
第 !" 卷#第 $ 期 环 境 工 程 学 报 %&'(!" !)&($

* " ! + 年 $ 月
,-./0102&34/5'&67/8.4&/90/:5'7/;./004./;

<5=* " ! +

高铁酸钾辅助土壤吸附 U3

? [的
性能及影响因素

潘#萌#崔建国"

#张#峰#樊鹏跃
"太原理工大学环境科学与工程学院!太原 ">""*?$

摘#要#研究了汾河边砂壤土"K土$和细砂土"c土$在不同影响因素下对 ,3

* m

的吸附特性!对比 * 种原土和加入高

铁酸钾后对水相中 ,3

* m

的吸附动力学和热力学参数% 结果表明!c土有机质含量比 K土高!其对 ,3

* m

的吸附量大于 K土%

高铁酸钾的加入对土壤吸附 ,3

* m

有显著效果!最佳吸附条件为 K土和 c土加入 k

*

D0E

?

的 D0G,3 质量比分别为 *" f! 和

$f!!ZYlM d!"!Ul>$ a!此时 K土&c土&加入 k

*

D0E

?

的 K土&加入 k

*

D0E

?

的 c土的最大吸附量分别为 "(>+&"(?!&"(?!

和 "(?+ 9;G;% K土和 c土对 ,3

* m

的吸附过程满足 D403/V'.O- 方程!吸附能力大小为(加入 k

*

D0E

?

的 c土 s加入 k

*

D0E

?

的 K土 sc土 sK土% 吸附热力学表明!该吸附是自发吸热过程!吸附动力学满足准二级动力学模型!表明土壤 K和 c对

,3

* m

吸附是以多层吸附为主!同时存在物理和化学吸附过程%

关键词#高铁酸钾#土壤#吸附#,3
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*

D0E

?
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复与控制% 7L95.'(Z[&'./;̂ !+>(O&9

"
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##工业化进程的加快使得重金属 ,3

* m

的污染物

排放量增大!而 ,3

* m

在浓度很低的情况下就有显著

毒性效应
)!*

% ,3

* m

被土壤吸附累积通过植物&水等

自然循环后会产生二次污染!也会经土壤渗透作用

而进入地下水!从而危及人类的健康
)**

% 研究表

明!太原市土壤中铜超标!属于中度污染
)>*

!在汾河

太原段!沉积物中铜污染处于中等以上水平!有较高

潜在生态风险
)?*

!因此!修复土壤中的铜污染是一

个亟待解决的问题%
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目前用于土壤修复和保护地下水资源的方法一

种是通过植物循环带走 ,3

* m

!另一种是加入吸附剂

使 ,3

* m

吸附并固定在土壤中!不通过植物和水下渗

而带出% 土壤中加入的吸附剂主要是秸秆等制备的

生物炭材料
)$*

!而强氧化剂作为吸附剂的研究较

少!尤其是高铁酸钾作为吸附剂还没被研究过% 本

研究的目的在于("!$研究高铁酸钾加入后对土壤

吸附效果的影响#"*$深入认识汾河边砂壤土和细

砂土对 ,3

* m

的吸附等温线&吸附动力学和吸附热力

学#">$将高铁酸钾在水处理中良好的吸附助凝作

用运用于水土环境中!为汾河边土壤铜污染防治和

修复提供新思路%

<=材料与方法

<><=实验材料

!(!(!#土壤来源

K土"取自汾河L太原段L中北大学二龙山流域$

和 c土"取自汾河L太原段L柴村流域$分别代表砂壤

土和细砂土% 采样深度为 " d*" O9!经自然风干!

挑去石块&枯叶等!碾碎后过筛备用% 水土质量比

*($f!!原土土质的特性参数见表 !%

表 <=原土土质

D)6*%<=$)80'/*]3)*/.7

种类 ZY

有机质含量

";G\;$

物理性黏粒

"I$

,7,

"O9&'G\;$

,3

* m含量

";G\;$

K M(?M $(+> !>(?H @(*$ "(!"

c M(M* !!(*+ M(*" !!(+? "("M

!(!(*#试剂与仪器

主要试剂(高铁酸钾 "P"k

*

D0E

?

