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紫外光照射降解水中吡虫啉和啶虫脒的研究 
 

李斌，殷桃，张媛媛，王兵，路海燕，李迪，陈忠正 

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642） 

摘要：本文研究了紫外光照射技术对水模拟体系中吡虫啉和啶虫脒的降解作用，探讨了照射时间、紫外光强度、水模拟体系 pH

值和农药初始浓度等因素对降解效果的影响。结果表明，紫外光照射可有效降解水模拟体系中的吡虫啉和啶虫脒，且吡虫啉的降解效

果优于啶虫脒。在本实验研究条件下，照射时间越长，紫外光强度越大，吡虫啉和啶虫脒的降解率越高；农药初始浓度越低，在相同

照射时间下，吡虫啉和啶虫脒的降解率越高；中性和碱性的水模拟体系更利于啶虫脒的降解。采用紫外光强度为 650 μW/cm2的短波

紫外光照射水体系 30 min（pH 6，吡虫啉和啶虫脒初始浓度均为 0.2 μg/mL），吡虫啉和啶虫脒的降解率达到最大，分别为 100%和

46.30%。动力学研究表明，水模拟体系中吡虫啉和啶虫脒紫外光降解过程符合一级动力学模型（R²≥0.95）。 
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Abstract: The effects of irradiation time, UV light intensity, pH of aqueous solution and initial concentration of imidacloprid and 

acetamiprid on both pesticides were studied. Results indicated that UV irradiation was effective in the degradation of imidacloprid and 

acetamiprid, while acetamiprid was more resistant to UV irradiation than imidacloprid. Furthermore, the degradation rate of both pesticides 

increased obviously with the increase of UV light intensity and irradiation time. The pH of the aqueous solution also showed significant 

influence on the degradation of acetamiprid, especially at alkaline and basic conditions. The maximum degradation rate of imidacloprid and 

acetamiprid were 100% and 46.30%, respectively, under 650 μW/cm2 UV light intensity for 30 min treatment with the initial concentration of 

0.2 μg/mL (pH=6). Moreover, the degradation of imidacloprid and acetamiprid in aqueous solution followed the first-order kinetics well (R2≥

0.95). 
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吡虫啉和啶虫脒是 20 世纪 80 年代开发，90 年代

商品化的新烟碱类杀虫剂，化学名称分别是 1-(6-氯-3-
吡啶基)-N-硝基咪唑-2-亚胺、(E)-N-[(6-氯-3-吡啶)甲
基]-N'-氰基-N-甲基乙脒。其主要通过选择性控制昆虫

神经系统烟碱型乙酰胆碱酯酶受体，阻断昆虫中枢神

经系统的正常传导，从而导致害虫出现麻痹而死亡。

吡虫啉和啶虫脒具有广谱、低毒（针对哺乳动物）、高

效等特点，是高毒农药的良好替代品，已广泛应用于

农业生产中[1]。但随着吡虫啉和啶虫脒使用量的不断 
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增加，由其引起的水污染[2]和食品中农药残留超标[3]

等问题日益受到关注。研究表明，吡虫啉和啶虫脒具

有细胞毒性[4~5]和免疫毒性[6~7]；其中，吡虫啉还会引

起肝脏发炎及中枢神经系统损伤[8]。因此，如何有效

去除水环境和食品中残留的吡虫啉和啶虫脒，成为亟

待解决的问题。 

紫外光照射技术是一种经美国食品和药物管理局

认可，并纳为可用于食品杀菌的非热加工技术[9]。近

年来，该技术以其不需要添加任何化学药品、对降解

体系影响小、操作简单易行等优点广泛应用于环境和

食品中污染物的降解。Martinez 等[10]研究表明，短波

紫外光线（UVC）对橄榄油中的对硫磷、毒死蜱、马

拉硫磷有良好的降解效果，其降解率分别高达 74.0%、

65.2%、53.1%（150 min），且该处理对橄榄油的品质

无显著影响。本文采用缓冲液建立水模拟体系，研究
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紫外光照射技术对水模拟体系中吡虫啉和啶虫脒的降

