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摘要 应用平衡法研究了除草剂苄嘧磺隆在 种土壤中的吸附特性 结果表明 土壤对苄嘧磺隆有很强的吸附性 

且随供试土壤理化性质的差异其吸附性呈明显变化 苄嘧磺隆在土壤中的吸附符合 ƒ∏方程 其在土壤中

的吸附常数 Κ与土壤有机质 !粘粒含量呈显著正相关ρ 1 3 和 1 3 π  1 与土壤  呈显著负

相关ρ 1 3 π  1 苄嘧磺隆在土壤上的吸附自由能为 1 ∗ 1表明苄嘧磺隆在土壤中

的吸附以物理作用为主 
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  农药在土壤中的吸附 !脱附被认为是农药

在土壤2水环境中归宿的主要支配因素≈ 土壤

对农药的吸附一直是农药环境安全性评价的重

要内容之一≈ 苄嘧磺隆∏∏2
是 世纪 年代中期美国杜邦公司开发的一

种新型磺酰脲类除草剂 具有高效 !广谱 !低毒

及低用量等优点 是目前广泛用于稻田杂草防

治的主要除草剂之一≈ 

本文研究了除草剂苄嘧磺隆在 种不同类

型土壤中的吸附行为以及土壤理化特性对吸附

量的影响 以此作为评价该除草剂能否造成对

环境和地下水污染的一个重要依据 

1  材料与方法

111  供试土壤

供试土壤为红壤 !黄红壤 !黄潮土 !黄褐土 !

砂姜黑土 !砖红壤 !水稻土等 供试土壤的基本

理化性状见表  

112  实验方法

称取 1土样置于 塑料离心管

中 加入 不同浓度的苄嘧磺隆溶液 即土

Β水  Β 加塞后置于振荡器上在  ?  ε 条

件下振荡 然后离心分离转速  

 上清液 1Λ 滤膜过滤后 °≤ 分

析测定 由吸附前后溶液的浓度变化计算出不

同种类土壤对苄嘧磺隆的吸附量 
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表 1  供试土壤的基本理化性状

×  °

土壤

类型

采样

地点


有机质

 

阳离子交换

量# 

机械组成 

粘粒 粉粒 砂粒
质地

砖红壤 广东徐闻             粘壤土  
红  壤 江西鹰潭             粘壤土  
黄红壤 安徽泾县             砂粘壤土

黄褐土 安徽合肥             壤粘土  
砂姜黑土 安徽砀山             砂壤土  
黄潮土 河南封丘             粉砂粘土

水稻土 安徽潜山             壤粘土  
水稻土 安徽宣城             壤粘土  

图 1  苄嘧磺隆在 8 种土壤上的吸附等温线

ƒ  ∏∏2  

113  苄嘧磺隆的 °≤ 分析条件

所用仪器为 型高效液相色谱

仪 配可变波长紫外检测器和 °化学工作站 

色谱操作条件 ≤  ⁄≥ 色谱柱

1 ≅  流动相为甲醇水   

流速 1检测波长 Κ  进样量

Λ该色谱条件下 苄嘧磺隆保留时间为

1

2  结果与讨论

211  苄嘧磺隆的吸附等温线

图 是苄嘧磺隆在 种土壤上的吸附等温

线 结果表明 苄嘧磺隆在 种土壤上的吸附均

能很好地符合 ƒ∏方程 表  给出了苄

嘧磺隆在土壤中吸附的 ƒ∏方程参数 

一般认为吸附常数 Κ代表吸附的程度与强弱 

由图 和表 可以发现 苄嘧磺隆在 种土壤

上的吸附容量差别较大 其 Κ值变化在 1

∗ 1之间 说明吸附能力从弱到中等均有 

其中 Κ值越大 意味着苄嘧磺隆在该土壤上的

吸附能力越强 流动性越弱 苄嘧磺隆在 种土

壤上吸附量大小顺序为 红壤 潜山水稻土 

宣城水稻土 黄褐土 砖红壤 黄潮土 黄红

壤 砂姜黑土 

表 2  苄嘧磺隆在土壤中吸附的 Φρευνδλιχη方程参数

×  × ƒ∏ ∏ 

∏∏2 

土壤类型 Κ  ν ρ

砖红壤      

红  壤      

黄红壤      

黄褐土      

砂姜黑土      

黄潮土      

潜山水稻土      

宣城水稻土      
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212  土壤性质对苄嘧磺隆吸附的影响

 土壤有机质  一般认为土壤对农药的

吸附能力大小 主要与土壤的理化性质以及农

药的本身性质有关≈  其中土壤的有机质含量

是影响农药吸附量大小的一个重要因素≈ 有

机质中含有大量的吸附活性官能团 如羧基 !酚

羟基 !羰基 !乙醇羟基和甲基等 几乎所有的有机

农药分子都能与有机质生成氢键 另外 通过  !

∞≥ !荧光等分析测试手段 发现农药与有机质之

间还存在许多其它作用机理 如共价键 !离子键 !

