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摘　 要　 本文研究了热活化过硫酸盐降解水体中有机磷农药毒死蜱．考察了温度、过硫酸盐浓度、初始 ｐＨ 值、
常见阴离子（ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３、Ｃｌ

－和 ＳＯ２－
４ ）对毒死蜱降解影响．结果表明，毒死蜱的降解符合准一级动力学，反应速

率随过硫酸盐浓度的增加而增大，温度对毒死蜱降解速率的影响符合阿伦尼乌斯模型，ｐＨ 值的改变对毒死蜱

的降解没有显著影响．天然水体 ４ 种常见阴离子中，ＳＯ２－
４ 对降解速率无显著影响，Ｃｌ－对毒死蜱降解有促进作

用，ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ 抑制毒死蜱降解，且抑制程度为 ＣＯ２－
３ ＞ＨＣＯ－

３ ．通过自由基淬灭实验验证了体系中·ＯＨ和

ＳＯ－
４·自由基的存在，且毒死蜱降解过程中·ＯＨ起主要作用．
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毒死蜱（Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ，ＣＰ），化学品名：Ｏ，Ｏ⁃二乙基⁃Ｏ⁃（３，５，６⁃三氯⁃２⁃吡啶基）硫代磷酸，是一类广泛

应用的非内吸性广谱杀虫、杀螨剂．对生物属高毒或剧毒性物质［１］，对人体健康易产生不良影响，包括造

成儿童神经系统损害、儿童及成人胆碱酯酶活性降低、肝肾功能损害等［２］ ．一些发达国家已先后限制毒

死蜱作为住宅杀虫剂的使用．我国作为毒死蜱原药最大的生产出口国，生产企业搬迁、改造、遗弃而产生

的毒死蜱污染场地数量较多，因此研究毒死蜱污染土壤及地下水修复技术具有重要意义．
近年来，原位化学氧化技术广泛应用于污染场地土壤、地下水修复，发展有效且无二次污染是目前

市场的迫切需求［３］ ．过硫酸盐是一类新型的高效氧化剂，具有半衰期长、易溶于水、不挥发、性质稳定等优

点［４⁃６］，国外已应用到实际有机污染物污染场地的修复中．过硫酸盐活化后产生硫酸根自由基（ＳＯ－
４·， Ｅ０ ＝

＋２．５０—３．１０ Ｖ），其氧化还原电位与羟基自由基（·ＯＨ， Ｅ０ ＝＋２．８０ Ｖ）相当，具有较高的氧化能力，理论上可

以降解大部分有机污染物［７⁃８］ ．加热是过硫酸盐活化的重要手段，可有效降解水体中氯代烃［９⁃１０］、氯霉

素［１１］、阿特拉津［１２］、有机氯杀虫剂［１３］、挥发性有机物［１４］等有机污染物．
本实验旨在通过热活化过硫酸盐技术对水中毒死蜱降解的研究，探讨氧化剂浓度、温度、溶液 ｐＨ

和常见天然水体成分对其降解速率的影响，为活化过硫酸盐氧化技术应用于实际毒死蜱污染场地地下

水修复提供参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料

毒死蜱（≥９７．０％）购于成都化夏化学试剂有限公司，Ｋ２Ｓ２Ｏ８（≥９９．５％）、ＮａＣｌ（≥９９．５％）、Ｎａ２ＣＯ３

（≥９９． ８％）、ＮａＨＣＯ３ （≥９９． ５％）、Ｎａ２ ＳＯ４ （≥９９． ０％）、Ｈ２ ＳＯ４ （ ９８％）、ＮａＯＨ （≥９９． ５％）、无水乙醇

（≥９９．７％）购于国药集团化学试剂有限公司，乙腈、叔丁醇（色谱纯）购于北京百灵威科技有限公司．
１．２　 实验仪器

ＨＨ⁃４ 数显恒温水浴锅（金坛市金分仪器有限责任公司）；ＫＨ⁃５００ＤＥ 数控超声波清洗器（昆山禾创

超声仪器有限公司）；ＣＰＡ２２５Ｄ 电子天平（赛多利斯科学仪器公司）；ｐＨ 计（ＰＢ⁃１０，ＰＢ⁃２１）；超高效液相

色谱仪（ＵＰＬＣ，Ｗａｔｅｒｓ，ＵＳＡ）；气相色谱仪（ＧＣ，Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０，ＵＳＡ）配备 ＥＣＤ 检测器．
１．３　 实验过程及分析方法

