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土壤粉碎粒径对土霉素在土壤中吸附的影响
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摘要!为了探明土壤粉碎粒径对土霉素在土壤上吸附的影响$以 ’ 个性质差异较大的潮土和紫色土为供试土壤$采用批量平衡

法$研究了土霉素在不同粉碎粒径的 ’ 种土壤上的吸附行为B结果表明$!潮土和紫色土对土霉素的吸附量均随时间逐渐增

大$最后在 ’E : 时趋于平衡B一级动力学方程模型(抛物线模型(+;7SAM: 模型(双常数模型可以较好地拟合土霉素在 ’ 种土壤

上吸附量随时间的变化情况B’ 种土壤对土霉素的吸附过程包括快吸附和慢吸附 ’ 个过程$快吸附主要发生在最初的 ( j(‘)

: 内$土霉素在小粒径土壤的吸附速率大于大粒径土壤$同一粒径时$紫色土对土霉素的吸附速率约为潮土的 ’ 倍B"土霉素

在不同粒径的 ’ 种土壤上的吸附等温线均偏离线性模型$=L@>8?;AM: 模型和 4G8UF>AL模型均能对其进行较好的拟合$相关系

数在 (‘#)% j(‘### 之间’同一粒径时$紫色土 6R和 [F均高于潮土B同一土壤时$土壤对土霉素的吸附量均随着土壤粒径的减

小而增大B上述结果表明$在研究土霉素等四环素类抗生素在土壤上的吸附行为时$结合土壤颗粒组成等性质$合理选择土壤

粉碎粒径是非常重要的B
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!!近年来$抗生素在全球范围内已被广泛应用于
畜禽养殖业和水产养殖业中 +",B据统计 "##$ 年欧洲
的使用量已达到) ((( 9$美国每年用于动物养殖业
的抗生素量约为"" ((( 9$约占抗生素总用量的 $(h
左右 +’,B近几年我国抗生素的使用量也在逐年增
加 +*,B据调查结果表明$抗生素使用剂量的 #(h以
粪便和尿液的形式被排出体外 +E, $这部分抗生素又
易于通过施肥进入土壤和水体环境中 +) j$, $导致抗
生素在土壤环境中的累积 +&, $对环境中的生物产生

影响B在所使用的抗生素中$土霉素"7J<9@9LGM<M;A8@#
等四环素类抗生素是应用最广泛(使用量最大的一
类抗生素 +#,B土霉素的辛醇D水分配系数 "E7Q#为
"‘’’ g(‘$)$由于土霉素是一种广谱性的抗生素$可
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杀灭多种细菌$因此很难被生物降解$其在土壤中的
半衰期"W2)(#为 "% ?$W2#(为 """ ?

+"(,B笔者新近研
究结果也表明$土壤中土霉素能够减弱土壤的生物
学功能 +""$"’, $同时$土霉素对小麦生长具有一定的
毒害作用$这种毒害作用存在基因型差异 +"*,B此外$
土壤或水体环境中的土霉素残留极有可能会通过食
物链对人体产生危害 +"E$"),B土霉素在土壤环境中生
态风险势必与其在土壤中吸附行为有关$因此$有关
土霉素在土壤中的吸附及其影响因素逐渐成了研究
热点 +"% j’’, $但是这些研究所用土壤的粉碎度却各不
相同$所用的土壤有的是粉碎后过筛 E( 目$土壤粒
径约为 (‘E’ FF+’", ’有的是粉碎后过筛 %( 目$土壤
粒径约为 (‘’) FF+’*, $有的是粉碎后过筛 "( 目$土
壤粒径约为 ’‘(( FF+’E, $这为客观评价抗生素在土
壤中行为造成了一定的困难B鉴于此$本实验研究了
粉碎后不同粒径的潮土和紫色土 ’ 种性质差异较大
的土壤对土霉素的吸附差异$以期为今后研究抗生
素类有机污染物在土壤上吸附时粉碎粒径的选择$
以及为土霉素在土壤中吸附行为规律的探明等提供
一定的理论依据B

JK材料与方法

JLJ!供试材料
供试化学试剂!土霉素"6’’\’E ,’0#\64#标准

品购自德国 TT.公司$纯度 l#)h$相对分子质量为
E#%‘#B土霉素在水中的溶解度为 (‘* UP4+’), $在碱
!!

