
中国农业大学学报暋棽棸棻棾棳棻椄棬棿棭椇椀棽灢椀椄
斒旓旛旘旑斸旍旓旀斆旇旈旑斸斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟

旇旚旚旔椇曃旞旛斿斺斸旓棶斻斸旛棶斿斾旛棶斻旑
斈斚斏椇棻棸棶棻棻椄棿棻棷旉棶旈旙旙旑棶棻棸棸椃灢棿棾棾棾棶棽棸棻棾棶棸棿棶棸椄

山西省典型土壤对重金属斆旛暍斱旑和斝斺等温吸附特征及应用

秦俊梅棻暋刘奋武棻暋周 俊棽暋卜玉山棻灣
棬棻棶山西农业大学 资源环境学院棳山西 太谷棸棾棸椄棸棻椈棽棶南京工业大学 生物与制药工程学院棳南京棽棻棻椄棻椂棭

摘暋要暋寻求高效廉价重金属吸附材料在污水重金属去除领域具有重要意义暎本研究采用摇瓶试验棳研究了山西

省石灰性黏壤土暍石灰性砂壤土及碱性膨润土对斆旛暍斱旑和斝斺的等温吸附效果棳并利用土柱吸附试验进一步研究了

棾类吸附材料对污水处理厂入厂污水中重金属的实际吸附去除能力暎研究结果表明棳石灰性黏壤土暍石灰性砂壤土

及碱性膨润土对污水中斆旛暍斱旑和斝斺的等温吸附行为均可用斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附等温线显著拟合暎吸附材料对斆旛暍斱旑
和斝斺的吸附作用力与吸附容量呈现石灰性黏壤土椌碱性膨润土椌石灰性砂壤土的变化趋势暎石灰性黏壤土暍石

灰性砂壤土及碱性膨润土对棾类重金属的吸附作用力表现为斱旑椌斆旛椌斝斺暍斆旛椌斱旑椌斝斺与斆旛椌斱旑椌斝斺棳而吸附容

量顺序却为斆旛椌斱旑椌斝斺暍斝斺椌 斆旛椌斱旑及斆旛椌斝斺椌斱旑暎石灰性黏壤土对污水处理厂接纳污水中斆旛暍斱旑和斝斺的

吸附去除率为椃椆棶椆棩暍椆椃棶椃棩和椃棾棶棿棩棳碱性膨润土对相应污水重金属指标的去除率也高达椃棸棶棾棩暍椆棸棶椂棩和

椆棸灡椂棩暎该研究结果可为湿地污水处理土壤的选择以及污水重金属吸附材料的选择提供一定的理论依据暎
关键词暋石灰性黏壤土椈石灰性砂壤土椈膨润土椈等温吸附椈重金属

中图分类号暋斬棻棾棻暋暋暋文章编号暋棻棸棸椃灢棿棾棾棾棬棽棸棻棾棭棸棿灢棸棸椀棽灢棸椃暋暋暋文献标志码暋斄

收稿日期椇棽棸棻棾灢棸棾灢棾棸
基金项目椇山西省青年基金项目棬棽棸棻棸棸棽棻棸棽椄灢椀棭
第一作者椇秦俊梅棳讲师棳主要从事废水处理研究棳斉灢旐斸旈旍椇旙旞斸旛旙旇旘椑棻椂棾棶斻旓旐
通讯作者椇卜玉山棳教授棳主要从事自然资源与废弃物的利用研究棳斉灢旐斸旈旍椇旟旛旙旇斸旑椷斺旛椑棻棽椂棶斻旓旐

斏旙旓旚旇斿旘旐斸旍斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙斸旑斾斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙
旓旀斆旛棳斱旑棳斸旑斾斝斺旈旑旚旟旔旈斻斸旍旙旓旈旍旓旀斢旇斸旑旞旈

斞斏斘斒旛旑灢旐斿旈棻棳斕斏斦斊斿旑灢旝旛棻棳斱斎斚斦斒旛旑棽棳斅旛斮旛灢旙旇斸旑棻灣

棬棻棶斆旓旍旍斿旂斿旓旀斠斿旙旓旛旘斻斿斸旑斾斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚棳斢旇斸旑旞旈斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳斣斸旈旂旛棸棾棸椄棸棻棳斆旇旈旑斸椈
棽棶斊斸斻旛旍旚旟旓旀斅旈旓旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟斸旑斾斝旇斸旘旐斸斻斿旛旚旈斻斸旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斘斸旑旉旈旑旂斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斘斸旑旉旈旑旂棽棻棻椄棻椂棳斆旇旈旑斸棭

