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摘  要： 过碳酰胺是一种新型精细化工品，也是一种新型 N 肥，其应用和开发在国外已得到广泛的研究，而在我国还刚刚

起步。为考察过碳酰胺作为一种 N 肥去除土壤中有机污染物的作用和潜力，将修复与施肥结合，为过碳酰胺应用于环境污染修

复提供新的理论依据，特进行了本研究。本文采用室内土培试验等手段，研究了 1 种酸性土壤中施入过碳酰胺后对 2 种非离子

表面活性剂 TritonX-100 和 Tween80 的降解效果。试验结果表明：过碳酰胺对 2 种非离子表面活性剂都有明显的降解效果，降

解速度均是在第 2 周时较快，此后，随着降解时间的延长，降解速率逐渐下降。8 周后 1000 mg/kg Tween80 的残留浓度仅有 195.46 

mg/kg 土，降解率高达 80%以上。5 mmol/kg 的过碳酰胺降解 2 周后已有明显降解效果，但继续增加过碳酰胺浓度，其降解效果

并非相应增加。 
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随着工农业生产、乡镇企业和农村城镇化的迅速

发展，土壤中有机物的污染时有发生并越来越突出，

并已成为全世界共同关注的一大环境问题，土壤污染

治理技术的研究开发也随之成为当前国内外环保研究

的热点[1]。土壤污染原位修复是常用的治理方法，但

土壤污染原位修复均易造成土壤肥力的下降，尤其对

有机复合污染的治理更增加了其难度与复杂性[2]。 

国内外已有很多学者尝试利用施肥的方法来调控

二者间的矛盾[2-14]。可惜的是，这些利用施肥治理土壤

污染的研究和报道仅限于有机肥料、P 肥和微量元素

肥料对重金属的污染，利用化学N肥治理有机污染物的

研究和报道却十分少见[15-16]。因此，研究化学N肥对土

壤中有机污染物的降解规律及降解效果，具有重要的

理论和实践意义。探索一条经济有效、简单易行、对

周围环境干扰少及不产生二次污染又兼顾土壤肥力的

原位修复途径将是一个前景诱人的研究领域。 

过碳酰胺又称过氧化尿素，是过氧化氢和尿素的

一种晶体加合物，外观为白色结晶颗粒，分子式为

CO(NH2)2•H2O2，在国外已得到广泛应用，主要应用

于养殖业与农业、纺织业、医药、日用化工品、环境

污染治理等诸多方面[17]。Bryce等[15] 1982 年报道，过

碳酰胺是优良的土质改良剂，能提高土壤中N的利用

率、

的环保试剂有着重要的、潜在的

应用

面活性剂在土壤中的降解行为缺乏了解。另外，由于  

 

 

 

 

土壤的通气性以及促进植物的生长。蔡文生等[18]用过

碳酰胺的溶液处理植物种子，发现用过碳酰胺溶液处

理的植物的长势均好于尿素溶液处理的植物。蒋元力
[19]等人对过碳酰胺降低污水中的COD含量进行了研

究，结果表明过碳酰胺可以较好地降低低浓度污水中

的COD含量，并达到国家排放标准。Franksnberger[16]用

过碳酰胺来进行石油烃污染土壤的原位修复，结果发

现，过碳酰胺可以有效地用于石油烃有机污染物的修

复，并且能促进土壤的透气性、提高土壤中N的利用率。

以上都表明过碳酰胺作为一种农业N肥和一种降低有

机污染物的原位修复

意义。 

非离子表面活性剂由于在水中不以离子状态存

在，具有稳定性高，不易受强电解质影响，也不易受

酸、碱的影响，溶解性好，表面活性较高等性质，近

年来在工业、农业、医药、日用化工等众多领域的应

用越来越广，消耗量也日趋增加。含有大量表面活性

剂的污水，进入水环境后，若灌溉农田，势必造成严

重的土壤有机污染[20-21]。关于这类有机污染物在环境

中的降解，国内外学者进行了一些研究，主要集中在

光催化降解和生物降解[22-25]。然而对施肥后非离子表
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表面活性剂能改进憎水性有机化合物的亲水性和生物