性水溶液中易溶解$在酸性水溶液中较稳定$属于两
性分子$分子结构及其解离常数见图 "B甲醇和乙腈
为 \V46试剂$购自 =AN:@L公司$草酸为优级纯$其
他试剂均为分析纯B

图 JK土霉素的分子结构及解离常数
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供试土壤!未受土霉素污染的潮土和紫色土$分
别采自河北廊坊中国农业科学院农业资源与农业区
划所试验站和重庆西南农业大学试验站耕层 "( j
’( MF#土壤B本研究所有试验均在农业部作物营养
与施肥重点实验室完成B土壤取回经自然风干后$分
成两部分$其中一部分经研磨后分别过 "( 目"土壤
粒径 k’‘(( FF#( ’( 目"土壤粒径 k(‘&E FF#( %(
目"土壤粒径 k(‘’) FF#和 "(( 目"土壤粒径 k(‘")
FF#土壤筛后供试验研究用B另一部分供土壤基本理
化性质测定用$供试土壤基本理化性质见表 "B

表 JK供试土壤基本理化性质

2GC;@"!5@;@M9@? O:<NAMG;G8? M:@FAMG;OL7O@L9A@N7R9@N9@? N7A;N

土壤
类型

土壤颗粒组成Ph
’ j(‘(’ FF (‘(’ j(‘((’ FF k(‘((’FF

主要黏
土矿物

粉碎粒径
PFF

有机质
PU.IUa"

O\
阳离子交换量
PMF7;.IUa"

游离氧化铁
PFU.IUa"

潮土 %(‘"& ’"‘(# "&‘$*
水云母(
蛭石(!
蒙脱石

紫色土 ’’‘*E E’‘&% *E‘&(
水云母(
蒙脱石

k’‘(( )‘"& $‘E’ $‘() "( ($#‘%)
k(‘&E E‘)* $‘)% %‘"* "( ’&#‘&(
k(‘’) E‘(& $‘)) )‘#" "( *%$‘&’
k(‘") E‘(& $‘)E )‘*& "( &)(‘"&
k’‘(( "*‘) $‘"& ’E‘(’ ") )%&‘%)
k(‘&E "’‘E $‘(E ’E‘"* "% ("*‘"’
k(‘’) "’‘# $‘(# ’*‘%% ") E’%‘E*
k(‘") "’‘# $‘"’ ’)‘&) "% (&$‘%&

JLN!不同粉碎粒径的土壤对土霉素吸附与时间的
关系

分别称取备用的不同粒径土壤 (‘’(( U$放入
)( F4棕色玻璃离心管$按照水土比 "((w"加入 ’(
F4以 "‘) FF7;P4的 ,G,*"抑制土壤中微生物对土
霉素的降解#和 (‘(" F7;P46G6;’ 溶液配制的 )(
FUP4的土霉素溶液B在’)r恒温条件下 ’(( LPFA8振

荡$分别在 (‘)( "( ’( E( &( "’( ’E( *%( $’ : 分批
次进行取样B混合液经E ((( LPFA8离心 "( FA8$取上
清液$经 (‘E) *F滤膜过滤$采用 \V46测定滤液中
土霉素的浓度$以上处理均重复 * 次$以未含土霉素
的处理作为空白$未含土壤的处理作为对照B土壤对
土霉素的吸附量由不同取样时间对照和相应的平衡
溶液中土霉素浓度之差计算而得$然后作出吸附量

(#)
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随时间的变化曲线$采用下列常用的动力学模型对
其进行拟合$并计算其拟合度及相应的吸附参数B

+;7SAM: 模型!
J :<AG;8# ""#

!!双常数模型!
;8J :<AG;8# "’#

!!一级动力学模型!
;8"" ?JQJ@"# :<AE"# "*#

!!二级动力学模型!
#QJ :"Q"E’J@’# A#QJ@’ "E#

!!抛物线模型!

