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摘要 研究了除草剂草甘膦在 种土壤中的吸附行为 观察了  和离子强度等因素对吸附的影响 结果表明 草甘膦在 种

土壤中的吸附过程均符合一级动力学规律 吸附等温线均为直线 吸附常数 Κ 1 ∗ 1随着离子强度的降

低 草甘膦在 种土壤中的吸附量明显增大 随着  ∗ 逐渐减小 草甘膦在呼和浩特特市土壤和东胜土壤中的吸附量

增大 在杭锦 号土中的吸附量先增大 在   时达到最大值   时开始下降 下降到 时的吸附量与   时的相

等 
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  草甘膦是除草活性最强的有机磷农药 它杀草

谱广 能有效控制危害最大的杂草 种 它杀草力

强 能防除一些其它除草剂难以杀灭的多年生深根

恶性杂草 因而被誉为现代农药史上的一个重大发

现 在国内外被广泛使用 除草剂的大量使用 一方

面对保证我国农业高产丰收起到了重要的作用 另

一方面对地表和地下水造成了巨大的威胁 人们对

用于土壤中的除草剂进行过广泛的研究≈ ∗  但对

草甘膦在土壤中的吸附行为研究较少 特别是除草

剂草甘膦的吸附量与土壤性质的关系 因此 笔者

取了 种不同类型的土壤 它们分别取自内蒙古地

区的呼和浩特市南郊菜地 东胜南部农田 杭锦旗

锡泥镇地表十米以下的杭锦 号土 杭锦 号土为

目前国内所发现陆相湖盆沉积形成的巨厚层的富含

稀土元素和稀有元素的土壤 已有研究机构对杭锦

号土进行了研究 结果表明 改性和加工后的杭

锦 号土在处理化工和农药生产废水中有良好活

性 本文研究了草甘膦在上述 种土壤中的吸附行

为 并探讨了环境条件如离子强度及  的改变对

吸附行为的影响 

1  材料和方法

111  仪器与材料

型分光光度计  ƒ 型电子天平 

2型数显精密酸度计 ≥ 2水浴恒温振荡器 

⁄2自动高速离心机以及高压灭菌锅 市售  

草甘膦水剂  ° !≥ !钼酸铵和抗坏血均

为分析纯 样品的采集与概况见表  

112  测定条件的选择

有机磷农药草甘膦浓度的测定采用的是磁钼蓝

分光度法≈ 选择的最大吸收波长是  制作

了标准曲线 由含磷量为 1的标准

溶液分别取 1 1 , ,1定容在 

容量瓶中 显色测其吸光度 制作浓度 ) 吸光度标

准曲线 标准曲线略 显色时间选择在  显色

温度为  ε 
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作者简介 杨宏伟 ∗  女 副教授 主要研究方向为有机污染
物的环境污染化学 
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表 1  土壤样品概况

×  

土壤

编号
采样地理位置 采样时间



 ς

Β ς  Β

样品概况 矿物类型
粘粒

# 

有机质

# 

≤∞≤

  # 

 1ββ∞   黄褐色 黄土母质    

内蒙古东胜 22
 1β β∞   黑褐色 冲积洪积母质    

呼和浩特市东瓦窑乡 22
  β β∞ 由内蒙古师大杭   砖红色 风沙土质    

内蒙古杭锦旗锡泥镇 锦 号土研究所提供

113  草甘膦浓度的测定

将草甘膦分步稀释至所需浓度 加入一定量的

氧化剂 ≥ 溶液 混合后置于高压分解瓶中 

扎紧塞子放入高压灭菌锅中加热 达  ε 后 保

持 待草甘膦冷却后即转化为无机磷酸

盐≈ 取出加入显色剂显色测其吸光度 待测样品

的测定条件同标准曲线一致 

根据测得的草甘膦的含磷量 进而可计算出草

甘膦的浓度 设置 个平行样 每批样品均作试剂

空白 并从测定结果中扣除空白值 经标定草甘膦

浓度为 1含磷量为 1 测定 

次相对标准偏差为 1  测定下限为 1Λ

在 1 ∗ Λ范围内完全符合比尔

定律   

114  吸附等温线的测定

取 土样于碘量瓶中 分别加入不同量已知

浓度的草甘膦水溶液 密封后在  ε 时恒温

振荡 离心分离 然后取上

清液按本文   所述的实验步骤进行 同时作

水土壤体系空白并减去空白值 得到液相草

甘膦的平衡浓度 χΛ 差减法可计算出土

壤对草甘膦的吸附量 χΛ 

χ = (χ − χ) ς/ Ω ()

