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秸秆和硫酸铝改良剂对苏打盐碱土吸附腐殖酸性能的影响
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摘要:为了揭示硫酸铝改良剂对苏打盐碱土在秸秆还田条件下固碳性能的影响,研究了添加秸秆和硫酸铝

并于恒温条件下培养300天后的盐碱土对腐殖酸的吸附性能。结果表明:在腐殖酸吸附动力学中,秸秆和

硫酸铝不同添加量条件下,盐碱土对腐殖酸的吸附均在120min时达到平衡,准二级动力学方程拟合效果

最好,R2 值最高(0.936)。Langmuir方程和Freundlich方程均可较好地拟合盐碱土对腐殖酸的等温吸附。
添加相同比例的玉米秸秆条件下,Langmuir方程拟合获得的最大吸附量分别表现为69.335,42.830,

40.498,42.593mg/g。而添加同等比例的硫酸铝改良剂条件下,最大吸附量分别表现为21.358,32.647,

69.335,49.232,62.375,42.830mg/g。
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EffectsofStrawandAluminumSulfateontheAdsorptionof
HumicAcidsonSodaSaline-alkaliSoil
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SustainableUtilizationofSoilResourcesinJilinCommodityGrainBase,Changchun130118)

Abstract:AluminumsulfateimproverhasagoodeffectonreducingthepHofsodasalineandalkalinesoil
andpromotingsoilcolloidalcondensationandorganiccarbonaccumulation.Inordertorevealtheeffectof
aluminumsulfateimproveronthecarbonsequestrationperformanceofsodasaline-alkalisoilunderstraw
returningconditions,theadsorptionperformanceofsaline-alkalinesoilonhumicacidwasstudiedafter
addingstrawandaluminumsulfateandculturingfor300daysunderconstanttemperatureconditions.The
resultsshowedthatintheadsorptionkineticsofhumicacid,underthedifferentadditionconditionsofstraw
andaluminumsulfate,theadsorptionofhumicacidbysaline-alkalisoilreachedtheequilibriumofthequasi-
second-orderkineticequationat120min,R2.Thehighestvalue(0.936).BoththeLangmuirequationandthe
Freundlichequationcanbetterfittheisothermaladsorptionofhumicacidbysaline-alkalinesoil.Underthe
conditionofaddingthesameproportionofcornstover,themaximumadsorptionamountobtainedbythe
Langmuirequationwas69.335,42.830,40.498and42.593mg/g,respectively.Undertheconditionofadding
thesameproportionofaluminumsulfateimprover,themaximumadsorptionamountswere21.358,32.647,
69.335,49.232,62.375and42.830mg/g,respectively.
Keywords:saline-alkalisoil;cornstraw;aluminumsulfateimprover;humicacid;adsorption

