
阿特拉津（Atrazine，AT）分子式 C8H14ClN5，分子
量为 215.69[1]，属均三氮苯类农药。作为苗前、苗后除

草剂[2]在我国农业生产中应用十分广泛，在北方粮食
作物玉米、高粱和南方果园、茶园生产中都有应用[3]，
但其残留时间长，在土壤和水中残留时间超过一年[4]，
且在土壤中吸附量较低，很容易穿透包气带污染地

下水[5]。微量的阿特拉津对人和动物有毒性作用[6]。已
有研究发现，一定剂量下，阿特拉津对小鼠生殖细胞

可能存在遗传损伤[7]，对鱼类可导致其机体产生较强
的氧化压力，进而影响鱼类的正常生长发育[8]。

生物炭是在缺氧条件下生物质热裂解的一种产

摘 要：通过室内培养和模拟土柱淋溶实验，研究了在 500 益热解温度下制备的甘蔗叶生物炭和蚕沙生物炭对阿特拉津在冲积土
（砂土）和潮土（粘土）中淋溶与迁移的影响，两种生物炭的添加比例分别为 0.2%和 0.5%，污染土中 AT的浓度为 10 mg·kg-1。结果表
明，添加生物炭显著增加了表层土壤的阳离子交换量和有机碳的含量，明显抑制了阿特拉津在土柱中的淋溶与迁移。在同一种土壤

中，生物炭添加量相同时，甘蔗叶生物炭对土壤中阿特拉津的淋溶与迁移抑制效果较蚕沙炭明显，并且同一种生物炭添加量越高，

抑制作用越明显。对比两种质地土壤中阿特拉津的淋出率发现，生物炭的加入对抑制粘土中阿特拉津的淋溶与迁移作用更明显。相

关性分析结果表明，土柱表层土壤的阳离子交换量、有机碳含量与底层土壤阿特拉津含量、淋溶液阿特拉津累积量均呈显著负相

关。可见，生物炭的添加可以明显固定土壤中的阿特拉津，减少其淋溶与迁移,有效修复阿特拉津污染的土壤，控制其对地下水的污
染。
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Abstract：Herbicides in soils can easily enter the surface water and groundwater through run off and leaching, leading to water pollution. A
simulation experiment was performed to study the effects of biochar amendments on the transport of atrazine in soils. Two biochars, sugar原
cane top（BCst）and silkworm excrement（BCse）, were produced under pyrolysis temperature at 500 益 and limited oxygen. The biochars
were added at 0.2% and 0.5% rates to two soils, sandy soil and clay soil, pre-polluted with 10 mg·kg-1 atrazine. Biochar addition changed
the basic physiochemical properties of soils. Soil organic carbon（SOC）and cation exchange capacity（CEC）were significantly increased by
biochars, compared with the control. Biochars inhibited the transport of atrazine in soil, with greater effects in BCst than in SCse. The
stronger adsorption and less transport of atrazine were observed in the soils with higher biochar additions. The leaching rate of atrazine was
greater in sandy soil than in clayey soil. Correlation analysis suggested that SOC and CEC in the top soil（0~5 cm）had significantly negative
relationship with the content of atrazine in the subsoil（15~20 cm）and the leaching of atrazine into groundwater. These results suggest that
biochars could be used as artificially adsorbent to efficiently control the migration and leaching of atrazine in soils.
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表 2 供试生物炭的主要特性
Table 2 Main characteristics of biochars

生物炭 pH 总有机碳/
g·kg-1

碱性官能团/
mmol·g-1

酸性官能团/
mmol·g-1

酚羟基/
mmol·g-1

羧基/
mmol·g-1

阳离子交换量/
cmol·kg-1

比表面积/
m2·g-1

甘蔗叶生物炭 9.44 629.85 1.098 0.726 0.520 0.205 27.85 197.48
蚕沙生物炭 10.40 340.52 4.020 0.590 0.480 0.110 71.59 9.80

