总质量

伊 员园园 （员）

载药量 ／ ％ 越微囊中氟乐灵的质量
微囊总质量

伊 员园园 （圆）

员郾 源摇 氟乐灵微囊的释放特性
采用淋溶法［圆猿］测定。将 圆园 ｇ 柱层析硅胶填入

内径为 圆 ｃｍ 的层析柱中并压实，用甲醇充分饱和
后，加入 园郾 园缘 ｇ（精确至 园郾 园园园 员 ｇ）氟乐灵微囊干
粉，上面覆盖一层石英砂。层析柱用锡箔纸包裹防

止光照。分别在 园郾 缘、员郾 缘、远、员圆 ｈ 及以后每隔 员圆 ｈ
加入 员园 ｍＬ 甲醇淋洗。接取 员园 ｍＬ 淋洗液，经
园郾 圆圆 μｍ膜过滤，采用 ＨＰＬＣＤＡＤ 检测淋洗液中氟
乐灵的含量，检测条件同 员郾 猿郾 猿 节。以氟乐灵原药
作为对照。

绘制氟乐灵微囊的累积释放曲线，按公式

（猿）［圆源］计算累积释放百分率。

Ｑ ／ ％ 越
Ｖ园 伊 ＣＴ 垣 Ｖ 伊 ∑

Ｔ 原 员

ｎ 越 员
Ｃ

Ｗ 伊 员园园 （猿）

其中，Ｑ：累积释放百分率，％；ＣＴ：取样时间点

时释放到介质中的药物浓度，ｍｇ ／ ｍＬ；Ｖ：每次取样
时释放介质的体积，ｍＬ；Ｖ园：释放介质的总体积，

ｍＬ；Ｗ：所添加微囊中药物的质量，ｍｇ。
员郾 缘摇 氟乐灵微囊的光稳定性试验
员郾 缘郾 员摇 微囊在土壤表面的光稳定性
员郾 缘郾 员郾 员摇 土壤处理摇 将土壤风干，过 圆 ｍｍ 筛，于
愿园园 ℃下烧 员 ｈ，以除去有机质和微生物等物质，防
止其对氟乐灵光解的干扰。

员郾 缘郾 员郾 圆摇 添加回收试验摇 标准溶液配制：准确称取

园郾 园圆缘 ｇ（精确至 园郾 园园园 员 ｇ）氟乐灵标准品，用色谱
纯甲醇溶解并定容至 圆缘 ｍＬ，配制成 员 园园园 ｍｇ ／ Ｌ的
母液，再用甲醇逐级稀释，配制质量浓度分别为

缘园园、圆缘园、员圆缘、圆缘、圆郾 缘 ｍｇ ／ Ｌ 的系列标准溶液。分别
移取 员 ｍＬ 系列标准溶液，经氮气吹干，加入 员 ｍＬ
空白基质提取液，配制成相应的基质匹配标准溶液。

样品前处理：员）提取。称取 猿 ｇ 处理过的土壤
于 缘园 ｍＬ具塞离心管中，分别加入 员 ｍＬ 质量浓度
分别为 缘、缘园 和 员圆缘 ｍｇ ／ Ｌ 的氟乐灵标准溶液，加盖
涡旋 猿园 ｓ；加入 圆 ｍＬ 蒸馏水和 猿 ｍＬ 分析纯乙腈，
加盖涡旋 猿 ｍｉｎ；加入 园郾 缘 ｇ氯化钠和 圆 ｇ 无水硫酸
镁，加盖涡旋 猿 ｍｉｎ；在 源 园园园 ｒ ／ ｍｉｎ下离心 缘 ｍｉｎ，抽
取 员郾 缘 ｍＬ上清液于 圆 ｍＬ 离心管中。圆）净化。加
入 缘园 ｍｇ Ｎ丙基乙二胺（ＰＳＡ）和 员缘园 ｍｇ 无水硫酸
镁，加盖涡旋 员 ｍｉｎ，在 源 园园园 ｒ ／ ｍｉｎ下离心 缘 ｍｉｎ，抽
取 员 ｍＬ 上清液，过 园郾 圆圆 μｍ 滤膜，用 ＨＰＬＣＤＡＤ
检测氟乐灵含量，计算添加回收率。检测条件见

