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Исследована адсорбция глифосата на углеродсодержащих материалах на основе продуктов пироли-
за отходов сахарного тростника и коммерческом кокосовом активированном угле. C помощью раз-
личных экспериментальных моделей, определена адсорбционная емкость исследуемых материалов
по отношению к глифосату. Согласно полученным данным, адсорбция глифосата на исследуемых
образцах обусловлена химическим взаимодействием с поверхностью адсорбентов.
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Применение пестицидов и гербицидов в борь-
бе с насекомыми и сорняками является традици-
онным приемом в растениеводстве для повыше-
ния урожайности сельскохозяйственных культур.
Спрос на гербициды и пестициды в сельском хо-
зяйстве с каждым годом растет. Вместе с тем, при
разработке современных химических средств за-
щиты растений необходимо стремиться к умень-
шению негативных последствий их применения.
Идеальный гербицид должен отвечать следую-
щим требованиям: быть эффективным в сравни-
тельно малых дозах, при этом должен оказывать
быстрое воздействие на сорную растительность, а
впоследствии должен разлагаться до относитель-
но простых химических соединений. Однако
многие используемые сегодня гербициды, в том
числе глифосат, не соответствуют этому стандар-
ту, вследствие чего регулярное применение по-
добных гербицидов может приводить к загрязне-
нию почв и сопредельных сред.

Глифосат является одним из наиболее распро-
страненных и широко применяемых гербицидов.
Глифосат (N-(фосфонометил)-глицин, C3H8-
NO5P) является производным фосфоновой кис-
лоты и обладает достаточно высокой растворимо-
стью в воде (10.5 г/л). Попадание глифосата в во-
доемы происходит в результате небрежной
транспортировки в открытых емкостях или не-

правильного хранения и применения. Это оказы-
вает большое негативное воздействие на водную
биоту, фитопланктон и перифитон [1–3]. По ин-
формации Международного агентства по изуче-
нию рака Всемирной организации здравоохране-
ния глифосат относится к канцерогенным соеди-
нениям (категория опасности “2А”) [4]. Поэтому
применение препаратов на основе глифосата тре-
бует особой аккуратности и осторожности.

Методы очистки воды от глифосата можно
условно разделить на следующие виды: физиче-
ские (процеживание, отстаивание, фильтрование
(в том числе центробежное), ультрафиолетовая
обработка, химические (нейтрализация, окисле-
ние, восстановление), физико-химические (фло-
тация, сорбция, экстракция, ионный обмен,
электродиализ, обратный осмос, термические
методы) и биологические (биологические пруды,
поля фильтрации, биофильтры, аэротенки (окси-
тенки), метантенки). Каждый из указанных спо-
собов удаления примесей глифосфата из водных
сред включает в себя множество конкретных ва-
риантов реализации процесса очистки и его аппа-
ратного оформления. Следует отметить, что не-
редко для достижения максимальной эффектив-
ности удаления вредного соединения очистку
воды проводят как комплексный процесс, с ис-
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пользованием принципиально отличающихся
между собой методов очистки.

Известно, что при попадании в почву герби-
цид может связываться с органическим веще-
ством почвы или ее глинистой фракцией. Это
приводит к уменьшению концентрации гербици-
да в почвенном растворе и, как следствие, к сни-
жению уровня его токсичности. Известно, что
при попадании в почву глифосат может потерять
гербицидные свойства из-за адсорбции на мине-
ральных или органических соединениях. Глифо-
сат наиболее сильно связывается с неорганиче-
ской частью почвы, а именно, с частицами гли-
ны, а также с оксидами алюминия и железа [5–9].

Согласно ряду исследований, адсорбция гер-
бицида отрицательно коррелирует с pH почвы,
это вызвано тем, что повышение рН может при-
водить к увеличению отрицательного заряда как
поверхности почвы, так и самого глифосата, что,
в свою очередь, приводит к ослаблению адсорб-
ции [10, 11].

Несмотря на важную роль минеральной части
почвы, для адсорбции глифосата большое значе-
ние имеет и органическая часть. В ходе исследо-
ваний сорбции глифосата на семи очищенных
фракциях почвенного гумуса было выявлено
большое влияние ароматической составляющей
гумуса, предположительно, фенольных групп.
Органическая часть почвы играет более значи-
мую роль для сорбции глифосата в песчаных поч-
вах, чем в глинистых отложениях. Однако десорб-
ция глифосата с гумуса происходит быстрее, чем
с аморфных оксидов железа и алюминия [12]. Со-
хранение пожнивных остатков на поле также ве-
дет к уменьшению мобильности глифосата и к
увеличению его периода полуразложения [13].