可利用性，因而被广泛应用于土壤及地下水有机污染

的化学增溶修复与生物修复中，也不可避免地造成土

壤的二次污染[26-27]。若既能发挥表面活性剂的增溶修

复作用，又能通过施肥对吸附残留在土壤的表面活性

剂进行降解，避免因为土壤吸附残留带来的二次污染，

就能

 

肥及表面活性剂污染土壤的原位修复提供新的思路和

able 1  Physic ical prope sted soils 

交换性元素 (cmol/kg) 

起到一举两得的作用。 

本实验选择 2 种非离子表面活性剂（TritonX- 

100、Tween80）作为目标污染物，以过碳酰胺为降解

试剂（并与空白对照），进行批次试验，将修复与施肥

结合，污染治理寓于施肥之中，研究过碳酰胺对典型

土壤中非离子表面活性剂的降解效果，以期为科学施

方法。 

1  材料与方法 

1.1  仪器、土样采集和试验材料 

1.1.1  仪器    721 分光光度计（上海化学仪器厂）、

HY-4B 双向国际型振荡器（江苏大地自动化仪器  

厂）、LD5-2A 离心机（北京医用离心机厂）、PYX- 

800Q-B 型人工气候箱（广东韶关科力实验仪器有限公

司）。 

1.1.2  土样采集    供试土壤采自湖南农业大学实

验基地，土样采集后，置于阴凉干燥处自然风干，磨

碎，过 20 目筛，备用。土壤的基本理化性质见表 1，

测定方法参照《土壤农业化学分析方法》[28]。 

 

表 1  供试土壤的基本理化性质 

T al-Chem rties of te

供试土壤 pH 

(  (c ) (m

OM 

mg/kg)

CEC 

mol/kg

碱解 N 

(mg/kg) 

脲酶活性 

g/(kg·h)) H Al 

基地菜园土 5.04 19.9 4.93 207.68 70.52 0.28 1.18 

 

1.1.3  试验材料    供试肥料为过碳酰胺，由实验室 性剂：Tween80（聚氧乙烯山梨糖醇酐单油酸酯）、

自己合成[28-29]。供试有机污染物为 2 种非离子表面活 TritonX-100（聚乙二醇辛基苯基醚），其理化性质见表 2。 

 

Table 2  Properties of su ts employed in stud

表面活性剂 分 CM /L) 

表 2  实验所用表面活性剂的理化性质 

rfactan y 

分子式 子量 C (mg HLB 
Tween80 C64H124O26 1310 15.7 15.0 

TritonX-100 C14H22O(C2H4O)9.5 624 144 13.5 

 

