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摘要：通过大量的批实验来确定阿特拉津在不同土壤样本中的吸附参数，并对各土壤特性与吸附参

数的相关性进行统计分析 +结果表明，吸附参数仅与土壤有机碳含量极显著正相关，超过 (",的阿
特拉津吸附参数的空间差异可由土壤有机碳含量的空间差异来解释；吸附参数服从正态分布 +方差
分析表明，阿特拉津在土壤中的吸附表现出很强的空间差异，在不同地点的阿特拉津吸附参数无显

著区别，而在不同的深度差别显著 +
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人类活动，如农药大量而广泛地施用，使越来越多的地区土壤和地下水被污染，严重影响了人类的生存

环境 +因此，近年来农药在土壤和地下水中迁移转化规律的研究得到了高度重视［% / &］+吸附是影响农药在土
壤中迁移的最重要机制之一［# / 0］，目前吸附参数主要通过实验手段获得 +批实验与土柱实验或野外实验相
比，操作简单、快捷，成本低，可用于大量土壤样本的测定，因此成为一种常用的测量土壤对农药吸附的

方法［*，(］+
阿特拉津（!!氯!#!乙胺基!0!异丙氨基!%，&，$!三嗪，12314567）是一种国内外曾广泛使用的选择性除草剂，在

土壤中的弱吸附使其具有较强的移动性，且阿特拉津结构稳定，难以降解，因而对地下水造成污染的可能性

很大 +在许多国家和地区的地下水中都已发现阿特拉津的存在［’］+目前许多国家已禁止使用阿特拉津 +土壤
对阿特拉津的吸附很大程度上取决于土壤的特性，比如土壤中有机质 )碳含量、黏土含量、土壤的酸碱度、阳
离子交换容量（!"!）等［%" / %!］+此外由于自然界的土壤并非一个均质体，通常表现出很强的空间差异，相应
地，土壤对阿特拉津的吸附也应该具有一定的空间差异 +目前对土壤性质空间差异的研究已有不少［%&，%#］，但
研究土壤对除草剂吸附的空间差异尚不多见［%$，%0］+本研究用大量的批实验确定阿特拉津在不同土壤样本中
的吸附参数，通过分析这些吸附参数的空间分布，以及各土壤特性与吸附系数的相关性，试图：（1）估计吸附
参数的空间分布；（8）找出对吸附阿特拉津影响最大的土壤的特性 +

! 实验材料与方法

! +! 土壤特性
土壤样本采集于瑞士 9:;67河平原 +由于该平原主要由砂质壤土和粉砂壤土构成，且地下水位较浅，耕

作密集，因此这里发生地下水污染的可能性较大［%*］+在该平原从西向东一条长 !" <的断面上，选取 #$!%
#个地点，相隔依次为 0=$<，(=$<和 0=$<+在各个点的 %$ ><，&" ><，$$ ><，*" ><和 ($ ><深处分别采集若干
土样 +
土壤的基本理化特性采用常规分析方法测定，结果见表 % +

! +" 阿特拉津特性
阿特拉津在瑞士曾经常常用于防除玉米田 %年生禾本科杂草及阔叶杂草 +在 9:;67平原地区的地下水

中，经常发现阿特拉津的存在 +实验所用阿特拉津样品是白色粉末，纯度为 ’(=#,（?3 @:376A2;3B73，德国）+综
合不同的研究成果［%(，%’］，阿特拉津的主要特性见表 ! +
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表 ! 土壤基本理化特性
"#$%& ! ’#()* +,-()*#% #./ *,&0)*#% *,#1#*2&1)(2)*( 34 (3)% (#0+%&(

地点 深度 ! "# 黏粒含量 ! $ 粉粒含量 ! $ 沙粒含量 ! $ %&值 有机碳含量 ! $
!"!’

!（"#()·*+, -）

#

$

!

