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摘 要：畜禽粪便中残留的兽药进入土壤后的移动性是评价其淋溶能力（对地下水的污染风险）的重要信息。通过土壤柱稳定流实
验，考察了不同淋溶剂、粪浸液等对洛克沙胂在不同深度（0～20、20～50、50～80 cm）灰潮土中的迁移行为影响。结果表明，水、0.01
mol·L-1 CaCl2、0.01 mol·L-1 EDTA-Na2淋溶剂，对不同深度土壤柱中洛克沙胂的淋溶穿透曲线（BTCs）呈现不同程度的不对称性，在
不同深度土壤柱中对洛克沙胂的淋出率分别为：水为 92.3%～97.1%，0.01 mol·L-1 CaCl2为 71.0%～84.9%，0.01 mol·L-1 EDTA-Na2为
75.4%～91.2%；土壤柱先用粪浸液通过后，洛克沙胂的穿透曲线峰时间均有不同程度的提前，淋出率均有增加，在不同深度土壤柱
中的淋出率分别为：水为 96.4%～110.4%，0.01 mol·L-1 CaCl2为 94.5%～106.8%，0.01 mol·L-1 EDTA-Na2为 90.8%～103.2%。说明洛克
沙胂随粪便进入土壤后可较快地淋溶迁移，可进入地表水和地下水中，对水环境质量的影响较大。
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Abstract：The transport behavior of veterinarial drugs residue in animal manure into soils is essential for evaluating the potential ability
leaching to groundwater. Roxarsone, a animal feed additive widely used for growth stimulation, run into soil with the fertilizer of animal ma－
nure. The transport characteristic of roxarsone in soil was investigated by leaching experiment in soil columns. The transport proportion of rox－
arsone to various depth Grayfluvo-aquicsoils leached by water, 0.01 mol·L-1 CaCl2, 0.01 mol·L-1 EDTA-Na2 were determined using soil col－
umn experiment. Effect of water-extract of chicken manure on leaching of roxarsone in different depth soils was also studied. Results showed
all measured breakthrough curves（BTCs）of roxarsone exhibited extent of asymmetry with sharp adsorption and slow desorption fronts leach－
ing by water, 0.01 mol·L-1 CaCl2、0.01 mol·L-1 EDTA-Na2. Comparing the dose of roxarsone to soil column, the leaching rate in different
depth soils was 92.3%～97.1% by water, 71.0%～84.9% by 0.01 mol·L-1 CaCl2, 75.4%～91.2% by 0.01 mol·L-1 EDTA-Na2 respectively. When
the water-extract of chicken manure was firstly through these soil columns, the peak time of BTCs was all shortened and the content of roxar－
sone leached from soil was all increased, with leaching rate 96.4%～110.4% by water, 94.5%～106.8% by 0.01 mol·L-1 CaCl2, 90.8%～103.2%
by 0.01 mol·L-1 EDTA-Na2. It was came to a conclusion that roxarsone into soil with the manure application could be fastly leached into
groundwater from different depth soils, being a risk to water environment.
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洛克沙胂（Roxarsone，ROX，3-硝基-4-羟基苯胂
酸，也称洛克沙生），属于有机胂饲料添加剂，在世界

范围内被广泛用于畜禽促生长。有机胂添加剂在畜
禽养殖中取得相当的经济效益的同时，不能忽视畜

禽粪便中砷残留随农田施肥带来的对土壤、水体环
境的影响。
洛克沙胂进入动物体内，大多数由原形随粪便排

出。Garbarino J R等[1]报道，在肉鸡 42 d生长期中，按
常规剂量给予洛克沙胂，每只将总共向周围环境排出

150 mg洛克沙胂，从鸡场废弃物样品中检测到 10～50
mg·kg-1的砷（以总 As计），如果一个养殖场每年养殖
2亿羽肉鸡，则每年将向环境排放 8 t以上的砷。在美
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国 Delmarva Peninsula的盆地地区，Hancock T C等[2-3]

