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　 　 摘要:　 研究土壤中磺胺甲口恶唑(ＳＭＸ)的吸附￣解吸反应对了解其降解及迁移过程至关重要ꎮ 本研究以菜园土

和砖红壤 ２ 种理化性质、有机质含量差异较大的土壤为试验对象ꎬ通过等温吸附和反应动力学试验ꎬ研究土壤对 ＳＭＸ
的吸附量和吸附反应动力学ꎬ探讨 ｐＨ 值、陪伴离子(类型、质量浓度或浓度)以及土壤有机质含量等因素对吸附反应

的影响ꎬ并在此基础上研究土壤对 ＳＭＸ 的解吸特征ꎮ 结果表明ꎬＳＭＸ 在这 ２ 种土壤中的吸附动力学可用拟二级动力

学方程描述ꎬ吸附等温线可用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型描述ꎬ菜园土对 ＳＭＸ 的吸附量大于砖红壤ꎬ菜园土和砖红壤对 ＳＭＸ 的

最大吸附量分别为 ３１􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ和 ９􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎮ ｐＨ 值为３.５~７􀆰 ０ 时ꎬ土壤对 ＳＭＸ 的吸附率随 ｐＨ 值升高而降低ꎬ其原因

是 ｐＨ 值越高ꎬ土壤表面负电荷数量越多ꎬ对 ＳＭＸ 的静电斥力越强ꎮ Ｃｕ２＋可促进土壤对 ＳＭＸ 的吸附ꎬ但苯胺和 ４￣苯胺

磺酸等芳香胺类化合物则会降低土壤对 ＳＭＸ 的吸附ꎮ 去除有机质将使土壤对 ＳＭＸ 的最大吸附率下降约 ４０􀆰 ０％ꎬ表
明土壤有机质是 ＳＭＸ 的重要吸附载体ꎮ 由于菜园土有机质含量较高ꎬ导致菜园土对 ＳＭＸ 解吸能力低于砖红壤ꎮ 本

研究结果有助于了解不同土壤中 ＳＭＸ 的吸附￣解吸反应规律ꎬ可以为 ＳＭＸ 的污染风险防范提供一定理论支持ꎮ
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　 　 磺胺甲口恶唑(ＳＭＸ)具有疗效显著、成本低廉、
广谱性强等优点ꎬ被广泛应用于畜禽疾病治疗

