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介孔活性炭阿维菌素载药系统的性能研究

孙长娇,  崔海信*
,  刘  琪,  顾  微,  姜建芳

(中国农业科学院 农业环境与可持续发展研究所, 北京 100081)

摘  要:研究了介孔活性炭对阿维菌素的载药特性, 以判断其作为阿维菌素载体的可能性。以扫

描电子显微镜、比表面积分析仪和粒度分析仪对其进行了物理性状表征。将其负载阿维菌素的能

力与常规农药载体进行比较,并进一步分析和评价了该载药系统的吸附动力学特性、缓-控释性能

和抗紫外光降解能力。结果表明: 供试活性炭载体为不规则球形颗粒状介孔材料, 平均粒径为

814 nm,比表面积为 1 719. 25 cm
2
/g, 孔容积为 0. 043 cm

3
/g, 孔径为 4. 80 nm。吸收动力学数据符

合伪二级动力学模型, 对阿维菌素的载药量为 220. 6m g /g,显著高于其他常规农药载体, 呈现了优

良的吸附性能;载药系统的释药时间从 90 h延长到 672 h以上, 表现出了良好的缓释效果;紫外光

照射 72 h后,阿维菌素原药的分解率为 77%,而有活性炭载体保护的阿维菌素的分解率为 30%, 表

明该载药系统有效地减缓了阿维菌素的光降解速率。研究表明,以介孔活性炭作为阿维菌素载

体,可显著改善药物的缓-控释特性以及分散性和光稳定性。
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Properties of abamectin delivery system loaded by

mesoporous activated carbon
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*
,  L IU Q ,i  GU W e,i  JIANG Jian-fang

( In stitu te o f Env ironm ent and Susta inable D eve lopm ent in Ag ricu ltura l,

Ch inese Academ y o f Ag ricultura l Sciences, Be ijing 100081, Ch ina )

Abstract: The loading properties o f mesopo rous activated carbon for abam ectin w ere stud ied

to determ ine its po tent ia l as the carrier o f abam ectin. Phy sica l properties o f m esopo rous activa ted

carbon w ere characterized by scanning electron m icroscope, specif ic surface area ana ly zer and particle

size analyzer. D rug- loading capac ity o f m esopo rous activa ted carbon w as compared w ith o ther

conventiona l pestic ide carriers, and the adsorption k inetics, sustained- re lease propert ie s and resistance to

UV degradat ion o f the drug de liv ery system w ere ana ly zed and evaluated. The results show ed tha t the

trial mesopo rous activa ted carbon w ere irregular spherica l particles w ith specif ic surface area o f

1 719. 25 cm
2
/g, pore vo lum e o f 0. 043 cm

3
/g and average po re diame ter o f 4. 80 nm and its drug-

lo ad ing capacity fo r abamectin reached 220. 6 mg /g and w as signif icantly exce llen t o ver o ther
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conventiona l pesticide carriers. The adso rption pro cesses fo llow ed a pseudo second-order k ine tic rate

equation. D rug re lease tim e w as extended from 90 h to 672 h, w h ich m ay sign if icantly ex tend the

dura tion o f drug. The drug deg rada tion ra tew as 77% in the o rig inal drug o f abam ectin, w hile on ly 31%

decom posed underUV radiat ion in abam ectin de liv ery sy stem w ithm esopo rous activa ted carbon, w h ich

show ed thatm esopo rous activated carbon ef fect ive ly inh ib ited the pho to-degradation o f the drug. The se

results indicated thatmesopo rous activated carbon can be used a s drug carrier fo r abamectin to im prove

properties o f susta ined-contro lled re lease, d ispersity in w ater and pho to- stability.

Key words: m esoporous activated carbon; abam ect in; de liv ery sy stem; susta ined re lease; contro lled

re lease; pho to-deg radation

  目前,以农用抗生素为主体的生物农药已日益

受到重视, 但其市场占有率仍然很低, 原因之一就

是其使用效果易受环境因素影响, 因此, 改善药物

的稳定性和缓-控释性能、延长持效期和提高有效利

用率已成为生物农药剂型创制研究的主要发展方

向
[ 1]
。采用新型、高效的载体材料来控制药物的释

放速率,可延长药效时间,提高其稳定性和利用率,

减少施用频率及用量, 从而达到降低成本和增加防

效的目的
[ 2]
。

阿维菌素 ( abamectin)是 20世纪 80年代开始

投入市场的大宗生物农药产品
[ 3 ]

