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黄土性土壤在连续液流条件下吸附
、

解吸磷酸根的动力学研究

薛泉宏 尉庆丰 薛喜乐
(西北农业大学农化系

, 7 一2一0 0 )

摘 要

采用连续液流法研究了黄土性土壤吸附
、

解吸磷酸根的动力学性质
。

结果表明 : (l) 供

试土壤对磷酸根的吸附
、

解吸按速率可分为快
、

中
、

慢三种反应类型 ; (2 ) 描述吸附
、

解吸反应

的最优模型均为 El
。 , i比 方程

,

最差模型分别为一级反应方程及双常数方程
,

拟合差的模型对

反应速率变化
“
敏感” ,

可用于反应类型划分和机理研究 ; (3 ) 粘粒含量及代换量对吸附速爽

有显著影响
,

游离铁对吸附速率
、

C ac O
,

对较低温度下的吸附及较高温度下的解吸速率也有

明显影响
,

速效磷含量是控制解吸速率的重要因子 ; (叼 升高温度吸附加速
,

但对解吸速率无

明显影响 ; (, ) 不同土类及同一剖面不同层次的吸附
、

解吸速率
,

反应时间及吸附
、

解吸量不

同
。

关键词 土壤化学动力学
,
磷吸附动力学

,
磷解吸动力学

,

磷吸附
,

磷解吸

土壤固液相间磷的转化速率取决于磷在固相表面的吸附
、

解吸机制
,

并制约着土壤的

供 磷能力
。

研究土壤固液相间磷转化的动力学性质
,

对于探讨磷的吸附解吸机制
,

评价土

壤固磷供磷能力及指导磷肥施用有重要的理论与实践意义
。

磷与土壤作用的动力学性质国外已有一定研究
【7一 l0J

,

但国内报道不多
“

·

” ,

有关黄上性

土壤与磷反应的动力学研究更少
,

而该类土壤在我国北方分布很广
,

且多为重要的农产品

生产基地
,

故有必要对黄土性土壤吸附
、

解吸磷素的动力学性质加以研究
。

此外
,

已有研

究多采用间歇平衡法“
,
’

,
’一’0J ,

该法不便于进行快反应研究
,

且采用的实验条件与土壤中的

反应条件差距较大
,

其结果难以反映土壤中的实际过程
。

连续液流法能模拟田间条件并

进行快反应研究
。

本实验之 目的
:

(l) 研究黄土性土壤在模拟条件下吸附
、

解吸磷酸根的动力学性质 ;

(z) 研究影响黄土性土壤吸附
、

解吸磷酸根的因素
。

一
、

材 料 与 方 法

(一 ) 材料 供试土壤共五类七个土样
,

均发育于黄土或黄土性母质上
。
基本性质见表 1 。

磷饱和土样 : 称过 l m m 筛的风干土样 1 00 克
,

加 20 0 件g / g 磷溶液 (K H
:
PO. ) 1 0 0耐

,

加盖于室温

下平衡两个月
,

风干磨碎过 l m m 筛后用饱和 N o

CI 溶液淋洗至无游离磷(铂兰法检验)
,

用少量无离子

水淋洗过多的 N ac l
,

风干磨碎过 l m m 筛
。

(二 ) 方法 动力学测定装置见图 l
。

木实验蠕动泵流速 l m l/ m in ,

水浴温度 25 ℃
、

45 ℃
,

温度

变幅 土 。
.

5 ℃ 。
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表 l

T a ‘le 1 Ph ys ic a l a n (
l

供试土族理化性质 ”

e he m ie a l P r o Pe r t ie s o f th e 5 0 115 st u d ied

土 坡 采样点 层次

5 0 11 S ite

编号

N o
.

H o r iz o n

深度

(e m )

D e P t h

PH

(H
2
0 )

有机质

0
.