解效果，分析照射时间、紫外光强度、溶液 pH 值和

农药初始浓度等因素对其降解效果的影响，并探究两

种农药的动力学降解特性，为紫外光降解液态食品中

的吡虫啉和啶虫脒提供研究基础。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与材料 

吡虫啉和啶虫脒标准品，纯度≥98.0%，德国 Dr. 
Ehrenstorfer 公司；乙腈，色谱纯，韩国 Honeywell 
Burdick & Jackson 公司；氢氧化钠、硼酸、冰醋酸、

磷酸等均为分析纯试剂；实验用水均为 Milli-Q system
（美国 Millipore 公司）制备的超纯水（电阻率

≥18.2MΩ·cm）。 

1.2  仪器与设备 

自制恒温紫外光照射装置（图 1）；紫外光源采用

短波（UVC）紫外光灯（海宁新阳光照明有限公司）；

紫外光强度采用紫外光强度计（北京师范大学光学仪

器厂）测定。 

 
图1 紫外光照射装置 

Fig.1 The apparatus of UV irradiation 

HPLC 分析仪系美国 Agilent 公司 1200 型高效液

相色谱仪（美国 Agilent 公司，配有多波 G1315C/D，

G1365C/D 二极管阵列检测器（DAD）和 B.04.01 色谱

工作站）；色谱柱为 Agilent ZORBAX-XDB C18柱（5 
μm×4.6 mm (i.d)×250 mm，美国 Agilent 公司）。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  农药储备液的配制 
1000 mg/L 吡虫啉和啶虫脒单标储备液：分别称

量吡虫啉和啶虫脒标准品 10 mg（精确到 0.0010 g）
于 10 mL 容量瓶，用乙腈溶解定容，转至棕色瓶中

-18 ℃冰箱保存。 
1000 mg/L 混合标准储备液：称量吡虫啉和啶虫

脒标准品各 10 mg（精确到 0.0010 g）于 10 mL 容量

瓶，用乙腈溶解定容，转至棕色瓶中-18 ℃冰箱保存。 

1.3.2  样品制备 
采用 NaOH 和酸储备液配制 pH 为 2~8 的缓冲溶

液[11]，向内添加一定量的 1000 mg/L 农药标准储备液，

混匀后即得样品。 
1.3.3  紫外光照射 

在样品杯（四周与底部不透光）中加入样品 100 
mL，置于紫外光照射装置的暗室中，调节紫外光强度，

按照一定时间间隔采样，采用 HPLC 检测吡虫啉和啶

虫脒的浓度，每个样品测定 2 次。 
1.3.4  HPLC 检测条件 

紫外光检测波长：245 nm（啶虫脒）、270 nm（吡

虫啉）；柱温 40 ℃；进样体积 10 μL；流速 0.8 mL/min；
流动相为乙腈(A)和超纯水(B)，洗脱条件：0~2 min，
20% A；2~13 min，20%~35% A；14 min，35%~20% A。

此条件下吡虫啉和啶虫脒的出峰时间分别是 11.3 
min、12.9 min（图 2）。 

 
图2 吡虫啉和啶虫脒标准品液相色谱图 

Fig.2 Chromatogram of imidacloprid and acetamiprid 

standard 

1.3.5  数据分析 

%100%/
0

0 ×
−

=
C

CC t农药降解率  

一级动力学表达式： 
kt

t eCC −= 0  
注：C0、Ct分别表示紫外处理前后，吡虫啉和啶虫脒的浓

度，

实验重复 3 Excel 2010 画图，采用

SAS

2.1  紫外光照射时间对吡虫啉和啶虫脒降解

效果的影响 

浓度为 1 μg/mL，pH 为 6，紫外光强

t 为紫外处理时间，k 为速率常数，将两边取自然对数，即

得到公式
t 0ln(C /C )=-kt 。 

每个 次，采用

 9.0 进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

在农药初始
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度为 650 μW/cm2的条件下，考察照射时间对吡虫啉和

啶虫脒降解效果的影响。图 3 表明，吡虫啉和啶虫脒

的降解率随紫外光处理时间的延长而显著增大

（P<0.05），紫外照射 30 min 后，吡虫啉完全降解，

啶虫脒的降解率达到 40.16%。因此，后续实验选择

长照射时间为 30 min，以在节约能源的前提下达到有

效降解两种农药的目的。 

 