  松嫩平原的苏打盐渍土是我国东北地区重要的

土壤资源。土壤盐碱含量高,理化性质不良、肥力低

是苏打盐碱土改良利用中必须解决的关键问题[1]。
长期以来,围绕苏打盐碱土的改良利用和肥力培育问

题,前人[2]曾展开大量的研究工作,提出了包括化学、
物理、生物及有机物料改良等一系列单项及综合改良

措施,并取得了不同程度的改良效果[3-5]。在土壤中

添加秸秆,可以改善土壤理化性状,还能够提供给土

壤多种养分[6-7],是土壤改良的一种重要的手段。而

且有研究[8]表明,玉米秸秆在土壤中会腐解形成腐殖

物质,腐殖化过程中首先会形成非结构产物,其中大

部分转化为富里酸,继而转化为胡敏酸。在一定范围

内,土壤有机质含量随腐殖酸的增加而增加[9]。
李月芬等[10]和王宇等[11]系统研究了硫酸铝改



良剂对苏打盐碱土的改良效果及其机理,发现硫酸铝

改良剂具有降低土壤pH及碱化度、促进土壤胶体凝聚

的良好作用。在稻草还田及增加有机肥的基础上,施用

硫酸铝改良剂,可进一步增加土壤有机质的含量[12]。实

验室模拟培养试验表明,在等量秸秆添加量的条件下,
添加硫酸铝改良剂处理,较未添加硫酸铝处理的含量显

著提高,进一步验证了硫酸铝对增强土壤固碳性能的良

好作用[13-14]。采用实验室合成的羟基铝—蒙脱石

(HyA—Mt)和羟基铝硅(HAS—Mt)复合体对胡敏酸

和富里酸的吸附试验表明,吸附在蒙脱石表面或层间

的羟基铝(HyA)和羟基铝硅离子可通过配位体交换

作用促进蒙脱石对胡敏酸和富里酸的吸附固定[15]。
然而在吉林省西部苏打盐碱土改良过程中,硫酸

铝改良剂对土壤理化性质的改善已开展了很多研究,
但对土壤固碳性能的影响尚不明确。为此,本文以腐

殖酸为供试材料,以添加不同比例的秸秆和硫酸铝、
并在恒温、恒湿条件下培养300天的盐碱土为供试土

壤,研究硫酸铝改良剂对盐碱土吸附固定腐殖质碳性

能的影响,以其为盐碱土改良及有机质含量快速提升

技术体系的建立提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 供试土壤与材料

供试土壤为苏打草甸盐碱土。于2017年9月

13日采自吉林省大安市安广镇乐胜乡(45.56°N,

123.78°E),按等高线每隔0.1m设1个取样点,共设

置36个采样点,取样深0-20cm,每点取混合样1kg

左右。将采集的土壤自然风干,过2mm(10目)筛备

用。供试土壤的基本理化性质为:pH10.02,黏粒含

量40.31%,电导率0.507mS,有机质含量15.099g/kg,
含盐量0.65%。

供试硫酸铝为工业硫酸铝。玉米秸秆为田间自

然风干整株秸秆样品,于室内25℃烘干后取出杂物,
粉碎并过1mm筛。供试腐殖酸为上海永生物科技

有限公司生产的 HA和FA的混合物,其含碳量是

40.38%。腐殖酸难溶于水,在碱性溶液中溶解。本

试验腐殖酸在0.1mol/LNaOH溶液中全部溶解。

1.2 室内土壤培养

为了探讨供试土壤对秸秆碳及其矿化产物的吸

附固定性能,设置了硫酸铝改良剂和秸秆不同添加量

的模拟培养试验。其中,硫酸铝改良剂的添加量参考

田间实际用量设置为0,0.4%,0.8%,1.2%,1.6%,

2.0%共6个量级,秸秆添加量设置为0,5%,10%,

15%共4个量级,其数量大于生产田的秸秆还田量,
目的是探讨秸秆碳供应充足的条件下改良剂对盐碱

土固碳性能的作用效果。从表1可以看出,培养试验

共设置24个不同组合处理。每个处理均按设定比例

及用量依次向500g风干盐碱土中加入秸秆和硫酸

铝,混合均匀后,转移到1200mL的塑料盒中,用一

定量的蒸馏水将土壤含水率调整至15%(相当于田

间持水量的60%)[16]。放置于25℃恒温培养箱中培

养300天,培养过程中,每隔1周补充水分保持恒定

含水量[17]。培养结束后取出土壤样品,风干,备用。
表1 培养试验设计

玉米秸秆

添加量/%
Al2(SO4)3 添加量

0 0.4% 0.8% 1.2% 1.6% 2.0%
0 S0Al0 S0Al0.4 S0Al0.8 S0Al1.2 S0Al1.6 S0Al2.0
5 S5Al0 S5Al0.4 S5Al0.8 S5Al1.2 S5Al1.6 S5Al2.0
10 S10Al0 S10Al0.4 S10Al0.8 S10Al1.2 S10Al1.6 S10Al2.0
15 S15Al0 S15Al0.4 S15Al0.8 S15Al1.2 S15Al1.6 S15Al2.0

1.3 苏打盐碱土对腐殖酸的吸附试验

吸附动力学试验:准确称取土壤样品1.0000±
0.0005g,置于100mL的塑料离心管中,加入20
mL腐殖酸(470.5mg/L),离子强度(NaNO3 溶液)
为0.01mol/L,反应时间设置为10,20,30,60,120,

