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三氛乙醛的土壤污染及其降解研究
*

徐瑞薇 钱文恒 孙汉中 赵家葬
(中国科学院南京土壤研究所)

三氯乙醛 (c hl o ra l) 是一种重要的有机合成原料
,

在农药工业中用量较大
,

有关工厂

分布全国各地
,

由于三废排放不妥
,

常使环境受到污染
。
1 9 7 斗年天津汉沽区 6 万多亩小麦

受害
,

2 万余亩绝收的严重事故
,

就是含三氯乙醛废水污染蓟运河灌溉水源所致l) ,

北京
、

西安
、

郑州等地亦有类似事件发生2.3)
。

江苏
、

浙江
、

云南等地不少社办工厂利用含三氯乙

醛的废硫酸生产过磷酸钙肥料
,

曾造成农田受害事故[1J 。

昆明还发生过由于三氯乙醛污

染饮用水源而危害人体健康的事故
。

这是我国农药化工行业中危害较大的一类污染
。

三氯乙醛的化学性质是不稳定的
,

在农田污染调查中发现
,

污染土壤中的三氯乙醛消

失较快
。

但是即使土壤中的三氯乙醛已全部消失
,

在相当一段时间内
,

其上补种的作物仍

然会出现毒害症状
。

可见
,

阐明三氯乙醛在土壤中的转化规律
,

具有明显的实际意义
。

近

年来
,

国内对三氯乙醛的毒害症状
、

监测方法
、

水质标准等已进行了一些研究
1一
飞 国外在

氯醛化学
、

分析测定技术
、

植物生理学和水污染等方面研究‘卜刀 已较多
,

但关于三氯乙醛

的土壤污染尚甚少报道
,

本文研究了三氯乙醛在土壤中的动态
,

鉴定了主要转化产物
,

查

明了三氯乙醛消失后继续危害作物的原因
,

并对三氯乙醛在土壤中的降解机理进行了讨

论
。

一
、

试验材料与方法

土壤样品
:
供试土壤包括盐化草甸土 (天津汉沽区)

,

水稻土 (广州) 和红壤(江西进

贤)
,

其主要性状见表 1
。

(一 ) 降解试验

1
.

实验室培养试验 : 称 50 克风千土(过 20 目筛)
,

置 1 00 毫升三角瓶内
,

加人一定量

的三氯乙醛水溶液
,

使达到试验规定的浓度 (2 5 和 8 00 毫克/公斤土)
,

并使土样湿度保持

在相当于田间水分含量
。

在恒温暗室内培养 (20 ℃ 和 32 ℃)
,

定期取样(每次重复三个)
,

测定不同时间内三氯乙醛及其主要降解产物的含量
。

用灭菌土壤进行了平行比较试验
,

* 戎捷
、

李德平
、

靳伟
、

安琼参加了试验工作
。

l) 南开大学小麦受害研究组
,

19 7 , : 汉沽区 1 9 7 4 年小麦受害原因调查
。

2) 北京市农业科学院农业环境保护室
,

1 9 7 5: 凉水河污灌小麦受害问题的试验研究初报
。

3) 中国农业科学院农田油溉研究所
,

1 9 7 6: 三抓乙醛对小麦危害的试验结果
。

幻 徐瑞裱
、

杨学义
、

孙汉中等
,

19 7 9: 三抓乙醛危害小麦的事故必须引起严重注惫
,

江苏泰县小麦受害事故调查

报告
。

5) 中国农业科学院农田灌溉研究所
,

19 7 5: 甲醛
、

三氯乙醛等灌溉水质标准问题
。
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土壤灭菌操作在 巧 磅 /时
,
的蒸汽灭菌锅内进行

,

每天灭菌一次
,

每次 1 小时
,

连续三天
。

表 1 供试土族的主要性状
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2
.

温室盆钵培养与小麦盆栽试验
:
每盆装土 1

.

, 公斤
,

加入三氯乙醛溶液使达到规

定浓度
,

在不同降解时期 (第 l、 5 、 2 0 、 5 0 、
7 0 和 1 00 天) 播种小麦

,

测定播种时土壤中三

抓乙醛及其主要降解产物的含量
,

同时记录小麦生长状况
。

月百�,.JI,‘.eewees‘..

(二 ) 分析方法

1
.