估计每年养殖约 6亿羽肉鸡，将产生 15亿 t粪便，每
年向周围排放 20～50 t砷。由此可以看出，畜禽养殖废
弃物中有机胂向环境的排放是相当惊人的。
畜禽粪便中有机胂残留对养殖场附近土壤、水的

质量影响已有较多研究。李银生等[4]研究了洛克沙胂

对猪场周围环境的影响，土壤及蚯蚓中砷含量随污染

源的距离增加而减少，在远离污染源 1 km的地方，在
沿地表径流方向的土壤中砷含量比正常土壤砷含量

高近一倍。王付民等[5]研究了使用有机胂 3年以上的
猪场(猪场排泄物严格按国家三级处理模式处理)周围
的土壤、河水、地表水、河塘底泥、鱼、凤眼莲及长期施
用猪粪的地中生长的甘薯、水稻中的砷含量，结果显
示甘薯地土壤中砷含量高于正常值 412倍，甘薯中砷
是正常对照的 3~6倍；河塘水砷含量已超过国家规定
的渔业水质标准砷限量；鱼的可食性组织 (肌肉、脂
肪、脑)中的砷含量，在一定程度上与塘水中的砷含量
呈明显的正相关；在距排污口 200 m以下时，土壤砷
的含量均高于自然界最高背景值 15 mg·kg-1；长期施

用猪粪作为肥料的稻田，大多数土壤砷含量已超过国

家规定的最高标准，平均值约为对照稻田土壤中砷含

量的 212倍。Miller C V等[6-8]发现，流经畜禽养殖密度

较高地区的河流及其支流中的悬浮颗粒及河床淤泥

中砷的浓度高于全美国河流的平均值，同一地区地表

水中的砷浓度也较高，地下水中砷含量已严重超标，

不能供饮用。
畜禽粪便中洛克沙胂残留对环境中动植物和微

生物的影响等已有较多报道[9-13]，但对于洛克沙胂进

入环境后在土壤中的吸附、迁移、转化等特性研究还
不多。本文模拟研究洛克沙胂残留在土壤柱中的淋溶
迁移特性。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器
洛克沙胂:浙江康达动物保健品有限公司，批号

050420，纯度≥98.5%。
洛克沙胂对照品:洛克沙胂原料药经甲醇 2次重

结晶后得到，经高效液相色谱（HPLC）归一化法测定，
含量为 99.86%。
供试土壤: 采自扬州大学 0~20 cm深度的花园

土，土质为灰潮土。风干后过 2 mm筛备用，平均含水
率为 12.24%，基本性状见表 1。
日本岛津公司 LC-10AT高效液相色谱仪紫外检

测器；上海精密仪器有限公司 HL-2型恒流泵（2~600
mL·h-1）。
1.2 方法
分别进行洛克沙胂不同施用量、不同性质淋溶剂
及鸡粪浸提液对土壤柱中洛克沙胂淋溶迁移影响的

试验。
1.2.1 土壤柱的制备及淋溶条件
利用干土填装于玻璃柱中制成土柱。在内径 5

cm的土柱下部填少量玻璃棉，填入 1 cm高的石英
砂，通过漏斗向柱体中填装供试土壤，轻轻敲打，使

其均匀密实，制成均质土柱，土柱高度为 15 cm，土壤
体积质量（容重）约为 1.26 g·cm-3。蒸馏水预饱和土
柱，静置平衡 3 d。在制备好的土柱表面施加洛克沙
胂。施药后在土柱表面均匀铺一层石英砂，再盖上一
层滤纸进行淋溶。然后根据实验项目进行淋溶实验，
蠕动泵控制淋溶速度。淋溶时保持土柱垂直，自动部
分收集器收集流出液。
1.2.2 示踪剂 Cl-的迁移
在土柱上先用去离子水洗脱，直至流出液中检测

