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草萘胺在黄泥土不同粒径微团聚体上的吸附行为
①
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摘  要： 采用超声分散法提取了太湖地区黄泥土中不同粒径的团聚体颗粒，用批次吸附试验的方法研究了

除草剂草萘胺在各团聚体颗粒组上的吸附特点。结果表明，不同粒径微团聚体的草萘胺吸附等温线均可用

Freundlich 方程定量描述，Kf 值介于
 5.56 ~ 11.40 之间，以粒径＜0.002 mm 和 2.00 ~ 0.25 mm 两个粒组吸附容

量最大，粒径 0.25 ~ 0.02 mm 和 0.02 ~ 0.002 mm 两个粒组吸附容量较小。在各团聚体粒组中对土壤吸附草萘胺

相对贡献率最大的是粒径＜0.002 mm 粒组。由于颗粒细小的微团聚体更易于在土壤-水环境中迁移，因此，草萘

胺在黄泥土上的这种分布特点对环境的潜在影响不容忽视。 

关键词： 草萘胺；微团聚体；吸附；黄泥土 

中图分类号： X53   

 
土壤是农药在环境中的 “贮藏库 ”与 “集散  

地”，农田施用的农药大部分残留于土壤环境介质
中。农药在土壤上的吸附-解吸是农药在土壤-水环

境中归趋的主要支配因素，也是支配该农药在环境

中的生物有效性和持久性的重要因素之一[1-2]。由于

土壤团聚体颗粒是土壤最基本的物质和功能单元，

不同粒级的土壤因其在组成和性质上存在很大差异, 
它们对进入土壤的有机毒物和重金属的束缚能力以

及生物有效性等方面都存在差别[3]。因此，开展农

药在土壤微团聚体上吸附行为的研究，有助于揭示

农药等污染物在土壤-水环境介质中迁移的机理，可

以为预防和预测农药等污染物对环境的潜在影响以

及为今后进行污染土壤的修复提供理论依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  供试材料 

草萘胺化学名称为 N，N-二乙基-（1-萘基氧）  
丙酰胺，又名敌草胺、大惠利（Devrinol），属于酰
胺类除草剂，是选择性芽前土壤处理剂，杀草谱  
广，可防除一年生禾本科杂草和某些阔叶杂草及  
莎草科杂草[4]。草萘胺标准品 (纯度 99.7%) 由美国  
Sigma-Aldrich公司提供；草萘胺原药由江苏如东农
药厂提供，实验室提纯后纯度≥99%；乙腈为 HPLC
级试剂，购自美国 Tedia 公司；其余化学试剂均为 

 
 
 

分析纯。供试黄泥土采于江苏省吴江市  (ferric- 
accumulic stangnic anthrosols)，是太湖地区一种典型
的水稻土。土壤风干磨细后过 20目筛，部分过 2 mm
筛用来制备土壤粒组。供试样品（0 ~ 20 cm）的土
壤理化性状见表 1。 

 
 
 
 
 
 
 

1.2  土壤微团聚体分离 

土壤微团聚体的分离参照水稳性团聚体颗粒分

离方法[5-6]。具体步骤为：称取 50.0 g土壤于玻璃烧
杯中，水土比为 浸泡过夜，将烧杯放入超声，1׃10
波发生器（KQ-250B）清洗槽中，300 mA，21.5 KHz
分散 30 min。用铜筛湿分法分离出 2.00 ~ 0.25 mm
粒径的土壤颗粒；继而用虹吸-沉降法分离出 0.25 ~ 
0.02 mm粒径的土壤颗粒；依据 Stokes定律计算沉
降时间，离心分离出 0.02 ~ 0.002 mm和＜0.002 mm
的土壤颗粒。将制得的各粒组样品用冷冻干燥仪

（thermo savant）冻干，备用。各粒组土粒的理化性
质见表 2。 

 
 
 

 

表 1  供试土壤的基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of tested soil 

pH 有机 C 

(g/kg) 

全 N 

（g/kg） 

CEC 

(cmol/kg) 

＜2 µm颗粒

(g/kg) 

5.02 11.98 1.89 19.28 316.8 

①基金项目：江苏省高校自然科学研究项目 (05KJD210070) 资助。 
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1.3  吸附试验 

分别称取已制备的不同粒组微团聚体样品各

1.00 g 于小三角瓶中，按照水土比为 10:1 加入 10  
ml含有不同浓度草萘胺的 0.01 mol/L CaCl2溶液，

并均加入 5 mmol/L NaN3溶液作为抑菌剂，使土壤

悬浊液中草萘胺的起始浓度梯度为 1.0、2.5、5.0、
7.5、10.0 mg/L。在 25℃下于 200 r/min的水平振荡
机上振荡 24 h后，12000 r/min下离心 15 min, 过滤，
滤液中草萘胺浓度用 HPLC测定，用吸附前后溶液
中草萘胺浓度之差计算出土壤对草萘胺的吸附量。

