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摘 要: 本文通过吸附平衡和动力学实验方法对 Sb( V) 在锑矿冶炼区周边土壤表面开展吸附行为研究，用常用的等温吸附模

型和动力学吸附模型分别对等温吸附曲线和动力学吸附曲线进行拟合。结果表明: Langmuir 与 Freundlich 模型对荒地土和林

地土吸附 Sb( Ⅴ) 的等温吸附曲线均有较好的拟合效果，拟合系数 Ｒ20. 988。荒地土对 Sb( Ⅴ) 的吸附能力大于林地土，其吸

附量是林地土的 2. 9±0. 2 倍，这与 Langmuir 模型预测的该两种土壤的吸附倍数相当，荒地土表现出强烈吸附 Sb( Ⅴ) 的能力，

尤其在锑浓度较高的体系中更为明显。结合土壤基本理化性质及矿物学特征，认为土壤秥粒、铁矿物和碳酸钙是影响土壤吸

附 Sb( V) 的主要因素。有机质对土壤吸附 Sb( Ⅴ) 有一定促进作用，但这种影响只表现在 Sb( Ⅴ) 初始浓度低的条件下; 而在

Sb( Ⅴ) 初始浓度高的条件下，有机质对土壤吸附 Sb( Ⅴ) 的影响不明显。土壤吸附 Sb( Ⅴ) 的过程分为快速吸附和慢速吸附两

个阶段，快速反应发生在 70 min 以内。初始浓度低( 0. 01 mmol /L) 的条件下，Elovich 方程能够很好地拟合荒地土和林地土吸

附 Sb( V) 的动态曲线; 初始浓度高( 2 mmol /L) 的条件下，双常数方程对荒地土吸附 Sb( V) 的拟合效果较好，拟一级动力学方

程和拟二级动力学方程则适用于拟合林地土吸附 Sb( V) 的过程。
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锑( Sb) 作为环境中的有害元素，早已被美国环

境保护局和欧盟列为优先控制污染物［1－2］。土壤中
Sb 的化学形态与归趋很大程度上取决于其在土壤 /
水界面的吸附行为特征，而土壤理化性质( 矿物组

成、pH、有机质等) 又显著影响锑在土壤中的吸附行

为。活性铁、铝及其铁铝氧化物、氢氧化物和氧化

锰是影响土壤吸附锑的主要因素［3－4］，游离态 Fe、Al
含量显著影响土壤对 Sb ( V) 的吸附［5］，土壤对 Sb
( V) 的吸附量与土壤中水合金属氧化物含量密切相

关［6］。溶液 pH 对 Sb( V) 吸附影响显著: 当 pH 在 4
～5 之间，Sb( V) 吸附达到最大值［7］; 席建红等［8］对

高岭土表面 Sb( V) 的吸附行为的研究发现，体系 pH
在 3～8 范围时，随着 pH 的升高，高岭土对 Sb( V) 的

吸附能力减弱。Steely 等［9］研究发现土壤有机质层

中的胡敏酸强烈吸附 Sb( V) ，Dousova 等［10］研究表

明土壤有机质层对 Sb 有很强的吸附能力，Sb 可与

腐殖酸的配位体结合形成配合物在土壤有机层中

积累［11］，削弱其活动性。而另一方面，有研究表明

铁铝氧化物表面可以被有机质覆盖，进而可能减少

吸附位点，从而降低土壤对 Sb 的吸附能力［12］。可

见，土壤吸附 Sb 的行为是非常复杂的。
矿业活动是 Sb 在环境中的重要人为来源，我国

作为锑资源大国［13］，锑产量约占世界锑总产量的
90%。锑矿区的矿山活动向周围环境释放大量 Sb，

锑矿冶炼区周边土壤遭受冶炼过程释放锑的长期

影响，土壤中累积了高含量 Sb。已有研究表明，锡

矿山矿区土壤总锑含量高达 108 ～ 4 029 mg /kg［14］;