斄斺旙旚旘斸斻旚暋斏旚旝斸旙旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旚旓旀旈旑斾斻旇斿斸旔斸旑斾斿旀旀旈斻旈斿旑旚斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旐斸旚斿旘旈斸旍旙旚旓旘斿旐旓旜斿旇斿斸旜旟旐斿旚斸旍旙旀旘旓旐旝斸旙旚斿旝斸旚斿旘棶斏旑
旚旇旈旙旙旚旛斾旟棳旚旇斿旈旙旓旚旇斿旘旐斸旍斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑斿旀旀旈斻旈斿旑斻旈斿旙旓旀斆旛棳斱旑棳斸旑斾斝斺斺旟斻斸旍斻斸旘斿旓旛旙斻旍斸旟旙旓旈旍棳斻斸旍斻斸旘斿旓旛旙旙斸旑斾旟旙旓旈旍棳斸旑斾
斸旍旊斸旍旈旑斿斺斿旑旚旓旑旈旚斿旝斿旘斿旈旑旜斿旙旚旈旂斸旚斿斾旚旇旘旓旛旂旇旙旇斸旊斿旀旍斸旙旊斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙棶斏旑斸斾斾旈旚旈旓旑棳旚旇斿旘斿旐旓旜斸旍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旈斿旙旓旀斆旛棳斱旑棳斸旑斾
斝斺旀旘旓旐旙斿旝斸旂斿旚旘斿斸旚旐斿旑旚旔旍斸旑旚旝斸旙旚斿旝斸旚斿旘旝斿旘斿旙旚旛斾旈斿斾斺旟旚旇斿斸斺旓旜斿旚旇旘斿斿斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旐斸旚斿旘旈斸旍旈旑旚旇斿旙旛斺旙斿旕旛斿旑旚
旀旈旞斿斾斺斿斾斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旔旘旓斻斿旙旙棶斠斿旙旛旍旚旙旙旇旓旝斿斾旚旇斸旚旚旇斿旈旙旓旚旇斿旘旐斸旍斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀斆旛棳斱旑棳斸旑斾斝斺斺旟
斻斸旍斻斸旘斿旓旛旙斻旍斸旟旙旓旈旍棳斻斸旍斻斸旘斿旓旛旙旙斸旑斾旟旙旓旈旍棳斸旑斾斸旍旊斸旍旈旑斿斺斿旑旚旓旑旈旚斿旝斸旙旓斺旜旈旓旛旙旍旟斻旓旘旘斿旍斸旚斿斾旝旈旚旇斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇斿旕旛斸旚旈旓旑棶
斣旇斿旇斿斸旜旟旐斿旚斸旍旙斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旀旓旘斻斿旙旓旀旚旇斿斻斸旍斻斸旘斿旓旛旙斻旍斸旟旙旓旈旍棳斻斸旍斻斸旘斿旓旛旙旙斸旑斾旟旙旓旈旍棳斸旑斾斸旍旊斸旍旈旑斿斺斿旑旚旓旑旈旚斿旝斿旘斿斱旑椌
斆旛椌斝斺棳斆旛椌斱旑椌斝斺棳斸旑斾斆旛椌斱旑椌斝斺棳旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟棳旝旇旈旍斿旚旇斿旇斿斸旜旟旐斿旚斸旍旙斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑斻斸旔斸斻旈旚旟旓旀旚旇斿斻斸旍斻斸旘斿旓旛旙斻旍斸旟
旙旓旈旍棳斻斸旍斻斸旘斿旓旛旙旙斸旑斾旟旙旓旈旍棳斸旑斾斸旍旊斸旍旈旑斿斺斿旑旚旓旑旈旚斿旝斿旘斿斆旛椌斱旑椌斝斺棳斝斺椌斆旛椌斱旑棳斸旑斾斆旛椌斝斺椌斱旑棶斖斿斸旑旝旇旈旍斿棳旀旛旘旚旇斿旘
旀旈旞斿斾斺斿斾斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙旘斿旜斿斸旍斿斾旚旇斸旚旚旇斿旘斿旐旓旜斸旍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀斆旛棳斱旑棳斸旑斾斝斺旀旘旓旐旝斸旙旚斿旝斸旚斿旘斺旟斻斸旍斻斸旘斿旓旛旙
斻旍斸旟旙旓旈旍斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旝斿旘斿椃椆棶椆棩棳椆椃棶椃棩棳斸旑斾椃棾棶棿棩棳斸旑斾旚旇斿旘斿旐旓旜斸旍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀斆旛棳斱旑棳斸旑斾斝斺斺旟旚旇斿斸旍旊斸旍旈旑斿
斺斿旑旚旓旑旈旚斿斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旝斿旘斿斸旍旙旓旘斿斸斻旇斿斾旚旓椃棸棶棾棩棳椆棸棶椂棩棳斸旑斾椆棸棶椂棩棳旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟棶斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙旓斺旚斸旈旑斿斾旀旘旓旐旚旇旈旙
旙旚旛斾旟旝斿旘斿旇斿旍旔旀旛旍旈旑斻旇旓旓旙斿旓旀斸斾旙旓旘斺斿旑旚旚旓旘斿旐旓旜斿旚旇斿旇斿斸旜旟旐斿旚斸旍旙旀旘旓旐旝斸旙旚斿旝斸旚斿旘棶
斔斿旟旝旓旘斾旙暋斻斸旍斻斸旘斿旓旛旙斻旍斸旟旙旓旈旍椈斻斸旍斻斸旘斿旓旛旙旙斸旑斾旟旙旓旈旍椈斸旍旊斸旍旈旑斿斺斿旑旚旓旑旈旚斿椈旈旙旓旚旇斿旘旐斸旍斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑椈旇斿斸旜旟旐斿旚斸旍旙



