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哒螨灵（Pyridaben）又名速螨酮、哒螨酮等，属杂

环类低毒杀虫、杀螨剂，杀螨谱广，其触杀性强，无内

吸、传导和熏蒸作用，对叶螨的卵、幼螨、成螨都有良

好的杀灭效果，且药效好，持效期长，可用于苹果、梨、
柑桔等果树。其化学名称为：2-特丁基-5-（4-特丁基

苄硫基）硫代-4-氯-3（2H）-哒嗪酮。作为一种广泛使

用的农药，其在环境和农作物中的残留情况一直备受

关注[1-2]，但有关哒螨灵在土壤中的环境行为研究少见

报道。本研究采用室内试验，对哒螨灵在土壤中的吸

附、降解和移动特性进行分析，为评价其在环境中的

安全性与合理使用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试农药：98.2%哒螨灵原药，由浙江新农化工有

限公司提供。
供试土壤：选择江西红壤、河南二合土、东北黑土

3 种代表性土壤，经风干、研碎、过筛备用，其基本理

哒螨灵农药在土壤中的降解吸附和移动特性
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摘 要：采用室内模拟试验方法，研究了哒螨灵在 3 种土壤中的降解、吸附和移动特性。结果表明，25 ℃下，哒螨灵在江西红壤、河
南二合土和东北黑土中的降解半衰期分别为 41.0、55.9 和 72.2 d，属于易降解农药，其降解速率依次为江西红壤>河南二合土>东北

黑土。酸性条件有利于哒螨灵的降解，土壤 pH 值对哒螨灵降解的影响比土壤有机质含量大。3 种土壤对哒螨灵农药的吸附均较好

地符合 Freundich 方程，吸附系数 Kd 值分别为 3.35×103、6.17×103 和 8.48×103，具有极强的吸附性，且土壤有机质含量越高，对哒螨

灵的吸附性越强。土壤对哒螨灵的吸附自由能变化均小于 40 kJ·mol-1，属于物理吸附。哒螨灵在土壤中不易移动，3 种土壤薄层移

动试验的 Rf 值均仅为 0.05，正常条件下不会造成对地下水的污染。
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Degradation, Adsorption and Migration of Pyridaben in Soils
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(Nanjing Institute of Environmental Sciences, Ministry of Environmental Protection, Nanjing 210042, China)
Abstract：The degradation，adsorption and leaching behavior of pyridaben in three soils were studied in laboratory. The results showed that
the degradation half-lives of pyridaben in Jiangxi red soil, Henan fluvo-aquic soil and Northeast black soil were 41.0，55.9 and 72.2 days, re－
spectively, suggesting that this chemical was degraded rapidly in three soils, and was most easily degraded in Jiangxi red soil. The degrada－
tion of pyridaben would be promoted under acidic condition, and the effect of soil pH value on degradation of pyridaben was stronger than that
of the content of soil organic matter. Pyridaben was easy to be absorbed by soil（Kd values ranged from 3.35×103 to 8.48×103), and its adsorp－
tion could finally be denoted by Freundich isotherm. Adsorption of pyridaben was primarily related to soil organic carbon , and got stronger
with soil organic carbon increased. The pyridaben adsorption by soil belonged to physisorption with changes of free energy less than 40 kJ·
mol-1. Since the thin layer migration test Rf value of 3 kinds of soil was only 0.05, pyridaben was not easy to migrate in soil and could not
cause the ground water pollution under the normal condition.
Keywords：pyridaben；degradation in soil；adsorption；migration；pesticide
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土壤类型 pH 值 有机质含量/g·kg-1 阳离子代换量/cmol(+)·kg-1 ＜0.01 mm 黏粒含量/ mg·g-1 质地