以上处理均做 3个重复。 
草萘胺的 HPLC分析条件（参照 Sigma-Aldrich

公司提供的草萘胺标样的分析方法）：美国 Agilent 
1100 型高效液相色谱仪，配可变波长 DAD 检测器
和 HP化学工作站。色谱操作条件 ZORBAX SB-Ｃ
18色谱柱 (4.6 mm × 250 mm)，流动相为乙腈/水 = 
60/40；流速 1.2 ml/min；检测波长 λ = 210 nm；进样
量 4 µl。该色谱条件下草萘胺保留时间为 7.4 min。 

 
2  结果与讨论 
 
2.1  草萘胺在不同微团聚体颗粒组上的吸附等温线 

图 1 是草萘胺在黄泥土及其各团聚体粒组上的
吸附等温线。土壤对草萘胺的吸附等温线可用

Freundlich方程来定量描述： 
logCs = logKf + 1/nlogCe 

其中，Cs 为单位质量土壤吸持的草萘胺量（mg/kg）；
Ce 为平衡溶液浓度；Kf 和 1/n 是常数，Kf 是与最

大吸附量有关的常数，反映吸附强度；1/n 反映吸
持的非线性程度。草萘胺在黄泥土及其各团聚体粒

组上的吸附均能很好地符合 Freundlich 方程。从图 
1 中可以看出，在试验的浓度范围内随着液相中草
萘胺的浓度升高，草萘胺在各粒组上的吸附量不断

增加。在一定的浓度范围内，吸附量迅速增加，然

后又趋于平缓，这样整个曲线呈一定的 “S” 形。表   
3 是采用 Freundlich 方程拟合的结果，从图 1 和表 
3 可以发现, 草萘胺在黄泥土及其不同微团聚体颗
粒上的吸附容量差别较大 , Kf 值变化在  5.56 ~ 
11.40 之间。不同粒径微团聚体对草萘胺吸附能力
由大到小依次为＜0.002 mm、未分级土壤、2.00 ~ 
0.25 mm、0.25 ~ 0.02 mm、0.02 ~ 0.002 mm。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  草萘胺在不同微团聚体颗粒组上的吸附特点

及其环境意义 

通过比较各团聚体颗粒组的草萘胺富集系数

可发现（表 4），除＜0.002 mm 粒组中草萘胺富集
系数高于未分级土壤外 (达到 1.14)，其余各粒组
中草萘胺的吸附量均低于未分级土壤，并且随着团

聚体粒径的减小呈递减趋势。普遍认为，细小的团

聚体颗粒对有机污染物的吸附能力大于较粗的颗

粒[7-9]，但本研究中，2.00 ~ 0.25 mm 颗粒组的草萘

胺吸附量远高于 0.25 ~ 0.02 mm 和 0.02 ~ 0.002 
mm 颗粒组，仅次于＜0.002 mm 粒组，这与李久

海等[10]的太湖地区不同粒组水稻土对芘的吸附结

果相一致。 

表 2 微团聚体颗粒组的基本性质 

Table 2  Basic properties of separated particle-size fractions 

粒径 

(mm) 

有机 C 

（g/kg） 

全 N 

（g/kg） 

游离氧化铁

(g/kg) 

CEC 

（cmol/kg）

质量分数

（g/kg）

2.00 ~ 0.25 26.2 3.21 21.86 19.2 54.3

0.25 ~ 0.02 11.5 1.73 12.84 11.9 293.7

0.02 ~ 0.002 10.7 1.7 13.55 18.6 335.2

＜0.002 14.7 2.66 26.24 21.8 316.8

表 3  Freundlich方程拟合草萘胺吸附等温线的参数 
Table 3  Freundlich parameters for napropamide adsorption 

isotherms of separated particle-size fractions 

粒径 (mm) Kf Kfoc 1/n R2 

未分级土壤 10.02 836.65 0.95 0.972 

2.00 ~ 0.25 9.51 362.9 0.918 0.982 

0.25 ~ 0.02 6.01 522.6 0.992 0.994 

0.02 ~ 0.002 5.56 519.6 0.903 0.997 

＜0.002 11.4 775.5 1.053 0.949 
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图 1  草萘胺在不同微团聚体上的吸附等温线 

Fig. 1  Adsorption isotherms of napropamide of separated 

particle-size fractions 
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有机质与黏土矿物是土壤的重要组成部分，直

