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摘要!为深入探究唑菌酯在水中的降解特性"研究了不同温度和
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值下唑菌酯的水解动态和不同光

照下的光解动态"并以"J

1G

唑菌酯为对照"采用质谱分析研究唑菌酯的水解和光解产物及途径%结果

表明"唑菌酯的水解和光解均符合一级动力学方程%在酸性至弱碱性!
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$水溶液中"唑菌酯较难

水解#在碱性水溶液!
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$中"唑菌酯的水解速率随温度升高而加快%水解反应为碱基催

化反应"唑菌酯的水解速率常数对数值与
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B

值成线性正相关"且温度越高"反应速率常数越大%在

室内模拟太阳光-
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下"唑菌酯易光解"光解反应速率随着光强和紫外强度增加而增加#在室外自

然光-
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下"唑菌酯难光解%由质谱分析结果推测"唑菌酯水解过程可能是未标记
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$%本研究对唑菌酯在水

环境中的安全评价具有重要的参考价值%
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全球每年约有
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亿吨农药活性成分

施用于作物+

"

,

"经雨水冲刷和地表径流等方式

进入水体"污染水源%调查发现+

(

,

"我国长

江-珠江等水域均已受到农药污染%全球约
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地表水样中的农药浓度超过法律监管

的阈值水平!
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%因此"研究农药在水

中的降解动态和归趋对于减少农药对环境的

污染至关重要%

唑菌酯!!

M

$

G(G

+

(G

++

JG

!

!G

氯苯基$

G"G

甲基
G

"BG

吡唑
G=G

氧基,甲基,苯基,

GJG

甲氧基丙烯酸

甲酯"

1

((

B

("

1%'

(

O

!

$是一种甲氧基丙烯酸类

杀菌剂"其低毒-高效-广谱"对水稻稻瘟病-水

稻纹枯病-黄瓜霜霉病和黄瓜白粉病等多种植

物病害均有良好的防效+
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"市场应用前景良

好%唑菌酯低毒"但对孕鼠连续给药
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剂量下会影响孕鼠体重增长"
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下会影响大鼠胎仔的生长速

度+
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,合成了吡唑环"!
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标记的唑

菌酯"并研究了唑菌酯在土壤中的归趋和环境

影响因素"结果表明"在一定范围内"土壤中的

唑菌酯残留量随着含水量的增加和温度的升高

而减少"中性和弱碱性土壤中唑菌酯残留量相

对较低%陈夏+

"(

,采用"!
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标记的唑菌酯研究了

唑菌酯在黄瓜植株中的迁移途径和代谢产物%
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,研究表明"唑菌酯在淹水土壤中降

解缓慢"半衰期长达
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研究了土壤中唑菌酯吸附&解吸和迁移行为"发

现土壤中有机质含量对唑菌酯吸附作用影响最

大%
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多种敏感无脊椎

动物-藻和鱼组成的室外水生微宇宙"发现水生

生物对唑菌酯非常敏感"唑菌酯在水中的无可

见生态不良效应浓度!
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,研究发现"唑菌酯对斑马

鱼的不同发育阶段均有较高的毒性"且可显著

改变斑马鱼胚胎中线粒体呼吸链和
@AX

合

成-氧化应激-凋亡以及免疫系统相关基因的表

达水平%张海科等+

">

,研究发现"唑菌酯在水中

的正辛醇
G

水分配系数
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"表

明唑菌酯具有较强的脂溶性"在生物体内易富

集%目前"关于唑菌酯在水中的降解特性和降

解途径未见报道%

本研究拟以"J

1

标记的唑菌酯为内标物和

对照"研究不同
8

B

值和温度下唑菌酯在水中

的降解动态以及不同光照下唑菌酯在水中的光

解情况"并对唑菌酯的水解和光解产物及途径

进行分析和推测"希望为合理用药-保护水源-

维护生态平衡和保障食品安全提供数据支持%

D

!

实验部分

DED

!