暋第棿期 秦俊梅等椇山西省典型土壤对重金属斆旛暍斱旑和斝斺等温吸附特征及应用

暋暋中国目前是世界上污水排放量最大的国家棳也
是污水排放量增长速度最快的一个国家棳棻椆椆椄年的

污水 排 放 总 量 为 棾棶椆椀暳棻棸棻棸 旚棳棽棸棸椄 年 上 升 为

椀棶椃棽暳棻棸棻棸旚椲棻灢棽椵棳棽棸棻棸年达到椂棶棻椃暳棻棸棻棸旚椲棾椵棳在污

水排放总量中工业污水约占一半椲棻灢棽椵暎工业废水特

别是采矿业暍化工业暍电镀业等行业排放的污水中含

有 斘旈暍斱旑暍斆旘暍斆旛暍斝斺和斆斾等不同种类和数量的重

金属椲棿灢椄椵暎污水重金属进入生态系统严重影响陆地

生物及水生生物的新陈代谢过程棳进而破坏生态平

衡棳甚至危害到人类健康椲椃灢棻棻椵棳因此棳污水特别是工

业污水必需经过处理达到国家污水排放标准才可外

排到环境中暎目前国内外处理含有重金属污水的方

法主要有药剂沉淀暍氧化还原等化学方法椲棽棳椃棳棻棽椵棳以
及离 子 交 换 法暍吸 附 法暍萃 取 法 等 物 理 化 学 方

法椲椀灢椃棳棻棽椵暎其中吸附法由于具有工艺简单暍操作方

便暍重金属去除效率高等优点椲椂椵棳被很多研究者所关

注暎活性炭是最常见的吸附材料棳对污水重金属有

较大的吸附容量椲棻棾椵棳然而高运行成本限制了其推广

应用椲椆椵暎许多研究表明棳来源广暍价低廉的沸石暍膨
润土暍蛭石暍蒙脱石等天然矿物是优良的污水重金属

吸附剂椲椂棳棻棿灢棻椃椵暎这些矿物多数是土壤特别是干旱半

干旱地区土壤中黏粒部分的主要硅酸盐黏土矿物棳
这些矿物以及水化程度不同的铁暍锰暍铝暍硅氧化物

和少量有机物质的存在棳使土壤具备了吸附固定重

金属的能力暎缪鑫等椲棻椄椵的研究结果表明棳江西红

壤暍东北黑土和河北潮土对 斎旂的最大吸附量分别

为棿椀棻棶棾棾暍棻椂椆椆棶棿椂和棻椂棾椀棶棽棻旐旂棷旊旂棳对斄旙的最

大吸附量分别为椄棻椄棶棿棿暍椀椂棻棶椄椃和棻棻棽棶椃椃旐旂棷旊旂暎
王金贵等椲棻椆椵的研究结果表明棳塿土对镉和铅的最大

吸附量和最大缓冲容量均大于红壤暎孟昭福等椲棽棸椵

的研究结果表明棳黑垆土对 斆斾棽棲 的吸附最强棳而砂

土的吸附最差暎胡宁静等椲棽棻椵的研究结果表明棳土壤

对镉的吸附量随溶液初始旔斎 和土壤旔斎 升高而增

大暎黄爽等椲棽棽椵的研究结果表明棳土壤对镉的吸附随

土壤旔斎 及有机质质量分数的增大而增大棳决定镉

吸附能力的不是黏粒的数量而是其黏粒矿物的组

成暎可见棳不同类型土壤因组成暍性质的不同对不同

种类重金属的吸附能力不同棳且黏土矿物组成暍旔斎
和有机质含量对土壤重金属吸附能力起着重要作

用暎本研究首先通过摇瓶试验棳采用等温吸附方法

研究山西省典型石灰性黏壤土暍砂壤土及其区域碱

性膨润土对重金属 斆旛暍斱旑和斝斺的等温吸附差异暎
并进一步在相关吸附材料的土柱中模拟实际吸附过

程棳比较棾种材料对实际污水处理厂相同重金属的

吸附能力棳以期揭示山西省不同质地石灰性土壤及

碱性膨润土对污水不同重金属的理论吸附潜力及实

际吸附效果棳旨在为山西地区污水湿地处理土壤的

选择或添加重金属吸附材料的选择提供一定的理论

依据与参数支持暎
棻暋材料与方法

棻棶棻暋供试材料

棻棶棻棶棻暋吸附材料

供试材料包括椇棻棭石灰性黏壤土暎棽棸棻棻年椆月

棻棽日采自山西省太谷县农田耕层棬棻棻棽曘棾棽曚棿棽棶棾椀曞斉棳
棾椃曘棽椀曚棻棿棶椄椀曞斘棭椈棽棭石灰性砂壤土暎棽棸棻棻年椆月棻椄
日采自山西省五寨县农田耕层棬棻棻棻曘椀棸曚棽椀棶棻棾曞斉棳
棾椄曘椀棿曚棾椃棶椃棿曞斘棭椈棾棭碱性膨润土暎棽棸棻棻年椆月棽椀日

采自山西省浑源县棬棻棻棾曘棿棻曚棻棶棻椄曞斉棳棾椆曘棿棻曚椀棽棶棿椄曞
斘棭棳其基本理化性质见表棻暎

表棻暋供试材料理化性质
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供试材料

斣斿旙旚斿斾旐斸旚斿旘旈斸旍旙 旔斎
总铜棷

棬旐旂棷旊旂棭
斣旓旚斸旍斆旛

总锌棷
棬旐旂棷旊旂棭
斣旓旚斸旍斱旑

总铅棷
棬旐旂棷旊旂棭
斣旓旚斸旍斝斺

有机质棷棬旂棷旊旂棭
斚旘旂斸旑旈斻
旐斸旚旚斿旘

黏粒棷棩
斆旍斸旟旔斸旘旚旈斻旍斿
棬椉棸棶棸棻旐旐棭

阳离子代换量棷
棬斻旐旓旍棷旊旂棭

斆斉斆
石灰性黏壤土

斆斸旍斻斸旘斿旓旛旙斻旍斸旟旙旓旈旍
椄棶椂棻 棻棾棶棾棻 椃椆棶棸棸 棻棾棶椀棸 棾椂棶棿 椂棽棶椃 棿棻棶棽棾

石灰性砂壤土

斆斸旍斻斸旘斿旓旛旙旙斸旑斾旟旙旓旈旍
椄棶椄棸 棽棸棶椂棾 棻棽棾棶椂棾 棻椃棶棻椆 棻棽棶椆 棻椄棶椀 椄棶椄椆

碱性膨润土

斄旍旊斸旍旈旑斿斺斿旑旚旓旑旈旚斿
椄棶棻棽 棻棾棶棸棸 椃棸棶椃椀 棽棿棶椆棿 棽椂棶椂 椀椆棶椀 棽椃棶棸棸

棾椀
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棻棶棻棶棽暋污水样本

供试污水棳棽棸棻棻年棻棸月棻椂日采自太原市杨家

堡污水处理厂的进水端棳污水样本用塑料瓶密封后棳
棿曟保存备用暎与本研究相关的污水指标如下椇旔斎
椂棶椃棿棳总 斆旛棸棶棽棸棸旐旂棷斕棳总斱旑棻棶棻椀棸旐旂棷斕及总