M
。

(g / k g )

月,�矛、O沙nU工,Q“n��U
1.1月,d
‘

O八

⋯⋯
n丹nnR一勺矛�衬
J
自

P̂BtAP尸APAP柳

黑沪土

淋溶揭土

黄绵土

黄揭土

陕西

杨陵

陕西

洛川

陕西周至

陕西米脂

陕西宁陕

O一 2 0

8 0一 1 0 0

0一 2 0

5 0一 7 0

0一 2 0

0一 20

0一 2 0

8
。

0 5 1 2
。

l

9
。

3

16
。

3

14
。

9

9
。

4

5
。

5

5
。

7

竣土

C a C O
游 离 铁

F r e e F e 2
0

,

( g / k g ) ( g / k g )

T o t a l P

( g / k g )

粘 粒

( < 0
·

0 0 , m m )

C la y ( g / k g )

代 换 量

C E C

( e m o l( + ) / k g )

土壤饱和吸磷量

S a t u r a t e d

P ( 解g / g )

⋯
一一磷

5 2
。

4

2
。

0

5 3
。

8

4 8
。

6

0
。

7

8 1
。

2

0

9
。

5

12
。

3

9
。

5

1 4
。

5

1 3
。

3

4
。

8

1 2
。

8

0
。

6 5

0
。

4 8

0
.

6 8

0 一
4 9

0
一 0 4

0
。

5 8

0
。

7 0

3 3 4

5 1 0

4 3 2

4 3 0

4 7 0

17 5

嘴0 2

1 2
。

9

1 6
。

3

10
.

5

1 1
.

8

1 5
。

6

4
.

5

15
。

7

6 3
。

8

7 1
。

0

8 2
。

4

57
。

7

8 4
。

6

4 2
。

3

8 1
.

0

l) 游离铁用 D C B 法提取
,

邻菲哆琳比色
t , 1 ;土坡饱和吸砰

、

量用 0 1s e n 祛口 1 ;其余项 目常规法
L‘」。

2 ) 埋藏腐殖质层
。

交换柱准备 : 交换柱为长 7 o m m
、

内径 Z o m m 的有机玻璃柱
。

装柱时先向柱底加无磷石英砂 至柱

高 l / 3 处
,

中部装 2
.

0 00 克土与 斗
.

。克石英砂的混合物
,

其上装石英砂近满
,

再放 3 层磷慢速滤纸并加

螺 口盖旋紧密封
。

吸附测定 : 称过 l m 二 筛的风干土样 2
.

0 00 克两份装柱并按图 1 连接
。
交换柱在预定温度下 预 热

30 分钟开启蠕动泵
,

使初始浓度为 1 , 卜g / g 磷标准液 ( K H :
P O

.

) 自下而上均匀通过交换柱
。

在第一滴

交换液流出输出导管时准确计时
,

并在 1 50 分钟内连续 13 次收集交换液
。 l一 6

、
7一9

、

10 一12 及 13

号交换液的收集时间分别为 ,
、

1 0
、

20 及 30 分钟
。
用相兰法

‘”铡定各时段芝交换液磷株度 ( c
二

) 并 计

算相应时段的土壤吸磷量 ( △q 。

) 。 按时间顺序将各时段能吸磷量逐一累加
,

即得反应进行至某一时刻

时土壤的吸磷量
,

如第 5
、
一。

、
1 5

、
2 0 、

2 ,
、

3 0
、
呜。

、 , o
、

6 0
、

5 0
、 1 0 0

、

1 2 0
、

1 5 0 分针时的吸硝量
。
结果用两次平

行侧定的均值表示
。

-

一
‘叫. . .

-
刁巨.

划匕山
洲洲洲洲

CCCCCCCCCCCCCCC
二二二门门门门

A 交换液
,

B 连接胶管
,

C 蠕动泵
, E 交换柱

,
F 溥出液承接管

图 1 动丈 测定装置示意图

F 19
.

1 A PPa r a t u s o f k i n e t i e s 口 e a s u r e m e n t
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解吸测定 : 用磷饱和土样装柱
, 。

.

