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阿维菌素光化学降解研究及其光稳定剂的筛选
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摘要：研究了光源波长、光照强度以及阿维菌素初始浓度对其光降解的影响，并系统考察了紫外

吸收剂阿凡达、抗氧化剂BHT、光屏蔽剂纳米SiO2和表面活性剂十二烷基硫酸钠对阿维菌素光降解

的影响。 结果表明：光源波长越短，光照强度越大，初始浓度越低，则阿维菌素的光解速率越高。 紫

外吸收剂、抗氧化剂及光屏蔽剂对阿维菌素光降解有显著抑制作用。
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Photodegradation of Abamectin and Screening the Photostabilizers
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Abstract: The photodegradation effects of light source wavelength, light intensity, initial concentration were studied in

this paper. Then, the photodegradation functions of ultraviolet absorbent, antioxidant BHT, light screener SiO2, surfactant

sodium dodecyl sulfate (SDS) under different reaction conditions were analyzed. The results showed that the photolysis rate

increased with the decrease of light source wavelength and initial concentration of abamectin. And there was a positive

correlation between the light intensity and photocatalytic degradation rate. Ultraviolet absorbent, antioxidant, light screener,

surfactant had obvious inhibition function on photocatalytic degradation.
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阿维菌素（abamectin）为十六元大环内酯化合

物，具有杀虫、杀螨、杀线虫活性，其杀虫活性之强

和杀虫谱之广具有划时代意义[1-2]。阿维菌素自1985
年上市以来，广泛应用于水稻、棉花、蔬菜等多种作

物害虫的防治，在我国害虫防治体系中占据重要地

位。阿维菌素对光解、水解及生物降解等因素敏感，

因此其活性的发挥受到抑制，不仅使得田间持效期

短，用药次数和单位防治成本增加，且还带来了

巨大的环境风险[3-5]。目前，关于阿维菌素在水中的

光解动态及其原理的研究已有部分报道，但还需加

强[6]。本文通过一系列模拟实验，对阿维菌素光解规

律和影响因素进行了探讨，着重分析和筛选出几种

阿维菌素光稳定剂，为提高阿维菌素的利用效率提

供了科学依据。

1 实验部分

1.1 材料和仪器

92%阿维菌素原药，山东绿霸化工股份有限公

司；甲醇（分析纯），天津市凯通化学试剂有限公司；

光稳定剂阿凡达（非离子表面活性剂），威尔（福建）

生物有限公司；抗氧化剂BHT（2,6-二叔丁基-4-甲基

苯酚），上海飞歌化学有限公司；纳米级SiO2（分析

纯），北京新星试剂厂；十二烷基硫酸钠（分析纯），

国药集团化学试剂有限公司。
紫外-可见分光光度计（UV-2450），日本岛津公

司；三用紫外分析仪，杭州齐威仪器有限公司；石
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英试管。
1.2 实验步骤
1.2.1 阿维菌素工作曲线的测定

