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莠灭净在不同土壤中的吸附行为研究
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摘要：采用振荡平衡法分别对莠灭净在不同甘蔗种植区土壤中的吸附特性进行了比较研究。 结
果表明，莠灭净在四地土壤中的吸附等温曲线符合Freundlich方程，广西来宾、广西扶绥、广西武鸣
蔗土对莠灭净的吸附等温线呈S型，安徽萧县蔗土吸附等温线呈L型，吸附常数分别为4.85, 4.00,
2.87, 0.77。莠灭净难以被土壤吸附，吸附能力与土壤有机质质量分数呈正相关。四地土壤对莠灭净
吸附能力依次为广西来宾、广西扶绥、广西武鸣、安徽萧县。
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Abstract: In order to evaluate the environment safety of ametryn, the adsorption behavior of ametryn in four kinds of

soil were studied by the batch equilibrium method. The results showed that ametryn was difficult to be adsorbed by soil, the

adsorption isotherm curve in soils was described by the Freundlich model. The adsorption isotherms in Anhui Xiaoxian

belonged to L-type, the others belonged to S-type, the adsorption constants (Kd) of Guangxi Laibin, Guangxi Fusui,

Guangxi Wuming, Anhui Xiaoxian were 4.85, 4.00, 2.87, 0.77, respectively. Adsorption of ametryn was primarily related

to the organic content in soil. The adsorbabilities of ametryn in soils followed the order of Guangxi Laibin, Guangxi Fusui,

Guangxi Wuming, Anhui Xiaoxian.
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农药进入土壤环境后，会发生一系列迁移转化

过程，影响农药的最终归宿和效应。其中土壤对农
药的吸附是影响农药在水土体系中迁移转化和归

宿的重要因素，也是评价农药生态环境安全的重要

指标[1-3]。目前，研究土壤吸附的方法主要有振荡平
衡法、正辛醇/水分配系数法、土柱淋溶法。振荡平衡
法是美国环保局（EPA）指定的获取吸附数据的可行
方法，也是目前广泛采用的方法[4]。该方法通过将一
定质量的土壤加入至已知体积、已知浓度的农药水

溶液中，振荡至农药在两相中达到平衡后，通过离

心使两相分离，再通过测定平衡时液相中农药含量

来计算土壤吸附农药量，评价土壤对农药的吸附能

力[5]。研究表明，农药在土壤中的吸附主要受农药理
化性质、土壤有机质及土壤质地等多种因素影响，
其中，土壤有机质含量是影响农药吸附的一个重要

因素[6-8]。
莠灭净（ametryn）为三嗪类除草剂，能有效防除
一年生禾本科杂草和阔叶杂草，是目前甘蔗生产中

第 16卷 第 2期
2017年 4月

现 代 农 药

Modern Agrochemicals
Vol.16 No.2
Apr. 2017



常用除草剂之一[9]。莠灭净在土壤环境中降解半衰
期最长可达30 d，且较难降解，对蔗区的土壤及水体
均存在较大的残留风险[10-11]。土壤吸附行为是影响
农药在土壤中沥滤和对地下水污染等的重要因素，

目前尚未见到有关莠灭净在蔗区土壤中吸附行为

的报道和研究。本研究参照《化学农药环境安全评
价试验准则》[12]，采用振荡平衡法对莠灭净在四地蔗

区土壤中的吸附行为进行比较研究，并对影响土壤

吸附的因素进行分析，旨在为莠灭净的合理使用和

评价其对地下水的潜在风险提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料
Waters e2695型高效液相色谱仪带二极管阵列

检测器（PDA），美国Waters科技有限公司；Agilent C18

色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），美国安捷伦科技
有限公司；Milli-Q超纯水仪，法国密里博有限公司；
THZ-D台式恒温摇床，江苏金坛医疗仪器公司；
TDZ5-WS多管架自动平衡离心机，湖南湘仪离心机
仪器有限公司。
莠灭净原药（95%），广西化工研究院提供；甲

醇、乙腈，均为色谱纯；冰醋酸、无水硫酸钠、无水氯
化钙、无水硫酸镁，均为分析纯；0.01 mol/L氯化钙水
溶液：称取1.110 g（精确至0.001 g）氯化钙置于1 L容
量瓶中，以纯水定容。
土壤样品分别采自广西武鸣、广西扶绥、广西
来宾、安徽萧县四地甘蔗种植区，理化性质见表1。

1.2 溶液配制
称取莠灭净原药0.105 3 g于100 mL容量瓶中，

用甲醇溶解并定容至100 mL，得1 000 mg/L标样储备
液，避光低温保存。
取适量1 000 mg/L莠灭净标样储备液用0.01

mol/L氯化钙水溶液稀释，分别配制成0.1, 0.5, 1.0,
5.0, 10.0 mg/L莠灭净-CaCl2水溶液，避光低温保存。
1.3 土壤吸附试验方法
采用振荡平衡法进行土壤吸附试验。预试验结

