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超分散剂在莠去津颗粒表面吸附的红外和拉曼光谱学研究
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摘　要　聚羧酸型梳状共聚物超分散剂在农药环保剂型悬浮剂的研究中起着重要的作用，可使其理化稳定
性得到明显改善，因此研究聚羧酸型梳状共聚物超分散剂在莠去津颗粒表面的吸附行为具有重要的理论和
实际意义。利用傅里叶红外光谱 （ＦＴＩＲ）和傅里叶拉曼光谱（ＦＴ－Ｒａｍａｎ）对超分散剂在莠去津表面的吸附行
为进行了光谱学表征，结果表明，氢键是超分散剂分子与莠去津表面结合的主要作用力，是分散剂分子在莠
去津表面吸附的重要推动力。但分散剂分子在莠去津表面究竟吸附多少和吸附厚度多大才能使悬浮体系得
到稳定，还需进一步采用光谱学表征手段进行定量分析加以确认。本文研究结果为开发稳定的莠去津悬浮
剂和光谱学定量分析奠定理论基础，为莠去津悬浮剂的应用提供了重要的信息。
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引　言

　　莠去津（ａｔｒａｚｉｎｅ）２－氯－４－乙氨基－６－异丙氨基－１，３，５，－三嗪
是三嗪类除草剂中吨位最大的优秀品种之一，芽前芽后均可
使用，主要用于防除玉米、高粱、甘蔗、果树、苗圃、林地等
一年生禾本科杂草和阔叶杂草，对某些多年生杂草也有一定
抑制作用［１］。目前，莠去津应用的剂型主要是悬浮剂，但其
悬浮剂存在着易分层、絮凝、结块等问题，这在很大程度上
影响了其药效的发挥［２］。悬浮剂作为绿色化学所倡导的农药
水基性制剂中安全、环保、性能优良的重要代表剂型之
一［３］，尽管在２０世纪中叶就已出现，但由于悬浮剂的制剂技
术涉及到农药化学、农药制剂学、物理化学、胶体化学等多
个学科，研究和制造技术较复杂。因此，作为热力学不稳定
体系，悬浮剂的物理稳定性问题，一直影响其质量的提升，

而分散剂的合理选择则是提高悬浮剂稳定性的关键［４］。近
来，聚羧酸型梳状共聚物超分散剂由于具有对分散质微粒的
超分散性和超保持分散体系稳定性的特性，吸引了人们的注
意［５，６］。

拉曼光谱是研究分子振动的一种简单、快速的光谱方
法，其原理和机制均与红外光谱有所不同，提供的信息也有
差异。但在分子结构分析中，拉曼光谱可作为红外光谱的有
力佐证和补充。近年来，王靖等用ＦＴ－Ｒａｍａｎ光谱研究聚环

氧乙烷－聚环氧丙烷－聚环氧乙烷嵌段共聚物［７］，高书燕等用
红外光谱与拉曼光谱研究羧基为核收敛的多醚树枝状大分
子［８］，但目前国内外尚未见到聚羧酸型梳状共聚物超分散剂
对莠去津悬浮剂稳定性机理的光谱学研究报道。本文以除草
剂中的优秀品种莠去津为研究对象，首次用ＦＴＩＲ和ＦＴ－Ｒａ－
ｍａｎ光谱双重表征方法对聚羧酸型梳状共聚物超分散剂在莠
去津颗粒表面的吸附行为开展了光谱学分析研究，得到较全
面的定性分析结果，为开发稳定的、环境友好的农药悬浮剂
并为更合理、高效、安全的使用莠去津奠定理论基础［９－１１］。

１　实验部分

１．１　实验材料
莠去津：９８％原药，安徽中山化工有限公司提供，提纯

后，用高效液相色谱测其含量为９９．５％，莠去津的结构如
图１［１］。

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｔｒａｚｉｎｅ

　　聚羧酸型梳状共聚物超分散剂 ＴＥＲＳＰＥＲＳＥ?２７００：



Ｈｕｎｔｓｍａｎ公司提供。

１．２　样品及样品处理
准确称取一定质量（精确至０．００１ｇ）的莠去津和 ＴＥＲ－

ＳＰＥＲＳＥ?２７００于砂磨机中，去离子水补至１００ｇ，用湿式超
微粉碎法于２０℃砂磨２ｈ，使莠去津在分散剂溶液中达到吸
附平衡。将吸附平衡后的悬浮液用离心机离心，弃去上清
液，下层残余固体物经真空干燥后，用于测试。