表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Physical and chemical characteristics of tested soils
土壤类型 pH 总有机碳/

g·kg-1
阳离子交换量/

cmol·kg-1

冲积土（砂土） 7.54 18.87 15.50 3.46 38.76 57.78
潮土（粘土） 7.95 11.99 7.65 60.18 35.79 4.03

机械组成/%
粘粒 粉砂 砂粒

物 [9]，由于其孔隙结构发达、比表面积大 [10]且表面具
有-OCOR、-NHCOR、-OH、-CONH2等官能团 [11]而被
广泛应用于修复有机污染的土壤[12]。有实验表明生物
炭对有机农药敌草隆的吸附作用是土壤的 400~2500
倍[13]，850 益的外源生物炭加入土壤后有隔离农药的
效果[14]，添加松针制备的生物炭使累积阿特拉津浸出
降低了 52%[15]。目前，生物炭的研究主要集中在对阿
特拉津的吸附、解吸以及降解方面[16-17]，对外源生物炭
对阿特拉津在土壤中的淋溶与迁移研究少有报道。本

论文通过室内培养和模拟土柱淋溶实验，研究外源甘

蔗叶和蚕沙制备的生物炭对阿特拉津淋溶与迁移的

影响，探讨生物炭对阿特拉津污染土壤修复的可行

性，减少其对地下水的污染。

1 材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 供试土壤

供试冲积土（砂土）和潮土（粘土）均采自广西南

宁。土壤采集后，去除样品中石头、植物根和秸秆碎片

等杂物，室温下风干，土壤风干后过 10目筛备用。供
试土壤的基本理化性质见表 1。
1.1.2 供试生物炭

生物炭制备原料：甘蔗叶来源于南宁某农场；蚕

沙购买于广西宜州，属于二龄蚕沙。

生物炭的制备：将甘蔗叶洗净后，65 益烘干，备
用；购买的蚕沙已经过清洁处理。采用 500 益高温热
解法制备生物炭，即马弗炉充氮气缺氧炭化 5 h，冷却
后取出，混匀研磨过 100目筛备用。

生物质炭的 pH 测定参考《木质活性炭试验方
法：pH值的测定》[18]，表面含氧官能团用 Boehm滴定
法定量测定[19]，阳离子交换量（CEC）采用乙酸钠交换

法，总有机碳（SOC）采用重铬酸钾外加热法测定[20]，比
表面积采用比表面积仪（NOVA4200e）测定。供试生
物炭的主要特性见表 2。
1.2 试验方法
1.2.1 淋溶试验装置

选用内径 10 cm、高 30 cm的圆柱形有机玻璃柱
制备淋溶装置。首先制备阿特拉津浓度为 10 mg·kg-1

的污染土壤，然后分别添加 0.2%、0.5%的甘蔗叶生物
炭和蚕沙生物炭，混匀，放入（25依1）益恒温培养箱，培
养一周，备用。将过 10目筛的未受污染的土壤装入土
柱，土柱高 15 cm；然后在未受污染土柱上层分别填
加 5 cm含阿特拉津 10 mg·kg-1和添加不同处理生物
炭的污染土壤。为了保证淋溶液均匀地流过土柱、防

止实验过程中土壤的逸出，土柱上下端各放置滤纸和

尼龙网后，分别添加一层石英砂。从底部加水饱和土

壤，平衡 24 h后，从顶部加去离子水进行淋溶，采用
间歇淋溶方式，每 100 mL采集一次淋溶液，淋溶液总
体积为 1500 mL。每个处理设两个重复。

淋溶结束后，取出土柱，将土柱分为 0~5、5~10、
10~15、15~20 cm四层。每层土壤风干并过筛，用于测
定各层中阿特拉津的含量。

1.2.2 阿特拉津的分析测定方法
淋溶液的净化：淋溶液用 0.45 滋m水系滤膜过滤

后，用高效液相色谱测定滤液中阿特拉津的浓度。

土样中阿特拉津的提取和净化：准确称取风干土

样 5.000 g，加入干燥的无水硫酸镁 0.300 0 g，加入 10
mL乙腈（色谱纯），涡旋混合 1 min，40 益超声 15 min
后 5000 r·min-1离心 5 min，上清液过 0.45 滋m滤膜后
用高效液相色谱测定其中阿特拉津的浓度。

