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有机阴离子对磷酸根吸附的影响

何振立 袁可能 朱祖样
(浙江农业大学土化系)

摘 典

在中性条件下
,

低浓度的柠橡酸
、

草酸
、

酒石酸和胡敏酸阴离子都能显著降低针铁矿
、

非晶

氧化铝
、

高岭石和红坡对磷酸根的吸附
,

尤其在低磷吸附饱和度下效果更好
。

有机阴离子抑制

磷酸根吸附的能力因有机酸的种类和性质
、

以及固相的表面特性而异
。

有机阴离子存在下吸附的磷酸根具有较高的同位素
’,
P 交换活性和解吸$

。
测定了吸附

平衡溶液中铁和铝的浓度
。

结果表明
,

在实验条件下 (pH ,
.

的
,

即使较高浓度的有机酸根

(1。一
,
m o

l) 也只能溶解极少量的铁和铝
。

有机阴离子络溶作用不足以说明固相吸附磷能力的

显著下降
。

可见
,

有机阴离子降低磷酸根吸附的机制主要是竞争专性吸附
。

有机阴离于占据

了一部分高亲和力的吸附位
,

从而降低了土壤固相吸附磷的t
,

增加了吸附态磷的活性
。

有机肥能够减少土壤对无机磷的固定
,

提高土壤中磷的有效性比
, ,8, ,J ,

这除了有机质

分解释放出植物有效磷外
,

其中间产物和所形成的腐殖酸也深刻地影响土壤中磷素的平

衡 [2. , 二
。

土壤有机质分解
、

微生物和植物根系呼吸代谢产生的有机酸包括甲酸
、

乙酸
、

酒石酸
、

草酸和柠檬酸等对土壤
、

尤其根际区磷酸根的释放起着重要作用
“,z, ‘3, ’‘

,2Z1
。

模拟

研究表明
,

人为加人少量有机酸阴离子例如草酸
、

酒石酸
、

柠檬酸和腐殖酸等都能明显抑

制 土壤和土壤矿物对磷酸根的吸附
【l’, ls, zl. 23]

。
E arl 等人曾把有机阴离子减少磷酸根吸附

的机制归结为有机酸对固相表面铁
、

铝离子的络合溶解作用
,

消除了大量吸附点位浏
。

但

是
,

红外光谱和吸附研究都证明
,

草酸
、

柠檬酸和腐殖酸都能被铁
、

铝氧化物
、

羽毛石
、

高岭

石和可变电荷土壤强烈地专性吸附
“7] ,

草酸根还能在针铁矿表面形成稳定的双配位体结

构
【‘7] 。

M ill
e r
等人的工作表明

t, ,〕,

柠檬酸
、

草酸和腐殖酸等虽然能够溶解一部分非晶氧

化物
,

但对结晶 良好的针铁矿
、

赤铁矿等溶解能力极弱
,

例如在 pH 3
.

0 条件下反应 30 0 刁
、

时
, 1 0

一‘
m ol 柠檬酸溶解 的针铁矿不到 l拓

。

他们发现有机酸专性吸附会大大降低其络

合溶解铁和铝的速率和数量
。

本文研究几种常见有机阴离子对土壤和土壤矿物吸附磷酸根的影响
,

着重探讨其作

用机制
。

一
、

材 料 和 方 法

(一) 材料

供试土壤为浙江省典型的酸性红坡
、

pH (m
o l K cl ) 为 3

.

, , < 2拌 的粘拉含最达 50 %
,

有机质

含盘 1
.

25 %
,

粘拉矿物组成主要是高岭石
,

水化云母和铁铝氧化物
。

高岭石样品采自苏州阳山
, x

一

光
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衍射
、

红外光谱鉴定都表明样品纯度较高
,
只含徽t 的长石

。

针铁矿和非晶化铝系人工合成
。

针铁矿的

合成按 t̂ ki , on 的方法
「弓’。

经x 一

光衍射和红外光谱鉴定为结晶良好
、

纯度极高的针铁矿 ;非晶氧化铝

按 Hi ng
。‘”nt 川 制备三水铝石的方法制备

,

但作了改进即由原来 60 ℃ 下透析改为室温 20 ℃下透析 23

天
。 x 一

光衍射鉴定为完全无定形物质
。

供试柠裸酸
、

草酸和酒石酸阴离于采用分析纯的钠盐
。

胡敏酸

用 0
.

l m o

l/ L N a0 H 从酸性红城中提取
,

碱性提取液用浓盐酸酸化
,

沉淀
,

离心
,

反复进行多次
,

最后里

于半透膜内在去离子水中透析至中性
,
悬液保存备用 (滴加数滴抓仿以防微生物作用)

。

(二) 方法

1
.

