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摘 要：采用Ｐｂ离子选择电极研究了Ｐｂ离子在胡敏酸上的吸附量和动力学特性，以及溶液ｐＨ、温度、离子强度对吸附
的影响。结果表明胡敏酸对Ｐｂ离子的吸附量随着溶液ｐＨ增加而增大。当ｐＨ＜４．００，符合Ｌｉｎｅａｒ等温吸附式（ｒ＝０．９５８
１ ～０．９５４７）；当４．００≤ｐＨ≤７．００时，符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附式（ｒ＝０．９７７６ ～０．９９９８）。温度降低，吸附量增加；
离子强度增加，吸附量增加。胡敏酸与 Ｐｂ离子作用的条件稳定常数随溶液 ｐＨ增大而增加，但 ｐＨ＜４．００和４．００≤
ｐＨ≤７．００这两个ｐＨ段增长规律明显不一致，说明在这２个ｐＨ段，存在不同的反应机制。胡敏酸结合１个Ｐｂ离子所
释放的 Ｈ＋平均数小于１，且与溶液温度、离子强度有关。
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Ｐｂ是一种典型的重金属污染物，具有很强的生
物毒性，容易污染生态环境从而危害人类健康 犤１犦。人

类活动加速了Ｐｂ的生物地球化学循环，使环境中的
Ｐｂ超过其环境容量。土壤中Ｐｂ的累积不但直接污染
土壤，还可以通过径流成为水体Ｐｂ污染源。外源Ｐｂ
进入土壤后首先被土壤所吸附进而转变为其它形态，

土壤对Ｐｂ的吸附与土壤有机无机组分、土壤酸度等
因素密切相关。土壤胡敏酸（ＨＡ）是地球生态环境中
分布最广泛的天然有机物，也是决定土壤性状的主要

物质，它含有多种功能团，具有很高的反应活性，能与

环境中的金属离子发生吸附、交换和络合作用，使之

成为环境中有害重金属离子的重要有机配体，对金

属元素在环境中的迁移转化和生物有效性起着十分

重要的调控作用犤２牞３犦。以往的研究报道多集中在土壤

对重金属离子的吸附特征上犤４牞５犦，而土壤ＨＡ对Ｐｂ的
吸附特性及其影响因素还少见报道。本试验采用Ｐｂ
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离子选择电极研究了Ｐｂ离子在ＨＡ上的吸附量和动
力学特征，以及溶液ｐＨ、温度、离子强度的影响；同时
还讨论了Ｐｂ离子与ＨＡ相互作用的条件稳定常数，力
图揭示胡敏酸结合Ｐｂ离子的稳定性和生物有效性。

１ 材料与方法

１．１胡敏酸提取及纯化
ＨＡ提取纯化参照文献犤６犦介绍的方法。将重庆缙

云山黄壤（常绿阔叶林下腐殖土）进行预处理，然后用

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ提取出腐植酸后，再用１∶１ＨＣｌ在
ｐＨ为２．０左右分离富里酸 （橙色上清液）和ＨＡ（沉
淀），将沉淀得到的ＨＡ再反复溶解离心得胡敏酸，进
一步纯化。提纯过程中随时通高纯氩牗９９．９９％牘，提
纯后 ＨＡ含量为 ８．３７ｍｇ·ｍＬ－１牞含碳量为 ４．７６
ｍｇ·ｍＬ－１，灰分含量为０．９８％，用原子吸收光谱测得
其纯化样品中Ｐｂ离子含量为０．０４３μｇ·ｍＬ－１。
１．２试验方法
１．２．１不同ｐＨ条件下等温吸附实验