Детальная характеристика процесса адсорб-
ции гербицида в воде и в почве является необхо-
димым этапом изучения его поведения в окружа-
ющей среде, т.к. характер связывания гербицида
во многом определяет его способность как к пе-
ремещению, так и к его разложению. Для описа-
ния процесса адсорбции проводят эксперимен-
ты, в которых определенная масса адсорбента
приводится в равновесие с известным объемом
раствора с определенной концентрацией адсор-
бата и затем определяется равновесная концен-
трация адсорбата. Время установления равнове-
сия может составлять от 2 до 48 ч. Соотношение
комбинации почва (адсорбент)–раствор обычно
варьируется от 1 : 0.3 до 1 : 20. Исследования про-
водят с использованием 4–6 различных началь-
ных концентраций гербицида.

Согласно многочисленным исследованиям,
процесс деградации глифосата в почве может
быть описан двухфазной моделью кинетики пер-
вого порядка [14–17]. Количество адсорбирован-
ного в почве вещества определяют по разности

начальной и равновесной концентраций. Резуль-
таты экспериментов представляют в виде изотер-
мы адсорбции, представляющей собой зависи-
мость количества вещества, адсорбированного
единицей массы адсорбента, от равновесной кон-
центрации адсорбата.

Различают несколько типов изотерм адсорб-
ции:

– S-тип; наблюдается, когда молекулы раство-
ренного вещества монофункциональны и суще-
ствует конкуренция за места связывания между
адсорбентом и растворителем;

– L-тип, соответствует сорбции в виде моно-
молекулярного слоя, по мере заполнения сорбци-
онных мест дальнейшая сорбция затрудняется;

– Н-тип, соответствует сильному сродству
сорбента к сорбату, при этом растворенное веще-
ство практически полностью сорбируется из рас-
твора;

– С-тип, характеризует линейную или близ-
кую к линейной изотерму адсорбции, наблюдает-
ся в том случае, когда вещество легко проникает в
сорбент.

При адсорбции гербицидов наиболее часто
встречаются изотермы L- и С-типов. В первом
случае для описания изотерм используют уравне-
ние Ленгмюра, а во втором случае – уравнение
Фрейндлиха.

Связывание глифосата глинистой составляю-
щей почвы является хорошо изученным процес-
сом. Однако процесс адсорбции глифосата в вод-
ной среде требует дополнительных исследований
как со стороны разработки новых адсорбентов,
так и со стороны разработки современных мето-
дов исследования. Данная работа посвящена раз-
работке углеродсодержащих материалов, полу-
ченных пиролизом отходов сахарного тростника,
а также исследованию процесса адсорбции гли-
фосата в модельном водном растворе. Процесс
проведения пиролиза сахарного тростника по-
дробно описан в опубликованной ранее работе
[18]. Для исследования адсорбционных характе-
ристик были взяты образцы карбонизата багассы
сахарного тростника − КБ и химически активиро-
ванный образец (АУБ), полученный при тех же
условиях, но отходы были предварительно про-
питаны 1М раствором гидроксида калия. В каче-
стве эталона выбран коммерческий кокосовый
активированный уголь марки КАУ-А (КАУ).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Определение сорбционной способности экспе-

риментальных материалов по отношению к гли-
фосату проводили в модельных монокомпонент-
ных растворах. Исходная концентрация глифосата
составляла 2–16 ммоль/л (0.338–2.704 г/л). Кон-
центрацию глифосата определяли методом спек-
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трофотометрии с применением раствора нингид-
рина при длине световой волны λ = 570 нм [19–
23]. Реакция между глифосатом и нингидрином в
присутствии молибдата натрия представлена на
рис. 1.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 2 приведены полученные зависимости
остаточной концентрации глифосата в растворе
от времени контакта для трех сорбентов – КБ,
АУБ и КАУ.

Данные показывают, что равновесие в системе
адсорбент–адсорбат–растворитель для всех экс-
периментальных образцов достигается за 6 часов.
Адсорбционные характеристики полученного
карбонизата багассы сахарного тростника сопо-
ставимы с коммерческим кокосовым активиро-
ванным углем марки КАУ-А (0.942 ммоль/л), а
при пропитке его 1 М раствором гидроксида ка-
лия адсорбция достигает 0.956 ммоль/л.

На рис. 3 приведены изотермы адсорбции гли-
фосата на исследуемых материалах. Форма полу-
ченных изотерм позволяет предполагать, что
сорбция глифосата на указанных образцах огра-
ничивается образованием монослоя.

Параметры изотерм, полученные при анализе
данных в рамках моделей Ленгмюра, Фрейндлиха и
Дубинина–Радушкевича представлены в таблице 1.