磷酸根的吸附和解吸 称取一定里的风干土样(过 35 目筛)或矿物胶体样品 (过 1 00 目筛) 若

千份
,

置于已知重量的 5 0 毫升塑料离心管中
,

分别加入一定体积含有 。
、

,
、

夕
.

5
、
1 0

、
1 2

.

5
、
1 5

、
2 0

、
2 ,

、
3 0

、

和 m g p / L 和一定浓度有机阴离子的 。
.

02 m o l K CI 溶液 (p H 7
.

0)
,

使固液比分别为土坡 1 / 和
,

高

岭石 1 / 30
,

针铁矿 1 / 2 , 。,
非晶氧化铝 l 八。。0

。

柠橡酸
、

草酸和酒石酸阴离于的初始浓度均为

2
.

4 “ m ol ,

胡敏酸的加人通以固相样品的重量百分数计 : 土坡为 4%
,

高岭石为 10 %
,

针铁矿为 20 %
,

非晶氧化铝为 80 %
。
加人抓仿三滴

,
用稀 H cl 或 N a o H 重新调悬液的 p H 为7

.

0 ,

加盖后在 25 ℃恒

温下间歇展荡
,

平衡 2 。小时后离心
,

取清液用相锑坑法测定磷的浓度
。

溶液中有机酸阴离子对磷的显

色有千扰
,

加人一定体积 6 肠 铂酸按消除
。
空白测定表明

,

胡敏酸在实脸过程中释放的磷可以忽略不

计
。
因此

,

可以根据平衡前后溶液中磷浓度之差计算出磷吸附t
。

上述残渣样品与离心管一起称重(以便扣除残存溶液中的磷)后
,

加人一定体积 。
.

02 二。 1 K cl 溶液

(p H 7
.

0)
,

三滴抓仿
、

加盖
。

继续在 25 ℃ 恒温下l旬歇展荡
。

平衡 2‘小时后取一组样品离心
,

测定解吸

磷t
,

计算解吸率
。

另一组样品加人放射强度为 2脚i/ 二 1的无载体 ”P 溶液 lml
,

继续再平衡2 ,lJ
、

时后

离心
,

侧定平衡清液中磷的浓度和放射强度
,

计算出吸附磷的同位素交换率
。

2
.

有机酸阴离子浓度对磷酸根吸附的影响 选择柠橡酸和酒石酸两种阴离子
。

固定磷的初始浓

度为 Z om , P / L
,

柠裸酸和酒石酸阴离子的初始浓度分别为 。
、
1 0 一

, 、 一。一
‘ 、

, x 1 0一
、
1 0 一 , 、 5 x 1 0 一 , 、 1 0 一

, 、

5 x l。”和 l。一 , m o l
。

其他实验步骤同上
,
但同时测定上清液中铁和铝的浓度

,

前者用邻菲哆琳比色法
,

后者用铝试剂比色法
。

待侧液经浓 H : 5 0.
一H N O ,

消化破坏有机酸根
,
以消除其对铝显色反应的干扰

。

‘

.

二
、

结 果 与讨 论

(一) 有机阴衷子对礴酸根吸附的影响

供试四种有机阴离子都能够显著降低针铁矿
、

非晶氧化铝
、

高岭石和红筋泥对磷酸

根的吸附(图 1一 4 )
,

在低磷平衡浓度下
,

效果更为明显
。

有机阴离子抑制磷酸根吸附的

能力因其种类
、

性质以及固相的表面特性而异
。

不同阴离革间
,

柠檬酸根抑制磷吸附的能

力较其它几种阴离子为强
,

红筋泥上更为突 出
,

但在针铁矿表面
,

柠橡酸根的抑制效果略

差于酒石酸根和胡敏酸
。

不同固相间
,

有机阴离子降低红筋泥和非晶氧化铝吸附磷的效

果最好
,

高岭石其次
,

针铁矿较差
。

胡敏酸减少磷酸根吸附的程度在红筋泥
、

针铁矿和高

岭石表面与供试几种有机酸根差不多
,

但在非晶氧化铝上明显低于三种有机酸根
。

根据 L an g m ni r
方程计算表明

,

有机阴离子都显著地降低了磷酸根吸附的结合能常

数 (K )
,

差异达几倍一十几倍(表 1 )
。

但针铁矿上草酸根和非晶权化铝上胡敏酸例外
。

有机阴离子对磷酸根吸附最大值的影响不明显
,

规律性也不好
。

土壤及矿物吸附磷酸根

的最大缓冲容最 (M BC ) 即 K x q .
的值 [3] ,

除上述提到的两个例外
,

都因有机阴离子存

在而明显降低
。
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(二 ) 有机阴离子对吸附礴的有效性的影响