1.2  试验方法 

1.2.1  不同时间下过碳酰胺对非离子表面活性剂的

降解    称取 20 g 基地菜园土放入已编好号的 250 ml

具塞锥形瓶中，均匀滴加 8ml 2.5g/L（或 1.25g/L）的

X-100 或 Tween80 水溶液到上述锥形瓶中，上述

TritonX-100、Tween80 水溶液中均含有 25 mmol/L 的

过碳酰胺。其中，土壤含过碳酰胺为 10 mmol/kg 土，

含表面活性剂 500 mg/kg 土（或 1000 mg/kg 土）。盖好

瓶塞，将锥形瓶置于 PYX-800Q-B 型人工气候箱中。

在降解的第 2、4、6、8 周取样，测定土壤中 2 种非离

塞，将锥形瓶置于 PYX-800Q-B

型人

25℃ ± 

1℃，  

子表面活性剂的残留浓度。 

1.2.2  不同浓度过碳酰胺对非离子表面活性剂的降

解    称取 20 g 基地菜园土放入已编好号的 250 ml

具塞锥形瓶中，均匀滴加 8 ml 0、12.5、25、37.5、62.5、

125 mmol/L 的过碳酰胺溶液到上述锥形瓶中，上述过

碳酰胺溶液中含 1.25 g/L 非离子表面活性剂

（TritonX-100、Tween80）。其中，土壤含非离子表面

活性剂为 500 mg/kg 土，肥料水平为 0、5、10、15、

25 mmol/kg 土。盖好瓶

工气候箱中。2 周后取土，测土壤中非离子表面

活性剂的残留浓度。 

上述节 1.2.1 与节 1.2.2 试验均设置 3 组重复，并

做空白对照，而且整个试验期间温度控制在

不光照，并定期补充蒸馏水，使土壤保持湿度。

1.3  非离子表面活性剂的提取与测定方法 

从人工气候箱中取出锥形瓶，加蒸馏水 30 ml，在

摇床上以 270 r/min 的速度振荡 30 min，然后将泥水一

起转入 100 ml 塑料离心管中，并将洗涤锥形瓶内壁的
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水溶液一起转入离心管中，加入 20 ml 1, 2-二氯乙烷，

离心 20 min，并将离心后的上清液转移至 500 ml 分液

漏斗中。然后再加入 5 ~ 8 ml 蒸馏水将离心管底部的

泥浆搅匀，加入 20 ml 1, 2-二氯乙烷，离心 20 min，并

将离心后的上清液转移至前面的 500 ml 分液漏斗中，

如此反复 3 次。将有机相转入 250 ml 三角瓶中，于通

风柜中，抽气，直至 1, 2-二氯乙烷全部挥发，然后将

三角瓶中的非离子表面活性剂转入到 50 ml 容量瓶中，

定容，待测。表面活性剂的测定方法见文献[26, 31]，

并进一步计算表面活性剂在土壤中的残留量和降解

性剂测定方法的回收率约为

94.8%。 

2  结果与分析 

2.1 

物的作用进一步降解

土壤中的非离子表面活性剂。 

 

率。该非离子表面活

 过碳酰胺对非离子表面活性剂降解的影响 

从图 1、图 2 可以发现，过碳酰胺对两种非离子

表面活性剂都有较好的降解作用，且随着培养时间的

延长，过碳酰胺对 TrintonX-100和 Tween80 的降解

效果逐渐增加。其原因可能是：①过碳酰胺本身具有

氧化性，能产生原子氧将 2 种非离子表面活性剂氧化

降解；②土壤 pH 的大小影响土壤微生物的活性、土

壤的氧化还原等理化性质，进而影响有机物的降解。

根据本研究组前期工作对过碳酰胺在土壤中转化特征

的研究可知[29-30]，过碳酰胺施入土壤后，随着时间的

延长，土壤 pH 会随之发生变化（表 3）。另外，过碳

酰胺在土壤中水解转化成铵离子[29-30]，提供 N 肥，N

肥提高微生物活性[16]，通过微生
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 图 1  过碳酰胺对土壤中 Trinton X-100 降解的效果 

Fig. 1  Effects of percarbamide on degradation of TrintonX-100 
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图 2  过碳酰胺对土壤中 Tween 80 降解的效果 

Fig. 2  Effects of percarbam  on degradation of Tween80  ide
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表 3  施入过碳酰胺后土壤 pH 的变化 

Table 3  Change of soil pH ide 

培养时间 (d) 