仪器与装置

@

F

3%4.:"())

高效液相色谱仪(美国
@

F

3G

%4.:

公司产品#

@XR())

质谱仪(德国
Rb@

公司

产品#

@H()"

万分之一电子天平(瑞士
64::%4-

A$%4E$

公司产品#

?B7

恒温恒湿培养箱(宁波

江南仪器厂产品#

_S()))@

旋转蒸发器(上海

市亚荣仪器有限公司产品#

P]G(>)

灭菌锅(合

肥华泰医疗设备有限公司产品#

XaG")

8

B

计(

北京赛多利斯仪器系统有限公司产品#氙弧灯

光稳定性试验箱(杭州雪中炭恒温技术有限公

司产品#

b_AHGa>"

照度计(泰仕电子工业股

份有限公司产品#

b_AHGa*!

紫外照度计(北

京师范大学光电仪器厂产品%

DEF

!

材料与试剂

唑菌酯标准品!

I>KJM

"

1

((

B

("

1%'

(

O

!

"相

对分子质量
!"(K>*

$(美国
@124;A4U

公司

产品#

"J

1

标 记 的 唑 菌 酯 标 准 品 !

IIK"M

"

1

"I

"J

1

J

B

("

1%'

(

O

J

"相对分子质量
!"=K>

"以下

简写为/

"J

1G

唑菌酯0$(美国
'$-;/99,-/:4

公

司产品#乙腈(色谱纯"美国
Q3524-7934.:3039

公

司产品#乙酸乙酯-无水硫酸镁-乙腈(分析

纯"均为国药集团化学试剂有限公司产品%

唑菌酯的结构式示于图
"

%

注(

/

-

W

-

9

碳原子为"J

1

标记

图
D

!

唑菌酯结构式

>#

?

KD

!

O<%)#2/'0+=.2+.=%",

(C

=/"L

C

0+="5#*

DEFED

!

溶液配制
!

参照
OS1\

+

"I

,方法配制
8

B

!K)

-

=K)

-

LK)

-

*K)

-

>K)

-

IK)

-

")K)

-

""K)

-

"(K)

-

)*J

质 谱 学 报
!!

第
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"JK)

的缓冲溶液"供水解实验用的容器均在

"("N

下经高压灭菌锅灭菌
"=;3.

"灭菌后的缓

冲溶液使用前需用
";$%

&

H B1%

和
";$%

&

H

'/OB

重新校正
8

B

值%

精确称取各
");

F

!精确到
)K)";

F

$唑菌

酯和"J

1G

唑菌酯标准品于
");H

容量瓶中"用

乙腈溶解并定容"配制成
")));

F

&

H

的标准储

备液"于
d()N

冰箱中储存"备用%

用乙腈逐级稀释唑菌酯标准储备液"并加

入"J

1G

唑菌酯"得到内标物"J

1G

唑菌酯浓度为

)K)";

F

&

H

"唑茵酯浓度分别为
)K)"

-

)K"

-

)KJ

-

)K=

-

)K*

-

)KI

-

"K";

F

&

H

的标准曲线工

作液%

DEFEF

!

样品前处理
!

定量分析(取
");H

含

唑菌酯的缓冲液于
"(=;H

分液漏斗中"用

";$%

&

HB1%

和
";$%

&

H'/OB

调至
8

B*K)

左右"加入
"))

"

H"))

"

F

&

H

"J

1G

唑菌酯标准溶

液"再加入
'/1%

使之形成饱和食盐水"最后加

入
();H

乙酸乙酯"剧烈振荡
";3.

"待静置分

层后"收集有机相%用
();H

乙酸乙酯再次萃

取
"

次"合并有机相"过无水硫酸镁"旋转蒸发

至近干"氮气吹干"用
";H

乙腈定容"过
)K((

"

;

滤膜后"置于
(;H

进样瓶中"待测%

定性分析(样品前处理步骤同定量分析"但

不加入"J

1G

唑菌酯标准溶液%

DEFEG

!

实验条件
!

