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松脂基植物油的农用溶剂性能研究
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摘要：分析测定了松脂基植物油的闪点、挥发性、农药溶解性及对农药稳定性的影响等主要农用溶剂性能指标，为

松脂基植物油替代轻芳烃类溶剂用于农药制剂生产提供科学依据．研究结果表明，供试的４种松脂基植物油的闪
点均大于３５℃，明显高于对照溶剂二甲苯的２５℃；在２５℃下，供试的４种松脂基植物油８ｈ后的挥发率小于
４５９％，其中ＮＤ１００的挥发率最低，为２１％，而对照溶剂二甲苯的挥发率达１００％．松脂基植物油 ＮＤ６０对甲氨
基阿维菌素苯甲酸盐、苯丁锡、氟硅唑、戊唑醇、高效氯氟氰菊酯和三唑锡６种农药原药的溶解性优于对照溶剂二
甲苯，占供试农药的１２８％，而对多杀菌素和杀扑磷等１５种农药原药的溶解性明显不及二甲苯，占供试农药的
３１９％．松脂基植物油ＮＤ６０配制的 ４２种农药乳油制剂中，溴氰菊酯、高效氯氟氰菊酯、毒死蜱等 ３０种制剂
（７１４％）有良好的匹配稳定性．可见松脂基植物油具有替代轻芳烃溶剂用于农药乳油制剂的潜力．
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　　乳油制剂具有生产工艺简单、制剂稳定、使用方
便、药效好等优点，长期以来其产量一直稳居我国各

种剂型之首，二甲苯、甲苯和苯等轻芳烃为其主要溶

剂，即使在水性化制剂高度发展的欧美国家，其仍有

２５％以上的市场份额．自２０世纪８０年代以来，因生
产、贮运安全性和健康、环境的风险，欧美等发达国

家已在农药中陆续禁、限用了轻芳烃溶剂，乳油溶剂

逐渐被更安全的溶剂所替代［１３］．在我国，乳油剂型
仍占当前农药制剂产品数的３９８％，使用量约１００
万ｔ，平均年消耗４０～５０多万ｔ轻芳烃溶剂［４５］，由此

带来的安全、环境和健康问题不容忽视［６１０］．为此，解
决乳油问题的根本途径必然是寻找轻芳烃溶剂的环

保替代品，从而完成传统乳油的绿色升级．
环氧化和甲酯化植物油是分别含有三元环氧基

结构和酯基的化合物，可来源于大豆油、菜子油、棉

子油、米糠油、葵花子油、玉米油、亚麻油、橡胶籽油、

黄连木油等．国外不少液体类制剂也在使用可再生
的植物油及相关衍生物作为溶剂或助剂．二价酸酯
（ＤＢＥ）是一种无色透明、高闪点（约１００℃）、气味很
弱、低毒、可生物降解的环保型高沸点溶剂，但在应

用上还存在与农药有效成分的相溶性能较差以及价

格偏高的问题［１１１３］．

　　松脂及其衍生物是我国林产化工的重要支柱产
业之一，目前全国可供采脂的湿地松、马尾松、云南

松、思茅松分布面积约 ２２４６万 ｈｍ２，松脂年储量
１６２５万 ｔ以上［１４］．松脂主要用于提炼松香、松节油
等产品，年用量１００万 ｔ，仍然有６０万 ｔ以上的富余
量［１５１６］，如能为富余松脂及提炼松香、松节油后的副

产品找到新出路，提高松脂产业现有资源和产能利

用率，则无疑会促进林产化工业的发展，提高林农植

树造林和采脂的积极性．因此，将松脂基植物油作为
替代农药轻芳烃溶剂的首选，除了其具备比其他油

源更加优越的应用性能之外，更重要的是我国拥有

丰富的资源．本文探讨了松脂基植物油的农药用溶
剂性能，为其进一步开发利用提供科学依据．

１　材料与方法
１．１　松脂基植物油制备

原料主要为马尾松脂、湿地松脂或松脂提炼松

节油、松香后的副产品及植物油单烷基酯．采用高剪
切强力混合、超声波改性和分馏的技术工艺，定型并

制备出ＮＤ３５、ＮＤ４５、ＮＤ６０、ＮＤ１００共４种松脂基
植物油（表１）．

表１　供试松脂基植物油理化指标
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｐｉｎｅｏｌｅｏｒｅｓｉｎｂａｓｅｄｐｌａｎｔｏｉｌｓ