5 二l/ L N aH C O
,

(pH S
.

, ) 为解吸液
。

操作同吸附测 定
。

某 时

段土壤吸附
、

解吸量分别用(l)
、

(z) 式计算:

‘

1
夕、,产,二,山了气

‘产‘、△q
。

△宁‘ =

式中 c 。

为交换柱输人液浓度 (1 5拼g / g )
, c

二

为某时段的输出液磷浓度测定值
, v 为蠕 动 泵 流 速

(ltn l/ m i。)
, . 为称样量 (2

.

0 0 0 9 )
, △,

为收集时间 (。i n

)
o

一
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 吸附
、

解吸 曲线的意义

供试土壤在 25 ℃ 时的吸附
、

解吸曲线见图 2 。

剑(郎姿�盆哪祥

愉\灿己后。侣。叻。P)忍吧。明,
.

5 0 l 0() 15 0

叙
a

爵黔黑(m1 n)

图 2 磷吸附
、

解吸曲线

F 19
.

2 c u r v e s o f P a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t io n

由图 2 看 出
,

在 25 ℃ 下约经 80 分钟反应
, l一4 号土的吸附及 1

、

2
、

4
、

7 号土的解吸

已趋近完成
,

6 号土的吸附及解吸仅用 50 分钟左右就达到平衡
, 5

、

7 号土的吸附及 , 、 3

号土的解吸平衡较慢
,

但在 1 50 分钟时也接近完成
。

这说明黄土性土壤对磷酸根的吸附
、

解吸是一个相当快的过程
,

质地较粗的土壤 ( 6 号 )达到吸附
、

解吸平衡所需时间远低于粘

粒和游离铁含量较高的土壤 ( ,
、

7 号 )
。

从图 2 还可看 出
,

供试土壤达到或接近平衡时的吸

附
、

解吸量分别按下列顺序排列
: 5 号> 3号> 7号 > 2 号> l号 > 4 号 > 6 号及 3 号> , 号

> 7 号 > 2 号> 1 号> 4 号> 6 号
,

除 5
、

3 号土样略有变动外
,

其余土样排序相同
。

从吸附

曲线的上升趋势看
, 5

、

7 号土基本一致
, 1一 4 号比较相似

, 6 号土很快进人平直阶段
。

在

解吸反应中
,

除 5
、

6 号土的解吸曲线比较特殊外
,

其余土样的上升趋势比较相似
。

曲线的

上升趋势反应了反应速率
。

图 2 提供的信息表明
,

不同土类及同一剖面不同层次的土壤

具有不同的吸附
、

解吸量及反应速率
。

粘粒
、

代换量及游离铁含量较高的土壤(吸附
、

解吸

序列的前四个土样 )具有较高的吸附
、

解吸量及较快的反应速率
,

其余 3 个土样情况相反
,

其中黄绵土 ( 6 号 )的吸附
、

解吸特征与其他土壤相比差异较大
.

(二 ) 吸附
、

解吸动力学模型
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土壤对磷的吸附
、

解吸有多种模型
‘心,,, ’一”。 不同模型拟合性不同

。

模型的拟合性用相

关系数 (r )和标准误差 (S
。
) 判定

。 r
值愈大

,

介 愈小
,

拟合愈好
。

、少、,
,

ZJ
月

件
户‘、了.、

_

_ {
: _ 艺(q

,

一 夕
,

)
,

V 万戈q
,

一 q ,

)
‘

s

一丫
百<宁

,

一 礴
;

)
,

n 一 2

式中 q , 、

礴
,

及 n
分别为吸附

、

解吸量的测定值
、

计算值及测定次数
。

在 25 ℃ 时
,

四种

模型对实验数据的拟合性见表 2 。

由表 2 可知
,

描述磷吸附
、

解吸的最优模型均为 El ov io h 方程
,

最差模型分别为一级

反应方程和双常数方程
。

对吸附反应来说
,

El
o v ic h 方程和双常数方程的相关系数均 值

分别为 0. 9 8 7
、

。
.