 
图3 紫外光照射时间对吡虫啉（A）和啶虫脒（B）降解率的影

Fig.3 The effects of irradiat ime on the degradation of 

注：不同 （P<0.05）。 

2.2  紫外光强度对吡虫啉和啶虫脒降解效果

的影响 

影响污染物降解的主要因素之一。

当 p

响 

ion t

imidacloprid (A) and acetamiprid (B) 

字母表示处理时间之间存在显著差异

紫外光强度是

H 为 6，吡虫啉和啶虫脒浓度为 1 μg/mL 时，研究

在 350~650 μW/cm2 范围内，紫外光强度对两种农药

降解率的影响。结果表明（如图 4），随着紫外光强度

的增大，吡虫啉和啶虫脒的降解率均呈现增大的趋势

（P<0.05）；当紫外光强度从 350 μW/cm2上升到 650 
μW/cm2 时，吡虫啉和啶虫脒的降解率分别提高了

24.64%和 15.37%（紫外光照射 20 min）。原因可能是：

在相同的处理体系中，增加照射强度实质提高了单位

反应体积内的光子流量，单位面积内吡虫啉和啶虫脒

吸收光子数增多，因而反应速率也随之加快[12]。 

 

 
图4 紫外光强度对吡虫啉（a）和啶虫脒（b）降解率的影响

2.3  pH值对吡虫啉和啶虫脒降解效果的影响 

 

Fig.4 The effects of UV light intensity on the degradation of 

imidacloprid (a) and acetamiprid (b) 

 

 
图5 pH对吡虫啉（a）和啶虫脒（b）降解率的影响 

Fig a) 

本实验研究了 μg/mL，紫外光

.5 The effects of pH on the degradation of imidacloprid (

and acetamiprid (b) 

农药初始浓度为 1 
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强度

果的影响 

强度为 650 μW/cm2，pH 为 6 的条件下，

研究

为 650 μW/cm2时，在 pH=2、4、6、8 的水模拟

体系中，吡虫啉和啶虫脒降解率的变化。结果表明（如

图 5），在此范围内，pH 对吡虫啉降解无显著影响

（P>0.05），对啶虫脒的降解则有显著影响（P<0.05）；
且 pH=4~8 条件下啶虫脒的降解率明显优于 pH=2 的，

这可能与啶虫脒的化学结构及稳定性有关。 

2.4  农药初始浓度对吡虫啉和啶虫脒降解效

在紫外光

不同农药初始浓度（0.2~10 μg/mL）对吡虫啉和

啶虫脒降解效果的影响。结果表明（如图 6），初始浓

度对吡虫啉和啶虫脒的降解有显著影响；且农药初始

浓度越低，吡虫啉和啶虫脒的降解率越高。当吡虫啉

和啶虫脒的初始浓度分别从 10 μg/mL 降低至 0.2 
μg/mL 时，其降解率分别增大了 20.85%和 15.66%（紫

外光照射 20 min）。这可能是因为在紫外光强度一定

的条件下，吡虫啉和啶虫脒的降解速率与其单位分子

接受的光能成正相关，当农药初始浓度增高时，单位

体积内聚集的分子数就越多，单位吡虫啉和啶虫脒分

子所接受到的光能就越少，从而导致其分解的量就越

小，降解率也越低[11]。 

 

 
图6 农药初始浓度对吡虫啉（a）和啶虫脒（b）降解率的影响 

2.5  吡虫啉和啶虫脒降解动力学研究 

的一般

规律

Fig.6 The effects of initial concentration of pesticides on the 

degradation of imidacloprid (a) and acetamiprid (b) 

 

