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阴离子型三硅氧烷表面活性剂的合成及其性能

黄良仙　丁　洋　黄　洁　高　荣　安秋凤
（陕西科技大学教育部轻化工助剂化学与技术重点实验室　西安 ７１００２１）

摘　要　在铂催化下，１，１，１，３，５，５，５七甲基三硅氧烷（ＭＤＨＭ）和端烯丙基聚醚（ＡＰＥ）经硅氢加成反应先制
得端羟基聚醚三硅氧烷（ＨＰＥＴＳ），再将其与马来酸酐（ＭＡ）进行开环反应合成出一种羧酸型阴离子三硅氧烷
表面活性剂（ＡＴＳＳ）。用ＩＲ对ＡＴＳＳ的结构进行了表征，并对ＡＴＳＳ的界面性能及在农药中的应用性能进行了
测定。结果表明，ＡＴＳＳ具有优良的表面活性，其临界胶束浓度（ｃｍｃ）为１３ｇ／Ｌ，临界胶束浓度时的表面张力
（γｃｍｃ）为２４５ｍＮ／ｍ。在２５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐乳油、４１％草甘膦异丙胺盐水剂、３６％甲基硫菌灵悬
浮剂各１０００倍稀释液中分别添加质量分数为０１０％的ＡＴＳＳ后，可使３种农药稀释液的表面张力由３１９２、
５５２０和３９６６ｍＮ／ｍ分别降低至２４９２、２５４７和２７１３ｍＮ／ｍ；使３种农药稀释液接触野菠菜的瞬间接触角
由６２５°、６８０°和５７０°分别降低至３７０°、３９０°和４０５°。
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用与基础

农药是农作物、果蔬生产中必须使用的化学品，用于杀灭各种害虫、病菌和清除杂草。目前使用的

农药大多数具有毒性，而随着害虫和菌类抗药性的提高，各类农药使用量越来越大。此外，由施药器械

喷撒出去的农药只有２０％～５０％能沉积在植物叶片上［１２］。农药使用量过大以及使用中的低效率，不仅

浪费大量农药，还使大量农药流失到非靶标环境中，对土壤、水源等自然环境造成极大的污染，且农产品

农药残留量增加［２］，此类问题已成为世界性的公害。为提高药效、降低用药量，这就迫切需要高性能的

表面活性剂。一般情况下，表面活性剂的表面张力越低，其润湿和铺展的效果越好。非硅类表面活性剂

只能将溶液表面张力降低至３０～３５ｍＮ／ｍ，而有机硅类表面活性剂可使溶液的表面张力达２０ｍＮ／ｍ左
右［３］。三硅氧烷类表面活性剂属一类新型有机硅表面活性剂，因其具有良好的湿润性、较强的粘附力、

极佳的延展性和良好的抗雨冲刷性而被广泛用作农药助剂、涂料流平剂等［３４］。近年来，关于非离子型

三硅氧烷表面活性剂的研究报道颇多［５８］，且国外已有商品销售，但据文献［９１１］报道，非离子型三硅氧烷

表面活性剂对草甘膦等农药在植物体内吸收有明显的拮抗作用，因此对其进行离子化改性或设计合成

具有特殊结构的硅表面活性剂倍受人们关注，并成为研究热点之一。Ｌｉｕ等［１２］用聚乙二醇、马来酸酐和

双端羟基聚硅氧烷等的聚合反应制得了马来酸酐改性聚醚有机硅表面活性剂，它对染料有良好的分散

作用。夏建俊等［１３］用氨烃基聚硅氧烷与γ氯代β羟丙磺酸钠（或２溴乙磺酸钠）反应得磺酸型有机硅
表面活性剂，研究发现它能显著降低溶液的表面张力，具有较好的润湿、乳化和分散等功能。作者将１，
１，１，３，５，５，５七甲基三硅氧烷和端烯丙基聚醚经硅氢加成反应先制得端羟基聚醚三硅氧烷，再将其与
马来酸酐进行开环反应设计合成出一种羧酸型阴离子三硅氧烷表面活性剂。对其界面性能（如 ｃｍｃ、
γｃｍｃ）和在农药中的应用性能进行了研究。

