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摘要:通过单因子梯度试验研究了香蕉秸秆堆肥过程关键因子 ) C /N、温度、含水率、pH 对香蕉栽培生产过程中经常施用的 4种农药 ) ) ) 百菌

清、三唑酮、氯氰菊酯和溴氰菊酯残留降解的影响.结果显示,香蕉秸秆堆肥对 4种农药具有明显的降解作用,在通风方式为机械翻堆条件下,

百菌清的最佳降解条件为: C /N= 35B1,温度为 40e ,含水率为 60% , pH = 9. 7;三唑酮的最佳降解条件为: C /N= 35B1,温度为 40e , 含水率为

70% , pH = 9. 45;氯氰菊酯的最佳降解条件为: C /N = 25B1,温度为 40e ,含水率为 70% , pH = 9. 7;溴氰菊酯的最佳降解条件: C /N = 35B1,温度

为 50e ,含水率为 70% , pH = 9. 7.根据上述单因素控制试验,利用非线性动力学模型分析可得百菌清、三唑酮、氯氰菊酯和溴氰菊酯的最小降

解半衰期分别为 28. 8m in、4. 32h、16. 8h和 12h.
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Abs tract: Ch loroth alon i,l triadim efon, cyp erm eth rin and deltam ethrin arew idely u sed pesticides in fru it, vegetab le and other crop p roduction. In banan a

production, th ey are comm on ly app lied for insect d isease p revent ion. Therefore, the environm en tal behavior of these four p est icid es and th eir residu es

need to be invest igated for their ro les in food p roduction. In ou r research, the effects ofC /N ratio, temperatu re, w ater con tent and pH, th e key factors in

banana straw com posting, on the d egradation of the fou r pesticidesw ere stud ied w ith the aim to op tim ize degradation of the pesticide residues in the banan a

s traw com post. The residuesw ere detected w ith GC-ECD. The resu lt ind icated th e com post greatly accelerated the degradat ion of th e four pest icides.

Under the art if icial ven tilation mode-turnover, th e op tim al degradat ion cond it ions of fou r pest icidesw ere as follow s: for ch lorothalon i,l C /N = 35B1, 40e ,

w ater conten t= 60% , pH = 9. 7; for triadim efon, C /N= 35B1, 40e , w ater con tent= 70% , pH = 9. 45; for cyperm ethrin, C /N = 25B1, 40e , water

conten t= 70% , pH = 9. 7; for deltam eth rin, C /N = 35B1, 50e , m oisture con tent= 70% , pH = 9. 7. From the above ind iv idual tests and non-lin ear

k inetic models, th em in imum half lives of ch lorothalon i,l triad im efon, cyperm ethrin and deltam ethrin w ere 28. 8 m in, 4. 32 h, 16. 8 h, 12 h resp ectively.

Keywords: banana straw; com post; pest icides; degradat ion

1 引言 ( Introduct ion)

秸秆堆肥是农业固体废弃物进行资源化利用

的重要途径.由于堆制后的秸秆常被用作生产绿色

食品的基肥或作为设施蔬菜、瓜果的栽培基质, 秸

秆中残留的农药及其它有害物质会直接关系到后

续作物的质量. 目前, 农药残留检测是许多发达国

家设置绿色贸易壁垒所采用的技术手段 (王圣慧

等, 2006),因此, 研究秸秆堆肥过程中农药的降解

动态变化对保障作物生产原产地环境健康及食品

安全具有重要的理论及现实意义.

百菌清、三唑酮、氯氰菊酯和溴氰菊酯是农作

物栽培生产过程中经常施用的农药,常被用于作物

的病虫害防治, 成为农药日常检测的项目之一. 百
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菌清和三唑酮是两种高效、广谱杀菌剂, 百菌清对

弱酸、弱碱及光热稳定,在植物表面易粘着, 耐雨水

冲刷; 三唑酮具有较强的内吸性和双向传导功能,

并具有预防、铲除、治疗和熏蒸作用, 药效期较长.

高效氯氰菊酯和溴氰菊酯属于拟除虫菊酯类杀虫

剂,拟除虫菊酯是继有机氯、有机磷和氨基甲酸酯

类之后具有生物活性优异、环境相容性较好的一大

类杀虫剂 (吕兆林等, 2007).