槡J :<AE# ")#
式中$<(G为模型参数’J 为 #时刻土壤对土霉素的
表观吸附量"FUPIU#’J@"(J@’分别为一级动力学和
二级动力学方程拟合达到平衡时土壤对土霉素的表
观吸附量 "FUPIU#$E" 为一级表观吸附速率常数
""P:#’E’ 为二级表观吸附速率常数+ IUP"FU.:#,’

E为表观吸附扩散速率+FUP"U.:"P’#,B
JLM!不同粉碎粒径的土壤对土霉素的等温吸附

吸附试验参照 0+6WU>A?@;A8@"(% 批平衡试验
方法 +’%,进行$分别称取备用的不同粒径土壤 (‘’((
U$放入 )( F4棕色玻璃离心管$按照水土比 "((w"
加入 ’( F4以 "‘) FF7;P4的 ,G,* 和 (‘(" F7;P4
6G6;’ 溶液配制的不同浓度的土霉素溶液$土霉素
浓度分别为! (‘)( "‘(( ’‘(( )‘(( "(( ’(( E(( %((
&(( "((( ")( FUP4B在’)r恒温条件下 ’(( LPFA8振
荡 ’E :$以E ((( LPFA8离心 "( FA8$取上清液$过
(‘E) *F滤膜$采用 \V46测定滤液中土霉素的浓
度$以上处理均做 * 个重复$以未含土霉素的处理作
为空白$未含土壤的处理作为对照B’ 种土壤对土霉
素的吸附量由式"%#计算而得B

,N :
",( ?,Q# =8

)N
"%#

式中$ ,N 为单位质 量土壤吸 附 的 土 霉 素 的 量
"FUPIU#$,Q为平衡溶液中土霉素浓度 "FUP4#$,(
为对照处理平衡液中土霉素的浓度"FUP4#B8为等
温吸附试验中平衡溶液的体积 "4#$即 ’‘( s"( a’

4B)N为吸附试验中所用土壤的质量 " IU#$即为
(‘’(( UB采用 0LAUA8 &‘( 软件$分别以下列等温吸附
模型方程对土霉素在 ’ 种土壤上的吸附等温线进行
拟合B

=L@>8?;AM: 模型!
,N :6R.,

+
Q "$#

!!4G8UF>AL模型!

,N :[F.L.,QQ"" AL.,Q# "&#
!!线性模型!

,N :6?.,Q "##
方程 "$#中!,N为单位质量土壤吸附土霉素的量
"FUPIU#$,Q为平衡溶液中土霉素的浓度"FUP4#$
6R和 + 是与温度有关的常数B方程"&#中!单位质量
土壤吸附量 ,N等同于方程""#中的,N$L是表征吸附
表面强度的常数$[F为土霉素单分子层吸附时的最
大吸附量"FUPIU#B方程"##中!6? 为线性吸附模型
的吸附参数"4PIU#B
JLR!滤液中土霉素含量的测定

滤液中土霉素含量采用高效液相色谱"\V46#
进行测定$仪器条件为!3UA;@89""(( 高效液相色谱
仪$紫外检测器$\V"(( 自动进样器$四元泵B色谱操
作条件!资生堂 63V6+44V3̂ 6"& 色谱柱 " *‘(
FF.BWBs")( FF#’ 进 样 量 ’( *4’ 流 速 (‘%
F4PFA8’柱温’)r’检测波长 *)) 8F’流动相体积
比!Y"甲醇 # wY"乙腈 # wY" (‘(" F7;P4草酸 # n
"(w’(w$(B