,具有广谱、高效、

低毒、与其他常规农药无交互抗药性等特点, 是迄

今为止对昆虫、螨类和寄生虫等最为有效的杀虫剂

之一
[ 4]
; 其缺点是难溶于水, 在水中分散性差,在日

光下易迅速降解,半衰期较短
[ 5]
。目前常用的阿维

菌素制剂为乳油和可湿性粉剂,这些制剂产品的缓-

控释性能、分散性、稳定性均有待改善, 且乳油制剂

因使用有机溶剂还易导致环境污染。尤其是当常

规阿维菌素制剂用于土壤害虫防治时, 药物释放速

率过快会增大其被土壤团粒吸附和被微生物降解

的比例,从而缩短药剂在土壤中的持效期, 降低药

效及其有效利用率
[ 6–7]
。

李珠柱等
[ 8]
以无机-有机双模板法, 首次采用空

心多孔二氧化硅制备出纳米颗粒作为阿维菌素的

控释载体,包埋率高达 62. 5% , 并且对阿维菌素具

有良好的紫外防护和缓释性能。但是空心二氧化

硅的制备工艺相对复杂,不适合大规模工业化生产。

活性炭是广泛应用于工业、环境卫生和生物医

药等领域的炭质吸附材料
[ 9 ]

,对气体及溶液中的无

机或有机物及胶体颗粒等具有优良的吸附性能。

20世纪 90年代, S jogren等
[ 10]
报道了活性炭作为乙

拌磷、毒死蜱、灭线磷、乙酰甲胺磷、敌敌畏、2, 4-滴、

二嗪磷、苯线磷等化学农药的控释剂, 能够有效防

止活性成分被紫外线降解,田间药效试验进一步证

明,以活性炭为载体的昆虫生长抑制剂吡丙醚的持

效期可比原药延长 63 d。此外, G arrido等
[ 11]
的研

究表明,向以海藻酸钠为基本控释材料的异丙隆、

吡虫啉和灭蝇胺农药制剂配方中加入膨润土和活

性炭后,其包封率比单独以海藻酸钠为控释材料的

配方高,而且活性炭含量越高,包封率越高; 复合配

方的释放速率比只以海藻酸钠为载体的配方要低。

但有关将活性炭作为生物农药载体的研究目前尚

未见文献报道。

介孔活性炭的孔径在 2~ 50 nm,其孔径分布狭

窄、孔道结构规则, 而且具有更大的比表面积, 通常

能达到 1 000~ 3 000 m
2
/g, 所以其吸附能力更强,

应用范围更为广阔。A riy ade jw an ich等
[ 12]
用废旧轮

胎制备介孔活性炭, 液相吸附实验证明, 其吸附染

料的能力优于商品活性炭; K ennedy等
[ 13 ]
将浸铜的

介孔活性炭作为催化剂用于消除废水中的微生物,

发现该催化剂能高效杀死废水中的病原物, 且抗菌

持效期较长,可被重复使用。

本研究以 92%阿维菌素原药为对象,将介孔活

性炭的载药性能与 9种常用农药载体进行了比较;

并进一步考察了介孔活性炭对阿维菌素的吸附动

力学特性、载药系统的缓-控释性能及其抗紫外线降

解能力,以期为以介孔活性炭为载体的阿维菌素缓-

控释剂型的开发提供理论依据。

1 实验部分

1. 1 主要材料与仪器

材料与试剂: 介孔活性炭 (由清华大学提供 ) ;