土壤中三氯乙醛的气相色谱法测定
。〕。 提取操作过程

:
取土样 50 克

,

用水按 l :l

比例振荡提取
。

取 10 毫升水相
,

用 15 毫升石油醚
: 乙醚 ~ 2 :l 的混合溶剂萃取三次

,

合

并萃取液
,

用无水硫酸钠 5 克脱水
,

定容
,

备色谱侧定
。

色谱条件: SP 2 3 0 5 型气相色谱仪
,

装有氖一抗电子捕获检测器
,

10 外硅油 I 号/ 酸

洗 1 01 白色担体 ; 内径为 4 毫米
,

长 2 米的玻璃柱 ;进样温度 160 ℃
,

往温 100 ℃
,

检侧器

温度 1 60 ℃
。

本法的最低检出浓度为 。
.

01 毫克/ 公斤土
。

2
.

土壤中三氯乙酸的液上色谱 ( he ad s

Pac
e ch ro m a to g raPhv ) 法测定1) 。 土壤样品用水

按 l : l 比例振荡提取
,

吸 1 毫升水样放人 25 毫升细口瓶内
,

加 1 毫升浓硫酸
,

用硅橡胶塞

塞紧
,

通氮气驱走瓶内空气
,

然后用注射器从硅橡胶塞加人 。
.

1 毫升甲醇
,

置 60 ℃ 水浴
,

恒温 3 小时进行醋化
。

用注射器在细口瓶中液面上空抽 0. 25 毫升蒸汽
。

色谱进样
、

色谱

条件和仪器同测定三氯乙醛方法
。

本法最低检出浓度为 0
.

01 毫克/公斤土
。

3
.

三氯乙醛降解产物
—

三氯乙酸的色谱一质谱联用分析
。

在 M S 50 型色谱一质谱

联用仪上进行
。

取加有三氯乙醛 8 00 毫克/ 公斤土
、

并在盆钵中培养 10 天后的土样50 克
,

用5 0毫升蒸馏水提取
。

取水样按三氯乙酸液上色谱分析方法进行醋化等处理
,

然后用注

射器吸 1 毫升液面上空蒸汽样品
,

进行色谱一质谱联用测定
。

l) 钱文恒
,

徐瑞旅等
,

19 79 : 土坡中三抓乙酸液上分析法
。
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二
、

试验结果与讨论

(一 ) 土族中三抓乙醛的动态

三种供试土壤中三氯乙醛含量随时间的变化见图 1
。

三氯乙醛在不同土壤中均能较

快地消失
,

在天津盐化草甸土中消失最快
, 2 天内几乎消失殆尽 ;其次为广州水稻土 ;再次

为江西红壤
。

后两者 10 天的消失率分别为 99 外和 80 外
。

8060叨200

�%�哥水然

一巴二刀。�。份讨巴u召�
0巴.国

4 8 9 6 1科 19 2 24()

漂
图 l 三种供试土壤中三氯乙醛随时间的变化

(培养温度 20 ℃
,

三抓乙醛起始浓度 25 毫克/公斤土 )

F ig
.

l %
r a t e o f d e e r e a se o f e h lo r a l in n o n 一s t e r iliz e d a n d st e r iliz e d 50 115

( I
n e u b a ti o n t e m p

·
: 20 ℃ ; i n i ti al e o n e e n t r a t io o o f e h lo r al: 2 5 i n g / k g )

I 和 r 分别为不灭菌和灭菌的天津盐化草甸土

C u r , e 1 a n d l ,

in d ic a ti n g r e s沐 e t i
v e ly n o n

一
s t e r iliz e d a n d s te r i li z e d s a li n i z e d 了n e a d o w 5 0 11 i n

T i a n ii n a r e a

11 和 II’ 为不灭菌和灭菌的广州水稻土
c u r v e 11 a n d I x,

i n d ie a t i n g r e s p e e t iv e ly n o n 一
s t e r iliz e d a n d s t e r iliz e d P ad d y 5 0 11 i n G u a n g z h o u

a f e a

11 1 和 川
‘

为不灭菌和灭菌的江西红壤
C u r v e 111 a n d 111

,

in d i e a ti n g r e sPe ct i v e ly n o n 一s t e r iliz e d a n d s te r iliz e d r e d e a rt h i n J;
‘

一n g x i

P r o v l n e 尸

图 1 中 r II’ III
’

表示上述三种供试土壤灭菌后
,

三氯乙醛含量随时间的变化
。

其中 r Z 天

内仅消失 幼沁
,

II’ 1。天内消失 10 外
,

m
,

几乎未消失
。

与灭菌土壤相比较
,

不灭菌土壤

中三氯乙醛的消失速度明显地要快得多
,

这说明微生物在三氯乙醛的消失中起着巨大的

作用
。

三种供试土壤中三氯乙醛浓度 C (毫克 /公斤)的对数值 in c 与时间
, 的关系(图2 )

,

近似遵循一级反应方程 : In c ~ In C 。一 砂 (或 c ~ C0
。一划 ) 其中及为反应速度常数

,

可以从 In C一t 直线斜率求得
。

天津盐化草甸土的 反值最大
,

比广州水稻土和江西红壤

分别大 加 和 5
.

