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钒在石煤提钒区水稻土中的吸附⁃解吸特征∗
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（中南大学冶金与环境学院， 长沙， ４１００８３）

摘　 要　 采用静态平衡实验，研究了不同 ｐＨ 值、温度和初始钒浓度条件下，钒在石煤提钒区水稻土中的吸附⁃
解吸特性．结果表明，不同钒含量水稻土对钒的吸附等温线均符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程，Ｅｌｏｖｉｃｈ 方

程和双常数方程可较好地描述水稻土对钒的吸附动力学过程．水稻土钒的吸附⁃解吸量随温度和溶液初始钒

浓度增加而增加，随 ｐＨ 升高而减少．低钒含量土壤（１４０ ｍｇ·ｋｇ－１）对钒的最大吸附量为 ２８１３ ｍｇ·ｋｇ－１，高于高

钒含量土壤（６５０ ｍｇ·ｋｇ－１）的最大吸附量（２０３８ ｍｇ·ｋｇ－１）．土壤钒的解吸量随吸附量的增加而增大，解吸率为

１０．７％—２９．３％，两者呈幂函数关系．酸性条件和较高温度下水稻土吸附的钒较易解吸，进入环境的风险较高，
因此，我国石煤提钒区外源钒进入水稻土壤后其潜在迁移风险值得关注．
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　 ９ 期 姜智超等：钒在石煤提钒区水稻土中的吸附⁃解吸特征 １７２３　

　 　 钒（Ｖ）在自然界分布广泛，无单独开采的富矿．我国钒矿资源主要有石煤和钒钛磁铁矿．石煤中五氧

化二钒（Ｖ２Ｏ５）总储量为 １．８ 亿吨，是钒钛磁铁矿中钒储量的 ７ 倍以上，集中分布在四川、陕西、湖南、湖
北、安徽、重庆等省［１⁃２］ ．钒矿采选及提取过程中排出的含钒粉尘和气溶胶等颗粒及废水会严重污染周边

土壤，并给当地居民生活带来健康风险和潜在危害［３⁃５］ ．钒的环境效应日益受到重视，２０ 世纪 ８０ 年代末，
联合国环境规划署已建议将钒列入环境危险元素清单表的优先位置［６］ ．然而，目前有关钒资源采选冶炼

活动导致周边土壤钒污染的相关研究主要集中在钒钛磁铁矿地区［４⁃５，７］，而对石煤提钒区土壤钒污染研

究鲜见报道［８］ ．
重金属在土壤中的吸附、解吸特征很大程度上影响其生物有效性及其在土壤⁃水⁃植物系统中的迁

移与积累［５，９⁃１０］ ．土壤理化性质、土壤类型、土壤溶液的组成、温度及溶液 ｐＨ 等对重金属的吸附或解吸影

响明显［１１⁃１２］ ．研究表明，土壤对钒的吸附表现为快速吸附［１３］，且符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型［１４］ ．溶液

中钒初始浓度、温度和 ｐＨ 值对攀枝花钒钛磁铁矿周边土壤钒的吸附量有一定影响［１５⁃１６］ ．然而，石煤提

钒区土壤钒的吸附⁃解吸行为尚鲜见研究报道．
我国南方是水稻的主产区，特别是湖南部分水田由于其间分布的一些钒冶炼厂排放废水、废气，导

致土壤钒污染严重，食品安全和生态健康受到重大威胁．本文以湖南湘西某石煤提钒区水稻土为对象，
研究不同 ｐＨ 值、温度和溶液初始钒浓度条件下水稻土中钒的吸附⁃解吸特征，为明确我国石煤提钒区土

壤钒的环境容量、环境效应及其污染防治提供科学依据．

１　 材料与方法

１．１　 供试土壤

从湖南省怀化市沅陵县某石煤提钒区周边农田采集 ２ 个不同钒含量的典型表层水稻土壤（０—
２０ ｃｍ），分别记为 Ｓ１ 和 Ｓ２，土样经风干、去杂，过 ２０ 目筛后，备用．其中，土壤 Ｓ１ 距钒冶炼厂较远，为以

钒冶炼厂周边河水灌溉的主要耕作水稻土；Ｓ２ 距离钒冶炼厂较近，是被含钒废水流经稻田而污染的土

壤．供试土壤基本理化性质见表 １．土壤 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的钒含量分别为 １４０、６５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．目前我国尚未制定土

