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要'采用室内实验方法!研究了不同铬浓度及不同
]

I

对棕壤吸附解吸铬的影响!草酸)

'D\:

和柠檬酸
!

种有机酸
在不同浓度)不同

]

I

条件下对棕壤吸附解吸铬的影响%结果表明!棕壤对
H+

@g的吸附率随其浓度的增大逐渐增大!并在
酸性条件下易于吸附

H+

@g

!在碱性条件下易于解吸
H+

@g

!低浓度有机酸有利于棕壤对
H+

@g的解吸%

'D\:

解吸率最大!草
酸次之!柠檬酸最小%

关键词'铬"吸附解吸"

]

I

"有机酸"棕壤
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引言
目前重金属铬的污染主要来自含铬化合物在

电镀)鞣革)颜料)油漆)合金)印染)胶印以及农业
上的应用!在上述行业的生产过程中产生大量含
铬废气)废水和废渣!导致严重的环境污染问题%

铬在土壤中的迁移)转化!主要是由于土壤运移及
重金属与土粒间的各种物理)化学吸附引起!因此
土壤的类型)孔隙率)含水率等对铬的迁移转化有
很大的影响%在同一施肥量下!铬含量随深度的
增加而减少!不同土壤对铬的迁移能力不同!依次
为'轻壤

(

中壤
(

重壤%

土壤中铬主要以
H+

!g和
H+

@g两种价态存在!

H+

!g比
H+

@g稳定!在土壤溶液中!

H+

@g 通常以
H+

#

e

=a

#

和
H+e

"a

#

形式存在!一般不易被土壤胶体
吸附!具有较高的活性!

H+

@g对植物的毒性比
H+

!g

大%而
H+

!g 主要以
H+

#

I

#

e

$

!

@g

)

H+

#

eI

$

#a

)

H+e

#a形式存在!极易被土壤胶体吸附或形成沉
淀!其活性较差!对植物毒性相对较小%

B

!

实验材料与方法
%b%

!

仪器与试剂
紫外可见分光光度计"离心机"电子天平"

VIR #?

型酸度计"乙二胺四乙酸二钠"柠檬酸"

草酸"重铬酸钾"硝酸钾"硝酸"氢氧化钠"二苯基
碳酰二肼%
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%b#

!

供试土壤
采自山东省泰安市岱宗公园!为草坪花卉棕

壤!属无铬污染的清洁棕壤!采样深度为
$

!

#$Y-

%

棕壤风干后剔除植物残体和石块!磨碎!用
%$$

目
筛子过筛!储存于磨口广口瓶中备用%

C

!

方法步骤
#b%

!

绘制标准曲线
取

>

支
?$ -B

比色管!依次加入
$

!

$b#$

!

$b?$

!

%b$$

!

#b$$

!

"b$$

!

@b$$

!

&b$$

和
%$b$$-B

铬
标准使用液!用水稀释至标线!加入#

%g%

$硫酸
#蒸馏水与硫酸体积比为

%j%

$

$b?-B

和#

%g%

$

磷酸#蒸馏水与磷酸体积比为
%j%

$

$b?-B

!摇匀%

加入
#-B

显色剂溶液!摇匀%

?

!

%$-*(

后!于
?"$(-

波长处!用
%Y-

比色皿!以蒸馏水为参比!

测定吸光度并作空白校正%以吸光度为纵坐标!

相应
H+

@g 含量为横坐标绘制标准曲线%

&

h

$b$%?#:g$b$$#>

%

#b#

!

棕壤对不同浓度铬的吸附
称取

%

3

土样!放入
%$$-B

离心管中!分别加
入

#$-B

以
$b$%-,1

(

BS9e

!

#

]

Ih?b$

$作支持
电解质的铬溶液!其铬离子质量浓度分别为

$

!

?

!

%$

!

#$

!

"$

!

@$

!

&$

!

%$$

!

#$$-

3

(

B

!重复
!

次%用震
荡机以

#$$+

(

-*(

摇动
#N

!静置
##N

!使溶液与棕
壤充分交换达到平衡!将离心管放入离心机中以
!$$$+

(

-*(

离心
%$-*(

!取上清液过滤!用原子吸
收分光光度计测定溶液中铬浓度%离心管中的土
样!留作解吸实验用%

棕壤对铬的吸附量计算公式为'棕壤对
H+

@g

的吸附量
h

#初始液中的
H+

@g浓度
a

平衡液中
H+

@g浓度$

c

平衡液体积(土样重%

#b!

!]

I

对棕壤解吸铬的影响
向棕壤对铬的吸附实验中铬离子质量浓度为

%$$-

3

(

B

的离心管#含有土$中加入
#$-B

]

I

分
别为

!

!

?

!

=

!

>

!

%%

的
$b$%-,1

(

BS9e

!

溶液!重复
!