百菌清、三唑酮、氯氰菊酯和溴氰菊酯也是香

蕉生产中常用的农药. 我国新颁布的国家标准 5食
品中农药最大残留限量 6 ( GB 2763- 2005)中规定

(张莹等, 2005) , 香蕉中百菌清、氯氰菊酯、溴氰菊

酯的最大残留量分别为 1、2、0. 05 m g# kg
- 1

. 而欧

盟对香蕉中农药残留最大残留量的规定更为严格

(李玉萍, 2006) , 百菌清、三唑酮、氯氰菊酯和溴氰

菊酯 4种农药的最大残留量分别为 0. 2、0. 2、0. 05

和 0. 05 m g# kg
- 1

.香蕉茎秆是我国热带地区的一类

大宗农作物废弃物, 目前的主要利用途径是直接回

田 (杨礼富等, 2000) , 其余大部分香蕉茎秆通过人

工砍伐和挖掘后,搬运到田边和路旁堆放 (杨华等,

2006) . 这些处置方法无疑对香蕉原产地的环境造

成污染和破坏, 尤其是一些内吸性且对光稳定、残

效期长的农药的使用, 其残留的农药会随着这些还

田机制和堆放过程而渗入土壤, 造成二次污染. 秸

秆堆肥是秸秆在微生物 (主要为细菌 )作用下发生

分解, 并同时发生生物稳定作用 (向稳定的腐殖质

方向转化 )的过程. 国外也有用堆肥过的香蕉叶来

栽培蘑菇的相关研究 ( Be lew u et al. , 2005) . 而利用

堆肥过程中的生物稳定作用来降解残留于香蕉茎、

秆上的农药, 使堆肥后的腐殖质还田, 从而达到资

源的生态循环利用, 对于这方面的研究报道甚少,

因此,本文对百菌清、三唑酮、氯氰菊酯和溴氰菊酯

在香蕉茎秆堆肥过程中的残留动态进行研究,旨在

找出 4种农药在香蕉茎秆堆肥过程中降解的最佳关

键因子,为农产品原产地环境安全及绿色食品的安

全生产提供保障途径.

2 试验材料及方法 (M ateria ls and m ethods)

2. 1 试验材料及仪器

将采收完的香蕉秸秆粉碎后进行堆肥处理,经

凯氏定氮法测定其 C /N = 64. 8B1.鸡粪购置于养鸡

场, 105e 条件下烘干后经凯氏定氮法测定其 C /N =

9. 17B1.

百菌清标液、三唑酮标液、氯氰菊酯标液、溴氰

菊酯标液均为 1mL ( 100m g# L
- 1

) , 由农业部环境保

护科研监测所提供; 丙酮、乙腈、正己烷、氯化钠、活

性碳均为分析纯; 柱层层析硅胶为试剂级; 75% (质

量分数 )百菌清、15% (质量分数 )三唑酮、4. 5% (体

积分数 )氯氰菊酯乳油、25g# L
- 1
溴氰菊酯均购自海

森泉农资公司.

旋转蒸发仪 RE-3000(上海亚荣生化仪器厂 ) ;

匀浆机 DS-1(上海标本模型厂 );抽滤机 CM-0. 33Ò

(天津腾达过滤器件厂 ); 层析柱; 分液漏斗;电子天

平;美国 Ag ilent 6890N GC(带 ECD检测器 ) ; H P-5

毛细柱 ( 30m @ 320um @ 0. 25um ) . 检测器 ( ECD )温

度 300e ; 进样口温度 270e ; 程序升温: 90e 保持
1m in, 30e#m in

- 1
升至 170e 保持 1m in, 8e #m in

- 1
升

至 230e , 2e # m in
- 1
升至 250e , 3e # m in

- 1
升至

275e 保持 8m in , 进样 1uL; 载气: 高纯氮 ( 1. 5

mL#m in
- 1

) ; 进样方式: 不分流进样, 0. 5m in采集;

尾气吹流量: 60mL#m in
- 1

;定量方法: 以峰面积外标

法单点校正定量.在该色谱条件方法下 4种农药的

出峰时间如图 1所示.