取ＨＡ５ｍＬ和１ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＮＯ３５ｍＬ各５４份，置
于９组（每组６个）１００ｍＬ三角瓶中，在每一组的６个
瓶中，分别加入不同浓度的Ｐｂ牗ＮＯ３牘２，使反应液中Ｐｂ
离子浓度依次为０牞２０．７２牞４１．４４牞８２．８８牞２０７．２０牞
４１４．４０ｍｇ·Ｌ－１，反应液总体积５０ｍＬ。用０．１０ｍｏｌ·
Ｌ－１的ＨＣｌ（或ＮａＯＨ）调节９组样品的ｐＨ值，使每组
样品有 ９个 ｐＨ梯度，其 ｐＨ值分别为 ３．００牞３．５０牞
４．００牞４．５０牞５．００牞５．５０牞６．００牞６．５０牞７．００，以不加ＨＡ
（但Ｐｂ离子浓度和ｐＨ相同）的去离子水为对照，给
每个三角瓶通高纯氩气（９９．９９％）。将上述所有样品
在２４℃±１℃条件下恒温１２ｈ，并间隙振荡。其间校
正反应液ｐＨ值，使其ｐＨ基本不变，记下前后加入酸
（或碱）的总量（不超过０．５ｍＬ），以便于体积校正。用
Ｐｂ离子选择电极 （３０５型）测定平衡液中Ｐｂ离子浓
度，根据吸附前后溶液中Ｐｂ离子浓度之差计算各种
ｐＨ下的吸附量 （扣除空白影响）。不同ｐＨ条件下的
吸附量，用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｌｉｎｅａｒ方程进行拟
合，以线性化的 ｒ值判断拟合程度优劣。
１．２．２吸附动力学实验

采用铅离子选择电极在０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＮＯ３作支
持介质，２４℃±１℃并通高纯氩气条件下连续测定。
取５ｍＬＨＡ加到预先盛有４５ｍＬｐＨ值分别为３．００牞
４．５０牞６．５０的Ｐｂ离子溶液中（Ｐｂ离子的起始浓度为
４１．４４ｍｇ·Ｌ－１），混匀后立即用铅离子选择电极在０牞
２牞４牞６牞８牞１０牞１６牞３２牞６４牞１２８牞２５６牞５１２牞１０２４ｍｉｎ测定

溶液中的 Ｐｂ离子浓度，同时用 ＨＡＮＮＡｐＨ２１１计测
定反应液的ｐＨ值的动态变化。所得不同时段ＨＡ对
Ｐｂ离子的吸附量用文献犤１２犦列举的动力学方程模拟。
１．２．３温度、离子强度、ｐＨ对吸附量的影响

设计温度 １４℃±１℃离子强度 ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１牞
０．２ｍｏｌ·Ｌ－１，温度 ２４℃±１℃离子强度 ０．１ｍｏｌ·
Ｌ－１牞０．２ｍｏｌ·Ｌ－１，每种温度和离子强度下的ｐＨ设计
为３．００牞３．５０牞４．００牞４．５０牞５．００牞５．５０牞６．００牞６．５０牞
７．００，按１．２．１方法实验。

２ 结果与讨论

２．１吸附等温线
不同 ｐＨ条件下 Ｐｂ离子在胡敏酸上的等温吸附

主要用以下３种方程拟合：
Ｌｉｎｅａｒ方程：Ｓ＝ＫＣ＋ｂ
Ｆｒｅｕｎｄｉｌｉｃｈ方程：Ｓ＝ＫＣｎ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程：Ｓ＝ＳｍＣ／牗Ｃ＋１／ｋ牘＝ＳｍＣ／（Ｃ＋Ａ）
式中：Ｓ为Ｐｂ离子在胡敏酸上的吸附量；Ｃ为平衡液
中Ｐｂ离子浓度；Ｋ为平衡吸附常数；Ｓｍ为饱和吸附
量；ｂ牞ｎ牞Ａ为常数。

用等温吸附方程拟合后其特征参数如表１，从表
１可知，当ｐＨ＜４．０时，服从Ｌｉｎｅａｒ线性等温吸附方
程（ｒ＝０．９５８１ ～０．９５４７）牞即吸附量随Ｐｂ离子浓
度增加而增大；当４．００≤ｐＨ≤７．００时，更好地符合
Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附 （ｒ＝０．９７７６ ～０．９９９８），即
Ｐｂ离子浓度较低时吸附量随着加入 Ｐｂ离子浓度增
加而增加，随着Ｐｂ离子浓度进一步增加，吸附量逐渐
达饱和。低ｐＨ和较高ｐＨ条件ＨＡ对Ｐｂ离子的吸附
服从不同的规律，主要原因是因 ＨＡ是一种聚电解
质，它的结构和性质随 ｐＨ变化而改变，据研究在
ｐＨ≤３．５，其结构呈伸长纤维状，当ｐＨ在４～７之间
呈网状或球形分形结构 犤７犦。除ｐＨ为３．０１外牞根据
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程拟合计算出的饱和吸附量介于 ５２１．９７
ｍｇＰｂ离子·ｇ－１牗Ｃ牘～８６２．７７ｍｇＰｂ离子·ｇ－１牗Ｃ牘之
间，并且饱和吸附量随着ｐＨ增加而增大，吸附平衡
常数 Ｋ随ｐＨ升高而增大，即ＨＡ与Ｐｂ离子结合强
度随ｐＨ升高而增强，表明高ｐＨ下，Ｐｂ离子与ＨＡ结
合牢固，不易解吸。