色谱条件(

@

F

3%4.: Ô_a@

7aG1">

色谱柱!

!KL;;f"=);;f=

"

;

$#柱

温
J)N

#进样量
=K)

"

H

#流动相(

@

为
)K"M

甲酸

溶液"

a

为乙腈#等度洗脱(

")cI)

"

E

&

E

%

质谱条件(电喷雾电离源正离子模式

!

S7R

g

$#雾化气-干燥气均为高纯氮气#干燥气

温度(

J))N

#干燥气流速(

>K)H

&

;3.

#毛细管

电压(

!K=U#

%采用全离子扫描 !

0,%%G59/.

;$E4

$定性分析"质量扫描范围
=

&

C"))

!

")))

"多重反应监测!

6_6

$模式定量分析"参

数列于表
"

%

表
D

!

唑菌酯和DG

OJ

唑菌酯
4Q4

参数

;/5'%D

!

4Q4

(

/=/)%+%=0",

(C

=/"L

C

0+="5#*/*!

DG

OJ

(C

=/"L

C

0+="5#*

目标物

A/-

F

4:

保留时间

#

_

&

;3.

离子对

R$.

8

/3-

!

=

&

C

$

碎裂电压

Q-/

F

;4.:/:3$. $̀%:/

F

4

&

#

碰撞能量

1$%%353$.4.4-

F<

&

4#

"J

1G

唑菌酯
=KJ !"LK"

&

()*K" "") (!

!"LK"

&

"!*K"

$

"") ((

唑菌酯
=KJ !"JK"

&

()=K" ")) ()

!"JK"

&

"!=K"

$

")) ">

!!

注(

$

表示定量离子对

DEFEH

!

标准曲线绘制与添加回收实验
!

按照

"K(KJ

节质谱条件测试唑菌酯浓度"每个标准

溶液进样
J

次"以唑菌酯质量浓度为横坐标"唑

菌酯的峰面积与"J

1G

唑菌酯面积之比为纵坐

标"绘制标准曲线%

向
");H

不同
8

B

值缓冲液中添加唑菌酯

标准品"其浓度分别为
)K))=

-

)K"";

F

&

H

"按

"K(K(

节方法进行样品前处理"并检测唑菌酯

含量%每个样品重复
=

次"计算添加回收率和

相对标准偏差
_7\

%

DEG

!

水解实验

取
)K";H"));

F

&

H

唑菌酯标准母液于

"));H

容量瓶中"分别用
8

B!K)

!

"JK)

缓冲

溶液稀释并定容-摇匀"得到
)K";

F

&

H

供试品

溶液%将
"));H

药液分别置于
()

-

J)

-

!)

和

=)N

的恒温培养箱!

n"N

$中避光培养"不同

培养条件下以培养瓶放入培养箱的时间为
)2

"

间隔取样
=

!

*

次"直至水解率达
I)M

以上或

水解时间
">)

天以上%每次取
");H

定量检

测唑菌酯残留量"重复
J

次%

水解实验结果表明"唑菌酯在
=) N

放置

(!2

"水解率大于
I>M

"故另取
");H

8

B"JK)

缓冲液"分别加入
")

"

F

唑菌酯和"J

1G

唑菌酯"

于
=)N

恒温培养箱中避光培养"

(!2

后取样

进行定性分析"筛选可能的代谢产物并推测其

结构%

DEH

!

光解实验

取
(=;H

8

B*K)

水解缓冲液于具塞石英

"*J

第
!

期
!!

邢洛奇等(基于同位素标记的唑菌酯水解和光解动态及其降解产物质谱分析研究



光解管中"加入
)K)=;H"));

F

&

H

唑菌酯标

准母液"摇匀"配制
)K";

F

&

H

供试品溶液%

室内模拟太阳光降解(将试管放入
J)N

-不

同强度氙灯光源的光照培养箱中"光解实验开始

后"定期取样
=

!