一级动力学模型能从总体上描述农药降解

，在农药降解研究中应用广泛[13]。表 1~3 分别为

不同紫外光强度、pH 和农药初始浓度下吡虫啉和啶虫

脒的降解动力学参数。从表中可以看出，各回归方程

的相关系数 R²≥0.95，说明紫外光处理下吡虫啉和啶

虫脒的降解符合一级动力学模型。其中，在不同紫外

光强度和农药初始浓度下，吡虫啉和啶虫脒的降解速

率常数和半衰期有明显变化，规律如下：k650μW/cm
2> 

k500μW/cm
2>k350μW/cm

2，k0.2μg/mL>k1μg/mL>k10μg/mL，这与紫

外光强度和农药初始浓度对吡虫啉和啶虫脒降解率的

影响一致。值得注意的是，在处理条件相同时，k 吡虫

啉>k 啶虫脒，说明吡虫啉对紫外光更敏感。这与两种农药

的分子结构有关。吡虫啉和啶虫脒均具有 6-氯-3-吡啶

基甲基结构（图 7），但紫外光不易引起该结构的改变
[14]，引起吡虫啉和啶虫脒光稳定性差异的是吡虫啉的

C=N 和 N-N 键[15~16]及啶虫脒的 C=N 和 C≡N 键[11, 17]。

同时，这些键的键能依次为 C≡N>C=N>C-N>N-N，

说明断裂啶虫脒的特征基团所需要的能量比吡虫啉

高。 

 

 
图7 吡虫啉（a）和啶虫脒（b）化学结构

Fig nd 

表1 不同紫外光强度 的降解动力学参数 

T  

目标 紫
2 in R² 

式 

.7 The chemical structures of imidacloprid (A) a

acetamiprid (B) 

下吡虫啉和啶虫脒

able 1 Kinetic parameters for the degradation of imidacloprid

and acetamiprid at different UV light intensities 

外光强度
回归方程 t1/2 

农药 /(μW/cm ) /m

吡虫
Ln(Ct/C0)= 0.0200 0.9991

啉

350  -0.0602t + 11.85

500 ln(Ct/C0)= -0.1119t + 0.0754 6.87 0.9981

650 ln(Ct/C0)= -0.1479t + 0.1416 5.64 0.9936

啶虫

脒

350 ln(Ct/C0)= -0.0076t + 0.0038 91.70 0.9987

500 ln(Ct/C0)= -0.0133t 52.12 0.9981
650 ln(C 58 t/C0)= -0.0173t + 0.00 40.40 0.9978
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表2 pH下

Table

目标 p
回归方程 R² 

 不同 吡虫啉和啶虫脒的降解动力学参数 

 2 Kinetic parameters for the degradation of imidacloprid 

and acetamiprid at different pH values 

H t1/2 

农药 值 /min 

吡虫啉 

ln(Ct/C0)= -0.1339t + 0.0579 0.99882 5.61 

4 ln(Ct/C0)= -0.1374t + 0.1077 5.83 0.9973

6 ln(Ct/C0)= -0.1479t + 0.1416 5.64 0.9936
8 ln(Ct/C0) = -0.1448t + 0.0848 5.37 0.9969

啶虫脒 

2 ln(Ct/C0)= -0.0123t + 0.0027 56.57 0.9996

4 ln(Ct/C0)= -0.0170t + 0.0017 40.87 0.9964

6 ln(Ct/C0)= -0.0173t + 0.0058 40.40 0.9978

8 ln(Ct/C0)= -0.0178t + 0.0105 39.53 0.9976

表3 不同 初 降  

目标
回归方程 / R² 

农药 始浓度下吡虫啉和啶虫脒的 解动力学参数

Table 3 Kinetic parameters for the degradation of imidacloprid 

and acetamiprid at different initial concentrations 
农药初始浓 t1/2 

农药 度/(μg/mL) min

吡虫
ln(Ct/C0)= -0.1944t + 0.2606 0.9597

啉 

0.2 4.91

1 ln(Ct/C0)= -0.1479t + 0.1416 5.64 0.9936

10 ln(Ct/C0)= -0.0774t + 0.0512 9.62 0.9979

啶虫

脒 

0.2 ln(Ct/C0)= -0.0205t + 0.0004 33.83 0.9944

1 ln(Ct/C0)= -0.0173t + 0.0058 40.40 0.9978
10 ln(Ct/C0)= -0.0097t + 0.0086 72.35 0.9967

3  结论 

3.1  紫外光照射可有效降解水模拟体系中的吡虫啉

究条件下，照射时间、紫外光强度、pH

和啶虫脒在不同紫外光强度、pH 值和农
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