壤中钒的环境质量标准，以加拿大农业用地土壤环境标准值 １３０ ｍｇ·ｋｇ－１为参考值［１７］，供试土壤钒含量

均超过该标准值，且 Ｓ２ 污染较严重．此外，土壤 Ｓ１、Ｓ２ 呈酸性，ｐＨ 值低于相关开展钒吸附⁃解吸研究的攀

枝花钒钛磁铁矿区周边土壤 ｐＨ 值［１５⁃１６］ ．

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤
Ｖ 含量 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

有机质 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ ／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

游离铁 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

游离铝 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

非晶态
氧化铁 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

非晶态
氧化铝 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

机械组成 ／ ％

１—
０．０５ ｍｍ

０．０５—
０．０１ ｍｍ ＜０．００１ ｍｍ

Ｓ１ １４０ ５．４９ ２６．９ ５．２７ ２０８１ ２８９ １５７ ２２９ ５２．４７ ３．１５ １５．２２

Ｓ２ ６５０ ４．５２ ２７．４ ６．１６ ２９５５ ４６８ １８９ ４８７ ５６．０１ ７．８４ １４．５６

１．２　 土壤钒的吸附⁃解吸实验设计

采用 ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＮＯ３作为支持电解质配置系列含钒溶液（以 ＮＨ４ＶＯ３形式加入），利用 ＨＮＯ３或

ＮａＯＨ 溶液调节 ｐＨ，设计不同 ｐＨ 值、温度和初始钒浓度条件下水稻土对钒的吸附解吸批实验：溶液钒

浓度为 ８０ ｍｇ·Ｌ－１、温度为 ３０ ℃、ｐＨ 值依次为 ３、５、７、９、１１；溶液钒浓度为 ８０ ｍｇ·Ｌ－１、ｐＨ 值为 ７、温度依

次为 ２０、２５、３０、３５、４０ ℃；温度为 ３０ ℃，ｐＨ 值为 ７、溶液钒浓度依次为 ２０、８０、１４０、２００、２６０、３２０ ｍｇ·Ｌ－１ ．
实验步骤如下：称取若干份土样 ２．００００ ｇ 于 １００ ｍＬ 离心管中，加入上述 ４０ ｍＬ 含钒混合溶液，在恒

温水浴振荡器中以 ２００ ｒ·ｍｉｎ－１振荡 ２４ ｈ，４８００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎ，分离上清液待测．然后在上述钒吸附

土壤中加入 ４０ ｍＬ ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＮＯ３溶液，用漩涡搅拌器搅拌均匀后，在 ２００ ｒ·ｍｉｎ－１下恒温振荡 ２４ ｈ，
４８００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎ，分离上清液．分别测定吸附和解吸后上清液中钒浓度，用差减法计算吸附量和

解吸量．
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同时，在溶液钒浓度为 ８０ ｍｇ·Ｌ－１、ｐＨ 值为 ７、温度 ３０ ℃条件下进行钒吸附动力学实验，振荡 ０．５、１、
４、８、１２、２４、３０、３６、４８ ｈ 后取样，步骤同吸附实验．

所有实验每个处理均设 ２ 个重复，每批样品设置 １ 个无土空白．
１．３　 样品测定与数据分析

供试土壤理化性质分析参考鲁如坤［１８］ 的方法：ｐＨ 值采用电位法测定（土水比为 １∶２．５）；有机质采

用低温外热重铬酸钾氧化⁃比色法测定；阳离子交换量（ＣＥＣ）采用乙酸铵法测定；土壤中非晶质氧化铁

和氧化铝采用酸性草酸铵溶液提取，游离态氧化铁和氧化铝采用连二亚硫酸钠⁃柠檬酸钠⁃重碳酸钠提

取，比色法测定；粒径采用比重法测定．
土壤钒全量采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃Ｈ２Ｏ２微波法消解（ＭＤＳ⁃８Ｇ 型多通量密闭微波消解仪）．消解液、吸附和

解吸实验的上清液中钒含量均采用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ（ＰＳ⁃６ 真空型电感耦合等离子体原子发射光谱仪，美国

Ｂａｉｒｄ 公司）测定．
数据处理和吸附、解吸方程拟合采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件完成，显著性检验采用 ＳＰＳＳ １５．０ 软