NK结果与讨论

NLJ!土壤对土霉素的吸附量与时间关系
选择粒径 k(‘&E FF和 (‘") FF的潮土和紫

色土 ’ 种土壤$测定了土霉素浓度为 )( FUP4时$土
霉素在上述 ’ 种土壤上的吸附$结果见图 ’B由图 ’
可见$不同粉碎粒径的潮土和紫色土对土霉素的吸
附具有相似的变化趋势$吸附量随时间延长而逐渐
增大$最后趋于饱和B在相同时间段内$土壤对土霉
素的吸附量不仅与土壤类型有关$同时也与土壤粉
碎粒径有关B就土壤类型而言$紫色土对土霉素的吸
附量大于潮土’就土壤粉碎粒径而言$粒径 k(‘")
FF的土壤对土霉素的吸附量大于粒径 k(‘&E FF
的土壤$但随着时间的延长$每种土壤在不同粉碎粒
径时对土霉素吸附量的差异逐渐减小$这是由于在
吸附的开始阶段$小粒径的土壤可以为土霉素提供
足够多的吸附点位$而随着吸附量的增多$表面点位
被占据完之后$土霉素就要向土壤颗粒内部扩散$但
过度的研磨破坏了土壤颗粒中的微小孔径$降低了
粉碎粒径 k(‘") FF土壤对土霉素的嵌入吸附 +’$,B

’ 种供试土壤对土霉素的吸附是一个十分复杂
的动力学过程$既包括快吸附过程同时又包括慢吸
附过程"表 ’#B潮土和紫色土对土霉素的吸附过程
主要发生在最初的 (‘) : 内$就同一粒径土壤而言$
紫色土对土霉素的吸附速率约为潮土的 ’ 倍’就同

"#)
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图 NK土霉素在 N 种土壤上的吸附平衡曲线

=AUB’!+d>A;ACLG9A78 M>LS@N7R7J<9@9LGM<M;A8@

G?N7LO9A78 78 9Q7N7A;N

一土壤类型而言$粉碎粒径 k(‘") FF的土壤对土
霉素的吸附速率约为粉碎粒径 k(‘&E FF的土壤
!!

的 ’ 倍B在 (‘) j" : 内土壤对土霉素的吸附速率有
的为负值$这是由于部分土霉素在 ( j(‘) : 被快速
吸附时与土壤颗粒间的作用力较小$在振荡的过程
中又被解吸出来$且解吸速率大于吸附速率B" j’ :
内土壤对土霉素的吸附速率均大于 (‘) j" : 内的
吸附速率$但小于 ( j(‘) : 内的吸附速率$吸附速
率约为 ( j(‘) : 内的 "(h$这是因为$在 ( j(‘) :
内$固液两相中土霉素浓度差别较大$土壤颗粒可以
为土霉素的吸附提供足够的吸附点位$有利于其快
速吸附$在 (‘) j" : 内$部分土霉素被解吸出来$表
现为吸附速率低于相邻的两个时间段$甚至为负值$
随着时间的延长吸附速率逐渐减小B在 "’ j’E : 时
潮土和紫色土 ’ 种土壤对土霉素的吸附速率仅约为
( j(‘) : 时的 "hB

以上表明$土霉素在潮土和紫色土 ’ 种土壤中
的吸附在 (‘) : 内为快速吸附$且吸附的同时伴随
着解吸过程$吸附能小的点位随着振荡时间的延长
容易被解吸出来$随后进入慢吸附状态$约在 ’E :
时$土壤对土霉素的吸附逐渐达到了平衡状态B

表 NK不同取样时间段内不同粉碎粒径紫色土和潮土对土霉素的吸附速率PFU." IU.:# a"
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土壤类型
粉碎粒径
PFF

取样时间P:
( j(‘) (‘) j" " j’ ’ jE E j& & j"’ "’ j’E ’E j*% *% jE& E& j$’

