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摘要：通过批实验确定了阿特拉津在不同土壤样本中的降解速率，同时对各土壤特性与降解速率的

相关性进行了统计分析，并比较了阿特拉津在灭菌土壤与未灭菌土壤中的降解过程 *结果表明：土

壤中阿特拉津降解速度缓慢，而且实验土壤对阿特拉津的吸附作用较弱，故阿特拉津的施用对当地

浅层地下水和地表水资源存在较大威胁；非生物降解和生物降解所起的作用相当；实验地区阿特拉

津的降解参数服从正态分布；在水平!, "-"% 下，降解速率与已知的几种土壤特性及吸附参数的相

关性较弱 *
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农药的大量施用，污染了很多地区的土壤和地下水，严重影响了当地群众的生存环境 *因此，近年来农药

在土壤和地下水中的迁移转化规律已成为国内外研究的一个热点［$ 0 &］*降解是影响土壤中农药存在的最重

要机制之一［#］*目前，降解参数的获得主要通过实验手段 *例如，常用的批实验方法，操作简单，快捷，成本低，

并且可以同时对大量土壤样本进行测定 *
除草剂阿特拉津（1+2$#134%），又名莠去津，属均三氮苯类除草剂，是选择性苗前、苗后除草剂，可防除一

年生禾本科杂草和阔叶杂草，对某些多年生杂草也有一定的抑制作用 *阿特拉津曾在世界各国得到大面积推

广使用 *由于阿特拉津的大量生产和广泛使用，造成了严重的环境污染 *阿特拉津在土壤中的弱吸附使其具

有较强的移动性，而且结构稳定，难以降解，被微生物矿化的过程十分缓慢［%］*目前，许多国家已禁止使用阿

特拉津 *笔者通过批实验确定了阿特拉津在不同地点灭菌和未灭菌土壤样本中的降解速率 *本文对降解速率

的空间分布以及各土壤特性与降解速率的相关性进行了分析，同时比较了非生物降解和生物降解作用的

差异 *

! 实验材料与方法

! *! 土壤采集

瑞士 56789 河平原对瑞士生态和经济有着重要意义 *该平原主要由砂质壤土和粉砂质壤土构成，地下水

埋藏较浅，而且这里农业生产活动频繁，故其发生地下水污染的可能性较大［)］*现已在地下水中测出阿特拉

津 *因此，在该平原上的一个果园中从西向东挖掘了一条长约 !! :、深约 $ : 的沟渠，任意选取了 /，;，1，<
# 个地点（/ 与 ;，; 与 1，1 与 < 分别相距 )-%:，+-%: 和 )-%:），在各点的 &" =:，%% =:，(" =:，+% =: 深度处分

别采集了若干土样进行基本理化分析、吸附批实验和降解批试验 *
! *" 除草剂阿特拉津的特性

实验所用阿特拉津样品是纯度为 ’+-#>的白色粉末 *阿特拉津分子量为 !$%-)+，熔点为 $(# 0 $()?，蒸

汽压为 "-"#:@A*!"?时阿特拉津在水中的溶解度为 &":B C D，在甲醇中的溶解度为 $-+ B C D，在氯仿中的溶解

度为 %! B C D*不同土壤和环境条件下，阿特拉津的降解速率是不同的 *据研究［(，+］，阿特拉津的半衰期在 $+ 0
#"" E 之间 *
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! !" 实验方法

新鲜土壤过 "## 筛筛去石块、草根等杂质 !一部分土样保存在 $%的冰箱中，供培养实验用；另一部分

土样于室温下自然风干后，用于土壤理化性质和阿特拉津吸附特性的测定 !称量 &’ ( 新鲜土壤与 $’ #) 质量

浓度为 "’#( * ) 的阿特拉津的溶液置于 +’#) 的聚丙烯有盖试管中混合 !混合物置于室温黑暗中持续振荡，

在第 &，"，,，-，&+，""，,’，$’，+’ 天时从试管中取少量（约 &’’!)）溶液 !取出溶液 ’.$+!# 过滤后用高压液相色

谱（/0)1）进行测定 !色谱条件为 23451 1&6色谱柱（长为 "+’##，内径为 $.-##），流动相乙腈 $’7，水 -’7，

流量为 & #) * #89，检测波长为 ""& 9#!为降低实验误差，各土样重复测定 " 次 !以经消毒器湿热法灭菌处理

"’#89的灭菌土壤为对照实验 !