$ lH*I$#硫

酸铜#柠檬酸铵#氯化铵#双环已酮草酰二腙#?"I乙

醛#以上药品均为分析纯#氨水"优级纯$%

主要仪器(@$*)紫外L可见分光光度计#六联数

显控温磁力搅拌器#YYL+ 数显恒温水浴锅#梅特

勒L托利多实验室 ZY计"D7*"$# *̀M"" 型便携式分

光光度计# èc*"" 型 ,È 数字反应器#,È 反应

测定管%

<>?=实验方法

取过筛烘干后土壤 !" ;于烧杯中!加入一定量

的高铁酸钾和 ,3

* m

标准溶液 *$ 9Q% 实验所用

,3

* m

标准溶液中均以 "("! 9&'GQ)5)E

>

作支持电

解质!ZY作为影响因素时!用稀 )5EY和稀 Y)E

>

将溶液 ZY调至指定值% 在一定温度下采用六联搅

拌器搅拌一定时间!然后过滤!采用双乙醛草酰二腙

分光光度法测定滤液中铜离子的浓度!并根据吸附

实验前后铜离子浓度差来计算吸附量% 实验分为 *

组!一组按最佳 D0G,3 质量比加入 k

*

D0E

?

!一组不

加 k

*

D0E

?

作为对比!并且每组均进行两次平行

实验%

配置 ,3

* m

标准溶液时!为防止铜水解!加入一

定量的浓 Y)E

>

% 所有器皿在实验前均用 Y,'浸泡

过夜!然后用自来水和蒸馏水洗涤备用%

!(*(!#投加量实验

在 *$ a条件下!按 "f!&$ f!&!" f!&!$ f!&*" f!

和 *$f! 的 D0G,3 质量比向加入 ,3

* m

的土壤悬浊液

中加入 k

*

D0E

?

!反应 *? - 后测量 ,3

* m

吸附量% 同

时!取以上反应完成的水土混合液于 !$ 9Q离心管

中!在 $ """3 下离心 !" 9./!取上清液过 "(?$

!

9

的滤膜!测定其溶解性化学需氧量"C,È $

)+*

%

!(*(*#溶液 ZY对吸附的影响

,3

* m

初始质量浓度为 *"" 9;GQ!调节 ,3

* m

溶

液的初始 ZY为 *&?&+&M&!" 和 !*!吸附时间为

*? -%

!(*(>#吸附等温实验

,3

* m

初始质量浓度分别为 $"&!""&!$"&*""&

*$"&>""&>$" 和 ?"" 9;GQ!吸附时间为 *? -%

!(*(?#吸附热力学实验

,3

* m

初始质量浓度为 *"" 9;GQ!吸附温度梯度

为 *"&*$&>"&>$&?" 和 ?$ a!吸附时间为 *? -%

!(*($#吸附动力学实验

,3

* m

初始质量浓度为 *"" 9;GQ!温度为 >$ a!

吸附时间梯度为 *&?&+&M&!"&!*&!?&!+&!M&*"&**

和 *? -%

?=结果与讨论

?><=V%PU3质量比对 U3

? [吸附效果的影响

从图 !"5$可以看出!c土对 ,3

* m

的吸附量明

显高于 K土!土壤对 ,3

* m

的吸附量随着高铁酸钾

投加量的增加而逐渐增大!当吸附量到达最高点

后!吸附 ,3

* m

的量随着 D0G,3 质量比的增加趋于

平缓% 由此可知!K土和 c土对 ,3

* m

吸附量达到

最大时!有最佳 D0G,3 质量比!分别为 *" f! 和

$ f!#此时!,3

* m

吸附量分别为 "(?" 9;G;和 "(?+

9;G;%

图 !"[$反映了不同投加量的高铁酸钾加入后!

上清液 C,È 值的变化% 从图中可知!c土上清液

?H+*
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* m
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中 C,È 明显高于 K土!随着高铁酸钾投加量的增

加!土壤上清液中 C,È 先呈线性增加!然后趋于平

缓% C,È 的增加!说明土壤中有机物被高铁酸钾

大量氧化分解!表明土壤中有机质含量下降%

图 !#D0G,3 质量比对 ,3

* m

吸附的影响

D.;(!#7660O:&6D0G,3 951145:.&&/ 5V1&4Z:.&/ j35/:.:=&6,3

* m

表 * 是投加量显著性检验表!从表中可以看出!

加入高铁酸钾后 K土和 c土对 ,3

* m

吸附量的 .值

均远大于 .