阿维菌素的浓度可以通过紫外分光光度计测

定溶液吸光度而计算得出。在200～400 nm波长范

围内，绘制阿维菌素紫外吸收光谱。阿维菌素最大

吸收波长为244.6 nm。以甲醇为溶剂将阿维菌素配制

成1 g/L的标样母液，并稀释成所需浓度梯度的标样

溶液。以质量浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，模拟得

到的工作曲线为y=22.400 68 x-1.048 52，r2=0.998 77。
结果表明，在一定范围内阿维菌素质量浓度与吸光

度呈良好的线性关系。
1.2.2 阿维菌素在不同光源下的光解动力学

配制质量浓度为10 mg/L的阿维菌素甲醇溶液，

准确移取3份30 mL该溶液于石英试管中，分别置于

紫外灯（254 nm和365 nm）和黑暗条件下，处理后

0.5, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48 h测定溶液中残存的阿维

菌素质量浓度。
1.2.3 阿维菌素在不同光照强度下的光解动力学

实验中通过调节灯距来改变光照强度。以波长

为254 nm的紫外灯对10 mg/L阿维菌素甲醇溶液进

行照射，调节灯距分别为25 cm和15 cm，测定阿维菌

素的光解动力学。
1.2.4 阿维菌素不同初始浓度对光解速率的影响

分别配制质量浓度为5, 10, 15, 20 mg/L的阿维

菌素甲醇溶液，然后置于紫外灯（254 nm）下照射处

理，分别于处理0.5, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48 h后测定溶

液中残存的阿维菌素浓度。
1.3 添加物质对阿维菌素光解的影响

1.3.1 紫外吸收剂和抗氧化剂的影响

分别称取紫外吸收剂阿凡达和抗氧化剂BHT
250 mg，用甲醇定容至50 mL，即得质量浓度为5 g/L
的吸收剂和抗氧化剂标样溶液。分别吸取1 g/L阿维

菌素母液1 mL于100 mL容量瓶中，分别加入0.5
mL、1 mL、1.5 mL不同光稳定剂标样溶液，再用甲

醇定容至刻度线，然后置于紫外灯（254 nm）下照射

处理，分别于处理0.5, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48 h后测定

溶液中残存的阿维菌素浓度。
1.3.2 光屏蔽剂和表面活性剂对阿维菌素光解的

影响

吸取2份1 g/L阿维菌素母液1 mL于100 mL容量

瓶中，分别加入0.1 g十二烷基硫酸钠、0.1 g纳米级二

氧化硅粉末，再用甲醇定容，然后置于紫外灯（254
nm）下照射处理，分别于处理0.5, 1, 2, 4, 8, 12, 24,

48 h后测定溶液中残存的阿维菌素浓度。

2 分析与讨论

2.1 不同光源对阿维菌素光解的影响
以波长为254 nm的紫外灯对10 mg/L阿维菌

素甲醇溶液进行照射，得到的动力学方程为Ct=
7.437 76 e-0.213 6 t，半衰期T1/2=3.24 h。而以356 nm紫外

灯照射时，吸光度随时间变化见表1。

在365 nm紫外灯照射下，阿维菌素溶液48 h内

吸光度变化不大。由以上实验结果可以得出：波长越

短，越有利于阿维菌素光降解。这是由于阿维菌素在

240～270 nm处有较强吸收。通常情况下，对于同一

种农药的光降解，光波长越短越有利于光降解。张

卫等[5]分别以254, 308和365 nm紫外灯进行照射，模

拟得到阿维菌素半衰期随波长增大而增大。实验

中，我们还发现在不同透光介质下农药的光解速率

不同。将阿维菌素溶液放在具塞普通玻璃试管中置

于太阳光下照射，72 h内阿维菌素溶液的吸光度基

本不变。刘毅华等 [7]发现，在不同光源和透光介质

下，水溶液中三唑酮的降解能力从大到小顺序为石

英试管＋高压汞灯、玻璃试管＋高压汞灯。这主要

是由于盛有反应液的石英试管可以将照射光全部

透过，而玻璃通常会把300 nm以下的紫外线全部吸

收，同时还会对其他波长的光有一定的吸收作用。
2.2 不同光照强度对阿维菌素光解的影响

以波长为254 nm的紫外灯对阿维菌素溶液进

行照射，调节灯距分别为25 cm和15 cm，实验结果如

表2所示。

由上表可以得出：随着光照强度增加，阿维菌

素的光解速率逐渐增大。这主要是由于阿维菌素分

子在单位时间内吸收了更多的光电子，导致其化学

结构发生了变化，使光解过程加快。通常情况下，在

一定光照强度范围内，农药的光解速率会随着光照

强度增加而加大。张卫等[5]分别以1 800, 4 800, 7 200
和11 000 lx模拟太阳光对阿维菌素水溶液进行照

表 1 356 nm 紫外灯照射下阿维菌素光解情况

时间/h 0.5 1 2 4 8 12 24 48
吸光度 0.998 0.993 0.995 0.983 0.952 0.968 0.956 0.954

表 2 不同光照强度对阿维菌素光解的影响

灯距/cm 降解动力学方程 相关系数 速率常数 半衰期/h
25 C=9.840 44 e-0.108 8 t 0.995 0.108 8 6.37

15 C=7.437 76 e-0.213 6 t 0.994 0.213 6 3.24
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射，模拟得到的半衰期分别为19.64 h、15.37 h、11.55
h、3.85 h。
2.3 初始浓度对阿维菌素光解的影响

