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新疆棕漠土无机胶体对 Cu2+ 的吸附特征研究
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摘 要: 选用采自新疆阿克苏地区典型的棕漠土壤,用模拟吸附方法研究棕漠土无机胶体在不同阴阳离子作

用下对 Cu2+ 的吸附特征, 得出:棕漠土无机胶体对铜的等温吸附曲线可以用 Langmuir 等温方程式拟合, 解吸

后,铜在胶体内的残余量与加入溶液的浓度呈很好的一次函数关系;随着加入支持电解质浓度的增加, 胶体对

铜的吸附量逐渐减少;不同电解质溶液对土壤无机胶体吸附铜的影响不一样,在 Cl- 存在下, 对铜竞争吸附的

影响 K+ > NH4
+ > Na+ ;当支持电解质阳离子浓度相同时,阴离子对胶体吸附铜的影响都为 SO 4

2- > Cl-
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Abstract: T his paper cho se typical brow n desert soil f rom Aksu, Xinjiang, studied the absorption of

Cu
2+
by inorg anic co lloid , the results as follow s: Isothermal adso rpt ion curve of copper absorbed by

brow n desert soil can match w ith Langmuir equat ion w ell, after deso rpt ion the relat ionships betw een

original Cu2+ concentrat ion and r emainder Cu2+ content in colloid w as a linear funct ion. With the in

creasing o f elect ro lyte st reng th, the absorpt ion quantity o f Cu
2+
by colloid decreases gradually; Differ

ent compounded negative ion and posit ive ion have dif ferent influence on copper abso rbed by colloid.

When negat iv e ion is Cl- only in solution, the order of the inf luence on copper absor pt ion is K + >

NH 4
+ > Na+ . SO 4

2- on copper absor pt ion is higher than that of Cl- .

Key words: Brown desert soil; Ino rganic collo id; Cu2+ absorption; Elect ro lyte st rength

土壤中的铜主要来自于土壤中的原生及次生

矿物中,土壤对铜的吸附 解吸平衡决定铜离子

的有效性,以及进入食物链的数量和容量[ 1 3] 。国

内外专家学者研究了阳离子强度对土壤胶体吸附

重金属的影响
[ 4 9]

,也研究了陪伴阴离子对吸附的

影响[ 10 11] ,但很少有研究阴阳离子共同作用对土

壤胶体吸附铜的影响。

与其他多数土壤相比,由于气候和地形、地质

条件的影响,新疆棕漠土壤中含有更高的盐分,因

而棕漠土无机胶体对铜的吸附必将受到所含盐分

的强烈影响。国内外直接对新疆棕漠土的研究,

特别是针对棕漠土壤中主要盐分阴阳离子共同作

用对土壤胶体吸附铜的影响少见报道。棕漠土是

新疆的主要耕作土壤,随着化肥和农药的使用,加
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上人为因素的影响, 土壤重金属污染也开始影响

棕漠土耕作区农产品的产量和安全性。因此,研

究有阴阳离子共同作用时土壤对铜的吸附特征,

对预测重金属的环境效应具有一定的指导意义和

现实意义。

1 材料与方法

1. 1 供试土壤

供试土壤为新疆阿克苏地区典型的棕漠土,

经风干后过 1 mm 筛备用,基本性质见表 1

表 1 新疆棕漠土基本组成成分

Table 1 The basic compose of brown desert soil in Xinjiang

成分
Compon ent

有机质
Organ ic
matter
/ ( g/ kg)

总盐
Total
salt

/ ( g/ kg)

Ca2+

/ ( cmol
/ kg)

M g2+

/ ( cmol
/ k g)

K+

/ ( cmol
/ kg)

Na+

/ ( cm ol
/ kg)

SO 42-

/ ( cm ol
/ kg)

H CO 3-

/ ( cmol
/ kg)

Cl-

/ ( cmol
/ k g)

粘粒
Clay

/ ( g/ kg)

砂粒
Grit

/ ( g/ kg)

砾石
Gravel
/ ( g/ kg)