中[１]ꎬ在中国的使用量高达 ３１３ ｔ[２]ꎮ ＳＭＸ 在畜禽

体内无法完全代谢ꎬ３０％~９０％以母体分子或代谢物

的形式随粪尿排出体外[３]ꎮ 未经处理的畜禽粪便

用作肥料还田时ꎬ将导致其中残留的 ＳＭＸ 进入土

壤ꎬ有研究结果表明ꎬ中国农田土壤中 ＳＭＸ 的检出

率和残留量均较高[４￣６]ꎮ 进入土壤中的 ＳＭＸ 存在潜

在风险ꎬ如:诱导产生抗性基因[７￣１０]、影响土壤微生

物群落正常功能[１１￣１２]、毒害非目标生物[１３]以及通过

作物或地下水进入食物链[１４￣１５]ꎬ这将威胁生态环境

和人体健康[１６￣１７]ꎮ
吸附￣解吸反应对 ＳＭＸ 在土壤中的环境行为和

生物风险效应有决定性影响ꎬ因为该反应控制着

ＳＭＸ 在土壤固￣液两相中分配的相对数量[１８]ꎮ ＳＭＸ
的辛醇水分配系数仅为 ０􀆰 ８９ꎬ因而在雨水冲刷、浸
泡和渗滤的作用下容易在土壤中向下垂直迁移至地

下水ꎮ 一般而言ꎬ土壤中 ＳＭＸ 吸附￣解吸反应与土

壤 ｐＨ 值、共存离子和有机质等因素密切相关ꎮ 有

研究结果表明ꎬＳＭＸ 的吸附系数与土壤 ｐＨ 值呈负

相关ꎬ与土壤有机碳含量、水解性酸度和交换性酸度

呈正相关[１９￣２０]ꎮ 随着离子强度的增加ꎬＳＭＸ 在土壤

中的吸附量先增大后减小ꎮ 反应热力学试验和傅里

叶变换红外光谱分析结果证实土壤中 ＳＭＸ 的吸附

反应为自发的物理、化学吸附过程ꎬ主要通过氢键、
静电相互作用等方式与固体表面结合[２１]ꎮ 类似研

究结果还表明ꎬ土壤有机质含量越高ꎬ对同属磺胺类

抗生素的磺胺氯哒嗪和磺胺甲嘧啶的吸附量越大ꎬ
而磺胺甲嘧啶被解吸的数量则越低[２２]ꎬ总体上看ꎬ
土壤组分的复杂性导致直接探测 ＳＭＸ 与土壤表面

相互作用的机制十分困难ꎬ但通过比较组分和性质

差异较大的土壤对 ＳＭＸ 的吸附结果ꎬ并借助有机探

针分子的竞争吸附作用ꎬ仍可得到一些相对微观的

机理ꎮ 此外ꎬ现有研究侧重于吸附反应ꎬ对土壤表面

吸附态 ＳＭＸ 的解吸特性了解相对较少ꎮ
基于以上分析ꎬ本研究拟以菜园土和砖红壤

(这 ２ 种土壤的有机质含量差异较大ꎬ有利于探明

有机质对土壤中 ＳＭＸ 吸附￣解吸反应的影响)为试

验对象ꎬ研究上述土壤中 ＳＭＸ 的吸附动力学与吸附

量ꎬ探究 ｐＨ 值、离子强度、陪伴离子的影响ꎬ在此基

础上ꎬ研究 ２ 种土壤中 ＳＭＸ 的解吸差异ꎬ揭示土壤

对 ＳＭＸ 的吸附机制ꎬ以期为了解 ＳＭＸ 的环境行为

和生态风险提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

ＳＭＸ 标准品购自西格玛奥德里奇(上海)贸易有

限公司ꎮ 试验用水为电阻率大于 １８ ＭΩ􀅰ｃｍ的超纯

水ꎮ 乙腈和甲醇为色谱纯ꎬ其他化学试剂均为分析

纯ꎮ 试验土壤为菜园土和砖红壤０~２０ ｃｍ 土层样品ꎬ
分别采自广东省韶关市曲江区马坝镇石堡村和广东

省湛江市徐闻县曲界镇红星农场十七队ꎮ 所有土样

经风干、去除植物残体和石砾后研磨过 １００ 目筛ꎬ充
分混匀ꎬ密封避光保存ꎮ 为排除微生物对试验结果的

影响ꎬ土样经高压灭菌消毒ꎮ 此外ꎬ用Ｈ２Ｏ２氧化法去

除土壤有机质ꎮ 用超纯水将灭菌土壤润湿ꎬ加入 ３０％
Ｈ２Ｏ２ꎬ搅拌混匀状态下ꎬ７５ ℃水浴加热氧化ꎬ若泡沫

消失ꎬ则继续加入 ３０％Ｈ２Ｏ２直至无泡沫产生ꎬ煮沸去

除残余Ｈ２Ｏ２后ꎬ冷冻干燥后备用ꎮ 灭菌原状土和去除

有机质后土壤的理化性质见表 １ꎮ

表 １　 原状及去除有机质处理后土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

土壤
ｐＨ 值

灭菌原状土 去除有机质后土壤

有机质含量(ｇ / ｋｇ)

灭菌原状土 去除有机质处理后土壤

阳离子交换量(ｃｍｏｌ / ｋｇ)

灭菌原状土 去除有机质后土壤

菜园土 ６.８２ ５.８６ ３３.０ １０.７ ７.９６ ２４.７

砖红壤 ４.６８ ４.４４ １６.６ ５.３ １０.８１ ２０.８３

１.２　 试验方法

１.２.１　 吸附动力学 　 吸附动力学反应在用铝箔包

裹的玻璃瓶中进行ꎬ体系总体积为 ２００ ｍｌꎬ内含 ２０ ｇ
土壤样品、２􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ ＳＭＸ 和 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 背景
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电解质ꎮ 首先ꎬ将土壤样品与已知体积超纯水在

１２０ ｒ / ｍｉｎ转速条件下预先平衡 ２４ ｈꎬ在此期间添加

预定体积的稀 ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 使悬浮液 ｐＨ 值维持在

５.００±０􀆰 ０５ꎮ 随后ꎬ向上述体系加入一定体积 ＳＭＸ
与 ＮａＣｌ 混合工作液以启动反应(体系 ｐＨ 值同样保

持在 ５􀆰 ００)ꎮ 用注射器分别在 ０􀆰 ２５ ｈ、１􀆰 ００ ｈ、４􀆰 ００
ｈ、１２􀆰 ００ ｈ、２４􀆰 ００ ｈ、４８􀆰 ００ ｈ、７２􀆰 ００ ｈ、９６􀆰 ００ ｈ 抽取

约 ２ ｍｌ 悬浮液ꎬ经 ０􀆰 ２２ μｍ 聚醚砜过滤器过滤后ꎬ
测定滤液中 ＳＭＸ 的质量浓度ꎮ
１.２.２　 等温吸附反应与溶液因素影响 　 等温吸附

反应在用铝箔包裹的玻璃离心管中以室温条件进

行ꎮ 分别向玻璃离心管内加入 ２􀆰 ０ ｇ 土壤、２０􀆰 ０ ｍｌ
工作液 (内含 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 和 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ
ＳＭＸ)ꎬ通过添加预定体积的稀 ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 调整

ｐＨꎮ 反应体系用旋转混匀仪在 ３０ ｒ / ｍｉｎ 转速下混

匀 ７２ ｈ 后达到吸附平衡ꎬ再在３ ０００ ｒ / ｍｉｎ转速下离

心 １０ ｍｉｎ 以分离固￣液两相ꎮ 小心将离心管中的上

清液倾倒完全ꎬ经 ０􀆰 ２２ μｍ 聚醚砜滤膜过滤后ꎬ测
定其 ｐＨ 值和 ＳＭＸ 的质量浓度ꎮ

本研究还进一步考察了 ｐＨ 值、离子强度、Ｃｕ２＋

浓度、芳香胺浓度等溶液因素以及去除有机质对土

壤吸附 ＳＭＸ 的影响ꎮ 在研究 ｐＨ 值和离子强度的

影响时ꎬｐＨ 值范围为３.５~ ７􀆰 ０ꎬ３ 种 ＮａＣｌ 背景电解

质浓度分别为 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 １０ ｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ５０ ｍｏｌ / Ｌꎮ
具体步骤是:称取 ２􀆰 ０ ｇ 土壤样品于离心管中ꎬ加入

２０􀆰 ０ ｍｌ 内含某种浓度 ＮａＣｌ 和 ２ ｍｇ / Ｌ ＳＭＸ 的工作

液ꎬ再用稀 ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 将体系 ｐＨ 值控制在预定

范围ꎬ吸附平衡时间及固￣液两相分离方法按等温吸

附反应的方法进行ꎮ 在研究 Ｃｕ２＋、芳香胺等陪伴离

子浓度的影响时ꎬＣｕ２＋的浓度设定为 ２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ或
５􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ苯胺、４￣苯胺磺酸这 ２ 种芳香胺的质量

浓度均设定为 ５ ｍｇ / Ｌꎬ试验步骤与研究 ｐＨ 值和离

子强度的试验步骤基本相同ꎬ不同的是所加工作溶

液还含有设定浓度的陪伴离子ꎮ 按相同固液比和

ＳＭＸ 质量浓度ꎬ参考上述步骤研究不同 ｐＨ 值条件

下ꎬ去除有机质的土壤对 ＳＭＸ 的吸附ꎮ
１.２.３　 等温解吸反应　 等温吸附反应结束后ꎬ小心

去除离心管内上清液ꎬ向土壤残渣中加入 ２０􀆰 ０ ｍｌ
０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ ＣａＣｌ２进行解吸试验ꎮ 反应体系在 ２５ ℃
下用旋转混匀仪平衡 ７２ ｈ 后ꎬ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０
ｍｉｎꎬ上清液用 ０􀆰 ２２ μｍ 聚醚砜过滤器过滤ꎬ用于测