红外分析的样品用溴化钾压片；拉曼分析的样品直接测
试。

１．３　实验条件
红外光谱仪为美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司的ＮＥＸＵＳ－４７０ＦＴＩＲ型

傅里叶变换红外光谱仪。光谱扫描范围为４　０００～４００ｃｍ－１

的中红外区，分辨率为４．０ｃｍ－１。

拉曼光谱仪为德国ＢＲＵＫＥＲ公司的ＲＦＳ１００／Ｓ型傅里
叶拉曼光谱仪，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光光源（１　０６４ｎｍ），液氮冷却

Ｇｅ检测器。波数范围５０～３　５００ｃｍ－１，光谱分辨率４ｃｍ－１，

扫描５０次。

２　结果与讨论

２．１　吸附分散剂前后莠去津的红外光谱分析
莠去津是目前世界上使用最广泛也是最重要的除草剂之

一，三嗪环的２位处连接氯原子，４位处连接乙氨基，６位处
连接异丙氨基。

比较图２中的红外光谱图可以看出，吸附分散剂前后莠
去津的红外谱图基本相同。对于莠去津（谱线ｂ）而言，

２　９７３．２４和２　９３５．５６ｃｍ－１的吸收峰分别是分子中—ＣＨ３
和—ＣＨ２—的Ｃ—Ｈ伸缩振动，１　４３９．７３和１　４０４．５１ｃｍ－１为
其弯曲振动，且在１　３４５．０９和１　３０６．１７ｃｍ－１产生双峰，这
是分子中的异丙基的特征振动。１　６００～１　４００ｃｍ－１左右的吸
收峰是嗪环上 Ｃ　Ｃ 与 Ｃ　Ｎ 的伸缩振动。１　２６５．４９和

１　２４３．５７ｃｍ－１为Ｃ—Ｎ振动产生。

与莠去津相比，吸附分散剂后的莠去津（谱线ｃ）中
—ＣＨ３ 和—ＣＨ２—的 Ｃ—Ｈ 伸缩振动分别为２　９７２．７３和

２　８７２．７５ｃｍ－１，１４４０．５７和１　４０４．０５ｃｍ－１为其弯曲振动，异
丙基的特征振动出现在１　３４４．２７和１　３０４．９６ｃｍ－１处，１　６００

～１　４００ｃｍ－１左右的吸收峰是嗪环上 Ｃ　Ｃ 与 Ｃ　Ｎ 的伸
缩振动。碳链上的Ｃ—Ｎ振动在１　２６５．０３和１　２４４．２７ｃｍ－１，

谱线ｂ和ｃ基本无差别。但在２　０００～４　０００ｃｍ－１波数范围
内，莠去津（谱线ｂ）与吸附分散剂的莠去津（谱线ｃ）相比，其
分子中两个—ＮＨ—的吸收峰由３　２５９．５９和３　１１７．１８ｃｍ－１

处分别移至３　２５８．０２和３　１１６．５３ｃｍ－１，且谱带加宽，吸收
强度加大，表明莠去津表面的—ＮＨ—等极性基团与分散剂
分子中的—ＯＨ，—ＣＯＯＨ，  Ｃ　Ｏ 等极性基团之间存在
较强的氢键作用。并且分散剂（谱线ａ）的—ＣＯＯＨ吸收峰由

３　４２０．４１ｃｍ－１处移至３　２５８．０２ｃｍ－１，向低频端移动较大。

上述分析结果表明，氢键是聚羧酸型梳状共聚物超分散剂分
子与莠去津颗粒表面结合的主要作用力［１２］，是分散剂分子
在莠去津颗粒表面吸附的重要推动力［１３，１４］。

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ｗｉｔｈ
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２．２　吸附分散剂前后莠去津的拉曼光谱分析
在多数情况下，单一的谱学表征信息往往难以对物质进

行正确的定性分析，拉曼光谱作为红外光谱的有力佐证，可
得到丰富的信息。因此，本研究同时对分散剂、莠去津、吸
附分散剂的莠去津进行了拉曼光谱分析，作为红外光谱分析
的补充。