不到进 Cl-，然后加入 0.01 mol·L-1的 CaCl2溶液 30
mL，待被土壤吸收后，用去离子水连续恒流洗脱，自
动部分收集流出液，离子选择电极测定 Cl-浓度。
1.2.3 洛克沙胂的淋溶实验
土壤柱上分别加入 1和 5 mg·L-1的洛克沙胂溶

液 10 mL，再用不同的模拟淋溶液（水、0.01 mol·L-1

CaCl2、0.01 mol·L-1 EDTA-Na2）连续恒流洗脱，淋溶速
率 100 mL·h-1。自动部分收集流出液，HPLC测定流出
液中洛克沙胂的浓度。
1.2.4 鸡粪浸提液对洛克沙胂淋溶的影响
以不含洛克沙胂的饲料喂养的鸡的粪便50 g，加

水 100 mL浸泡 2 h，3 000 r·min-1离心，过滤后得鸡

粪浸提液。每一土壤柱中加鸡粪浸提液 10 mL，在鸡
粪浸提液完全通过土壤柱后，加 5 mg·L-1的 ROX溶
液 10 mL，待完全吸收后，分别以水、0.01 mol·L-1 CaCl2、
0.01 mol·L-1 EDTA-Na2作为淋洗液，以 100 mL·h-1的

速度洗脱，自动部分收集流出液，HPLC测定流出液

表 1 供试土壤理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of soils studied

土样
名称
深度/
cm pH 沙粒/%

粘粒/
%
粉粒/
%
有机质/

%
CEC/

cmol·kg-1

Ap 0~20

6.5 41.0 54.6 4.4

19.08 10.79

Bt1 20~50 11.82 10.15

Bt2 50~80 7.93 8.45
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中洛克沙胂的浓度。
1.2.5 HPLC测定方法
收集的流出液经 0.45 μm滤膜过滤后，HPLC分
析。岛津 LC-10AT高效液相色谱仪测定条件如下:
ODS C18（5 μm，150×4.6 mm）色谱柱，C18预柱；流动
相：0.05 mol·L-1 KH2PO4∶甲醇∶10%乙酸=90∶5∶5（V/V）；
检测波长 54 nm；柱温 30 ℃；流速 1.0 mL·min-1；进样

量 20 μL。在此条件下，洛克沙胂的保留时间为 7.58
min。洛克沙胂的工作曲线为 y=17.726x，R2=0.999 1。
线性范围在 0.1~20.00 mg·L-1，最低检测浓度可达