２．２温度、离子强度对吸附量的影响
１４℃牞２４℃，离子强度０．１ｍｏｌ·Ｌ－１牞０．２ｍｏｌ·

Ｌ－１条件下，胡敏酸对 Ｐｂ离子的吸附规律如图１所
示。相同ｐＨ和离子强度下，温度升高，吸附量降低，
说明ＨＡ对Ｐｂ离子的吸附属于放热反应。相同温度
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ｐＨ
Ｌｉｎｅａｒ方程

ｒ
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程

ｒ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程

ｒ
Ｓ＝ＫＣ＋ｂ Ｓ＝ＫＣｎ Ｓ＝ＳｍＣ／牗Ｃ＋１／ｋ牘
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３．５１ Ｓ＝１．４９５３Ｃ＋０．１０１７ ０．９５４７ Ｓ＝０．７９１６Ｃ０．４６８４ ０．８１７７ Ｓ＝０．５２１９Ｃ／牗Ｃ＋１／６．４０６２牘 ０．８３８３
４．００ Ｓ＝２．０２６４Ｃ＋０．１５０７ ０．８９５５ Ｓ＝０．９２３０Ｃ０．３７９ ０．９３９４ Ｓ＝０．５５１３Ｃ／牗Ｃ＋１／１６．１８０５牘 ０．９７７６

４．５２ Ｓ＝２．６０７４Ｃ＋０．１９２５ ０．８０８６ Ｓ＝１．２３５０Ｃ０．３６８７ ０．９６４３ Ｓ＝０．５９８３Ｃ／牗Ｃ＋１／３４．８２０５牘 ０．９９４４

５．０３ Ｓ＝３．００５８Ｃ＋０．２２５４ ０．７２５２ Ｓ＝１．４２３８Ｃ０．３３３８ ０．９５２１ Ｓ＝０．６１９９Ｃ／牗Ｃ＋１／８４．４５５５牘 ０．９９８７

５．５１ Ｓ＝３．７６０７Ｃ＋０．２４６０ ０．６８３４ Ｓ＝１．６６７７Ｃ０．３０１９ ０．９２７１ Ｓ＝０．６５６１Ｃ／牗Ｃ＋１／２１４．６７３２牘 ０．９９９８

６．００ Ｓ＝６．３７０８Ｃ＋０．２４９６ ０．７３７３ Ｓ＝１．９５９２Ｃ０．２９８４ ０．９４８１ Ｓ＝０．７２４４Ｃ／牗Ｃ＋１／３５２．４８２２牘 ０．９９９７

６．４９ Ｓ＝１３．３１００Ｃ＋０．２５２７ ０．７７７７ Ｓ＝２．５６４２Ｃ０．２９８６ ０．９５２５ Ｓ＝０．７９８６Ｃ／牗Ｃ＋１／７３６．５５５１牘 ０．９９９８

６．９９ Ｓ＝４０．６７００Ｃ＋０．２４６１ ０．８０１１ Ｓ＝４．１７６４Ｃ０．３３３９ ０．９６１３ Ｓ＝０．８６２８Ｃ／牗Ｃ＋１／１１５９．０４８１牘 ０．９９９４

表１ 不同 ｐＨ下胡敏酸对铅的等温吸附（２４℃，ＩＳ＝０．１ｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ１ ＨＡｓｉｓｏｔｈｅｒｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ牗２４℃牞ｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ０．１牘

注：ｎ＝６  α＝０．０１   α＝０．００１。

注：ｎ＝６  ＝０．０１，  ＝０．００１。

图１ 溶液温度、离子强度、ｐＨ对吸附量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄｐＨｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