紫色土!
k(‘&E ’&&‘E)" a$"‘(*& )‘$%" ))‘E(# "E‘’%" #‘$E" %‘’)* %‘E&E ’‘("$ "‘(#E

k(‘") )E’‘*&* *&‘*)( )#‘(E& *‘*$" &‘’)& #‘EE* )‘’E# ’‘)$’ a(‘"(’ (‘(("

潮土!!
k(‘&E "’)‘")E (‘#"& "%‘#*’ ’‘E"" *‘(#$ E‘(&# "‘)(" *‘(E" "‘$&* a(‘’"*

k(‘") ’#(‘*&# a’*‘)$’ a"*‘)&( #‘E)* E‘*$* a"‘*%’ (‘E#’ "‘&)’ (‘)*" (‘&"E

!!由表 * 可知$一级动力学方程模型(抛物线模
型(+;7SAM: 模型(双常数模型可以较好地拟合土霉
素在潮土和紫色土 ’ 种土壤上吸附量随时间的变
化情况$且抛物线模型拟合程度最好$相关系数在
(‘&%E j(‘#&% 之间$其次是一级动力学方程模型$

相关系数在 (‘&$’ j(‘#$* 之间$再次是双常数模
型$最后为 +;7SAM: 模型B就土壤粉碎粒径而言$各
方程对土霉素在粉碎粒径 k(‘") FF的 ’ 种土壤
上的吸附拟合程度好于粉碎粒径 k(‘&E FF的
土壤B

表 MK不同模型对土霉素在 N 种土壤上吸附平衡曲线的拟合
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土壤类型
粉碎粒径
PFF

一级动力学方程模型 二级动力学方程模型
< E J@" 2’ E J@’ 2’

紫色土
k(‘") a(‘$%’ a(‘(&E )‘’E( (‘#$* "‘E#$ E‘&$# (‘$%"
k(‘&E a(‘’*( a(‘)&& )‘’*( (‘#$E (‘")" )‘E#$ (‘#’(

潮土
k(‘") a(‘%#& a(‘("( ’‘%%% (‘&$’ (‘((" "‘%$" (‘"$’
k(‘&E a(‘*$) a(‘(*$ ’‘(($ (‘#$’ (‘*(E "‘$E& (‘$’$

土壤类型
粉碎粒径
PFF

抛物线模型 +;7SAM: 模型 双常数模型
< E 2’ < G 2’ < G 2’

紫色土
k(‘") ’‘&&% (‘**# (‘&&E "*‘"E* "‘’## (‘&#) (‘E$# (‘"E( (‘#%$
k(‘&E "‘’$" (‘)’( (‘#&% ’‘"#% "‘’E) (‘$’& (‘"*% (‘*’# (‘#%’

潮土
k(‘") "‘’*" (‘(#( (‘&%E &‘%E% (‘EE’ (‘&&( (‘""’ (‘(&& (‘$"E
k(‘&E (‘)() (‘"$$ (‘#%( "‘E&% (‘E*$ (‘#%’ a(‘’(& (‘’%E (‘#)E

’#)
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NLN!不同粉碎粒径的土壤对土霉素的等温吸附
不同粉碎粒径紫色土和潮土对土霉素等温吸附

结果见图 *B从图 * 可知$不同粉碎粒径时$’ 种土壤
对土霉素的吸附量均随着液相中土霉素浓度的升高
而增加$在供试土霉素浓度范围内$土壤对土霉素的
吸附量先迅速增加$然后又逐渐趋于平缓B低浓度
时$不同粉碎粒径的土壤对土霉素的吸附量差异不
大$这是由于土壤的表面吸附点位足够吸附溶液中
的土霉素$随着溶液中土霉素浓度的增加$粉碎粒径
大的土壤对土霉素的吸附速率慢慢趋于平缓$而粉
碎粒径小的土壤由于具有更大表面积$可以为土霉
素的吸附提供更多的点位$故其吸附量增加较快B