在锑冶炼厂附近表层土和植被中锑的含量分别高

达 5 045 mg /kg 和 121. 4 mg /kg［15］; 广西河池铅锑

矿冶炼区土壤锑含量高达 195 ～ 3 330 mg /kg［16－17］。
而世界卫生组织( WHO) ［18］推荐锑在土壤中的最高

允许含量为 3. 5 mg /kg，中国土壤锑的背景值为 0. 4
～2. 9 mg /kg［19］。锑污染已成为我国特有的土壤环

境污染问题之一［20］，土壤环境中 Sb 的吸附行为特
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征等影响着锑矿区周边土壤 Sb 的生态环境效应。
结合当前我国锑矿冶炼区土壤的污染现状，

Sb( V) 是冶炼区土壤中的主要存在形态［21－22］，Sb 显

著富集在冶炼区土壤表层，该特征在未受人工干扰

的林地和荒地土壤剖面中更为明显［23］。因此，本研

究选取锑矿冶炼区周边林地土和荒地土为供试土

样，通过开展土壤吸附 Sb ( V) 的行为研究，以探究

不同土地利用类型土壤中 Sb( Ⅴ) 的吸附行为特征

及其主要影响因素，为深入认识 Sb( V) 在土壤中的

环境地球化学行为和相关锑矿冶炼区土壤污染防

控治理提供科学依据。

1 实验材料与方法

1. 1 供试土壤

本文供试土壤取自广西壮族自治区河池市某

锑冶炼厂周围接近区内背景值［17］的两类典型土地

利用类型土壤，分别为荒地土和林地土。土样经自

然风干后，分别进行研磨、筛分( 20 目～300 目) 。其

中≤60 目土样用来测定土壤基本性质和开展吸附

实验，≤100 目土样用于样品消解测定土壤锑总量，

≤300 目土样用于矿物成分分析。
1. 2 土壤基本理化性质的测定

按照《土壤 pH 的测定》( NY /T 1121. 6－2006)

方法，称 10 g 土溶于 25 mL 去除 CO2 的去离子水，

用 pH 计( 型号为上海雷磁 PHS－3C) 测定土壤 pH;

按照《土壤有机质的测定》( NY /T 1121. 6－2006) 方

法测定土壤有机质; 按照《石灰性土壤阳离子交换

量的测定》( NY /T 1121. 65－2006) 方法测定土样阳

离子 交 换 量; 土 壤 碳 酸 钙 测 定 采 用 KMnO4 滴 定

法［24］; 采用激光粒度分析仪( 型号为 BT－9300H) 测

定土 壤 黏 粒 含 量，土 壤 总 铁 的 测 定 用 HNO3-HF
( V ∶V= 2 ∶1) 消解土壤样品，然后用原子吸收光谱法

测定土壤总铁含量。土壤基本理化性质结果见表 1
所示。
1. 3 土壤总锑含量分析测试

取供试土壤 10 mg 分别置于聚四氟乙烯闷罐

内，采用 HNO3 ∶HF( V ∶V= 2 ∶1) 高压密闭消解，消解

液用 ICP-MS( 型号为赛默飞世尔 X II) 分析其中的

总锑含量，测试分析精度为 2%( 表 2) 。
1. 4 矿物成分分析

土壤矿物成分分析在中国科学院地球化学研

究所资源环境分析测试中心完成，使用 XＲD ( X 射

线衍射仪) 对其矿物含量进行分析，结果见表 3。
1. 5 等温吸附实验

用焦锑酸钾( 化学纯) 配置 4 mmol /L 的 Sb( V)

储备液，用 KCl 和 MOPS( 3－吗啉丙磺酸) 配备 0. 01
mol /L 背 景 质 溶 液，其 中 KCl 和 MOPS 各 0. 005
mol /L。分别取 0. 50 g 土样于一系列 50 mL 离心管

中，向各组离心管中分别加入含背景质溶液的不同

初始浓度 Sb( V) 溶液 40 mL，Sb ( V) 的浓度分别为

0. 01、0. 02、0. 04、0. 08、0. 16、0. 2、0. 4、0. 8、1. 6、2
mmol /L，用 0. 1 mol /L KOH 和 0. 1 mol /L HCl 调