江西红壤 5.29 9.94 10.6 351 黏土

河南二合土 9.17 16.9 8.5 139 粉壤土

东北黑土 8.45 33.4 24.0 480 黏土

表 1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the studied soil

化性质见表 1。
仪器设备：HP5890 气相色谱仪-电子捕获检测器

（美国惠普公司生产）；THZ-82 恒温振荡器 （苏州太

仓实验仪器厂）；RS-20Ⅲ高速离心机 （日本 Tomy
Seiko Ltd 生产）；旋转蒸发仪。

试剂：石油醚、丙酮、无水硫酸钠、氯化钙均为分

析纯。其中石油醚、丙酮经重蒸处理。
1.2 试验方法

土壤降解试验：分别称取 3 种供试土壤（过 0.84
mm 孔径筛）20.0 g 于 3 组直径 9 cm 的培养皿中，每

组 10 个，分别滴加 200 mg·L-1 的哒螨灵标准溶液 1.0
mL，置通风橱中待溶剂充分挥发后混匀，分别转入

125 mL 三角烧瓶，调节土壤水分至饱和持水量的

60%，用棉塞将瓶口塞紧，于 25 ℃培养箱中恒温培

养，定期取样测定土壤中哒螨灵农药的含量。
土壤吸附试验：由于哒螨灵在水中的溶解度较

小，故本试验选择水/土比值为 25∶1。称取 5.0 g 试验

土壤（过 0.25 mm 孔径筛）于 150 mL 具塞三角瓶中，

加入 200 mg·L-1 的哒螨灵标准溶液 （0.01 mol·L-1

CaCl2 介质）125 mL，塞紧瓶塞，置于恒温振荡器中，于

（25±2）℃下振荡 24 h，振毕将土壤悬浮液转移至离心

管中，在 6 000 r·min-1 转速下离心 10 min，过滤后吸

取滤液 100 mL，提取浓缩，测定水相中农药含量。
土壤移动试验：采用实验室常用的土壤薄层层析

法[3]进行研究。分别称取经风干、研磨、过 0.30 mm 孔

径筛的 3 种供试土壤 10 g，加一定量蒸馏水调至稀泥

浆，全部倒于平板玻璃（20 cm×7.5 cm）上，并涂布均

匀，在室温下晾 24 h 后点样，待有机溶剂充分挥发后

以蒸馏水为展开剂展开。当展开剂到达前沿 18 cm 左

右时取出，于室温下避光晾干，以一定的间距分段刮

下薄层土壤，按顺序编号后待分析测定。
1.3 样品中哒螨灵的提取与分析

水样提取：取 50 mL 水样于 1 250 mL 分液漏斗

中，加 20 mL×2 石油醚，合并石油醚相，经旋转蒸发仪

蒸发浓缩至一定体积，待气相色谱测定。
土样提取：准确称取 20.00 g 土壤样于 125 mL 具

塞三角烧瓶中，加入 40 mL 丙酮，置于恒温振荡器中

以 150 r·min-1 振摇 1.0 h，经高速离心分离、过滤后，

将土壤用丙酮再提取 1 次，合并有机相，经旋转蒸发

仪蒸干，加入 50 mL 蒸馏水，以下同水样操作。
气相色谱测定条件：色谱柱为 HP-1701（15 m×

0.53 mm，2.65 μm）石英毛细管柱，固定相为 50%苯基

甲基硅酮；柱温 240 ℃，汽化室温度 260 ℃，检测室温

度 270 ℃；氮气流速 34 mL·min-1；进样量 1 μL。上述

条件下哒螨灵的保留时间为 5.78 min。
回收率与检测限：土壤中哒螨灵添加 0.05～5.00

mg·kg-1，测定回收率为 88.7%~102%，相对标准偏差

4.23%~5.88%。水中哒螨灵添加 0.005～0.100 mg·L-1，

测定回收率为 88.7%~103%，相对标准偏差 1.94%~
7.49%。哒螨灵在土壤和水中的最小检测浓度分别为

0.001 mg·kg-1 和 0.1 μg·L-1，仪器最小检出量为 1.0×
10-12 g。

2 结果与讨论

2.1 哒螨灵在不同土壤中的降解作用

土壤的降解作用是农药在环境中消解最重要的

途径之一，它对农药的药效与对环境的影响都起着重

要作用。试验结果表明，该农药在 3 种供试土壤中的

降解均符合一级动力学方程。哒螨灵在江西红壤、河
南二合土和东北黑土中的半衰期分别为 41.0、55.9 和

72.2 d（图 1）。
本试验是在 25 ℃恒温培养箱（黑暗条件）中进行

的，而避光条件下农药在土壤中的降解主要为微生物

降解与水解作用, 与土壤有机质含量与 pH 值等因素

有关[3-5]。由图 1 和表 1 可知，哒螨灵在酸性土壤中的

降解速率比在碱性土壤中快，说明酸性条件有利于哒

螨灵的降解（这与笔者水解试验结果一致），土壤 pH
值对哒螨灵降解的影响比有机质含量大。

根据原国家环境保护总局《化学农药环境安全评

价试验准则》[3]中农药在土壤中的降解性划分定级，在

土壤中降解半衰期为 1~3 个月的农药属较易降解农

药，哒螨灵在上述 3 种典型土壤中的降解半衰期均在
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此范围内，因此为较易降解农药。
2.2 哒螨灵在不同土壤中的吸附特性