松脂基植

物油代号
外观

密度１）／

（ｇ·ｍＬ－１）

ｗ总
２）／

％

ｗ（脂肪酸单
烷基酯）／％

ｗ（水）／
％

酸值／

（ｍｇ·ｇ－１）
冷凝点／
℃

ＮＤ３５ 淡黄色至淡棕色透明油状液体 ０．８３±０．０５ ≥９５ ≥１０ ≤０．５ ≤２０ ≤－５
ＮＤ４５ 淡黄色至淡棕色透明油状液体 ０．８５±０．０５ ≥９５ ≥３０ ≤０．５ ≤４０ ≤－５
ＮＤ６０ 淡黄色至淡棕色透明油状液体 ０．８８±０．０５ ≥９５ ≥４０ ≤０．５ ≤５０ ≤－５
ＮＤ１００ 淡黄色至淡棕色透明油状液体 ０．９０±０．０５ ≥９５ ≥５０ ≤０．５ ≤６０ ≤－５

　１）指在２０℃条件下的密度；２）指萜烯、树脂酸与脂肪酸单烷基酯类化合物的总质量分数．

１．２　闪点及挥发性测定方法
１．２．１　闪点测定方法　将样品冷却，放入阿贝尔闪
点仪杯中，以１０℃／ｍｉｎ速度升温．每隔一定时间转
动火焰经过内杯，引起杯中样品上面蒸汽明显闪火

的最低温度即为该样品的闪点．
１．２．２　挥发性（率）测定方法　取带环的１１ｃｍ定
性滤纸一张，在扭力天平称质量后，用滴管加约１ｍＬ
溶剂，均匀滴在滤纸上，使其全部湿透，加溶剂量应

以悬挂时，滤纸下端看不出多余的溶剂，更不能有溶

剂滴下为宜．加溶剂后立即称质量，计算出所加溶剂
量．然后将滤纸悬挂在２５℃室内，一定时间后在扭
力天平上称质量．计算出溶剂的挥发性（率）：

挥发性（率）＝（ｍ２－ｍ０）／（ｍ２－ｍ１）×１００％，
式中：ｍ０为溶剂挥发一定时间后的滤纸质量，ｇ；ｍ１
为滤纸质量，ｇ；ｍ２为滴上溶剂后立即称出的滤纸质

量，ｇ；平均测定３次，取其平均值．
１．３　农药溶解性测定方法

在室温下，将供试农药原药溶解在松脂基植物

油中，使其达到过饱和，之后离心沉淀，弃去上清液，

待溶剂挥发完全后，称量沉淀质量，计算出松脂基植

物油对农药原药的溶解能力．
１．４　松脂基植物油农药乳油匹配稳定性测定方法

冷贮稳定性检测方法：取样品 １０ｍＬ，密封于
１５ｍＬ具塞玻璃试管中，在（０±１）℃冰箱中冷藏
７ｄ，样品取出后立即观察制剂状态的变化．如无冻
结、分层或析出沉淀则为合格．若有上述情况，将制
剂置于室温下，如在２ｈ内自然恢复，仍为合格产品．

热贮稳定性测定方法：取配制的一定量样品，封

存于安瓿瓶中，于（５４±２）℃恒温箱中贮存１４ｄ．物
理稳定性要求外观保持均相透明．化学稳定性要求
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测定样品的分解率＜５％．

２　结果与分析
２．１　松脂基植物油的闪点及挥发性

比较分析了松脂基植物油溶剂与轻芳烃溶剂二

甲苯的闪点和挥发性，结果（表２）表明：ＮＤ３５、ＮＤ
４５、ＮＤ６０、ＮＤ１００松脂基植物油的闪点均明显高于
对照溶剂二甲苯．其中ＮＤ３５的闪点最低，为３５℃，
比二甲苯的闪点高出１０℃，而 ＮＤ６０和 ＮＤ１００的
闪点高于６０℃，为非易燃液体．可以认为，松脂基植
物油的生产贮运安全性明显优于二甲苯等轻芳烃溶

剂．

表２　松脂基植物油与轻芳烃溶剂二甲苯的闪点和挥发性
Ｔａｂ．２　Ｆｌａｓｈｐｏｉｎｔａｎｄｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｏｆｐｉｎｅｏｌｅｏｒｅｓｉｎｂａｓｅｄ