硅藻土、高岭土及人造沸石 (国药集团化学试剂公

司 ); 辉沸石 (广西宝丽西石矿有限公司 ) ; 蒙脱土

(浙江丰虹化工有限公司 ); 凹凸棒土 (明光市兴欣

矿业有限公司 ) ;滑石粉 (北京化学试剂公司 ); 膨润

土 ( S igma试剂公司 ) ; 纳米二氧化硅 (厦门迈凯伦

科技有限公司 ) ; 92%阿维菌素 ( abam ect in)原药 (华

215



农  药  学  学  报 V o .l 12 

药集团先泰药业公司 ) ;所有试剂均为分析纯。

仪器: D 25MM透析袋 ( 4 000~ 6 000) (美国联

合碳化物公司 ); T ristarÒ 3020型表面积分析仪 (美

国麦克仪器公司 ) ; H itach i S-4500型扫描电镜 (日本

日立株式会社 ); Ze tasizerNano纳米粒度分析仪 (英

国马尔文公司 ); 岛津 UV-2550型紫外可见分光光

度计 (岛津国际贸易有限公司 ); CT14D 型离心机

(上海天美科学仪器有限公司 ); 紫外线降解装置为

自行制作,以两根 36W 主波长为 365 nm的紫外灯

管为光源,灯管距离样品照射平台 15 cm,实验装置

外部用黑布进行遮光处理。

1. 2 介孔活性炭的物理性状表征

采用 H itach i S-4500型扫描电镜 ( SEM )表征介

孔活性炭的表面形态;采用 Z etasizerN ano纳米粒度

分析仪测定活性炭的平均粒径; 采用 T ristarÒ 3020

型比表面积分析仪测定活性炭的比表面积和吸附-

脱附等温线; 将样品在 0. 133 Pa下经 300 e 干燥

3 h, 在低温 ( - 196. 15 e )下测定 N 2的吸附-脱附

等温线,由 BET法计算比表面积。

1. 3 不同载体对药物的吸附效果测定

精确配制 10 mg /mL的阿维菌素乙醇储备溶

液,于 4 e 避光条件下保存。取 10个干燥的

100mL带塞三角瓶, 分别加入 50 mL阿维菌素储

备液、0. 5 g介孔活性炭或其余 9种常规农药载体,

混匀后置于恒温振荡器上,于 100 r /m in、30 e 条件

下吸附 48 h。分别取 5 mL 样液于离心管中, 于

13 000 r /m in下离心 15m in,吸取一定体积上清液,

用无水乙醇稀释适当倍数, 以无水乙醇为参比, 在

Km ax = 245 nm 下测定吸光度,由标准曲线计算相应

的阿维菌素浓度 ct, 用式 ( 1)计算出不同时刻的吸

附量。每个样品平行测定 3次, 取平均值。

qt =
( co - ct ) V

m
(1)

  式中, q t为 t时刻载体对阿维菌素的吸附量 (载

药量 ) , m g /g; c0 为阿维菌素的初始质量浓度,

m g /mL; ct为 t时刻溶液中剩余阿维菌素的质量浓

度, mg /mL; V为溶液体积, mL;m 为载体的质量, g。

1. 4 阿维菌素初始浓度对载药量的影响测定
分别称取 10份 0. 5 g介孔活性炭于 100mL带

塞三角瓶中, 各加入 100mL不同初始质量浓度 ( c0

分别为 0, 0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8, 1. 0, 2. 0, 4. 0, 6. 0, 8. 0