员郾 猿郾 猿 节。每个处理重复 缘 次。
员郾 缘郾 员郾 猿 摇 氟乐灵乳油及其微囊悬浮液的制备
摇 源愿％氟乐灵乳油配方（质量分数，其中乳油组分
折百计算）：怨苑％氟乐灵原药，源怨郾 缘％；农乳 缘园园 裕，
苑％；农乳 苑园园裕，猿％；二甲苯补足 员园园％。

分别称取一定量的氟乐灵乳油和氟乐灵微囊干

粉，加入适量蒸馏水，分别超声配制成有效成分为

缘园 ｍｇ ／ Ｌ的氟乐灵乳状液和微囊悬浮液。
员郾 缘郾 员郾 源摇 光解试验 摇 参考文献方法［圆缘］进行。将

怨 ｇ处理好的土壤均匀铺展在直径为 怨 ｃｍ的培养皿
中，土层厚度约为 员 ｍｍ，均匀加入 缘 ｍＬ蒸馏水后于
室温下阴干。将猿 ｍＬ 缘园 ｍｇ ／ Ｌ的氟乐灵微囊悬浮液
均匀滴加于土壤表面，使土壤中氟乐灵的质量分数为

员圆郾 缘 ｍｇ ／ ｋｇ。将加盖培养皿放置在人工氙灯（波长范
围为 圆怨园 耀愿园园 ｎｍ，光强为 员圆 园园园 ｌｘ）下光照，保持温
度为（猿园 依圆）℃。分别于光照 园、员、猿、苑、员源、圆源、猿愿 和
缘愿 ｄ后取出，用锡箔纸包裹，置于 源 ℃下保存，待提取
及检测。氟乐灵的提取和净化操作与添加回收试验

相同，ＨＰＬＣ检测条件同 员郾 猿郾 猿节。
员郾 缘郾 圆摇 氟乐灵微囊在水中的光稳定性
员郾 缘郾 圆郾 员 摇 添加回收试验 摇 标准溶液配制：按
员郾 缘郾 员郾 圆 节的方法，用乙腈将氟乐灵标准品配制成
员园园、缘园、圆缘、员园 和 员 ｍｇ ／ Ｌ 的系列标准溶液。分别移
取 员 ｍＬ 该溶液，经氮气吹干，加入 员 ｍＬ蒸馏水，配
制成相应的基质匹配标准溶液。

样品前处理：在 圆 ｍＬ蒸馏水中加入 圆 ｍＬ 质量
浓度为 缘、缘园 和 员园园 ｍｇ ／ Ｌ 氟乐灵标准溶液，混匀，
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加入 园郾 缘 ｇ 氯化钠，静置，抽取 员 ｍＬ 上层溶液，过
园郾 圆圆 μｍ 膜，用 ＨＰＬＣＤＡＤ 检测，检测条件同
员郾 猿郾 猿 节。每个处理重复 缘 次。
员郾 缘郾 圆郾 圆摇 光解试验 摇 参考文献方法［圆缘］进行。在

员园园 ｍＬ锥形瓶中加入 缘园 ｍｇ ／ Ｌ 的氟乐灵微囊悬浮
液 缘园 ｍＬ，在 员园园 ｒ ／ ｍｉｎ下搅拌，以防止微囊沉降，将
其置于人工氙灯（波长范围为 圆怨园 耀 愿园园 ｎｍ，照度为
员圆 园园园 ｌｘ）下光照，保持温度为（猿园 依 圆）℃。分别于
光照 园、员园、猿园 ｍｉｎ 及以后每隔 猿园 ｍｉｎ，按 员郾 缘郾 圆郾 员
节方法处理样品。用 ＨＰＬＣＤＡＤ检测氟乐灵含量，
色谱条件同 员郾 猿郾 猿 节。以氟乐灵乳油为对照。
员郾 远摇 光解试验数据分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｖ愿郾 园 分析氟乐灵微囊在土壤表面
和水中的光解数据，绘制氟乐灵微囊的光解动态曲