"("*$

"$$ l*($@!表明加入高铁酸钾后土

壤对 ,3

* m

的吸附量有了显著提高%

研究表明!土壤可以通过静电吸附&专性吸附来

吸附固定 ,3

* m)@*

% 加入高铁酸钾后!土壤溶液中高

铁酸钾会发生水解作用!形成了活性较高的中间态

网状结构水解产物 D0

> m

等!最终生成具有吸附絮凝

作用的 D0"EY$

>

胶体
)M*

!与溶液中 ,3

* m

结合后形

成了难溶的絮凝态物质!在土壤溶液中产生络合与

螯合作用而共沉!因此刚加入高铁酸钾后因为絮凝

作用 ,3

* m

的吸附量大大增加% 土壤在碱性环境下

对 ,3

* m

主要是专性吸附
)H*

!而高铁酸钾氧化还原电

位高达 m*(* %!更使得土壤专性吸附能力变强!当

高铁酸钾投加量达到最佳时!土壤吸附位已经被占

满!继续加入高铁酸钾!溶液中 D0

> m

增多反而会和

,3

* m

抢占吸附位!因此 ,3

* m

的吸附量略微下降%

结合图 !"5$与图 !" [$可知!随着高铁酸钾投

加量的增加!土壤对 ,3

* m

的吸附量逐渐增加!高铁

酸钾与土壤中有机质发生氧化还原反应!生成小分

子有机物
)!"*

!土壤中有机质含量也随之降低% c土

有机质含量高于 K土!对 ,3

* m

的吸附量也高于 K

土% 这是由于土壤中有机质对外源 ,3

* m

的吸附影

响比较复杂
)!!*

!而影响土壤重金属有效性最重要的

因素之一是土壤有机质的含量
)!**

!并且土壤脱除有

机质后对 ,3

* m

的吸附量会明显下降
)!>*

!因此!加入

高铁酸钾后吸附量上升有机质下降可能是因为(有

机质与 ,3

* m

发生络合反应!有机质含量高!络合作

用强!吸附 ,3

* m

越多#而有机质氧化分解出的小分

子有机物与 ,3

* m

络合作用微弱!此时土壤对 ,3

* m

的吸附主要是水解产物 D0"EY$

>

胶体的作用!附着

溶液中 ,3

* m

的大分子胶体团絮凝沉淀!离心过滤

后!滤液中只存在少量的大分子物质!大部分是离子

和小分子有机物% 高铁酸钾投加量增大!生成的小

分子有机物和 D0"EY$

>

胶体越多! C,È 含量升

高!,3

* m

的吸附量增多%

?>?=2S对 U3

? [吸附效果的影响

由图 * 可见!土壤对 ,3

* m

的吸附量随着 ZY的

增大先缓慢增加再迅速增加!接着平缓增加后略微

降低% 当溶液 ZY在 * d? 范围内时!土壤对 ,3

* m

的

吸附量很低#ZY在 ? dM 范围内!吸附量迅速增加#

ZY在 M d!" 范围内!吸附量最佳!K土 Bs"(>$

9;G;!c土 Bs"(?! 9;G;!加入 k

*

D0E

?

的 K土 Bs

"(?! 9;G;!加入 k

*

D0E

?

的 c土 Bs"(?+ 9;G;#ZY

在 !" d!* 范围内!吸附量略有些减少%

溶液 ZY值对 ,3

* m

的吸附有较大影响!这是因

为 ZYl*(" d?(" 时!铜主要以 ,3

* m

的形式存在#当

表 ?=吸附量显著性检验

D)6*%?=B/54/1/+)4.+%.%0.'1);0'-2./'4

项目

吸附量"9;G;$ 单样本 .检验

D0G,3 质量比

$ f!

D0G,3 质量比

!" f!

D0G,3 质量比

!$ f!

D0G,3 质量比

*" f!

D0G,3 质量比

*$ f!

平均值 标准差 .值

K土 "(>M$ "(>H" "(>H> "(>HH "(>H> "(>H*

?(>$M n!"

]>

?+(H@>

c土 "(?$M "(?$$ "(?$! "(??M "(??@ "(?$*

?(*"+ n!"

]>

?@(+?$

$H+*
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图 *#ZY对 ,3

* m

吸附的影响

D.;(*#7660O:&6ZY&/ 5V1&4Z:.&/ j35/:.:=&6,3

* m

ZYl?(" d+(" 时!羟基等含氧官能团对 ,3

* m

亲和

力加强!铜主要以 ,3EY

m

和 ,3"EY$

*

沉淀的形式

存在#当 ZYs+(" 时!铜主要以 ,3"EY$

*

沉淀的形

式存在
)!?*

% 当 ZY较低时!土壤对 ,3

* m

主要是静电

吸附!Y

m

越多越抑制 ,3

* m

的吸附
)H*

% 同时!在酸性

条件下!D0E

* ]

?

