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搁 要

本研究目的是了解陕西省的几种土壤吸附和解吸附砷酸盐的速率和过程
,
以及其吸附能

量
。

和  导出的双常数速率公式拟合试验资料优于一级
、

二级
、

三级反应公式
,

抛物

线扩散和 公式等五个公式
。
用双常数速率公式 咬

· 。 ·

,, 钓 分两段拟合能进

一步提高拟合优度
。

根据 扮 公式计算出的吸附活化能是 一 千卡 克分子
。

低

的活化能表明
,

供试土壤对砷酸盐的吸附作用是一种完全不同于真溶液条件化学反应的物理

学过程
。

土壤吸附和解吸附砷酸盐的速度和容量受作用时间
、

温度
、

溶液 土坡比率
,

加入的砷最

和浓度
,

以及土壤特性的影响
。

粘土的吸附反应常数 的
,
吸附量比沙壤土大

。

而沙壤土有高

的解吸附反应速度常数 咬二
, ,

砷酸盐容易被解吸附而释放出来
。

, 近年来
,

土壤或粘土吸附动力学的研究受到了很大的重视
。

土壤吸附动力学公式的

推导及解释
,

对于理解土壤过程中可能进行的反应
,

土壤地球化学过程中元素的迁移转

化
,

植物的根际营养状态
,

特别是土壤对污染物的行为等都具有很重要的意义
。

我们曾经

调查过含砷废水污染土壤的情况
,

其主要是以砷酸盐形态被固定吸附
‘” ,

对几种土壤吸附

砷酸盐的等温公式进行比较
,

其中以 公式为拟合性最佳 。

土壤质地不同
,

对

砷酸盐的吸附和土壤中最大允许残留的砷量不同
,

引起对作物的危害亦不相同
。

土壤

吸附砷酸盐的等温式虽有报道
,

,
,

但尚未见吸附动力学研究
。

本文就此问题进行了

初步探讨
。

一
、

实验材料和方法

盛

供试材料系陕西省的三个主要土类
,

包括五个土样 陕北绥德的黄绵上 关中的埃土 耕作层
、

粘化

层和母质层 陕南安康的黄棕壤
。

土壤的矿质全量等特性见表
〔, 】。

土壤对砷酸盐的吸附量 称取过 目筛的风干土 克
,

加人 毫升含砷量 阳 的砷酸盐

溶液 先用 溶解 ‘
·

夕 后
,

再调至
,

在所需的温度条件下
,
用往复式

振荡机振荡
, , , , , , , ,

小时后
,

立即过滤
,

取适量清液测定残留的砷量
,

加人

砷量与之差为土壤砷吸附量
。
另外

,

改变土 液比例和砷浓度进行试验
。

土壤对砷酸盐的解吸附量 先将前述土壤各 克
,

加入含砷盆分别为 。。, 。,

摊 的含

本工作曾得到唐克丽同志的指导
,
胡光荣

、

郝小品同志参加实脸工作
,
特此致谢

。
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心

砷液 司 于 塑料瓶中
,

在摇头振荡机上每 日振荡 小时
,

天后取出令其自然风干
,

又磨细过

筛 目
,

采用与石灰性土壤中有效磷提取相同的方法“
’,

称取土壤 克
,

加 。 , 的
,

功

毫升
,

振荡
·

, , , 斗, , , , 斗 小时后
,

过滤
,

取清液中和后
,

再测定解吸的砷量
。

含砷量测定” 。

精确称取 , 克土壤
,

用
一 ,

’
一

消化
, 人 吸收发生的砷化氢

,

比色测定总砷
。

取适量的滤清清液
,

加水至约 毫升
,

不经消化
,

直接发生砷化氢
,

以同样的方法测定

溶液中的砷
。
测定结果

,

均用 拜 土壤或 傀  溶液的含砷量表示
。

自然土壤总砷及有效砷含 量

见表

二
、

结果和讨论

一 吸附动力学公式的比较

为比较各个公式的拟合优度
,

比较其相关指数 渺 和标准误差

招 , 一 里旦旦二二兰应
艺 ‘

一 云
,

云‘

生茗

盯
‘
一 乙

, ,

‘

—

一
” 一

攀

龟

。 为测定的总次数
, , 为时间 的第 ‘次测定的吸附量

,

乙
‘
为由公式计算的相应测

次的吸附量
。

我们比较了六个公式
,

其中一级
、

二级
、

三级反应动力学公式拟合性都很差
。

从表 看出
,

抛物线扩散规律拟合性较好
,

但不及修改的 型公式和双常数速率公

式
,

似乎以 型公式更优
。

双常数速率公式中
, 。

是初始砷的浓度
,

在不同的土

液比值
,

砷加人的浓度不同的条件下
,

反和 。值不同
。

从表 看出
,

同一土壤
,
加人砷的浓