配位键 !范德华力 !电荷偶极和偶极2偶极键

等≈ 图 给出了代表土壤对苄嘧磺隆吸附能

力大小的吸附常数 Κ与土壤有机质含量之间的

关系 由图 看出 吸附常数 Κ与土壤有机质含

量呈显著正相关ρ 1 3 π  1 即有机

质含量越高 土壤对苄嘧磺隆的吸附能力越强 

类似地 ≈ !≥ ⁄ ≈等均报道过有机质

含量高的土壤对农药吸附能力强 

图 2  土壤性质对 Φρευνδλιχη方程吸附常数( Κφ)的影响(Α .有机质  Β .粘粒含量  Χ .土壤 πΗ)

ƒ  ƒ∏  Κ ∏ 

   ≤  ≤ 

   土壤粘粒含量  土壤粘粒含量是影响

农药土壤吸附的另一重要因素 粘粒含量增加 

与农药接触的比表面积增大 土壤对农药的吸

附量增加 此外 粘粒中的主要成分粘土矿物如

蒙脱石 !伊利石 !高岭石等对农药有很强的吸附

作用≈ 图 显示苄嘧磺隆在土壤中的吸附常

数 Κ 与土壤粘粒含量呈显著正相关  ρ 

1 3  π  1 即粘粒含量越高 土壤对

苄嘧磺隆的吸附能力越强 这与 ≤√ ≥≈

等得出的苄嘧磺隆在质地粘重土壤上吸附率高

的结论一致 

土壤  值  土壤  影响农药在土壤

中的吸附性≈ 农药在土壤2水环境中的吸附平

衡与该农药的 值和土壤的  有关 它们决

定了农药的解离或组合的程度 分子 !阳离子或

阴离子形态的化合物被土壤吸附的程度和吸附

能量是不同的 而且吸附机制也是不同的 

图 ≤ 显示苄嘧磺隆在土壤中的吸附常数

Κ与土壤  值呈显著负相关ρ 1 3 π

 1 即碱性土壤条件下 吸附率较低 酸性

强的土壤对苄嘧磺隆的吸附能力强 这与 × 

≠∏报道的低  和高有机质土壤对苄嘧

磺隆吸附能力强的结论一致≈ 

苄嘧磺隆是一弱酸性化合物图  当土
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图 3  苄嘧磺隆的分子结构

ƒ  × ∏∏∏∏∏2
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壤  值增加 苄嘧磺隆分子电离为阴离子增

多 它与同样带负电的土壤胶体间的排斥将增

大 苄嘧磺隆在土壤上的吸附能力就显得很弱 

  另外 苄嘧磺隆在水中的溶解度随土壤 

的增加而增加  ε 时在含有磷酸钠缓冲水溶

液中的溶解度随  变化而不同  时为

1时为 时为 

时为 低  减少了苄嘧磺隆

的溶解度 增加了苄嘧磺隆的憎水吸附 

 土壤阳离子交换量≤∞≤  土壤 ≤∞≤

也是影响农药在土壤中吸附的因素之一 当农

药分子质子化后以离子形式存在时 可与粘土

矿物或腐殖质发生阳离子交换吸附 此时土壤

≤∞≤的大小将直接影响农药在土壤上的吸附 

根据 ƒ和 ⁄ 对有机磷 !氨基甲酸酯杀

虫剂在不同土壤上吸附的研究 吸附常数 Κ与

≤∞≤ 存在极显著相关性≈ 

本实验中 吸附常数 Κ与土壤的 ≤∞≤ 呈

正相关 但相关不显著相关方程略 

213  苄嘧磺隆在土壤上的吸附自由能

根据吸附反应自由能与有机质吸附常数的

关系式≈ ∃Γ   Ρ Τ Κ  其中 Κ  

 Κ   求出苄嘧磺隆在  种土壤上的

吸附自由能为 1 ∗ 1表  因

值均小于 ≈ 表明苄嘧磺隆在土壤上

吸附以物理作用为主 

表 3  苄嘧磺隆在土壤上的吸附自由能 ε 

×  ƒ ∏∏2

  ε

土壤类型     Κ Κ  ∃Γ# 

砖红壤        

红  壤        

黄红壤        

黄褐土        

砂姜黑土        

黄潮土        

潜山水稻土        

宣城水稻土        

3  结论

不同土壤类型对苄嘧磺隆的吸附量差异较

大 苄嘧磺隆在土壤中的吸附特性与土壤理化

性质有很大关系 吸附常数 Κ与土壤有机质 !

粘粒含量呈显著正相关 与土壤  呈显著负

相关 与土壤 ≤∞≤ 呈正相关但相关不显著 根

据吸附反应自由能与有机质吸附常数的关系

式 求出苄嘧磺隆在 种土壤上的吸附自由能

为 1 ∗ 1表明苄嘧磺隆在土壤

上吸附以物理作用为主 
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  ≥∏   ≥ °      ∞

       ∏

 • ≥ 38  ∗  

  ≠∏ ×  ≥   √

∏∏2 ∏     • 

  32  ∗  

  杨景辉编著 土壤污染与防治 北京 科学出版社  

 ∗  

  杨克武 安凤春 莫汉宏 单甲脒在土壤中的吸附 环境化

学  14  ∗  

  ≤  ≤ ∏∞ •  • ≥ 2

∏ ∞√ ≥×2

 29  ∗  

期 环   境   科   学