会瞬间分解!不易生成水解产物
)!$*

!

因而酸性环境下 ,3

* m

吸附量较低% 当 ZY较高时!

生成的 ,3"EY$

*

本身就能沉淀#加入高铁酸钾后!

存在 D0"EY$

>

胶体!能与 ,3"EY$

*

吸附共沉!此时

土壤对 ,3

* m

又是专性吸附起主要作用
)H*

!因而碱性

环境下 ,3

* m

吸附量较高% 当 ZYs!" 时!少量 ,3

"EY$

*

沉淀部分溶解!会有 ,3

* m

释放到溶液中!故

吸附量会略微下降%

?>E=U3

? [初始浓度对 U3

? [吸附效果的影响

图 > 为土壤对 ,3

* m

的吸附等温曲线!其中吸附

量计算公式为(

B

0

#"/

"

'/

0

$X0\ "!$

式中(B

0

为平衡吸附量 "9;G;$#/

"

为 ,3

* m

的初始

浓度"9;GQ$#/

0

为 ,3

* m

的平衡浓度 "9;GQ$#X为

溶液体积"9Q$#\为土壤质量";$%

分别用 D403/V'.O- 方程和 Q5/;93.4方程对实验

结果进行拟合!拟合结果见图 >"[$&图 >"O$和表 >%

由图 >"5$可知!当平衡浓度/

0

较低时!随着/

0

图 >#吸附等温曲线

D.;(>#A'&:&65V1&4Z:.&/ .1&:-049

的增加!吸附量 B

0

快速增加#当 /

0

较大时!B

0

增加

平缓并逐渐趋于定值!土壤对的吸附能力大小为(加

入 k

*

D0E

?

的 c土 sc土原土 s加入 k

*

D0E

?

的 K

土 sK土原土% 图 >" [$和图 >"O$表明!D403/V'.O-

方程线性拟合比 Q5/;93.4方程线性拟合更好%

由表 > 可知!* 种方程都可较好地表征土壤对

,3

* m

的等温吸附!但是D403/V'.O-方程的拟合相关

表 E=不同土壤对 U3

? [吸附等温线拟合参数

D)6*%E=C)-)&%.%-01'-1/.%]3)./'40'1.,%);0'-2./'4/0'.,%-&01'-U3

? [

/4;/11%-%4.0'/*

土 壤
D403/V'.O- 方程 Q5/;93.4方程

*

6

"9;G;$

$";GQ$

&

*

B

9

"9;G;$

>"QG9;$

&

*

K土 "("!* !(*+@ "(H$@ !(*+" "("!* "(M?H

c土 "("!$ !(*?" "(H+! !(?+* "("!? "(M?>

加入 k

*

D0E

?

的 K土
"("!H !(**$ "(H+M !(+!* "("!M "(M$"

加入 k

*

D0E

?

的 c土
"("*? !(*"$ "(H++ !(M$* "("*> "(M!$

+H+*
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* m

的性能及影响因素

系数比 Q5/;93.4方程的拟合相关系数更大!因此

D403/V'.O- 方程拟合效果更好% 这说明!在土壤吸

附 ,3

* m

过程中有多层吸附现象的发生% 而 *

6

和 $

可以表征吸附能力和吸附强度!土壤对重金属离子

吸附作用力越大则 *

6

大
)$*

% 拟合结果中!由参数

*

6

&$ 和 B

9

的数值比较可得到吸附能力&最大吸附

量的大小排序为(加入 k

*

D0E

?

的 c土 s加入

k

*

D0E

?

的 K土 sc土 sK土!吸附强度的大小排序

为(K土 sc土 s加入 k

*

D0E

?

的 K土 s加入

k

*

D0E

?

的 c土!说明 * 种土壤的吸附作用力越大!

最大吸附量也越大!吸附强度越小% c土对 ,3

* m

的

吸附能力明显要高于 K土!且加入 k

*

D0E

?

后的两

种土壤对 ,3

* m

的吸附能力比对应原土都有所增强%

,3

* m

浓度逐渐增大!溶液中的离子强度增强!