定 ＳＭＸ 的质量浓度ꎮ
１.３　 分析方法

用 １２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ＩＩ ＨＰＬＣ 系统[安捷伦科技(中
国)有限公司产品]测定 ＳＭＸ 的质量浓度ꎬ该系统配

备 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 反相 Ｃ１８ 柱(１５０.０ ｍｍ×４􀆰 ６
ｍｍꎬ５ μｍꎬＨｙｐｅｒｓｉｌ ＧＯＬＤＴＭ)和紫外线检测器ꎮ 流动

相由 ３０％乙腈和 ７０％ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ乙酸组成ꎮ 流速

１􀆰 ０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ柱温为 ３０ ℃ꎬ进样量为 １０ μｌꎬ波长为

２６５ ｎｍꎮ
１.４　 数据处理

ＳＭＸ 的吸附量按公式(１)计算:

ｑ＝
(Ｃ０－Ｃ ｔ)Ｖ

ｍ
(１)

式中:ｑ 为土壤对 ＳＭＸ 的吸附量(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＣ０为

体系中 ＳＭＸ 的初始质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻＣ ｔ为反应时

间 ｔ 时刻溶液中 ＳＭＸ 的质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻＶ 为体系

溶液的体积(Ｌ)ꎻｍ 为体系中土壤的质量(ｋｇ)ꎮ
ＳＭＸ 的解吸量按公式(２)计算:

ｑｄｅｓ ＝
ｑｅ(ｄｅｓ)Ｖ１－ｑｅ(ａｄｓ)Ｖ２

ｍ
(２)

式中:ｑｄｅｓ 为解吸达到平衡时 ＳＭＸ 的解吸量

(ｍｇ / ｋｇ)ꎻｑｅ(ｄｅｓ)为解吸平衡时溶液中 ＳＭＸ 的质量浓

度(ｍｇ / Ｌ)ꎻｑｅ(ａｄｓ)为吸附达到平衡时溶液中 ＳＭＸ 的

质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻＶ１为解吸达到平衡时溶液的体积

(Ｌ)ꎻＶ２为解吸试验前土壤保留的溶液体积(Ｌ)ꎻｍ
为体系中土壤的质量(ｋｇ)ꎮ

采用拟二级动力学方程对土壤吸附 ＳＭＸ 的反

应动力学进行拟合ꎬ方程如下:

ｑｔ ＝
ｑ２
ｅＫ２ ｔ

１＋ｑｅＫ２ ｔ
(３)

式中:ｔ 为吸附反应时间(ｈ)ꎻｑｔ为反应时间 ｔ 时
刻土壤对 ＳＭＸ 的吸附量(ｍｇ / ｋｇ)ꎻｑｅ为吸附平衡时

土壤对 ＳＭＸ 吸附量(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＫ２为拟二级速率常数

[ｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)]ꎮ
采用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合 ＳＭＸ 在土壤中的吸

附解吸等温线ꎬ方程如下:
Ｑｅ ＝Ｋ ｆＣ１ / ｎ

ｅ (４)
式中: Ｑｅ 为 平 衡 时 土 壤 对 ＳＭＸ 的 吸 附 量

(ｍｇ / ｋｇ)ꎻ Ｃｅ 为平衡时溶液中 ＳＭＸ 的质量浓度

(ｍｇ / Ｌ)ꎻＫｆ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型中代表吸附容量的常数

(Ｌ / ｍｇ)ꎻｎ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型中代表吸附强度的常数ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 吸附反应动力学

图 １ 显示ꎬ菜园土和砖红壤对 ＳＭＸ 的吸附速率

在初始反应时较高(１ ｈ 内的吸附量分别达到平衡

吸附量的 ６９.４％和 ８４.３％)ꎬ随后逐渐降低ꎮ 在反应

初始阶段ꎬ土壤表面活性吸附位点比较充裕ꎬＳＭＸ
可被快速吸附至土壤表面ꎮ 随着反应进行ꎬ吸附位

点逐渐饱和ꎬ且吸附阻力增加ꎬＳＭＸ 吸附速率逐渐

降低ꎬ最终在 ７２ ｈ 基本达到吸附平衡ꎮ 上述菜园土

和砖红壤中的 ＳＭＸ 吸附动力学特征与黄土、红土体

系中的相同[２３]ꎮ 同时ꎬ菜园土和砖红壤这 ２ 种土壤

中的 ＳＭＸ 吸附动力学均可用拟二级动力学方程进

行拟合(Ｒ２>０􀆰 ９２０)(表 ２)ꎮ

图 １　 菜园土和砖红壤中磺胺甲口恶唑(ＳＭＸ)的吸附反应动力学

Ｆｉｇ.１　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ (ＳＭＸ) ｉｎ ｖｅｇｅ￣
ｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌａｔｏｓｏｌ

表 ２　 菜园土和砖红壤吸附 ＳＭＸ 的拟二级动力学方程拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＳＭＸ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌａｔｏｓｏｌ ｂｙ ｐｓｅｕｄｏ￣ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ

土壤
Ｋ２

[ｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)]
ｑｅ

(ｍｇ / ｋｇ) Ｒ２

菜园土 ０.６９３ ０ ８.９０ ０.９２１

砖红壤 ２.８６５ １ ６.８２ ０.９６７
Ｋ２:拟二级速率常数[ｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)]ꎻｑｅ:拟二级动力学方程拟合的
平衡吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻＲ２:决定系数ꎮ

