
除草剂阿特拉津的多介质环境行为
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摘要 以白洋淀地区农田为现场 在土壤表征 !环境中阿特拉津含量测定和阿特拉津吸附 !生物降解 !水解和光解

研究的基础上 利用多介质环境逸度模型对土壤 !地下水和玉米中 年间阿特拉津的含量进行了预测 
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  阿特拉津2氯22乙氨基22异丙氨基2  

2三嗪是广泛应用的除草剂≈ 主要用在玉

米 !高粱 !甘蔗等作物农田防除一年生阔叶和草

本杂草 是目前国际上对其环境行为研究最多

的除草剂之一≈ ∗  但作为多介质环境系统的

整体研究还不多见 

本工作在对玉米作物 !农田土壤和地下水

中阿特拉津残留测定和对吸附 !生物降解 !水解

和光解模拟实验的基础上 分析了该除草剂的

农田环境行为和归趋 并利用多介质环境逸度

模型进行预测 

1  土壤环境表征

采样点分布  研究现场及采样点分布

见图 ≈ 

表层土样  表层土壤的平均粒径分布

大于 Λ 的占 1  Λ ∗ Λ 的占

1  而小于 Λ 的只占 1  所以主

要属于砂壤土 土壤的  最高为 1 最小值

为 1 平均值为 1 属于微碱性 有机碳含

量最大为 1  最小为 1  平均值为

1  

垂直分层土样  土壤粒度随垂直深度

的分布没有明显的规律  值都在 1 ∗ 1

之间 施用阿特拉津土壤随深度呈增加的趋势 

而未施用阿特拉津的土壤没有明显的规律性 

前者上层的有机质含量大于后者 未施和施用

阿特拉津土壤有机碳含量都随深度呈减少的规

律 在  ∗ 之间有机碳变化幅度较大 在

 ∗ 之间变化的幅度很小 

土壤的理化性质测定方法参照文献≈ 

2  多介质环境样品中阿特拉津含量

211  土壤

表 给出了 年 月 !月和 月所

测表层土壤中阿特拉津含量的平均值 在所有

取样点表层土壤中阿特拉津的浓度随施用之后

时间的增加而减少 如  !和 月份所有各点
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图 1  研究区域位置及采样点分布

ƒ  ≥∏

的平均值分别为 1 !1和 1#  阿

特拉津浓度的最大值为 1#  最小值为

1#  平均值为 1#  

表 1  表层土壤中阿特拉津的含量水平/ # 

×  ≤  ∏

取样

位置
浓度

取样

位置
浓度

取样

位置
浓度

2 1 2 1 2 1
2 1 2 1 2 1
2 1 2 1 2 1
2 1 2 1 2 1
2 1 2 1 2 1
2 1 2 1 2 1

  土壤中阿特拉津浓度的垂直分布 次测定

结果的平均值示于表  结果表明 阿特拉津主

要分布在土壤的上层    以下阿

特拉津的含量锐减 

表 2  土壤中阿特拉津浓度的垂直分布

×  ∂∏ 

 

垂直深度 浓度#  垂直深度 浓度# 

 ∗  1  ∗  1
 ∗  1  ∗  1
 ∗  1  ∗  1
 ∗  1  ∗  1

212  玉米植株

阿特拉津在玉米植株中含量的测定结果列

于表  发现阿特拉津在玉米各部分的浓度的

大小顺序为根中 穗轴中 茎中 籽粒中 叶

中 根中阿特拉津的含量是叶中的 倍 

213  地下水

  地下水测定的结果列于表  

表 3  阿特拉津在玉米植株各部分的含量分布

 ⁄∏   

项目 根 茎 叶 玉米穗轴 玉米粒

湿重# 株       

干重#株       

含水量  1 1 1 1 1
阿特拉津浓度

干物# 
1 1 1 1 1

表 4  阿特拉津在地下水中的浓度含量

×  ≤  ∏

取样井

位置

井深


水温 ε 

阿特拉津浓度

Λ# 

•    1 1
•    1 1
•   1 1 1
•    1 1

  在地下水中阿特拉津的浓度不仅与井深有

关 而且还与离开具有阿特拉津施用史玉米田

的距离有关 例如 虽然 • 和 • 同样位于具

有阿特拉津施用史的玉米田 但是由于 • 的

井深是 • 的 1倍 在 • 井水中阿特拉津

的浓度是 • 井水中的 倍 在井 • 中阿特

拉津的浓度是井 • 中的 倍 前者离开具有

阿特拉津施用史玉米田的距离是后者的 尽

管他们的取样水深相近 

3  阿特拉津在土壤中的吸附

吸附等温线可以用 ƒ∏方程描述 

即 

ξ/ µ = Κχ
/ ν ()