线，分别按公式（源）和（缘）计算光解速率常数 ｋ 和光
解半衰期 ｔ员 ／ 圆。

ｃｔ 越 ｃ园ｅ
原 ｋｔ （源）

ｔ员 ／ 圆 越
ｌｎ圆
ｋ （缘）

式中 ｃｔ：ｔ 时氟乐灵的质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ｃ园：氟
乐灵起始质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ｋ：光解速率常数；ｔ：反应
时间。

氟乐灵微囊的光保护率（ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＴＦ，％ ＰＰＴＦ）

［圆远］是指氟乐灵微囊相对

于其他剂型光解减弱的百分率，是反映光稳定性提

高程度的重要参数，可按公式（远）计算。

％ＰＰＴＦ 越 员 原
ｋＭＣ ｋ

伊 员园园 （远）

其中，ｋＭＣ：氟乐灵微囊的光解速率常数；ｋ：除微
囊外，氟乐灵其他剂型的光解速率常数。

圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 氟乐灵微囊的形貌及粒径
光学显微镜和扫描电子显微镜观察结果（图 员）

显示：所制备的氟乐灵微囊为规则球形颗粒，黄色的

氟乐灵包裹在微囊内部。激光粒度仪测定数据表

明：氟乐灵微囊粒径在 猿 耀 员园 μｍ之间，平均粒径为
远郾 缘 μｍ。
圆郾 圆摇 氟乐灵微囊的包封率和载药量
由公式（员）和（圆）计算得知，所制备的氟乐灵微

囊的包封率为 苑怨％，载药量为 源缘％。
圆郾 猿摇 氟乐灵微囊的释放特性
圆郾 猿郾 员摇 释放曲线摇 氟乐灵微囊和氟乐灵原药的累
积释放曲线见图 圆。图中显示，在 员郾 缘 ｈ 时，氟乐灵

图 员摇 氟乐灵微囊的光学显微镜和扫描电子显微镜图片
Ｆｉｇ． 员摇 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏ ａｎｄ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏ ｏｆ

ｔｒｉｆｌｕｒａｌｉｎｌｏａｄｅｄ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ

原药的累积释放百分率高达 怨源％，而氟乐灵微囊的
仅为 猿愿％。与原药相比，微囊能够显著降低氟乐灵
的释放速率，这是由于微囊外壁降低了芯材的释放

速率［圆苑］。氟乐灵微囊的释放过程可分为突释和缓

慢稳定释放两个连续的阶段，在这两个阶段氟乐灵

的累积释放百分率分别为 猿愿％和 远员％。突释是由
附着在微囊外壁及浅层的氟乐灵快速释放造成的，

这些突释的氟乐灵有利于发挥速效性；而在第二阶

段缓慢释放出的微囊深层的氟乐灵则有利于发挥持

效性。微囊的缓释特性能延长氟乐灵的持效期，提

高药剂有效利用率。此外有报道称，药物的缓慢释

放能降低其向环境扩散的速率，减少其光解［圆愿］。

图 圆摇 氟乐灵微囊和氟乐灵原药的释放曲线
Ｆｉｇ． 圆摇 Ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｒｉｆｌｕｒａｌｉｎｌｏａｄｅｄ
ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ（ＭＣ）ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ（ＴＣ）

圆郾 猿郾 圆摇 释放动力学摇 建立芯材的释放模型是研究
微囊释放动力学的一种有效方法。目前，常用的释

放模型有以下 源 种：零级释放动力学模型、一级释放
动力学模型、Ｈｉｇｕｃｈｉ 模型［圆怨］和 ＫｏｒｓｍｅｙｅｒＰｅｐｐａｓ
模型［猿园］。这 源 种模型的方程和释放机理如下：

零级释放动力学模型：Ｑ 越 ａ 垣 ｂｔ，其释放机理是
恒速释放，即微囊中芯材的释放速率与药物浓度无

关。一级释放动力学模型：Ｑ 越 ａ（员 原 ｅｂ ｔ），其释放
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机理是一级释放，芯材释放速率与芯材浓度成正比。

Ｈｉｇｕｃｈｉ模型：Ｑ 越 ａ 垣 ｂｔ员 ／ 圆，微囊释放的芯材质量与
时间的平方根成正比，其微囊释放机理是 Ｆｉｃｋ 扩
散，当芯材均匀分布在整个微囊中或部分芯材溶