和ｐＨ下，溶液离子强度增加，吸附量亦相应增加，说
明支持电介质浓度高低直接影响ＨＡ对Ｐｂ离子的结
合位点。用前述３种等温吸附方程进行拟合，根据 ｒ

值选择最优拟合方程，计算饱和吸附量和平衡吸附常

数如表２。
经拟合表明当ｐＨ＜４．００，同样符合Ｌｉｎｅａｒ等温

吸附（ｒ＝０．９５５８ ～０．９９７６）；当４．００≤ｐＨ≤７．００
符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程 （ｒ＝０．９８１６ ～０．９９９８）。在
４．００≤ｐＨ≤７．００范围，相同 ｐＨ和离子强度条件下
温度降低，饱和吸附量增加，平衡吸附系数下降；当溶

液ｐＨ＜４．００，温度降低、平衡吸附系数增加，进一步
说明溶液ｐＨ影响ＨＡ对Ｐｂ离子的吸附规律。由于在
低 ｐＨ条件下服从 Ｌｉｎｅａｒ方程，无法比较饱和吸附
量，但吸附量随着温度升高而降低这一事实不变。相

同温度下，离子强度增加，饱和吸附量亦增大，平衡吸

表２ 溶液温度和离子强度对吸附特征参数影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ

温度 ／℃ ｐＨ
饱和吸附量 ／ｍｇＰｂ２＋·ｇ－１牗Ｃ牘 平衡吸附常数 相关系数 ｒ
０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ ０．２ｍｏｌ·Ｌ－１ ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ ０．２ｍｏｌ·Ｌ－１ ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ ０．２ｍｏｌ·Ｌ－１

１４℃ ３．０１ — — ２．２８ ２．８９ ０．９９７６ ０．９８０４

３．５１ — — ２．９３ ３．２７ ０．９９２３ ０．９８９０

４．０１ ５９７．３０ ７３０．２４ １２．５３ １１．３２ ０．９９２１ ０．９７９５

４．５２ ６９１．６１ ７５６．０１ １３．１７ １２．５１ ０．９９６０ ０．９８７２

５．０２ ６９９．３８ ７９９．８１ ６３．１０ ５８．７２ ０．９９０３ ０．９９０５

５．５１ ７１５．９９ ８３０．０４ ９１．８９ ８９．０４ ０．９９７９ ０．９９３２

６．００ ７４０．５１ ９５８．７１ ３２７．６０ １０８．８３ ０．９９８２ ０．９９０３

６．４９ ８００．８７ １０９２．３５ ４８０．２４ ４５２．８０ ０．９９９８ ０．９８９２

６．９９ ８９０．０４ １２７８．４０ ９３５．１７ ４７０．２５ ０．９９９０ ０．９９５８

２４℃ ３．０１ — — １．０７ １．４６ ０．９５８１ ０．９５５８

３．５１ — — １．５０ ２．０５ ０．９５４７ ０．９５８９

４．０１ ５５１．３２ ７２８．６８ １６．１８ １４．１２ ０．９７７６ ０．９８１６

４．５２ ５９８．３１ ７７５．３１ ３４．８２ ３０．２０ ０．９９４４ ０．９８２７

５．０２ ５１９．９３ ７８５．５２ ８４．４６ ６０．０５ ０．９９８７ ０．９９８３

５．５１ ６５６．０９ ８２１．１９ ２１４．６７ ９７．３９ ０．９９９８ ０．９９０１

６．００ ７２４．４４ ９３９．７０ ３５２．４８ １１８．７４ ０．９９９７ ０．９８８８

６．４９ ７９８．６３ １００１．２１ ７３６．５６ ４６８．５２ ０．９９９８ ０．９８８９

６．９９ ８６２．７８ １２３９．１０ １１５９．０５ ４８８．６１ ０．９９９４ ０．９８９０
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表３不同温度和 ｐＨ下的条件稳定常数

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｎｓｔａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓ

ｐＨ
条件稳定常数（２４℃） 条件稳定常数（１４℃）

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ ０．２ｍｏｌ·Ｌ－１ ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ ０．２ｍｏｌ·Ｌ－１