度 每毫升溶液的初始含砷量 相同时
,

随液 ,土比值加大
,

总加人砷增加
, 。 值增加

,

速

度常数 及减少
,

即反应减慢
,

吸附率(铭 小时土壤吸附砷量与加人砷量之比 )降低
。

当加

人的总砷量相同时
,

随液:土比值减少
,

砷浓度增加
,

1
/
。 降低

,

速度常数 友增加
,

吸附率

增大
,

反应加速
。

因此
,

污水处理厂利用粘土吸附特性净化污水时
,

工厂应设置在距砷废

水排污 口的距离越近越好
,

避免净水的加人
,

提高吸附效率
。

在利用污水浇灌农田时
,

尽

量不要单独使用污水
。

净水与污水混灌
,

可减少土壤液中的砷浓度
,

降低耕作层土壤对砷

的吸附量
,

将大大减轻对耕作层土壤的污染和对作物的危害
。

土壤不同
,

左与 1/ , 各异
。

粘重的
、

吸附量高的黄棕壤
,

速度常数 左最高
,

1
/
。 低

。

吸附率高
,

而吸附量低的黄绵土则

相反
。

不同土壤
,

友受温度影响的变化也不相同
。

温度升高
,

吸附率和反应速度都有所增

加 (表 5)
。

利用阿累尼乌斯公式
,

得出供试土壤的活化能约为 0
.
74 一3

.
36 千卡/克分子之

间
。

这和我们以前的研究所表明的
,

土壤吸附砷酸盐具有低的活化能是相吻合的
‘3] 。

尽

管土壤吸附砷酸盐与其化学组分
,

如 Fe
、

Al

、

c
a

等以及所吸附的阳离子有关
〔, ·, 一 , ·, 一 ‘11 ,

甚至在实验室条件下
,

砷酸盐与 Fe
、

Al

、
C

:
、

M g

、

M
n

、

Pb 等的氯化物生成难溶性化合

物t,]
。

但是
,

随着砷量增加
,

土壤吸附的 Fe
一A s ,

Al

一
A
s ,

C
a 一

A
s

等的量都在增加
‘3] ,

而不

l) 环境化学研究所 ,
1 9 7 8: 砷的测定

, 环境科学情报资料
,

3 : 7
1.
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) 遵守溶液反应中难溶物质首先形成的原理
。

Li
v
es 甲
.,
等的研究表明

,
A

:

被土坡保留
,

不

今 是由难溶的砷酸盐化合物沉淀而发生
,

而是 由吸附机制所致
。

衰 s 土城吸附砷酸盐的动力学参橄
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5
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33333 666 0

。
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。

8 99999

. 几是速度常数
,

秒
一, 。

( 二) 双常数速率公式对吸附作用的拟合性

吸附作用的动态变化曲线
,

通常在初始阶段
,

吸附量随时间而徒直地上升
,

其后上升

速度明显变慢
,

曲线平缓
。

因此
,

将一条吸附动力学反应曲线分为两段
,

在第一段用双常

数速率公式来拟合
,

在第二段用双常数速 率公式经过经验校正后进行拟合
。

实际上
,

吸附

作用的初始阶段
,

吸附作用占优势
,

土壤吸附砷酸盐的能力强
,

吸附量随时间的增长而迅

速增加
,

随之解吸附的作用增加
,

使解吸附与吸附作用趋于相对的平衡
。

在吸附动力学反

应曲线上
,

找出曲线斜率变化最明显的点(本试验中选择四小时 )
,

这点之前用一双常数速

率公式拟合
,

并用此公式外推出 8
,

1 2
,

2
4, 48 ,

% 小时的吸附量 (c’)
,

算出它与实测值之

差 △c ~ C 一 c ,

△c 与第二阶段反应时间 (卜8
,

8 小时以前的反应不另计算)
,

在

对数纸上作图得一条直线
,

可求出不同时间条件下的 理论 回 归 值 △ C’
,

它与 C 之差

勺
.
(c

,

一 △c’) 为 8 小时后的各点的吸附量回归值
,

这样
,

在本实验 条件下两次分段拟合的

结果
,

更接近实侧值(图 1)
,

改变了整个反应阶段仅用一个双常数速率公式拟合而造成的
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初始反应时试验值低估
,