２.２　 吸附等温线

吸附等温线有助于了解吸附反应平衡后污染物

在土壤固￣液两相中的分配比例ꎮ 图 ２ 显示ꎬ在本研

究设定的 ＳＭＸ 质量浓度范围内ꎬ２ 种土壤对 ＳＭＸ 的

吸附量整体随平衡质量浓度的增加而增加ꎬ且未达

到土壤饱和吸附量ꎮ 表 ３ 显示ꎬ本研究所得吸附等

温线符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型(Ｒ２>０􀆰 ９７０)ꎬ２ 种土壤的

Ｋ ｆ(Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型中代表吸附容量的常数)值均较

低(菜园土为３.８２１~ １０􀆰 １３４ Ｌ / ｍｇꎻ砖红壤为１.０８３~
２􀆰 ６７４ Ｌ / ｍｇ)ꎬ这表明 ＳＭＸ 与土壤表面结合位点的

相互作用较弱ꎮ 一般而言ꎬ１ / ｎ( ｎ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模

型中代表吸附强度的常数)值小于 １ 意味着土壤表

面 ＳＭＸ 吸附位点是非均匀的ꎬ即:ＳＭＸ 先占据土壤

中的易吸附位点ꎬ并随着吸附位点数量减少而逐渐

降低吸附速率ꎮ 同时ꎬＳＭＸ 辛醇水分配系数较低ꎬ
且不具有强有机络合剂所特有的五环或六环结

构[２４]ꎬ这将导致土壤对 ＳＭＸ 的结合能力较弱ꎮ 此

外ꎬ由于砖红壤和菜园土在理化性质尤其是有机质

含量方面的差异ꎬ也使得 ＳＭＸ 的 Ｋ ｆ值在 ２ 种土壤中

明显不同ꎮ 有研究结果表明ꎬ有机质和蒙脱石均对

磺胺类抗生素吸附过程有贡献ꎬ但在质量相同的情

况下有机质对磺胺类抗生素的亲和力高于蒙脱

石[２５]ꎮ 菜园土和砖红壤对 ＳＭＸ 的最大吸附量分别

为 ３１􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ和 ９􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ菜园土对 ＳＭＸ 的最大

吸附量是砖红壤的 ３􀆰 ４１ 倍ꎬ这意味着有机质是土壤

吸附 ＳＭＸ 的重要载体ꎮ
２.３　 ｐＨ 值对土壤吸附 ＳＭＸ 的影响

图 ３ 显示ꎬｐＨ 值为３.５~ ７􀆰 ０ 时ꎬ菜园土和砖红

壤对 ＳＭＸ 的吸附率随 ｐＨ 值增大而降低ꎮ 在吸附

等温试验中ꎬＳＭＸ 在菜园土中的吸附 Ｋ ｆ值亦从 ｐＨ
值为 ４􀆰 １ 条件下的 １０􀆰 １３４ Ｌ / ｍｇ大幅度下降到 ｐＨ
值为 ５.９ 条件下的 ３􀆰 ８２１ Ｌ / ｍｇꎮ 一般而言ꎬ土壤吸

附 ＳＭＸ 机制主要有:①静电引力ꎻ②氢键ꎻ③ＳＭＸ
结构中的苯环与土壤有机质结构中的苯环之间的

π￣π 共轭作用ꎻ④疏水性分布ꎻ⑤范德华力ꎮ 其中ꎬ
静电引力和氢键的作用强度易受 ｐＨ 值的影响ꎬ这
是因为溶液 ｐＨ 主要改变 ＳＭＸ 离子形态和土壤表

面电荷性质ꎮ 首先ꎬ在 ｐＨ 值为３.５~ ５􀆰 ０ 时ꎬＳＭＸ 以

中性形态为主(占总量的 ９０％以上)ꎬ而在 ｐＨ 值为

６.０~７􀆰 ０ 时ꎬ中性形态 ＳＭＸ 百分比降至 １０％ꎬ阴离

子形态(ＳＭＸ－)增加到 ９０％左右[２１]ꎮ 其次ꎬ随着 ｐＨ
值升高ꎬ２ 种土壤表面负电荷数量将逐渐增加ꎮ 由

此可见ꎬｐＨ 值越高ꎬ土壤表面对 ＳＭＸ 的静电斥力越

强ꎬＳＭＸ 与土壤组分尤其是有机质之间也越不易形

成氢键ꎬ从而表现出土壤对 ＳＭＸ 的吸附量随 ｐＨ 值

升高而降低的趋势[１９]ꎮ
２.４　 陪伴离子对土壤吸附 ＳＭＸ 的影响

除溶液 ｐＨ 值外ꎬ陪伴离子可通过以下机制对

土壤中 ＳＭＸ 的吸附反应产生影响:①竞争吸附位
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点ꎻ②与 ＳＭＸ 发生络合反应而改变后者形态ꎻ③改

变表面电荷性质ꎮ 首先ꎬ从图 ３ 可以看出ꎬ随着背景

电解质 ＮａＣｌ 浓度的升高ꎬ在所研究的 ｐＨ 值范围

内ꎬ２ 种土壤对 ＳＭＸ 的吸附率均未发生较大变化ꎮ
这间接说明静电引力在 ＳＭＸ 吸附反应中所起的作

用较小ꎬ其理由是 Ｃｌ－是典型的静电吸附阴离子ꎬ如

果静电引力在 ＳＭＸ 吸附反应中所起的作用较大ꎬ那
么随着 ＮａＣｌ 浓度的增加ꎬ土壤对 ＳＭＸ 的吸附率应

该降低ꎬ但试验结果却非如此ꎮ 与此同时ꎬ提高背景

电解质浓度ꎬ将对固体表面的静电场和库伦势能产

生屏蔽效应ꎬ理论上也将导致 ＳＭＸ 吸附量降低ꎬ但
这也未被研究证实ꎮ

图 ２　 菜园土(ａ)和砖红壤(ｂ)在不同 ｐＨ 值条件下对 ＳＭＸ 的吸附等温线

Ｆｉｇ.２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｆｏｒ ＳＭＸ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐＨ ｂｙ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ (ａ) ａｎｄ ｌａｔｏｓｏｌ (ｂ)