Из коэффициентов корреляции, представлен-
ных в таблице 1 установлено, что адсорбция гли-
фосата на изученных образцах лучше всего опи-
сывается уравнением Ленгмюра (коэффициенты
корреляции самые высокие); и в меньшей степе-
ни – моделью Дубинина–Радушкевича. Исполь-
зование эмпирического уравнения Фрейндлиха
меньше всего подходит для описания адсорбци-

онных экспериментальных данных (коэффици-
енты корреляции самые небольшие).

Несмотря на неоднозначность описания экс-
периментальных данных различными адсорбци-
онными моделями, их результаты сравнительно
хорошо согласуются между собой. Так, исходя из
модели Ленгмюра, максимальную сорбционную
емкость по отношению к глифосату (QЛ) имеет
образец КАУ (0.2714 ммоль/г), тогда как мини-
мальной адсорбцией обладает образец КБ
(0.2330 ммоль/г). Такое же соотношение сорбци-
онной способности имеет место и при использо-
вании уравнения Дубинина–Радушкевича (зна-
чение QДР). В случае применения уравнения
Фрейндлиха имеем тот же самый результат, а
именно, самой большой сорбционной емкостью
обладает активированный уголь марки КАУ-А, а

Рис. 1. Реакция глифосата с нингидрином в присутствии молибдата натрия.
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самой низкой – карбонизат багассы сахарного
тростника (КБ).

Модели Ленгмюра и Фрейндлиха широко ис-
пользуются для описания адсорбционных процес-
сов, но в то же время они имеют большой недоста-
ток – в них отсутствует какая-либо информация,
указывающая на механизм адсорбционного про-
цесса. Напротив, в модель (уравнение) Дубинина–
Радушкевича введен параметр КДР, который поз-
воляет судить о природе сил взаимодействия сор-
бент–сорбат, поскольку константа КДР связана с
энергией адсорбции следующим выражением:

(1)

В том случае, если значение энергии адсорб-
ции находится в диапазоне 8–16 кДж/моль, сле-
дует полагать, что процесс адсорбции протекает
путем химического взаимодействия с адсорбен-
том (хемосорбция); а если значение энергии
меньше 8 кДж/моль, то можно считать, что ад-
сорбционный процесс носит преимущественно
физический характер [24]. Рассчитанные нами
значения энергии адсорбции Еад для модели Ду-

−= 0.5
ад ДР( ) .2Е K

бинина–Радушкевича, представленные в таблице 1,
превышают 9 кДж/моль. Из этого можно сделать
вывод, что адсорбция глифосата на исследуемых
углеродсодержащих материалах обусловлен хи-
мическим взаимодействием с адсорбентом.

Таким образом, проведенные исследования
показывают, что углеродсодержащие материа-
лы, полученные на основе растительного сырья
обладают сравнительно высокой адсорбцион-
ной способностью по отношению к глифосату.
Достаточно эффективным адсорбентом глифо-
сата из воды является материал, получаемый при
совместном пиролизе отходов багассы сахарного
тростника с измельченной глиной. При пропит-
ке карбонизата 1М раствором гидроксида калия
можно достигнуть адсорбционных характери-
стик (0.956 ммоль/л), сопоставимых с коммерче-
ским кокосовым активированным углем марки
КАУ-А (0.942 ммоль/л). Согласно полученным
данным, время достижения равновесия в системе
глифосат–растворитель–адсорбент составляет не
более 6 ч.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных

Рис. 3. Изотермы адсорбции глифосата на экспериментальных материалах 1 – КБ, 2 – КБ-ХА, 3 – КАУ; А – удельная
адсорбция, Ср – равновесная концентрация.
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Таблица 1. Параметры адсорбционного процесса, отвечающие уравнениям Ленгмюра, Фрейндлиха и Дубини-
на–Радушкевича

Примечание. KЛ – л/ммоль; QЛ – ммоль/г; KФ – ммоль1–1/n л1/n/г; KДР – моль2/Дж2, QДР – ммоль/г; Eад – кДж/моль.

Образец
Модель Ленгмюра Модель Фрейндлиха Модель Дубинина–Радушкевича

KЛ QЛ R2 KФ 1/n R2 KДР QДР Eад R2

КБ 0.7504 0.2330 0.9829 0.0904 0.4056 0.7891 6 × 10–9 0.4891 9.13 0.8423
АУБ 1.0278 0.2453 0.9904 0.1102 0.3577 0.7629 5 × 10–9 0.4978 10.0 0.8133
КАУ 0.9531 0.2714 0.9917 0.1179 0.3739 0.7942 5 × 10–9 0.5514 10.0 0.8464
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