240,360,480min,温度25℃,匀速振荡,待振荡完

成,以3500r/min离心10min,获取上清液,采用德

国耶拿分析仪器股份公司生产的 MultiN/C2100
TOC仪,测定上清液有机碳的浓度。

吸附等温试验:准确称取土壤样品1.0000±
0.0005g,置于100mL的塑料离心管中,加入20
mL腐殖酸有机碳初始浓度梯度为470.5,625.6,731.9,

903.1,1275.6,1704.3,1929.7mg/L的溶液,设

置离子强度(NaNO3 溶液)为0.01mol/L,温度为

25℃,匀速振荡,待振荡完成,以3500r/min离心

10min,获取上清液,采用德国耶拿分析仪器股份公

司生产的 MultiN/C2100TOC仪,测定上清液有机

碳的浓度。
吸附试验均设置3个重复。

1.4 吸附量计算及吸附试验拟合模型

吸附试验中所涉及的盐碱土对腐殖酸的吸附量

公式为:

Y吸附=(C0-C)×V/m (1)
式中:V 为腐殖酸溶液体积(mL);m 为土壤质量

(g);C0、C 分别为吸附前后腐殖酸的浓度(mg/L)。
吸附动力学拟合主要采用准一级动力学方程、准二
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级动力学方程、Elovich方程3种模型,其表达式为:

    Y=Ym(1-e-kt) (2)

    Y=Ym
2kt/(1+Ymkt) (3)

    Y=A+Blnt (4)
式中:t为反应时间(min);Y 为t时刻内土壤对腐殖

酸的吸附量(mg/L);Ym 为土壤对腐殖酸的平衡吸附

量(mg/L);A、B 为常数。
等温吸附拟合通过Langmuir方程和Freundlich

方程2种模型,其表达式:

    C/Y=C/Ym+1/YmkL (5)

    lnY=lnKF+(1/n)lnC (6)
式中:Y 为盐碱土对腐殖酸的吸附量(mg/g);Ym 为

腐殖酸在盐碱土上的最大吸附量(mg/g);C 为平衡

液中腐殖酸质量浓度(mg/L);n 为吸附曲线斜率;