0.02 mg·L-1。

2 结果与讨论

2.1 示踪剂 Cl-的穿透曲线
图 1给出了 Cl-在灰潮土中的穿透曲线，可以看

出 Cl-在土壤中的 BTC基本上是对称的，不存在双峰
和“拖尾”现象，Cl-在土柱迁移过程中，受到物理、化
学非平衡作用的影响较小，因此可以忽略土壤中不动

水体对溶质迁移过程的影响[14]。

2.2 不同施用量时洛克沙胂的穿透曲线
不同施用量洛克沙胂在灰潮土中迁移的 BTCs

见图 2。5 mg·L-1洛克沙胂施用时 BTCs均呈现不同
程度的不对称性（拖尾现象），而 1 mg·L-1施用量时

BTCs峰基本对称，这表明洛克沙胂施用量较小时，洛
克沙胂在土柱中迁移时发生的吸附和解吸过程基本

相当，而施用量增大时解吸较吸附过程持续的时间要

更长。不同深度土壤柱流出液中的洛克沙胂浓度均随
洛克沙胂加入量的增加而增加。5 mg·L-1施用量时，

表层土流出液峰浓度值明显高于深层土，说明下层土

对洛克沙胂的吸附要更大一些。
2.3 不同淋溶剂对洛克沙胂穿透曲线的影响

选择 5 mg·L-1施用量，水、0.01 mol·L-1 CaCl2、
0.01 mol·L-1 EDTA-Na2淋洗时，洛克沙胂的穿透曲线
见图 3。水对 Ap、Bt1土中洛克沙胂的淋洗峰浓度大
于另两种淋洗液，峰时间相对较长。水对不同深度土
壤中的洛克沙胂淋出峰浓度 Ap土>Bt1土>Bt2土；而
0.01 mol·L-1 CaCl2、0.01 mol·L-1 EDTA-Na2淋洗液对
不同深度土壤中的洛克沙胂的淋出峰浓度则是 Bt2
土>Bt1土>Ap土。各淋溶液对洛克沙胂的淋出率也有
差别，见表 2。
2.4 鸡粪浸提液对洛克沙胂穿透曲线的影响
加入鸡粪浸提液后，洛克沙胂在不同深度土壤中

的穿透曲线见图 4。加入鸡粪浸提液后，洛克沙胂在

张雨梅等：洛克沙胂在土壤柱中的淋溶迁移2350
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表 2 土壤柱中洛克沙胂的淋出率（%）
Table 2 The leaching rate of roxarsone passed from different

depth soil columns（%）

土样名称 淋洗液 未加粪浸液 加粪浸液

Ap 水 97.1 110.4

CaCl2液 71.0 106.8

EDTA-Na2液 75.4 90.8

Bt1 水 92.3 96.4

CaCl2液 84.3 94.5

EDTA-Na2液 82.7 96.2

Bt2 水 93.5 98.6

CaCl2液 84.8 106.6

EDTA-Na2液 91.2 103.2

不同深度土壤中的穿透曲线峰时间均有不同程度提

前，粪浸液对洛克沙胂在土壤中的移动性有所增强。
与不加粪浸液时的穿透曲线比较，3种淋洗液对 Ap
土中洛克沙胂的淋出液峰浓度均有所增加；Bt1 土，
水和 0.01 mol·L-1 CaCl2 对洛克沙胂的洗脱峰浓度
显著提高；Bt2 土，0.01 mol·L -1 CaCl2、0.01 mol·L -1

EDTA-Na2淋洗液对洛克沙胂淋出峰浓度明显增加；
而加粪前后水淋洗无明显变化。说明粪浸液可能减少
了土壤对洛克沙胂的吸附，使淋洗液中洛克沙胂浓度

增加，加强了淋洗液对土壤中洛克沙胂的淋洗能力。
2.5 淋出率比较
以淋出液中洛克沙胂总量与土柱中洛克沙胂施
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用量相比较计算淋出率，洛克沙胂在不同深度土壤柱

中的淋出率见表 2。洛克沙胂在不同深度土壤柱中被
水、0.01 mol·L-1 CaCl2和 0.01 mol·L-1 EDTA-Na2的淋
出率在 71.0%~110.4%，可以看出洛克沙胂在土壤中
的迁移是较快、较完全的，而在土壤中的吸附和富集
不明显，与已报道的洛克沙胂在土壤中的吸附行为是

相一致的[15-16]。
0.01 mol·L-1CaCl2与自然界土壤溶液的离子强度

相似，而 0.01 mol·L-1 EDTA-Na2属于较强的络合剂，
可与自然界无机矿化合物中的金属络合，用 EDTA溶
液淋洗可反映天然无机物对金属离子淋溶的能力[17]。
洛克沙胂在土壤中的淋滤迁移，与淋溶液的种类及土

壤性质有关。水对土中洛克沙胂有较好的淋溶作用，
而 0.01 mol·L-1 CaCl2、0.01 mol·L-1 EDTA-Na2对洛克
沙胂在不同深度土壤的淋溶能力不尽相同，对表层土