表 ３　 ＳＭＸ 的吸附￣解吸等温线拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ＳＭＸ

土壤 ｐＨ 值
吸附等温线

Ｋｆ(Ｌ / ｍｇ) １ / ｎ Ｒ２

解吸等温线

Ｋｆ(Ｌ / ｍｇ) １ / ｎ Ｒ２

菜园土 ４.１ １０.１３４ ０.５９９ ０.９９８ １６.５３０ ０.６０５ ０.９９６

４.９ ７.３８６ ０.６５２ ０.９９８ １３.４８０ ０.６２７ ０.９９５

５.９ ３.８２１ ０.６４４ ０.９９３ ９.４３０ ０.５４５ ０.９９４

砖红壤 ３.９ ２.６７４ ０.５５７ ０.９９４ ５.７４４ ０.４７０ ０.９９０

５.１ ２.２７１ ０.５８８ ０.９９２ ５.４５９ ０.４２４ ０.９９３

６.１ １.０８３ ０.１５７ ０.９７６ １.３３８ ０.０９２ ０.９５５

Ｋｆ:Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型中代表吸附容量的常数(Ｌ / ｍｇ)ꎻｎ:Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型中代表吸附强度的常数ꎻＲ２:决定系数ꎮ

　 　 其次ꎬ加入 Ｃｕ２＋ 后ꎬ２ 种土壤对 ＳＭＸ 的吸附率

总体均有所上升ꎬ这个规律随着 ｐＨ 值和 Ｃｕ２＋浓度

的升高越发明显ꎮ 导致这种结果的原因主要是:①
带正电荷的 Ｃｕ２＋可与 ＳＭＸ 形成离子对ꎬ由此使得溶

液中 ＳＭＸ 阴离子的比例降低ꎬ进而使得土壤表面对

ＳＭＸ 的静电斥力作用降低ꎬ有利于 ＳＭＸ 向土壤表

面接近ꎻ②Ｃｕ２＋与土壤表面可发生专性吸附反应ꎬ并
导致土壤表面正电荷数量增加ꎬ这也将有利于 ＳＭＸ
与土壤表面结合ꎻ③借助于土壤表面吸附态 Ｃｕ２＋的

桥梁作用ꎬ可形成土壤￣Ｃｕ２＋ ￣ＳＭＸ 表面三元络合物ꎬ
也可使得 ＳＭＸ 的吸附量增加[２６]ꎮ 基于以上论述ꎬ
可较好地解释当 ｐＨ 值较低时ꎬＣｕ２＋对 ＳＭＸ 吸附反

应的促进作用为何不明显ꎮ 在低 ｐＨ 值条件下ꎬ一
方面ꎬ土壤对 Ｃｕ２＋的吸附作用较弱ꎻ另一方面ꎬＳＭＸ
主要以中性形态存在ꎬ与 Ｃｕ２＋ 的络合程度较低ꎬ所

受到的来自土壤表面的静电斥力作用也不强ꎮ 在上

述 ２ 种因素的综合作用下ꎬＣｕ２＋对 ＳＭＸ 吸附反应的

促进作用较小[２７]ꎮ 与之相反ꎬ随着 ｐＨ 值上升ꎬ土
壤对 Ｃｕ２＋的吸附作用逐渐增强ꎬ会促进 ＳＭＸ 吸附反

应ꎮ
　 　 此外ꎬ加入苯胺和 ４￣苯胺磺酸后ꎬ菜园土对

ＳＭＸ 吸附量的下降较砖红壤明显(图 ４)ꎬ且在低 ｐＨ
值条件下苯胺的抑制作用更强ꎮ 通过上述试验结果

可进一步推测土壤对 ＳＭＸ 的吸附机理ꎮ 苯胺中胺

基 Ｎ 有孤对电子ꎬ可与 Ｈ＋结合ꎮ 当 ｐＨ 值<４.６ 时ꎬ
ＳＭＸ 以带＋１ 价电荷的阳离子形态为主[２８]ꎮ 因此ꎬ
在低 ｐＨ 值条件下ꎬ当土壤表面正电荷数量较多时ꎬ
其对苯胺的吸附将不是以静电吸附、氢键和电子供

体￣受体复合等几种方式为主ꎬ这就意味着苯胺与

ＳＭＸ 之间不可能发生对土壤表面正电荷吸附位点
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的竞争作用ꎮ 与此同时ꎬ苯胺更多是通过 π￣π 共轭

作用或者疏水性作用与土壤表面结合[２９]ꎬ这说明

ＳＭＸ 与土壤表面存在类似作用ꎮ 与苯胺相比ꎬ４￣苯
胺磺酸的抑制作用较小ꎬ这是因为磺酸基团有较强

的吸电子效应[３０]ꎬ降低了胺基和整个苯环的电子密

度ꎬ从而降低了 ４￣苯胺磺酸与土壤的相互作用及其

对 ＳＭＸ 吸附的抑制作用ꎮ

图 ３　 离子强度和 Ｃｕ２＋对 ＳＭＸ 在菜园土(ａ 和 ｂ)和砖红壤(ｃ 和 ｄ)中吸附的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｃｕ２＋ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭＸ ｂｙ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ (ａꎬ ｂ) ａｎｄ ｌａｔｏｓｏｌ (ｃꎬ ｄ)

图 ４　 苯胺、４￣苯胺磺酸对 ＳＭＸ 在菜园土(ａ)和砖红壤(ｂ)中吸附的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｎｉｌｉｎｅ ａｎｄ ４￣ａｎｉｌｉｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭＸ ｂｙ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ (ａ) ａｎｄ ｌａｔｏｓｏｌ (ｂ)