农药在土壤中的吸附作用是影响农药环境行为

和归宿的支配要素之一，若农药在土壤中的吸附性

弱，则其在土壤中的移动性和扩散能力较强，易造成

地下水及其周围环境的污染。
2.2.1 不同土壤对哒螨灵吸附作用的影响

在 3 种土壤中分别加入 4 种不同浓度的农药进

行吸附试验，以 Freundlich 方程 Cs=Kd×Ce
1/n（Cs 为土壤

对农药的吸附浓度, mg·kg-1；Ce 为溶液中农药平衡浓

度, mg·L-1；Kd 为土壤吸附系数；n 为常数） 拟合所得

Freundich 方程参数见表 2。由表 2 可知，江西红壤、河
南二合土和东北黑土对哒螨灵的吸附浓度与平衡溶

液浓度呈较好的相关性，r 值分别为 0.995、0.993 和

0.988。Kd 反映土壤对农药的吸附强度，上述 3 种土壤

的 Kd 值分别为 3.35×103、6.17×103 和 8.48×103，其吸

附性能强弱次序为：江西红壤<河南二合土<东北黑

土，这与土壤有机质含量变化相一致，有机质含量越

高，土壤对农药的吸附性越强。这是因为分子形态的

农药在土壤中的吸附主要是土壤有机质的分配作用，

土壤有机质含量决定了分子形态农药在土壤中吸附

的强弱[6-7]。一般来讲，土壤黏粒含量越高，土壤颗粒越

小，比表面积越大，对农药的吸附量也越多[8]，本研究

东北黑土与江西红壤黏粒含量高低与吸附量大小顺

序相一致，但河南二合土黏粒含量比红壤低，而吸附

性却比红壤强，这可能是土壤有机质对哒螨灵的吸附

性比黏粒强的缘故。
一般地，水溶解度>30 mg·L-1、土壤吸附系数

（Kd）＜5 的农药易导致地下水的污染，反之则不易对

地下水造成污染[9]，哒螨灵农药的水溶解度只有 0.01
mg·L-1，土壤吸附系数（Kd）很大，所以正常施用不会

造成对地下水的污染影响。
2.2.2 土壤对农药吸附的自由能计算

土壤吸附自由能变化是反映土壤吸附特性的重

要参数。根据吸附自由能变化的大小，可以推断土壤

吸附的机制。当自由能变化小于 40 kJ·mol-1 时，为物

理吸附[10-11]，反之则为化学吸附。
土壤对农药吸附的自由能变化计算公式为：

△G=-RT ln Kom。式中，△G 为吸附时的自由能变化，kJ·
mol-1；R 为常数，R= 8.314 kJ·mol-1；T 为温度；Kom 为单

位土壤有机质的吸附常数，Kom= Kd/土壤有机质含量×
1 000。

土壤对哒螨灵农药吸附的自由能变化列于表 3。

由表 3 可见，3 种土壤对哒螨灵农药吸附的自由

能变化均为负值，表示土壤对农药的吸附为放热反

应，降低温度有利于吸附作用的进行；3 种土壤对哒

螨灵吸附的自由能变化均小于 40 kJ·mol-1，因此均属

于物理吸附[10-11]，即其吸附反应主要发生在土壤表面。
2.3 哒螨灵农药在不同土壤中的淋溶特性

淋溶作用是指农药随渗透水在土壤中沿剖面垂

直向下移动的过程，是农药在水-土壤颗粒之间吸附-
解析或分配的一种综合行为，农药的移动性是评价农

药对地下水安全性的重要依据之一。
试验结果表明，当展开剂到达薄板前沿 18.0 cm

时，哒螨灵在东北黑土薄层中已移动至 3.0~4.0 cm

蔡玉琪等：哒螨灵农药在土壤中的降解吸附和移动特性

表 3 土壤对哒螨灵农药吸附的自由能变化

Table 3 Changes of free energy for pyridaben adsorption by soil

土壤 Kd Kom △G /kJ·mol-1

江西红壤 3.35×103 3.37×105 -25.83

河南二合土 6.17×103 3.65×105 -26.00

东北黑土 8.48×103 2.95×105 -25.50

8

6

4

2

0

江西红壤
河南二合土
东北黑土

0 45 90 135 180
时间/d

哒
螨

灵
/m

g ·
kg

-1

土壤 Kd 1/n r

江西红壤 3.35×103 1.08 0.995

河南二合土 6.17×103 1.10 0.993