不同初始浓度对阿维菌素光解的影响见表3。

由上表可以得出：在一定初始浓度范围内，阿

维菌素的光解过程符合一级动力学规律。随初始浓

度的增大，阿维菌素的光解速率逐渐减小。在一定

光照强度条件下，阿维菌素的初始浓度越高，即溶

液中阿维菌素分子平均接收的光能减少，发生降解

的几率减少，所以光解速率越小。且阿维菌素光解

反应比较复杂，其降解过程中产生的许多中间代谢

产物会与母体竞争光子，从而降低母体吸收光子的

量子效率[1]。邹雅竹等[8]对咪鲜胺在水中的光化学降

解进行研究。结果显示，浓度越大，光解速率越慢。
郑和辉等[9]对乙草胺在水中的光化学降解动态进行

了研究，结论也符合这个规律。
2.4 不同添加物质对阿维菌素光解的影响

分别以254 nm紫外光对阿维菌素溶液（添加物

质分别为不同浓度的紫外吸收剂阿凡达、抗氧化剂

BHT，以及光屏蔽剂纳米SiO2、表面活性剂十二烷

基硫酸钠）进行照射，实验结果如表4所示。

由上表可以得出：相比空白对照，上述添加物

质对阿维菌素光解过程均起到抑制作用。纳米SiO2

是一种光屏蔽剂，具有极强的紫外光屏蔽作用。表

面活性剂十二烷基硫酸钠对光吸收有竞争作用，在

240～270 nm处有一定的紫外吸收，因此，对农药光

解具有一定的抑制作用。添加紫外吸收剂阿凡达或

抗氧化剂BHT，则可以明显抑制阿维菌素的光解过

程，在一定浓度范围内，抑制效应与紫外吸收剂或

抗氧化剂的添加量成正相关，并且抗氧化剂BHT对

阿维菌素光分解的抑制作用大于同等添加量下的

紫外吸收剂阿凡达。紫外吸收剂的抗光解机制实质

上是与农药分子竞争光子，阿凡达在200～350 nm
波长范围内均有较强的吸收谱，能较好涵盖阿维菌

素的紫外吸收范围（200～270 nm），因此具有良好

的抗光解效果。抗氧化剂BHT也对阿维菌素有抗光

解作用，这可能与氧化作用是阿维菌素的主要光解

机制有关。研究表明，阿维菌素的光分解是由氧化

和紫外光引起，空气中的氧气受到紫外光等能量和

代谢激发，处于高能态，具有非常强的氧化活性，活

性氧分子形成活性氧自由基，从而引起阿维菌素氧

化降解[3]。需要说明的是，紫外吸收剂或抗氧化剂并

非是添加量越大越好，超过一定范围后，抗光解效

果反而会变差。卢向阳等[10]对那他霉素在水中的光

化 学 降 解 进 行 了 研 究 ， 发 现 紫 外 吸 收 剂

MV-234、MV-531和SiO2的添加量并非越高效果越

好，这可能是由于过高的添加量会使光稳定剂在水

中分散性下降，从而引起固体有效成分析出。

3 结论与讨论

阿维菌素属于易光解农药，不合理的使用会使

其达不到应有的防治效果。研究发现，在所有的光

源中，紫外光对阿维菌素光解的作用最大。本文首

先研究了紫外光的辐射波长、光照强度和阿维菌素

初始浓度对光解速率的影响。实验结果表明，辐射

波长越短，光照强度越大，越有利于农药的光降解，

而且阿维菌素的降解速率随初始浓度的增大而减

小。目前提高农药光稳定性的主要方法是加入抗光

解物质。紫外吸收剂通过与农药分子竞争光子，取

得良好的抗光解效果，其吸收谱能比较好地涵盖农