中的洛克沙胂淋溶多于下层土。鸡粪浸提液的主要成
分为有机质，加入鸡粪浸提液是为了模拟洛克沙胂随

畜禽粪便进入土壤后的淋溶迁移。加入粪浸液后，3
种淋溶剂对不同深度土壤中的洛克沙胂的淋出均增

加，说明在有机质增加的情况下土壤对洛克沙胂的吸

附将减少，从而增加了淋溶剂对洛克沙胂的淋出量。
这一结果与有机质对洛克沙胂在土壤中的吸附影响

是相吻合的[15]。同时也提示进入土壤的洛克沙胂绝大
多数可能从表层土、下层土淋滤进入地下水中，Brown
B L等的研究也有相似的结论[18]。

3 结论

土柱实验是研究有机化合物在土壤中迁移行为

的重要手段，比一次平衡法实验更接近田间实际情

况。洛克沙胂在不同土壤中的迁移能力是较强的，迁
移速度也是较快的。不同性质的淋溶剂对洛克沙胂
的淋溶有影响，水、0.01 mol·L-1 CaCl2、0.01 mol·L-1

EDTA-Na2对洛克沙胂的淋出率都较高；粪浸液可加
大对洛克沙胂的淋溶。洛克沙胂在土壤中的淋溶特
性说明，洛克沙胂随粪便进入土壤后可较快地淋溶

迁移，进入地表水和地下水中，可造成对水环境质量

的影响。
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“第三届全国农业环境科学学术研讨会暨
中国农业生态环境保护协会六届二次会员代表大会”

在天津召开

中国农业生态环境保护协会与农业部环境保护科研监测所联合举办的第三届全国农业环境科学学术研讨

会暨中国农业生态环境保护协会六届二次会员代表大会于 2009年 10月 23日至 26日在天津召开。协会会员
代表，专家，农业部、环保部、科技部等相关司局领导出席了会议。
会议开幕式由协会秘书长周其文主持。会议主办单位中国农业生态环境保护协会副理事长、农业部环境保
护科研监测所高尚宾所长致开幕词，中国农业生态环境保护协会顾问、《农业环境科学学报》主编李文华院士发
表了讲话，农业部科技教育司方放副处长、环境保护部自然生态保护司张山岭处长分别作了重要讲话，对大会
的召开表示热烈祝贺，并充分肯定了协会在我国农业生态环境保护事业发展中所起的重要作用。天津市科委副
主任陈养发致了贺词，热烈祝贺本次大会在天津召开。
协会会员代表大会审议通过了协会会费标准及管理办法（试行）草案，理事会选举了新任理事长，调整了相

关常务理事等事项。
会议结合当前我国农业环境科学研究开展了学术交流。12位专家做了大会主题报告，36位专家做了分组

专题报告。报告特点鲜明：第一，覆盖面广，从宏观到微观，从理论到实践，从国内到国外，内容极为丰富。以南开
大学周启星教授、中国环境科学研究院李发生研究员、天津大学陈冠益教授等人的报告为代表；案例理论分析，
以广东省生态环境与土壤研究所李芳柏研究员、华中农业大学胡荣桂教授、西安建筑科技大学石辉教授等人的
报告为代表。第二，既有传统技术的应用又有新技术的开发。传统技术体现与我国农村实际情况相结合，实用而
又价廉；新技术开发方面，徐州工程学院韩宝平教授介绍的“矿区环境问题及治理技术新发展”、华南农业大学
吴启堂教授的“间套技术在重金属土壤修复中的应用”、温州医学院王学东教授的“痕量有机污染物的绿色环保
分析技术”，农业部规划设计研究院张玉华研究员的“农业有机废弃物资源化处理与综合利用技术”等都很有特
色。第三，针对性强。围绕我国农业环境新出现的问题，用大量的数据和图片展示了专家、学者各自的研究成果
和应用效果，内容切合实际、示范性强，对我国农业环境科学研究工作的深入有很好的推进作用。
在闭幕式上，中国农业生态环境保护协会常务理事、农业部环境保护科研监测所唐世荣副所长作了总结发
言。会议取得圆满成功。

协会秘书处 供稿

2009-10-29

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

2353