２.５　 去除有机质对土壤吸附 ＳＭＸ 的影响

Ｈ２Ｏ２氧化处理后土壤有机质含量明显下降ꎬ菜
园土与砖红壤有机质含量分别下降 ６７􀆰 ６％ 和

６８􀆰 １％ꎮ 图 ５ 显示ꎬｐＨ 值为３􀆰 ５~７􀆰 ０ 时ꎬ２ 种土壤去

除有机质后对 ＳＭＸ 的吸附率均有所降低ꎬ且在低

ｐＨ 值条件下较为明显ꎬ最大吸附率下降约 ４０􀆰 ０％ꎬ
这充分表明有机质是影响土壤吸附 ＳＭＸ 能力的重

要因素ꎬ进而也解释了为何菜园土对 ＳＭＸ 的吸附量
大于砖红壤ꎮ Ｈ２Ｏ２氧化法主要去除土壤中易氧化

的有机质ꎬ剩余部分为难氧化有机质ꎬ如:胡敏素以

及与土壤矿物质紧密结合的有机质ꎮ 土壤经氧化处

理后含有较多的长链烷烃化合物ꎬ而含氧、氮的有机

物略微减少[３１]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ有机质在土壤

吸附 ＳＭＸ 反应中有重要作用[３２￣３３]ꎮ 通过对比吸附

ＳＭＸ 前后土壤的红外光谱ꎬ可知土壤有机质中 Ｃ￣Ｈ
键发生拉伸振动ꎬ这表明有机质中烷烃或烯烃基团

参与了土壤吸附 ＳＭＸ 反应[２１]ꎮ 类似地ꎬ去除有机

质后ꎬ土壤对磺胺甲氧嗪的吸附能力降低ꎬ吸附等温

线 Ｋ ｆ最高降低 ９９％[３４]ꎮ
２.６　 解吸等温线

图 ６ 显示ꎬ解吸反应后ꎬ２ 种土壤中仍有 ＳＭＸ
未被解吸ꎮ 解吸等温线可以用来表示解吸试验结束

后ꎬ单位质量土壤表面仍然吸持的吸附质数量与解

吸液中吸附质平衡质量浓度的关系[２２]ꎬ表面吸持量
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越多ꎬ说明该吸附质越难被解吸ꎮ 在本试验条件下ꎬ
ＳＭＸ 解吸等温线可用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型进行拟合

(Ｒ２>０􀆰 ９５０)ꎬ具体拟合结果见表 ３ꎮ 拟合参数 １ / ｎ
值均小于 １􀆰 ０００ꎬ表明 ＳＭＸ 在土壤中的解吸等温线

是非线性关系ꎮ 同时ꎬ如果土壤对有机污染物的解

吸等温线 Ｋ ｆ值越高于吸附等温线ꎬ则说明解吸过程

结束后仍有相当多的有机污染物保留在土壤表面ꎬ
两者越接近则表明有机污染物更易被解吸[３５]ꎬ且 Ｋ ｆ

值越大ꎬ土壤中有机污染物越不容易被解吸ꎬ解吸量

越少ꎮ 从本研究拟合结果来看ꎬ菜园土和砖红壤的

解吸等温线 Ｋ ｆ值均高于吸附等温线 Ｋ ｆ值ꎬ这说明部

分 ＳＭＸ 与土壤表面之间存在紧密结合ꎬ因而导致土

壤中 ＳＭＸ 的吸附反应非完全可逆ꎮ 菜园土 Ｋ ｆ值高

于砖红壤ꎬ表明有机质含量较高的土壤中 ＳＭＸ 不容

易被解吸ꎬ这与前人的研究结果一致[３６]ꎮ 此外ꎬ解
吸等温线 Ｋ ｆ值随 ｐＨ 值上升而逐渐降低ꎬ尤其以菜

园土最为明显ꎬ即:ｐＨ 值越低ꎬＳＭＸ 越不容易被解

吸ꎬ反之则越容易被解吸ꎬ这与前述 ｐＨ 值越低土壤

对 ＳＭＸ 吸附量越大的研究结果一致ꎮ 说明不同 ｐＨ
值条件下ꎬ土壤中存在 ＳＭＸ 强吸附位点和弱吸附位

点ꎮ 也就是说ꎬｐＨ 值越低ꎬ土壤与 ＳＭＸ 之间可能越

易产生氢键以及 π￣π 共轭作用[３７]ꎬ结合越紧密ꎬ从
而导致 ＳＭＸ 难以被解吸ꎮ 相比之下ꎬｐＨ 值越高ꎬ土
壤对 ＳＭＸ 的静电斥力作用越大ꎬ阻碍了上述作用的

产生ꎬ导致两者结合不牢固以及 ＳＭＸ 易被解吸ꎮ

图 ５　 去除有机质对磺胺甲口恶唑在菜园土(ａ)和砖红壤(ｂ)中吸附的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭＸ ｂｙ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ (ａ) ａｎｄ ｌａｔｏｓｏｌ (ｂ)

ＳＭＸ:磺胺甲口恶唑ꎮ
图 ６　 菜园土(ａ)和砖红壤(ｂ)对 ＳＭＸ 的解吸等温线

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｆｏｒ ＳＭＸ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐＨ ｂｙ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ (ａ) ａｎｄ ｌａｔｏｓｏｌ (ｂ)

３　 结 论

本研究中ꎬ菜园土和砖红壤对 ＳＭＸ 的吸附反应

动力学符合拟二级动力学方程ꎮ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型能

较好地拟合这 ２ 种土壤对 ＳＭＸ 的吸附等温线(Ｒ２>
０􀆰 ９７０)ꎮ 有机质含量较高的菜园土对 ＳＭＸ 的最大

吸附量是砖红壤的 ３􀆰 ４１ 倍ꎮ 土壤对 ＳＭＸ 的吸附能

力与 ｐＨ 值、陪伴离子(类型、质量浓度或浓度)以及

土壤有机质含量有关ꎮ 当 ｐＨ 值为３.５~ ７􀆰 ０ 时ꎬ２ 种

土壤对 ＳＭＸ 的吸附能力随着 ｐＨ 值的升高而明显

降低ꎮ Ｃｕ２＋可促进 ＳＭＸ 吸附ꎬ苯胺和 ４￣苯胺磺酸等

芳香胺类化合物均能与 ＳＭＸ 竞争吸附ꎬ且苯胺的抑

制作用较大ꎮ 去除有机质后ꎬ土壤对 ＳＭＸ 最大吸附

率下降约 ４０％ꎬ这说明土壤有机质是 ＳＭＸ 的重要吸

附载体ꎮ 有机质含量较高的菜园土中ꎬＳＭＸ 的解吸

率较低且 ＳＭＸ 解吸过程中存在滞留现象ꎬ这表明其
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在土壤中存在不可逆吸附ꎮ

参考文献:

[１] 　 胡双庆ꎬ张　 玉ꎬ沈根祥. 抗生素磺胺嘧啶和磺胺甲恶唑在土

壤中的淋溶行为研究[ Ｊ] .环境科学研究ꎬ２０２２ꎬ３５( ２):４７０￣
４７７.