而反应接近平衡时试验值高估
,

改变了曲率变化与实际出人较大

的不良现象
,

从而提高了拟合优度(表 6)
。

相关指数(R今由平均 。
.
86 提高到 。

.
9 4

,

标准误

差由 5. 88 降低至 3. 49
,

约为原来的 60 多
。

这样有四个常数: 第一阶段反应速度常数 左
:, 申

第二阶段反应速度常数 七
,

以及 参数的变化见表 7
。

从表中看出
,

i一礼与
i一叭

数速率公式拟合的速度常数及与 咬
:
几乎相等

, ,

在多数情况下 毛比 交
:
小得多

。

的活化能
,

除 1号土外
,

其余略高
。

一个双常

由 交
:
计算

衰 ‘ 用双常数速率公式分段和不分段拟合试验数据的比较
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(
三) 土族中砷酸盐的解吸

与吸附作用相类似
,

对土壤中砷酸盐的解吸过程
,

也比较了各种动力学反应的公式

(表 8)
。

与吸附过程相似
,

采用双常数速率公式分两段拟合试验数据
,

结果见表 9 和图
2 。 一级

、

二级
、

三级反应动力学公式拟合性差
。

双常数速率公式有着良好的拟合性
,

现进 ‘

行进一步的讨论
。

随着加人土壤的砷酸盐量的增加
,

解吸附反应常数 车
:
增大

,

解吸量和
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解吸率(48 小时的解吸量与加人砷量之比)增加
。

其中
,

质地粗的
,

吸附容最小的陕北黄
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。

1 8 1 333 0

。

7 0 555 9

.

3 8 999 0

.

2 3 7 000 0

.

6 1 555 l

。

1 7 444 0

。

8 5 7 石石

33333 2 000 12
。

0 333 0

。

1 2 7 月月 0
。

7 0 999 1 1

。

7
111 0

。

2 4 1 555 0

。

6 1 999 3

.

2 3 111 0

。

5 8 3 222

11111 0 0 000 1 2

。

7 111 0

。

1 0 9 555 0

。

6 9 999 1 2

。

2 555 0

.

1 7 9 555 0

,

6 4 888 4

。

9 4 222 0

。

呜6 0」」

今

反. 是速度常数
,
秒

一 t
;

q 一
式解吸率)二 铭 小时解吸量Z加人砷量

。

绵土
,

解吸附常数毛
1
最高

,

即砷酸盐最容易释放出来;而质地粘重的
,

吸附容量大的黄棕 -

坡
,

则相反
,

砷酸盐释放最缓慢
。

说明粘重而吸附容量大的土壤
,

砷不易解吸
,

对植物的毒性
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,

低 ;砂性土壤则相反
,

造成的危害大1,.1 11 。

同一土壤
,

加人砷量越高
,

解吸量越大
,

危害越严

重
。

分段拟合的结果(表 9砂说明
,

它的拟合优度高
,

更接近于实际的反应过程(图 2)
。

比

较表 7 和表 9 可以看出
,

除 7 号砂性土壤外
,

解吸附反应常数 毛代或 乏认) 都比吸附 反应

常数 及(或 乞)低
,

尤其是 1 号土壤
,

灸
:
约为解吸附反应常数 欲

,

的 10 倍
,

而 7 号土壤则

刚相反
,

长
1
高于吸附反应常数

,

这也说明
,

在一般粘重的土壤中
,

砷酸盐较易被吸附固

定
,

而吸附力低的土壤中
,

易造成植物受害
。

_ 巴

, 少

一
用双常欲邃率公式分网段拟合

一
‘

一用 双常数速率公式不分段拟合

又刃则沮

10 20 30 40 50

反应时间 (刁咐)
Reae妞io n t一m e ( h r )

几�八甘n�nU匆几O
‘吸内‘

�刊权
\t璧�惫曰哪胜

�一�昌.�
的
V团盈�

渭P卫�吕召乍乍。艺力�

图 2 sp一 C K
,

的解吸附曲线(加砷量 160解g加 上 )

Fi‘
.
2 D eso rp rio n e u rv e b y s p 一

C K
,

( A
, a

d d
e

d 1 6 0 科g /9
.0 11)

三
、

小 结

从上述试验结果和讨论中
,

我们可以得 出
:

1
.
在土壤吸附砷酸盐的动力学的公式中

,

双常数速率公式 c 一 及
·

C0

· ,
击对试验数

据的拟合性最好
,

它不仅有高的相关系数和低的标准误差
,

而且公式中各系数的含义也较

明确
。

为了更精确地拟合试验资料
,

采用双常数速率公式分两段拟合
,

在实验条件下能更

好地反映实际作用的过程
,

对解吸附作用也采用相同的方法
,

得到同样良好的效果
。

2

.