含量
Cur rent

3. 54 11. 3 5. 0 0. 73 0. 33 10 3. 74 0. 85 0. 05 209 583 184

1. 2 试验设计

1. 2. 1 提取土壤无机胶体[ 1] 称取过孔径 1

mm 筛的风干土样 20 g 除去有机质和碳酸盐后

加入 2%碳酸钠分散搅匀,加热微沸 15 m in; 冷却

至室温后,将土壤浑浊液通过 0. 25 mm 筛后转入

1 000 mL 大烧杯中。用玻棒搅拌 1 min后计时,

按司笃克斯定律计算吸取时间, 在规定时间前 30

s将钩型吸管吸出悬液。于悬液中滴加 1 9 HCl

絮凝;将沉淀的粘粒取出, 用热纯水洗至无 Cl
-
,

离心分离、取出粘粒, 50 ! 下烘干, 过 0. 25 mm

筛,储存备用。

1. 2. 2 吸附 解吸模拟试验 无机胶体对 Cu2+

的等温吸附 解吸试验:称取 0. 1000 g 无机胶体

若干份于一系列 50 mL 塑料离心管中, 分别加入

20 mL 不同浓度 Cu( NO3 ) 2 溶液。25 ! 下恒温平
衡 24 h, 振摇, 离心。用原子吸收分光光度计测

定离心管上清液中 Cu2+ 浓度。根据平衡前后

Cu2+ 浓度的变化计算土壤胶体对 Cu2+ 的吸附

量。

洗涤胶体: 将 0. 5 mo l/ L NaCl、Na2 SO 4、KCl

分别加入到吸附铜的胶体中, 按吸附试验步骤测

定 Cu
2+
浓度。根据测定结果计算土壤胶体对

Cu
2+
的解吸量。

不同离子对土壤无机胶体吸附 Cu
2+
影响的

试验:称取 0. 1000 g 土壤无机胶体于一系列 50

mL 塑料离心管中,分别加入 10 mL 2 ∀ 10- 2、5 ∀

10- 2、1 ∀ 10- 1 mol/ L 的 NH 4NO 3、NaCl、KCl、

NH 4Cl、Na2SO4、K 2SO 4 溶液作为支持电解质,再

分别加入 10 mL 2 ∀ 10- 4 mo l/ L Cu( NO 3 ) 2 溶

液。25 ! 下恒温平衡 24 h, 振摇, 离心。用原子

吸收分光光度计测定离心管上清液中 Cu2+ 浓度。

根据平衡前后 Cu2+ 浓度的变化计算土壤胶体对

Cu2+ 的吸附量。

再称取 0. 1000 g 土壤无机胶体于一系列 50

mL 塑料离心管中, 分别加入 NH 4NO 3、NaCl、

KCl、NH 4Cl、Na2 SO4、K 2SO 4 等按同种阴离子或

阳离子不同比例两两混合的溶液 10 mL,再分别

加入 10 mL 浓度为 2 ∀ 10- 4 mo l/ L 的 Cu( NO 3 ) 2

溶液。按吸附 解吸试验测定 Cu2+ 的浓度变化,

计算无机胶体对 Cu2+ 的吸附量。

2 结果与分析

2. 1 土壤无机胶体对 Cu
2+ 的吸附 解吸

为了研究新疆棕漠土无机胶体在没有盐基离

子影响下对 Cu
2+
的吸附,土壤胶体在没有支持电

解质存在下吸附一系列不同浓度的 Cu( NO3 ) 2 ,

根据吸附前后 Cu2+ 浓度的变化,得到土壤胶体对

Cu2+ 的吸附量(表 2)。

表 2 新疆棕漠土无机胶体对 Cu2+ 的吸附

Table 2 Adsorption of Cu2+ by inorganic colloid of

brown desert soil in Xinjiang

Cu 2+ 浓度/ ( mol/ L)
Concent rat ion of Cu2+

Cu2+ 吸附量/ ( mol/ g)
Absorpt ion quan tity of Cu2+

1∀ 10- 2 2. 56∀ 10- 5

5∀ 10- 2 1. 22∀ 10- 4

1∀ 10- 1 2. 23∀ 10- 4

5∀ 10- 1 9. 04∀ 10- 4

1. 00 1. 81∀ 10- 3

将 Langmuir 等温方程式变形, 得到如下的

直线型式:

1
n
s =

1
nm

s+
1

nm
s # b #

1
c

式中 n
s
为溶质的吸附量, nm

s
为极限吸附量,

b为常数, c为溶质的浓度

代入表 2的数据就可得到土壤无机胶体对铜

的吸附方程 y= 387. 95x + 375. 19( r 2= 0. 9999)

(图 1) , 其中 y 为吸附量的倒数, x 为浓度倒数,

说明无机胶体吸附铜的等温吸附曲线能被 Lang
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muir 等温方程拟合。同时根据方程可以得到新