斝斺棸棶棽椀棸旐旂棷斕暎
棻棶棻棶棾暋试验药品

试验所用斆旛斆旍棽暏棽斎棽斚暍斱旑斢斚棿暍斝斺棬斆斎棾斆斚斚棭棽暏
棾斎棽斚暍斆斸斆旍棽 和甲苯等均为分析纯试剂暎
棻棶棽暋试验方法

棻棶棽棶棻暋不同吸附材料对 斆旛暍斱旑与 斝斺的等温吸附

试验

棽棸棻棻年棻棸月椆日棳分别称取过棸棶棻棿椆旐旐筛的

供试吸附材料棻棶棸棸棸旂棳置于棻棸棸旐斕塑料离心管

中棳加入一系列以棸棶棸棻旐旓旍棷斕斆斸斆旍棽 为背景电解

质棳不同质量浓度棬棸棶棸暍椀棶棸暍棻棸棶棸暍棽棸棶棸暍棾棸棶棸暍椀棸棶棸暍
椄棸棶棸与棻棸棸棶棸旐旂棷斕棭的斆旛暍斱旑或斝斺溶液棽椀旐斕暎
同时加入棾滴甲苯以抑制微生物的活动棳棽椀曟条件

下置于摇床以棻棿棸旘棷旐旈旑转速振荡棽棿旇后棳椆棸棸棸旘棷
旐旈旑条件下离心棻棸旐旈旑过滤棳测定不同处理滤液中

斆旛暍斱旑和斝斺的含量棬吸附平衡浓度 斆斿棭棳采用差减

法计算供试吸附材料对 斆旛暍斱旑和斝斺的吸附量棬单
位质量的吸附量 旙棭棳每个处理棾次重复暎利用数

学模型对棾种吸附材料对斆旛暍斱旑和斝斺的吸附作用

力与吸附容量的差异进行分析暎
棻棶棽棶棽暋土柱吸附试验中不同吸附材料对污水中

斆旛暍斱旑和斝斺的吸附去除效果

本试验在明确不同吸附材料对斆旛暍斱旑和斝斺的

等温吸附结果的基础上棳于棽棸棻棻年棻棸月棻椃日采用

土柱吸附试验验证供试材料对污水重金属吸附去除

效果暎具体方法如下椇在直径棾斻旐和高棽棽斻旐且底

部有孔棬孔径棻斻旐棭的玻璃管中分别按体积标准装

入约椀棸斻旐棾 的棾种供试吸附材料棳相应的石灰性黏

壤土暍石灰性砂壤土和膨润土的质量分别为棾棸暍棾棸
和椀旂暎每个处理用蠕动泵控制流速棳棻棸旐旈旑内分

别向不同处理体系加入污水各棽棸棸旐斕棳每个处理棾
次重复暎石灰性黏壤土暍石灰性砂壤土和膨润土完

成吸附试验所需时间分别为椀棶椀暍棾棶棽与椃棽棶椀旇暎吸

附试验完成后棳测定净化液中斆旛暍斱旑和斝斺含量棳分
别乘以相应的净化液体积棳得出净化液中斆旛暍斱旑和

斝斺的绝对质量棳用差减法计算供试吸附材料对不同

污水中重金属斆旛暍斱旑和斝斺的吸附去除量和去除率暎
棻棶棾暋测定方法

斆旛暍斱旑和斝斺采用斏斆斝灢斄斉斢棬美国斝斉公司棳型
号椀棾棸棸斈斨棭测定暎
棽暋结果与分析

棽棶棻暋山西省石灰性土壤及其区域膨润土对斆旛暍斱旑
和斝斺的等温吸附

石灰性黏壤土暍石灰性砂壤土及碱性膨润土对

斆旛暍斱旑和斝斺的吸附等温线见图棻暎棾种吸附材料

对斆旛与斱旑的吸附量均随平衡液斆旛与斱旑浓度的

增加而增加棳但棾种吸附材料对斆旛与斱旑的吸附量

的增加量在逐渐降低暎表明在本试验的 斆旛与 斱旑
浓度范围棬棸暙棻棸棸旐旂棷斕棭内棳棾种吸附材料对 斆旛与

斱旑的吸附均趋于饱和暎而棾种吸附材料对斝斺的吸

附量均随着平衡液 斝斺浓度的增大呈直线上升趋

势暎表明棾种供试吸附材料对斝斺的吸附量在本试

验的斝斺浓度范围棬棸暙棻棸棸旐旂棷斕棭内均未达到最大

吸附量暎

图棻暋斆旛暍斱旑和斝斺在不同吸附材料中的吸附等温线

斊旈旂棶棻暋斆旛棳斱旑斸旑斾斝斺斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旈旙旓旚旇斿旘旐旙旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旐斸旚斿旘旈斸旍旙

棿椀



暋第棿期 秦俊梅等椇山西省典型土壤对重金属斆旛暍斱旑和斝斺等温吸附特征及应用

棽棶棽暋斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附等温对数式对不同材料吸附

斆旛暍斱旑和斝斺的拟合效果

拟合吸附等温线的数学模型多用 斕斸旑旂旐旛旈旘吸

附等温式或斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附等温式椲棽棾灢棽椀椵暎本试验棾
种供试吸附材料对 斆旛暍斱旑和 斝斺的吸附等温线用

斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附模型棬旍旂 旙椊棬棻棷 棭暏旍旂 斿棲旍旂 旀棳
其中 旙 为吸附材料单位质量的吸附量棳旐旂棷旊旂椈斿
为重金属平衡浓度棳旐旂棷斕椈棻棷 棳 旀 为吸附常数棭均
能很好地拟合棬图棽棭暎其参数棻棷 为吸附材料对重

金属离子吸附作用的强度指标棳棻棷 越小棳表明吸附

材料对相应重金属离子吸附作用力愈强椲棻椆棳棽椂椵暎本

研究中棳石灰性黏壤土暍石灰性砂壤土及碱性膨润土

对斆旛的对数式斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附等温式中棻棷 分别

为棸棶椃棽棾椂棳棸棶椄椆棽椆及棸棶椃椃棻棾棬图棽棬斸棭棭棳表明石灰

性黏壤土对 斆旛的吸附作用力最强棳石灰性砂壤土

最差棳碱性膨润土介于两者之间暎斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附

模型中 旀 代表相对吸附容量的大小棳 旀 越大棳表示

吸附材料对该重金属的吸附容量越大椲棽棸棳棽椃椵暎经换

算棳石灰性黏壤土暍石灰性砂壤土及碱性膨润土对斆旛
的斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附等温式中 值分别为棻棻椀椀棶椄暍
棽棿椄棶棿与椀棻椆棶椀棳即棾类材料对 斆旛最大吸附量也为

石灰性黏壤土椌碱性膨润土椌石灰性砂壤土暎
图棽棬斺棭为棾种供试吸附材料对 斱旑的对数式

斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇 吸 附 等 温 线暎比 较 斱旑 吸 附 所 拟 合

斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附等温式中参数棻棷 与 旀 的大小棳可
以得出棾种吸附材料对斱旑的吸附作用力和吸附容

量大小顺序与对斆旛的吸附一致棳即石灰性黏壤土椌
碱性膨润土椌石灰性砂壤土暎图棽棬斻棭为棾种供试

吸附材料对 斝斺的对数式 斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附等温线棳
石灰性黏壤土暍石灰性砂壤土及碱性膨润土吸附斝斺
相应的 斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附等温式中参数棻棷 分别为

棸棶椆棿棾棽暍棻棶棸椆棻棾与棸棶椆椆椂椃棳 旀 值分别为椂棻椆灡椂暍
棿棸椃棶椂及椀棸椃棶椃暎与棾种吸附材料吸附 斆旛暍斱旑相

似棳吸附斝斺作用力强弱与吸附容量均为石灰性黏

图棽暋对数式斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇等温线对不同材料吸附斆旛暍斱旑和斝斺的拟合效果

斊旈旂棶棽暋斕旓旂斸旘旈旚旇旐旈斻斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇旈旙旓旚旇斿旘旐旙旀旈旚旚旈旑旂旚旇斿旙旓旘旔旚旈旓旑旓旀斆旛棳斱旑棳斸旑斾斝斺斺旟斾旈旀旀斿旘斿旑旚斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旐斸旚斿旘旈斸旍旙