１　实验部分
１．１　试剂和仪器

端烯丙基聚醚（ＣＨ２ ＣＨＣＨ ２ （ＯＣ２Ｈ４）ｎ ＯＨ，ＡＰＥ），平均相对分子质量Ｍｒ＝３８０，工业品，南京威
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尔化工有限公司；１，１，１，３，５，５，５七甲基三硅氧烷（ＭＤＨＭ），工业品，浙江润禾新材料有限公司；氯铂
酸，分析纯，广东省汕头市达濠精细化学品有限公司；马来酸酐（ＭＡ），苯，均为分析纯，天津市化学试剂
六厂；２５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐乳油，广东惠州中迅化工有限公司；４１％草甘膦异丙胺盐水剂，山
东亿尔化学有限公司；３６％甲基硫菌灵悬浮剂，上海农乐生物制品股份有限公司。

ＶＥＣＴＯＲ２２型傅里叶红外光谱仪（德国布鲁克公司），ＫＢｒ涂膜法制样；ＸＪＺ２００型全自动界面张力
仪（承德市金建检测仪器有限公司）；ＪＣ２０００Ｃ型接触角测量仪（上海中晨数字技术设备有限公司）；
ＮＤＪ７９型旋转黏度计（上海天平仪器厂）；ＷＡＹ型阿贝折射仪（上海申光仪器仪表有限公司）。
１．２　合成方法
１．２．１　中间体端羟基聚醚三硅氧烷的制备　在装有搅拌器、温度计和回流冷凝管的三颈瓶中，按比例
依次加入ＭＤＨＭ、ＡＰＥ［ｎ（Ｓｉ—Ｈ）∶ｎ（ Ｃ Ｃ）＝１０∶１１］和溶剂苯（占ＭＤＨＭ和ＡＰＥ质量分数的４０％），
通Ｎ２气，搅拌下加热升温至８０～１００℃，再滴加铂催化剂溶液（以铂计，占 ＭＤ

ＨＭ和 ＡＰＥ质量分数的
０００４％），保温反应４～６ｈ后，蒸出溶剂，并于９０℃、６０ｋＰａ真空度脱低沸物３０ｍｉｎ，冷却，得浅褐色透
明液体，即中间体端羟基聚醚三硅氧烷（ＨＰＥＴＳ），收率８７１％（以ＭＤＨＭ和ＡＰＥ为基准）。反应式为：
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１．２．２　阴离子型三硅氧烷表面活性剂的制备　将ＨＰＥＴＳ和ＭＡ［ｎ（ＨＰＥＴＳ）∶ｎ（ＭＡ）＝１０∶１０５］及苯
（占ＨＰＥＴＳ和ＭＡ质量分数的４０％）加入装有搅拌器、回流冷凝管和温度计的三颈瓶中，搅拌下加热升
温至６０～９０℃，反应２～４ｈ后，蒸出溶剂，并于８０～８５℃、６０ｋＰａ真空度脱低沸物３０ｍｉｎ，然后降温，
得褐色透明液体，即阴离子型三硅氧烷表面活性剂（ＡＴＳＳ），收率８９６％（以ＨＰＥＴＳ和ＭＡ为基准）。其
黏度为９００ｍＰａ·ｓ、折射率（ｎ２０Ｄ）为１４５５７，并溶于冷、热水。反应式为：
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１．３　性能测定
取３种农药，分别用蒸馏水稀释１０００倍，配制成不含表面活性剂的相应药液；另在３种１０００倍稀

释药液中各自分别添加质量分数为００５％和０１０％的ＡＴＳＳ，配成含表面活性剂的相应药液。配制好的
药液均在２４ｈ内测定。表面张力（γ）的测定重复５次计算平均值。采集新鲜的野菠菜叶片，将其裁剪成
面积大小合适的小片，在不破坏叶面结构并使叶面保持自然状态下用两面胶将其固定在载玻片上，并置

于工作台面。用微量注射器取１０μＬ不同药液自然滴落于叶面，测定药液接触野菠菜叶片瞬间和３０ｓ
时的接触角。重复５次计算平均值。

２　结果与讨论
２．１　产物结构表征

原料ＭＤＨＭ、中间体 ＨＰＥＴＳ、产物 ＡＴＳＳ的红外光谱见图 １。由图 １可知，和 ＭＤＨＭ谱线相比，
ＨＰＥＴＳ谱线在３４００～３５００ｃｍ－１处出现羟基 Ｏ—Ｈ特征伸缩振动吸收峰，而２９５０～２８７０ｃｍ－１（ｓ，
νＣ—Ｈ，ＣＨ３、ＣＨ２）处的Ｃ—Ｈ伸缩振动峰变宽和峰强度明显增强，这是由被引入到 ＭＤ