能够被同位素
, P 所交换的吸附磷一般认为是对植物有效性的

‘13. 20. 2们。

同位素
, P 可

交换的磷占总吸附磷的百分数称为吸附磷的同位素交换率
,

可以用来衡量吸附磷的交换
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活性或植物有效性
。

表 2 表明
,

吸附磷的交换活性一般随吸附饱和度 (实际吸附是 占由

L o n g m ni r
方程计算得的吸附最大值的百分数)的增加而增加

。

针铁矿表面吸附磷的同位

素交换率大大低于高岭石的吸附磷的交换率
,

说明针铁矿吸附磷的植物有效性比高岭石

峥
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的低得多
。

有机阴离子存在下吸附的磷的同位素交换率无论是高岭石还是针铁矿都高于

对照(0
.

02 m ol K cl )
。

这种增加在低吸附饱和度下尤其显著
,

但针铁矿上草酸根的作用则

不明显
,

在高饱和度下甚至出现负效应
,

这与前面的结果一致
,

其机理有待进一步研究
。

从

表 2 还可以看到
,

在草酸根和柠檬酸根存在下
,

高岭石吸附磷的交换率在高饱和度下反而

H

下降
。

这也说明这两个有机阴离子占据了大量吸附位
,

在高饱和度下迫使 Al / 。 \ si 键

断开山
, ,

发生表面裂解
,

部分磷酸根与断裂下来的轻基铝形成了难交换的磷形态 :

A I(O H )犷+ H
:
PO不共= 尧 A I(O H )

Z
H ZPO

;

L o , 和 Bla e k (19 5 6 )
、

R a ia n
等人 (19 7 5 )都曾提出类似机制

【,‘
·

”, 。

有机阴离子存在下
,

吸附磷解吸率(解吸磷占吸附磷的百分数 )明显提高
。

增加幅度

达几倍至几十倍
,

低饱和度下差异尤其显著
。

这说明有机阴离子的存在大大削弱了固相

表面对磷酸根的束缚
。

这种效应以高岭石最大
,

红筋泥其次
,

针铁矿最小 (表 3 )
。

不同有

机阴离子间
,

则红筋泥是以柠檬酸根提高磷的解吸率幅度最大 ;高岭石和针铁矿则是胡敏

酸效果最好 ;针铁矿上草酸根的作用不明显
。

农 3

,r 一U
e 3 In flu e n e e o f

有机阴离子竞争吸附对吸附碑解吸率(% )的形响
c o m Pe t itiv e 一d so r o rio n o f o r g a n ic lig a n d s o n th e d e o o r b a b ilit y (肠)

o f Ph o s Ph a t e

翻
供试样品
Sa m Ple .

竞争离于
磷吸附饱和度(% ) p 五o sp ha t e s o r p tio n s a : u r a tio n

(% )

一八U‘tl充Un甘叹产一O‘三,内j�11�R�工八U.U内U‘U通.

n一�、砂n一nU八110凡�一O沙
�00产亡
,

�,‘一n‘Ud
‘,‘月,

一j,月,凡‘,
1翻一了,‘吮Jf
J工已J. .1
一,J
‘‘U,jrJrJ一内‘乙

‘

,‘勺、�,J一,创一
,..介‘,‘一嘴一二」

口...............

C o m p e t i n g . n i o n

高岭石

0
.

0 2 m o l K C I

呜肠 H A
·

2
.

4 m m o l o x
.

2
。

呼m m o l C i t
-

2
.

4 m m o l T a r
.

10
。

3 7

6 2
。

0 0

4 7
。

0 0

呼2
。

0 0

1 9
.

8 0

, 3
.