图 1 4种农药混合标准样品溶液谱图 ( 1.百菌清: 11. 302m in;

2. 三唑酮: 13. 335m in; 3. 氯氰菊 酯同分异 构体:

291795m in, 30. 123m in, 30. 361m in, 30. 483m in; 4. 溴氰菊

酯: 36. 169m in )

F ig. 1  S tandard samp le sp ectra of Ch lorothalon il、T riad im efon、

Cyperm ethrin and Deltam ethrin

2. 2 试验设计

以香蕉采收后的秸秆作为香蕉幼苗发育的营

养库,期间喷施的农药残留为参考, 各农药在香蕉

秸秆上的残留量在几十个单位 ( m g# kg
- 1

)至几百个

单位 ( m g# kg
- 1

)之间, 本研究以各农药低浓度推荐

剂量 (百菌清为 0. 25 g# L
- 1

,三唑酮为 0. 25 g# L
- 1

,

氯氰菊酯为 0. 125 g#L
- 1

, 溴氰菊酯为 0. 125 g# L
- 1

)

为残留基准,考察香蕉秸秆堆肥过程对上述 4种农

药降解的影响.
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2. 2. 1 不同 C /N比条件下 4种农药的降解状况  

用 C /N较高的香蕉秆和 C /N比较低的鸡粪混合调

整,设置 C /N为 15B1、25B1、35B1、45B1、55B1、65B1等
6个梯度, 每个梯度设置 3个重复. 同时, 每个处理

均匀喷洒相同推荐浓度的农药 (百菌清为 0. 25

g#L
- 1

, 三唑酮为 0. 25 g# L
- 1

, 氯氰菊酯为 0. 125

g#L
- 1

, 溴氰菊酯为 0. 125 g#L
- 1

,下同 ),随机排列放

置,控制其他因子不变并保持稳定的条件下, 在堆

肥池中进行堆肥,每隔 1d取样进行前处理.

2. 2. 2 不同温度条件下 4种农药的降解状况  控
制温度设置为 30、40、50、60和 70e 等 5个梯度,每

个梯度设置 3个重复, 用 C /N较高的香蕉秆和 C /N

较低的鸡粪混合调整,设置每个处理碳氮比为 35B1.
同时, 每个处理均匀喷洒相同推荐浓度的农药, 随

机排列放置,控制其他因子不变并保持稳定的条件

下在堆肥池中进行堆肥,每隔 1d取样进行前处理.

2. 2. 3 不同含水率条件下 4种农药的降解状况  
将风干条件下的香蕉秆与鸡粪混合调整设置 C /N

为 35B1, 通过重新湿润后设置含水率为 20%、40%、

60%、80% 4个梯度,每个梯度设置 3个重复. 同时,

每个处理均匀喷洒相同推荐浓度农药, 随机排列放

置,控制其他因子不变并保持稳定的条件下, 在堆

肥池中进行堆肥,每隔 1d取样进行前处理.

2. 2. 4 不同 pH 条件下各农药的降解状况  用C /N

较高的香蕉秆和 C /N较低的鸡粪混合调整, 设置碳

氮比为 35B1, 用 0. 1m o l#L
- 1
的盐酸调节 pH, 设置酸

性 ( pH = 4. 13 )、中性 ( pH = 6. 89 )、碱性 ( pH =

9145) 3个初始条件,每个条件设置 3个重复.同时,

每个处理均匀喷洒相同推荐浓度农药, 随机排列放

置,控制其他因子不变并保持稳定的条件下在堆肥

池中进行堆肥,每隔 1d取样进行前处理.

2. 3 样品预处理

样品提取: 准确称取香蕉秸杆堆肥 5g倒入高

速组织捣碎机中,加入 10mL乙腈提取液, 高速匀浆

后转入 50mL 具塞三角瓶中, 先后用 10mL乙腈、

5mL乙腈分别对捣碎机进行洗涤两次, 每次的洗涤

液并入匀浆好的样品中, 进行超声振荡提取 10m in.