ＨＭ支链上聚醚中
所含大量亚甲基引起的；１５００～１４００ｃｍ－１处是—ＣＨ３、—ＣＨ２中 Ｃ—Ｈ的弯曲振动吸收锋；１２６０ｃｍ

－１

（ｍ，δＣ—Ｈ，Ｓｉ（ＣＨ３）３）、８４０ｃｍ
－１（ｍ，νＳｉ—Ｃ，Ｓｉ（ＣＨ３）３）和７５０ｃｍ

－１（ｗ，νＳｉ—Ｃ，Ｓｉ（ＣＨ３）３）３处（ＣＨ３）３ＳｉＯ—
的特征吸收带峰减弱，归因于聚醚基被引入ＭＤＨＭ中导致 （ＣＨ３）３ＳｉＯ—基团在整个分子中所占的比例
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图１　ＡＴＳＳ、ＨＰＥＴＳ和ＭＤＨＭ的ＩＲ谱

Ｆｉｇ．１　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＡＴＳＳ，ＨＰＥＴＳａｎｄＭＤＨＭ

减小之故。另外，１１００～１１５０ｃｍ－１处为聚醚基中的
Ｃ—Ｏ—Ｃ伸缩振动峰，它与１０２０～１０８０ｃｍ－１特有
的Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ伸缩振动峰部分重叠，引起 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ
峰峰形不对称变化；１４５０、１３５０和９５０ｃｍ－１３处出
现了聚氧乙烯醚链节—［ＣＨ２ＣＨ２Ｏ］ｎ—的特征峰；
更主要的是Ｓｉ—Ｈ在２１６０ｃｍ－１处伸缩振动吸收峰
和９１０ｃｍ－１处弯曲振动吸收峰完全消失，说明
ＭＤＨＭ和ＡＰＥ之间的硅氢加成反应确实发生。证明
ＡＰＥ接枝到ＭＤＨＭ分子链上，中间体合成成功。

与ＨＰＥＴＳ谱线相比，ＡＴＳＳ的 ＩＲ谱在３４００～
３５００ｃｍ－１处羟基 Ｏ—Ｈ特征伸缩振动吸收略减
弱，而１７２８ｃｍ－１（ｓ，νＣ＝Ｏ，α，β不饱和酯基和羧基
中的 Ｃ Ｏ）和１６４２ｃｍ－１（ｍ－ｗ，νＣ＝Ｃ）两峰的出现，说明中间产物中羟基参加了反应，同时酯基和羧基
（—ＣＯＯＨ）引入中间物分子中。另外，在１８６０～１７８０ｃｍ－１处未出现马来酸酐中酸酐吸收峰，表明马来
酸酐与ＨＰＥＴＳ已参加反应且反应完全。此均证明端羟基聚醚三硅氧烷和马来酸酐成功进行了开环反
应。据此检测证明合成达到预期的目标分子ＡＴＳＳ。
２．２　ＡＴＳＳ的界面性能

临界胶束浓度（ｃｍｃ）和临界胶束浓度时的表面张力（γｃｍｃ）是衡量表面活性剂表面活性的重要指

图２　ＡＴＳＳ的质量浓度与其水溶液表面张力的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆＡＴＳＳａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

标。图２为 ＡＴＳＳ的质量浓度 ρ和其在水中的表面
张力（γ）的关系。由图２可知，当 γ～ｌｇρ曲线出现
转折时，转折点对应的 ＡＴＳＳ的 ρ＝１３ｇ／Ｌ，此时的
γ为 ２４５ｍＮ／ｍ。故其 ｃｍｃ为 １３ｇ／Ｌ，γｃｍｃ为
２４５ｍＮ／ｍ。说明该表面活性剂表面活性优良。
ＡＴＳＳ能在浓度很低时即可显著降低溶液的表面张
力，主要归因于甲基在表面的紧密堆积排列，这种紧

密堆积和硅氧烷间较低的黏附力会导致三硅氧烷表

面活性剂溶液较低的表面张力［１４］。另外，在硅氢加

成反应中，一般聚醚须稍加过量以确保硅氢键的全

部转化。赵祖培［１５］提到适当过量的聚醚可能提高

有机硅表面活性剂的湿润性，在药剂叶面施用时对

提高表皮渗透性有利。因此，ＡＴＳＳ的低表面张力主
要是源于其分子结构，也可能会存有ＡＴＳＳ和残留物过量聚醚间的协同增效作用。
２．３　ＡＴＳＳ在农药中的应用性能
２．３．１　ＡＴＳＳ对稀释药液表面张力的影响　在各稀释药液中添加不同质量分数的 ＡＴＳＳ后，药液的表
面张力变化结果见表１。