78 7 ,

se 均值为 6
.

32 和 30
.

53
,

反映 出前者良好的拟合性
,

也说明黄土性

土壤对磷的吸附不是一个简单的一级反应
。

在解吸反应中
,

一级方程的拟合 性 仅 次 于

El ov ic h 方程
,

其相关系数及 介 均值分别为 0
.

9 8 9
、

0
.

9 92 及 3
.

4 8
、

2
.

2 8
,

差别不大
,

说明供

衷 2 四种动力学模型的相关系数 (
r

) 和标准误差 (s
。

)(2 5℃ )

T a b le 2 C o r r ela t io n e o e ffie ie n t s (r ) a n d s t a n d a r d e r r o r s (s‘) o f fo u r k in e t ic

m o d e ls f o r 5 0 115 s t u d ied (2 5℃ )
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0
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0
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0
。
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0
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0
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0
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。
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0
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。
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0
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0
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。
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串 * .

0
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。
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.

9 6 9
* * *** 6

.

咤000

888888888888888
。

咚3333333

平平 均均 0
。

9 9 222 2
。

2888 0
.

9 4 222 6
。

0 777 0
.

9 4 777 7
。

1666 0
.

98 乡乡 3
.

魂888

0
。

9 9 5
* * *

0
.

9 8 5 * * *

0
.

9 9 8 * 斗 *

0
.

9 9 6 * * *

0
。

9 8 6 * * *

0
。

9 9 6 * * *

0
.

9 6 9
* * *

注 : 木
、

宋 *
、
* * * 分别表示 尸 < 。

.

05
、 0

.

0 1 、。
.

叨 1 ,

以后各表与 之相同
。

: ) 在解吸反应中
, 一级反应方程 为 10 9

‘
; 一

工、
一 。十 b ‘

叮一 I
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试土壤解吸磷的反应近似一级反应
,

与吸附不同
。

比较表 2 同一模型对不同土壤的拟合指标
r 、

S 。可知
,

四种模型对 6 号黄绵土的拟合

性均优于其他土壤
,

且对不同土壤有不同的
, 、

介 值
。

如用一级方程描述吸附过程时
,

七

种土壤的 s 。及
r
分别变动在 9

.

11 一 44
.

0 及 0
.

75 6一 0
.

8 30 之间
,

其中 6 号黄绵土 的 Se 最

小 (9
.

1 1 )
。

这说明同一模型对不同土类及同一剖面不同层次具有不同拟合性
。

其根本原

因在于土壤组成及性质差异
。

, g / g
q400060

全2
.1

20邵400

T即
e (m in )

图 3 磷吸附
、

解吸 El
。 、ich 方程图

F ig
.

3 E lo v ie h

d e so r Pt io n

e q u a t l o n

f o r s o m e

0 r s o f P a d s o rP rio n

: 0 11: : t u d i。d (2 5℃ )

Plo r s o f

E lo vi c h 方程对磷吸附
、

解吸 的

拟合情况可用三种土壤为 代 表 说 明

(图 3 )
。

由图 3 可见
,

磷的吸附
、

解吸

反应用 El ov ic h 方程描述时具有较好

的线性关系
,

且解吸时的线性关系优

于吸附
。

表 2 中的
r
及 S 。值 也 说 明

了这一点
。

从图 3 还可以看出
,

尽管

El o v ic h 方程的拟合性优于其他 三 种

模型
,

但吸附
、

解吸量测定值 q 与回归

直线间仍有一定偏差
,

随时间延长偏

差增大
。 q 值在 回归直线两侧的偏离

反映了吸附
、

解吸过程中反应速率的

变化
。

当用拟合差的模型作图时反应

速率变化及速率等级表现得更为明显

(图 4
、

5 )
o

(三) 吸附
、

解吸反应分类

图 4 以两种土壤为代表
,

说明供试土壤在两种温度下的吸磷一级反应方程曲线
。

图

5 是三种代表性土壤在 25 ℃ 时的解吸扩散方程曲线
。

由图 4
、

图 5 可见
,

黄土性土壤在

两种温度下的磷吸附
、

解吸过程均表现为三段(或两段 )直线
。

反应初期直线很陡
,

中
、

后

获e a e [ lo n t im e(m in )

劝6040

训件咨堆

公\切欲�P
。q‘o明。P级50 10 0

反应时间

1 50

o

一
。

2 5℃
.