用孔径为 0. 45Lm,直径为 50mm有机系过滤膜进行

真空泵抽滤.并分别用 2mL乙腈洗涤抽滤瓶 3次,

收集滤液.合并滤液于装有 0. 5g氯化钠的分液漏斗

中,剧烈震荡 3m in, 在室温下静置 15m in,待氯化钠

溶解使乙腈相和水相完全分层后,将下层水相弃去.

样品净化: 将乙腈相转入梨形烧瓶中, 用旋转

蒸发仪在 40e 以下蒸发近干, 加入 2mL正己烷, 将

自装柱 (下层为 1g无水硫酸钠, 中层为 2g柱层层析

硅胶,上层为 0. 2g活性碳和 1g无水硫酸钠 )用淋洗

液条件化后 (用 5mL体积分数为 10%丙酮-正己烷

混合液、5m L正己烷按顺序淋洗, 当液面到达吸附

层表面时,立即将浓缩瓶中用正己烷溶解的样品溶

液加到已条件化的自装柱上, 并用梨形烧瓶接洗脱

液,用 5mL( 10% )丙酮-正己烷混合溶剂洗脱两次,

合并滤液,用旋转蒸发仪蒸发 ( 40e )近干, 定容至

5mL,上机测定.

2. 4 样品标线及回收率实验

将 1m L ( 100mg# L
- 1

)的百菌清、1mL ( 100

mg# L
- 1

)三唑酮、1mL ( 100m g# L
- 1

)氯氰菊酯、1mL

( 100m g#L
- 1

)溴氰菊酯 4种标液混合, 然后将混合

液稀释成 10、5、1、0. 5、0. 2 m g# L
- 1
的标准样品, 在

ECD检测器下按相应色谱条件下 1LL进样,每个浓

度分别进样 3次,以峰面积为纵坐标,以质量浓度为

横坐标绘制标准曲线, 各曲线呈良好线性关系. 同

时,将混合标液体分别加入到 5g空白香蕉秸秆材料

中,每个浓度设置两个平行,进行回收率实验.

表 1 各样品标线及回收率

Table 1 standard curve and recycle rate of each sam ple

农药

类别
标准曲线

可决

系数

平均

回收率

平均变

异系数

百菌清 Y= 4241. 385X - 761. 194 0. 99915 93. 679% 3. 852%

三唑酮 Y= 4386. 693X - 141. 998 0. 99980 102. 629% 4. 746%

氯氰菊酯 Y= 296. 007X + 35. 668 0. 99985 102. 753% 4. 154%

溴氰菊酯 Y= 1559. 717X - 188. 401 0. 99959 98. 314% 7. 030%

  注: Y为峰面积 (H z# s) , X为农药浓度 (m g# L- 1 ) .

2. 5 数据处理
数据处理及关键因子不同梯度对各农药降解

率的差异性影响分析采用 SAS 9. 0软件,经 Duncan

新复全距测验法 ( LSR )检验 ( p = 0. 05)进行差异显

著与不显著判断.

3 试验结果 ( Resu lt)

3. 1 不同 C /N条件下 4种农药的降解状况

在控制香蕉秸秆初始含水率为 70% ,香蕉秸秆

初始 pH = 9. 7, 温度为 40e , 通风方式为翻堆条件

下设置不同 C /N比, 4种农药的降解状况如图 2

所示.
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图 2 不同 C /N条件下 4种农药的降解状况 ( a.百菌清, b.三唑酮, c.氯氰菊酯. d.溴氰菊酯 )

F ig. 2 Degradat ion of the 4 p est icides at d if feren t C /N ( a. C hlorothalon i,l b. Triad im efon, c. Cyperm ethrin, d. Deltam eth rin)