ｐｌａｎｔｏｉｌａｎｄｌｉｇｈｔａｒｏｍａｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓ

溶剂 闪点／℃
挥发率／％

１０ｍｉｎ １ｈ ８ｈ
ＮＤ１００ ≥１００ ０．３ ０．７ ２．１
ＮＤ６０ ≥６０ ０．９ ２．４ １０．３
ＮＤ４５ ≥４５ １．６ ５．２ ２１．６
ＮＤ３５ ≥３５ ２．１ ９．１ ４５．９
二甲苯 ２５ ３．３ １９．２ １００．０

　　从挥发性来看，松脂基植物油的农用安全性也优
于轻芳烃溶剂．在处理后１０ｍｉｎ，供试的４种松脂基植
物油的挥发率均低于对照溶剂二甲苯，其中ＮＤ３５的
挥发率最大，为２１％；而在处理后１和８ｈ，供试松脂
基植物油的挥发率则明显低于对照溶剂，其中ＮＤ３５
的挥发率分别为９１％和４５９％，二甲苯的挥发率则
分别为１９２％和１００％（表２）．松脂基植物油在同一
条件下的挥发率随产品的标号升高而降低．
２．２　松脂基植物油的农药溶解性

在２５℃条件下，测定了松脂基植物油ＮＤ６０和
对照溶剂二甲苯对４７种常用农药原药的溶解度．结果
（表３）表明，ＮＤ６０对甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、苯丁
锡、氟硅唑、戊唑醇、高效氯氟氰菊酯和三唑锡６种
（占１２８％）农药原药的溶解性优于对照溶剂二甲苯，
其溶解度比二甲苯平均高２０２ｇ／Ｌ（９０～３９０ｇ／Ｌ）；对
其余的氯氰菊酯、二嗪磷和丁草胺等２６种农药的溶
解性与二甲苯相当；而对多杀菌素和杀扑磷等１５种
（占３１９％）农药的溶解性明显不及二甲苯，溶解度
比二甲苯平均低２２９ｇ／Ｌ（９０～５００ｇ／Ｌ）．可以认为，
松脂基植物油对农药原药的溶解性能稍差于轻芳烃

溶剂二甲苯，但能满足大多数农药原药对溶解度的

要求．
表３　松脂基植物油ＮＤ６０和二甲苯对农药的溶解度

Ｔａｂ．３　ＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎＮＤ６０ａｎｄｘｙｌｅｎｅ

序号 原药
溶解度／（ｇ·Ｌ－１）
二甲苯 ＮＤ６０

序号 原药
溶解度／（ｇ·Ｌ－１）
二甲苯 ＮＤ６０

１ 氯氰菊酯 ＞２０００ ＞２０００ ２５ 三唑磷 ＞２０００ ＞２０００
２ 高效氯氰菊酯 ３３０ ２４０ ２６ 杀螟硫磷 ＞２０００ ＞２０００
３ 高效氯氟氰菊酯 １０００ １１００ ２７ 丁醚脲 ２００ ８０
４ 联苯菊酯 ６００ ４３０ ２８ 克螨特 ＞２０００ ＞２０００
５ 氟氯氰菊酯 ２５０ ５０ ２９ 毒死蜱 ＞２０００ ＞２０００
６ 溴氰菊酯 ２５０ ５０ ３０ 杀扑磷 １０００ ６００
７ 甲氰菊酯 ７００ ５６０ ３１ 马拉硫磷 ＞２０００ ＞２０００
８ 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 １０ ４００ ３２ 辛硫磷 ＞２０００ ＞２０００
９ 阿维菌素 １０ １０ ３３ 吡虫啉 ＜１０ ＜１０
１０ 多杀菌素 ６００ １００ ３４ 啶虫脒 ＜１０ ＜１０
１１ 苯醚甲环唑 ５００ ３３０ ３５ 异丙威 ７０ ５０
１２ 氟硅唑 ６００ ７５０ ３６ 仲丁威 ＞２０００ ＞２０００
１３ 三唑酮 ２５０ ２５０ ３７ 丁硫克百威 ＞２０００ ＞２０００
１４ 腈菌唑 ２５０ ２５０ ３８ 噻嗪酮 ３３０ ８０
１５ 戊唑醇 ５０ １６０ ３９ 氟虫脲 ＜５ ＜５
１６ 异稻瘟净 ＞２０００ ＞２０００ ４０ 氟铃脲 ＜５ ＜５
１７ 咪鲜胺 ６７０ ６７０ ４１ 烯草酮 ＞２０００ ＞２０００
１８ 稻瘟灵 ６７０ ４００ ４２ 异草松 ＞２０００ ＞２０００
１９ 三唑锡 １０ １００ ４３ 高效氟吡甲禾灵 ＞２０００ ＞２０００
２０ 苯丁锡 ３０ ４００ ４４ 精喹禾灵 ３３０ ３００
２１ 哒螨灵 ４００ １７０ ４５ 丁草胺 ＞２０００ ＞２０００
２２ 噻螨酮 ３３０ ８０ ４６ 乙草胺 ＞２０００ ＞２０００
２３ 螺螨酯 ５００ ３２０ ４７ 二甲戊灵 ６７０ ４００
２４ 二嗪磷 ＞２０００ ＞２０００
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２．３　松脂基植物油与农药的配伍稳定性
选取４２种农药原药，在不添加任何稳定剂的情