*

次"直至光解率达
I)M

以上%

室外自然光降解(自然光照实验在北京农学院

食品楼露天阳台上!北纬
'J>r=(hJ(K*=s

"东经

S""=r(Ih=LK"!s

$进行"光解液置于具塞石英试

管中"将试管与直射太阳光呈
!=r

角接受日照

照射%

每次取样
");H

定量检测唑菌酯残留量"

重复
J

次"取样期间测量光照强度-

JL=.;

下

紫外强度和温度%

光解实验结果表明"唑菌酯在室内模拟太

阳光下降解
"I2

"光解率大于
I>M

"故另取

");H

8

B*K)

缓冲液"分别加入
")

"

F

唑菌酯

和"J

1G

唑菌酯"在室内模拟太阳光下降解"在第

)2

和
"I2

取样进行定性分析"筛选可能的代

谢产物并推测其结构%

F

!

结果与讨论

FED

!

标准曲线

以唑菌酯浓度为横坐标!

F

"

;

F

&

H

$"唑菌

酯与"J

1G

唑菌酯峰面积的比值为纵坐标!

'

$"绘

制标准曲线"得唑菌酯的线性回归方程为(

'

e

"("K*LFgIK>I="

"

S

(

e)KII>L

%在
)K)"

!

"K";

F

&

H

范围内"线性关系良好%仪器检出限

HO\

!

7

&

'eJ

$为
I

"

F

&

H

"定量限
HOZ

!

7

&

'e

")

$为
(*

"

F

&

H

%

FEF

!

添加回收率

不同
8

B

值缓冲液中唑菌酯添加回收率列

于表
(

%结果表明"在
8

B!K)

!

"JK)

缓冲液

中"浓度为
)K))=;

F

&

H

和
)K"");

F

&

H

的唑菌

酯平均回收率为
*"KIM

!

")=K>M

"相对标准

偏差为
"KIM

!

!K>M

"具有良好的准确度和精

密度"符合1农药残留试验准则2

+

"I

,要求%

表
F

!

不同
(

A

值缓冲液中唑菌酯添加回收率

;/5'%F

!

:!!#+#"*=%2"&%=

C

/*!=%'/+#&%0+/*!/=!!%&#/+#"*",+<%

(C

=/"L

C

0+="5#*#*!#,,%=%*+

(

A5.,,%=0

"

&_I

#

8

B

值

8

B /̀%,4

添加水平
7

8

3U4E%4̀4%

)K))=;

F

&

H )K"");

F

&

H

平均回收率

@̀4-/

F

4-49$̀4-345

&

M

_7\5

&

M

平均回收率

@̀4-/

F

4-49$̀4-345

&

M

_7\5

&

M

!K) I=K> (KJ ")=K> JKJ

=K) I!K) JK) ")(K! JK>

LK) I=K) (KI ")(KJ !K=

*K) IJKI JK= ")=K" JK>

>K) ILK* !KJ ")JK= JK)

IK) I=K> (KL ")JK! JKJ

")K) IJK* (K! ")"K> (K*

""K) I!K! !K) "))K( JK(

"(K) I!K" (K= I>K) !KJ

"JK) *"KI "KI *!K" !K>

FEG

!

降解动态及半衰期

以取样时间
G

残留量作图"拟合一级动力学

方程(

:

#

Q

:

)

)

4

W

?#

!

"

$

式中"

:

#

为
#

时刻唑菌酯的残留浓度!

;

F

&

H

$"

:

)

为唑菌酯的初始浓度!

;

F

&

H

$"

#

为水解时间

!

;3.

-

2

-

E

$"

?

为水解反应的速率常数%

降解半衰期计算公式示于式!

(

$(

I

)K=

Q

%.(

&

?

Q

)KLIJ

&

?

!

(

$

FEGED

!

水解动态
!