３．０１ １．０７３ １．４５８ ２．２４１ ３．４５６
３．５１ １．４９５ １．７３９ ２．９８３ ４．２３４
４．００ ８．９２１ ８．２８８ ５．２４１ ５．０９１
４．５２ ２０．８３３ １６．３３０ ９．１０７ ８．９７２
５．０２ ５２．３６５ ４７．１７０ ３０．３５６ ２５．１３０
５．５１ １４０．８５０ ９７．８６０ ６５．７８９ ５６．４２３
６．００ ２５６．４１０ ２００．１６０ １１９．０１０ １０３．９６１
６．４９ ５８８．２３０ ３９５．６０３ ３８４．６１５ ３２０．２１０
６．９９ １０００．００１ ６２５．０００ ５９７．６０１ ５３０．２１０

附系数出现降低现象，但在 ｐＨ＝３．０１和 ３．５１条件
下，离子强度增加，平衡吸附系数表现出增加。

２．３土壤胡敏酸与Ｐｂ离子络合的条件稳定常数
ＨＡ与 Ｐｂ离子的反应若采用简单的１∶１单配位

体模型则可表示为牶

Ｍ＋Ｌ＝ＭＬ， Ｋａ＝
［ＭＬ］
［Ｍ］［Ｌ］

式中：Ｌ为未络合的表面活性位／ｇ·Ｌ－１牷犤ＭＬ犦代表
已结合的Ｐｂ离子浓度／ｍｏｌ·Ｌ－１；犤Ｍ犦为平衡液中
Ｐｂ离子浓度／ｍｏｌ·Ｌ－１牷Ｋａ代表条件稳定常数。

由于ｐＨ≥４．００时符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程，
则根据公式 犤９犦：Ｋａ＝Ｓｍ／Ａ，可得不同ｐＨ下的条件稳
定常数 （Ｓｍ为饱和吸附量，Ａ为拟合公式中常数）；
ｐＨ＜４．００时符合Ｌｉｎｅａｒ吸附直线方程，则线性等温
线的斜率即为条件稳定常数 犤９犦，计算所得的条件稳定

常数如表３。

从表 ３看出，相同温度和离子强度下 ｐＨ增加，
条件稳定常数增加。当ｐＨ为３．５１和３．０１时，同一温
度下离子强度增加，条件稳定常数增加；而当４．０≤
ｐＨ≤７．０时，同一温度下离子强度增加，条件稳定常
数降低。相同离子强度条件下，温度降低条件稳定常

数的变化与反应液的ｐＨ有关，当ｐＨ为３．０１和３．５１
时，温度降低，条件稳定常数增加；而当４．０≤ｐＨ≤
６．９９，温度降低条件稳定常数降低。因此条件稳定常
数的变化不仅与反应液的温度、ｐＨ有关，也与反应液
的离子强度有关。离子效应影响溶液活度，其它离子

还会与 Ｈ＋一道形成与 Ｐｂ离子对络合位点的竞争。
ＨＡ是一种聚电解质，在不同的ｐＨ条件下它的构型
和基本性质不同，从而表现出在高ｐＨ和低ｐＨ条件
下，温度和离子强度对条件稳定常数的影响规律不一

样。

将条件稳定常数取对数，以ｌｏｇＫａ对ｐＨ作图得

到如图２所示ｌｏｇＫａ与ｐＨ关系图。从图２可见，从较
低ｐＨ（３．００到３．５０），ｌｏｇＫａ随ｐＨ值升高而增大；但
在 ｐＨ为 ３．５０到 ４．００之间有一转折点，从 ｐＨ４．００
开始，上升趋势突然变大。这与ＨＡ对Ｐｂ离子的吸附
在ｐＨ＜４．００和ｐＨ≥４．００分别服从不同的吸附规律
是一致的，进一步表明吸附机制在低ｐＨ和高ｐＨ是
不一样的。

若络合反应考虑氢离子的参与，则吸附反应的质

量表达式可写为犤１０犦：

Ｋａｄ＝
［ＭＬ］［Ｈ＋］ｍ
［Ｍ］［Ｌ］

式中牶Ｋａｄ为考虑Ｈ＋参与的络合反应条件稳定常数，
ｍ为参与反应的氢离子的平均计量系数，则有：
ｌｏｇＫａ′＝ｌｏｇＫａｄ＋ｍｐＨ
Ｋａ′表示Ｐｂ离子在固液两相中的分配系数。由此