解在外壁中时，其释放动力学符合 Ｈｉｇｕｃｈｉ 方程。
ＫｏｒｓｍｅｙｅｒＰｅｐｐａｓ 模型：ｌｏｇＱ 越 ａ 垣 ｎｌｏｇｔ，ｎ 为扩
散指数，根据 ｎ的数值推断微囊释放机理的类型，
当 ｎ 约 园郾 源缘 时，芯材的释放以 Ｆｉｃｋ 扩散为主；当

园郾 源缘 约 ｎ 约 园郾 愿怨 时，芯材的释放以通过芯材扩散和
外壁溶蚀释放为主；当 ｎ 跃 园郾 愿怨 时，芯材以外壁溶
蚀释放为主。

将氟乐灵微囊释放数据拟合上述 源 种模型，
结果见图 猿。拟合方程和决定系数 Ｒ圆 见表 员。
ＫｏｒｓｍｅｙｅｒＰｅｐｐａｓ模型的决定系数最接近 员，表明该
模型拟合效果最好，扩散指数 ｎ 为 园郾 员源园 缘，小于
园郾 源缘，因此推断氟乐灵微囊释放以 Ｆｉｃｋ扩散为主。

图 猿摇 氟乐灵微囊释放的模型拟合图
Ｆｉｇ． 猿摇 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｒｉｆｌｕｒａｌｉｎｌｏａｄｅｄ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ

表 员摇 氟乐灵微囊释放数据的拟合模型
Ｔａｂｌｅ 员摇 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｒｉｆｌｕｒａｌｉｎｌｏａｄｅｄ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ

拟合模型
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

决定系数 Ｒ圆

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

零级释放动力学模型 Ｚｅｒｏｏｒｄｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ Ｑ 越 园郾 圆员源 圆ｔ 垣 源员郾 圆圆 园郾 远远圆 源

一级释放动力学模型 Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ Ｑ 越 远园郾 员员 原 圆怨郾 员员ｅ 原 园郾 园远园 源ｔ 园郾 怨远愿 员

Ｈｉｇｕｃｈｉ 模型 Ｈｉｇｕｃｈｉ ｍｏｄｅｌ Ｑ 越 圆郾 愿苑远 ｔ员 ／ 圆 垣 猿源郾 园缘 园郾 愿缘怨 苑

ＫｏｒｓｍｅｙｅｒＰｅｐｐａｓ模型 ＫｏｒｓｍｅｙｅｒＰｅｐｐａｓ ｍｏｄｅｌ ｌｏｇＱ 越 园郾 员源园 缘ｌｏｇｔ 垣 员郾 缘员圆 园郾 怨苑缘 苑

圆郾 源摇 氟乐灵微囊的光稳定性
圆郾 源郾 员 摇 分析方法的可行性 摇 氟乐灵在 圆郾 缘 耀
缘园园 ｍｇ ／ Ｌ（土壤光解）和 员 耀 员园园 ｍｇ ／ Ｌ（水中光解）
范围内线性良好，相关系数均大于 园郾 怨怨远 缘；在土壤
中的平均添加回收率为 愿苑％ 耀 员园苑％，相对标准偏
差为 猿郾 圆％ 耀 远郾 圆％；在水中的平均添加回收率为
愿园％ 耀 员员猿％，相对标准偏差为 源郾 圆％ 耀 苑郾 远％；在土

壤和水中的定量限分别是 圆郾 缘 ｍｇ ／ Ｌ和 员 ｍｇ ／ Ｌ。该
方法的准确度、灵敏度和精密性均符合相关要求。

圆郾 源郾 圆摇 氟乐灵微囊在土壤和水中的光稳定性摇 农
药的光稳定性对其在环境中的残留消解动态和持效

期有直接影响。以往农药的光稳定性研究多以有机

溶剂为介质，而实际应用中农药多以水为介质喷施，

因此本研究以水为介质研究了氟乐灵微囊的光稳定
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性。目前，氟乐灵的使用以土壤处理为主，因此笔者