0 0

3 0
。

0 0

3 4
。

0 0

二巴竺兰}二里卫竺- {兰竺生{二三竺兰卜上二竺一
0

。

2 1 1 0
。

9 } l
。

6 ! Z
。

2 9 1 2
。

9 9

针铁矿

0
。

0 2 m o l K C I

10 % H A
.

2
.

4 m m o l o x
.

2
。

4 m m o l C i t .

2
.

4 m m o l T a r
.

红筋泥

0
.

0 2 m o l K C I

峪% H A
.

2
。

4 m m o l O x
.

2
.

咚m m o l C i t
.

2
.

4 m m o l T a r
.

000
。

0 111 0
。

7 444 l
。

今777 2
。

2 000

000
。

5 222 l
。

7 666 3
。

0 000 4
。

2 555

}}}}} 1 1
。

斗000 14
.

6 666 1 7
。

9 777

222
。

7 999 5
。

3 555 7
。

9 111 10
。

5000

999
.

5 000 13
.

7 777 18
。

0 000 22
.

3 000

1112
。

3 000 1弓
.

1000 17
.

9 000 20
。

6 000

111 8
.

3 000 2 2
。

, 000 2 6
.

7 000 3 1
。

0 000

111 6
。

3斗斗 2 1
。

1 111 2 5
.

8 999 3 0
。

6 777

(三) 有机阴离子浓度对磷酸根吸附的影响及其与铁
、

铝溶出的关系

随着酒石酸根和柠檬酸根浓度从 1 0 一 ,
m ol 逐渐增加到 1 0 一 ,

m ol ,

供试四种样品磷酸

根吸附 t 减少的百分数也依次增加 (表 4 , 5 )
。

在 1 0 一‘m ol 浓度时
,

柠檬酸阴离子减少磷酸

根吸附
:
红坟达 80

.

4 并; 针铁矿
、

非晶氧化铝和高岭石分别为 37
.

9
、

43
.

3 和 竹
.

7 多 (表 5 ) ;

酒石酸根减少上述四种样品中磷酸根吸附分别达 50
.

6
、

27
.

6 、4 2
.

4 和 42
.

7 拓
。

测定了吸附
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平衡溶液中铁和铝的浓度
,

结果表明在实验 声(7
.

0) 条件下
,

即使在较高浓度 (10
一1
一

1 0
一‘m ol )

,

酒石酸根也只能溶解极微量的高岭石和非晶氧化铝
,

不能溶解针铁矿
,

从红滚

样品中溶出铁
、

铝的量也极少
。

柠檬酸根络合溶解铁
、

铝的能力比酒石酸根强
,

但溶出的

铁
、

铝的量四种样品都仍然很少
,

非晶氧化铝溶出铝的量最高
,

仍不到 0
.

2 多
。

由于表面

铁
、

铝溶解下来
,

新产生的表面仍然提供吸附点
【1’. l’J 。

因此
,

少量铁铝溶解不可能显著降

低固相对磷酸根的吸附
。

农 4 不同酒石酸根浓度下礴酸根吸附t 减少与溶出铁和铝的t

T 一曰 e 4 R e la tio n ob ip b e tw e e n r e d u c t io n in P s o rp tio n a n d Fe o r
l
a n d A I d i二0 1, e d 1.

t a r t r a t e so l u t io n

德

样样 品品 项 目目 酒石酸根浓度 T a r t r a te e o n e e n t r a tio n
(m

o l)))

SSSa m Ple sss It e mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
11111110

一 ,,
10一一 , 又 1 0一一 10

一,, , 又 10
一 ,, 1 0一一 , K 1 0 一 ,, 10司司

高高岭石石 磷吸附减少少 000 0
。

,, 1
。

呜呜 2
.

333 1 5
。

999 23
。

666 3 6
.

888 4 2
。

,,

(((((% ))))))))))))))) 0
。

0 0 777 0
.

0 333

溶溶溶出铝 ttttttttttttttttttt

(((((m g A llg )))))))))))))))))))

非非 晶晶 磷吸附减少少 000 一 0
.

,, 12
.

,, l 888 2 7
。

999 勺,
。

111 3 7
.

333 4 2
。

峪峪

暇暇化铝铝 (% ))))))))))))) 0
。

6 888 0
。

8 666 盆
。
1 333

溶溶溶出铝盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆
(((((m g A I/ g )))))))))))))))))))

针针铁矿矿 磷吸附减少少 0
。

‘‘ 咭
。

666 6
.

000 9
。

222 13
.