况下与松脂基植物油ＮＤ６０分别配制成乳油，进行
冷、热贮稳定性试验．从表４结果可以看出，在没有
添加任何稳定剂的情况下，溴氰菊酯、高效氯氟氰菊

酯、毒死蜱等３０种（占７１４％）农药与 ＮＤ６０的匹

配稳定性合格．甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、辛硫磷、
丙溴磷和喹硫磷４种（占９５％）的热贮分解率高于
５％（５５％～１９６６％），稳定性不合格．此外，稻瘟
灵和三唑磷等８种农药冷、热贮外观不合格，但这种
问题可通过添加一定量的乳化剂或稳定剂而得到

解决．

表４　松脂基植物油ＮＤ６０配制的乳油制剂稳定性
Ｔａｂ．４　ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉａｂｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈＮＤ６０

序号 样品名称１） 分析方法２）
分离

效果

样品

外观

有效成分

分解率／％
评价 序号 样品名称１） 分析方法２）

分离

效果

样品

外观

有效成分

分解率／％
评价

１ ２．５％溴氰菊酯 ＬＣ 好 合格 １．７７ 合格

２ ２．５％联苯菊酯 ＬＣ 好 合格 ０．４１ 合格

ＧＣ 差 不合格

３ ２．５％高效氯氟氰菊酯 ＬＣ 好 合格 １．４６ 合格

４ ４．５％高效氯氰菊酯 ＬＣ 好 合格 ２．０５ 合格

５ ５．３％氯氟氰菊酯 ＬＣ 好 合格 ０．７７ 合格

６ １０％氯氰菊酯 ＬＣ 好 合格 ０．３１ 合格

７ ２０％甲氰菊酯 ＬＣ 好 合格 ０．１５ 合格

ＧＣ 好 合格

８ ３％吡虫啉 ＬＣ 好 合格 ２．４１ 合格

９ ３％啶虫脒 ＬＣ 好 合格 ２．６０ 合格

１０ ２％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 ＬＣ 好 合格 ６．１９ 不合格

１１ １．８％阿维菌素 ＬＣ 好 合格 ３．０５ 合格

１２ ４０％毒死蜱 ＬＣ 好 合格 ０．６０ 合格

ＧＣ 好 合格

１３ ４０％辛硫磷 ＬＣ 好 合格 ５．５０ 不合格

１４ １０％噻嗪酮 ＬＣ 好 合格 ０．８７ 合格

１５ ２％多杀霉素 ＬＣ 好 合格 ３．６７ 合格

１６ ４０％丙溴磷 ＧＣ 好 合格 １９．６６ 不合格

１７ ４０％稻瘟灵 ＧＣ 好 冷样结晶 －１．６０ 不合格

１８ ４０％异稻瘟净 ＧＣ 好 合格 －０．０７ 合格

１９ ４０％三唑磷 ＧＣ 好 热样大量结晶 ２．４８ 不合格

２０ ５１％仲丁威 ＬＣ 好 合格 －０．１２ 合格

２１ ４５％马拉硫磷 ＧＣ 好 热样结晶 ３．９１ 不合格

２２ ２５％丙环唑 ＧＣ 好 合格 －０．１７ 合格

２３ １２．５％腈菌唑 ＬＣ 好 轻微沉淀 １．０４ 合格

２５ ３８％氟硅唑 ＧＣ 好 浑浊，沉淀 －１．６６ 不合格

２６ ２５％咪鲜胺 ＬＣ 好 合格 １．５９ 合格

２７ ２０％三唑酮 ＧＣ 好 合格 ２．５４ 合格

２８ １０％己唑醇 ＧＣ 好 合格 ０．９２ 合格

２９ ７．５％氟环唑 ＬＣ 好 冷样固体物析出 －０．７９ 不合格