# 结果和讨论

土壤的理化分析和吸附批实验过程和结果见文献［:］!表 & 概括了不同土壤样本中土壤的基本理化特性

及土壤对阿特拉津的吸附参数值 !
表 ! 土壤基本理化特性及吸附参数

$%&’( ! )%*+, -./*+,%’ %01 ,.(2+,%’ ,.%3%,4(3+*4+,* %01 %43%5+0( *63-4+60 -%3%2(4(3 67 *6+’ *%2-’(*

地点 深度 * ;#
黏粒质量

分数 * 7
粉粒质量

分数 * 7
沙粒质量

分数 * 7 </ 值
有机碳

质量分数 * 7
!= *

（##>?·@(A &）

"B *
（;#,·(A &）

5

C

1

4

,’ $.$ D +.E ,E.’ D ,:.+ +$.6 D +6.E 6.’’ ’.E- ++.E ’."& D ’.,$
++ +., D 6., "E.’ D $,.6 $E.: D +-.: 6.’$ ’.E, -6.E ’."" D ’.+"
E’ ".6 D &+.+ "’., D E&.: &$." D E-.: 6.&+ ’.-E &’".6 ’.&’ D ’.$’
6+ &,.E D &$.’ E’.- D E".& &,.: D &+.6 E.6+ &.$" &&-." ’.+, D ’.+6
,’ $., D +.& ,".: D ,+.E +:." D -".E E.:, ’.EE $:.6 ’."- D ’.,E
++ ,.E D $.6 &-.+ D "&." E$.$ D E:.6 6.,- ’.+, $E.6 ’.&$ D ’.",
E’ ".: D &’.: 6." D +&.& ,6.’ D 66.: 6.&, ’.E+ :&.$ ’.&, D ’.$E
6+ &,.E D &$." -’.: D -,.6 "&.: D "+.$ 6.’& &.,’ &’,.$ ’.$E D ’.+$
,’ &.’ D +., -." D ,6." +-.+ D :".: 6.’& ’.6: +&.- ’.,$ D ’.+&
++ +.$ D E." "".’ D ":.+ -,., D E".- 6."& ’.-’ $6." ’.&& D ’.,&
E’ 6.+ D &&.’ ,+.$ D ,:.6 $:., D +-." E.:$ &.’" E,., ’."- D ’.$-
6+ -.- D 6.’ "6.+ D $’.& +&.: D -$.: E.6: ’.66 E,.& ’."- D ’.,$
,’ $.& D +.& ",.+ D ,&.& -$.- D E".$ E.6: ’.E: $+.: ’.&: D ’.,$
++ +.’ D +.- &:.E D "$.6 -:.E D E+.& 6.&’ ’.-’ +’., ’.&& D ’.&-
E’ :.& D &’., ,$.+ D $’.& $:.- D +-.$ E.E- ’.:$ E".: ’."E D ’.$6
6+ &’.& D &’., $’.- D $&.& $6.6 D $:." E.6& &.&$ E-.’ ’.$’ D ’.$E