吸附反应的速度常数 及与分段拟合的吸附反应速度常数 友
:
都很相近

。

利用阿累

尼乌斯公式
,

由速度常数计算出吸附反应的活化能是很低的
,

约 0
.
7一3

.
4 千卡/克分子

。

从

这一点来看
,

砷酸盐的吸附反应可能主要是物理过程
,

是通过土壤表面的某些化学组成份

而实现的
。

3

.

深人研究土壤对砷酸盐的吸附动力学反应在实际应用中是很有意义的
。

同一土壤
卜

中
,

增大加人的砷浓度
,

土壤对砷的吸附率和反应速度常数 左增加
。

随着加人的砷液 :土

比值的增大
,

吸附率下降
,

反应速度常数减小
。

砂性土壤吸附反应速度低而解吸附反应

速度常数大
,

因此砷容易被解吸而植物易遭危害
,

粘重的土壤相反
,

砷酸盐则被牢固地吸

附
。

也

参 考 文 献

〔1 〕 南京土壤研究所
,

1 9 7 7
: 土壤砷污染及其防治的研究

。

环境科学
,
第 3 期 牡 页

。

〔2 ] 姜永清
、

郝小品
,

1 9 8 3: 兴平化肥厂含砷废水对土坡的污染
。

环境科学
,
第二期 铭 贞

。

〔3 J 姜永清
,

1 9 8
3: 几种土坡对砷酸盐的吸附

。

土坡学报
,

第 20 卷 斗期
,

3 9 斗页
。



呼 土 坡 学 报 22 卷

[4 ]

[ 5 ]

[6 ]

[7 ]

[8 1

[ 9 ]

[10]

[11]

H es s,

R

.

E

.

an d Bl

anc

h ar

,

R

.

W

. ,

19 76

:

扯, e n l e st
ab 正ty in

con
ta m ina ted so U

.
50 11 Sd

.
A m er

,

P
r

oc

. ,

40 ( b)

:

84
7 一8笼

.

H uan g
,

P

.

M

. ,

1 9 7 5
:

R
e t o t

i
o n

of ar se ni
e 切 hydj ro舒

.
拉um in划m on

su d
ace

o f 面e

aaeou

s m iner 吐

eoll olds
.
50 11 Sc i

.
Soc
.
A m er

.
P roc

.
39 : 27 1

.

J 叱Ob
s,

L

.

W

. ,

S y e r s
,

J

.

K

.

助d K ee
n
ey

,

D

.

D

. ,

1
97

0: 户Lr seni c so r’P ti on 切 50 11
.
So U Sd

.
Soc
.
A m er

.

P找义
.
3 4 : 乃0

.

Johston
,

5

.

E

.
a n

d B

arn

ar d

,

W

.

M

. ,

1 9 79

:

伪m Par
ative团FeC tivenne

, 5 o
f fc 川rt

een sol
u
tio
n s fo r 。

tracting a晓笼苗c fro m
~ ter

n N ew Yo rk 50 115
.
肋d Sci

.
SOC
.
A 功er

.
J.

,
4 3

:
3 04

.

L i

ves
即

,

T

.

N

.

助d H
u
an g

,

P

.

M

. ,

1 9 8 1
:

A d
s o r p ti

on of
a n 姆力a t e b y so U

s
an d i t

s r el a ti o n to sel 份
ted ch em ie目 prO Pe rti es an d 而

ons.50 11 Sci
.
131: 88

.

W oo lson
,

E

.

A

. ,

A
x

l即
,

J

.

H

. ,

an d K

ear

n

即 P
.
C
.
197 1: Co

rt el ation be
tw ee n a

v ai lab le 50 11 ar
se苗e

,

es
t汕a囚 场 s议 m w th od

s ,

an d
r

es
po

n
se

o
f co m (及a m ays L

.
) 5011 Sc i

.
Soc
.
八m er

.
P roc

.
35 : 10 1

.