555 17
。

333 2 2
。

222 2 ,
.

‘‘

(((((% )))))))))))))))))))
溶溶溶出钞lllllllllllllllllll

(((((m g F e
/ g )))))))))))))))))))

红红筋泥泥 磷吸附减少少 一 O
。

,, 一 0
。

,, 4
。

lll 5
。

555 14
。

888 2斗
。

333 3 9
。

‘‘ 50
.

‘‘

(((((% ))) O
。

0 0 222 0
.

0 0 222 0
。

0 1666 0
.

0 2 999 0
。

0 4 333 0
.

0 9呼呼 0
。

1 777 0
.

2 222

溶溶溶出铁和铝且且且且且且且且且且
(((((m g F e + A I/ g )))))))))))))))))))

婆

表 S

T a ‘10 5

不同柠橄酸根浓度下礴酸根吸附 t 减少与溶出铁和铝的.

R e l一 tio n sh ip b e tw e e n r ed u c tio n in P s o r P tio n a n d F e o r
/
a n d A l

d is s o lv e d in c it r a t e . o lu tio 。

样样 品品 项 目目 柠粗酸根浓度 c it r a t e e o n e e n tr : t io n
(m

o l)))

SSS a m PI二二 1t e mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
!!!!!!! O

一 ’’ 1 0一一 5 火 10一一 1 0
一 ,,

5 只 1 0
一,, 10

‘ ,,
, 火 1 0一 ,, 10 一一

高高岭石石 磷吸附减少少 一 1 1
。

峪峪 l
。

斗斗 7
。

333 2呼
。

lll 3 1
.

呜呜 3 ,
。

999 3 ,
。

,, 4 ,
.

777

(((((% ))))))))))) 0
.

0 3 222 0
.

04 333 0
.

13 111 0
.

16 ,,

溶溶溶 出铝量量量量量量量量量量
(((((m g A I/ g )))))))))))))))))))

非非 晶晶 磷吸附减少少 一 2
。

222 1 2
.

,, 19
。

000 2 2
.

222 2 5
,

888 3 3
.

111 3 8
.

峪峪 4 3
.

333

暇暇化铝铝 (% ))) 0
.

0 ,, 0
。

2 111 0
。

今555 0
.

6 888 1
.

6 333 3
。

1 444 3
.

3 777 3
。

各,,

溶溶溶出铝ttttttttttttttttttt

(((((m g A I/ g )))))))))))))))))))

针针铁矿矿 磷吸附减少少 5
.

,, 8
。

lll 13
.

555 1 9
。

,, 2 4
。

777 2 9
。

888 3碍
.

111 3 7
.

,,

(((((帕))))))))))))) 0
。

222 0
。

5 888 l
。

0 333

溶溶溶出铁ttttttttttttttttttt
(((((m g Fe

/ g )))))))))))))))))))

红红筋泥泥 磷吸附减少少 一 1
。

22222 7
。

999 1呼
。

888 58
。

22222 7 6
。

888

(((((% ))) 0
。

0 1 55555 0
。

1 999 0
.

2 888 0
。

3‘‘‘ 0
。

们们

溶溶溶出铁和铝ttttttttttttttttt

(((((m g F e / g )))))))))))))))))

母
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奋

(四 ) 有机 阴离子降低礴酸根吸附的机理

柠檬酸根
、

草酸根
、

酒石酸根和胡敏酸都是具有两个以上毅基的阴离子
,

它们也都能

够与可变 电荷表面的经基或水基配位交换而被专性吸附在表面金属离子上 [’. ‘’
,21J

。

从上

述结果可以看出
,

它们都能够与磷酸根强烈竞争吸附位
,

尤其是那些高亲和力的点位
。

由

于有机阴离子的初始浓度比磷酸根高得多
,

因此相当大比例的高能结合位将被有机阴离

子 占据
,

迫使部分磷酸根吸附在束缚较弱的位置上
,

从而提高了吸附磷的同位素交换活性

和解吸率
。

由于有机阴离子的竞争能力仍然不及磷酸根
,

故有机阴离子只有在较高的浓

度 (> 10 一‘m o
l) 下才能有效地抑制磷酸根吸附

,

提高吸附磷的有效性
。

测定溶液中铁
、

铝的溶出量表明
,

有机阴离子络合溶解机制对磷酸根吸附的降低作用是很次要的
。

综上

所述
,

有机阴离子降低磷酸根吸附的主要机理是竞争吸附
,

而非络合溶解过程
。
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E F FE C T O F O R G A N I C L I G A N D S O N PH O S PH A T A O S O R P
-