对氟乐灵微囊在土壤表面的光稳定性也进行了研

究，以全面评价其光稳定性。

从图 源 和表 圆 可以看出：在土壤光照 员 ｄ 和水
中光照 猿园 ｍｉｎ，氟乐灵微囊的光解速率与氟乐灵乳
油的基本相同，这是由微囊表面及已释放到介质中

的氟乐灵快速光解造成的；而此后，氟乐灵微囊的光

解速率远小于氟乐灵乳油，其光解半衰期（ ｔ员 ／ 圆）也分
别由氟乐灵乳油的 愿 ｄ 和 怨愿 ｍｉｎ 延长至 员缘 ｄ 和
员苑猿 ｍｉｎ。在土壤和水中，氟乐灵微囊相对于氟乐灵
乳油的光保护率分别为 源愿％和 源源％。氟乐灵微囊光
稳定性增强的原因有两点：一是壁材吸收或阻隔了光

照（壳聚糖能吸收和分散紫外光［猿员］），二是微囊的缓

释特性使暴露在光照下的氟乐灵的量低于乳油。

图 源摇 氟乐灵微囊与氟乐灵乳油在土壤（ａ）和水中（ｂ）的光解动态曲线
Ｆｉｇ． 源摇 Ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｉｆｌｕｒａｌｉｎｌｏａｄｅｄ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ（ＭＣ）ａｎｄ ｔｒｉｆｌｕｒａｌｉｎ ｅｍｕｌｓｉｆｉａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

（ＥＣ）ｉｎ ｓｏｉｌ（ａ）ａｎｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ（ｂ）

表 圆摇 氟乐灵微囊和氟乐灵乳油在土壤和水中的光解动力学方程
Ｔａｂｌｅ 圆摇 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｉｆｌｕｒａｔｉｏｎｌｏａｄｅｄ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ（ＭＣ）ａｎｄ ｅｍｕｌｓｉｆｉａｂｌｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ＥＣ）ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ

介质
Ｍｅｄｉｕｍ

剂型
Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

光解动力学方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

光解速率常数 ｋ
Ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

光解半衰期 ｔ员 ／ 圆
Ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ
ｈａｌｆｌｉｖｅｓ

相关系数 ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

土壤 Ｓｏｉｌ 微囊 ＭＣ ｃｔ 越 员苑源郾 怨ｅ 原 园郾 园源苑ｔ 园郾 园源苑 ｄ 原 员 员缘 ｄ 园郾 怨苑苑 远

乳油 ＥＣ ｃｔ 越 员苑员郾 远ｅ 原 园郾 园怨员ｔ 园郾 园怨员 ｄ 原 员 愿 ｄ 园郾 怨远愿 猿

水Ｗａｔｅｒ 微囊 ＭＣ ｃｔ 越 源园郾 园猿ｅ 原 园郾 园园源 园ｔ 园郾 园园源 园 ｍｉｎ 原 员 员苑猿 ｍｉｎ 园郾 怨缘苑 远

乳油 ＥＣ ｃｔ 越 源圆郾 圆怨ｅ 原 园郾 园园苑 员ｔ 园郾 园园苑 员 ｍｉｎ 原 员 怨愿 ｍｉｎ 园郾 怨愿缘 缘

猿摇 结论

本研究以具有生物可降解性的壳聚糖及甲基丙

烯酸甲酯为壁材，采用原位聚合法制备了氟乐灵微

囊。该微囊呈规则的球形颗粒，粒径主要集中在

猿 耀 员园 μｍ，平均粒径为 远郾 缘 μｍ。其包封率和载药
量较高，分别为 苑怨％和 源缘％。采用淋溶法测定了微
囊的释放特性，结果表明：该微囊具有良好的缓释性

能；微囊的释放符合 ＫｏｒｓｍｅｙｅｒＰｅｐｐａｓ模型，其释放
以 Ｆｉｃｋ扩散为主。与乳油相比，氟乐灵微囊在土壤
表面和水中的光稳定性均显著增强，这对提高氟乐

灵的有效利用率具有重要意义。本研究采用的壁材

壳聚糖来源广泛、成本低、生物相容性好，可用于研

发环境友好的新剂型。
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