式中 ξ/ µ 是土壤中吸附阿特拉津的数量 

#  χ是液相中阿特拉津的平衡浓度 #

 Κ是吸附常数 
   ν# ν#  ν 是

ƒ∏方程的参数 可以指示吸附等温线

的非线性程度 

为了减少土壤之间吸附的可变性 引入有

机碳分配系数 Κ≤ 并用下式计算其值 

Κ≤ =  ≅ Κφ/ ≤ ()

式中 ≤ 是土壤有机碳含量   可以用来将

吸附归一化 通过方程 和 对实验数据进行

计算 所得 ƒ∏方程参数和有机碳分配
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系数的结果示于表  

表 5  描述环境物质存在下阿特拉津吸附的

Φρευνδλιχη方程参数

×  ° ƒ∏∏ 

 

化学物
吸附常

数 Κ

经验系

数  ν

相关系

数 ρ

吸附系

数 Κ≤

阿特拉津 1 1 1 

阿特拉津   1 1 1 

阿特拉津  ⁄≥≥ 1 1 1 

阿特拉津 可溶   1 1 1 

阿特拉津  1  固体   1 1 1 

阿特拉津   固体   1 1 1 

阿特拉津  ⁄≥≥ 固体   1 1 1 

  从表 看出 除了  以外 其他化

合物的存在都不同程度地增加了土壤对阿特拉

津的吸附  的存在稍微减小了阿特拉

津在土壤中的吸附量 有机物的存在对阿特拉

津在土壤中吸附的增加有如下的顺序  固体

腐殖质酸   十二烷基苯磺酸钠⁄≥≥ 

 固体    1  固体    可溶   

⁄≥≥ 

4  阿特拉津在土壤中的生物降解动力学

在降解实验中 灭菌系列的结果反映了非

生物的降解作用包括水解和化学降解 未灭

菌系列的结果反映的是生物和非生物降解过程

的共同作用 因此 生物降解的实验数据应当是

由未灭菌系列的测定数据减去相应时间灭菌系

列实验数据 

用一级动力学方程来描述阿特拉津在土壤

中的降解过程 表 给出降解反应的速率常数

和半衰期 

表 6  土壤中阿特拉津生物降解动力学实验数据

×  ∞¬ 

 

速率常数 非生物降解 生物 非生物降解 生物降解

及半衰期 灭菌实验  未灭菌实验  2

速率常数 κ  1 1 1

半衰期 τ   

  从土壤分离培养出的能降解阿特拉津的优

势菌种 经鉴定为蜡状芽孢杆菌  Βαχιλλυσ

χερευσ 

5  阿特拉津的水解作用

511  微生物和  对阿特拉津水解的影响

表 列出分别在灭菌和未灭菌条件下阿特

拉津在蒸馏水和土壤渗析水中的水解速率常数

和半衰期及灭菌蒸馏水中  ε 时不同  条件

下阿特拉津水解速率常数和半衰期 

  从表 看出 阿特拉津在未灭菌的蒸馏水

和土壤渗析水中的降解要比在灭菌条件下快 

在灭菌和未灭菌 种条件下渗析水中的降解要

比蒸馏水中的快 这说明在阿特拉津的水解试

验中必需抑制微生物的影响 本研究中通过加

入 达到此目的 阿特拉津在酸性条件下

的降解要比在中性条件下快 例如  时的

τ是  时的一半左右 该结论表明质子可

以催化阿特拉津的水解反应 

512  某些化合物对阿特拉津水解的影响

表 7  微生物和 πΗ对阿特拉津水解的影响

×  ∏    

速率常数

及半衰期

在蒸馏水中 在土壤渗析水中 灭菌蒸馏水的 

灭菌 未灭菌 灭菌 未灭菌确 1 1 1

κ  1 ≅    1 ≅    1 ≅    1 ≅    1 ≅    1 ≅    1 ≅   

τ       

  存在其它化合物在灭菌蒸馏水中阿特拉津

的水解实验数据及水解速率常数和半衰期

 ε 列于表 1

  发现 ⁄≥≥ ! 和   都可以不同程

度地促进阿特拉津的水解反应 其中  的影

响最大 ⁄≥≥的影响最小 应当指出的是 种化

合物同时存在下阿特拉津的水解要比只存在

 时慢 这可能是由于阴离子  
 与   进

行反应而生成较稳定的络合物的缘故 由于

 中的 
 提供质子 所以体系中只

期 环   境   科   学



表 8  阿特拉津的水解速率常数和半衰期

×  2

∏

速率常数

及半衰期
对照 ⁄≥≥   

⁄≥≥  

  