5 倍 (表 2 )
,

说明不同性质的土壤对污染物的消失速度有明显的差别
。

其它的土壤环境因素对三氯乙醛的消失速度也有影响
。

土壤温度升高时
,

消失速度

卜�r...‘..........
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加快
,

天津盐化草甸土中三氯乙醛的持留期(99 多消失所需时间)
,

32 ℃时为 24 小时
,

20 ℃

时为 48 小时
。

土壤中三氯乙醛起始浓度增加到 80 0 毫克/公斤土时
,

先是消失较缓慢
,

4 8 小时后消失过程才加快
。

.且、
.

O、 O

I

队盯队

O、 O

0 48 96 144 1 92 2 40

培养时间 (小时)
T im e o f in e u ba tio n (ho u ‘ )

图 2 三种供试土壤中三氯乙醛浓度 c 的对数值 (In c) 和时间 (: )的关系

(培养条件同图 l)
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.
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T a ‘le Z
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(二 ) 土壤中三氮乙醛的主要转化产物

工
.

转化产物的鉴定
。

用色谱法定量观察土壤中三氯乙醛的消失动态时
,

发现加有三
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氯乙醛的土壤
,

培养后
,

其色谱图上
,

在保留时间 2
’

0 7’’ 处出现了一个原来土壤中没有的

峰 (图 3 )
,

随着培养时间的增加
,

1
’

0 5“ 处三氯乙醛峰降低
,

而 2
’

0 7 ,,
峰增大

,

两者消长有

着密切关系
。

用色谱保留时间法初步测出该峰与三氯乙酸 (tr 让hlo ro ac et i。 ac 记
,

简写 T c A )

标样相同
。

根据三氯乙酸易生成醋化物的特点
,

采用衍生物色谱保留时间法作验证
,

将污

染土壤的水提液用甲醇做醋化处理
,

用液上色谱法进行鉴定
。

试验结果表明
,

污染土壤经

醋化处理后出现的色谱峰保留时间与三氯乙酸标样醋化物的峰完全相同 (图 4 )
。

采用气

相色谱一质谱联用分析
,

对污染土壤中生成的未知峰作更进一步的分析测定
1) ,

结果表明
,

气产打专咭蔺间 〔分)

图 3 土壤中三氯乙醛在不同降解时间

的色谱图

(天津盐化草甸土中加人三氯乙醛 25 毫克 /公斤土
,

在 20 ℃ 暗室 内培养)

Fig
。

3 G a s
一
e h r o m a to g r a m s o f e x r r a e t s o f s a lin iz e d

m e a d o w 5 0 11 t r e a te d w ith eh lo r al a t tim e s

o f 0 h r
.

a n d 9 6 h r
.

蛋r o m t h e s t a r t o f

io e u b a tio n

l. 为 O 时图谱
l ,

—
C h r o m a t o g r a m a t 0 h r

·

2 . 为第 9 6 小时图谱
2 .

—
C h r o m a t o g r a m a t 96 th h o u r a ft e r in e u b a t io n

保留时间 : 1
’

05
,, 为三抓 乙醛峰 2’ 0 7’’ 为三抓乙酸峰

R e t e n t io n t im e : 1
户

0 ;
, ‘

—
C hlo r a l Z

‘

0 7
, ,

—
I C A

图 斗 上壤中三氯乙醛及其转化产物三氯

乙酸 (经甲醇醋化处理)液上色谱图

Fig
.

4 G a s
一
eh r o m a t o g r a m s o f e hlo r a l a n d T C A

a ftc r e st e r ifie a t io n

l# 为三氮乙醛和三抓乙酸 混合标样
1.

—
e h r o m a to g r a m o f s ta n d a r d s o lu tio n

co nt ain in g ch lo r a l a n d T C A
.

2 .
加三氯乙醛培养 10 天后的土样

沙
—

C h r o m a t o g r a ln o f e x t r a e t o f 5 0 11 a m
·

e n d e d w ith eh lo r a l a n d in eu b a t e d

fo r 1 0 d a y s
.