表 1 土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of soils

土样 有机质含量 / ( g /kg) pH 阳离子交换量 / ( cmol /k) 碳酸钙含量 / ( g /kg) 黏粒含量 /% 土壤总铁 / ( mg /kg)

荒地土 11. 77 7. 8 18 15. 73 20. 95 53. 71
林地土 19. 25 5. 9 13 2. 73 7. 67 23. 46

表 2 土壤总锑含量

Table 2 The contents of total antimony in soils

土样 林地土 荒地土 区域背景值 标准物质 1 标准物质 2
Sb 实测值 / ( mg /kg) 21. 1 16 21［23］ 5. 9 6. 5
Sb 理论值 / ( mg /kg) 6. 3±1. 1 6. 3±1. 1

回收率 /% 94 103

表 3 土样 XＲD 分析结果

Table 3 XＲD analysis results of soil samples %

样地 石英 叶蜡石 高岭石 蒙脱石 伊利石 角闪石 长石 方解石 白云石 铁矿物 勃姆石

荒地土 76. 3 3. 7 4. 6 3. 4 3. 1 2. 4 1. 7 1. 0 2. 8 1. 0
林地土 94. 4 y y 3. 8 y 0. 6 0. 7 y y 0. 5 y

注: y 表示有，含量很少，未参与计算; 以上数据为相对百分含量，非晶质未参与计算。
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节溶液 pH 至 7. 2，在室温( 25 ℃ ) 下振荡( 振速为

200 转 /min) 24 h 后高速离心，用 0. 45 μm 滤膜过滤

后用 ICP-OES ( 型号: Wass-mpx) 测定 Sb 浓度。每

组实验均重复三次。
1. 6 吸附动力学实验

分别取 0. 50 g 土样于一系列 50 mL 离心管中，

向各组离心管中加入浓度分别为 0. 01 mmol /L 和 2
mmol /L Sb ( V) 溶液 40 mL，用 0. 1 mol /L KOH 和

0. 1 mol /L HCl 调节溶液 pH 至 7. 2，在室温( 25 ℃ )

下振荡( 振速为 200 转 /min) ，在不同的时间点: 10、
25、40、70、130、250、470、970、1 440、2 880、10 080
min 取出相应的离心管高速离心，用 0. 45 μm 滤膜

过滤，用 ICP-OES 测定 Sb 浓度。每组实验均重复

三次。
1. 7 土壤有机质的去除

为了考察有机质对土壤吸附 Sb( Ⅴ) 的影响，用

30%的 H2O2 对土壤进行处理［25－26］以去除土壤有机

质，去除有机质的土壤样品分别按照 1. 5 和 1. 6 部

分做相应的吸附实验。
1. 8 数据处理

Sb( Ⅴ) 吸附量计算公式:

Q = ( C0 － Ce ) V /m ( 1)

式中，Q 为 Sb( Ⅴ) 吸附量，μg /g; C0 为溶液初始 Sb
( Ⅴ) 浓度，μg /L; Ce 为吸附平衡时 Sb ( Ⅴ ) 浓度，

μg /L; V 为溶液体积，L; m 为土壤质量，g。
用 excel2010 处理数据，用 origin2017 作图。

1. 9 等温吸附模型

Langmuir 等温吸附模型为:

Qe = QmbCe / ( 1 + bCe ) ( 2)

式中，Qe 为吸附平衡时吸附量，μg /g; Ce 为吸附平

衡时液体浓度，μg /L; Qm 是最大吸附量，μg /g。
Freundlich 等温吸附模型为:

Qe = KCe
1 /n ( 3)