果表明，溶液（莠灭净-CaCl2水溶液）与土壤质量比

为5∶1时，四地土壤对莠灭净的吸附达到平衡（吸
附率＞25%）。
1.3.1 吸附动力学试验
在100 mL具塞三角瓶中分别加入5.0 g供试土
壤，每个三角瓶中加入25 mL质量浓度为5.0 mg/L莠
灭净-CaCl2溶液，于（25±2）℃恒温振荡器中振荡。
处理后1, 2, 4, 8, 12, 24, 48 h取土壤悬浊液于4 800
r/min离心5 min，上清液过0.45 μm水相滤膜，液相色
谱检测。
1.3.2 吸附等温线试验
在100 mL具塞三角瓶中分别加入5.0 g供试土
壤，每个三角瓶中分别加入25 mL质量浓度为0.1,
0.5, 1.0, 5.0, 10.0 mg/L莠灭净-CaCl2水溶液，于
（25±2）℃恒温振荡器中振荡24 h，取土壤悬浊液
于4 800 r/min离心5 min，上清液过0.45 μm水相滤
膜，液相色谱检测。
以上试验均重复3次，同时以未加土壤的莠灭

净-CaCl2水溶液与加入土壤未加莠灭净的 0.01
mol/L CaCl2水溶液为对照处理。
1.4 样品中莠灭净的检测方法
土壤中莠灭净的检测：称取5 g土样，置于50 mL
离心管中，加入300 mg无水硫酸镁和10 mL乙腈，涡
旋5 min后于4 800 r/min离心5 min，取上清液1～2 mL
过0.22 μm有机滤膜，待测。
水样中莠灭净检测：取样品1～2 mL过0.22 μm
水相滤膜，待HPLC检测。
液相色谱条件：Agilent C18色谱柱（250 mm×4.6

mm，5 μm）；流动相V（甲醇）∶V（0.1%乙酸水溶液）
=70∶30；流速为1 mL/min；柱温为25℃；进样体积
为20 μL；PDA检测器检测波长为221 nm。在此条件
下，莠灭净的保留时间约为6.28 min。
在上述色谱条件下，莠灭净在0.1～10 mg/L质

量浓度范围内呈良好的线性关系，标准曲线方程为

y=36.767 x-0.166 6，R2为0.999 8。
土壤添加回收试验中，取5 g土壤空白样品，添
加定量莠灭净，使添加质量分数分别为0.5, 1, 2
mg/kg，按照上述方法提取测定，每个浓度5次重复。
结果表明，方法的平均回收率分别为76.2%、84.5%、
86.2%，RSD分别为2.62%、1.75%、3.41%。莠灭净在
土壤中的检出限为0.05 mg/kg。
用去离子水配制质量浓度为0.1, 0.5, 1 mg/L的
莠灭净水样，过0.22 μm滤膜后，直接进样分析。3次
重复的平均回收率分别为97.4%、93.8%、95.2%，
RSD分别为0.84%、0.45%、2.41%。莠灭净在水中的

表 1 供试土壤的基本理化性质

土壤采集地 质地
有机质质量

分数/%
pH值
阳离子交换量/
(cmol·kg-1)

广西武鸣 壤质黏土 9.25 6.41 16.64
广西来宾 壤土 10.01 6.13 17.23
广西扶绥 壤质黏土 8.54 6.17 18.93
安徽萧县 粉沙质壤土 8.94 7.21 15.31
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检出限为0.05 mg/L。

2 结果与讨论

2.1 莠灭净在土壤中的吸附动力学特性
莠灭净在四地土壤中的吸附作用在8～12 h基

本达到平衡。为确保吸附充分平衡，控制吸附时间
为24 h。四地土壤对莠灭净的吸附能力由强到弱依
次是广西扶绥、广西武鸣、广西来宾、安徽萧县，其平
衡吸附率分别为38.02%、37.11%、35.87%和26.37%。
吸附动力学过程见图1。

2.2 莠灭净在土壤中的等温吸附特性
预试验表明，水土质量比5∶1，吸附平衡时间
为24 h时，土壤对莠灭净的吸附达到平衡（吸附率＞
25%）。采用Freundlich吸附等温方程进行拟合，吸附
等温曲线参数见表2，吸附等温线见图2。

莠灭净在四地土壤中的吸附等温线符合Fre-
undlich方程。根据农药土壤吸附特性等级划分，莠
灭净在四地土壤中的Kd值均小于5，属于难吸附，其
易在土壤中移动，可能会对地下水产生污染。四地

土壤对莠灭净吸附能力由大到小顺序为广西来宾、
广西扶绥、广西武鸣、安徽萧县。广西来宾蔗土对莠
灭净的吸附性相对较强，移动性较弱；安徽萧县蔗

土对其吸附性相对较弱，移动性最强。
Freundlich吸附等温曲线的相关系数均在0.85
以上，达到显著水平，可以用Freundlich吸附等温式
来描述莠灭净在四地土壤中的吸附能力。广西来
宾、广西扶绥和广西武鸣蔗土对莠灭净的吸附等温
线均为S型，安徽萧县蔗土对莠灭净的吸附等温线
呈L型。
2.3 土壤理化性质对莠灭净吸附的影响
将土壤pH值、土壤有机质质量分数、土壤阳离