保留时间 : 1
’

05
”

—
三抓乙醛

2’ 3 7’’
—

三抓乙酸甲醋

R e t e n tio n t im e : 1
护

0 5
, ,

—
C h lo r a I Z

,

3 7
, ,

—M吐h yl一t r ieh lo ro a e e t盔t e
.

�盯叮.‘............

1 ) 在中国科学院化学研究所质谱组协助下测定
,

谨表谢惫
。
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污染土壤中经气相色谱分离出来的待测组分
,

其醋化衍生物的质谱图 (图 5 ) 与三抓乙酸

标样图谱以及文献上标准图谱阁 的特征是一致的
。

由此可确认
,

土壤中三氯乙醛在降解

过程中能转化成三氯乙酸
。

上00
G

.

3
.

2

S K V

5 0 e v

励叻
.

50

Q甘曰月

�
O论

月任

82L珍“==“

47L
50

n�.勺侧烈
熟材!.。�丙

图 , 土壤中三氯乙醛转化产物
—

三氯乙酸 (经甲醋化处理 )的质谱图

Fi g
.

5 M a s s
一
s p e ct r o g r a m sh o w i n g t h e e o n v e r s io n p r o d u ct o f e h lo r a l (

a fte r e s re r i fie a t io n
) i n 5 0 11

2
.

转化产物
—

三氯乙酸在土壤中的动态
。

天津盐化草甸土和江西进贤红壤土是两

个物理
、

化学和微生物特性差异较大的土壤
。

观察了三氯乙醛在这两个土壤样品中转化

生成三氯乙酸的动态过程
。

随着土壤中三氯乙醛的减少
,

天津盐化草甸土在第 4 小时即

检出三氯乙酸 0
.

62 毫克/公斤土
,

在第 4 天时达到最大值 (约占三氯乙醛初始浓 度的

76 务)
,

之后逐渐减少 ( 图 6 )
,

70 天左右消失
。

江西红壤土在第 4 小时未检出三氯乙酸
,

但

在第 12 小时检出三氯乙酸 0
.

12 毫克 /公斤土
, 9 天时达到最高值 ( 占三氯乙醛初始浓度的

56 务)
,

1:0 0 天左右消失
。

由此可见
,

不同类型土壤中
,

三氯乙醛均能转化成三氯乙酸
,

其

消失趋势相似
,

但消失速度和转化率有明显差异
。

三氧乙醛
C hlo r a l 三东乙酸

�一;的召

J

广/

护!.
..1
. .。.‘、
‘

树||琳
厅|

.

挤

�洲上令\权御�训如/的任)工巴二上。�。-u.u。O

4 万
·

百 丁 一

培养时间 (天)

9 10

T im e o f 一n e u比 r沁n ( d a y )

图 6 天津盐化草甸土中三氯乙醛和三氯乙酸的消长曲线

Fi g
.

6 C h a n g e o f e hlo r a l a n d t r i ch lo ro a e e t ie a e id in S a li n iz e d m e a d o w 50 11
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(三 ) 三抓乙醛及其转化产物
—

三抓乙酸对作物生长的影响

三氯乙醛在植物生理学上被称作生长紊乱剂
,

它能破坏植物细胞原生质的极性结构

和分化作用
,

使细胞和核的分裂紊乱
,

形成病态组织
,

阻碍正常发育[11
。

盆栽试验结果表

明
,

小麦对三氯乙醛十分敏感
,

当浓度 。
.

5 毫克/ 公斤土以上时
,

小麦即出现植株矮化
、

叶

片卷曲等明显症状 ; 1
.

5 毫克/公斤土以上时
,

则对产量有明显影响 ; 5 毫克/公斤土以上
,

麦苗出土后叶鞘增厚
,

多数植株心叶(第 1 片真叶)迟迟不能抽出
,

逐渐枯萎
。

灌溉水中浓

度 5 毫克 /升以上
,

对水稻有明显的危害
。

盆栽试验结果表明
,

三氯乙酸对小麦的致害浓

度和毒害症状与三氯乙醛相似
, ,2) 。

培养与盆栽试验证明
,

在不同降解时期 (三氯乙醛加入土壤后的培养天数 ) 播种的小

麦
,

由于土壤中三氯乙醛与三氯乙酸的含量不同
,

生长状况有显著差异 (表 3 )
。

降解开始后第 1 和第 5 天播种的小麦受害最严重
,

但两者受害的直接原因并不相同
。

第 1 天播种的土壤中
,

三氯乙醛浓度很高
,

主要是三氯乙醛造成的毒害 ; 第5天播种时土壤

中三氯乙醛已全部消失
,

但小麦受害仍很严重
,

土壤中三氯乙酸含量相当高 (IL
.