式中，Qe 为吸附平衡时吸附量，μg /g; Ce 为吸附平

衡时液体浓度，μg /L; K 为 Freundlich 亲和系数，与

吸附容量有关; n 为常数，1 /n 被认为是吸附群强度

的指标。
1. 10 动力学吸附模型描述

拟一级动力学方程、拟二级动力学方程、Elovich
方程和双常数方程表达式见表 4。
1. 11 质量控制

为提高实验精确度与准确度，所有实验均采用

1 组空白实验与 3 组平行实验进行质量控制，同时

表 4 动力学模型方程

Table 4 Kinetic model equations

方程名称 动力学方程 参数意义

拟 一 级 动

力学方程
qt = qe 1［1－exp( －k1 t) ］

qe 1 为平衡吸附量( μg /g) ; k1

为一次方程吸附速率常数

拟 二 级 动

力学方程
t / qt = 1 /k2qe 2 2 +t / qe 2 2

qe 2 为平衡吸附量( μg /g) ; k2

为二次方程吸附速率常数

Elovich

方程
qt = 1 /Bln( AB) +1 /Blnt

A 可看做是表观吸附速率常

数; B 是反应吸附活化能随吸

附剂表面覆盖率增加而上升

的比例系数，通过其可了解

吸附活化能的变化
双常数

方程
qt = ktn

k，n 为 双 常 数 方 程 动 力 学

参数

还采用标准物质( GBW－07404) 监测实验精确度，相

对标准偏差在 0. 5%～2. 2%之间。实验用水均为去

离子水，实验用的消解罐用浓硝酸煮沸 16 h 后洗净

烘干用，玻璃器皿用 10%的硝酸浸泡 24 h 后洗净烘

干用。实验有关精确度与回收率结果见表 2。

2 结果与讨论

2. 1 土壤对 Sb( V) 的吸附能力及其主要影响因素

对比不同高低 Sb 浓度条件下土壤对 Sb( V) 的

吸附量大小。从图 1 可以看出，在体系 Sb( V) 浓度

低( C0 = 0. 02 mmol /L) 的环境中( 图 1a) ，土壤对 Sb
( V) 的吸附能力大小为荒地土＞林地土＞( 去除有机

质林地土，去除有机质荒地土) ; 而当 Sb( V) 浓度高

( C0 = 2 mmol /L) 的时候( 图 1b) ，土壤对 Sb( V) 的吸

附能力大小则表现为荒地土＞去除有机质荒地土＞
( 林地土，去除有机质林地土) 。很明显，荒地土表

现出了最为强烈的吸附 Sb( V) 的能力; 有机质对土

壤吸附 Sb( V) 有一定的促进作用，但这种作用只在

锑浓度相对低的体系中较为显著，而在高锑浓度的

体系中，有机质的影响并不明显。结合土壤基本理

化性质( 表 1) 与矿物成分情况( 表 3) ，荒地土含有

的铁矿物比重与总铁含量均高于林地土。已有研

究发现土壤中 Sb 主要和 Fe 氧化物相结合［20］，Guo
等［27］通过 EXAFS 研究表明氧化铁表面吸附的锑形

成了与锑铁矿结构很相似的双齿单核共边络合结

构，表明土壤中的铁矿物能够有效促进土壤对 Sb
( V) 的吸附，该特征对本实验结果做出了较好地解

释，荒地土表现出的最大锑吸附能力与其含有较高

的铁矿物有关。其次，荒地土的黏粒含量也明显高

于林地 土 ( 表 1 ) ，土 壤 黏 粒 具 有 较 大 的 比 表 面
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图 1 不同土壤对 Sb( V) 的吸附能力比较

Fig．1 Sorption abilities of Sb( V) on different soils

表 5 Freundlich 方程和 Langmuir 等温吸附拟合参数

Table 5 Fitting parameters of Freundlich and Langmuir equations

样品
Freundlich Langmuir

K 1 /n Ｒ2 Qm b Ｒ2

荒地土 0. 273 2 0. 050 4 0. 996 6 867. 670 8 3. 227 3 0. 990
林地土 0. 754 0 0. 797 9 0. 988 2 677. 312 1 2. 373 8 0. 988