KL、KF 为相关常数;A、B 为常数项。

2 结果与分析
2.1 添加秸秆和硫酸铝对盐碱土腐殖酸吸附动力学

特征的影响

2.1.1 吸附动力学曲线特征 从图1可以看出,在相

同的腐殖酸初始浓度、不同的吸附时间条件下,不同有

机碳含量的供试土壤对腐殖酸的吸附动力学曲线整体

趋势相近。在120min以内吸附速率较快,吸附量逐渐

增加,而后随着时间的增加最终吸附量趋于平稳。添加

玉米秸秆和硫酸铝改良剂的盐碱土对腐殖酸的吸附时

间在120min时达到平衡。在120min之前吸附较快,
之后虽然稍有增加但整体趋势趋于平稳。而对比图1a、

1b、1c、1d可以看出,在硫酸铝改良剂添加量相同的条件

下,秸秆添加量较大时,盐碱土的吸附量较差。
从图1还可看出,添加不同比例玉米秸秆的盐碱土

对腐殖酸的吸附也存在一定差异。未添加玉米秸秆的

盐碱土吸附腐殖酸的吸附量比较大,是因为玉米秸秆腐

解一方面使本身构成物质逐渐矿化分解,另一方面木质

素以及分解的中间产物如多元酚、多元锟等又可以与蛋

白质、氨基酸进一步缩合成高分子的腐殖物质,如胡敏

酸等[18],玉米秸秆腐解后的产物先占据了吸附位点,导
致添加玉米秸秆后盐碱土对腐殖酸的吸附量减小。
而未添加玉米秸秆的盐碱土会有较多与腐殖酸结合

的点位,保证其与腐殖酸的充分结合。添加不同比例

硫酸铝改良剂的盐碱土对腐殖酸的吸附也随着硫酸

铝添加量的增加而增加。而添加硫酸铝改良剂量低

的盐碱土腐殖酸吸附量位于下方,添加硫酸铝改良剂

高的盐碱土腐殖酸吸附量位于上方,说明随着硫酸铝

的添加对腐殖酸的吸附也逐渐增加。
综上所述,吸附反映在一定时间内均可以达到平

衡,且反映初期吸附速率较快,随着溶液浓度的降低,
腐殖酸与土壤相结合的点位越少,从而吸附速率也会

逐渐降低。由此可将吸附动力学过程划分为快反应

和慢反应2个过程,这是因为腐殖酸吸附初期吸附点

位周围聚积高浓度的腐殖酸,且反应初期土壤表面吸

附位点比较充足,所以初始阶段反应速率较快;但随

着反应进行,溶液中的腐殖酸和土壤表面点位均减

少,进而导致腐殖酸的吸附速率下降[19]。

图1 盐碱土对腐殖酸的吸附动力学曲线

2.1.2 吸附动力学参数 用准一级动力学、准二级 动力学、Elovich方程对添加玉米秸秆和硫酸铝改良
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剂的盐碱土吸附腐殖酸的数据进行拟合,得到吸

附动力学参数见表2。由表2可知,准二级动力学方

程拟合的R2 值较高,拟合动力学平衡吸附量分别为

5.220,4.997,4.914,4.858mg/g。准一级动力学拟合

得到的理论吸附量与测量值差异较大,可决系数R2

最大,为0.662,远小于1,所以准一级动力学拟合显著较

差。Elovich方程中R2 分别为0.633~0.768,0.679~
0.754,0.672~0.724,0.693~0.722,与准二级动力学

方程的R2 相比较差。所以,用准二级动力学方程

拟合更好。
表2 盐碱土对腐殖酸的吸附动力学的参数

处理
准一级动力学方程

Ym k R2

准二级动力学方程

Ym k R2

Elovich方程

A B R2

S0Al0 4.92 0.84 0.6846 4.97 0.63 0.9048 4.52 0.09 0.8752
S0Al0.4 4.97 0.82 0.6953 5.03 0.58 0.9272 4.55 0.09 0.8486
S0Al0.8 5.02 0.90 0.5952 5.07 0.71 0.8628 4.67 0.08 0.8216
S0Al1.2 5.06 0.92 0.6096 5.10 0.78 0.8650 4.74 0.07 0.7657
S0Al1.6 5.15 0.86 0.6626 5.20 0.64 0.9020 4.78 0.08 0.7669
S0Al2.0 5.16 0.92 0.6106 5.21 0.76 0.8676 4.84 0.07 0.7822
S5Al0 4.74 0.90 0.6474 4.78 0.78 0.8905 4.41 0.07 0.8434
S5Al0.4 4.83 0.83 0.7122 4.88 0.63 0.9304 4.46 0.08 0.8067
S5Al0.8 4.84 0.83 0.6545 4.90 0.62 0.8847 4.44 0.09 0.8450
S5Al1.2 4.93 0.89 0.6136 4.98 0.71 0.8701 4.57 0.08 0.8652
S5Al1.6 4.94 0.91 0.6082 4.98 0.77 0.8659 4.60 0.07 0.8560
S5Al2.0 4.93 0.91 0.6006 4.98 0.75 0.8561 4.58 0.08 0.8864
S10Al0 4.66 0.91 0.6896 4.70 0.83 0.9069 4.35 0.07 0.8579
S10Al0.4 4.68 0.91 0.5749 4.72 0.78 0.8485 4.35 0.07 0.8326
S10Al0.8 4.74 0.98 0.6966 4.77 1.06 0.9100 4.50 0.05 0.8116
S10Al1.2 4.75 1.20 0.5587 4.77 1.92 0.8292 4.61 0.03 0.8303
S10Al1.6 4.86 1.18 0.6446 4.88 1.89 0.8488 4.72 0.03 0.8096
S10Al2.0 4.89 1.17 0.6182 4.91 1.80 0.8699 4.74 0.03 0.8153
S15Al0 4.42 0.72 0.6748 4.49 0.47 0.9149 3.92 0.11 0.8412
S15Al0.4 4.46 0.82 0.5688 4.52 0.62 0.8339 4.06 0.09 0.8550
S15Al0.8 4.64 0.88 0.5907 4.68 0.72 0.8453 4.29 0.08 0.8409
S15Al1.2 4.72 1.05 0.6998 4.75 1.31 0.9117 4.52 0.04 0.8496
S15Al1.6 4.75 1.17 0.5599 4.77 1.75 0.8305 4.60 0.03 0.8272
S15Al2.0 4.82 1.08 0.5708 4.85 1.30 0.8357 4.61 0.04 0.8420