可见条件稳定常数与 ｐＨ有关，在４．００≤ｐＨ≤７．００
之间将 ｌｏｇＫａ′与 ｐＨ进行线性回归牞在温度 ２４℃条
件下，离子强度为０．１ｍｏｌ·Ｌ－１时，ｍ＝０．７０１４牗ｎ＝
７α＝０．００１ｒ＝０．９９６８牘，离子强度为０．２ｍｏｌ·
Ｌ－１时，ｍ＝０．６５０２牗ｎ＝７α＝０．００１ｒ＝０．９９５４牘；
在温度 １４℃条件下牶离子强度为 ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１时，
ｍ＝０．７２０８牗ｎ＝７α＝０．００１ｒ＝０．９９５１牘，离子强
度为０．２ｍｏｌ·Ｌ－１时，ｍ＝０．７０３５牗ｎ＝７α＝０．００１
ｒ＝０．９９６７牘。ｍ表示ＨＡ吸附一个Ｐｂ离子所释放
Ｈ＋的平均数，ｍ值小于１，说明ＨＡ对Ｐｂ离子的吸附
含有部分不释放Ｈ＋的静电吸附犤１１犦牞与ＨＡ解离过程，
可变负电荷增加有关，也与反应液的温度和离子强度

有关。

２．４胡敏酸对Ｐｂ离子的吸附反应动力学
ＨＡ对 Ｐｂ离子的吸附量随时间变化如图 ３所

示。当溶液ｐＨ值改变牞胡敏酸吸附Ｐｂ离子的动态变
化明显，随ｐＨ增大，达到最大吸附量的时间有所提
前。最大吸附量随ｐＨ增大而增加。ＨＡ对铅的吸附分

图２ 条件稳定常数的对数随 ｐＨ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｏｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｔａｎｔｓａｓａｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅｓ
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图３胡敏酸对Ｐｂ的吸附量随时间动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ａｄｓｏｒｂｅｄａｍｏｕｎｔｓｏｆｌｅａｄｂｙｈｕｍｉｃａｃｉｄｖｓ．ｔｉｍｅ

为开始时间的快反应阶段和经过一段时间的慢反应

阶段，总体说来，在前６０ｍｉｎ左右吸附量随时间增加
迅速增大，到达最大值，随后有一下降，最后趋于平

衡。其原因是由于反应开始一段时间Ｐｂ离子与Ｈ＋竞
争结合位点，溶液中的Ｈ＋处于一种非平稳状态所致，
反应初期 （约６０ｍｉｎ）溶液中Ｈ＋处于一种小范围波
动，在反应过程中对ｐＨ值的跟踪测定也证实这种现
象。随着时间延长，ｐＨ趋于稳定，而吸附量亦趋稳
定。若用文献 犤１２犦列举的动力学方程模拟，其中
Ｌａｎｇｍｕｉｒ反应动力学方程拟合效果最好牞达显著水平
牗α＝０．００１ｎ＝１２ｒ＝０．９４３５ ｒ＝０．９４０７ ｒ＝
０．９３５８牘。（限于篇幅此处不列出具体的拟合公式
和拟合数据表）

３ 结论

胡敏酸对 Ｐｂ离子的吸附随溶液 ｐＨ值增加而增
大。在３．００≤ｐＨ＜４．００时用Ｌｉｎｅａｒ线性等温式描述
最佳；而当４．００≤ｐＨ≤７．００时等温吸附更好地符合
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程。相同ｐＨ下温度降低吸附量增加，ＨＡ

对Ｐｂ离子的吸附属放热反应；溶液离子强度增加，吸
附量增大。ＨＡ与Ｐｂ离子作用的条件稳定常数随ｐＨ
增加而增加，但低ｐＨ段与高ｐＨ增长规律不一致，说
明吸附反应在高ｐＨ段和低ｐＨ段的规律不一样。ＨＡ
吸附一个Ｐｂ离子平均所释放的Ｈ＋小于１，且与溶液
温度、离子强度有关。
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