１．３．１　 实验方法

该实验使用 ４４ ｍＬ 的螺旋口棕色玻璃瓶，瓶盖内衬聚四氟乙烯 ／硅胶隔垫．样品总反应体积为

４０ ｍＬ，毒死蜱的初始浓度为 ２ ｍｇ·Ｌ－１，每组反应体系设置两个平行．加入 Ｋ２Ｓ２Ｏ８和去离子水后振荡摇

匀，放入到恒温水浴锅时从反应瓶中各取 １ 次样，并开始计时，每隔 ３０ ｍｉｎ，取 １ ｍＬ 的样品放入已经置

入冰水中的进样瓶终止反应，用 ＵＰＬＣ 测定样品中的毒死蜱浓度．
１．３．２　 分析方法

毒死蜱浓度的分析采用超高效液相色谱 （Ｗａｔｅｒｓ），色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ ＸＤＢ⁃Ｃ１８ 反向色谱柱

（１００ ｍｍ×２．１ ｍｍ×１．８ μｍ）．高效液相色谱分析条件：（１）流动相：乙腈 ∶水 ＝ １０∶ ９０（Ｖ ∶ Ｖ）；（２）流速：
０．４ ｍＬ·ｍｉｎ－１；（３）进样体积：１０ μＬ；（４）检测波长：２６５ ｎｍ；（５）柱温：３０．０ ℃ ．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 过硫酸盐浓度对毒死蜱降解影响

　 　 本研究考察了在 ｐＨ 值为 ４．２，温度为 ７０ ℃的反应条件下，过硫酸盐在 ０—９０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的浓度范围

内对毒死蜱降解的影响．如图 １（ａ）所示，毒死蜱的降解率随着 Ｓ２Ｏ２－
８ 浓度的增加而显著增加，当 Ｓ２Ｏ２－

８

的浓度为 ０、１．０、２０、５０、９０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，毒死蜱的去除率分别为 ３０％、４２％、４５％、６０％、７１％．毒死蜱的浓
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度变化和时间可以用一级动力学方程拟合：
ｌｎ（［ＣＰ］ ０ ／ ［ＣＰ］） ＝ ｋａｐｐ ｔ （１）

式中，［ＣＰ］为反应体系在 ｔ 时刻时的毒死蜱浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；ｋａｐｐ为降解速率常数（ｍｉｎ－１）；［ＣＰ］ ０ 为毒死

蜱的初始浓度（ｍｇ·Ｌ－１）．拟合结果的相关性及降解速率常数如表 １ 所示．如图 １（ｂ）所示，不同浓度过硫

酸盐相对应的毒死蜱降解速率常数 ｋａｐｐ和投加的过硫酸盐浓度呈线性相关，即过硫酸盐浓度在一定范

围内，降解速度随过硫酸盐浓度升高而加快．

图 １　 （ａ）不同过硫酸盐浓度下的毒死蜱降解的动力学曲线；（ｂ）准一级反应动力学常数 Ｋａｐｐ和 Ｓ２Ｏ２－
８ 浓度的关系

Ｆｉｇ．１　 （ａ） Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ；
（ｂ） Ｐｓｅｕｄｏ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

表 １　 不同浓度的过硫酸盐降解毒死蜱的动力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ
过硫酸盐浓度

Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
反应动力学方程
Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ ｋ ／ ｍｉｎ－１