%

-. /0- 1 /02 3202 1 320/ .-02 1 .-04 5064 6053 .0/3
76 303 1 .04 7406 1 780. .305 1 .504 5066 604/ .0.4
.. .07 1 507 2406 1 3705 3408 1 ./08 5063 6047 /054
46 205 1 -.0. 2607 1 4-08 -302 1 4/08 50-. 60/4 -6025
5. -704 1 -306 460/ 1 420- -708 1 -.05 405. -032 --0/2
-. 30- 1 303 7305 1 7.03 /60. 1 /605 408/ 604/ .068
76 307 1 .0- 7208 1 7.04 .802 1 /204 4087 6044 3085
.. 704 1 305 -/0. 1 2-02 4303 1 4805 507/ 60.7 3045
46 208 1 -608 502 1 .-0- 7506 1 5508 50-7 604. 80-3
5. -704 1 -302 /608 1 /705 2-08 1 2.03 506- -076 -6073
-. 307 1 .0/ 2804 1 7704 /605 1 //06 50-2 608. .0-2
76 -06 1 .07 /02 1 7502 ./0. 1 8208 506- 6058 .0-/
.. .03 1 402 2206 1 280. /707 1 420/ 502- 60/6 3052
46 50. 1 --06 7.03 1 7805 3807 1 ./02 4083 -062 4077
5. /0/ 1 506 250. 1 360- .-08 1 /308 4058 6055 407-
-. 707 1 30. 2807 1 7207 /702 1 /403 4088 6054 30/5
76 30- 1 .0- 270. 1 7-0- /30/ 1 4203 4058 6048 30.8
.. .06 1 .0/ -804 1 2305 /804 1 4.0- 50-6 60/6 .067
46 80- 1 -607 730. 1 360- 380/ 1 ./03 404/ 6083 4028
5. -60- 1 -607 360/ 1 3-0- 3505 1 3802 405- -0-3 40/6

表 5 阿特拉津的主要特性
"#$%& 5 6#). +13+&12)&( 34 #21#7).&

分子式 分子量
溶解度 !（#+·9, -）

（26 1 2.:）
)+&!;< ’&!!=

&!!!;>

!（"#7·+, -）
半衰期 ! ?

>5&-3>)@. 2-.0/5 2. 1 77 20/ -0/5 1 -046 7. 1 -.6 -5 1 776

注：&!;<为正辛醇 !水分配系数；’&!!= 为酸解常数；&!!!;> 为有机碳标化吸附参数 A

! A8 实验方法
土壤样本于室温下自然风干 A过

2##筛筛选去石块、草根等杂质 A称
量 7 + 干土与 / #9 不同浓度的阿特
拉津溶液于 8 #9聚丙烯离心管中混
合 A 阿特拉津溶液的浓度分别为
-#+ ! 9，.#+ ! 9，-2#+ ! 9，26#+ ! 9A经过 35 B振荡，混合溶液以 .742 C ! #DE的速度离心 -. #DEA上清液用高压液
相色谱（&F9>）进行测定：GHIJ> >-5色谱柱（长为 2.6##，内径为 30/##），流动相心分离乙腈与水之比为 36 K
/6，流速 -#9 ! #DE，检测波长 22- E#A各吸附实验分别重复 7次，以降低实验误差 A

5 结果和讨论
预备实验表明，阿特拉津和土壤溶液经 35B振荡，吸附已基本达到平衡，但还没有明显的降解产生 A溶液

中阿特拉津的减少被认为是由于土壤对阿特拉津的吸附 A由式（-）计算吸附浓度 A
( )（!6 * !’L）+ , -M （-）

式中：(———吸附于土壤上的化学物质的质量分数；!6———溶液的初始质量浓度；!’L———吸附达到平衡时溶

液的质量浓度；+———溶液的体积；-M———土壤质量 .
采用线性吸附等温线式拟合

( ) &/!’L （2）
式中 &/ 为分配系数 .
绝大多数样本的等温吸附线拟合的确定性系数 02都达到 6086以上，超过一半的在 608.以上，说明在质

量浓度小于或等于 26#+ ! 9的情况下，线性吸附模型能有效地拟合阿特拉津等温吸附线 .
对得到的阿特拉津分配系数（表 -）进行分布检验 .在水平!N 606.下，"

2为 306，远小于"
2
!（5）N -.0.，故接

受假设，即认为阿特拉津分配系数服从正态分布，均值和标准方差的估计值分别为 6077 "#7 ! +和 60-7 "#7 ! + .
对表 7中阿特拉津分配系数在各处的均值做双因素试验的方差分析 .在水平!N 606.下检验：深度因素

1 比为 3073，大于 1!（3，-2）N 702/，故拒绝假设，即认为不同深度阿特拉津分配系数均值有显著差异 .地点
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因素 ! 比为 !"#$，远小于 !!（%，#&）’ %"()，故接受假设，即不同地点阿特拉津分配系数均值没有显著差异 "
对以上阿特拉津分配系数均值做深度单因素试验的方差分析发现：** +,深度的阿特拉津分配系数显著小
于其他深度的阿特拉津分配系数（# - !"!!#），而 $*+,深度的阿特拉津分配系数显著大于其他深度的阿特拉
津分配系数（# - !"!&），这与黏粒和有机碳含量随深度的变化一致 "

表 ! 批实验得到的阿特拉津分配系数 !" 值的范围

"#$%& ! ’#()& *+ ,-& ./0,1/$2,/*( 3*&++/3/&(, !"