在潮土中不同粉碎粒径的土壤对霉素的吸附量
"[F#大小顺序是![F" k(‘")# l[F" k(‘’)# l[F" k’‘((# l
[F" k(‘&E# $而且粉碎粒径 k(‘’) FF的土壤对土霉素
的吸附量和粉碎粒径 k’‘(( FF的土壤及粉碎粒径
k(‘&E FF吸附量差异不大$这可能是由于在研磨
之前潮土中细颗粒土壤含量较多$而大颗粒土壤的含
量较少$导致大颗粒土壤对土霉素的吸附差异未表现
出来B紫色土对土霉素的等温吸附曲线中$最大吸附
量[F与土壤粉碎粒径呈显著负相关"2na(‘$%#$但
吸附强度 6R值与粉碎粒径负相关性不显著 "2n

a(‘"*#$这一结果与 _A8U等+’$,的结果相似$这可能
是由于紫色土与潮土矿物组成差异所致$研钵研磨的
过程中严重破坏了土壤的机械结构$虽然粉碎粒径小
的土壤颗粒的表面积增大了$但研磨粉碎过程中也使
得土壤胶体颗粒间及颗粒内的微孔被破坏了$从而影
响了土霉素在紫色土上的嵌入吸附B

本试 验 所 有 样 品 的 吸 附 数 据 均 能 够 被
=L@>8?;AM: 模型和 4G8UF>AL模型拟合$各方程参数
及相关计算数据见表 EB由表 E 可知$=L@>8?;AM: 方

图 MK土霉素在不同粉碎粒径的 N 种土壤上的吸附等温线

=AUB*!.N79:@LFG;G?N7LO9A78 7R7J<9@9LGM<M;A8@78

9Q7N7A;NG9?ARR@L@899LA9>LG9A78 NAc@N

!!

程中 + 值除 (‘’) FF和 (‘") FF的紫色土" + 值分
别为 "‘(’$ 和 (‘&()#外$其余各样的 + 值均介于
(‘*#$ j(‘$(% 之 间$ 线 性 程 度 较 差$ 所 以 用
=L@>8?;AM: 模型来描述紫色土和潮土对土霉素的吸
附是合理的$其相关系数 "2’ #在 (‘#)% j(‘##& 之
间B紫色土对土霉素吸附的 + 值在 (‘%E% j"‘(’$ 之
间$大于潮土对土霉素的吸附的 + 值 (‘*#$ j
(‘%E&$表明 ’ 种土壤对土霉素吸附的机制存在着差
异B土霉素在 ’ 种土壤上的吸附参数 6R均随着土壤
粉碎粒径的减小而增大$如土霉素在粉碎粒径 k
(‘") FF时潮土和紫色土上吸附的 6R值分别为其
在粉碎粒径 k’‘(( FF的 ’ 种土壤的 "‘)) 和 "‘$
倍$说明不同粉碎程度的土壤对土霉素的吸附容量
差异较大$研磨粒径小的土壤对土霉素的吸附容量
远大于研磨粒径大的土壤B

表 RK土壤对土霉素等温吸附参数

2GC;@E!VGLGF@9@LN7R9:@RA99@? G?N7LO9A78 F7?@;NR7L7J<9@9LGM<M;A8@G?N7LO9A78 78 N7A;N

土壤类型
土壤粒径
PFF

=L@>8?;AM: 模型 4G8UF>AL模型
6R + 2’ -VPI].F7;a" 64 [FPFU.IU

a" 2’

k’‘(( ’)#‘&(# (‘)*$ (‘#$# a*’‘*)& (‘(%) "%*’‘(E" (‘#&"