 under percarbam

土样 
0 1 3 5 7 9 11 13 20 27 34 41 48 

基地菜园土 5.04 6.07 7.23 7.48 8.19 8.11 8.01 7.51 6.33 6.59 6.76 6.59 6.13 
 

从图 1，图 2 我们还可以看出，过碳酰胺对

TrintonX-100 和 Tween80 的降解速度均是在前 2 周时

最快，可能是由于前 2 周基地菜园土的 pH 迅速升高为

碱性土的缘故（表 3）。此后，随着降解时间的延长，

其对 2 种非离子表面活性剂的降解速率逐渐下降。从

环境条件变化上分析，可能是由于 2 周后基地菜园土

的 pH 由碱性变为酸性的缘故，也可能是底物浓度降低

了很

较图 1，图 2 过碳酰胺对 2 种非离子表面活性

80%以上。这可能与它

2.2  碳酰胺对非离子表面活性剂降解效

mg/kg 的 2 种非离子表

面活性剂的降解效果见表 4。 
 

Table 4  Degradation effects of different concent ionic surfactants 

过碳酰胺浓度（mmol/kg） 

多的原因。 

剂的降解作用，可知非离子表面活性剂对Tween80 的

降解效果更好。

比

 2 周后Tween 80 的残留浓度仅为

286.63 mg/kg土（图 2a），  8 周后其残留浓度只有 

195.46 mg/kg土，降解率达到了

们本身的化学性质有关。 

不同浓度过

果的影响 

不同浓度过碳酰胺对 500 

表 4  不同浓度过碳酰胺对 2 种非离子表面活性剂的降解效果 (mg/kg) 

rations of percarbamide on two non

表面活性剂 
0 5 10 15 25 

Tween80 449.58 a 241.71 bc 237.74 bc 233.78 c 244.35 b 

Trinton X-100 462.13 a 265.67 b 238.04 c 239.39 c 239.22 c 

注：表中数据为平均值，同行数据中字母相同表示差异不显著，字母不同表示差异显著（P＜0.05）。 

的降解效果。但详细原因有

研究。 

3  

浓度仅有 195.46 mg/kg 土，降解率高

达

质量浓度较大时，过碳酰胺的

有效

需进一步去研究。 

法. 北京: 科学

锌复合污染的植物效

林科技, 1999, 152(6): 29-30 

, 38: 887- 

 27: 1803-1810 

 

从表 4 可以看出，过碳酰胺对非离子表面活性剂

有明显的降解效果，5 mmol/kg的过碳酰胺降解 2 周后

已有明显降解效果。但继续增加其浓度，其降解效果

并非相应增加。原因可能是因为过碳酰胺分解产生

H2O2，而H2O2本身能清除 •HO自由基[32]，限制了其

对TrintonX-100/Tween80

待进一步的

结论 

（1）过碳酰胺对 2 种非离子表面活性剂都有明显

的降解效果，降解速度均是在前 2 周时较快。此后，

随着降解时间的延长，降解速率逐渐下降，8 周后

Tween80 的残留

80%以上。 

（2）5 mmol/kg 的过碳酰胺降解 2 周后已有明显  

降解效果。但过碳酰胺

利用率会降低。 

（3）过碳酸胺具有降解非离子表面活性剂的能 

力。但是具体的降解机理和影响规律、降解中间产物

及其毒性如何还有待进一步分析与研究。另外过碳酸

胺溶于水后可产生活性氧，它是否会对食品中的其他

成份产生影响，也还
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Remediation Effects of Percarbamide on Soil Contaminated by Nonionic Surfactants 
 

ZHONG Ning1,2,  ZENG Qing-ru2, 3,  LI Shun-xing1,  ZHANG Yong2,  ZHANG Li-tian3,  ZHOU Xi-hong2,  HE Xu2 

(1

n Agriculture University, Changsha  410128, China;  3 Research Center for Eco-environmental Science of Chinese Academy, Beijing  100085, China) 

 

Abstract： Percarbamide is an important chemical product and a new fertilizer, widely used abroad, but not in China so far. In order to evaluate 

the combining effects of percarbamide as a remediation agent of nonionic surfactants and a crop fertilizer, two nonionic surfactants, Triton X-100 and 

Tween80, in soil were investigated with percarbamide as a remediation agent. The results showed that percarbamide could degrade well the two kinds 

of nonionic surfactants. The degradation speed was rapidly during the initial 2nd week and dropped with the time prolonging. The residual 

concentration of Tw

y obvious degradation effects, but the effects of percarbamide on the tw
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of percarbamide.  

Key words： Percarbamide, Nonionic surfactants, In-situ remediation 