和 10. 0 m g /mL )的阿维菌素乙醇溶液, 混匀后于

25 e 下吸附 48 h, 取样测定上清液的吸光度, 由式

( 1)计算出载药量。每个样品平行测定 3次, 取平

均值。

1. 5 介孔活性炭吸附动力学特性测定

称取 2份 0. 5 g介孔活性炭, 分别加入 100mL

不同初始质量浓度 ( 2, 4 mg /mL )的阿维菌素乙醇

溶液,混匀后分别于 25, 35和 45 e 下进行吸附, 待

吸附进行 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36和 48 h后取样测定上

清液的吸光度, 由式 ( 1)计算出载药量。每个样品

平行测定 3次,取平均值。

1. 6 载药系统的缓释性能测定

吸附反应结束后, 将样品放入离心机中于

13 000 r /m in下离心 15 m in,倾掉上清液, 置于干燥

箱中, 40 e 干燥 24 h,得到载药活性炭。

称取 0. 2 g载药活性炭 (载药量为 224m g /g) ,

分散至 20mL无水乙醇中, 将悬浮液全部转移到经

过处理的透析袋中, 封口后放入 300 mL 无水乙醇

(外液 )中搅拌, 定时取样测定外液中阿维菌素浓

度。对照组为将 224 mg 阿维菌素原药溶解于

100mL 无水乙醇, 取 20 mL 溶液进行相同处理。

测定分析时,每次各取样 5mL,同时补加 5mL无水

乙醇到外液中,保持外液体积恒定为 300 mL。重复

3次,取平均值。

1. 7 载药系统的抗光降解性能测定

称取 0. 2 g载药活性炭 (载药量为 200m g /g) ,

分散到 20mL无水乙醇中。吸取 1 mL悬浮液于若

干直径为 6 cm的培养皿中,待乙醇在避光条件下完

全挥发后置于自制紫外降解装置下照射, 分别于照

射 12, 24, 36, 48, 60和 72 h时各取出 1个培养皿,

向其中加入 5 mL乙醇, 将载药活性炭悬浮。收集

悬浮液至离心管中,超声 30m in后,于 13 000 r /m in

下离心 15m in,吸取 1mL上清液,稀释 5倍后测定

其吸光度。以初始浓度为 0. 2 m g /mL的阿维菌素

乙醇溶液为对照,处理和测试方法相同。重复 3次,

取平均值。

2 结果与讨论

2. 1 介孔活性炭的物理性状表征

介孔活性炭样品的扫描电镜观测结果 (放大

20万倍 )如图 1所示,样品呈不规则球形颗粒状, 粒

子的分散性较好。纳米粒度分析仪分析结果见

图 2,样品颗粒的平均粒径为 814 nm, 峰型为对称

性较好的正态分布, 说明活性炭粒径较为均一。

另外, 采用比表面积测定仪测定了介孔活性炭的

比表面积, 以 N 2吸收量对相对压作图, 得到介孔

活性炭的吸附-脱附等温线 (见图 3)。采用比表面
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积检测 ( BET )法测得介孔活性炭的比表面积为

1 719. 25 cm
2
/g, 采 用 B JH 法 测 得 孔 容 积 为

0. 043 cm
3
/g, 平均孔径为 4. 80 nm, 介于微孔

(< 2 nm )和大孔 (> 50 nm )之间,表明该活性炭符合

介孔材料标准。活性炭通常具有 3种孔隙结构:微

图 1 介孔活性炭扫描电镜照片 ( @ 2 @ 106 )

F ig. 1 SEM pho to graph o f mesopo rous

activated carbons( @ 2 @ 10
6
)

图 2 介孔活性炭粒径分布图

F ig. 2 Particle size distribution o f mesopo rous

act iva ted carbons

图 3 介孔活性炭吸附-脱附等温线

Fig. 3 Adso rption-deso rption iso therm s o f N 2

at - 196. 15 e o f mesopo rous

act iva ted carbons

孔 (< 2 nm ) ,介孔 ( 2~ 50 nm )和大孔 (> 50 nm ), 微

孔与介孔类的小孔可以使活性炭具有非常大的比

表面积,从而有利于产生优良的吸附性能。孔隙大

小、孔径分布、比表面积以及表面化学性质均是影

响吸附性能的主要因素
[ 14 ]
。

2. 2 介孔活性炭与常规农药载体的载药性能比较

表 1为介孔活性炭和其他 9种常规农药载体材

料对溶液中阿维菌素的吸附效果比较。可以看出,

几种载体材料对阿维菌素的载药能力大小为: 活性

炭 >纳米二氧化硅 > 滑石粉 > 膨润土 > 人造沸石

>硅藻土 =凹凸棒土 >蒙脱土 >辉沸石, 其中介孔

活性炭载体对阿维菌素表现出了优良的吸附性能,

其载药量达到 220. 6m g /g,显著高于其他常规农药

载体。介孔活性炭的吸附能力可能主要与其孔隙

结构、表面化学性质以及矿物质含量等因素有关,

但并非与比表面积及孔径分布呈简单的线性相关。

其良好吸附能力的形成可能与有机分子与吸附剂

内表面容易接近有重要关系, 因而主要受限于其内

表面的大小
[ 15]
。供试介孔活性炭的比表面积较大,

孔隙结构丰富, 并且具有丰富的羧基、羟基和羰基

表 1 不同载体材料对阿维菌素的吸附效果

Tab le 1 The adsorpt ion ef fect o f abam ectin w ith

dif ferent carrierma teria ls

载体

C arriers

粒径 /Lm

Particle s iz e

载药量 / (m g /g )

Am oun t o f adsorbed abam ectins

活性炭

A ctivated carbon
0. 8 220. 6

硅藻土

D iatom ite
48 4. 7

辉沸石

S tilb ite
75 2. 4

蒙脱土

MM T
75 3. 5

凹凸棒土

A ttapu lg ite
38 4. 7

人造沸石

Z eo lite
380 9. 4

高岭土

Kao lin
48 30. 7

膨润土

B en ton ite
75 35. 4

滑石粉

Talc
38 36. 6

纳米二氧化硅

N ano-s ilica
0. 03 44. 3
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等表面功能基团,因而使其对阿维菌素更容易产生

优良的吸附能力。

2. 3 阿维菌素初始浓度对载药量的影响
图 4显示了在 25 e 条件下活性炭载药量随时

间的变化情况。结果表明, 不同初始质量浓度 (c 0 )