比较图３中的拉曼光谱图可以看出，吸附分散剂前后莠
去津的拉曼谱图基本相同。莠去津 （谱线ｂ）中波数为

２　９７３．２１和２　８７０．２５ｃｍ－１分别为分子中—ＣＨ３ 的反对称和
对称伸缩振动，２　９３６．３６ｃｍ－１为为—ＣＨ２—的伸缩振动，

１　５９６．８１ｃｍ－１为分子中三嗪环的环伸缩，１　４４６．０１ｃｍ－１

为—ＣＨ３ 或—ＣＨ２—的弯曲振动，强度中等。１　２４７．０６ｃｍ－１

为Ｃ—Ｎ伸缩振动产生。９６２．０６ｃｍ－１出现一个强峰，为分子
中嗪环的“环呼吸”。与谱线ｂ相比，吸附分散剂的莠去津（谱
线ｃ）中２　９７２．４３和２　８６９．７１ｃｍ－１分别为分子中—ＣＨ３ 的反
对称和对称伸缩振动。２　９３６．３６ｃｍ－１为—ＣＨ２—的伸缩振
动，强度较大。１　５９８．０１ｃｍ－１为分子中三嗪环的环伸缩，

１　４４６．１０ｃｍ－１为—ＣＨ３ 或—ＣＨ２—的弯曲振动，强度中等，

与谱线ｂ无显著差异。１　２４９．７４ｃｍ－１为Ｃ—Ｎ伸缩振动产
生。９６２．６５ｃｍ－１为分子中嗪环的“环呼吸”，强度较大，与谱
线ｂ相似。但在２　０００～４　０００ｃｍ－１波数范围内，莠去津（谱

Ｆｉｇ．３　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ

ａ：Ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ；ｂ：Ａｔｒａｚｉｎｅ；ｃ：Ａｔｒａｚｉｎｅ／ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ
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线ｂ）与吸附分散剂的莠去津（谱线ｃ）相比，其分子中
—ＮＨ—的吸收峰由３　２６６．８０ｃｍ－１处移至３　２６５．３８ｃｍ－１，

且谱带加宽，吸收强度加大，可以说明吸附后莠去津与分散
剂分子之间存在较强的化学键作用，这也证实了红外分析中
的推测［１６］。

３　结　论

　　本研究对聚羧酸型梳状共聚物超分散剂（ＴＥＲＳＰＥＲＳＥ?

２７００）在莠去津颗粒表面吸附的ＦＴＩＲ和ＦＴ－Ｒａｍａｎ光谱进
行了大致归属，对其特征谱峰进行了指认，从而确定了氢键
是聚羧酸型梳状共聚物超分散剂分子与莠去津颗粒表面结合

的主要作用力，是分散剂分子在莠去津颗粒表面吸附的重要
推动力。在农药悬浮剂的研制过程中，分散剂分子表面往往
存在含氢原子的极性官能团，如羟基、巯基、羧基、磺酸基
等，这些官能团上的氢原子同吸附分子中电负性较大的氧、

硫、氮、氟的孤对电子作用形成氢键，它是分散剂在农药颗
粒表面稳定吸附的基础之一。吸附分散剂后，莠去津颗粒表
面形成高分子保护膜，包围了颗粒表面，并具有一定厚度，

所以当颗粒相互接近时，其吸引力大为减弱，增加了颗粒间
的稳定分散性。本文研究结果为莠去津悬浮剂的应用提供了
重要的信息。但分散剂在莠去津颗粒表面究竟吸附多少和吸
附厚度多大才能得到稳定的悬浮体系，还需进一步采用光谱
学表征手段对吸附量和吸附厚度的定量分析加以确认。
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新书快讯：《傅里叶变换红外光谱分析》（第２版）简介

　　由北京大学翁诗甫教授级高工编著的 《傅里叶变换红外光谱分析》（第２版）一书已于２０１０年５月由化学工业出版社出
版。

本书系统地介绍了红外光谱的基本概念、傅里叶变换红外光谱学的基本原理、傅里叶变换红外光谱仪的结构、傅里叶变
换红外光谱仪附件原理和使用技术、红外光谱样品制备和测试技术、红外光谱数据处理技术、红外光谱的定量分析和未知物
的剖析、基团的振动频率分析以及红外光谱仪的保养和维护技术。

本书可供教学、科研、厂矿企业、分析测试部门从事红外光谱分析测试工作者学习参考。本书既可作为红外光谱培训班
的教学用书，也可作为高等院校与红外光谱相关的各学科教师、研究生和本科生的教学或参考用书。

本书为大３２开，３８９页，书号９７８－７－１２２－０７６３８－０，定价３８元。由化学工业出版社出版 （１０００１１北京市东城区青年湖南
街１３号），详情可登录ｗｗｗ．ｃｉｐ．ｃｏｍ．ｃｎ查询。联系电话：０１０－６４５１８８８８，６４５１８８９９。
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