κ ≅     1 1 1 1 1

τ     

共存 可以催化阿特拉津的水解反应 

6  阿特拉津在土壤中的光解作用

611  土壤粒度和湿度对光解的影响

实验结果列于表  表中 和 号土样的

所有条件相同 只是粒度不同  号为粉沙壤

土 号为沙壤土 号和 号土样的所有条件

相近 只是湿度不同 前者为干土壤 后者的含

表 9  土壤粒度和湿度对光解的影响

×  ∏ ∏  

项目
阳光 紫外光

号 号 号 号 号 号 号 号

土壤深度 1 1 1 1 1 1 1 1

光解深度 1 1 1 1 1 1 1 1

光解速率常数 κ  1 1 1 1 1 1 1 1

光解半衰期 τ 1 1 1 1 1 1 1 1

水量为   

  从表 看出 不论是阳光还是紫外光 在

粒度较小的土壤中对阿特拉津的光解速率较

大 光解深度也较大 阿特拉津的光解速率在

湿土壤中大于在干土壤中 水的存在可以使阿

特拉津较快地达到土壤颗粒表面 并使光解产

物较快地移开土壤颗粒表面 

612   值对阿特拉津光解的影响

表 列出土壤不同  值对阿特拉津光

解的影响实验结果 表明紫外光光解与太阳光

照射实验的结果有同样的规律性 即酸性和碱

性土壤均有促进阿特拉津在土壤中光解的作

用 在中性左右的土壤中阿特拉津的光解速率

会有一个最小值 这可能是  和   离子对

阿特拉津的光解会产生一种催化作用 

613  其它有机物存在对阿特拉津光解的影响

这里选择   和 ⁄≥≥ 进行研究 其加入

量为每 土壤加入 表  列出   !

⁄≥≥及    ⁄≥≥ 存在下对阿特拉津光解的

影响实验结果 

表 10  πΗ值对阿特拉津光解影响的实验结果

×  ∏   

项目
阳光 紫外光

1 1 1 1 1 1 1 1

土壤深度 1 1 1 1 1 1 1 1
光解深度 1 1 1 1 1 1 1 1
光解速率常数 κ  1 1 1 1 1 1 1 1
光解半衰期 τ 1 1 1 1 1 1 1 1

表 11  其它有机物的存在对阿特拉津光解的影响实验结果

×  ∏∏  

项目
阳光 紫外光

对照   ⁄≥≥    ⁄≥≥ 对照   ⁄≥≥    ⁄≥≥

土壤深度 1 1 1 1 1 1 1 1
光解深度 1 1 1 1 1 1 1 1
光解速率常数 κ  1 1 1 1 1 1 1 1
光解半衰期 τ 1 1 1 1 1 1 1 1
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  分别在 种光照下 土壤中腐殖酸和表面

活性剂的存在均会增加阿特拉津的光解速率 

但它们对土壤中阿特拉津的光解催化机理完

全不同 前者主要表现为表面吸附效应 后者

则表现为溶解效应 这 种化合物同时存在对

土壤中阿特拉津光解的加速作用比它们单独

存在时要大 但比它们单独存在时加速效果的

线性加和要小 

用 ≤  ≥ 法鉴定出 个新的光解产物

为 2 2二乙基联胺基22异丁基二氮烯 

 2二乙胺基22甲基2均三嗪 2氮22丙基2

  2三嗪2 2二胺 

7  作物2土壤2地下水系统中阿特拉津含量水

平的预测

  作为一种农业管理实践 阿特拉津在作物

2土壤2地下水系统中含量水平的预测是非常

重要的 使用多介质环境逸度模型计算了从施

用阿特拉津以来 年中该除草剂在作物2土

壤2地下水系统中的浓度变化水平 结果示于

图 和图  由于阿特拉津在空气中的含量很

小 图中未表示 

图 2  在土壤2地下水系统中阿特拉津的预测浓度

ƒ1  °  

 2∏

  从图 可以看出 在开始施用 之后阿

特拉津在地下水中的浓度含量将可能会超过

美国环保局规定的 Λ# 的饮用水标准 应

当引起足够的重视 

  图 看出 在阿特拉津开始使用的最初

之内 作物中阿特拉津的含量的增加是比

较快的 而在 之后这种增加会变得很慢 

阿特拉津在玉米籽粒中的含量在今后 内将

接近加拿大规定的   # 的最高允许浓

度 

图 3  在玉米组织各部分中阿特拉津的预测浓度

ƒ1  ° 
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