药紫外吸收范围。根据不同农药光解机制不同，选

择不同抗光解物质，如阿维菌素主要是氧化光解，

所以抗光解剂BHT效果往往更好。
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量增加，生产成本亦会提高，且会给生态环境造成

一定压力。因此，在使用上述药剂防治白粉病时，应抓

住防治适期。在发病初期使用，可适当降低杀菌剂用

量，保证较理想的产出与投入比，降低对环境的压力。
供试5种药剂均为三唑类杀菌剂。该类杀菌剂

对子囊菌亚门、担子菌亚门和半知菌亚门的病原菌

均有活性，其影响麦角甾醇生物合成，使菌体细胞膜

功能受到破坏，抑制菌丝生长，孢子形成。三唑类杀

菌剂除具有杀菌活性外，许多品种还具有植物生长

调节作用，可促进作物的生长发育[5]。该类杀菌剂作

用位点单一，长期大量使用会使病原菌产生一定的

抗药性。为了延缓抗性发展，应采用三唑类杀菌剂

品种与其他作用机理的杀菌剂轮换使用，也可采用

其与其他品种的复配制剂喷施。
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3 讨论

蚜虫是世界性的重要害虫，其种类多，分布广，

寄主作物多，危害大。蚜虫吸取植物汁液，引起叶片皱

缩、卷曲，影响作物生长。此外，其在迁飞寻找寄主植

物时要反复转移尝食，因此会传播多种植物病毒病，

造成更大的危害。蚜虫繁殖能力强，常危害苹果、
梨、桃、李、杏等果树，棉花、茶树、蔬菜、药材等经济

作物以及粮食作物。其发生量大，防治难度较大。
吡虫啉为新烟碱类杀虫剂，具有触杀、胃毒作

用，且具有良好的根部内吸活性。害虫接触药剂后，

中枢神经正常传导受阻，使其麻痹死亡。吡蚜酮作

用机理独特，对多种作物上的刺吸式口器害虫表现

出优异的防效。施药后蚜虫几乎立即产生口针阻塞

效应，停止取食，并最终饥饿致死，且这种过程不可

逆转[4]。
田间试验结果表明，烟碱乙酰胆碱受体激动剂

吡虫啉的速效性略优于昆虫摄食阻滞剂吡蚜酮，但

2种药剂对3种蚜虫均表现出很好的防治效果，且持

效期在14 d以上。鉴于蚜虫繁殖速度快、抗药性强的

特点，在实际生产中，当蚜虫发生达到防治指标时

即刻用药，视蚜虫发生情况进行2次防治，以确保防

治效果。同时注意交替轮换使用不同种类和剂型的

杀虫剂，以延缓蚜虫抗药性的产生。
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表 3 药剂对桃瘤蚜田间试验结果

药剂处理/(mg·L-1) 药前基数/头
药后 1 d 药后 3 d 药后 7 d 药后 14 d

减退率/% 防效/% 减退率/% 防效/% 减退率/% 防效/% 减退率/% 防效/%
10%吡虫啉 WP 50 532.00 98.12 98.24 a 99.00 99.31 a 99.25 99.43 a 99.56 99.61 a
50%吡蚜酮 WG 50 593.00 46.63 45.55 b 98.03 98.07 a 98.31 98.29 a 95.67 95.53 a

（上接第 23 页）

（上接第 53 页）

56