一
4 5 U

占 1 号

0 5 0 1 0 0 1 5 0

。生

了

—
回归直线

。

—
。

实测曲线
J- - - - - J I _ 1

4 石 8 10 12

图 4 土壤吸磷一级反应方程曲线

F i g
.

4 F i r s t一 o r d e r e q u a t io n p lo t ‘

f o r P a d s o r P t i o n

万
图 5 磷解吸扩散方程图

F19
.

, p a r a b o li e d i ffu s io n e q u a t io n p l o t ,

o 王 P d e s o r Pt i o n fo r t h r e e 5 0 11 5
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期趋于平缓
。

这三段直线的分段拟合结果见表 3 。 表中
“

整个反应
”

及快
、

中
、

慢反

应分别代表不分段及分段两种情况
。

与不分段相比
,

分段后各段直线的
犷
值增高及 se 减

小明显
,

拟合性显著提高
。

如吸附反应中
, 2 号土分段前后的相关系数(

,
)分别为 0

.

7 56

及 0
.

97 0一。
.

9 7 8
,

介 值为 32
.

巧 及 2
.

48 一 8
.

9 1。 在解吸反应中
,

拟合度提高主要表 现 在

s 。 上
。

如 7 号土的相关系数分段前
、

后分别为 0
.

92 , 及 0
.

9 70 一 0
.

9 9 9 9 , s 。 则 由 7
.

29 减

少到 0
.

161 一 0
.

8 7 2 。 以上结果表明
,

黄土性土壤对磷的吸附
、

解吸以不同速率进行
,

大致

分为三个速率等级
,

分别代表快
、

中
、

慢三种反应类型
,

对立着不同的吸附
、

解吸机制和能

态
,

其细节尚需进一步研究
。

表 3

T a ‘le

供试土染不同速率磷吸附
、

解吸反应分段方程的相关系数 (
,

)和标准误差 (s
。

)(2 5
O
C )

3 C o r r e la t io n e o e ffi c ie n t s (r ) a n d s t a n d a r d

a 一、d d e s o rP t io n e q u a t io n s fo r

e r r o r s (S e ) o f d i ffe r e n t r a t e P a d s o r P tio n

5 0 115 s t u d ie d (2 5℃ )

土壤编号

5 0 11 N o
.

整个反应
W ho le r e a e t io n

_ 快
F a s t

反 应
r e a C t 1 0 n

}
“·

1
·

{
:

厂

慢 反 应
5 lo w r e a e t io n

}
S‘

吸附(据一级反应方程曲线斜率划分)

0
。

7 5 8 * *

0
。

7 15
* *

0
。

7 4 7 * *

0
。

7 87 * *

0
。

7 98 * *

0
.

7 6 7 * *

0
。

8 22 * * *

0
。

0 8 7

0
。

16 1

0
。

1 5 2

0
。

9 6 9串

0
。

9 7 4 *

0
.

9 6 5* .

0
。

9 6 1 , *

0
.

9 7 5 *

0
.

9 43 *

0
。

96 6 . *

0
。

0 6 1

0
。

0 6 2

0
。

0 7 1

0
。

0 7 2

0
。

0 6 1

0
。

0 58

0
。

0 6 5

0
.

9 8 3 *

0
。

9 7 9 承

0
。

9 7 6 *

0
。

9 9 0 * *

0
。

9 8 3 * *

0
.