表１　处理药液的表面张力
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｉｌｕｅｎｔｓ

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
１０００ｔｉｍｅｓｄｉｌｕｅｎｔｏｆ

ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ２．５％ ＥＣ
１０００ｔｉｍｅｓｄｉｌｕｅｎｔｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｉｎ４１％ ＡＳ
１０００ｔｉｍｅｓｄｉｌｕｅｎｔｏｆ

ｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅｍｅｔｈｙｌ３６％ ＳＣ
Ａｄｄｅｄｗｉｔｈｗ（ＡＴＳＳ）／％ ０ ０．０５ ０．１０ ０ ０．０５ ０．１０ ０ ０．０５ ０．１０

γ／（ｍＮ·ｍ－１） ３１．９２ ２６．０５ ２４．９２ ５５．２０ ２６．７９ ２５．４７ ３９．６６ ２８．５０ ２７．１３

　　由于农药制剂加工中添加了多种助剂，且不同农药所加助剂各异，因此２５％甲氨基阿维菌素苯甲
酸盐乳油、４１％草甘膦异丙胺盐水剂、３６％甲基硫菌灵悬浮剂各１０００倍稀释药液的表面张力由纯水的
约７２ｍＮ／ｍ分别降低至３１９２、５５２０和３９６６ｍＮ／ｍ。当在这３种农药稀释液中再各添加不同质量分
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数（如００５％和０１０％）的ＡＴＳＳ后，可进一步降低药液的表面张力。由表１可见，ＡＴＳＳ降低３种农药
稀释液表面张力的能力明显不同，３种农药稀释液表面张力降幅依次分别为 ７００～５８７ｍＮ／ｍ、
２９７３～２８４１ｍＮ／ｍ和１２５３～１１１６ｍＮ／ｍ。显见，ＡＴＳＳ对４１％草甘膦异丙胺盐水剂１０００倍稀释液
的表面张力影响最显著。说明ＡＴＳＳ更适合作农药４１％草甘膦异丙胺盐水剂的添加剂。
２．３．２　ＡＴＳＳ对稀释药液在野菠菜叶片上接触角的影响　取各种处理药液１０μＬ分别滴在植物叶片如
野菠菜叶片上，按１．３节所述方法测定接触角，结果见表２。

表２　各处理药液在野菠菜叶片上的接触角
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｉｌｕｅｎｔｓｏｎｐｏｔｈｅｒｂｓｐｉｎａｃｈｌｅａｆ

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
１０００ｔｉｍｅｓｄｉｌｕｅｎｔｏｆ

ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ２．５％ ＥＣ
１０００ｔｉｍｅｓｄｉｌｕｅｎｔｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｉｎ４１％ ＡＳ
１０００ｔｉｍｅｓｄｉｌｕｅｎｔｏｆ

ｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅｍｅｔｈｙｌ３６％ ＳＣ
Ａｄｄｅｄｗｉｔｈｗ（ＡＴＳＳ）／％ ０ ０．０５ ０．１０ ０ ０．０５ ０．１０ ０ ０．０５ ０．１０
Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ／（°） ０ｓ ６２．５ ５０．５ ３７．０ ６８．０ ５０．０ ３９．０ ５７．０ ４４．０ ４０．５

３０ｓ ４９．５ ３３．５ ２６．５ ５６．０ ３８．０ ２８．０ ４５．０ ２７．０ ２５．５

　　由表２可知，各处理药液在野菠菜叶片上的接触角不同，且随时间在变化。接触角不同显然与药液
组成有关，而接触角随时间的变化可以用叶子表面亲油性降低或者被亲水性表面活性剂单分子层取代

来解释［１６］。随着稀释液在叶面的铺展，叶子表面亲油性逐渐降低，溶液的气液界面增大，溶液中的表面
活性剂便向新的界面转移，而转移需要时间，因此会出现新界面的接触角随时间而变化的现象。在

２５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐乳油、４１％甘草膦异丙胺盐水剂、３６％甲基硫菌灵悬浮剂各１０００倍稀释
液中各添加不同质量分数（如００５％和０１０％）的ＡＴＳＳ后，３种农药稀释液接触野菠菜的瞬间接触角
降幅依次分别为１２°～２５５°、１８°～２９°、１３°～１６５°；接触３０ｓ时降幅依次分别为１６°～２３°、１８°～２８°、
１８°～１９５°。可见，ＡＴＳＳ提高了各稀释液的润湿铺展性能，并且对４１％草甘膦异丙胺盐水剂润湿铺展
效果最好，对２５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐乳油润湿铺展效果次之。