式中 χ为水相草甘膦的初始浓度Λ  ς为

液相体积  Ω为所加土壤重量 

 !离子强度对吸附等温线的影响 吸附动力

学实验的方法与步骤与此类似 只是吸附动力学实

验按一定时间间隔取出液相 取出液为  

2  结果分析

211  草甘膦在 种土壤上吸附的吸附动力学

吸附动力学的实验结果表明 开始 之内 

草甘膦在杭锦 号土上的吸附量达到吸附平衡量的

  呼和浩特市土壤   东胜土壤   以上 

然后变化趋于平缓 即草甘膦在土壤上的吸附可分

为 个阶段 快速吸附阶段和慢吸附阶段 在 之

内 种土壤吸附草甘膦的量均达到了稳定值 快速

吸附阶段完成 这种吸附是一种表面吸附所需时间

较短 接着的慢吸附阶段则是草甘膦向土壤中的有

机质和矿物质结构中迁移和扩散≈ 这一过程需要

较长的时间即 到 如图  吸附基本达到平

衡 

对草甘膦的吸附过程进行分析 由一级动力学

方程 δχ/ δτ   κχ  积分得 

χ  χ   κτ χ

式中 χ为土壤吸附草甘膦的饱和吸附量 

以 χ  χ对 τ 作图可得一条直线如图

 其回归方程和拟合动力学方程如表  

表 2  草甘膦在不同土壤上吸附的 λν(χµ − χσ)2τ关系

×  χ  χ√τ  

土壤名称 回归方程 Ρ 拟合动力学方程 平衡时间

呼和浩特市土壤 χ  χ    τ      χ      τ 

东胜土壤 χ  χ    τ      χ      τ 

杭锦 号土 χ  χ    τ      χ      τ 

  由图  !图 和表 可以看出 草甘膦在 种土

壤上的吸附均符合均一级动力学规律 杭锦 号土

达吸附平衡的时间最短 在 之内吸附量就迅速

达到了稳定值 这一是由于杭锦  号土是从地表

以下开采出来的 未受到环境污染 表面吸附

活性位置多 二是杭锦 号土表面与草甘膦之间存

在较强的作用力≈ 吸附量顺序为 呼和浩特市土

壤 东胜土壤 杭锦 号土 吸附量大的土壤表明

净化能力强 综合土壤的性质见表  种土壤中

呼和浩特市土壤的保肥力缓冲力较好 其顺序为 

呼和浩特市土壤 东胜土壤 杭锦 号土 这一顺

序与吸附量顺序一致 但是 由于呼和浩特市土壤取

期 环   境   科   学



于呼和浩特市南郊东瓦窑乡蔬菜大田 长期施用化

肥农药 其现状值含磷量高为 1是东胜

土壤和杭锦 号土的  ∗ 倍 近年来关于农田

磷素的形态 土2水释放以及流失风险的研究报道甚

多≈ ∗  刘远金等对菜地磷素积累的研究认为 菜

地富磷化程度高 溶解性磷负荷大 是农业非点源污

染控制的优先对象 因此 对于呼和浩特市土壤 通

过农业生产措施来调节含磷化肥农药的施用 控制

向其排放磷具有紧迫的现实意义 

图 1  草甘膦吸附速率曲线

ƒ   ∏√

212  草甘膦吸附等温线形式的确立

图 2  草甘膦 λν(χµ − χσ)2τ关系图

ƒ  ≤∏√χ  χ2τ 

  用 ∞× ∏ƒ∏及线性等温线方

程对实验数据进行拟合 并且比较相关系数 回归

结果列表  

线性吸附等温线方程为 

χ = Κχ ()