测定条件：高效液相色谱工作使用的色谱柱为

AGLIENT SB-C18 柱，流动相为甲醇颐水越60颐40，流速
为 0.9 mL·min-1，柱温为 40 益，检测波长为 228 nm，
进样量为 20 滋L。采用外标法由色谱处理软件根据峰
面积进行定量。

1.3 数据处理方法
实验所得数据用 Excel 2007处理，用 SPSS 17.0

进行相关性分析。
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2 结果与分析

2.1 生物炭对阿特拉津淋溶的影响
添加生物炭对土壤中阿特拉津的固定效果明显

（图 1）。当生物炭添加量一致时，添加甘蔗叶生物炭
对土壤中阿特拉津的固定效果较蚕沙生物炭明显，并

且随着添加量的增加固定效果更显著。不同处理土壤

中阿特拉津的淋出量从小到大依次是 0.5%甘蔗叶生
物炭、0.5%蚕沙生物炭、0.2%甘蔗叶生物炭、0.2%蚕
沙生物炭和对照。与对照相比，添加 0.5%甘蔗叶生物
炭、0.5%蚕沙生物炭、0.2%甘蔗叶生物炭和 0.2%蚕沙
生物炭后，砂土（图 1a）中阿特拉津淋出总量分别是
0.021 4、0.092 0、0.108 9、0.166 6 mg，分别是对照的
5.92%、25.47%、30.14%、46.12%；粘土（图 1b）阿特拉
津淋出总量分别为 0.007 9、0.037 3、0.105 1、0.113 3
mg，分别是对照的 2.24%、10.58%、29.81%、32.13%。

对于两种土壤而言，添加生物炭的砂土中阿特拉

津淋出率均高于粘土，粘土中添加生物炭对阿特拉津

的固定效果较砂土更明显（图 2）。淋溶实验结束时，添
加 0.5%甘蔗叶生物炭、0.5%蚕沙生物炭、0.2%甘蔗叶
生物炭和 0.2%蚕沙生物炭的砂土中（图 2a）阿特拉津
的淋出率分别为 0.39%、1.66%、1.97%、3.01%，分别比

对照减少了 6.15%、4.87%、4.56%、3.52%；而粘土（图
2b）中分别是 0.15%、0.72%、2.02%、2.18%，分别比对照
减少了 6.63%、6.06%、4.76%、4.60%。
2.2 生物炭对阿特拉津在土壤中垂直运移的影响

由图 3可以看出，添加生物炭对表层土壤（0~5
cm）阿特拉津有强烈的固定作用，明显减少表层土壤
阿特拉津向下垂直迁移，不同深度土层阿特拉津的分

布为 0~5 cm土层最高，随着深度的增加阿特拉津含
量减少。由图 3a可以看出，砂土中添加 0.5%甘蔗叶生
物炭、0.5%蚕沙生物炭、0.2%甘蔗叶生物炭和 0.2%蚕
沙生物炭四种处理，表层土壤中阿特拉津的残留量依

次为 8.282、7.860、7.606、7.311 mg·kg-1，分别占各处理
土壤中阿特拉津总残留量的 95.92%、90.80%、84.30%
和 74.19%，分别比对照增加了 2.234、1.812、1.558、
1.263 mg·kg-1；底层土壤（15~20 cm）中阿特拉津的含
量则分别比对照减少了 0.450、0.406、0.334、0.071 mg·
kg-1。对于粘土（图 3b）而言，阿特拉津在土柱中垂直变
化规律与砂土相同，但是所有处理中表层土壤阿特拉