东北黑土 8.48×103 1.06 0.988

表 2 哒螨灵在 3 种土壤上吸附的 Freundich 方程参数

Table 2 Parameters of the Freundich equation
for pyridaben adsorption in various soils

江西红壤：ln c=2.808-0.016 9t，r=0.986，t1/2=41.0 d；

河南二合土：ln c=1.976-0.012 4t，r=0.990，t1/2=55.9 d；

东北黑土：ln c=1.923-0.009 6t，r=0.992，t1/2=72.2 d。

图 1 哒螨灵在土壤中的降解曲线

Figure 1 Degradation curve of pyridaben in soils
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处，在河南二合土、江西红壤薄层中已移动至 4.0~5.0
cm 处（表 4）。3 种土壤薄层中哒螨灵农药含量最大值

均在 1.0 cm 处。因此，哒螨灵农药在 3 种土壤中的比

移值 Rf （Rf = lmax/Lmax=原点至色谱斑点中心的距离/
原点到展开剂前沿的距离）均为 0.05，属于不移动农

药[3]，这与哒螨灵在水中的溶解度很小、土壤吸附性很

强有关。由表 4 可知，哒螨灵农药在江西红壤与河南

二合土中的移动性略强于东北黑土，这与土壤质地和

有机质含量相一致，前 2 种土壤黏粒含量和有机质含

量比东北黑土低，对哒螨灵的吸附性也稍弱。

3 结论

哒螨灵在土壤中较易降解，25 ℃下，在江西红

壤、河南二合土、东北黑土中的降解半衰期分别为

41.0、55.9 和 72.2 d，其降解速率依次为江西红壤>河

南二合土>东北黑土，酸性条件有利于哒螨灵的降解，

土壤 pH 值对哒螨灵降解的影响比土壤有机质含量

大。
土壤对哒螨灵农药的吸附较好地符合 Freundich

方程，在江西红壤、河南二合土、东北黑土上的吸附系

数 Kd 值分别为 3.35×103、6.17×103 和 8.48×103，具有

很强的吸附性，吸附性次序与土壤有机质含量变化相

一致，有机质含量越高，土壤对农药的吸附性越强。3
种供试土壤对哒螨灵的吸附自由能变化均小于 40
kJ·mol-1，属于物理吸附。

哒螨灵在土壤中不易移动，3 种供试土壤薄层移

动试验的 Rf 值均仅为 0.05，正常施用不会造成对地

下水的污染影响。土壤黏粒含量和有机质含量越高，

农药越不易移动。
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编号
分段位置/

cm
河南二合土/

μg·g-1
东北黑土/
μg·g-1

江西红壤/
μg·g-1

1 0.0~2.0 3.64 3.90 3.99

2 2.0~3.0 0.76 0.095 0.81

3 3.0~4.0 0.055 0.037 0.051

4 4.0~5.0 0.047 ＜0.01 0.048

5 5.0~6.0 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01

6 6.0~8.0 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01

7 8.0~10.0 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01

8 10.0~14.0 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01

9 14.0~18.0 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01

表 4 哒螨灵农药在不同土壤薄层中的分布

Table 4 Distribution of pyridaben in different soil thin layers

1951