  由实验数据绘制的吸附等温线示于图  由图

可见其吸附等温线呈直线型 从表 可以看出 

实验数据用线性方程式拟合的 Ρ 值总大于用

∞× ∏ ƒ∏方程回归的 Ρ 值 表

明该除草剂草甘膦在 种土壤上等温吸附用线性吸

表 3  草甘膦在土壤上等温吸附数据的不同等温方程拟合结果比较

×  ≤  ∏  

土壤名称 线性吸附等温式 ƒ∏吸附等温式 ∏吸附等温式 ∞× 吸附等温式

Κ Ρ Κ  Ρ Ρ Ρ

呼和浩特市土壤              

东胜土壤              

杭锦 号土              

图 3  草甘膦吸附等温线

ƒ   ∏√

附等温方程式描述相对合理 这时分配常数 Κ等

于吸附常数 Κ 草甘膦在土壤上得分配常数 Κ因

各实验所用土壤的性质不同也各不相同从 1

∗ 1

图 4  草甘膦 χσ与 πΗ关系图

ƒ  ≤∏√ χ√ 

213  吸附机理

关于非离子型有机磷农药在土壤上的吸附规律

有研究表明 对非离子有机化合物其吸附等温线常

常为线性≈ ∗   ≤∏≈ 等认为线性等温线 
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放热量小 吸附质间无竞争是分配吸附的重要特征 

本文研究草甘膦在内蒙地区 种土壤上的吸附等温

线均呈直线型 说明它在土壤上的吸附可能与其在

土壤有机质中的分配作用有关 其原因是非离子型

有机磷农药草甘膦易溶于土壤有机质 当其在水2土

壤体系中分配时 服从溶解平衡原理 溶质的吸附等

温线不会有变化所以呈线性关系 表 表明 草甘

膦在 种土壤上的分配常数 Κ为 1 ∗

1变化不大 本实验的 Κ值与 ⁄

和 ≤≈估计的 Κ  1 ∗ 1比较接

近 但比 ≈的 Κ  1大一个数量

级 

214  土壤的性质及改变水2土壤体系的  对吸附

草甘膦的影响

当土壤有机碳含量大于   时 土壤有机质

在土壤吸附非离子型有机化合物中占主导地位≈ 

对草甘膦在 种土壤中的分配系数 Κ分别与土壤

的有机质 粘粒 !≤∞≤ 及实验的  进行分析 结果

发现 分配系数 Κ与上述因素有一定的相关性 分

配作用通常与土壤有机质密切相关 另外 土壤对草

甘膦的吸附强弱次序同土壤的  有关 如表  

高  Κ大 

改变水2土壤体系的  对土壤吸附草甘膦有

重要的影响 而且土壤类型不同影响也不同 图 

表明 呼和浩特特市土壤和东胜土壤的吸附量随着

 增 大 而 减 小  草 甘 膦 的 化 学 结 构 式 为

 °≤ ≤ ≤   其分子中含有  个

可电离的活性氢 各级电离常数分别为   1 

  1   1≈ 在实验的  ∗ 值

范围内 随着  值的增大 水溶液中草甘膦的离子

形态比例增加 而离子形态具有较高的亲水性 不容

易被吸附 当  大于 时土壤表面以   为主 

草甘膦负离子与土壤表面所带负离子形成相斥的作

用力 造成草甘膦在土壤颗粒物上的吸附进一步减

小 杭锦 号土的吸附量随着  增大先增大 在

  时达到最大值 直到   时吸附量开始下

降 下降到   时的吸附量与   时的相等 

这一方面是静电作用和伦敦2范德华疏水力共同作

用的结果 另一方面杭锦 号土当水土比为 Β时

  1 自然条件下的杭锦 号土活性偏低见表

 Κ 1 但酸化以后活性增加 实验

表明 在弱酸性条件下   ∗  杭锦 号土吸

附草甘膦的活性最大 

215  离子强度对吸附的影响

图  !图 和图 可以看出 不同浓度 ≤为

电解质条件下草甘膦的吸附情况 随着离子强度的

增大草甘膦的吸附量降低 原因是 随着离子强度的

增大 从土壤中脱附而进入液相的表面活性剂增多 

从而使土壤吸附能力下降 同时进入液相的表面活

性剂增大了草甘膦在水中的溶解 造成其在固相的

吸附量进一步下降 另一方面是由于在水2土体系

中土壤矿物质除吸附离子型物质外 还与水分子发

生偶极作用 它们几乎占据了剩余的全部位置 使草

甘膦很难吸附在矿物质表面的吸附位上 从而使其

与土壤表面作用力减弱 在这种情况下 提高离子

强度使得电解质离子与草甘膦竞争表面活性 土壤

表面对电解质离子存在专属吸附现象 从而导致在

离子强度增加时吸附量明显减小 此外 种浓度

≤对 种土壤吸附草甘膦的影响还有一个共同

点 即水2土体系达吸附平衡后 平衡液浓度

       

图 5  不同离子强度的草甘膦吸附等温线

ƒ   ∏√

 

图 6  不同离子强度的草甘膦吸附曲线

ƒ   ∏√

 
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χ大约分别为 呼Λ !东 Λ!