9 8 3 *

0
。

98 2 * *

0
。

0 12

0
。

0 1 0

0
。

0 1 4

0
。

0 1 5

0
。

0 2 0

0
.

0 0 , 8

0
。

0 1 8

0
。

9 1 5

0
。

9 78 * * *

0
.

9 7 9 *

p 8 97 *

0
。

9 7 1 *

0
。

9 17 *

0
。

9 4 9 *

0
。

0 0 6 7

0
.

0 0 7 1

0
。

0 0 3 4

0
。

0 13

0
。

0 0 7 3

0
.

0 08 7

0
。

0 10

0.l45����

�bt了

平均 0
。

7 7 1 0
。

9 6 5 0
。

0 6 4 0
。

9 8 2 0
。

0 1 4 0
。

9 4 4 0
。

0 0 8

解吸(据扩散方程曲线斜率划分 )

月, ,
O

0
。

93 2 t * *

0
.

9 43 * * *

0
.

9 5 1 * * *

0
。

9 53 * * *

0
。

9 55 * * *

0
.

9 3 8 * * .

0
.

9 2 5 * * *

6
。

2 4

6
。

3 9

7
。

0 7

:::

0
。

9 9 9 9 * t *

0
.

9 9 9 5 * * *

0
。

9 9 9 9 * * *

0
.

9 9 9 9 * *

0
。

9 9 9 4 * * .

0
。

1 7 1

0
。

4 1 3

0
。

9 9 4 * *

0
.

9 8 5 * *

0
。

8 7 1

1
。

3 4

0
。

3 8 5

0
。

4 2 1

l
。

1 1 8

:::: 0
。

5 97

0
.

9 7 7 * *

0
。

9 9 7 *

0
.

9 9 2* *

0
。

9 6 6 * .

0
。

9 6 5
*

0
。

9 4 5 * *

0
。

9 7 0 * *

0
。

7 7 6

0
。

1 6 4

0
。

6 2 0

0
。

9 5 0

0
。

9 9 8

1
。

1 0

0
。

8 7 2

月了冲了.压‘.压‘.二‘U..‘,了一,乙U,‘,压已J‘1.‘.1
..

⋯
nn曰n�n甘内比

平均 0
。

9 4 2 6
。

0 7 0
。

2 5 0 0
。

7 8 9 0
。

9 7 3 0
。

7 8 3

根据反应类型的划分结果可进一步计算出各反应的速率常数 R (直线斜率 )
、

反应时

间 , 、吸附解吸量 q 及其在总量中所 占比例 ( 表 4 )
。

从表 4 可知
、

快
,

中
、

慢反应的速率常数 R ; 、

R M 及 R :
差异很大

。

如 25 ℃ 时 5 号土

的吸附速率常数分别为 34
.

2
、

6
.

35 及 0
.

8 1。 解吸速率常数用扩散方程斜率表示
,

各速率差

异较小
。

如 3 号土的 R ; 、

R M 及 R :
分别为 13

.

”
、

7. 31 及 2
.

8 1。 从反应时间和吸附解 吸

量看
,

三种反应差异也很大
。

如 25 ℃ 时吸附快反应多在 20 一 30 分钟完成
,

吸附量占总量

的 48 一 80 多
,

中
、

慢反应约分别 20 一 50
,

70 一
卜

00 分钟
,

吸附量占总量的 12 一 35 多及 8一

2 0 %
。

解吸时的情况与之类似
。

若将解吸时间与何振立等用间歇平衡法在南方酸性土壤
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表 4 快
、

中
、

慢反应速率 (R )
、

时间 (
t

)及磷吸附
、

解吸t (夕) (2 , ℃ )

T a b le 4 P a d s o rP t io n

m id d le

n d

n d

d e s o r Pt io n e a Pa e it ie s
,

r e a e t io n t im e a n d r e a t e s o f fa s t

slo w r e a c t io n s fo r 5 0 11 5 s t u d ie d (2 ,℃ )

吸附(按一级方程计算) 解吸(按扩散方程计算)
A d s o r p t io n

(b
a s e d o n fi r s t一o r d e r

D e s o rP t io n

土壤编号

5 0 11 N o
.