疆棕漠土无机胶体吸附铜的极限值为0. 00361

mol/ g。

新疆棕漠土经过耕作后, 土壤中盐基离子主

要有 K + 、Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、NH 4
+ 等, 所以研究

铜的吸附 解吸时,选择与土壤溶液基本一致的

支持电解质,选定 NaNO3、NH 4NO3、KNO 3 作支

持电解质进行研究。将吸附不同浓度 Cu( NO 3 ) 2

的胶体用纯水洗净后, 加入 0. 5 mo l/ L 同浓度不

同的支持电解质对胶体进行解吸试验, 得到如表

3的试验结果。

表 3 不同支持电解质下无机胶体对 Cu2+ 的解吸

Table 3 Desorption of Cu2+ by inorganic

colloid in different electrolyte strength

Cu2+ 浓度/ ( mol/ L)
Concent rat ion
of Cu2+

胶体解吸 Cu2+ 量/ ( mol/ g)
Desorption quant ity of Cu 2+

NaCl ( Na) 2SO 4 KCl

1∀ 10- 2 1. 75∀ 10- 6 1. 88∀ 10- 6 2. 38∀ 10- 6

5∀ 10- 2 2. 50∀ 10- 6 2. 93∀ 10- 6 4. 00∀ 10- 6

1∀ 10- 1 3. 39∀ 10- 6 3. 97∀ 10- 6 3. 74∀ 10- 6

5∀ 10- 1 5. 05∀ 10- 6 4. 87∀ 10- 6 3. 26∀ 10- 6

1. 00 4. 34∀ 10- 6 3. 49∀ 10- 6 4. 57∀ 10- 6

虽然加入 3种支持电解质之后, 胶体解吸出

来的 Cu2 + 与原溶液浓度的相关性并不好。但当

考虑土壤胶体吸附残余的铜的量与原溶液浓度的

关系时发现:土壤胶体在有支持电解质存在的情

况下,它吸附铜的量与加入到土壤中溶液的 Cu
2+

浓度在一定范围内呈正相关( r 2 = 0. 9999) , 如图

2所示。同时加入金属离子都可以使铜解吸出

来,说明加入的金属离子对铜有竞争吸附。并且

对于铜来说,竞争吸附的能力 K + > Na+ 。

图 1 新疆棕漠土无机胶体对铜的等温吸附

Fig. 1 Isotherms adsorption curve of Cu2+ by

inorganic colloid of brown desert soil in Xinjiang

2. 2 不同支持电解质对土壤无机胶体吸附 Cu
2+

的影响

从表 4可以得出:随着离子浓度增大,土壤胶

图 2 解吸后胶体中残余铜与原溶液的关系

Fig. 2 Relationships between original Cu2+ concentration

and remainder Cu2+ content in colloid after desorption

体吸附铜的量逐渐减少; 在氯离子溶液下,对铜竞

争吸附的影响 K + > NH 4
+ > Na+ 。而对于硫酸

根来说则不同浓度阳离子对胶体吸附铜的影响大

小并不一致。对于阴阳离子交互作用则是:在低

浓度时 KCl> ( NH 4 ) 2SO 4 > K 2SO 4 > NH 4Cl>

Na2 SO4 > NaCl; 高浓度 时 KCl > K2 SO4 >

( NH 4 ) 2 SO 4 = NH 4Cl> N a2 SO 4 > NaCl。所以在

研究离子强度对土壤胶体吸附铜的影响时,必须

综合考虑阴阳离子的交互作用。

表 4 不同支持电解质下土壤无机胶体对 Cu2+ 的吸附

Table 4 Absorption of Cu2+ by inorganic colloid

in different electrolyte strength

支持电解质
Elect rolyte

不同支持电解质浓度下铜的吸附量/ ( mg/ kg)
T he absorpt ion quant ity of Cu2+

in diff erent elect rolyte st rength

2∀ 10- 2 5∀ 10- 2 1∀ 10- 1

KCl 233 233 206

( NH 4 ) 2SO 4 239 220 221

K2 SO 4 245 221 211

NH 4C l 277 260 221

Na2 SO 4 302 265 224

NaCl 329 300 277

将 1 ∀ 10- 1 mol/ L 的 6种盐溶液按不同比例

混合,保障阴离子浓度一致, 阳离子浓度比为 4 

1, 1 1, 1 4。再分别加入到土壤胶体作为支持

电解质,研究不同阳离子配比对土壤胶体吸附铜

的影响(表 5)。

结合表 4、5可以发现: 当混合溶液中二种阳

离子浓度比一致时, 阴离子对胶体吸附铜的影响

都为 SO 4
2-
> Cl

-
; 在 Cl

-
体系下, 离子之间的相

互作用的影响力依次为: K + > K + + Na+ > K+

+ NH 4
+ > NH4

+ > N a+ + NH 4
+ > Na+ ; 在

SO4 2- 浓度不变的情况下, K+ 、NH 4
+ 、Na+ 之间

相互作用比离子各自单独作用时的吸附量都减

少,而且 K
+
/ N H4

+
、K

+
/ Na

+
、Na

+
/ NH 4

+
值越
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大,吸附量越少; 说明在 SO 4
2- 体系下, 离子之间