[２] 　 ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｑꎬ ＹＩＮＧ Ｇ Ｇꎬ ＰＡＮ Ｃ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕ￣
ａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ:
ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ａｎｄ ｌｉｎｋａｇｅ ｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ４９
(１１):６７７２￣６７８２.

[３] 　 ＺＨＩ Ｓꎬ ＳＨＥＮ Ｓꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｃｃｕｒ￣
ｒｅｎｃｅꎬ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ４５ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ: ｆｏ￣
ｃｕｓｅｄ ｏｎ ｆａｍｉｌｙ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｓ ｉｎ Ｅｒｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ２６７:１１５５３９.

[４] 　 ＬＹＵ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ￣ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ２６６:１１５１４７.

[５] 　 姜　 蕾ꎬ陈书怡ꎬ杨　 蓉ꎬ等. 长江三角洲地区典型废水中抗生

素的初步分析[Ｊ] .环境化学ꎬ２００８(３):３７１￣３７４.
[６] 　 ＨＵ Ｘꎬ ＺＨＯＵ Ｑꎬ ＬＵＯ Ｙ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉ￣

ｃａｌ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｍａｎｕｒｅꎬ ｓｏｉｌꎬ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗ￣
ａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｂａｓｅｓꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ１５８(９):２９９２￣２９９８.

[７] 　 ＢＹＲＮＥ￣ＢＡＩＬＥＹ Ｋ Ｇꎬ ＧＡＺＥ Ｗ Ｈꎬ ＫＡＹ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｕｒｅｄ ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｐｉｇ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ[Ｊ] . Ａｎｔｉｍｉ￣
ｃｒｏｂ Ａｇｅｎｔｓ Ｃｈｅｍｏｔｈｅｒꎬ２００９ꎬ５３(２):６９６￣７０２.

[８] 　 ＣＨＥＮ Ｑ Ｌꎬ ＡＮ Ｘ Ｌꎬ ＬＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１６ꎬ９２ / ９３:１￣１０.

[９] 　 ＺＨＯＵ Ｙ Ｔꎬ ＮＩＵ Ｌ Ｌꎬ ＺＨＵ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ａｎｄ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ５９９ / ６００:１９７７￣１９８３.

[１０] 张崇淼ꎬ徐　 欢ꎬ刘　 静ꎬ等. 城市污水处理系统中沙门氏菌对

四环素和磺胺甲恶唑的耐药性[ Ｊ] .环境科学研究ꎬ２０１４ꎬ２７
(３):３０９￣３１３.

[１１] ＬＩＵ Ｆꎬ ＷＵ Ｊ Ｓꎬ ＹＩＮＧ Ｇ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｓｕｌｆａｍｅ￣
ｔｈｏｘａｚｏｌｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏ￣
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ９５(６):１６１５￣１６２３.

[１２] ＳＣＨＡＵＳＳ Ｋꎬ ＦＯＣＫＳ Ａꎬ ＬＥＩＮＩＮＧＥＲ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ ｉｎ ｔｗｏ ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ１１(２):４４６￣４５６.

[１３] ＢＡＲＡＮ Ｗꎬ ＳＯＣＨＡＣＫＡ Ｊꎬ ＷＡＲＤＡＳ Ｗ. Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｄｅ￣
ｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇ￣
ｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２００６ꎬ６５ ( ８):
１２９５￣１２９９.

[１４] ＷＡＮＧ Ｈ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＺＨＡＯ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｂｏｄｙ ｂｕｒｄｅｎ
ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｃｈｏｏｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ: ａ ｍｕｌｔｉｓｉｔｅ ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｓｔｕｄｙ
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４９ ( ８):５０７０￣
５０７９.

[１５] ＬＩＵ Ｓ Ｓꎬ ＺＨＡＯ Ｈ Ｘꎬ ＬＥＨＭＬＥＲ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ: ｔｒｏｐｈｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ５１(４):２３９２￣２４００.

[１６] 徐永刚ꎬ宇万太ꎬ马　 强ꎬ等. 环境中抗生素及其生态毒性效应

研究进展[Ｊ] .生态毒理学报ꎬ２０１５ꎬ１０(３):１１￣２７.
[１７] 金　 磊ꎬ姜　 蕾ꎬ韩　 琪ꎬ等. 华东地区某水源水中 １３ 种磺胺

类抗生素的分布特征及人体健康风险评价[ Ｊ] .环境科学ꎬ
２０１６ꎬ３７(７):２５１５￣２５２１.

[１８] ＭＡＲＴÍＮＥＺ￣ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｖꎬ ＭＥＦＦＥ Ｒꎬ ＬÓＰＥＺ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｃｅｔａｍｉｎ￣
ｏｐｈｅｎꎬ ｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅꎬ ｃａｆｆｅｉｎｅꎬ ｎａｐｒｏｘｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｃｔ: ａ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１６ꎬ５５９:２３２￣２４１.

[１９] ＫＯＤＥŠＯＶÁ Ｒꎬ ＧＲＡＢＩＣ Ｒꎬ ＫＯＣÁＲＥＫ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉ￣
ｃａｌｓ’ ｓｏｒｐｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ[ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ５１１:４３５￣４４３.

[２０] ＣＨＥＮ Ｋ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｌ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｗ Ｒ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ
ａｎｄ ｓｕｌｆａｐｙｒｉｄｉｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] . Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ２３１:１１６３￣１１７１.