由实验结果可知"黑暗条件

下以
=)N

培养
=

天后"

8

B!K)

-

=K)

-

LK)

-

*K)

-

>K)

缓冲液中唑菌酯降解率分别为
JK(M

-

(KJM

-

JKLM

-

!K(M

-

LK)M

"均低于
")M

"表明唑

菌酯在酸性和中性偏碱性介质中具有化学稳定

性"难降解+

()

,

%在
() N

下培养
">)

天后"

8

B

IK)

-

")K)

缓冲液中唑菌酯降解率小于
=)M

"表

(*J
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明唑菌酯半衰期大于
L

个月"难降解+

()

,

%随着

温度升高-

8

B

值增加"唑菌酯降解速率加快"且

在不同温度和
8

B

值下的水解速率符合一级动力

学方程"水解常数!

?

$和半衰期!

I

)K=

$列于表
J

%

表
G

!

在不同条件下%唑菌酯水解半衰期

;/5'%G

!

A

C

!="'

C

0#0</',J'#,%",

(C

=/"L

C

0+="5#*.*!%=!#,,%=%*+2"*!#+#"*0

温度

A4;

8

4-/:,-4

&

N

8

B

值

8

B /̀%,4

水解动力学方程

b3.4:394

C

,/:3$.

决定系数

\49353̀40/9:$-

!

S

(

$

水解反应

速率常数
?

半衰期

I

)K=

&天

降解水平

\4

F

-/E/:3$.%4̀4%

+

"I

,

() ""K)

:e)K)IJ"f")

d)K))I#

)KI)LI )K))I **K)

$

"(K) :e)K)>()f")

d)K)>=#

)KILI) )K)>= >K"=

%

"JK)

:e)K)*JIf")

d)K!(L#

)KII!( )K!(L "KLJ

%

J) IK) :e)K")(If")

d)K))=#

)KIIIJ )K))= "JI

+

")K) :e)K)IL(f")

d)K))>#

)KIII= )K))> >LKL

$

""K)

:e)K)IL=f")

d)K"L"#

)KI>L( )K"L" !KJ)

%

"(K) :e)K""""f")

d"K)*L#

)KI)JJ "K)*L )KL!!

%

"JK) :e)K")"(f")

dLK!=(#

)KII!J LK!=( )K")*

%

!) IK)

:e)K")"(f")

d)K)"=#

)KI=*( )K)"= !LK(

$

")K) :e)K"))=f")

d)K)(L#

)KII>L )K)(L (LK*

%

""K) :e)K)I=*f")

d)KLI)#

)KII(" )KLI) "K))

%

"(K)

:e)K)>>Jf")

d"K"==#

)KI=>= "K"== )KL))

%

"JK) :e)K)I!=f")

dJ!K(L#

)KI>JL J!K(L )K)()

%

=) IK) :e)K)I!>f")

d)K)">#

)KI**! )K)"> J>K=

$

")K)

:e)K)I!!f")

d)K("(#

)KIIJ) )K("( JK(*

%

""K) :e)K)II>f")

d"K(J>#

)KII"! "K(J> )K=L)

%

"(K) :e)K")(If")

d=KI)I#

)KII!( =KI)I )K""*

%

"JK)

:e)K)*"*f")

d=(K*J#

)KI!!> =(K*J )K)"J

%

!!

注(降解水平
%

易降解"

$

中等降解"

+

较难降解

!!

由表
J

可知"根据1化学农药环境安全评价

试验准则2

+

()

,中农药水解特性等级划分"在
8

B

IK)

缓冲液中"唑菌酯
J)N

下较难水解"

!)N

和
=)N

下中等降解#在
8

B")K)

缓冲液中"

唑菌酯
J)N

下中等降解"

!)N

和
=)N

下均

易水解#唑菌酯在
8

B"(K)

-

"JK)

缓冲液中均

易水解%

在
8

BIK)

!

"JK)

缓冲液中"+

OB

d

,

)

+

B

g

,"水解速率常数
?

可表示为
?e?

a

+

OB

d

,

!

?

a

为碱催化反应速率常数$%对
8

B

值和
%

F

?

进行相关性分析"示于图
(

%由图
(

可知"在
8

B

IK)

!

"JK)

范围内"

%

F

?