０ ｌｎ（Ｃｔ ／ Ｃ０）＝ －０．００１９ｔ ０．９９０１ ０．００１９

１ ｌｎ（Ｃｔ ／ Ｃ０）＝ －０．００３１ｔ ０．９７１３ ０．００３１

２０ ｌｎ（Ｃｔ ／ Ｃ０）＝ －０．００３２ｔ ０．９９３７ ０．００３２

５０ ｌｎ（Ｃｔ ／ Ｃ０）＝ －０．００４９ｔ ０．９９５８ ０．００４９

９０ ｌｎ（Ｃｔ ／ Ｃ０）＝ －０．００６８ｔ ０．９９８３ ０．００６８

２．２　 温度对毒死蜱降解过程的影响

温度是影响化学反应的关键因素，它能加速化学键的断裂．设定 Ｋ２ Ｓ２ Ｏ８ 初始浓度分别为 ５０、
９０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ＝ ４．２．如图 ２ 所示，毒死蜱的降解符合准一级动力学方程，随温度升高，毒死蜱降解速率

显著增加．当 Ｋ２Ｓ２Ｏ８的浓度为 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，分别在 ２５、４５、５５、６５、７５ ℃的条件下，降解速率常数分别

为 ０．０００３、０．０００６、０．００１５、０．００３５、０．００５６ ｍｉｎ－１；当 Ｋ２Ｓ２Ｏ８的浓度增加为 ９０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，降解速率常数

分别为 ０．０００２、０．０００６、０．００１７、０．００４６、０．１１９１ ｍｉｎ－１ ．在 ２５、４５ ℃时，过硫酸盐浓度对降解速率无显著影

响；当温度大于 ５５ ℃时，过硫酸盐浓度开始影响毒死蜱降解速率．与其它研究结果相似，当温度升高时，
体系中有足够能量迫使过硫酸盐 Ｏ—Ｏ 键断裂，生成硫酸根自由基，增加了体系中自由基浓度，进而使

毒死蜱降解加快［１２，１５］ ．
采用阿伦尼乌斯方程（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ）拟合不同温度下速率常数的变化规律：

ｌｎＫａｐｐ ＝ ｌｎＡ － Ｅａ ／ （ＲＴ） （２）
式中，Ａ 为频率因子（也称指前因子），Ｅａ（Ｊ·ｍｏｌ－１）为活化能，Ｒ（８．３１４ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）为摩尔气体常数，Ｔ
为热力学温度（Ｋ）．如图 ２（ｃ）所示，当反应温度为 ４５—７５ ℃时，ｌｎｋａｐｐ与 １ ／ Ｔ 呈良好的线性关系，说明热

活化过硫酸盐降解毒死蜱符合阿伦尼乌斯方程．
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图 ２　 不同温度下的毒死蜱在 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ａ）和 ９０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ｂ）过硫酸盐体系降解的动力学曲线；
（ｃ）准一级动力学表现速率常数 Ｋａｐｐ与 Ｔ－１的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ａ）ａｎｄ ９０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

（ｂ） ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ；（ｃ） Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｓｅｕｄｏ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｋａｐｐ ａｎｄ Ｔ－１

２．３　 溶液 ｐＨ 对毒死蜱降解过程的影响

溶液 ｐＨ 不仅影响水体中化合物的存在形态，同时也能改变体系中自由基的种类［１６⁃１８］ ．在酸性条件

下活化过硫酸盐体系中ＳＯ－
４·是主要的自由基，当 ｐＨ 升高时，通过式（５）生成羟基自由基，体系中ＳＯ－

４·
和·ＯＨ并存．

Ｓ２Ｏ２－
８ ＋ Δ

→２ＳＯ－
４· （３）

Ｓ２Ｏ２－
８ ＋Ｈ＋ →ＨＳ２Ｏ

－
８ →ＨＳＯ－

４ ＋ＳＯ４ （４）
ＳＯ－

４·＋ＯＨ－ →ＳＯ２－
４ ＋ＯＨ·；　 ｋ＝（６．５±１．０）×１０７ｍｏｌ·Ｌ－１·ｓ－１ （５）

本实验设置毒死蜱的初始浓度为 ２ ｍｇ·Ｌ－１，过硫酸钾浓度为 ９０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，分别用 １ ｍｏｌ·Ｌ－１的氢氧