*+ #,1#4/(& *$,#/(&. +1*5 $#,3- &67&1/5&(,0

深度

$ +,

%& $（+,%·./ #）

’点 (点 )点 *点

#* !"%# 0 !"%( !"&( 0 !"&$ !"(& 0 !"*! !"%% 0 !"%1
%! !"&# 0 !"%( !"&2 0 !"%1 !"%( 0 !"*# !"#) 0 !"%(
** !"&& 0 !"*& !"#( 0 !"&% !"## 0 !"%# !"## 0 !"#2
1! !"#! 0 !"(! !"#% 0 !"(1 !"&2 0 !"(2 !"&1 0 !"($
$* !"*% 0 !"*$ !"(1 0 !"*( !"&2 0 !"%( !"(! 0 !"(1

表 8 不同土壤特性及阿特拉津分配系数间的偏相关系数
"#$%& 8 9*11&%#,/*( 3*&++/3/&(,0 $&,:&&( 0*/% 71*7&1,/&0 #(.

#,1#4/(& ./0,1/$2,/*( 3*&++/3/&(,

土壤特性 %& 值 34值 有机碳含量 )+) 黏土含量

%& 值 # / !"*&#! !")#2!! !"*&&! !"**(!

34值 # / !"2&*!! / !"&&1 / !"%&#
有机碳含量 # !"2#1!! !"1!2!!

)+) # !")&1!!
黏粒 #

注：!为在水平!’ !"!*下显著；!!为在水平!’ !"!#下显著 "

从表 %还可以看出，用同一地点、同一深度
仅相距几厘米的土样，得到的阿特拉津分配系

数相差很大 "很多模型假定一个或用数个批实
验的测量平均值作为一个区域的代表值，这种

未经检验的假定很可能会造成很大的误差 "
土壤对除草剂的吸附通常被认为取决于土

壤中有机碳含量（"（56））、黏土含量（"（+789））、
土壤的酸碱度（#（34））、)+) 等 "这 (个土壤特
性和阿特拉津分配系数间的偏相关系数见表 ( "
相关分析结果表明，仅有土壤有机碳含量值与

%& 值是极显著相关，偏相关系数 , 高达 !")#2，
其余 % 个土壤特性值与 %& 值是显著相关，34
值在水平! ’ !"!* 下与 %& 值是显著负相关，

)+) 取决于土壤中存在的黏土及有机质的类型
和数量 "同样检验水平下，)+) 与黏粒和有机碳
含量如期望的为极显著正相关，其中黏土含量

与 )+) 的相关性更强（ , ’ !")&1）"以这 (个土
壤特性为影响因子做回归分析，得到回归方程

%& - . !"112 / !"!$!#（34）/ ! " *2*"（56）/ !"!#2)+) . !"!#$"（+789） （%）
对于检验水平!’ !"!*，多元线性回归方程统计量 ! ’ &2"#，大于 !!"!#（(，#*）’ ("$)，方程有极显著意义 "对
34值及黏土含量与 %& 值的关系，式（%）和表 (传递出不同的信息 "因此对土壤的酸碱度、有机碳含量、)+)、
黏土含量因子做显著性检验，得到其 ! 值分别为 !"1*，*&"*，#"1!，%"1(，查 ! 分布表得 !!"!#（#，#*）’ $"2$，
!!"!*（#，#*）’ ("*(，即只有因子有机碳是极显著，其余因子均不显著 "
以有机碳为影响因子做回归分析，得到回归方程

%& - . !"!*1 / !"(()"（56） （(）
相应的 ,&为 !"$(，表示 $(0的 %& 差异能用有机碳的差异来解释 "由式（(）根据土壤有机碳含量可以计算阿
特拉津在土壤中的分配系数 %& 值，再用 %& 值和土壤有机碳含量可以计算出阿特拉津 %56的均值为

%$") +,% : .，接近于表 &给出的范围下限 "

! 结 论

#; 土壤对阿特拉津的吸附存在着很强的空间差异性，因此在估计一个大区域的吸附参数时，应采集不
同地点、不同深度的土壤样本进行多次实验，并对得到的多个吸附参数值进行统计分析，以取得具有代表性

的参数值 ;在本实验区域，通过采集不同土样进行大量的批实验得到的吸附参数值服从正态分布 ;
$; 方差分析表明，在该研究区域不同地点的阿特拉津吸附无显著差别，而在不同深度差别显著 ;
3; 在被分析的 (个土壤特性中，影响阿特拉津在土壤中吸附作用的最重要因素是土壤有机碳含量 ;吸

附参数和土壤有机碳含量极显著正相关，因此有机碳含量的增加将有利于阿特拉津在土壤中的吸附，从而降

低地下水被污染的风险 ;有机碳含量的空间差异解释了超过 $!<的阿特拉津分配系数的空间差异，因此根
据土壤有机碳含量可以估计阿特拉津在土壤中的分配系数 ;
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