津的含量均高于砂土的，均占各处理总残留量的 90%
以上。与对照相比，添加 0.5%甘蔗叶生物炭、0.5%蚕
沙生物炭、0.2%甘蔗叶生物炭和 0.2%蚕沙生物炭的
底层土壤（15~20 cm）中阿特拉津的含量分别降低了

图 1 生物炭的添加对土壤中阿特拉津淋溶的影响
Figure 1 Effect of biochar additions on leaching of atrazine in soils
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AT含量/mg·kg-1
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图 3 不同土层深度 AT的分布
Figure 3 Distribution of atrazine in soil profile
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from silkworm excrement
图 2 不同处理 AT的淋出率

Figure 2 Leaching rates of atrazine under different treatments

0.170、0.157、0.126、0.102 mg·kg-1。
2.3 相关性分析

相关性分析表明，无论在砂土还是粘土中，淋溶

土柱底层土壤的阿特拉津含量与表层土壤的阳离子

交换量、土壤有机碳含量均呈显著负相关（图 4），淋
溶液中阿特拉津累积量与表层土壤的阳离子交换量

和土壤有机碳也呈显著负相关（图 5）。可见，添加生
物质炭影响土壤中阿特拉津的淋溶与迁移的原因之

一可能是：生物质炭通过改变土壤的有机碳、阳离子

交换量等土壤的基本性质进而影响土壤对阿特拉津

的吸附固定，减少了其淋溶与迁移。

3 讨论

影响阿特拉津在土壤中吸附行为的主要因素有

土壤有机碳、粘粒、阳离子交换量等（图 4、图 5），通过
表 2可以看出，制备的甘蔗叶生物炭和蚕沙生物炭的
有机碳含量、阳离子交换量都较高。随着生物炭的加

入，土壤有机碳和阳离子交换量等都高于对照，其变

化规律均为 0.5%甘蔗叶生物炭跃0.5%蚕沙生物炭跃
0.2%甘蔗叶生物炭跃0.2%蚕沙生物炭。

实验结果表明，生物炭的添加可以增加土壤对

阿特拉津的吸附，抑制其纵向迁移。这一方面可能是

0.2%BCst

（a）砂土7
6
5
4
3
2
1
0 0.2%BCse0.5%BCstCK 0.5%BCse

AT含量/mg·kg-1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

（b）粘土

0~5

5~10

10~15

15~20
CK 0.2%甘蔗叶生物炭 0.5%甘蔗叶生物炭 0.5%蚕沙生物炭0.2%蚕沙生物炭

68



第 32卷第 1期2015年 1月

因为生物炭孔隙结构发达、比表面积大，可通过表面

吸附[21]影响阿特拉津在土柱中的淋溶与迁移的特性；
另一方面阿特拉津在土壤中的吸附作用主要受土壤

有机质的支配[22]，生物炭的添加使得土壤有机碳含量
升高以致吸附位点增加[5]，进而提高土壤对阿特拉津
的吸附容量。同时生物炭丰富的含氧官能团所产生

的表面负电荷使得制备的生物炭有较高的阳离子交

换量，加入土壤后能够与土壤颗粒结合，形成的土壤

团聚体和有机无机复合体使得土壤阳离子交换量增

大[23]，增强了对阳离子的吸附能力。此外，生物炭的添
加可能会影响土壤中微生物的活动，减缓阿特拉津

的降解，使得添加生物炭的土壤中阿特拉津残留量

较高。

通过图 1和图 2可以看出，生物炭的添加量越
大，阿特拉津在土壤表层的残留量越高，累积淋出量

越少。添加量相同，甘蔗叶生物炭的添加对抑制阿特

拉津的淋溶与迁移作用更大。这可能是因为甘蔗叶生

物炭的有机碳含量比蚕沙高，比表面积相对更大，进

而有利于对土壤中阿特拉津的吸附。此外，阿特拉津