化钠和硫酸调节反应体系 ｐＨ 值为 ３、５、７、９、１１，误差范围在 ０．３ 内，反应温度为 ７０ ℃，反应时间 ３ ｈ．不
同 ｐＨ 值对毒死蜱降解的影响如图 ３ 所示，毒死蜱降解速率无显著变化，说明 ｐＨ 值对热活化过硫酸盐

降解毒死蜱无显著影响．
２．４　 自由基的鉴定

为了探讨活化过硫酸盐体系中的自由基类型，本研究选取了含有 Ｒ⁃羟基的乙醇（ＥＴＯＨ）和不含有

Ｒ⁃羟基的叔丁醇（ＴＢＡ）作为自由基清除剂来验证ＳＯ－
４·和·ＯＨ的存在．乙醇与 ＯＨ·和ＳＯ－

４·的反应速率

常数分别为（１．２—２．８）×１０９ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１和（１．６—７．７）×１０７ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１，反应迅速［１９］；叔丁醇与 ＯＨ·的反

应速率常数为（３．８—７．６）×１０９ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１［ ２０］，与ＳＯ－
４·的反应速率为（４．０—９．１） ×１０５ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１ ［ ２１］，前

者比后者反应快 １０００ 倍．因此，可以通过自由基与乙醇和叔丁醇的反应速率差异来鉴别可能起主要作

用的自由基［２２］ ．
实验中毒死蜱的浓度为 ２ ｍｇ·Ｌ－１、过硫酸盐投加量为 ９０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１、温度为 ７０ ℃、乙醇和叔丁醇设

置为 １、１０、５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ３ 种浓度，反应时间 ３ ｈ，初始 ｐＨ 值为 ４．２．实验结果如图 ４ 所示，加入乙醇和



　 １０ 期 李旭伟等：热活化过硫酸盐降解水体中毒死蜱 ２０９３　

叔丁醇均可以抑制毒死蜱的降解，叔丁醇的抑制效果优于乙醇．其结果说明，体系中同时存在ＳＯ－
４·和

·ＯＨ，且在毒死蜱降解过程中·ＯＨ起主要作用．

图 ３　 ｐＨ 值对过硫酸盐降解毒死蜱的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ
图 ４　 醇类化合物对毒死蜱降解的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｃｏｈｏｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

２．５　 ＨＣＯ－
３ 和 ＣＯ２－

３ 对毒死蜱降解过程的影响

ＨＣＯ－
３ 和 ＣＯ２－

３ 是天然水体中常见的阴离子，会对水的碱度产生影响，并与水体中自由基发生反应

而改变水体中氧化还原状况，因此考察碳酸盐对有机污染物的降解影响具有现实意义．实验中毒死蜱的

浓度为 ２ ｍｇ·Ｌ－１、过硫酸盐投加量为 ９０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１、温度为 ７０ ℃、ＨＣＯ－
３ 和 ＣＯ２－

３ 浓度设置为 １、５０、
２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ．如图 ５ 所示，ＨＣＯ－

３ 和 ＣＯ２－
３ 的加入均会抑制毒死蜱的降解，随着 ＨＣＯ－

３ 和 ＣＯ２－
３ 浓度的增

加，毒死蜱的降解速率逐渐降低．ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ 为较强的自由基淬灭剂，可以与体系中的ＳＯ－
４·和·ＯＨ反

应，如公式（６）—（９） ［１２，２３］ ．当体系中加入 ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３，与毒死蜱竞争体系中自由基，从而降低毒死蜱降