去除有机质荒地土 1. 012 5 1. 532 3 0. 933 — — —
去除有机质林地土 8. 423 6 1. 480 4 0. 963 — — —

注:—表示不适合拟合。

积［28］，黏粒含量越多，对 Sb( V) 的吸附能力自然越

强，故吸附量还受到了土壤黏粒含量的影响。此

外，荒地土的碳酸钙含量也显著高于林地土，有研

究显示，当土壤中 Sb ( V ) 浓度较 高 时，Sb ( V ) 和
Ca2+将形成 Ca ［Sb( OH) 6］2沉淀，从而降低溶液中

Sb 的浓度［21］。结合实验结果( 图 1b) ，在体系锑浓

度高( C0 = 2 mmol /L) 的条件下，即使是去除了有机

质的荒地土其吸附 Sb( V) 的能力仍然强于林地土，

而林地土无论是否去除有机质，其对 Sb( V) 的吸附

能力差别不大。这一方面说明在高锑溶液的环境

中，土壤对 Sb( V) 的吸附取决于土壤本身含有的碳

酸钙含量高低，碳酸钙含量越高的土壤其吸附 Sb
( V) 的能力越强，原因是生成了 Ca ［Sb( OH) 6］2 沉

淀; 另一方面则表明在高锑溶液的环境中，土壤吸

附 Sb( V) 的能力与其有机质的影响关系不大。
2. 2 等温吸附特征

用 Freundlich 方程和 Langmuir 对荒地土和林地

土进行拟合，拟合参数见表 5。

由表 5 所知，该两种模型对荒地土和林地土原

始土壤均有较好的拟合效果，拟合系数均在 0. 988
以上，说明 Langmuir 和 Freundlich 两种模型均适用

于拟合荒地土和林地土吸附 Sb ( V) 的行为。相对

来说，去除有机质土壤仅适合用 Freundlich 等温吸

附模 型 拟 合，拟 合 系 数 在 0. 933 以 上。具 体 地，

Langmuir 模型拟合参数 Qm 代表最大吸附量，参数 b
代表吸附平衡常数，其值越大说明吸附效果越好。
根据表 5 中 Langmuir 模型所得出的 Qm 值和 b 值，

荒地土均高于林地土，表明荒地土对 Sb( V) 具有更

强的吸附能力。而在 Freundlich 模型中，1 /n 值是

吸附亲和力指标，1 /n 值愈小，表示土壤对重金属离

子的吸附作用力愈大，从拟合的参数来看，荒地土
1 /n 值也较林地土的小，进一步证实研究区荒地土

对 Sb( V) 的吸附能力强于林地土。这与实验结果

是一致的，实验中荒地土吸附量平均是林地土的

2. 9±0. 2 倍。
图 2 为两种模型分别拟合 Sb ( V) 在荒地土和
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图 2 Sb( Ⅴ) 在供试土壤上的吸附等温线

Fig．2 Sorption isotherms of Sb( V) on different soils

林地土上的吸附等温线。如图 2 所示，随着溶液 Sb
( V) 初始浓度的增加，两种土壤样品的吸附量差别

也随之增大。这可能与土壤表面的吸附点位有关。
Bradl［29］研究表明，重金属初始浓度低时，土壤表面

的吸附点位多，土壤对重金属的吸附以专性吸附为

主，重金属离子易于被吸附; 随着重金属初始浓度

的增大，专性吸附点位逐渐被占据达到饱和，非专

性吸附的作用开始凸显，吸附点位相对减少，此时

由土壤理化性质引起的吸附能力差异就逐渐明显。
从( 图 2b) 可以看出，去除有机质后，荒地土对 Sb
( Ⅴ) 的吸附率变化较大，其吸附率减少了 5. 7% ～
30. 4%，而林地土对 Sb ( Ⅴ) 的吸附率相对变化较