,3

* m

扩散到土壤表面的速率增大!吸附作用力增

大
)!?*

% 当土壤表面吸附位点随着 ,3

* m

浓度的增大

被占满时!,3

* m

扩散到土壤内部孔隙中!此时吸附

量受土壤孔隙率影响!故不再增加%

?>N=温度对 U3

? [吸附效果的影响

不同温度下土壤对 ,3

* m

的吸附量变化见图 ?%

由图 ? 可知!随着温度的升高!土壤对 ,3

* m

的吸附

量逐渐增大!在 >$ a以下!增量稍大!超过 >$ a增

量很小!所以 >$ a是最佳吸附温度%

图 ?#温度对 ,3

* m

吸附的影响

D.;(?#7660O:&6:09Z045:340&/ 5V1&4Z:.&/ j35/:.:=&6,3

* m

土壤吸附 ,3

* m

过程的热力学参数计算公式

如下(

*#B

0

0/

0

"*$

+

V#'&U'/* ">$

+

V#

+

F'U

+

9 "?$

'/"*

!

0*

*

$ #

+

F0&"!0U

!

'!0U

*

$ "$$

式中(*为平衡常数#

+

V为吉布斯函数变" \2G9&'$#

+

F为焓变"\2G9&'$#

+

9 为熵变"\2G"9&'-k$$%

根据以上公式求出不同温度下的吸附热力学参

数见表 ?% 由表 ? 可知!不同温度下!土壤的吉布斯

函数变
+

V均小于零为负值!说明土壤对 ,3

* m

的吸

附过程是自发行为!且随着温度的升高!

+

V绝对值

增大!表明吸附过程自发进行程度加快% 焓变
+

F

均大于零且小于 ?" \2G9&'!说明土壤对 ,3

* m

的吸

附过程是吸热过程!而且该吸附属于物理吸附% 熵

变
+

9 均大于零!说明土壤吸附 ,3

* m

的过程中!水土

混合液体系的有序性减弱!混乱度增加%

表 N=不同温度下吸附热力学参数

D)6*%N=9;0'-2./'4.,%-&';74)&/+02)-)&%.%-0

).;/11%-%4..%&2%-).3-%0

土壤
温度

"k$

*

+

V

" \2G9&'$

+

F

" \2G9&'$

+

9" \2G

"9&'-k$ $

*MM ?(>$" ]>($*"

*HM $(!*$ ]?("?M !!(+MM "("$>

K土 >"M +("H+ ]?(+*M !>(*?M "("$M

>!M +(!?H ]?(M"! "(+HM "("!@

>*M +(*"* ]?(H@+ "(@?+ "("!@

*MM M(@@> ]$(*""

*HM H(@?M ]$(+?! @($!+ "("??

c土 >"M !"(>"! ]$(H@* ?(*!> "(">>

>!M !"(+?M ]+(*$> *(+H? "("*M

>*M !"(@+" ]+(?@H "(H!? "("**

加入

k

*

D0E

?

的 K土

*MM @(*M ]?(@$?

*HM M(?!! ]$(*@+ !"(*H? "("$*

>"M !"(?H@ ]+("*" !+(H"* "("@?

>!M !"(+HH ]+(*++ !$($"@ "("*$

>*M !"(M"* ]+(?MH "(M>> "("**

加入

k

*

D0E

?

的 c土

*MM *M(!M+ ]@(HH?

*HM *H(H?> ]M(?*! ?(>!? "("?>

>"M >"("HM ]M(@!@ "(>H$ "(">"

>!M >"(*$$ ]H("!? "(?*? "(">"

>*M >"(?!? ]H(>!* "(?$> "(">"

##随着温度的升高!,3

* m

扩散速度加快!加速了

土壤表面吸附的 ,3

* m

向土壤内部孔隙迁移!从而

释放出土壤表面的吸附位继续吸附 ,3

* m

!因此!吸

附量逐渐升高#温度继续升高!土壤表面的吸附位

和内部孔隙逐渐被占满!吸附曲线增势减缓
)!+*

%

加入高铁酸钾!其超强絮凝能力大大提高了土壤

对 ,3

* m

的吸附量!但随着温度升高!适当升温时能

加速高铁酸钾的水解絮凝作用#温度继续升高!高

@H+*
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铁酸钾越不稳定!会导致水解副产物产生!影响土

壤对 ,3

* m

的吸附效果!因而吸附量增势在高温区

不明显%

?>O=时间对 U3

? [吸附效果的影响

不同时间对 ,3

* m

吸附效果的影响见图 $ 吸附

动力学曲线% 由图 $"5$可见!在初始时!随着时间

的增加!吸附量增加迅速#接着随着时间增加吸附量

增速减慢!逐渐趋于平缓% 吸附在 *? - 时基本达到

平衡!此时吸附量分别为(K土 B

0

"0TZ$ l"(>+ 9;G

;!c土 B

0

"0TZ$ l"(?! 9;G;!加入 k

*

D0E

?