解速率．
ＳＯ－

４·＋ＣＯ２－
３ →ＳＯ２－

４ ＋ＣＯ－
３·；ｋ＝ ６．１×１０６ ｍｏｌ·Ｌ－１·ｓ－１ （６）

ＳＯ－
４·＋ＨＣＯ－

３ →ＳＯ２－
４ ＋ＨＣＯ３·；ｋ＝ １．６×１０６ ｍｏｌ·Ｌ－１·ｓ－１ （７）

ＨＯ·＋ＣＯ２－
３ →ＯＨ－＋ＣＯ－

３·；ｋ＝ ３．９×１０８ ｍｏｌ·Ｌ－１·ｓ－１ （８）
ＨＯ·＋ＨＣＯ－

３ →Ｈ２Ｏ＋ＣＯ－
３·；ｋ＝ ８．５×１０６ ｍｏｌ·Ｌ－１·ｓ－１ （９）

图 ５　 （ａ） ＨＣＯ－
３ 对毒死蜱降解的影响；（ｂ） ＣＯ２－

３ 对毒死蜱降解的影响

Ｆｉｇ．５　 （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＨＣＯ－
３ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ；（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２－

３ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

２．６ Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 对毒死蜱降解过程的影响

Ｃｌ－是水中常见的无机阴离子，有研究发现其显著影响硫酸根自由基降解有机污染物［２４⁃２５］ ．本次实

验考察了不同 Ｃｌ－ 浓度（１、５０、２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）对毒死蜱降解的影响．实验中控制毒死蜱初始浓度为

２ ｍｇ·Ｌ－１，过硫酸钾投加量为 ９０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，反应温度 ７０ ℃，初始 ｐＨ 值为 ４．２，其结果如图 ６（ａ）所示．当
Ｃｌ－浓度由 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１增至 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，毒死蜱降解率增加了 １９％，说明 Ｃｌ－浓度增加可以促进毒死
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蜱的降解．这是由于体系中 Ｃｌ－ 和ＳＯ－
４·反应，生成 Ｃｌ·和·ＯＨ，加快了毒死蜱反应，如反应式（１０）—

（１５） ［２４］ ．自由基与有机污染物的选择性决定了污染物降解速率，Ｃｌ－通过改变体系自由基种类影响对有

机污染物的去除［２５⁃２７］ ．
由图 ６（ｂ）可知，随着 ＳＯ２－

４ 浓度的增加，毒死蜱的降解速率无显著变化，说明 ＳＯ２－
４ 对毒死蜱的降解

过程无显著影响．

图 ６　 （ａ）Ｃｌ－对毒死蜱降解的影响；（ｂ） ＳＯ２－
４ 对毒死蜱降解的影响

Ｆｉｇ．６　 （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｌ－ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ；（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＳＯ２－
４ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

ＳＯ－
４·＋Ｃｌ－←→ＳＯ２－

４ ＋Ｃｌ· （１０）
Ｃｌ·＋Ｃｌ－←→Ｃｌ－２· （１１）
４Ｃｌ－２· →２Ｃｌ－＋Ｃｌ２ （１２）

Ｃｌ·＋Ｈ２Ｏ ←→Ｃｌ ＨＯ－·＋Ｈ＋ （１３）
Ｃ ｌＨＯ－·←→ＯＨ·＋Ｃｌ－ （１４）

Ｃｌ－２·＋Ｈ２Ｏ →Ｃ ｌＨＯ－·＋Ｈ＋＋Ｃｌ－ （１５）

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）热活化过硫酸钾能高效降解毒死蜱，降解过程符合准一级动力学．当温度、底物浓度一定时，增
加过硫酸盐的投加量可以加快毒死蜱的降解．

（２）温度是影响毒死蜱降解的关键因素，在一定温度范围内，降解符合阿伦尼乌斯模型；随着温度

升高，降解速率加快．
（３）初始 ｐＨ 值对毒死蜱的降解没有显著影响．
（４）自由基淬灭实验发现，体系中同时存在ＳＯ－

４·和·ＯＨ，在毒死蜱降解过程中·ＯＨ起主要作用．
（５）天然水体中常见阴离子 ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３、Ｃｌ

－和 ＳＯ２－
４ ，Ｃｌ－在一定程度上促进毒死蜱的降解，ＳＯ２－

４ 对

降解过程没有影响，ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ 可以抑制毒死蜱降解，且抑制程度为 ＣＯ２－
３ ＞ＨＣＯ－

３ ．
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