杭 Λ对应的 χ有最小值 与未加 ≤

的吸附相比 是一条曲线 

图 7  不同离子强度的草甘膦吸附等温线

ƒ   

 

3  结论

除草剂草甘膦在 种土壤上的吸附均为一级动

力学规律 吸附等温线均符合线性方程 在土壤上得

分配常数 Κ为 1 ∗ 1呼和

浩特市土壤吸附量最大 但它富磷化程度高 有必要

通过调节含磷化肥农药的施用 控制向其排放磷 通

过研究分析发现 影响草甘膦在土壤中的吸附行为

的主要因素除原土壤的有机质 !粘粒 !≤∞≤ 和 

外 改变水土体系的  和离子强度是影响草甘膦

在 种土壤中吸附的重要因素 草甘膦在 种土壤

中吸附量均随离子强度的降低明显增大 随着 

逐渐减小 草甘膦在呼和浩特特市土壤和东胜土壤

的吸附量增大 在杭锦 号土中的吸附量先增大后

减小 在弱酸性条件下   ∗  杭锦 号吸附

草甘膦的活性最大 

致谢 本工作得到了内蒙古师范大学杭锦 号

研究所以及地理科学学院的大力支持 赵忠林 !段

元 !吕三虎等同志参与了部分实验工作 在此一并

表示感谢 
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≤ ≤ 2∏∂∏ ≤√2

 ƒ≈ ∞√  ±∏ 21  ∗  

≈         √∏   ⁄  ≈ 

∞√  ±∏ 9  ∗  

≈    叶常明 雷志芳 王杏君 丁草胺在土壤中的吸附及环境物质

的影响≈ 环境化学  22  ∗  

≈    冯旭东 杨义燕 翟福平 等 敌百虫萃取分离的研究≈ 环

境化学  18  ∗  

≈    日本工业用水协会编定 水质分析法≈   北京 中国环境科

学出版社   ∗  

≈      ≥   ° ετ αλ.   2

  ∏ ∏ ∏

≈ ≥ ≥ 166  ∗  

≈    ∂     •   • ≥  2

∏∏¬

   ∞≤∞2∏≈  ≤2

 22  ∗  

≈  ≤    ×    ≥ ≥ ⁄≥∏

  °∂    ∏ 

∏   ∏2

∏≈   ≤ ≥ 

3  ∗  

≈  刘远金 卢瑛 陈俊林 等 广州城郊菜地土壤磷素特征及流失

风险分析≈ 土壤与环境  11  ∗  

≈  ∏   ° ≤  ⁄ °  °∏

 ∏ ∏≈  ∞√  ±∏

 25  ∗  

≈  ≥     ∏¬≥≥ ∞∏2

≈  ƒ≤  16  ∗  

≈  陈云 除草剂草甘膦的性质和应用≈ 湖北化工  20

  ∗  

≈  李克斌 刘维屏 周瑛 等 灭草松在土壤中吸附的支配因素

≈ 环境科学  24  ∗  

≈  ≤⁄ ≥  ∏¬2

≈     ≠°∏ °  

≈  戴树桂 环境化学≈   北京 高等教育出版社   ∗

 

≈  金相灿 有机化合物化学 ≈   北京 清华大学出版社 

  ∗  

≈  ≤∏ ≤ ×   √ 

≈    ≥ ≥≥   ≈≤ 

  •   ≤ 

≈  ƒ ⁄ ⁄        ≥  

∏∏∏2∏2

 ≈ ∞√ ±∏ 20  ∗  

≈  ⁄  ≥  ≤  ƒ   √

  ∏∏

≈ ∞√ ×¬ ≤  6  ∗  

≈  ≤        ≥2

  √22 ∏ ≈ 

∞√ ±∏ 25  ∗  

≈   ≤ ∞¬2

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

 ≈  ∞√ °∏  108  ∗

 

 环   境   科   学 卷