子交换量等土壤理化性质与莠灭净在蔗区土壤中

的Kd值进行单因子回归分析，判断土壤理化性质对

莠灭净在土壤中吸附的影响程度，结果见表3。

由表3可以看出：土壤吸附常数与土壤有机质
的相关系数为0.876 7，达到显著水平，土壤有机质
质量分数越高，其对莠灭净的吸附能力越强。吸附
常数Kd与土壤pH值呈负相关，相关系数为0.935 5，
达到显著水平，pH值越高，土壤对莠灭净的吸附能
力越弱。这是因为在自然环境中，莠灭净大多呈离
子状态，呈离子状态的量取决于介质的pH值[13]。

3 结论

四地甘蔗种植区土壤对莠灭净的吸附均可采

用Freundlich方程拟合。在四地土壤中，广西来宾蔗
土对莠灭净的吸附性相对较强，安徽萧县蔗土对其

吸附性相对最弱，移动性最强。莠灭净在四地土壤
中均属于难吸附等级，易在土壤中移动，可能会对

地下水产生污染。四地土壤对莠灭净的吸附能力与
土壤有机质质量分数呈正相关。
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图 1 莠灭净在四地土壤中的吸附动力学过程

表 2 莠灭净在四地土壤中的吸附等温曲线方程参数

供试土壤 吸附常数Kd 经验常数1/n 相关系数R2

广西来宾 4.85 1.05 0.954
广西扶绥 4.00 1.11 0.949
广西武鸣 2.84 1.41 0.850
安徽萧县 0.77 0.95 0.870

图 2 莠灭净在四地土壤中的吸附等温线（25℃）

表 3 吸附常数（Kd）与土壤理化性质的相关性

供试土壤性质 相关方程 相关系数

有机质含量 y=1.737 7 x-0.230 7 0.876 7
pH值 y=-3.407 1 x＋25.192 0 0.935 5
阳离子交换量（CEC） y=0.913 7 x-12.444 0 0.601 4

（下转第 43页）
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时间/d
辽宁省阜新市 河北省隆尧县

残留量/(mg·kg-1) 消解率/% 残留量/(mg·kg-1) 消解率/%
0 0.256 0.562
1 0.244 4.9 0.445 20.9
3 0.150 41.3 0.214 62.0
5 0.037 85.7 0.193 65.7
7 ＜0.02 0.175 68.8
14 ＜0.02 0.154 72.6
21 ＜0.02 0.123 78.2
30 ＜0.02 0.029 94.9
45 ＜0.02 0.036 93.7

回归方程 Ct=0.323 6 e-0.383 7 t Ct=0.341 8 e-0.059 4 t

R2 0.888 0 0.839 0
T1/2，d 1.8 11.7

菌唑在小麦籽粒中的最终残留量均低于0.01 mg/kg，
均为未检出。 3 结论与讨论

灭菌唑在小麦植株上的残留消解半衰期：辽宁

为1.8 d、河北为11.7 d。灭菌唑在土壤中残留消解半
衰期：辽宁为12.5 d、河北为17.5 d。结果显示：灭菌
唑为易降解农药，且在植株中的消解速率大于在土

壤中的消解速率。
目前中国尚未制定灭菌唑在小麦中的最高残

留限量标准。英国制定灭菌唑在玉米上的最高残留
限量（MRL）为0.01 mg/kg，日本制定灭菌唑在小麦
上的最高残留限量（MRL）为0.05 mg/kg。参考日本
制定的MRL值，我国小麦中灭菌唑最高残留限量值
推荐为0.05 mg/kg。从试验可以看出，在文中用药剂
量和方法下，小麦中灭菌唑的最终残留量均低于

0.05 mg/kg。25 g/L灭菌唑悬浮种衣剂在推荐使用剂
量和使用方法下，对小麦安全。
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表 2 灭菌唑在小麦植株中的残留消解动态试验结果

时间/d
辽宁省阜新市 河北省隆尧县

残留量/(mg·kg-1) 消解率/% 残留量/(mg·kg-1) 消解率/%
0 0.545 0.898
1 0.573 -5.2 1.263 -40.7
3 0.593 -8.9 0.753 16.1
5 0.605 -11.2 0.356 60.4
7 0.433 20.6 0.060 93.3
14 0.147 73.0 0.122 86.5
21 0.309 43.3 0.204 77.3
30 0.031 94.4 0.248 72.4
45 0.096 82.4 0.099 89.0
回归方程 Ct=0.578 0 e-0.055 6 t Ct=0.490 4 e-0.039 6 t

R2 0.668 6 0.330 9
T1/2，d 12.5 17.5

表 3 灭菌唑在小麦土壤中的残留消解动态试验结果

陈柏：25 g/L灭菌唑悬浮种衣剂在小麦及其土壤中的消解动态与残留

（上接第 40页）
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