接影响着有机污染物在土壤中的吸附行为。有机污

染物在土壤中的吸附机理目前主要有两种理论，即

传统的吸附理论和分配理论。有研究者认为土壤对

非极性污染物的吸附与土壤有机质含量直接相关
[11-12]，因此，通过土壤有机 C 标化的分配系数 Koc
可以预测污染物在土壤中的迁移。但是，土壤对含

有极性基团的中等极性或强极性有机物的吸附，除

分配作用外，吸附质与矿物表面作用对吸附也作出

一定贡献[13]，甚至有时吸附质与矿物表面作用比有

机质作用还重要[14-15]。马爱军等[16]研究发现土壤有

机 C 对草萘胺的吸附起决定作用，而黏土矿物对其

吸附作用并不强；红外分析结果进一步表明，草萘

胺可能通过脂肪族分配及疏水吸附等形式与胡敏酸

发生了结合。 
在本研究中将  Freundlich 方程中的吸附常数 

Kf 用有机
 C 标化后得到了有机 C 标化了的分配

系数 Kfoc（表
 3）。通过比较各团聚体 Kfoc 值可看出，

粒径 2.00 ~ 0.25 mm 粒组的亲和力最小，0.25 ~ 
0.02 mm 和 0.02 ~ 0.002 mm 颗粒组次之，＜0.002 
mm 粒组中的有机 C 对草萘胺的亲和力最大。这
可能是由于粒径不同的土壤微团聚体中有机 C 的
组成和性质不同所致，如 C/N、芳香化程度等。2.00 
~ 0.25 mm 颗粒组可能由于较粗的土粒中主要包含

一些新鲜或轻度分解的植物体或有机残渣，所以有

机 C 含量高[6,17]，它们在实验室短时间的吸附过程

中表现出很强的吸附能力，能很快地吸附液相中的

草萘胺，所以表观吸附量较大。但在田间条件下，

2.00 ~ 0.25 mm 粒组中的这些有机物较易分解，其
吸附的污染物很可能被释放出来而重新进行分配。

而＜0.002 mm 粒组中的有机质分解程度较高，主要
含有芳香族和脂肪族结构，与污染物有较强的亲和

力，吸附量很大，且通常很难降解[18]。丁爱芳等[19]

在研究太湖地区几种水稻土团聚体颗粒组中 PAHs 

分布时也发现，＜0.002 mm 团聚体粒组中有机质的

腐殖质化和缩合程度较高，因而 PAHs 在这一颗粒
组中的分布也最多。 
由于土壤团聚体颗粒是土壤最基本的物质和功

能单元，考虑团聚体颗粒组在土壤中的质量分数，

各团聚体粒组中对黄泥土吸附草萘胺的相对贡献率

有一定差异（团聚体颗粒的草萘胺吸附量占未分级

土壤中草萘胺吸附总量的百分比，表 4）。在各团聚
体粒组中相对贡献率最大的是粒径＜0.002 mm 粒
组，达到 36.04%，相当于 0.25 ~ 0.02 mm和 0.02 ~ 
0.002 mm两个粒组的贡献率之和。虽然 2.00 ~ 0.25 
mm 粒组的草萘胺富集系数较高，但由于该粒径团
聚体的质量分数较低，因此相对贡献率也较小，只

有 5.15%。 
值得注意的是，草萘胺在黄泥土团聚体颗粒上

的这种分布特点将对其在土壤-水环境中的归趋产

生重要影响。由于吸持在土壤固相上的污染物通常

难以移动，但是土壤中发生的物理化学变化会导致

团聚体颗粒从土壤中分离出来并在环境中扩散[20]。

通常粒径细小的颗粒组是水体悬浮颗粒物的重要组

成部分，在适宜的条件下可进行长距离运输，这时

原本吸持在土壤固相上不易移动的污染物也会通过

水中可移动的团聚体颗粒加速运移。由此很可能会

引起污染物在更大范围内广泛扩散，对水体质量构

成潜在威胁。 
 
3  结论 

 
黄泥土不同粒径团聚体颗粒组对草萘胺的吸附

存在差异，吸附容量由大到小依次为＜0.002 mm、
2.00 ~ 0.25 mm、0.25 ~ 0.02 mm、0.02 ~ 0.002 mm。
考虑团聚体颗粒组在土壤中的质量分数，各团聚体

粒组中对土壤吸附草萘胺的相对贡献率最大的是粒

径＜0.002 mm 粒组。由于这些细小的团聚体更易 
在环境中广泛迁移，因此草萘胺在黄泥土上的这种

分布格局具有一定的环境风险。 
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Abstract:  Batch sorption experiments were conducted for a paddy soil in Taihu Lake region to measure 

napropamide sorption of bulk soil samples and particle size fraction samples separated by ultrasonic dispersion method. 
Results showed that adsorption isotherm of napropamide can be described well by the Freundlich eqation, and 
coefficient Kf values ranged from 5.56 to 11.40. Higher Kf values was found in ＜0.002 mm and 2.00 ~ 0.25 mm size 
fractions. While taking into consideration of composition of soil size fractions, contribution of ＜0.002 mm size 
fraction was highest for napropamide. It suggested that potential negative effect of napropamide on environment 
couldn’t be neglected because napropamide could migrate more easily in soil-water environment via sorption from soil 
fine-size particles. 
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