件分析．

２　 结果与讨论

２．１　 土壤对钒的等温吸附

从图 １ 可看出，３０ ℃下土壤对钒的吸附量随平衡液中钒浓度的增加而增加，与滕彦国等的钒钛磁

铁矿地区土壤钒的吸附量与初始溶液钒浓度呈正相关的结果一致［１５］ ．当平衡液中钒浓度＜１２０ ｍｇ·Ｌ－１

时，土壤对钒的吸附量随钒平衡浓度增加呈直线增加趋势；平衡液中钒浓度＞１２０ ｍｇ·Ｌ－１时，吸附量增加

趋势平缓，最后达到吸附平衡．这可能是因为低浓度下钒首先与土壤的高吸附位点结合，随着溶液钒浓

度的增加，与土壤高吸附位点结合呈现饱和后，继续与低吸附位点结合，最后土壤吸附的钒与溶液中钒

达到动态平衡［１９］ ．供试土壤 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的钒吸附量在平衡液钒浓度较低时（ ＜１２０ ｍｇ·Ｌ－１）相差不大（Ｐ＞
０．０５）；随着平衡液钒浓度的增加，低钒含量土壤 Ｓ１ 的钒吸附量显著高于高钒含量土壤 Ｓ２ （Ｐ＜０．０１）．类
似研究表明，低浓度 Ｃｄ 污染土壤对 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附能力高于高浓度 Ｃｄ 污染土壤［２０］，与本研究结果

相似．

图 １　 土壤对钒的吸附等温线

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｎａｄｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ

表 ２ 中拟合结果表明，石煤提钒区水稻土对钒的吸附等温线符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程，
拟合度达到显著水平（Ｐ＜０．０１）．由拟合系数可知，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程对土壤 Ｓ１ 的钒吸附等温线拟合较好，
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程更适合描述 Ｓ２ 的钒等温吸附特征．有研究表明，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程中 １ ／ ｎ 值可作为土壤对重

金属离子吸附作用的亲和力指标，１ ／ ｎ 值愈大，表示土壤对重金属离子的吸附作用力愈大［１０，２１］ ．从表 ２
中 １ ／ ｎ 值可看出，土壤 Ｓ１ 对钒的吸附能力高于土壤 Ｓ２．根据 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程计算，３０ ℃下土壤 Ｓ１ 和 Ｓ２
对钒的最大吸附量（ｑｍ）分别为 ２８１３ ｍｇ·ｋｇ－１和 ２０３８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
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表 ２　 土壤钒的吸附等温线方程拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｖ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ

土壤
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程： Ｃ ／ ｑ＝Ｃ ／ ｑｍ＋１ ／ （ｑｍ·ｋＬ）

ｑｍ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ｋＬ ／ （１０－３） Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程： ｌｇｑ＝ ｌｇｋＦ＋（１ ／ ｎ）·ｌｇＣ

１ ／ ｎ ｋＦ Ｒ２

Ｓ１ ２８１３ ９．７ ０．９７８∗∗ ０．５０６ １２８．９２ ０．９９０∗∗

Ｓ２ ２０３８ １．６１ ０．９８３∗∗ ０．４２３ １６７．４７ ０．９５８∗∗

　 　 注： ｑｍ为最大吸附量， ｎ、ｋＬ、ｋＦ为吸附常数；∗∗表示 Ｐ＜０．０１．

从吸附动力学过程来看，土壤对钒的吸附是一个快速吸附过程，４ ｈ 的吸附量达到平衡吸附量的

８０％以上，２４ ｈ 后基本达到吸附平衡（图 ２），与相关研究报道结果一致［１３］ ．土壤 Ｓ１ 的钒吸附量在 １ ｈ 内

增加较少，１ ｈ 后增幅急剧增加，１２—２４ ｈ 内，钒吸附量增加趋势变缓；Ｓ２ 的钒吸附量在 １ ｈ 内急剧增加，
１ ｈ 后增加趋势变缓．这说明相同时间内 Ｓ２ 的钒吸附速率较大，达到吸附平衡时所用时间较短．

从表 ３ 可看出，Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程和双常数方程可较好地用来描述土壤对钒的吸附动力学过程，拟合度

达显著水平（Ｐ＜０．０１）．这表明，土壤对钒的吸附是一个复杂的反应过程，可能包含吸附、扩散、溶解等过

程．Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程中 ａ 值大小反映了吸附速率的快慢［２２］，供试土壤 Ｓ２ 的 ａ 值大于 Ｓ１，表现出了较高的吸

附速率，与图 ２ 的研究结果相符．

表 ３　 土壤对钒的吸附动力学方程拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｖ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ

土壤
Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程 ｑｔ ＝ａ＋ｂｌｎｔ

ａ ｂ Ｒ２

双常数方程 ｌｎｑｔ ＝ａ＋ｂｌｎｔ

ａ ｂ Ｒ２

Ｓ１ ６４０．２ ７７．４３ ０．９１８∗∗ ６．４６ ０．１００ ０．９１６∗∗

Ｓ２ ７０１．２ ４６．９９ ０．９０８∗∗ ６．５６ ０．０５９ ０．８９０∗∗

　 　 注： ｑｔ代表 ｔ 时刻的吸附量（ｍｇ·ｋｇ－１）， ｔ 为时间（ｈ）， ａ、ｂ 为模型参数；∗∗表示 Ｐ＜０．０１．

２．２　 土壤钒的解吸特性

供试土壤钒的解吸量随钒吸附量的增加而增加，但解吸量明显小于吸附量，解吸率仅为 １０．７％—
２９．３％，存在明显的滞后现象（图 ３）．在高吸附量区域（＞１６００ ｍｇ·ｋｇ－１），土壤钒的解吸曲线向上弯曲，呈
指数上升之势，钒解吸量急剧增加．这可能是由于在低吸附量区域，大部分钒占据着高能量吸附点位，以
专性吸附为主，解吸剂很难将其置换下来；随着吸附量的增加，专性吸附点位逐渐饱和，土壤对钒的吸附

逐渐呈非专性吸附为主［１０］ ．也就是说，随着钒吸附量增加，土壤对钒的吸附势减弱，被土壤吸附的钒稳

定性降低，易于解吸，因而释放潜力增加，解吸率也随之迅速增加．

图 ２　 土壤对钒的吸附动力学曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｖ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ
图 ３　 土壤钒的解吸特征

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｖ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ

当土壤中钒吸附量＜８００ ｍｇ·ｋｇ－１时，土壤 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的钒解吸量相当；随着土壤中钒的吸附量增加

（８００—１４００ ｍｇ·ｋｇ－１），土壤 Ｓ２ 的钒解吸量要高于 Ｓ１．对土壤钒的解吸量与吸附量的关系进行方程模

拟，两者符合幂函数方程，拟合系数分别为 ０．９９７ 和 ０．９７７（Ｐ＜０．０１）．
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２．３　 ｐＨ 和温度对土壤钒的吸附⁃解吸影响

从图 ４ 可看出，土壤钒的吸附量随溶液 ｐＨ 值升高而呈减少趋势，酸性环境有利于土壤对钒的吸附．
ｐＨ 值为 ３—７ 时，土壤中钒的吸附量下降趋势较少，当溶液呈较强碱性（ｐＨ 值为 ９—１１）时，土壤钒的吸

附量显著降低．有研究表明，ｐＨ 值为 ４ 时，芬兰矿质土壤对钒的吸附量最大［２３］ ．ｐＨ 值影响钒在水溶液中

的存在形式，溶液 ｐＨ 值为 ２—６ 时，钒主要以十元钒酸根（Ｖ１０Ｏ６－
２８）及其质子化形式（ＨＶ１０Ｏ５－

２８、Ｈ２Ｖ１０Ｏ４－
２８）

存在；ｐＨ 值为 ６—８ 时，钒主要存在形式为 Ｖ３Ｏ３－
９ 和 Ｖ４Ｏ４－

１２；ｐＨ 值为 ８—１２ 时，钒以正钒酸根质子化形式

（Ｈ２ＶＯ
－
４ 和 ＨＶＯ２－

４ ）存在［１５，２４］ ．因此，溶液 ｐＨ 值较低时，钒离子主要呈阴离子状态，由于 Ｈ＋浓度较高、
ＯＨ－浓度较低，从而对土壤吸附钒离子的竞争性较小，土壤吸附钒的效果较好；溶液 ｐＨ 值升高，钒离子