与
8

B

值成线性正相关"唑

菌酯水解反应为碱基催化反应"且温度越高"碱基

催化反应速率常数越大%

=)N

(

'

e)K>J*IFdIK">J

!

S

(

e)KII!(

!)N

(

'

e)K>JL=FdIK=IL

!

S

(

e)KIJI*
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FEGEF

!

光解动态
!

由水解实验结果可知"唑菌

酯在
J)N

下"

8

B*K)

缓冲液中几乎不降解"主

要发生光解反应%唑菌酯在不同光解条件下的

降解动态列于表
!

%

表
H

!

在不同条件下%唑菌酯光解半衰期

;/5'%H

!

3<"+"'

C

0#0</',J'#,%",

(C

=/"L

C

0+="5#*.*!%=!#,,%=%*+2"*!#+#"*0

光源

H3

F

2:

5$,-94

温度

A4;

8

4-/:,-4

&

N

照度

H%%,;3./:3$.

&

%V

紫外强度

R.:4.53:

<

$0

,%:-/̀3$%4:

&

!

"

D

&

9;

(

$

动力学方程

b3.4:39

4

C

,/:3$.

决定系数

\49353̀4

0/9:$-

!

S

(

$

光解反应

速率常数

?

半衰期

I

)K=

&

2

降解水平

\4

F

-/E/:3$.

%4̀4%

+

"I

,

氙灯光源
J) =K"f")

J

"L) :e)KL">Jf")

d)K>L=#

)KILL) )K!>L "K!J

%

"K)>f")

!

J(*

:e)K=J*)f")

d)K>L=#

)KI>"> )K>L= )K>)

%

"K!"f")

!

!LJ

:e)KL*!*f")

d"K!L*#

)KI=JJ "K!L* )K!*

%

自然光
"J

!

"I (K!)f")

!

!

(J)

!

J")

' ' '

#

(!

(

=K("f")

!

!!

注(降解水平
%

易降解"

(

难降解

!!

由光解实验结果可知"室内模拟太阳光条

件下"唑菌酯在
J)N

-氙灯光强为
=K"f")

J

!

"K!"f")

!

%V

-紫外强度为
"L)

!

!LJ

"

D

&

9;

(

时"光解半衰期
I

)K=

小于
J2

"易光解+

()

,

"且光

解反应速率随着光强和紫外强度增加而增

加%室外自然光下"唑菌酯在
"J

!

"I N

-光

强为
(K!)f")

!

!

=K("f")

!

%V

-紫外强度为

(J)

!

J")

"

D

&

9;

( 时"

(!2

光解率小于
")M

"

光解半衰期
I

)K=

大于
(!2

"为难光解+

()

,

%与

光强最低的氙灯光源相比"室外自然光照度

和紫外强度均高于室内氙灯"但光解反应速

率反而更低%有研究表明+

("G((

,

"温度升高"农

药光解速率加快%在室外自然光照下"温度

相对较低"导致光解速率下降%

G

!

产物分析

对唑菌酯和"J

1G

唑菌酯水解
(!2

和光解

"I2

后的样品进行质谱分析"比对-筛选和推

测其水解和光解产物及途径%

GED

!

水解产物分析

在
=)N

-

8

B"JK)

缓冲液中"唑菌酯与"J

1G

唑菌酯水解
)

-

(!2

的总离子流图及其质谱图分

别示于图
J

和图
!

%对比唑菌酯水解
)2

和
(!2

的总离子流图发现"水解
(!2

后唑菌酯的色谱

峰消失"保留时间
JK";3.

处出现一个强色谱

峰"其对应的质谱图中出现了
=

&

CJIIK(

分子离

子峰"推测可能是唑菌酯!

=

&

C!"JK(

$丢失了

"

个甲基生成的%使用"J

1G

唑菌酯在同样色谱条

件下进行验证"通过对比"J

1G

唑菌酯水解
)2

和

图
G

!

(

ADGEZ

缓冲液中唑菌酯"

/

#和DG

OJ

唑菌酯"

5

#水解
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的总离子流质谱图
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(!2

的总离子流图发现"保留时间
JK";3.