  由图 2可知,经过每隔 1d的取样分析, 在不同

C /N条件下, 百菌清在 24h之内降解率都达到 98%

以上, 不同 C /N条件对香蕉秸秆堆肥过程中百菌清

的降解无明显影响. 而在堆肥降解初期, 三唑酮在

不同 C /N下的降解速率存在一定差别,其降解速率

从大到小依次为: 45B1、55B1、65B1、35B1、25B15B1,三

唑酮在 C /N为 25B1~ 65B1之间时, 不同 C /N条件

下的降解率在第 3d均达到 80% 以上, 降解率和降

解速率都较高; 在 C /N为 45B1时, 三唑酮在香蕉秸

秆堆肥中达到最大降解效果.氯氰菊酯和溴氰菊酯

在降解初期的降解速率较快, 但随着残留农药含量

的降低,两种农药的降解速率也有所下降. 降解初

期,不同 C /N对两种拟除虫菊酯在香蕉秸秆堆肥中

的降解速率有明显影响,在 C /N为 25B1、35B1、45B1、

55B1时,两种农药的降解速率要快于 15B1和 65B1.
3. 2 不同温度条件下 4种农药的降解状况

在控制初始含水率为 70% , 香蕉秸秆初始 pH

= 9. 7,通风方式为翻堆, C /N为 35B1条件下, 设置

不同温度梯度,观察各农药降解状况 (图 3) .

图 3 不同温度条件下 4种农药的降解状况 ( a. 百菌清, b. 三唑酮, c.氯氰菊酯. d.溴氰菊酯 )

F ig. 3 Degradat ion of th e 4 pesticides at d ifferent tem peratu res ( a. Ch lorothalon i,l b. Tr iad im efon, c. C yperm ethrin, d. Deltam ethrin )

  从图 3可以看出, 各温度梯度对百菌清的降解

无明显影响,经过 1d的堆肥降解, 各温度梯度下百

菌清的降解率都超过 96% ,降解效果较好. 三唑酮

在整个降解过程中在一定程度上受温度梯度变化

影响,在降解初期,温度较高 ( 60e 、70e )条件下的

三唑酮降解率要高于其他温度设置,其降解率基本
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随着温度的升高而升高, 70e 条件下降解效果达到

最佳. 不同温度对两种拟除虫菊酯降解率影响有明

显差异,随着温度的升高, 氯氰菊酯和溴氰菊酯的

降解率都随之降低. 30e 条件下具有最明显的降解

率,经过 1d的堆肥降解, 两种拟除虫菊酯农药降解

率都超过 50% .这可能与堆肥过程中存在拟除虫菊

酯农药降解菌有一定关系,拟除虫菊酯降解菌属于

嗜温菌, 30e 条件较适合嗜温菌的生长, 但随着温

度的升高, 嗜温菌处于被抑制状况. 丁海涛等

( 2003)从活性污泥的富集培养物中分离得到在通

气、pH = 7~ 8、温度为 30e 时能明显去除氰戊菊酯、

氯氰菊酯、溴氰菊酯等拟除虫菊酯类农药的菌株

qw5,其降解率分别为 53. 8%、41. 2%、61. 7%. 许育

新等 ( 2005)利用 GC-M S研究了红球菌 (Rhodococcus

sp. ) CDT3降解氯氰菊酯的最适条件, 发现碱性条

件尤其是在 30e 、pH = 8. 0时的降解效率最高达

80%, 这与本文的研究结论较为一致.

3. 3 不同含水率条件下 4种农药的降解状况

在控制香蕉秸秆初始 pH = 9. 7, 温度为 40e ,

通风方式为翻堆, C /N为 35B1条件下, 设置不同含

水率梯度,观察各农药的降解状况 (图 4).

图 4 不同含水率条件下 4种农药的降解状况 ( a. 百菌清, b. 三唑酮, c.氯氰菊酯. d.溴氰菊酯 )

Fig. 4 Degradat ion of the 4 pest icidesw ith d ifferen tm oistu re conten t ( a. C h lorothalon i,l b. Triad im efon, c. Cyperm ethrin, d. Deltam eth rin)

  从图 4可以看出, 百菌清的降解状况受含水率

的影响较小,经过 1d的堆肥降解, 各含水率条件下

的降解率就已都达到 97% 以上. 随着含水率的升

高,三唑酮的降解速率和降解率都逐渐增大, 且含

水率为 80%时的降解速率远高于其他对比, 经过 1d

的堆肥降解, 80% 含水率条件下的降解率达到

77%.不同含水率对香蕉秸秆堆肥中氯氰菊酯和溴

氰菊酯的降解有一定的影响, 在含水率在 20% ~

80%时, 随着含水率的增加,氯氰菊酯和溴氰菊酯的

降解速率和降解率都随之增加. 对比不同含水率条

件下两种拟除虫菊酯的降解状况, 发现在含水率为

60%和 80%时, 两种拟除虫菊酯降解效果最佳.