反应类型

R e a c t io n

ty P e

e q u a t io n ) 0 n

(b a s e d o n d iff u s io n

e q u a t io n )

R 又 1 0
一 3

/
% %

n l In (m in ) (拌g / g )

R

(户g / g
·

m i 。
一
粉

,

) (m in ) (拜 g / g )

3 0
。

2 7 1
。

l

3 6
。

8

1 2
。

6

{
9

.

78
}

: 。

1
, 1

.

7

}
4

。

7 1

0
一

斗匕

3 0
。

5

1 0
。

, ::::
,

::: :::;
4090

�”�“�n“,妇二J�U

1人

FMs

弓沙一j�U,‘Jr,JO诊尹0ljOJ一U
‘.1

⋯
d,口,
�U肖‘嘴诊门了3 3

。

4

:::

10 7
。

3

3 8
。

5

1 4
。

6

6 6
。

9

24
。

0

10

5

l

4 2
。

3

2 1
。

7

5
。

2

6 1
。

l

3 1
。

4

7
。

5

FMs

一,亡J几11内‘,山n甘

目.二

{
F

}
: 。

.

6 }
’

: , }
; 。1

.

7 } , :
.

6 {
’

: 3
.

, 9

4
。

0 4 ,
。

3

0
。

4 4 2 2
。

6 :::: ::::

5 2
。

8

1 7
。

l

1 3
。

7

6 3
。

2

2 0
。

4

1 6
。

4

”90Ms

,‘,奋�O盆
‘n门丹了

⋯
R�企JJ.l

27
。

呼

。

4 8

。

6 5

6 1
。

2

4 2
。

6

1 6
。

l

5 1
。

0

3 5
。

5

1 3
。

4

2 0

3 0

1 0 0

2 9
。

4

1 6
。

l

1 0
。

7

5 2
。

3

2 8
。

6

1 9
。

0

眨Jlj�U,‘月JO一FMs

一
.

一
.

一
. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .

一
.

一
月

一
1

一
一

一
1

一
�“�丹“�“�月j工工J,宁口02

,山,jJI‘工J

⋯
3 4

。

2

::)

4 8
。

l

3 1
。

7

2 0
。

2

12

6

1

:::;
6 3

。

8

2 7
。

3

8
。

9

1�片了

⋯
J,,‘O诊O产JO3

叹J叹.��“几‘月jo�FMs

}
: 。

.

8 }
: 0

}
’

, 3
.

6

::::
8

。

2 :::
天丽一}几弓 } 玉互万

~

}
’

7 ;
.

‘
2 5

5
。

4 8
。

0 9 0 75 1 1
。

6 2 8
。

4

2040

2 6
。

6

::::

8 9
。

7

6 0
。

2

2 2
。

3

5 2
。

l

3 5
。

O

1 3
。

0

12
。

6 8

6
。

4 7

1
。

7 2

4 1
。

4

18
。

8

10
。

7

5 8
。

4

2 6
。

,

1 5
。

l

O��U确11�‘几ZJ�U

. .二

�U�U�U.jl乡勿了
FMs

注 : F
、

M
、
S 分别指快

、

中
、

慢反应
。

上所测结果加以比较
〔习 ,

看出
,

黄土性土壤在连续液流条件下的解吸过程要快得多
。

( 四 ) 影响吸附
、

解吸速率的因素

1
.

土壤性质与反应速率的相关性 El ov ich 方程可简 化 为 q
,

~ 。 + b压 , ,

其 中

b ~ 1 ,
,

故表 5 中的 夕具有速率意义
。

由表 , 可知
,

在两种温度下
,

吸附反应的 夕值与

粘粒
、

游离铁及代换量达到 3 尸 < 0
.

0 弓或 尸 < 0
.