３０ ２５％腈菌唑 ＬＣ 好 冷热样沉淀 －１．７６ 不合格

３１ ２５％烯肟菌酯 ＬＣ 好 合格 ２．６７ 合格

３２ ２０％异丙威 ＧＣ 好 合格 ０．５８ 合格

３３ ２５％喹硫磷 ＧＣ 好 合格 １７．３１ 不合格

３４ ５％氟啶脲 ＬＣ 好 冷热样沉淀 ０．３０ 不合格

３５ ５％氟铃脲 ＬＣ 好 冷热样少量沉淀 －０．９９ 不合格

３６ ５７％炔螨特 ＬＣ 好 合格 １．３０ 合格

３７ ５％噻螨酮 ＬＣ 好 合格 ２．５４ 合格

３８ １０％氰氟草酯 ＬＣ 好 合格 １．３５ 合格

３９ ５％精喹禾灵 ＧＣ 好 合格 ３．１５ 合格

４０ ５％虱螨脲 ＬＣ 好 合格 １．９７ 合格

４１ ４０％乙草胺 ＧＣ 好 合格 －０．３５ 合格

４２ ３０％苯醚丙环唑 ＧＣ 好 合格 １．１６ 合格

　１）表中样品乳油百分比含量均为质量分数；２）ＬＣ：液相色谱分析法；ＧＣ：气相色谱分析法．

３　讨论
农药环境安全问题是近年来农药科学关注的核

心问题之一．Ｒｉｔｔｅｒ［１７］在２０１２年提出了农药的“全天
然化”观点，并认为这是农药发展的趋势．松脂基植
物油是一类主要以脂肪酸单烷基酯和萜烯化合物组

成的改性天然产物，在环境安全型农药制剂中的应

用具有巨大潜力．本研究证实，松脂基植物油的闪点
高，挥发率低，能满足大多数农药对溶解性和稳定性

的要求，适合用作二甲苯等轻芳烃溶剂的替代品．
农药制剂中溶剂的闪点和挥发性与农药的安全

性密切相关，闪点高、挥发性低的溶剂在生产、贮运、

使用时，对人和环境的安全性高．同时，溶剂挥发性
也会影响到药效发挥，挥发性低的溶剂一般都可以

延长药剂在作物或靶标表面的滞留时间，有利于药

剂吸收，从而可在一定程度上提高药效．从挥发性来
看，松脂基植物油的挥发性远低于二甲苯，有较高的

安全性能，但其对农药制剂药效的影响则有待进一

步研究．
研究发现，松脂基植物油 ＮＤ６０对甲氨基阿维

菌素苯甲酸盐、苯丁锡、氟硅唑、戊唑醇、高效氯氟氰

菊酯和三唑锡等农药原药的溶解性优于对照溶剂二

甲苯，但对多杀菌素和杀扑磷等（占供试农药的

３１９％）的溶解性明显不及二甲苯，表明松脂基植物
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油对农药原药的溶解性能整体来说稍差于轻芳烃溶

剂二甲苯．这一结果与前人［１１］对环氧化和甲酯化植物

油的研究结果相似．
松脂基植物油 ＮＤ６０与溴氰菊酯、高效氯氟氰

菊酯、毒死蜱等３０种有效成分与植物油匹配稳定性
合格，但对甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、辛硫磷、丙溴

磷、喹硫磷的稳定性有影响，其热贮分解率高于５％，
表明在应用时有必要针对具体的农药种类进行稳定

性评价后选择使用．此外，松脂基植物油与稻瘟灵、
三唑磷、氟硅唑、氟铃脲等８种农药的冷、热贮外观
不合格，这可以通过添加一定量的乳化剂或稳定剂

而得到解决．
松脂基植物油具有资源丰富、环境友好的特点，

但将其作为溶剂应用于农药乳油制剂的生产，还需

要对制剂的适用条件和植物安全性等方面作进一步

的研究．
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