的相互作用抑制了土壤胶体对铜离子的吸附, 离

子之间属于协同作用。

表 5 支持电解质不同比例混合后土壤胶体对 Cu2+ 的吸附量/ ( mg/ kg)

Table 5 Absorption quantity of Cu2+ by inorganic colloid in dif ferent electrolytes mixed by different rate

电解质
Elect rolyte

K 2 SO 4+ ( NH 4) 2 SO 4 K 2 SO 4+ Na2 SO 4 ( NH 4) 2 SO 4+ Na2SO4 KCl+ NH 4Cl KCl+ NaCl NaCl+ NH 4Cl

4+ 1 211 204 211 217 211 247

1+ 1 204 210 210 231 229 226

1+ 4 188 213 194 212 218 209

无论何种比例, 两种离子相互作用都比 K+

单独作用时胶体吸附铜的量增多,比 N a
+
单独作

用时吸附的量减少。Na
+
、NH 4

+
相互作用比

Na
+
单独作用时, 吸附量减少, Na

+
/ NH 4

+
值越

大,吸附量越多。

将 1 ∀ 10- 1 mol/ L 的 6种盐溶液按不同比例

混合,再分别加入一定体积的纯水以保障阳离子

浓度一致,混合后的溶液作为土壤胶体吸附铜的

支持电解质,以研究不同阴离子配比对土壤胶体

吸附铜的影响(表 6)。

表 6 支持电解质不同比例混合后土壤胶体对

Cu2+ 的吸附量/ (mg/ kg)

Table 6 Absorption quantity of Cu2+ by inorganic colloid

in different electrolytes mixed by dif ferent rate

电解质
Elect rolyte

K 2 SO 4+
KCl+ H 2O

( NH 4) 2SO4 +
NH4Cl+ H 2O

Na2 SO 4+
NaCl+ H2O

2+ 8+ 0 219 220 249

3. 5+ 5+ 1. 5 218 242 253

5+ 2+ 3 218 248 225

在 K
+
、NH 4

+
溶液中, SO 4

2-
与 Cl

-
相互作用

对无机胶体吸附吸附铜的影响都小于它们单独作

用,但在 Na+ 溶液中, SO4 2- 与 Cl- 相互作用对无

机胶体吸附铜的影响小于 SO 4
2- , 而大于 Cl- ;相

同的阳离子下, SO4 2- / Cl- 值变化, 土壤胶体吸

附铜的影响变化都不大。

3 结论

棕漠土无机胶体对铜和铅的等温吸附曲线可

以用 Langmuir 等温方程式拟合, 对铜的吸附方

程为 y = 387. 95x + 375. 19( r2 = 0. 9999) ; 解吸

后,铜在胶体内的残余量与加入的铜和铅的浓度

呈很好的一次函数关系。

棕漠土无机胶体随着支持电解质浓度的增加

对铜的吸附量减少; 而不同阴阳离子组合对土壤

胶体吸附铜的影响不一样,在氯离子溶液下, 对铜

竞争吸附的影响 K
+
> NH 4

+
> Na

+
;而对于硫酸

根来说不同浓度阳离子对铜竞争吸附的影响大小

并不一致;二种支持电解质混合后,当阳离子浓度

比一致时, 阴离子对胶体吸附铜的影响都为

SO4
2-
> Cl

-
,当阴离子浓度比一致时, 阳离子对

胶体吸附铜的影响为 K
+
> NH 4

+
> Na

+
; 阴离子

以 SO4
2-
为主时, 离子之间的相互作用抑制了土

壤胶体对铜离子的吸附, 离子之间属于协同作用。

不同浓度阴阳离子交互作用对土壤无机胶体吸附

铜的影响程度并不一致,因此在研究不同离子强

度对土壤胶体吸附铜的影响时, 需要综合考虑阴

阳离子的交互作用。
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