10 水平负相关
,

说明代换量愈高
,

粘粒

与游离铁愈多的土壤吸磷愈快
, ,

、

2 号土就属于此类
。

在解吸反应中
,

夕与粘粒及代换量

的关系与吸附反应相同
,

但游离铁对解吸速率无明显影响
。

在 45 ℃ 时
,

ca c o 3

对解吸速

率的降低达到了 p < 0
.

10 水平
,

这可能与升温后 c a c o ,

溶解增加
,

导致 H
ZPO 不化学沉

淀增加有关
。

土壤饱和吸 磷量测定值为速效磷含量
,

它与 口的极显著负相关 ( p < 0
.

0 1)

表明
,

土壤速效磷含量是控制解吸速率的主要因素
,

有机质对吸附
、

解吸速率及全磷对解



2 期 薛泉宏等 : 黄土性土壤在连续液流条件下吸附
、

解吸磷酸根的动力学研究 14 9

裹 s EI 。 , 抽h 方程速率参数 (幻 与土城性质的相关系数 (
r
)

T . b le 5 C o e ffie ie n t s (r ) o f e o r r e l a t io n s b e t w e e n r a t e e o n : t a n t s (月) o f

E lo v ie h eq u a t io n a n d . 0 11 c h a r a c t e r ist ie s

_ ⋯兰⋯
一

鳖⋯兰
吸 2 , ℃ ! 一 0

·

j 吕,
1

一 。
·

8 6 3 .

1 一 0
·

, 0 7二

游离铁
C 一CO

F r e e F e :
0

,

全 磷

T o t a l P

一 0 ,

7 4 5

}
土‘饱和

} 吸磷量

⋯⋯附 4 , ℃

解 25 ℃

吸 45 ℃

一 0
.

3 9 8 一 0
.

8 4 7 * 一 0
。

8 3 8 *

一 U
。

8 2 0 *

一 0
.

6 8 9 *

一 0
。

3 8 6

一 0
.

3 2 7

一 0
。

7 18 .

一 0
.

8 1 8 .

一 0
。

7 7 0 .

一 0
.

8 1 3
.

一 0
。

5 1 0

一 O
。

6 54

书异
一

⋯命⋯一“
·

7 0 8 ,

} 一 o
·

4 2 0
}一

o
·

9 5 9 * 甲 ,

吸速 率均无明显影响
。

2
.

温度对反应速率的影响 由表 6 可知
,

随温度升高吸附明显加快
,

供试土壤除 6

号外
,

其余土壤的吸附速率常数皆随温度升高增大
,

变动在 十 4
.

1一 + 20
.

8 之间
。

这说明

黄土性土壤的吸磷过程是一个吸热反应
。

这与 M e had i (19 8 8 ) 在两种高度风化土 壤 上

所得结果一致
「10J

。

表 6 也说明温度升高对解吸速率无明显影响
。

表 6 琪在不同温度下的吸附
、

解吸速率常教 (El
。 , ich 方程)

T 扭I, le 6 P a d s o r p t io n a n
d d e s o r p tio n

r a t e
e o n s t ‘n t s (E lo v ie h e q u a t io n ) a t

d iff e r e n r t e m Pe r a t u r e s

土 样 号

5 0 11 N o
.

1 2 3 4 , ‘ ,

2 , ℃ 3 0
。

9 4 0
.

0 4 7
.

, 3 4
.

9 5 6
。

2 1 4
.

9 4 9
.

3

吸 朽℃ , 一 7 , 9
.

7 6 0
.

4 3 9
.

0 4 5
.

2 2 0
.

2 , 9
.

2

附 △ 2 0
.

8 + 19
·

7 + 1 2
.

5 + 4
.

1 一 11
.

0 + 5
.

3 + 9
.

9

r
检验

, ~ 2
.

1 4 0
*
> : 。二 。

(2
·

0 1 5 )

2 5℃

4 5℃

△

布检验

17
。

6

17
。

4

一O
。
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