壤土椌碱性膨润土椌石灰性砂壤土暎
比较石灰性黏壤土暍石灰性砂壤土和碱性膨润

土分别对斆旛暍斱旑和斝斺的斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附等温对数

式中棻棷 与 旀 值棳可以得出棳石灰性黏壤土对棾种

重金属的吸附作用力为斱旑椌斆旛椌斝斺棳吸附容量为

斆旛椌斱旑椌斝斺椈碱性膨润土对棾种重金属的吸附作用

力为斆旛椌斱旑椌斝斺棳吸附容量为 斆旛椌斝斺椌斱旑椈石灰

性砂壤土对棾种重金属的吸附作用力为 斆旛椌斱旑椌
斝斺棳吸附容量为斝斺椌斆旛椌斱旑暎
棽棶棾暋不同吸附材料对污水中斆旛暍斱旑和斝斺的吸附

去除效果

供试污水经过棾种吸附材料的土壤吸附后棳石
灰性黏壤土和碱性膨润土吸附柱产生的净化液中

斆旛暍斱旑和斝斺的浓度均较污水原液中浓度显著下

降棳而石灰性砂壤土吸附柱产生的净化液中 斆旛暍斱旑
和斝斺的浓度较污水原液中浓度下降幅度较小棬表
棽棭暎棽棸棸旐斕污水中 斆旛暍斱旑和斝斺的去除量石灰性

黏壤土分别为棸棶棸棾棽暍棸棶棽棽椀和棸棶棸棾椃旐旂棳碱性膨润

土分别为棸棶棸棽椄暍棸棶棽棸椄和棸棶棸棿椀旐旂棳石灰性砂壤土

分别仅为棸棶棸棻棽暍棸棶棻棸棽和棸棶棸棻椃旐旂棳石灰性黏壤土

对 斆旛暍斱旑和 斝斺的吸附量分别为棻棶棸椂椂暍椃棶棿椆棸与

棻灡棽棽棾旐旂棷旊旂棳碱性膨润土分别为椀棶椂棽椀暍棿棻棶椂椃椄和

椆棶棸椀椂旐旂棷旊旂棳石灰性砂壤土仅分别为棸棶棿棸椂暍棾棶棿棸椃
和棸棶椀椀椂旐旂棷旊旂暎同样表明石灰性黏壤土和碱性膨

润土对 斆旛暍斱旑和 斝斺的吸附能力强于石灰性砂壤

土棳但柱状吸附试验碱性膨润土对 斆旛暍斱旑和 斝斺的

吸附能力又明显强于石灰性黏壤土棳不同于等温吸

附试验的结果暎其原因之一是膨润土较石灰性黏壤

椀椀
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土质轻暍颗粒细小棳渗水性极差棳污水在其土柱停留

时间长达椃棽棶椀旇棳而石灰性黏壤土和石灰性砂壤土

仅分别为椀棶椀和棾棶棽旇棳因此棳碱性膨润土对重金属

的吸附较石灰性黏壤土更为充分椈原因之二为等温

吸附试验中棾种吸附材料均为棻旂的情况下棳膨润

土体积远大于石灰性黏壤土和砂壤土棳在等温吸附

试验相同条件下棳碱性膨润土吸附重金属的充分程

度较石灰性黏壤土差暎所以棳在利用上述吸附材料

处理污水的实际工程应用中棳污水在吸附柱的渗滤

速度或停留时间应给与足够的重视暎
表棽暋土柱吸附试验中污水重金属去除量及供试材料对重金属的吸附量

斣斸斺旍斿棽暋斠斿旐旓旜斸旍旕旛斸旑旚旈旚旈斿旙旓旀旇斿斸旜旟旐斿旚斸旍旙旀旘旓旐旙斿旝斸旂斿斸旑斾旇斿斸旜旟旐斿旚斸旍旙斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旕旛斸旑旚旈旚旈斿旙
旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旐斸旚斿旘旈斸旍旙旈旑旙旓旈旍斻旓旍旛旐旑斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙

吸附材料

斄斾旙旓旘旔旚旈旓旑
旐斸旚斿旘旈斸旍

吸附材料

质量棷旂
斄斾旙旓旘旔旚旈旓旑
旐斸旚斿旘旈斸旍

重金属

斎斿斸旜旟
旐斿旚斸旍

污水原液

斚旘旈旂旈旑斸旍旙斿旝斸旂斿
净化液

斝旛旘旈旀旈斻斸旚旈旓旑旍旈旕旛旈斾
体积棷旐斕
斨旓旍旛旐斿

质量浓度棷棬旐旂棷斕棭
斆旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑

体积棷旐斕
斨旓旍旛旐斿

质量浓度棷棬旐旂棷斕棭
斆旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑

去除量棷
旐旂

斠斿旐旓旜旈旑旂
旕旛斸旑旚旈旚旟

吸附量棷
棬旐旂棷旊旂棭

斄斾旙旓旘旔旚旈旓旑
旕旛斸旑旚旈旚旟

石灰性黏壤土 棾棸棶棸 斆旛 棽棸棸棶棸 棸棶棽棸 棻椂棸棶椀 棸棶棸椀棸 棸棶棸棾棽 棻棶棸椂椂
斆斸旍斻斸旘斿旓旛旙斻旍斸旟旙旓旈旍 斱旑 棽棸棸棶棸 棻棶棻椀 棻椂棸棶椀 棸棶棸棾棾 棸棶棽棽椀 椃棶棿椆棸

斝斺 棽棸棸棶棸 棸棶棽椀 棻椂棸棶椀 棸棶棸椄棾 棸棶棸棾椃 棻棶棽棽棾
碱性膨润土 椀棶棸 斆旛 棽棸棸棶棸 棸棶棽棸 棻棿棾棶棻 棸棶棸椄棾 棸棶棸棽椄 椀棶椂棽椀
斄旍旊斸旍旈旑斿斺斿旑旚旓旑旈旚斿 斱旑 棽棸棸棶棸 棻棶棻椀 棻棿棾棶棻 棸棶棻椀棻 棸棶棽棸椄 棿棻棶椂椃椄

斝斺 棽棸棸棶棸 棸棶棽椀 棻棿棾棶棻 棸棶棸棾棾 棸棶棸棿椀 椆棶棸椀椂
石灰性砂壤土 棾棸棶棸 斆旛 棽棸棸棶棸 棸棶棽棸 棻椂椂棶椂 棸棶棻椂椃 棸棶棸棻棽 棸棶棿棸椂
斆斸旍斻斸旘斿旓旛旙旙斸旑斾旟旙旓旈旍 斱旑 棽棸棸棶棸 棻棶棻椀 棻椂椂棶椂 棸棶椃椂椃 棸棶棻棸棽 棾棶棿棸椃

斝斺 棽棸棸棶棸 棸棶棽椀 棻椂椂棶椂 棸棶棽棸棸 棸棶棸棻椃 棸棶椀椀椂

暋暋从供试污水中重金属去除率来看棳本试验条件

下棳石灰性黏壤土对供试污水中 斆旛暍斱旑和斝斺的吸

附去除率分别为椃椆棶椆棩暍椆椃棶椃棩和椃棾棶棿棩棳碱性膨

润土分别为椃棸棶棾棩暍椆棸棶椂棩和椆棸棶椂棩棳而石灰性砂

壤土分别仅为棾棸棶棿棩暍棿棿棶棿棩和棾棾棶棿棩棬图棾棭暎可

见棳山西省石灰性黏壤土及其区域碱性膨润土对污

图棾暋不同吸附材料固定床工艺对污水斆旛暍斱旑
和斝斺的吸附去除效果

斊旈旂棶棾暋斠斿旐旓旜斸旍斿旀旀斿斻旚旙旓旀斆旛棳斱旑斸旑斾斝斺旈旑旙斿旝斸旂斿斺旟
斾旈旀旀斿旘斿旑旚斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旐斸旚斿旘旈斸旍旙旝旈旚旇旀旈旞斿斾斺斿斾