次%以
#$$+

(

-*(

振荡
#N

!静置
##N

!然后以
!$$$+

(

-*(

离心
%$-*(

!取上清液过滤!用原子吸
收分光光度计测定溶液中铬浓度%

铬的解吸率计算公式为'铬的解吸率
h

滤液
中铬的浓度

c

滤液体积(土样对铬的吸附量%

#b"

!

有机酸对棕壤解吸铬的影响
向棕壤对铬的吸附实验中铬离子浓度为

%$$-

3

(

B

的离心管#含有土$中加入草酸)

'D\:

)

柠檬酸!其浓度依次为
%$

a?

!

%$

a"

!

%$

a!

!

%$

a#

!

%$

a%

-,1

(

B

%以
#$$+

(

-*(

振荡
#N

!静置
##N

!然后
以
!$$$+

(

-*(

离心
%$-*(

!取上清液过滤!用原子
吸收分光光度计测定溶液中铬浓度%

铬的解吸量计算公式为'铬的解吸量
h

滤液
中铬的浓度

c

滤液体积(土样重%

#b?

!

处理后的棕壤对不同浓度铬的吸附
#b?b%

!

土样处理
将重金属铬以分析纯

S

#

H+

#

e

=

固体形式施入
棕壤!加水使含水量为田间持水量的

@$d

!平衡一
周!模拟铬质量分数为

#?

!

?$

!

%$$

!

#$$

!

"$$-

3

(

^

3

的污染棕壤%

#b?b#

!

测定步骤
将平衡好的污染棕壤风干!取

%

3

测定其
]

I

和
铬浓度!另取

%

3

于
%$$-B

离心管中!加入
#$-B

$b%-,1

(

B

]

I

值为
!

的
'D\:

!并用
$b$%-,1

(

B

的
S9e

!

溶液作支持电解质%以
#$$+

(

-*(

振荡
#N

!

平衡
##N

!以
!$$$+

(

-*(

离心
%$-*(

!取上清液过
滤!用原子吸收分光光度计测定溶液中铬浓度%

#b@

!

正交实验
#b@b%

!

草酸
分别取

%

3

土样于
!

支
%$$-B

离心管中!均
加入

#$-B

以
$b$%-,1

(

B

的
S9e

!

溶液为电解质
的浓度为

$8%-,1

(

B

的草酸溶液%该
!

份溶液中
H+

@g质量浓度分别为
?$

!

%$$

!

#$$-

3

(

B

!并依次调
节其

]

I

值为
?

!

@

!

=

%以
#$$+

(

-*(

振荡
#N

!平衡
##N

!以
!$$$+

(

-*(

离心
%$-*(

!取上清液过滤!

用原子吸收分光光度计测定溶液中铬浓度%

#b@b#

!

'D\:

分别取
%

3

土样于
!

支
%$$-B

离心管中!均
加入

#$-B

以
$b$%-,1

(

B

的
S9e

!

溶液为电解质
的浓度为

$8%-,1

(

B

的
'D\:

溶液%该
!

份溶液
中

H+

@g质量浓度分别为
%$$

!

#$$

!

?$-

3

(

B

!并依
次调节其

]

I

值为
?

!

@

!

=

%以
#$$+

(

-*(

振荡
#N

!

平衡
##N

!以
!$$$+

(

-*(

离心
%$-*(

!取上清液过
滤!用原子吸收分光光度计测定溶液中铬浓度%

#b@b!

!

柠檬酸
分别取

%

3

土样于
!

支
%$$-B

离心管中!均
加入

#$-B

以
$b$%-,1

(

B

的
S9e

!

溶液为电解质
&

&"

&
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的浓度为
$b%-,1

(

B

的柠檬酸溶液%该
!

份溶液
中

H+

@g质量浓度分别为
#$$

!

?$

!

%$$-

3

(

B

!并依
次调节其

]

I

值为
?

!

@

!

=

%以
#$$+

(

-*(

振荡
#N

!

平衡
##N

!以
!$$$+

(

-*(

离心
%$-*(

!取上清液过
滤!用原子吸收分光光度计测定溶液中铬浓度%

D

!

结果与分析
!b%

!

棕壤对不同浓度铬的吸附
表

%

中!

H+

@g质量浓度为
$

时吸光度不为
$

!

这是因为土壤中本来含有少量的铬!但不影响实
验结果%

表
B

!

铬浓度对棕壤吸附铬的影响
!

#

H+

@g

$(

#

-

3

-

B

a%

$

$ #? ?$ %$$ #$$

吸光度
$b$"= $b$=" $b%"! $b#=> $b?=?

*

#

H+

@g

$(

"

3

#> "=$ >#! %&%! !=@!

吸附率
a ?b>=d =b=!d >b!"d ?b>!d

!b#

!]

I

对棕壤解吸铬的影响
由表

#

知!

]

Ih!

时!解吸率最小"

]

I

在
!