0毫克/ 公

斤土)
。

第 20 和 50 天播种的小麦
,

受害程度依次减轻
,

播种时土壤中三氯乙酸含量分别

为 4
.

5 和 1
.

5 毫克/ 公斤
。

第 7 0 天和 100 天播种的小麦能正常生长
,

当时土壤中三氯乙酸

的浓度已降至 0
.

5 毫克 /公斤以下
。

这表明
,

土壤中三氯乙醛消失后
,

小麦受害程度与三

氯乙酸含量有密切关系
,

三氯乙酸含量高者
,

受害加重
。

只有当土壤中既不含三氯乙醛亦

不含三氯乙酸时 (或浓度低于 0
.

5 毫克/ 公斤以下)
,

种植作物才能正常生长
。

在江苏泰县

一起污染事故调查中
,

我们也测出土壤中含有转化产物三氯乙酸
,

凡是在含有三氯乙酸的

田块中补种作物将继续出现毒害
。

可见
,

由于三氯乙酸对作物有强烈毒害
,

在土壤中有一

定持留期
,

它是污染土壤中三氯乙醛消失后相当一段时间内继续危害作物的主要原因
。

(四 ) 关于土城中三抓乙醛降解机理的探讨

1
.

三氯乙醛的降解过程
。

三氯乙醛由于分子中三氯甲基电子诱导效应的影响
,

其分

子中 c 一c 键容易断裂
,

在空气中和 日光下能氧化分解为 H CI
、

c1
2 、 Co : 和 H

之 0 等
,

在

碱性溶液中分解为氯仿和甲酸
。

三氯乙醛分子中醛基上的 C一H 键电子云密度较低
,

氧

化能力比乙醛弱
,

后者在空气中能自动氧化
,

而三氯乙醛需在特定试剂(如硝酸
、

次氯酸钠

等)作用下
,

才能氧化为三氯乙酸 [7] 。

但是我们所得试验结果证明
,

土壤环境与之不同
,

三

氯乙醛在土壤中降解时
,

首先生成的是三氯乙酸而不是 C一c 键直接断裂或脱氯反应的

产物
。

灭菌试验证明
,

三氯乙醛在土壤环境中降解过程的特殊性与微生物密切相关
,

当土壤

经过灭菌处理后
,

加入三氯乙醛
,

只要操作过程严格保证灭菌
,

培养过程中任何时候都没

有生成三氯乙酸
,

但是如将未灭菌土壤溶液接种于灭菌土壤
,

则又能生成三氯乙酸
,

这说

明三氯乙酸是微生物作用下生成的
,

是生物氧化作用的产物
。

2
.

土壤微生物组成特性与降解作用
。

三种不同类型土壤中三氯乙醛都能转化为三氯

l) 孙汉中
,

赵家弊
、

徐瑞薇
,

19 7 7 : 水合抓醛对水稻及其后作小麦的影响
。

(工作报告)
2) 徐瑞薇

、

李德平等
,

1 9 79: 三抓乙醛及其在土壤中降解产物对小麦生长的影响
。

(工作报告)
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乙酸
,

说明对此反应过程起作用的微生物普遍存在于各类土壤中
。

天津盐化草甸土中细

菌数量比江西红壤高出二个数量级 (表 D
,

与表 2 相对照
,

前者消失速度常数明显地高于

后者
,

看来这两者有密切关系
,

说明微生物组成中细菌更有利于这种氧化作用
。

农 4 土城中主要微生物的含t
*

(x 1 0
心

/ 克千土)

T a ble 4 M ie r o b ia l n u m b e r s in 5 0 115 st u d ie d (K lo
4

/ 9
.

5 0 11)

放 线 菌

5 0 11 r yPe F t一n g i A e rin (, 一1一y e e tr s

天津盐化草甸上

S a lin iz e d m e a d o w 5 0 11
,

T ia n ii。

一
~ 江 西 红 ,

{
’

} {
R e d e a rth l a n g x l

* 本所微生物室许月蓉同志协助测定
,

谨表谢愈
。

三种供试土壤的 pH 值 (表 l) 相差较大
, pH 值较高的

,

消失速度常数亦高
,

从生物

降解机理来考虑
,

恰当的解释可能是由于 pH 值影响了微生物区系特性
,

后者又决定了消

失速度常数
。

3
.