水中斆旛暍斱旑和斝斺的去除率可达到椃棸棩以上棳对污

水中斱旑的去除效果尤为明显暎
棾暋讨暋论

前人研究证实棳土壤对重金属的吸附与土壤有

机质暍黏土矿物暍旔斎 等组成和性质密切相关椲棽椄灢棽椆椵暎
土壤有机质的增加能够提高土壤吸附重金属所需官

能团棬吸附位点棭棳提高土壤的比表面积及阳离子交

换量棳并通过表面配位暍离子交换和表面沉淀等方式

增强土壤对重金属的吸附能力椲棾棸椵暎土壤旔斎 较高棳
土壤表面负电荷越多棳其吸附重金属离子的能力也

更强椲棽椂椵暎而土壤对重金属的吸附能力强弱和吸附

量的大小不仅与土壤黏粒含量高低有关椲棾棻椵棳而且与

黏粒中黏土矿物的种类有关椲棽棽椵暎本研究棾种供试

吸附材料旔斎 差别较小棳其有机质和黏粒含量的不

同是造成其对重金属吸附效果差异的主要原因暎
本研究石灰性黏壤土暍石灰性砂壤土及碱性膨

润土对斆旛与斱旑的吸附作用力均大于 斝斺棳可能与

上述棾种金属离子的水合半径有关棳斆旛暍斱旑和 斝斺
的离子半径分别为棸棶棸椃棾暍棸棶棸椄棾和棸棶棻棾棽旑旐棳相应

椂椀



暋第棿期 秦俊梅等椇山西省典型土壤对重金属斆旛暍斱旑和斝斺等温吸附特征及应用

的离子水合半径为棸棶棽棸椂椀暍棸棶棽棻椂椀和棸棶棽椂椀椀
旑旐棳金属离子半径棷水合半径越大棳其在离子吸附剂

的吸附作用力越弱椲棾棽椵暎在本研究等温吸附试验中棳
棾种吸附材料对斆旛暍斱旑和斝斺的吸附能力与吸附量

之间的关系不完全一致棳以石灰性黏壤土为例棳虽然

其对斱旑的吸附量小于对 斆旛的吸附量棳但对斱旑的

吸附能力要强于对斆旛的吸附暎不同于部分科研人

员认为吸附能力与吸附量二者具有良好正相关关

系椲棾棽灢棾棾椵的结论棳但与缪鑫等椲棻椄椵的结论相吻合暎事实

上棳二者的关系一直存在争议暎这一现象可能与吸

附材料中有机暍无机物质上吸附重金属活性基团的

种类及数量有关暎例如棳土壤中硅酸盐中的斢旈棴斚
基团和脂肪醇中的 斎棴斚基团是吸附斆旛的主要活

性位点棳而脂肪酸或芳香酸中的斆斚斚棴基团和硅酸

盐中的斢旈棴斚基团是其吸附斱旑棬栻棭的主要活性位

点椲棾棿椵暎
因此棳不同重金属吸附位点的多寡与强度可能

在某种程度上决定着同一材料对不同金属离子吸附

作用力的强弱与吸附容量的大小暎但这方面的问题

需要深入的基础理论研究来解决暎本研究土柱吸附

试验中棾种吸附材料对棾种重金属吸附量的大小顺

序均为斱旑椌斝斺椌斆旛棳与等温吸附试验的结果不完

全一致棳其原因主要是等温吸附试验中棾个重金属

分别单独进行吸附试验棳而土柱吸附试验中棾个重

金属共存于污水中棳在吸附过程中存在竞争吸附位

点的现象棳而竞争能力的强弱既与重金属种类有关棳
也与重金属浓度有关棳本试验供试污水中棾种重金

属浓度大小顺序为斱旑椌斝斺椌斆旛棳与吸附量大小顺

序完全一致棳符合质量作用定律暎
进入方式暍废水旔斎暍温度暍水力停留时间等均

为污水重金属土柱吸附去除效果的影响因素棳且本

研究所用吸附装置规模相对较小棳只能定性说明供

试材料用于废水处理的可行性棳确定实际运行所需

最佳参数棳需要通过较大规模吸附试验获得暎同时棳
山西省石灰性黏壤土及其区域膨润土在有效去除污

水重金属过程中棳可能也会对污水中的 斆斚斈暍斘暍斝
等养分实现一定程度的去除棳进而减轻后续污水处

理压力棳因此需要进一步的深入研究暎
棿暋结暋论

棻棭山西省石灰性黏壤土暍石灰性砂壤土与碱性

膨润土对污水中斆旛暍斱旑和斝斺的等温吸附行为均可

用斊旘斿旛旑斾旍旈斻旇吸附等温线良好地拟合暎

棽棭斆旛暍斱旑和斝斺的吸附作用力与吸附容量均呈

现石灰性黏壤土椌碱性膨润土椌石灰性砂壤土的变

化趋势暎石灰性黏壤土暍石灰性砂壤土及碱性膨润

土对棾种重金属的吸附作用力分别为 斱旑椌斆旛椌
斝斺暍斆旛椌斱旑椌斝斺与斆旛椌斱旑椌斝斺棳对棾种重金属吸

附容量顺序分别为斆旛椌 斱旑椌斝斺暍斝斺椌 斆旛椌斱旑及

斆旛椌 斝斺椌斱旑暎
棾棭在本试验条件下棳山西省石灰性黏壤土对污

水中 斆旛暍斱旑和 斝斺的吸附去除率分别为椃椆棶椆棩暍
椆椃棶椃棩和椃棾棶棿棩棳碱性膨润土对相应污水重金属指

标的去除率也分别达椃棸棶棾棩暍椆棸棶椂棩和椆棸棶椂棩暎
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中土壤中的吸附椲斒椵棶农业环境科学学报棳棽棸棻棻棳棾棸棬棻棭椇椃棻灢椃椃
椲棽棻椵胡宁静棳骆永明棳宋静棶长江三角洲地区典型土壤对镉的吸附及