潮土
k(‘&E ’%%‘’)" (‘E") (‘#$" a*’‘E"# (‘"($ ’%"*‘"$( (‘#&*
k(‘’) *$(‘(E$ (‘*#$ (‘#)% a**‘’*" (‘()’ ’$$*‘%E$ (‘##$
k(‘") E(*‘"#( (‘%E& (‘#%’ a**‘"*$ (‘(*E $))$‘($# (‘#%*
k’‘(( ’#*‘*’# (‘%E% (‘#&( a*(‘$$’ (‘(*# )(’E‘%*$ (‘##&

紫色土
k(‘&E ’#)‘#E& (‘$(% (‘##& a*(‘$&& (‘(’& $"%&‘("" (‘##&
k(‘’) ’’#‘##( "‘(’$ (‘#&’ a*’‘EE’ (‘("" *(&#E‘&(( (‘##’
k(‘") )()‘(’& (‘&() (‘##" a*’‘"(# (‘(($ E**(&‘&$’ (‘#&%

!!不同研磨粒径的紫色土和潮土对土霉素的吸附
同样也可被 4G8UF>AL模型进行较好地拟合 "2’ 值

介于(‘#%* * j(‘##$ &#B[F值随着土壤粒径的减小
而增大$如粉碎粒径 k(‘") FF的潮土和紫色土的

*#)
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[F值分别为粉碎粒径为 ’‘(( FF土壤的 ’‘&# 和
&‘%’ 倍B’ 种土壤对土霉素吸附的 6R和 [F 与土壤
研磨粒径呈负相关性$这是由于土壤粉碎粒径减小$
土壤颗粒表面积增大$另外研磨过程使土壤矿物黏
粒裸露$使土霉素分子向黏土矿物的微孔及有机质
内部扩散$裸露的土壤矿物黏粒对土霉素产生了强
烈吸附$致使粉碎粒径小的 ’ 种土壤对土霉素的吸
附速率和最大吸附量增大BE 个不同研磨粒径的紫
色土和潮土对土霉素吸附的吉普斯自由能介于
a**‘’* ja*(‘$$ I]PF7;$表明土霉素在紫色土和
潮土上的吸附均属于物理吸附 +’&,B

在同一研磨度时$紫色土和潮土的 O\值相近$
土霉素在其土壤溶液中的离子状态相似$但是紫色
土 6R和 [F均显著高于潮土$这是由于紫色土中游
离氧化铁含量(阳离子交换量(有机质含量及土壤粒
径 k(‘((’ FF黏粒均高于潮土所致"表 "# +’($’#,B如
=AU>@L7G等 +’(,研究结果表明$土壤有机质和黏粒是
土壤吸附有机污染物的主要活性成分$游离氧化铁
是土壤中产生正电荷的主要物质$=@D0\(3;D0\是
吸附阴离子的主要吸附位点$此外$-GN>?@SG8 等 +’#,

的研究结果也表明$土壤的阳离子交换量含量是影
响土壤吸附参数 6R的最重要因素B

MK结论

""#潮土和紫色土对土霉素的吸附量随时间延
长而逐渐增大$在 ’E : 时趋于平衡B与其他模型相
比$抛物线模型能够较好地拟合土壤吸附土霉素的
动力学过程B粉碎粒径相同时$紫色土对土霉素的吸
附速率约为潮土的 ’ 倍’就同一土壤而言$粉碎粒径
k(‘") FF的土壤对土霉素的吸附速率约为粉碎粒
径 k(‘&E FF土壤的 ’ 倍B

"’#土霉素在 ’ 种土壤上的等温吸附曲线可用
=L@>8?;AM: 模型和 4G8UF>AL模型较好地拟合B粉碎
粒径相同时$紫色土 6R和 [F均高于潮土’就同一土
壤而言$土壤对土霉素的吸附量均随着土壤粉碎粒
径的减小而增大B因此$在研究土霉素等抗生素在土
壤中的吸附行为时$结合土壤颗粒组成等性质$合理
选择土壤的粉碎粒径是非常重要的B
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