T I O N B Y H Y D R O U S IR O N A N D A L U M I N U M O XI D E S
,

K A O L IN IT E A N D R E D E A R T H

H e Z h e n g li
,

Y u a n K e n e n g a n d 2 1、一 Z u x ia n g

( Z 人万ia , 了 A g r ic u , 。 r
舀1 U o i , 。r ,

i , y)

S u m m a r y

竹
e e ffe e t o f s o m e e o m m o n o r g a n ie lig a n d s o n p h o s pha te a d so r Pt io n b y hyd r o us Fe a n d A势

o x id es
,

K a o lin it e a n d a e id e a r th ( r e d e a r rh o r u lt io sl) w a s s tu d i e d
·

I n n e u t r a l so lu t io n w ith lo w

e o n e e n t r a ti o n s o f e it r a t e ,
t r a t r a t e , o x a la t e a n d h u m a te ,

the o rg a n i e Iig a n d s a p Pe a r e d t o be v e r y

迁fe e ti ve in r e d u e i n g Pho sPha t e a d so r Pt io n o n g o e thit e , a m o r Pho u s A I一x id e ,

k a o li n i te a n d a e id

50 11
, 既Pe e ia lly a t low

sa t u r a tio n o f Pho s Ph a t e a d so r Pt io n ,

E v a lu a t io n b y K v a lu e fr o m th e la n g
·

m u ir a d s o r Ptio n e q u a t io n d e m o n st r a te d tha t Pho sPha t e s o rb e d a t th e Pr e s e n c e o f o rg a n i e liga n d s

翎
m u e h l娜

e ly bo n d e d
, a n d t he r e fo r e w a s m o r e a v a ila b le t o p la n t s a s sho w n by th e h ig h e r

va lu es o f is ot o p ie e x c ha n g e a b ili t y a n d d e so r ba bi li ty o f th e so r be d ph o sPha t e
.

I n e r e a si n g e o n e e n t r a t io n s o f e it r a t e fr o tn 10
一‘

m o l to 10 一 ’ m o l d e e r e韶 e d p h o s ph a t e a d s o r p -

tio n o n g oe t h i t e , a m o r ph o u s A I一o x id e ,

k a o li n it e a n d a c id 5 0 11 by 3 7
.

9
,

43
.

4
,

47
.

7 a n d 80
.

呼%
, a n d

in e re a si n g tha t o f c a r t r a t e fr o m 10 一吕 m o l t o 10
一 ’ m o l d e c re a s e d th e t h e i r p h o sp h a re a d so r p t io n

27
.

6
,

42
.

4
,

4 2
.

7 a n d 50
.

6 %
, r e sp e c t iv e ly

.

N o sig n ifi e a n t a m o u n t s of F e o r/ a n d A I w e r e d isso lv o d

i n th e e q u ilibr iu m so lu t io n in the e x 砰 rim e n t、
. ’

T h e m a x im u m d iss o lu t io n o f a m o rp h o u s A l
-

o x id e in 10 一’ m o l c it ra te s o lu t io n w a s les s tha n 0
.

2%
.

S in e e th e n e w ly e x p o se d su r fa e e a r e v e r y

lo w i n th e ir a ffin i t y fo r p hos p ha te a n d th e d is , o lu t io n a m o u n t o f th e so ild s d isso lv e d 污 5 0 s m a ll

tha t e a n n o t i n d ie a t e the re d u e e o f th e t o t a l s u rfa e e a r e a s o f th e s o r be n t s ,
th e e o n t rib u tio n o f e o-

m Ple x r e a e tio n o f th e o r g a n ie lig a n d s w ith Fe a n d A I io n s 15 v e ry lim it e d in th e r e d u e rio n o f

Pho s Pha t e a d so r Pt io n
.

I t se e m s r e a s o n a ble t o e o n e lu d e th a t t h e c o m p e t it i o n o f o r g a n i c lig a n d s w it h Pho sp ha t e fo r

t h o se s o r p t i o n s it e s w it h h ig h bi n d i n g子 n e rg y is re sPo n si ble fo r the r e d u c i n g a d sor Pt io n a n d in -

e r e a s i n g la b ili ry o f t h e so r be d Ph o s Pha re
.
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