的 K土

B

0

"0TZ$ l"(?! 9;G;!加入 k

*

D0E

?

的 c土 B

0

"0TZ$

l"(?+ 9;G;% 分别用 Q5;04;40/ 准一级动力学方

程&Y&准二级动力学方程对土壤吸附曲线进行线性

拟合!'/"B

0

]B

.

$ d.曲线和 .0B

.

d.曲线见图 $"[$

"O$!拟合结果见表 $%

其中准一级动力学方程和准二级动力学方程分

别为(

'/"B

0

'B

.

$ #'/B

0

'*

!

. "+$

.0B

.

#*

*

.M!0*

>

"@$

式中(B

.

为 .时刻的吸附量 "9;G;$#.为时间 " -$#

*

*

l!0B

0

#*

>

l*

?

B

0

*

%

由表 $ 可知!Y&准二级动力学方程拟合得到的

相关系数很高!拟合值 B

0

"O5'$与实验值 B

0

"0TZ$几

乎相等#而 Q5;04;40/ 准一级动力学方程拟合得到的

相关系数较低!拟合值 B

0

"O5'$与实验值 B

0

"0TZ$相

差很大% 由此说明!准二级动力学模型更适合于土

壤对 ,3

* m

的吸附过程!而且土壤对 ,3

* m

的吸附存

在明显的化学吸附过程%

图 $#吸附动力学曲线

D.;($#A'&:&65V1&4Z:.&/ \./0:.O

表 O=不同土壤对铜吸附动力学拟合参数

D)6*%O=C)-)&%.%-01'-1/.%]3)./'40'1);0'-2./'4Z/4%./+01'-+'22%-/4;/11%-%4.0'/*0

土壤
准一级 准二级

B

0

"9;G;$ *

!

&

*

B

0

"9;G;$ *

?

&

*

K土 "("M "(!! "(H"+ H "(>@ >(*" "(HHH >

c土 "("H "(!M "(M!> + "(?* >("! "(HHH @

加入 k

*

D0E

?

的 K土
"("H "(!$ "(@H+ @ "(?* *(+* "(HHH "

加入 k

*

D0E

?

的 c土
"(!! "(!* "(H$" M "(?@ >(H> "(HHH @

E=结=论

"!$ c土对 ,3

* m

吸附量高于 K土!其中有机质

含量的不同是 ,3

* m

吸附量不同的主要因素!有机质

含量越高!土壤对 ,3

* m

吸附量越大%

"*$ 加入高铁酸钾!能显著提高土壤 K和 c对

,3

* m

的吸附量% 溶液 ZY值对 ,3

* m

吸附影响较大!

吸附时间和温度对 ,3

* m

吸附影响不太大!在最佳条

件!即 K土和 c土加入高铁酸钾的 D0G,3 质量比分

别为 *" f! 和 $ f!!ZY为 M d!"!温度为 >$ a时!K

土&c土&加入 k

*

D0E

?

的 K土&加入 k

*

D0E

?

的 c土

的最大吸附量分别为 "(>+&"(?!&"(?! 和 "(?+ 9;G;%

">$ 土壤 K和 c对 ,3

* m

的吸附等温线拟合满

足 D403/V'.O- 方程!表明土壤 K和 c对 ,3

* m

的吸附

MH+*
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* m

的性能及影响因素

是一个多层吸附过程!其中吸附能力和最大吸附量

大小为(加入 k

*

D0E

?

的 c土 s加入 k

*

D0E

?

的 K土

sc土 sK土%

"?$ 土壤 K和 c对 ,3

* m

吸附过程的吉布斯函

数变
+

Vr"!焓变 " r

+

Fr?" \2G9&'!说明 ,3

* m

吸

附是自发的物理吸热过程%

"$$ 土壤 K和 c对 ,3

* m

的吸附过程满足准二

级动力学模型!说明 ,3

* m

吸附存在化学吸附过程%

结合吸附等温线&热力学和动力学!表明土壤 K和 c

对 ,3

* m

吸附以多层吸附为主!同时存在物理和化学

吸附过程%
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