注：!= 为阳离子交换容量；"B 为阿特拉津分配系数 #

根据阿特拉津降解曲线的形状，阿特拉津的降解可用如下一级动力学方程来拟合：

B!
B $ % & ’&! （&）

式中：!——— $ 时刻溶液的质量浓度，#( * )；’&———一级动力学降解速率常数，BA & #积分式（&）得

! %!’F& ’& $ （"）

’& 与半衰期 $& ("通过下式转换：

$& (" % ?9"
’&

（,）

批实验得到的阿特拉津在不同地点的灭菌与未灭菌土壤样本中的一级动力学速率常数列于表 " # 实验

结果证明，阿特拉津的降解速度缓慢，由 ’& 值计算得到的灭菌土壤中阿特拉津的降解半衰期，各地点的平均

值为 $-" D -,’ B；未灭菌土壤中阿特拉津的降解半衰期，各地点的平均值为 ",: D ,,’ B #此外，阿特拉津在实

验土壤中呈弱吸附［:］#因此，阿特拉津的施用常常会对浅层地下水及地表水产生污染 #通常，在灭菌土壤样本

中，阿特拉津的降解是非生物降解，所以阿特拉津在灭菌与未灭菌土壤样本中的降解速率的差可认为是由生

物降解造成的 #批实验得到的非生物降解一级动力学速率常数与生物降解一级动力学速率常数的比值为

+" G$6 #这说明，对阿特拉津而言，非生物降解的作用很明显，甚至与生物降解的作用相当 #
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表 ! 批实验得到的阿特拉津降解一级动力学速率常数 !"
#$%&’ ! ($)*’ +, -.’ ,/01- +02’0 2’*0$2$-/+) 0$-’ 3+)1-$)- +, $-0$4/)’ +%-$/)’2 ,0+5 %$-3. ’67’0/5’)-1 !" #

深度 ! $%
地点 & 地点 ’ 地点 ( 地点 )

灭菌土壤 "# 未灭菌土壤 "# 灭菌土壤 "# 未灭菌土壤 "# 灭菌土壤 "# 未灭菌土壤 "# 灭菌土壤 "# 未灭菌土壤 "#
*+ +,++-. / +,++*- +,++#* +,++-* / +,++-0 +,++#- +,++*# / +,++*1 +,++#- +,++-2 / +,++*- +,++#1
11 +,++-* / +,++-3 +,++#0 +,++#+ / +,++## +,+++2 +,++#2 / +,++-+ +,++#- +,++#3 / +,++#2 +,++#+
.+ +,++#* / +,++*# +,++## +,++#3 / +,++-- +,++#+ +,++-+ / +,++-- +,++## +,++*0 / +,++*. +,++#3
31 +,++*# / +,++*2 +,++-# +,++-2 / +,++*+ +,++#4 +,++#2 / +,++-+ +,++## +,++-4 / +,++*4 +,++#4

对得到的阿特拉津在未灭菌土壤中的降解一级动力学速率常数进行分布检验 #在水平!5 +,+1 下，"
- 5

3,*，远小于"
-
!（0）5 #-,0，故接受假设，即认为该速率常数服从正态分布，均值和标准方差的估计值分别为

+,++-. !" #和 +,+++3 !" # #对阿特拉津在灭菌土壤中的降解一级动力学速率常数进行分布检验后亦发现其服

从正态分布，均值和标准方差的估计值分别为 +,++#* !" #和 +,+++* !" # #
为了研究土壤特性和阿特拉津在土壤中的吸附对它降解的影响，对未灭菌土壤中阿特拉津的降解参数

"# 值与土壤中有机碳质量浓度#（6(）、黏土质量浓度#（$789）、土壤的酸碱度$（:;），$< 及阿特拉津的吸附

参数 %! 值进行了相关分析 #结果表明，在水平!5 +,+1 下，#（6(），#（$789），$（:;），$< 及 %! 值与 "# 值相关

性均不显著 #以这 4 个土壤特性参数和吸附参数 %! 值为影响因子进行回归分析，得到回归方程

"# & ’ +,+*00 ’ +,++4*$（:;）( +,++-2#（6(）( +,+++-$< ’ +,+#*-#（$789）’ +,+#+-%! （4）

对于检验水平!5 +,+1，多元线性回归方程统计量 ) 5 -,.1，小于 )+,+1（1，#+）5 *,**，方程不具显著意义 #

8 结 论

$9 由于阿特拉津在土壤中的降解速度很慢，而且土壤对阿特拉津的吸附作用较弱，阿特拉津的施用可

能会对地表水及地下水资源造成威胁 #
%9 灭菌土壤中阿特拉津的降解速率常数约为未灭菌土壤中的一半 #这说明，对阿特拉津而言，非生物降

解的作用很明显，与生物降解所起作用相当 #
39 在本实验区域，灭菌土壤和未灭菌土壤中阿特拉津的降解速率常数均服从正态分布 #
29 阿特拉津的降解速率常数与已知的土壤特性及吸附参数相关性不显著 #
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期

刊，主要刊登本校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸

工程、水工结构、工程力学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子

技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方

面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工

作者及大专院校师生阅读和参考 >
本刊创办于 "$EF 年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 >

刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部
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