土壤中三氯乙醛消失反应的表观活化能
。

根据阿累尼乌斯 (A
r r hen ius ) 方程式

,

从二个不同温度 (T
:

和 Tz ) 的速度常数值 反
:

和 七
,

可以计算活化能 E ,

公 式为
:

△ T

X

=
。

将天津盐化草甸土经灭菌处理和未经灭菌处理的两个土样
,

分别在
1 2一几

E一天
一一

毛一毛

两种温度 (20 ℃ 和 32 ℃) 条件下培养
,

从 in c 一 t 曲线所得 左值
,

按上式计算的表观活化

能
,

灭菌土壤中为 23 千卡 / 克分子
,

未经灭菌土壤为 5
.

8 千卡 /克分子
。

活化能相差甚大
,

说明二种条件下三氯乙醛消失反应历程是不相同的
。

灭菌土壤中消失速度常数随温度的

变化大
,

表观活化能较高
,

是化学降解的表证
。

未经灭菌的土壤中
,

速度常数随温度的变

化相对较小
,

表观活化能较低
,

反映了生物降解的特点
,

因为生物酶的参与能改变化学反

应的速度
,

降低活化能
,

使土壤中三氯乙醛容易氧化为三氯乙酸
。

降解试验中三氯乙酸的

生成率较高(56 和 76 务)
,

说明这种生物氧化反应是土壤中三氯乙醛消失的主要反应
。

从

三氯乙醛与它的转化产物三氯乙酸的消长曲线 (图 6 ) 中看到
,

当土壤中三氯乙醛全部或

大部消失后
,

三氯乙酸稍迟达到最大值
,

说明两者转化过程中可能存在着过渡类型产物
,

设想先形成某种复合物
,

然后再生成三氯乙酸
。

由于后一反应速度比前者慢
,

故出现三氯

乙醛先消失和三氯乙酸滞后生成的现象
。

这与酶化学中假设作用物和酶先形成复合物
,

然后复合物发生反应而获得生成物的假说是一致的
。

(五 ) 污染 1 镶的治理

关于三氯乙酸在土壤中进一步消失途径
,

在有关三氯乙酸作除草剂的研究中已有不

少报道
,

其主要过程是微生物降解和淋溶
”一10J

。

根据三氯乙醛和三氯乙酸的理化性质和生

物降解特性
,

采用增强土壤微生物活性(如增施有机肥料和适当提高水分)
,

灌水淋洗和翻
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衰 s 不同处理措施对土雄中三抓乙醛和三级乙截残留的影响
*

T . bl. 5 T h e re s id u 亡 r a t io o f su m o f eh lo r孟f a n d T C A i几 5 0 11 a s a ffe ct e d

b y d iffe r e n t t r e a tm e n ts fo r 1 5 d a ys *

曝晒于阳光下
土壤处理方式

E x Po s u re u n d e r

T r e a t m e n t s u n sh 玉n e

(F)

残留比值
* *

0
.

5 9

R e s记 u a l r a t io

333 6%%% 4 2%%% 一 次次 二 次次

(((B )))
’

(e ))) o n c e

(D ))) T w ie e (E )))

三抓乙醛起始浓度 8 00 毫克Z公斤土
,

培养巧 天后测定
,

除曝晒于阳光处理外
,

其余均在 20 ℃ 条件下培养
。

In it ia l ch lo ra l e o n e
.

in 5 0 11: 80 0 m g /k g
·
5 0 11

残留比值二
各处理三氛乙醛和三抓乙酸残留量

处理 人中三抓乙醛和三抓乙酸残留最

5 0 11:W
a te r = l : 1

巾*.*

*命

R e sid u l r a tio 二
s u m o f e hlo r a l a n d T C A r em a in e d in e a eh T r e a t m e n t

o f s u m o f eh lo r a l a n d T C A r e m a in e d in t r e a t m e n t 人色%

耕晒垫等措施
,

将有利于土壤恢复
。

某些实验室处理试验结果列于表 , ,

残留比值愈小
,

说明措施愈有效
。

试验结果表明
:
上述措施对加速土壤中三氯乙醛和三氯乙酸的降解

,

效果均很显著
。

根据污染地区的具体条件
,

可适当采取某种或多种措施以加速土壤恢复
,

减少农业损失
。
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