下,介孔活性炭对阿维菌素的载药量随着吸附时间

的延长而增大, c 0为 2m g /mL时,吸附进行 12 h后

达到吸附平衡, 载药量不再发生明显变化; c0 为

4 mg /mL时,吸附进行 20 h后达到平衡。

图 4 介孔活性炭载药量随时间的变化情况

F ig. 4 Adso rbed am ounts o f abam ect in on

the m esopo rous ac tiv ated carbons at

25 e as a function of tim e

图 5显示了介孔活性炭载药量随阿维菌素初

始质量浓度变化的情况。结果表明, 当 c0 在 0 ~

1010m g /mL之间时, 介孔活性炭对阿维菌素的载

药量随 c 0的增大而增大; 在 c0为室温下的饱和质

量浓度 10. 0 mg /mL 时, 载药量达到最大值

 225. 2m g /g。

图 5 初始质量浓度对介孔活性炭载药量的影响

Fig. 5 Impact o f in itia lmass concentrations

on the adsorbed amoun ts o f abam ectin

on them esoporous activated carbons

通常,多孔吸附剂从溶液中吸附溶质的过程包

含 3个连续的物质转移过程
[ 16]

: 首先是溶质在溶液

中的迁移,即膜扩散; 然后是溶质通过孔扩散, 从粒

子表面转移到吸附剂内部位点; 最后是溶质转移到

吸附剂内部的活性位点上。整个吸附过程在不同

条件下所需要的时间是不同的。

2. 4 不同温度下的吸附动力学

对吸附过程的动力学研究主要是为了描述吸

附剂吸附溶质速率的快慢, 通过动力学模型对数据

进行拟合,从而探讨其吸附机理
[ 17 ]
。本试验在吸附

温度分别为 25, 35和 45 e 条件下,研究了介孔活性

炭对不同初始质量浓度阿维菌素溶液的吸附过程,

并采用伪一级吸附模型、伪二级吸附模型和颗粒内

扩散模型分别对数据进行拟合, 以期得到最适合的

描述。

2. 4. 1 伪一级吸附模型  采用 Lagerg ren方程
[ 18]

计算吸附速率:

dqt

d t
= k1 ( qe- qt ) ( 2)

  式中, q t 和 qe 分别为 t时刻和平衡态时的吸附

量, m g /g; k1为伪一级吸附速率常数, h
- 1
。

对式 ( 2)从 t= 0到 t> 0( q = 0到 q > 0)进行积

分,可以得到:

ln( qe- qt ) = lnqe- k1 t ( 3)

2. 4. 2 伪二级吸附模型  伪二级动力学方程 [ 19]
表

达式为:

dqt

d t
= k2 ( qe- qt )

2
( 4)

  对式 ( 4)从 t= 0到 t > 0(q = 0到 q > 0)进行积

分,写成直线形式为:

t

qt

=
1

k2q
2
e

+
t

qe

( 5)

令:

h = k2q
2
e ( 6)

  式中, h为初始吸附速率常数, m g /( g# h)。

2. 4. 3 颗粒内扩散模型  最早由 W eber等
[ 20]
提

出,其表达式为:

qt = kp t
1 /2

( 7)

  式中, kp为颗粒内扩散速率常数, mg / ( g# h
1 /2

),

由 q t - t
1 /2
线性图的斜率即可得到 kp。

按照上述 3种动力学模型对实验数据进行线性

拟合,通过直线的斜率和截距计算得动力学参数

(见表 2)。结果表明, 只有伪二级方程对不同吸附

条件下拟合的 R
2
值均达到 99%的极显著水平。比

较表中各个方程拟合的 R
2
值可知,伪二级吸附模型

拟合结果最好,R
2
都大于 0. 98。相比于只适合用于
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表 2 不同温度及初始质量浓度下介孔活性炭对阿维菌素的吸附动力学模型比较

Tab le 2 Comparison o f the pseudo-f irs-t order, pseudo-second-o rder and in traparticle diffusionm ode ls

fo r dif ferent in it ia l abam ect in mass concentrations at dif ferent tempera ture

温度

Tem perature

/e

阿维菌素

初始质量

浓度

c0 /

(m g /m L )

qe, 图 q e, e xp

/ (m g /g)

伪一级吸附模型

Pseudo-f irs-t ord er k inetic m odel

伪二级吸附模型

Pseudo-second-ord er k inetic m odel

颗粒内扩散模型

In trapartic le d iffu sionm od el

qe, 计算 q e, c a l

/ (m g /g)
k1 /h- 1

R 2
q e, 计算 qe, ca l

/ ( m g /g)

h /

[m g / ( g# h) ]
R 2

kp /

[m g / ( g# h1/2 ) ]
R 2

25 2 178. 2 81. 57 0. 052 7 0. 841 2** 177. 6 177. 62 0. 999 2** 18. 17 0. 793 6**