2.2 秸秆和硫酸铝对盐碱土腐殖酸等温吸附特性影响

2.2.1 等温吸附曲线的特征 从图2可以看出,添
加同等比例玉米秸秆和不同比例的硫酸铝改良剂条

件下,盐碱土对腐殖酸的吸附量随着硫酸铝添加量的

增加而逐渐增加,表现为硫酸铝改良剂添加量2.0%>
1.6%>1.2%>0.8%>0.4%>未添加硫酸铝。是因

为硫酸铝水解产生的羟基铝离子、无定形氢氧化铝可

以吸附苏打盐碱土的主要黏土矿物蒙脱石的外表面

和边缘,可以与胡敏酸和富里酸发生配位体交换反

应,进而增加了对腐殖酸的吸附能力[20]。实验室内

制备的蒙脱石羟基铝复合体,对胡敏酸和富里酸吸附

特性的研究[15]表明,硫酸铝主要是通过阳离子键桥、
氢氧化物键桥等机制发挥其吸附固定腐殖酸的“桥
梁”作用。而在添加同等比例的硫酸铝改良剂和不同

比例的玉米秸秆的条件下,玉米秸秆添加量较多时盐

碱土腐殖酸吸附量较差;反之,未添加玉米秸秆的盐

碱土腐殖酸吸附量较大,是因为秸秆在土壤中会降解

为非结构物质,其中大部分转化为富里酸,进而转化

为胡敏酸[21]。所以腐殖酸在土壤中的吸附位点就减

少很多,从而导致腐殖酸吸附量减少。随着腐殖酸初

始浓度的增加,土壤对腐殖酸的吸附量也逐渐增加。
这是因为随着浓度的升高,腐殖酸中的大分子被吸

附,而小分子组分中只有一部分会被吸附,其余的组

分残留在溶液中。因为大分子具有优先与黏土矿物

表面反应的特性。分子量越大,能与矿物表面结合的

就越多,因此容易被吸附[22]。
从图2还可看出,无论秸秆添加量多少,少量添

加硫酸铝即可对盐碱土腐殖酸的吸附量产生较大的

贡献。未添加硫酸铝改良剂和添加硫酸铝改良剂

0.4%的盐碱土腐殖酸吸附量逐渐出现较大的差异;
添加硫酸铝0.4%比未添加硫酸铝的盐碱土对腐殖酸

吸附量分别增加3.94%,17.06%,34.18%,19.44%。添加

硫酸铝改良剂0.8%比未添加硫酸铝改良剂的盐碱土

吸附量分别增加51.67%,64.73%,53.70%,32.41%。
反而,添加高浓度硫酸铝改良剂对盐碱土腐殖酸吸附

量的没有太大的相对贡献。添加高浓度硫酸铝改良

剂的盐碱土对腐殖酸吸附量的贡献分别为4.45%,

2.31%,1.44%,6.01%。说明在添加硫酸铝改良剂
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0.4%和0.8%时,可显著提升盐碱土对腐殖酸的吸附