W ool so n
,

E

.

A

. ,

A
x】即

,

J

.

H

.

an d K
已杜n 即

,

P

.

C

. ,
1 9 7 1

:

Th

e c h e m l
s

try
an d P h y t o t o x

i d ty
o

f
印比七。Ic

in s o U
:
1
.

Co
n t
am

i n a t e d f i el d
5 0 11

,

50

11 陌
.
Soc
.
A拍er

.
P
roc

.
35 : 9 38一943

,

W oo

l
so

n

,

E

.

A

.

A
又
1即

,

J

.

H

.

an d K 叹
n即 ,

P

.

C

. ,

1 9 7 3

:

Th

e 山创的ls
try an d p h夕to to城d ty o f a仁翻卜

nic
in 50 11

二
2

.

E ff ec
t s o

f ti m
e

an d P
ho

sP h a r u
s
.

50
11 Sc i

.

S oc

.

A m
e :
.

P
r
oc

.

3 7
:
2 , 7一2 , 9

.

甲

A PR IM A R Y ST U D Y O N K IN E T IC S O F A R SE N A T E

A D SO R P T 10 N B Y SO IL S

Jiang Yo
ngqing

(Nort瓦留es t l”s r ir“t e o
f S o il a 称d W

a z即 C o称s e即atio ”
,

A
c a

d
e 脚衍 反n ica )

-

S u m m a ry

T h e P res e n t P a钾
r 13 to inv

est i郎te th
e rate and P加ees习 。f a r跳n

ate
adsorp tion an d

deso
ro tion

. and the en ergy of ar se n
ate adso rption b y so m

e
50 115 i

n s王ia a n x i P ro v in e e
.
人

tw o心on sLan t r a加 eq
u几U o n 又‘= K

·

C

o ·

t 用 ) a e v e lo P e Q
Dy 人uo an d i

jots e 15 Dette r 切an
oth钾 fi ve eq ua tio 姗

,

i

.
e

.

f i
r s

询
rder re助tio n

,

韶eo n d一rd er , 助tio n
,

t h i
r

d 观de
r re ae

·

t i

o n
,

P
a

ra b
o

l i
e

d i f f
u s

i
o n a n

d t h
e e

l
o v

i
e

h
e

q u
at i

o n s

us

e
d f

o r
f i t t i

n g
th

e e x
P

e r

恤
en恤l

da ta
.
S eetio皿lly fitt i

ng by two
一

co
n

st
an

t
r a

te
e

q u a
t i

o n e

an
f
u r

t h
e r

i m
Pr

ove

th

e

go

《〕
d n

e s s

o
f
fit

.

T h e
a c t i

v a t io n
e n e r
盯
of adso rPtion ea lcula te d aeco rdi ng to the A rrhenin s eqli

-

a
tio
n w as 0

.
7一召

.
4 k ea l/m

o le
.
T h e relativ e ly lo w a eti v a tio

n en er
gy

s
鳍郎ste 比at ad sor

-

P tion
of 盯卿

ate in th e50115migh tProb 曲ly be a ph”ie缸 Pr侧又ss
,

w h i
e

h ob

v
i

o u s
l y d i f

-

f
e

rs f ro m t h
e e

he
m i

e
al

r

ea

e
ti

o n
i

n t
r

ue so
l u t io

n

.

T h
e r a

t
e

叻d ca Pa
eity of adso rPtio n and desorp 饭

on b y so 且
5 ar e a ffe e te d b y in eu b a

-

tin g t加e
,

t

em

P
e r

at ur

e
,

r a
t io

o
f

s o
l

u
t io

n a n
d 50 1 1

,

co
n e e n

t
r a

t io
n a n

d
a 刀口。u n t o

f A
s a

d
-

ds d
, a n

d 50 1 1
o

h
a r a o

te
r 运板es

.
C la y so iz h韶 a high 份

adsorp ti on ra te eon枷
nt (k), ‘

a n

d

h i

gh

e r a

d
so 即ti

on
am
ount than

san
dy 】Oa m

.
B ut th

e sa n d y lo
am

h明 a hi gher desorPtion

邝te eo ns ta nt (无
一 :

)

,

的 a
rse
n
ate

加
mo
re ea si妙

rel‘
ed from 的11 in to solu ti皿

.

.