4 198. 5 101. 59 0. 065 8 0. 888 4** 195. 7 195. 69 0. 985 6** 19. 07 0. 553 6*

35 2 154. 4 95. 20 0. 047 0 0. 957 9** 152. 7 152. 67 0. 998 4** 16. 97 0. 914 2**

4 174. 4 40. 58 0. 067 2 0. 645 7* 178. 9 178. 89 0. 998 2** 14. 14 0. 631 1*

45 2 191. 2 101. 11 0. 051 1 0. 927 4** 190. 1 188. 68 0. 999 4** 19. 77 0. 836 4**

4 219. 5 82. 13 0. 043 5 0. 352 5 232. 0 232. 56 0. 985 6** 19. 84 0. 742 5**

  * P < 0. 05显著水平; ** P < 0. 01极显著水平。* P < 0. 05 S ign if icant leve;l ** P < 0. 01 H igh ly sign if ican t leve.l

吸附初始阶段动力学描述的一级模型, 伪二级模型

包含了吸附的所有过程, 如外部液膜扩散、表面吸

附和颗粒内扩散等
[ 21]

, 因而更能真实、全面地反映

阿维菌素在活性炭上的吸附过程。

2. 5 载药系统的缓释性能
图 6是阿维菌素原药和载药活性炭中阿维菌素

的释放曲线。从中可见: 阿维菌素原药溶出迅速,

90 h后, 外液中阿维菌素浓度不再增加, 即达到溶

出平衡。而载药活性炭的释药速率比原药缓慢,在

100 h之内, 载药活性炭释药速率相对较快; 100 h

后,曲线较为平缓, 释药速率相对变慢, 但外液中阿

维菌素的浓度仍在缓慢增加;溶出 672 h后, 载药活

性炭释药量达到载药量的 43. 8%, 药物仍有继续溶

出的趋势。由于阿维菌素可能存在于活性炭的外

部以及内部孔隙之中, 所以整个释放过程复杂而缓

慢。根据缓释曲线形状可以推断: 首先是吸附在活

图 6 阿维菌素原药和载药活性炭的缓释曲线

F ig. 6 The re lease pro f iles o f orig ina l

and adso rbed abam ec tins

性炭外层的阿维菌素在前 100 h内被快速释放, 这

对于控释剂快速达到起效浓度起着关键作用; 然后

内部孔隙间的阿维菌素开始释放,这一释放过程比

较平稳, 可维持相当长的时间。由此可见, 以介孔

活性炭为载体的阿维菌素缓释系统具有良好的缓

释效果。

2. 6 载药系统的抗紫外光降解性能

图 7是在紫外光照射条件下载药活性炭和阿维

菌素原药的分解率随时间变化的曲线。结果表明,

照射 24 h后,阿维菌素原药分解率为 40%, 介孔活

性炭中阿维菌素的分解率仅为 2% ;照射 72 h后, 原

药的分解率为 77%,而载药活性炭中阿维菌素的分

解率为 30%。结果表明,以介孔活性炭作为载体可

将阿维菌素吸附至其内部孔隙中,从而抑制了紫外

光照射所引起的光分解作用, 因此有可能显著改善

阿维菌素在田间光照条件下的稳定性。

图 7 阿维菌素原药和载药活性炭的紫外光降解曲线

Fig. 7 Change in deg rada tion rate o f o rig ina l

and adsorbed abam ectins
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3 结论

介孔活性炭具有发达的孔隙、巨大的比表面积

和丰富的活性官能基团, 可将药物吸附或负载于其

内部孔隙之中, 有利于改善难溶性药物的溶解度、

分散性、稳定性和缓-控释特性, 从而提高药物的有

效利用率。

本研究表明,介孔活性炭相对其他常规农药载

体而言, 对溶液中阿维菌素呈现了优良的吸附性

能,其吸附过程符合伪二级吸附模型。以介孔活性

炭为载体的阿维菌素载药系统具有良好的缓释性

能和光降解抑制效果, 这对于延长阿维菌素的作用

时间、提高有效利用率、减少施用频率与药剂使用

量均具有重要意义。此外,介孔活性炭具有材料廉

价、来源广泛,载药过程与工艺简洁等优点, 因此其

作为农药载体在生物农药缓-控释剂型开发与生产

方面将具有良好的应用前景。
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