小，仅减少了 1% ～ 9. 35%，且去除有机质的荒地土

在高锑浓度范围下的 Sb( Ⅴ) 吸附量高于林地土，再

次表明土壤吸附 Sb( Ⅴ) 的能力在高锑浓度区间受

有机质的影响并不明显，而是与其土壤自身的其它

理化性质相关。
2. 3 供试土壤对 Sb( V) 的吸附动力学过程及特征

对土壤吸附 Sb ( V) 的吸附动力学过程分别用

拟一级动力学方程、拟二级动力学方程、Elovich 方

程和双常数方程进行拟合。拟合公式表达式见表

4，拟合参数见表 6。在初始浓度低的条件下，对于

原始土壤，Elovich 方程和双常数方程均有较好的拟

合效果，相对来说，Elovich 方程的拟合效果更优，荒

地土 Ｒ2 = 0. 899，林地土 Ｒ2 = 0. 940，表明 Sb( V) 在

土壤表面的吸附动力学过程可能受到了化学反应

过程和扩散过程的共同影响［12］。而对于去除有机

质荒地土，相对来说双常数方程拟合的效果略好

( Ｒ2 = 0. 586) ; 对于去除有机质林地土则用拟二级

动力学模型拟合效果较好( Ｒ2 = 0. 693) ，拟合得出

的饱和吸附量( 6. 97 μg /g) 与实验所得饱和吸附数

据( 6. 154 μg /g) 也很接近，说明该吸附过程主要以

化学吸附为主［30］。在初始浓度高的条件下，双常数

方程对荒地土 ( Ｒ2 = 0. 902) 和去除有机质荒地土

( Ｒ2 = 0. 786) 拟合效果均最好，而对于林地土和去

除有机质林地土，拟一级动力学方程和拟二级动力

学方程拟合效果优于双常数方程和 Elovich 方程。
土壤对 Sb ( V) 的吸附过程可分为快速吸附和

慢速吸附两个阶段［12］。如图 3 所示，快速吸附阶段

在 70 min 之内完成，之后是慢速反应阶段，且 70
min 之后，随着吸附时间的增大，吸附量上下波动，

说明在吸附的过程中伴随有解吸现象。随着吸附

时间增长，吸附曲线趋于平缓，吸附速度变慢，吸附

与解吸逐渐达到平衡。有研究表明快速吸附阶段

受其化学反应和表面扩散机制影响，而慢速吸附阶

段与重金属向腐殖质的微孔、反应能态较低点位、
无机矿物扩散以及表面沉淀有关［31］。本实验结果

显示在初始浓度较低( 0. 01 mmol /L) 的条件下( 图

3a、c) ，锑在较短的时间内吸附趋于平衡; 而初始浓

度相对较大( 2 mmol /L) 时( 图 3b、d) ，土壤吸附 Sb
( V) 趋于平衡的时间相对慢一些，该特征在荒地土

中尤为明显。原因可能还是与荒地土含有相对高
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表 6 动力学吸附拟合参数

Table 6 Fitted parameters of the sorption kinetics

初始浓度

/ ( mmol /L)
土壤

拟一级动力学方程 拟二级动力学方程 Elovich 方程 双常数方程

qe 1 k1 Ｒ2 qe 2 k2 Ｒ2 A B Ｒ2 k n Ｒ2

0. 01

2

荒地土 45. 199 4 0. 031 4 0. 730 47. 60 0. 001 0 0. 811 55. 494 0. 203 8 0. 899 19. 561 9 0. 119 6 0. 890
林地土 24. 954 4 0. 007 6 0. 820 26. 90 4. 089 2 0. 909 1. 522 0. 265 8 0. 940 5. 752 6 0. 188 7 0. 884

去除有机质荒地土 12. 751 7 0. 072 3 0. 530 13. 10 0. 011 1 0. 520 1 075. 500 1. 055 4 0. 575 7. 385 2 0. 083 5 0. 586
去除有机质林地土 6. 570 2 0. 024 5 0. 658 6. 97 0. 005 0 0. 693 7. 921 1. 461 6 0. 627 2. 972 3 0. 106 5 0. 587

荒地土 4967. 880 9 0. 002 6 0. 590 6 269. 00 8. 509 2 0. 680 244. 870 0. 0015 0. 835 753. 008 6 0. 2294 0. 902
林地土 2 597. 633 9 0. 018 8 0. 761 2 742. 00 9. 541 8 0. 718 678. 490 0. 003 1 0. 540 994. 623 5 0. 123 3 0. 474

去除有机质荒地土 3 342. 528 9 0. 001 1 0. 691 4 225. 90 2. 475 0 0. 782 41. 772 0. 002 1 0. 668 166. 537 5 0. 348 8 0. 786
去除有机质林地土 1 738. 420 7 0. 018 9 0. 853 1 826. 00 1. 470 2 0. 784 403. 940 0. 004 6 0. 590 649. 810 1 0. 126 4 0. 515