其与有机质暍旔斎 和温度的关系椲斒椵棶土壤学报棳棽棸棸椃棳棿棿棬棾棭椇
棿棾椃灢棿棿棾

椲棽棽椵黄爽棳张仁铎棳张家应棳等棶土壤理化性质对吸附重金属镉的影

响椲斒椵棶灌溉排水学报棳棽棸棻棽棳棾棻棬棻棭椇棻椆灢棽棽
椲棽棾椵郭平棳宋杨棳谢忠雷棳等棶冻融作用对黑土和棕壤中 斝斺暍斆斾吸

附棷解吸特征的影响椲斒椵棶吉林大学学报棳棽棸棻棽棳棿棽棬棻棭椇棽棽椃灢棽棾棽
椲棽棿椵斍旈旍斿旙斆 斎棳斢旐旈旚旇斈棳斎旛旈旚旙旓旑斄 斄棶斄旂斿旑斿旘斸旍旚旘斿斸旚旐斿旑旚斸旑斾

斻旍斸旙旙旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旙旓旍旛旚斿斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑旈旙旓旚旇斿旘旐棶斏椇斣旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍

椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斆旓旍旍旓旈斾斸旑斾斏旑旚斿旘旀斸斻斿斢斻旈斿旑斻斿棳棻椆椃棿棳棿椃棬棾棭椇椃椀椀灢
椃椂椀

椲棽椀椵斆旇旘旈旙旚旓旔旇 斎棶斈斿旙斻旘旈旔旚旈旓旑 旓旀旙旓旘旔旚旈旓旑 斾斸旚斸 旝旈旚旇 旈旙旓旚旇斿旘旐
斿旕旛斸旚旈旓旑旙椲斒椵棶斍斿旓斾斿旘旐斸棳棽棸棸棻棳椆椆棬棾棷棿棭椇棽棽椀灢棽棿棾

椲棽椂椵斢旛旊旛旍斝棳斕斸旐旙旇旓旀旚 斖棳斱旛旇旍旊斿斢棶斢旓旘旔旚旈旓旑斸旑斾斾斿旙旓旘旔旚旈旓旑旓旀
旙旛旍旀斸斾旈斸旡旈旑斿旈旑旙旓旈旍斸旑斾旙旓旈旍灢旐斸旑旛旘斿旙旟旙旚斿旐旙椲斒椵棶斆旇斿旐旓旙旔旇斿旘斿棳
棽棸棸椄棳椃棾棬椄棭椇棻棾棿棿灢棻棾椀棸

椲棽椃椵张亚楠棳饶伟棳衡利沙棳等棶黄棕壤中活性有机碳对 斆旛吸附的

影响椲斒椵棶农业环境科学学报棳棽棸棻棽棳棾棻棬棻棭椇棻棻棾灢棻棻椄
椲棽椄椵陈怀满棶土壤对镉的吸附与解吸的影响椇土壤组分对镉的吸附

和解吸的影响椲斒椵棶土壤学报棳棻椆椄椄棳棽椀棬棻棭椇椂椂灢椃棿
椲棽椆椵斄斾旇旈旊斸旘斣棳斢旈旑旂旇 斖 斨棶斢旓旘旔旚旈旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈斻旙旓旀旍斿斸斾斸旑斾

斻斸斾旐旈旛旐旈旑旙旓旐斿旙旓旈旍旙旓旀斏旑斾旈斸椲斒椵棶斍斿旓斾斿旘旐斸棳棽棸棸棾棳棻棻棿棬棻棷棽棭椇
椄棻灢椆棽

椲棾棸椵斔斸旍斺旈旚旡斔棳斪斿旑旑旘旈斻旇 斠棶斖旓斺旈旍旈旡斸旚旈旓旑 旓旀旇斿斸旜旟 旐斿旚斸旍旙斸旑斾
斸旘旙斿旑旈斻旈旑 旔旓旍旍旛旚斿斾 旝斿旚旍斸旑斾 旙旓旈旍旙 斸旑斾 旈旚旙 斾斿旔斿旑斾斿旑斻斿 旓旑
斾旈旙旙旓旍旜斿斾旓旘旂斸旑旈斻旐斸旚旚斿旘椲斒椵棶斢斻旈斿旑斻斿旓旀旚旇斿斣旓旚斸旍斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚棳
棻椆椆椄棳棽棸椆棬棻棭椇棽椃灢棾椆

椲棾棻椵王凯丽棳徐绍辉棳杨永亮棳等棶胶体存在时不同质地土壤对锌镉

的吸附试验研究椲斒椵棶土壤棳棽棸棻棻棳棿棾棬棽棭椇棽棾椆灢棽棿椂
椲棾棽椵斘斸斾斸斄 斖 斄棳斎斸旙旙斸旑 斖 斕棶斝旇旓旙旔旇旓旘旟旍斸旚斿斾斻斸旚旈旓旑灢斿旞斻旇斸旑旂斿斾

旀旘旓旐 斻旓旚旚旓旑 旙旚斸旍旊旙斸旑斾旚旇斿旈旘斻旓旑旙旚旈旚旛斿旑旚旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀
斄旔旔旍旈斿斾斝旓旍旟旐斿旘斢斻旈斿旑斻斿棳棽棸棸棾棳椄椆棬棻棻棭椇棽椆椀棸灢棽椆椀椂

椲棾棾椵杨秀敏棳胡振琪棳李宁棳等棶钠基膨润土对重金属离子 斆旛棽棲棳
斱旑棽棲棳斆斾棽棲的吸附实验椲斒椵棶煤炭学报棳棽棸棸椆棳棾棿棬椂棭椇椄棻椆灢椄棽棽

椲棾棿椵加紫薇棳廖力棳郭丹棳等棶污水处理厂污泥对斆旛棽棲暍斱旑棽棲 吸附性

能的研究椲斒椵棶杭州师范大学学报棳棽棸棻棻棳棻棸棬棻棭椇椂棿灢椃棸
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