处

色谱峰中出现了
=

&

C!)(K(

分子离子峰"表明

是"J

1G

唑菌酯!

=

&

C!"LK(

$丢失了
"

个甲基

!

=

&

C"!

$"且丢失的甲基为唑菌酯侧链上未标

记的碳原子"由此推测侧链上的甲氧基由羟基

取代是唑菌酯水解反应的主要途径"示于图
=

%

注(

/K

唑菌酯水解
(!2

的总离子流图#

WK

图
/

中箭头所指目标峰的质谱图#

9K

"J

1G

唑菌酯水解
(!2

的总离子流图#

EK

图
9

中箭头所指目标峰质谱图

图
H

!

IZ[

$

(

ADGEZ

缓冲液中唑菌酯和DG

OJ

唑菌酯水解
FH<

的总离子流图和质谱图

>#

?

KH

!
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C
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C
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DG
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图
I
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唑菌酯的水解途径
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A

C
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(C

=/"L

C
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GEF

!

光解产物分析

唑菌酯与"J

1G

唑菌酯光解
)2

-

"I2

的总离

子流图分别示于图
L

和图
*

%由图可知"光解

"I2

后唑菌酯色谱峰消失"保留时间为
"K=

!

!K=;3.

处则出现了一系列色谱峰"可能为光

解产物%为定性分析光解产物"分别使用唑菌

酯和"J

1G

唑菌酯在同样条件下进行光解反应%

对比唑菌酯和"J

1G

唑菌酯光解
"I2

-保留时间

为
"K=

!

!K=;3.

的系列色谱峰的质谱图发现"

保留时间为
(KJ;3.

的色谱峰质谱图中"唑菌

酯光解出现了
=

&

CJI=K"

分子离子峰"而"J

1G

唑菌酯光解则出现了
=

&

CJI>K(

分子离子峰"

推测唑菌酯!

=

&

C!"J

$和"J

1G

唑菌酯!

=

&

C!"L

$

可能在光解过程中发生了脱水!

=

&

C">

$反应

形成吡唑!

1

((

B

"I

1%'

(

O

J

$"可能的光解途径示

于图
>

%反应中出现的其他色谱峰"其唑菌酯

和"J

1G

唑菌酯的质谱图中未出现差异性离子

峰"有待进一步研究%
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中箭头所指目标峰质谱图#
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唑菌酯光解
"I2

的总离子流图#

EK

图
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中箭头所指目标峰质谱图
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缓冲液中唑菌酯和DG

OJ
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H

!

结论

唑菌酯在不同温度和
8

B

值下的水解符合

一级动力学方程"水解速率随着温度升高和

8

B

值增大而加快%唑菌酯在
8

B*K)

缓冲液

中光解动态符合一级动力学方程%室内模拟太

阳光-

J)N

下"唑菌酯易光解"光解反应速率随

着光强和紫外强度增加而增加%室外自然光-

"J

!

"IN

下"唑菌酯难光解%

采用质谱分析唑菌酯和"J

1G

唑菌酯水解

及光解产物"推测唑菌酯水解过程可能是未

标记
1

原子上的酯键断裂脱去
"

个烷基后加

氢"形 成!

M

$

G(G

+

(G

++

JG

!

!G

氯 苯 基$

G"G

甲 基
G

"BG

吡唑
G=G

氧基,甲基,苯基,

GJG

甲氧基丙烯

酸!

1

("

B"

I

1%'

(

O

!

$"光解过程可能是未标记

1

原子上的羰基加氢-脱水后成环形成
JG

!

!G

氯苯基$

G=G

++

(G

!

!G

甲氧基呋喃
GJG

基$苯基,甲

氧基,

G"G

甲基
G"BG

吡唑!

1

((

B

"I

1%'

(

O

J

$%本工

作对唑菌酯的水解和光解做了初步探讨"水解-

光解产物及其过程确证还有待进一步研究%
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