F－拟一级动力学方程; S－拟二级动力学方程; E-Elovich 方程; D－双常数方程

图 3 土壤吸附 Sb( Ⅴ) 的动力学过程

Fig．3 Kinetics of Sb( V) sorption on soils

含量的碳酸钙有关，李璐璐等［12］研究锑在石灰土中

的吸附也出现了类似现象，由于石灰土含有大量碳

酸钙，其吸附进行到 30 天仍未完全达到平衡。在碳

酸盐岩类型的土壤中，当体系锑初始浓度较高时，

Sb( V) 和 Ca2+ 易发生沉淀反应，该沉淀反应是导致

吸附反应缓慢的原因［32］，使得体系锑初始浓度升高

时，土壤对锑的吸附量越大，吸附达到平衡所需时

间也就越长。

3 结论

1) 两种供试土壤均对 Sb ( V) 表现出了一定的

吸附能力，相对来说，荒地土具有最大的吸附能力，

其对 Sb( V) 的最大吸附量是林地土的 2. 9±0. 2 倍。
结合土壤基本理化性质及矿物学特征，研究认为土

壤秥粒、铁矿物和碳酸钙是影响土壤吸附 Sb( V) 的

主要因素。有机质对土壤吸附 Sb ( V) 的促进作用
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只表现在锑浓度较低的体系中，而在锑浓度较高的

体系中有机质的影响并不显著。
2) Langmuir 模型与 Freundlich 模型对两种供试

土壤吸附 Sb( V) 均有较好的拟合效果，拟合系数 Ｒ2

0. 988。根据 Langmuir 模型拟合的最大吸附量，

荒地土是林地土的 2. 6 倍，与实验结果( 2. 9 倍) 相

差不大，表明荒地土具有最强的吸附能力。
3) 动力学模型拟合结果表明，在初始浓度低的

条件下，荒地土和林地土对锑的吸附适合用 Elovich
进行拟合; 在初始浓度高的条件下，双常数方程对

荒地土拟合效果较好，拟一级动力学方程和拟二级

动力学方程对林地土拟合效果较好。
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Sorption Behaviors of Sb( V) on Soils from an Antimony Smelting Area

JIANG Zaiju1，WU Pan1，LI Ling2，LIAO Lu1，WU Fuzhong3

( 1． College of Ｒesources and Environmental Engineering，Guizhou University，Guiyang 550025，China;

2． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，
Guiyang 550081，China; 3． College of Materials and Metallurgy，Guizhou University，Guiyang 550025，China)

Abstract: This study investigated sorption isotherms and kinetics of Sb( V) on different soils from an antimony smelting area． Ｒesults
showed that sorption isotherms of wasteland and woodland soils fitted well with both Langmuir and Freundlich equations ( Ｒ20. 988) ．
Wasteland soils showed higher sorption abilities to Sb ( V) than woodland soils，approximately 2. 9±0. 2 times higher． Wasteland soils
showed a strong sorption ability of Sb( V) ，especially at high Sb( V) concentrations． By comprehensive considerations of basic physico-
chemical properties and mineralogical characteristics of soils，this study concluded that contents of clay，iron minerals and calcium car-
bonate are main controlling factors of Sb( V) sorption on these soils，while effects of organic matter ( OM) was only notable in cases of
low initial concentrations of Sb( V) but high initial concentrations． Sorption rates of Sb( V) in all treatments were fast during the first 70
min，and then slower for the rest experiment period． The sorption kinetics of Sb ( V) on both wasteland and woodland soils could be de-
scribed well by the Elovich equation when the initial concentration was low ( C0 = 0. 01 mmol /L) ，but when the high initial concentra-
tion was high ( C0 = 2 mmol /L) ，the double constant equation fitted better for wasteland soils，while pseudo-first-order and pseudo-sec-
ond-order models were more suitable for woodland soils．
Key words: soil; Sb( V) ; equilibrium sorption; sorption kinetics
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