仍以阴离子形式存在，但 ＯＨ－浓度增大，对钒的竞争吸附增大；此外，体系 ｐＨ 值继续升高，土壤中黏土

矿物、水和氧化物及有机质表面的负电荷增加，土壤对钒的吸附能力减弱，导致吸附量进一步减少［２５⁃２６］ ．

图 ４　 ｐＨ 和温度对土壤钒吸附的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ

温度影响土壤溶液中的化学反应平衡，从而间接影响重金属的吸附过程．土壤对钒的吸附量随温度

的升高而呈增加趋势，溶液温度为 ２０—３５ ℃时，土壤对钒的吸附量增幅较缓；当温度为 ４０ ℃时，钒吸附

量增加明显（图 ４）．由于吸附一般是吸热过程，因此较高温度更利于土壤对钒的吸附［１５，２７］ ．
从图 ５ 可看出，ｐＨ 和温度对土壤钒的解吸影响趋势与吸附实验结果基本一致．解吸量随溶液 ｐＨ 值

升高而降低，随温度升高而显著增加．一般来说，重金属进入土壤后的第一步反应是被土壤胶体吸附⁃解
吸，从而影响其生物有效性或毒性．重金属在土壤中的解吸量多少，直接影响其生物有效性及地表水、地
下水中重金属含量［１０，２２］ ．滕彦国等人［２８］采用改进的 ＢＣＲ 方法测定了攀枝花公园土壤中钒的地球化学

形态，发现旱季和雨季土壤中钒的形态变化不明显，但土壤钒污染雨季较旱季重．我国湖南石煤提钒区

高温多雨，酸雨频率较高，外源钒进入土壤后被吸附，但相对也易被解吸，生物有效性增加，从而容易进

入植物及水环境导致钒污染．因此，需密切关注石煤提钒区外源钒进入土壤后再迁出的污染风险．

图 ５　 ｐＨ 和温度对土壤钒解吸的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ
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２．４　 不同钒含量土壤中钒的吸附和解吸比较

相同环境条件下，土壤 Ｓ１ 和 Ｓ２ 对钒的吸附量及其解吸量呈现出相似趋势，Ｓ１ 的钒最大吸附量略

高于 Ｓ２，而 Ｓ２ 的钒解吸量高于 Ｓ１（图 ４ 和图 ５）．ｐＨ 值为 ３ 和 ９ 时，土壤 Ｓ１ 对钒的吸附量明显高于 Ｓ２；
碱性条件下（ｐＨ ９—１１），土壤 Ｓ２ 的钒解吸量高于 Ｓ１．相同温度下，土壤 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的钒吸附量相近；２０—
３５ ℃下土壤 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的钒解吸量相当，４０ ℃下 Ｓ２ 的钒解吸量显著增加，明显高于 Ｓ１．上述结果表明，高
钒含量土壤吸附的钒在环境条件改变下更容易释放出来．这与土壤对重金属的吸附能力随着本身重金

属污染负荷的增加而降低，解吸能力与之相反的研究结果相一致［２０，２９］ ．
土壤吸附钒的主要载体是有机质和氧化铁铝等［３０］ ．本研究中，土壤 Ｓ１ 的 ｐＨ 值略高于 Ｓ２ 的 ｐＨ 值，

两者有机质含量相当（表 １）．与 Ｓ２ 相比，虽然 Ｓ１ 的游离氧化铁、铝含量和非晶质氧化铁、铝含量较低，但
因其本身钒含量较低，对外源钒而言，其吸附点位可能更多，因此，当溶液中钒含量较低时，Ｓ１ 和 Ｓ２ 对

钒的吸附量相差不大，但是随着溶液钒含量继续增加，Ｓ１ 对钒的吸附量仍呈明显上升趋势（图 １）．土壤

Ｓ２ 本身钒含量较高，大量钒可能已被专性吸附，因此，外界钒进入土壤后以非专性吸附为主，吸附强度

减少，而本实验中所用的解吸剂 ＮＯ－
３ 是典型以静电吸附为主的阴离子［１２］，随着外界条件的改变，钒解吸

下来的可能性增大，进入环境的风险较高．

３　 结论

（１） 石煤提钒区水稻土对钒的吸附等温线均符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程，土壤对钒的最

大吸附量可达到 ２８１３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程和双常数方程能较好地描述土壤钒的吸附动力过程．
（２） 土壤钒的吸附量和解吸量随 ｐＨ 值升高而降低，随温度和钒初始浓度的增大而增加．土壤钒的

解吸量存在滞后现象，与吸附量呈幂函数关系．相同条件下，低钒含量土壤对钒的吸附量高于高钒含量

土壤，而高钒含量土壤吸附的钒易于解吸．我国南方石煤提钒区高温多雨，酸雨频率较高，外源钒进入土

壤后易被吸附，但也相对容易被解吸，进入环境的潜在风险值得关注．
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