[２１] ＨＵ Ｓ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＳＨＥＮ Ｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ / ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] .Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１９ꎬ１８６:
２３３￣２４１.

[２２] ＶＩＥＩＲＡ Ａ Ｐꎬ ＲＡＴＨ Ｓꎬ ＦＯＳＴＩＥＲ Ａ Ｈ. Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｃｈｌｏｒｏｐｙ￣
ｒｉｄａｚｉｎｅ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏ￣
ｃｉｅｔｙꎬ２０１７ꎬ２８:１５８￣１６７.

[２３] 张海洋ꎬ陈凌源ꎬ何鸿庆ꎬ等.农田土壤对磺胺甲恶唑和双酚 Ａ
的吸附[Ｊ] .安徽农业科学ꎬ２０２０ꎬ４８(１９):６０￣６４.

[２４] ＭＡＴＹＮＩＡ Ａꎬ ＬＥＮＯＩＲ Ｔꎬ ＣＡＵＳＳＥ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｍｉ￣ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐｒｏ￣
ｔｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ[ Ｊ] .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１０ꎬ７４(６):１８３６￣１８５１.

[２５] ＧＡＯ Ｊꎬ ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｊ Ａ. Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａ￣
ｇｅｎｔｓ ｔｏ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ￣ｃｌａｙ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｑｕａｌｉｔｙꎬ２０１０ꎬ３９(１):２２８￣２３５.

[２６] ＳＨＡＯ Ｙ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｊꎬ ＬＩＵ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏ￣ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘ￣
ａｚｏｌｅ ａｎｄ Ｃｕ ｏｎｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｂｉｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[ Ｊ] . ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ４３２ ( １ ) . ＤＯＩ: １０. １０８８ / １７５５￣１３１５ /
４３２ / １ / ０１２００９.

[２７] ＷＵ Ｄꎬ ＰＡＮ Ｂꎬ ＷＵ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ ｓｕｌｆａｍｅ￣
ｔｈｏｘａｚｏｌｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｘｙｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｇｒａｐｈｉｔｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ[ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ４２７ / ４２８:２４７￣２５２.

[２８] ＨＵ Ｘ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｇꎬ ＺＥＮＧ Ｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｉｌｉｎｅ ｏｎ ｃａｄｍｉ￣
ｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｓｕｌｆａｎｉｌｉｃ ａｃｉｄ￣ｇｒａｆｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ
ｓｈｅｅｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ ４２６:

３００１蓝志鹏等:土壤中磺胺甲口恶唑吸附￣解吸反应



２１３￣２２０.
[２９] 宋艳宇ꎬ宋长春ꎬ柴俊海ꎬ等. 硝基苯、苯胺在湿地土壤不同有

机组分中的吸附特征[ Ｊ] .环境科学学报ꎬ２００９ꎬ２９( ５):９９７￣
１００３.

[３０] ＣＨＡＴＡＩＧＮＥＲ Ｉꎬ ＰＡＮＥＬ Ｃꎬ ＧÉＲＡＲＤ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｌｆｏｎｙｌ ｖｓ.
ｃａｒｂｏｎｙｌ ｇｒｏｕｐ: ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇ? [ Ｊ] .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２００７ꎬ３８(３１):３２８８￣３２９０.

[３１] 梁重山ꎬ党　 志ꎬ刘丛强ꎬ等. 土壤有机质对菲的吸附￣解吸平

衡的影响[Ｊ] .高等学校化学学报ꎬ２００５ꎬ２６(４):６７１￣６７６.
[３２] ＣＯＮＤＥ￣ＣＩＤ Ｍꎬ ＮÓＶＯＡ￣ＭＵÑＯＺ Ｊ Ｃꎬ ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ￣ＳＡＮＪＵＲ￣

ＪＯ Ｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｄｏｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ６９１:９３３￣９４２.

[３３] ＣＯＮＤＥ￣ＣＩＤ Ｍꎬ ＦＥＲＲＥＩＲＡ￣ＣＯＥＬＨＯ Ｇꎬ ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ￣ＣＡＬＶＩÑＯ
Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ:ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ[Ｊ].Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ７４４:１４０８７２.

[３４] ＡＬＶＡＲＥＺ￣ＥＳＭＯＲÍＳ Ｃꎬ ＣＯＮＤＥ￣ＣＩＤ Ｍꎬ ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ￣ＳＡＮＪＵＲＪＯ

Ｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅꎬ ｅｎ￣
ｒｏｆｌｏｘａｃｉｎꎬ ａｎｄ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘｙｐｙｒｉｄａｚｉｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２０２１ꎬ２８７:１１２３５４.

[３５] ＤＯＲＥＴＴＯ Ｋ Ｍꎬ ＰＥＲＵＣＨＩ Ｌ Ｍꎬ ＲＡＴＨ Ｓ. Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｄｉｍｅｔｈｏｘｉｎｅꎬ ｓｕｌｆａｑｕｉｎｏｘａｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ ａｎｔｉ￣
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１４ꎬ４７６ / ４７７:４０６￣４１４.

[３６] ＣＯＮＤＥ￣ＣＩＤ Ｍꎬ ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ￣ＣＡＬＶＩÑＯ Ｄꎬ ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ￣
ＳＡＮＪＵＲＪＯ Ｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ / ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ
ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅꎬ ｓｕｌｆａｃｈｌｏｒｏｐｙｒｉｄａｚｉｎｅꎬ ａｎｄ ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅꎬ ｉｎ
ａｃｉｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ[ Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１９ꎬ２３４:９７８￣９８６.

[３７] ＺＨＵ Ｄꎬ ＨＹＵＮ Ｓꎬ ＰＩＧＮＡＴＥＬＬＯ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ π￣π ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ ｄｏｎｏｒ￣ａｃｃｅｐｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ π￣ｄｏｎｏｒ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ π￣ａｃｃｅｐｔｏｒ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐＨ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｒｐｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００４ꎬ３８(１６):４３６１￣４３６８.

(责任编辑:王　 妮)

４００１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ４ 期