能力。这一作用的形成可能是多核羟基铝聚合物、溶
胶氢氧化铝及无定形氢氧化铝是改良剂量为0.4%和

0.8%盐碱土的优势离子,它们与盐碱土作用后,可增

加盐碱土对胡敏酸和富里酸的吸附位点;而添加硫酸

铝改良剂大于0.8%时,优势离子以Al(OH)4-为主,
不能增加盐碱土对腐殖酸的吸附位点,因此也没有表

现出提升吸附性能的作用[15]。在添加高浓度硫酸铝

改良剂的盐碱土腐殖酸的吸附量,也会随着硫酸铝

改良剂的增加而小幅度的增加,造成这种结果的主要

原因可能是黏粒表面虽然对腐殖酸的吸附位点饱和

了,但黏粒能够与羟基铝离子结合,而羟基铝离子的

另一端可以与腐殖酸相结合,从而使得腐殖酸吸附量

小幅度增加[23]。由此可以得出,添加硫酸铝改良剂

浓度为0.8%、玉米秸秆量为5%时,盐碱土腐殖酸吸

附性能最好。

图2 盐碱土对腐殖酸的等温吸附曲线

2.2.2 盐碱土对腐殖酸的等温吸附参数 盐碱土对

腐殖酸的等温吸附曲线采用Langmuir方程和Fre-
undlich方程进行拟合,参数表征情况见表3。通过

比较2个方程模型的R2 可以看出,2个方程均可以

较好地拟合供试土壤,在Langmuir方程中可决系数

R2 达到0.9985,所以相较于Freundlich模型,采用

Langmuir等温吸附模型拟合效果最佳。

Langmuir方程是单分子层吸附理论,它能够更好地

拟合盐碱土腐殖酸的吸附,其中Ym 表示盐碱土腐殖酸

吸附的最大吸附量,Ym 越大,表示吸附能力越强。

Freundlich方程中的 Kf 可以大致表示吸附能

力的强弱,n 值也作为土壤腐殖酸吸附作用的亲和力

指标,n 值越大,表示土壤腐殖酸的吸附量作用力越

大[24];1<n<10为有利吸附,n 值越大,说明吸附剂

与吸附质之间的联系越紧密[25-26]。本试验中,n 值范

围为1.006~2.025,均在1~10,为有利吸附。

2.3 吸附属性判别

通过Langmuir模型吸附平衡常数 KL 来计算

RL
[27-28],根据RL 的大小来判断吸附反应的难易程

度。一般认为,RL=0表示吸附过程不可逆;0<RL<1
表示吸附容易进行;RL=1表示吸附过程呈现线性表

达;RL>1表示吸附过程很难进行。

RL 计算公式为:

RL=1/(1+KLC0) (7)

式中:C0 为腐殖酸吸附前初始浓度(mg/L);KL 为

Langmuir常数。
从表4可以看出,在不同初始浓度下,添加玉米

秸秆和硫酸铝改良剂的盐碱土腐殖酸吸附的RL 值

区间为0.9784~0.9999,均在0~1之间,说明添加

玉米秸秆和硫酸铝改良剂对盐碱土腐殖酸吸附反应

容易进行。在Freundlich模型中,n 值区间分别为

1.006~2.025,1.086~1.836,1.027~1.527,1.076~1.478,
均大于1,说明添加秸秆和硫酸铝改良剂的盐碱土对

腐殖酸吸附以物理过程为主,即主要是靠范德华力或

库仑力而发生吸附反应[29]。
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表3 盐碱土吸附腐殖酸的等温吸附线参数

处理
Langmuir方程

Ym KL R2

Freundlich方程

n KF R2

S0Al0 12.941 1.58E-7 0.9453 1.792 0.093 0.8562
S0Al0.4 12.411 7.67E-8 0.9621 2.025 0.163 0.8373
S0Al0.8 69.335 8.78E-6 0.9855 1.037 0.005 0.9829
S0Al1.2 49.232 1.74E-6 0.9957 1.025 0.005 0.9875
S0Al1.6 62.375 3.62E-6 0.9937 1.006 0.004 0.9893
S0Al2.0 41.456 1.05E-6 0.9895 1.078 0.007 0.9765
S5Al0 13.763 3.73E-6 0.9929 1.836 0.104 0.9355
S5Al0.4 17.743 5.48E-6 0.9983 1.654 0.074 0.9571
S5Al0.8 26.072 1.08E-6 0.9955 1.288 0.022 0.9669
S5Al1.2 41.698 3.46E-6 0.9908 1.117 0.009 0.9805
S5Al1.6 42.750 2.43E-6 0.9859 1.089 0.007 0.9755
S5Al2.0 42.830 2.21E-6 0.9850 1.086 0.007 0.9741
S10Al0 16.189 1.14E-5 0.9846 1.527 0.039 0.9582
S10Al0.4 25.300 1.42E-6 0.9958 1.254 0.017 0.9709
S10Al0.8 40.498 4.47E-7 0.9962 1.027 0.005 0.9817
S10Al1.2 30.003 6.16E-7 0.9952 1.066 0.006 0.9802
S10Al1.6 36.321 4.31E-7 0.9902 1.109 0.009 0.9710
S10Al2.0 34.672 2.66E-7 0.9892 1.122 0.009 0.9663
S15Al0 21.358 6.21E-6 0.9985 1.478 0.043 0.9697
S15Al0.4 32.647 2.83E-6 0.9896 1.156 0.010 0.9761
S15Al0.8 32.403 3.54E-7 0.9900 1.134 0.010 0.9669
S15Al1.2 37.360 8.63E-7 0.9904 1.102 0.008 0.9743
S15Al1.6 38.366 7.12E-7 0.9914 1.084 0.007 0.9758
S15Al2.0 42.593 1.42E-6 0.9911 1.076 0.007 0.9794