3. 4 不同 pH条件下 4种农药的降解状况

在控制香蕉秸秆初始含水率为 70% , 温度

40e ,通风方式为翻堆, C /N比为 35B1条件下, 用

011m ol# L
- 1
的盐酸调节酸性 ( pH = 3. 92)、中性 ( pH

= 6. 49)和碱性 ( pH = 9. 45)的初始条件下, 观察各

农药的降解状况 (图 5).

由图 5可知, 百菌清在中性条件下的降解效率

最高,经过 1d的堆肥降解, 其降解率达 95%以上,

而在碱性和酸性条件下分别为 85%和 67% .同时,

在酸性和碱性处理分析测定时发现,随着处理中的

pH逐渐趋于中性, 百菌清的降解率也逐渐提高, 这

说明百菌清在中性条件下能达到最佳降解效果. 三

唑酮的降解速率和降解率随着 pH的升高也逐渐提

高,经过 1d堆肥降解, 在 pH为 9. 45条件下, 三唑

酮降解率为 76. 8%, 而在 pH为 6. 49和 3. 92条件

下,降解率为 33. 3%和 6. 1%.随着酸性处理和碱性

处理中的 pH趋于中性,酸性处理中的三唑酮降解

速率有所提高,而碱性处理中的三唑酮降解速率有

所降低,这说明在香蕉秸秆堆肥过程中, 三唑酮在

碱性条件下能达到最佳降解效果.氯氰菊酯和溴氰

菊酯在酸性条件下较碱性和中性条件下分解慢, 随

着 pH的升高, 氯氰菊酯和溴氰菊酯的降解速率和

降解率也逐渐增强. 经过 4d的堆肥测定,在初始 pH

为 3. 92和 9. 45的处理中, pH 变为 6. 5和 7. 7, 此
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时,酸性处理中两种拟除虫菊酯农药的降解速率也

明显提高,这说明氯氰菊酯和溴氰菊酯在碱性堆肥

条件下能达到较好的降解效果.

图 5 不同 pH条件下 4种农药的降解状况 ( a. 百菌清, b. 三唑酮, c.氯氰菊酯. d.溴氰菊酯 )

F ig. 5 D egradation of the 4 pest icides at d ifferent pH ( a. Ch lorothaloni,l b. T riadim efon, c. Cyp erm eth rin, d. Deltam ethrin )

3. 5 香蕉秸秆堆肥过程降解 4种农药最佳条件的

选择

通过引入非线性动力学模型 (刘爱国, 2002)

方程:

C ( t) =
C 0

a+ (1- a ) e
rt ( 1)

T 1 /2 = 1
r

ln 2- a
1- a

( 2)

式中, r为农药在一定初始浓度下降解速率的指标

( r> 0) ; a为环境 (生物和非生物 )因素对农药降解

快慢的影响因子 (微生物种类、数量及利用方式;

C /N;温度;含水率; pH等 ) ( a < 1) ; C ( t)为相应时

间点农药的残留值 ( m g# kg
- 1

) ; C 0为农药的初始残

留值 ( m g# kg
- 1

) ; t降解时间 ( d).

利用大范围收敛迭代法对各农药在各因子梯

度下不同时间段所测得的数据进行计算, 计算过程

在计算机上进行,求出各农药在相应条件下的参数

r和 A,同时求出各农药在相应条件下的降解半衰

期,筛选出各农药在相应条件下的最小降解半衰

期,各农药的最佳条件下降解动力学参数见表 2.