３　结　论
用１，１，１，３，５，５，５七甲基三硅氧烷、端烯丙基聚醚和马来酸酐经硅氢加成反应、开环反应制得了一

种阴离子型三硅氧烷表面活性剂（ＡＴＳＳ）。用红外光谱确证合成产物为预期的ＡＴＳＳ。ＡＴＳＳ溶液的临界
胶束浓度为１３ｇ／Ｌ，临界胶束浓度时表面张力（γｃｍｃ）为２４５ｍＮ／ｍ。合成的ＡＴＳＳ具有优良的表面活性。
在４１％甘草膦异丙胺盐水剂１０００倍稀释液中添加质量分数为００５％～０１０％的ＡＴＳＳ后，可使农药稀释
液表面张力降幅达２８４１～２９７３ｍＮ／ｍ；使农药稀释液接触野菠菜的瞬间接触角降幅达１８０°～２９０°。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
赵祖培．农药助剂用有机硅表面活性剂［Ｊ］．农药译丛，１９９４，１６（６）：３４４２．

［１６］ＺｈａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＧＹ，ＨａｎＦ．ＴｈｅＳｐｒｅａｄｉｎｇａｎｄＳｕｐｅｒｓｐｒｅａｄｉｎｇＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＮｅｗＧｌｕｃｏｓａｍｉｄｅｂａｓｅｄＳｕｒｆａｃａｎｔｓｏｎｔｈｅ
ＨｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃＦｏｌｉａｇｅ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓＳｕｒｆＡ，２００６，２７６：１００１０６．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＡｎｉｏｎｉｃＴｒｉｓｉｌｏｘａｎｅＳｕｒｆａｃｔａｎｔ
ａｎｄＩｔｓＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＨＵＡＮＧＬｉａｎｇｘｉａｎ，ＤＩＮＧＹａｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｅ，ＧＡＯＲｏｎｇ，ＡＮＱｉｕｆｅｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｕｘｉｌｉａｒｙＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＳｈａａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００２１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｎｅｗｋｉｎｄｏｆａｎｉｏｎｉｃｔｒｉｓｉｌｏｘａｎｅｓｕｒｆａｃｔａｎｔ（ＡＴＳＳ）ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｈｅｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ｍａｌｅｉｃａｎｈｙｄｒｉｄｅ（ＭＡ）ｗｉｔｈｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｅｔｈｅｒｇｒｏｕｐｔｒｉｓｉｌｏｘａｎｅ（ＨＰＥＴＳ）．ＨＰＥＴＳｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ
ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ１，１，１，３，５，５，５ｈｅｐｔａｍｅｔｈｙｌｔｒｉｓｉｌｏｘａｎｅ（ＭＤＨＭ）ａｎｄａｌｌｙｌｐｏｌｙｏｘｙｅｔｈｙｌｅｎｅｅｔｈｅｒ（ＡＰＥ）ｉｎ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｃａｔａｌｙｓｔ．ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＴＳＳｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＩＲ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＴＳＳｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｐｅｓｔｉｃｉｄｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔＡＴＳＳｅｘｈｉｂｉｔｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｕｒｆａｃｅａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｍｉｃｅｌｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃｍｃ）ｏｆＡＴＳＳｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ
１３ｇ／Ｌ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ（γｃｍｃ）ｏｆＡＴＳＳｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｍｃｉｓ２４５ｍＮ／ｍ．ＷｈｅｎＡＴＳＳｗａｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ａｄｄｅｄｗｉｔｈ０１％ ｉｎｔｏｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ２５％ ＥＣ，ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｉｎ４１％ ＡＳａｎｄｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅ
ｍｅｔｈｙｌ３６％ＳＣｄｉｌｕｔｅｄｔｏ１０００ｔｉｍｅｓｗｉｔｈｗａｔｅｒ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ
ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅｍｅｔｈｙｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍ ３１９２ｍＮ／ｍ，
５５２０ｍＮ／ｍａｎｄ３９６６ｍＮ／ｍｔｏ２４９２ｍＮ／ｍ，２５４７ｍＮ／ｍａｎｄ２７１３ｍＮ／ｍ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｎ
ｐｏｔｈｅｒｂｓｐｉｎａｃｈｌｅａｆｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍ６２５°，６８０°ａｎｄ５７０°ｔｏ３７０°，３９０°ａｎｄ４０５°．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｔｒｉｓｉｌｏｘａｎｅ，ａｎｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔ，ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｕｘｉｌｉａｒｉｅｓ，ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ
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