是弱碱性化合物，是极性分子，在吸附过程中受溶液

pH[24]和酸性官能的影响，pH越大，酸性官能团越少、
越不利于生物炭对阿特拉津的吸附。甘蔗叶生物炭pH
较蚕沙生物炭略小，使得添加甘蔗叶生物炭的土壤

pH略低，且甘蔗叶生物炭酸性官能团含量相对较高，
比表面积更大。这都可能是甘蔗叶生物炭对阿特拉津

吸附效果更好的原因。

土壤中的粘粒物质是相对活跃的组分，粘粒含量

高的土壤可吸附阿特拉津的比表面积相对较大，土壤

对阿特拉津的吸附量也大[25]。对比两种不同质地土壤
阿特拉津的淋出率可以发现（图 2），对照中砂土（图
2a）的阿特拉津淋出率较粘土（图 2b）略低。这可能是
因为砂土的有机碳含量和阳离子交换量比粘土大，更

有利于阿特拉津的吸附，以致其淋溶与迁移作用相对

较弱。而添加生物炭的 4种处理土壤中，砂土的阿特
拉津淋出率均比粘土高，说明生物炭的添加对粘土中

阿特拉津的淋溶与迁移影响更大，更有利于阿特拉津

的固定。与砂土不同的是，粘土（图 1b）中添加 0.5%蚕
沙生物炭的土柱中阿特拉津的淋出量比添加 0.2%甘
蔗叶生物炭的土柱明显减少。这可能是由于粘土本身

的有机质含量比较低，生物炭添加量的变化对其土壤

土柱从上往下，0~5 cm土层为表土；15~20 cm土层为底土。*表示差异显著（P约0.05），**表示差异极显著（P约0.01）。下同
Top figures: 0~5 cm surface soils; Bottom figures: 15~20 cm subsoils. * and ** indicate significant differences at P约0.05 and

P约0.01, respectively. The same below
图 4 土柱表土 SOC、CEC与底土 AT含量的相关性

Figure 4 Correlation of SOC and CEC in surface soil with atrazine content in subsoil
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图 5 土柱表土 SOC、CEC与淋溶液 AT累积量的相关性
Figure 5 Correlation of SOC and CEC in surface soil with atrazine in leachates

性质影响较大。添加 0.2%两种生物炭的土柱中阿特
拉津的淋出量相差不大，表明对于粘粒含量很高的土

壤，生物炭添加量越低对生物炭的性质效果差异越不

明显。图 3中，粘土表层土壤阿特拉津含量较高，而下
层含量比砂土略低，可能是因为粘土的粘粒含量较

高，淋溶过程中透水性较差，土壤有机质矿化作用缓

慢[26]，抑制了阿特拉津随水下移。
通过实验发现，生物炭的加入可以使土壤表层的

理化性质发生改变，缓冲效果明显，使土壤对除草剂

阿特拉津的吸附能力增强，相应增强了阿特拉津从土

壤中解吸的迟滞作用，吸附于土壤中的阿特拉津不易

随土壤间隙水发生垂直迁移，以致减少了阿特拉津在

土壤中的流失并降低了阿特拉津在土壤中的淋溶深

度，进而有效减少了阿特拉津的淋溶流失。

4 结论

（1）添加甘蔗叶生物炭和蚕沙生物炭（500 益）明
显减少了土壤中阿特拉津的淋溶与迁移，本实验条件

下高添加量更有利于抑制阿特拉津的淋溶与迁移；添

加量相同条件下，甘蔗叶生物炭固定效果较蚕沙炭

好；阿特拉津在粘土中的淋溶与迁移作用比砂土弱。

（2）土柱表层土壤的有机碳、阳离子交换量与底

层土壤阿特拉津含量、淋溶液中阿特拉津的累积量均

呈显著负相关。添加生物炭增加了土壤有机碳含量和

阳离子交换量，进而降低了阿特拉津在土壤中的淋溶

与迁移。可见，通过添加生物炭修复阿特拉津污染土

壤，减少其淋溶与迁移、保护土壤和地下水是行之有

效的方法。
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