表 2 最佳条件下各农药降解半衰期

Tab le 2 H al-f life of pest icides under opt im al cond it ion s

农药类型 C /N 温度 /e pH 含水率 通风方式
堆肥前残留值

/ ( mg# kg- 1 )

5d后测定值

/ (m g# kg- 1 )
r A T1/2 /d

百菌清 35B1 40 9. 70 60% 机械翻堆 106. 812 0. 374 0. 059 - 851. 395 0. 02

三唑酮 35B1 40 9. 45 70% 机械翻堆 70. 766 1. 2900 0. 074 - 71. 622 0. 18

氯氰菊酯 25B1 40 9. 70 70% 机械翻堆 65. 760 0. 752 0. 882 - 0. 181 0. 70

溴氰菊酯 35B1 50 9. 70 70% 机械翻堆 67. 623 6. 357 0. 226 - 7. 352 0. 50

4 讨论 (D iscussion)

百菌清受 C /N、温度及含水率条件影响较小,

各 C /N、含水率及温度条件下都能达到较快、较好

的降解效果.在堆肥过程中, 就微生物的营养而言,

C /N比是一个非常重要的因素, 适宜的 C /N可提高

微生物的活性,在堆肥过程中可起到微生物营养培

养基的作用, 便于微生物迅速大量繁殖, 从而提高

有机物的降解率,加快农药的分解, 而 C /N过高或

过低都会影响堆肥进程, 残留农药的降解效率降

低,降解时间变长.

温度是影响降解菌活性最显著的因子, 常作为

2350



11期 沈哲峰等: 香蕉秸秆堆肥对四种农药残留降解影响

堆肥中微生物生化活动量的宏观指标. 尽管人们掌

握了温度对堆肥的影响作用机制和原理, 但至今对

堆肥温度研究进展不大, 尤其在堆肥过程中的温度

变化对残留农药降解作用影响有待进一步的探讨.

相关研究通过检测微生物吸收氧气的速率发

现,随着含水率的升高, 微生物吸收氧气的速率也

上升, 并在含水率为 80% ~ 90% 时达到最高, 这说

明随着含水率的升高微生物的活性也升高 (曾光明

等, 2006) .本研究中,香蕉秸秆堆肥降解 4种农药的

过程中,随着含水率的升高, 各农药的降解速率都

有一定程度的提高, 这进一步说明 4种农药的降解

与香蕉秸秆堆肥过程中各微生物的活动密不可分.

由于各种农药的化学结构和化学性质的不同,

因此,在各农药的降解过程中,最佳反应 pH也有所

不同. 同时, pH也是对堆肥中微生物活动限制的一

个重要的因素,一般认为,在中性或是偏碱环境中,

可使微生物有效地发挥作用,这与本实验结果所反

应内容基本一致.

香蕉秸秆堆肥过程能充分降解农业废弃物中

的农药残留, 并使堆肥后的有机质还田, 这是保证

果蔬原产地环境的一条新途径, 这为今后发展绿色

农业, 甚至是有机农业的方法提供新的思路.

5 结论 ( Conclusions)

1) 香蕉秸秆堆肥过程对 4种农药有明显降解

作用, 各不同水平试验因子对香蕉秸秆堆肥过程中

三唑酮、氯氰菊酯、溴氰菊酯 3种农药的降解作用表

现出一定的差异,除百菌清的降解受各试验因子不

同水平影响较小外, 其它 3种农药在香蕉秸秆堆肥

过程中受 C /N、温度、含水率和 pH的影响较大.

2)百菌清在香蕉秸秆堆肥过程中的降解最佳

条件是 C /N为 35B1, 温度为 40e , 含水率为 60% ,

pH为 9. 7, 通风方式为机械翻堆, 其降解半衰期为

28. 8m in; 三唑酮在香蕉秸秆堆肥过程中的降解最佳

条件为 C /N是 35B1, 温度为 40e , 含水率为 70% ,

pH为 9. 45, 通风方式为机械翻堆, 其降解半衰期为

4. 32h; 氯氰菊酯在香蕉秸秆堆肥过程中的降解最佳

条件是为 25B1, 温度为 40e , 含水率为 70% , pH为

9. 7,通风方式为机械翻堆,其降解半衰期为 16. 8h;

溴氰菊酯在香蕉秸秆堆肥过程中的降解最佳条件

是 C /N为 35B1,温度为 50e , 含水率为 70%, pH为

9. 7,通风方式为机械翻堆, 其降解半衰期为 12h.
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