表4 RL 的 参数值C0 单位:mg/L

处理 470.5mg/L 625.6mg/L 731.9mg/L 903.1mg/L 1275.6mg/L 1704.3mg/L 1929.7mg/L
S0Al0 0.9999 0.9999 0.9998 0.9998 0.9997 0.9997 0.9996
S0Al0.4 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9998
S0Al0.8 0.9995 0.9994 0.9936 0.9921 0.9889 0.9852 0.9833
S0Al1.2 0.9995 0.9989 0.9987 0.9984 0.9977 0.9970 0.9966
S0Al1.6 0.9983 0.9977 0.9973 0.9967 0.9954 0.9938 0.9930
S0Al2.0 0.9995 0.9993 0.9992 0.9990 0.9986 0.9982 0.9979
S5Al0 0.9982 0.9976 0.9972 0.9966 0.9952 0.9936 0.9928
S5Al0.4 0.9974 0.9965 0.9960 0.9950 0.9930 0.9907 0.9895
S5Al0.8 0.9994 0.9993 0.9992 0.9990 0.9986 0.9981 0.9979
S5Al1.2 0.9983 0.9978 0.9974 0.9968 0.9956 0.9941 0.9933
S5Al1.6 0.9989 0.9986 0.9983 0.9980 0.9971 0.9962 0.9999
S5Al2.0 0.9946 0.9929 0.9983 0.9980 0.9971 0.9962 0.9999
S10Al0 0.9993 0.9991 0.9917 0.9898 0.9856 0.9809 0.9784
S10Al0.4 0.9997 0.9997 0.9998 0.9987 0.9981 0.9975 0.9972
S10Al0.8 0.9997 0.9996 0.9996 0.9995 0.9994 0.9992 0.9991
S10Al1.2 0.9997 0.9997 0.9995 0.9994 0.9992 0.9989 0.9988
S10Al1.6 0.9998 0.9998 0.9996 0.9996 0.9994 0.9992 0.9991
S10Al2.0 0.9997 0.9996 0.9998 0.9997 0.9996 0.9995 0.9994
S15Al0 0.9986 0.9996 0.9954 0.9944 0.9921 0.9895 0.9881
S15Al0.4 0.9998 0.9982 0.9979 0.9974 0.9964 0.9952 0.9945
S15Al0.8 0.9996 0.9997 0.9997 0.9996 0.9995 0.9993 0.9993
S15Al1.2 0.9996 0.9994 0.9993 0.9992 0.9989 0.9985 0.9993
S15Al1.6 0.9993 0.9995 0.9994 0.9993 0.9990 0.9987 0.9986
S15Al2.0 0.9993 0.9991 0.9989 0.9987 0.9981 0.9975 0.9972
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3 结 论
(1)在盐碱土对腐殖酸吸附动力学中,吸附在

120min时可以达到平衡,在0~20min时为快反

应,120min之后为慢反应。用准二级动力学方程拟

合吸附动力学效果最好,R2 值最高(0.936)。
(2)在等温吸附试验中,盐碱土对腐殖酸的吸附随

着腐殖酸初始浓度的增大,吸附量也逐渐增多;用Lang-
muir方程和Freundlich方程均可以进行较好地拟合。

(3)在盐碱土对腐殖酸的吸附中,可以看出添加

硫酸铝改良剂0.8%时,吸附量最大;而玉米秸秆添加

量大于5%时吸附量没有明显差异。所以,添加玉米

秸秆5%、硫酸铝改良剂0.8%条件下,盐碱土的腐殖

酸吸附性能好,达到良好的固碳性能。
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