!

=

时!随着
]

I

的增大解吸率也增大!但增大幅度
不大"

]

I

(

=

时!解吸率显著增大!在
]

Ih%%

处取
得最大值%说明棕壤在碱性条件下易于解吸

H+

@g

%

表
C

!

不同
*

\

对棕壤解吸铬的影响
]

I ! ? = > %%

吸光度
$b$$% $b$%% $b$#! $b%$> $b%=@

*

#

H+

@g

$(

"

3

$b%! $b?! %b!# @b>& %%b!>

解吸率
$b$=d $b#&d $b=%d !b=!d @b$>d

!8!

!

有机酸对棕壤解吸铬的影响
!8!8%

!

草酸
由表

!

知!当草酸溶液浓度为
%$

a?

-,1

(

B

时!

棕壤对
H+

@g解吸率最大"当草酸溶液浓度为
%$

a%

-,1

(

B

时!棕壤对
H+

@g的解吸率最小"而在这两个
浓度之间!解吸率随浓度的增大逐渐减小%说明
低浓度的草酸溶液有利于棕壤对

H+

@g的解吸%

表
D

!

不同浓度的草酸溶液对棕壤解吸铬的影响
0

#草酸$(

#

-,1

-

B

a%

$

%$

a?

%$

a"

%$

a!

%$

a#

%$

a%

吸光度
$b!%& $b!$% $b#"= $b$&& $b$?%

*

#

H+

@g

$(

"

3

#$b=! %>b@% %@b$@ ?b@$ !b%=

解吸率
%%b$>d %$b">d &b?>d #b>>d %b=$d

!8!8#

!

'D\:

由表
"

知!当
'D\:

浓度为
%$

a?

-,1

(

B

时!棕
壤对

H+

@g解吸率最大"当
'D\:

浓度在
%$

a#

!

%$

a%

-,1

(

B

时!棕壤对
H+

@g解吸率基本不变!达到
最小值"而当

'D\:

浓度在
%$

a?

!

%$

a#

-,1

(

B

之
间时!解吸率随浓度的增大逐渐减小%说明低浓
度的

'D\:

有利于棕壤对
H+

@g的解吸%

表
E

!

不同浓度的
>A;4

对棕壤解吸铬的影响
0

#

'D\:

$(

#

-,1

-

B

a%

$

%$

a?

%$

a"

%$

a!

%$

a#

%$

a%

吸光度
$b"!% $b!=? $b%>@ $b$%@ $b$%"

*

#

H+

@g

$(

"

3

#&b%= #"b"& %#b=% $b&= $b=!

解吸率
%?b$@d %!b$>d @b&$d $b"=d $b!>d

!b!8!

!

柠檬酸
由表

?

知!当柠檬酸溶液浓度为
%$

a?

-,1

(

B

时!

棕壤对
H+

@g解吸率最大"当柠檬酸溶液浓度为
%$

a%

-,1

(

B

时!棕壤对
H+

@g解吸率最小"而在这两个浓度
之间!解吸率随浓度的增大逐渐减小%说明低浓度的
柠檬酸溶液有利于棕壤对

H+

@g的解吸%

表
H

!

不同浓度的柠檬酸溶液对棕壤解吸铬的影响
0

#柠檬酸$(

#

-,1

-

B

a%

$

%$

a?

%$

a"

%$

a!

%$

a#

%$

a%

吸光度
$b!$@ $b#@& $b#%= $b%"> $b$?$

*

#

H+

@g

$(

"

3

%>b>" %=b"" %"b$> >b@% !b%$

解吸率
%$b@@d >b!!d =b?!d ?b%"d %b@@d

!!

棕壤对
H+

@g的解吸率为'

'D\:

(

草酸
(

柠
檬酸!而高浓度时!

'D\:

的值又最小!但三者的
解吸率都是随有机酸浓度的增大而减小的%

!8"

!

处理后的棕壤对不同浓度铬的吸附
由表
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增加而
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然会导致土壤表面负电荷的减少!从而对金属阳
离子的吸附量相应减少!对带正电荷的
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低浓度草酸)柠檬酸)
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@g均有明显
的络合效应!一般情况下

H+

@g的溶解量随着酸浓
度的增加而增加!但低浓度时其提取效率较高%

有机酸对金属的增溶作用与重金属有机酸的成键
能力相对应!而其成键能力与这些酸的解离系数
呈显著相关%草酸)柠檬酸)
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个羧基!一般随着羧基数量的增加!土壤中
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表现出最好的
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@g活化能力!草酸的活化作用最差%但在棕壤
吸附解吸

H+

@g的实验中!虽然
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表现出最
好的活化能力!草酸和柠檬酸却未遵循此规律!这
是因为
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是高分子有机酸!而草酸和柠檬酸
是小分子有机酸!棕壤的物理特性决定了这一现
象%
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