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摘要：土壤重金属吸附解吸是影响土壤系统中重金属移动性和归宿的主要过程，影响重金属的生物有效性以及重金属在食物

链中的传递等。配制一系列不同浓度的重金属，灌漠土对重金属溶液进行吸附实验 24 h 以达到平衡，再用硝酸铵和乙酸铵

进行解吸实验 24 h 以达到平衡。利用热力学吸附平衡法，对西北干旱区绿洲灌漠土重金属 Cu、Ni 和 Pb 的吸附解吸行为进

行序批实验研究。实验结果表明：（1）灰漠土在常温下对铜、锌和铅重金属离子的吸附等温线符合 Freundlich 型吸附模式，

灰漠土对重金属铜、锌和铅的吸附能力由强到弱的顺序为：铅，铜，锌。（2）硝酸铵和乙酸铵解吸重金属的量与灰漠土吸附

重金属量呈现出线性正相关，乙酸铵解吸重金属的量比硝酸铵解吸重金属的量大，两种解吸剂对铜、锌和铅重金属离子的解

吸能力由大到小的顺序都为：铜，锌，铅，说明了一般外源的铜、锌和铅进入土壤以后，铜和锌可能比铅容易向四周转移。

（3）硝酸铵和乙酸铵的解吸率呈谷形曲线，开始时硝酸铵和乙酸铵解吸重金属量的百分比随灰漠土吸附重金属量的增加而减

小，在吸附量达到某一特定值时，解吸率随吸附量的增加而增加。灰漠土对铜、锌和铅的吸附作用以专性吸附为主，被灰漠

土吸附的铜、锌和铅重金属离子较难解吸。 
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重金属污染物在土壤中化学行为的研究，近十
几年来格外受到人们的重视。重金属进入土壤中所
经历的化学反应，主要有吸附和解吸,络合和解络以
及沉淀与溶解[1]。土壤既是重金属污染物的源和汇，
也是污染物相互作用的媒介。土壤对重金属的吸附
-解吸是影响土壤系统中重金属的移动性和归宿的
主要过程，影响着植物养分和污染物的控制，影响
着重金属的植物有效性和在食物链中传递的程度
等[2,3]。已有的研究表明影响重金属在土壤中的吸附
与解吸行为的因子主要有：土壤类型、土壤组分、
土壤溶液环境、土壤的 pH、Eh 以及重金属本身的
化学特性等[4,5]。目前关于砖红壤、红壤、黄棕壤、
黄褐土、水稻土等对重金属的吸附解吸特性研究的
较多[4.6,7]，但对于灰漠土吸附-解吸重金属的研究相
对较少。灰漠土主要分布在漠境边缘地带内蒙古河
套平原、宁夏银川平原的西北角，新疆准噶尔盆地
沙漠的南北两边山前倾斜平原、古老冲积平原和剥
蚀高原地区，甘肃河西走廊的西段也有一部分[8]。
本文以灰漠土为吸附剂, 以 Cu2+、Zn2+、Pb2+为吸
附质，研究了灰漠土对重金属的吸附解吸特性.为了
解灰漠土对重金属的迁移转化和生物有效性以及
重金属污染的灰漠土修复提供科学依据。 
1  材料与方法 
1.1  样品采集与制备 

灌漠土样品采集于甘肃省张掖绿洲区。采样深
度为 0~20 cm, 土壤的特点是碱性和低的有机质含
量。土壤样品经自然风干，剔除植物残体，磨碎过
2 mm 筛子后储存备用。土壤 pH 采用电极法测定，
有机质(OM)含量采用重铬酸钾容量法测定，阳离子
交换量(CEC)采用 NH4OAc 交换法测定，供试土壤
的主要化学性质见表 1。实验中所用化学试剂 HAc、
NaAc、Cu(NO3) 2·3H2O 和 Ni(NO3)2·6H2O 均为分析
纯，实验用水均为去离子水。 

1.2  实验方法 

1.2.1  吸附实验 

称取 2.5 g 的灰漠土若干份放入 50 mL 的塑料
离心管中，再依次在离心管中加入含有 0.01 mol·L-1 
NaNO3 背景离子强度的不同质量的 Cu(NO3)2 溶液
25 mL（Cu 的质量分别为 1 mg·L-1、2 mg·L-1、5 
mg·L-1、10 mg·L-1、20 mg·L-1、25 mg·L-1、50 mg·L-1、
100 mg·L-1、200 mg·L-1），把离心管放在振荡培养箱

（温度设置为 25 ,℃  振荡速度为 200 r·min-1）中振

表 1  供试土壤的主要化学性质 

Table 1  Chemical characteristics of the soils used 

土壤样品 采样位置 pH
b(CEC) 

/(cmol·kg-1) 
w(CaCO3)

/% 
w(OM) 

/% 

灌漠土 张掖地区 8.16 21.01 4.7 1.14 
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荡 24 h, 然后取出, 放在离心机上（离心的速度为
4 000 r·min-1）离心 10 min，用定性滤纸过滤离心管
中的上清液，过滤后的溶液用原子吸收分光光度计
测定 Cu 离子的浓度。 

不同质量浓度的 Zn 和 Pb 对灰漠土吸附 Zn 和
Pb 的影响实验重复上述实验过程，其中 Zn 的初始
质量浓度分别为 0.5 mg·L-1、1 mg·L-1、2 mg·L-1、5 
mg·L-1、10 mg·L-1、20 mg·L-1、25 mg·L-1、50 mg·L-1、
100 mg·L-1、200 mg·L-1，Pb 的初始质量浓度分别为
5 mg·L-1、10 mg·L-1、25 mg·L-1、50 mg·L-1、100 
mg·L-1、200 mg·L-1、500 mg·L-1。 

重金属溶液的初始 pH 值都在 3 左右，用 NaOH
或 HNO3 来调节 pH. 
1.2.2  解吸实验 

吸附反应 24 h 后，吸附重金属后的土壤用硝酸
铵或乙酸铵进行解吸。往装有吸附重金属后的土壤
的离心管中分别加入 0.1 mol·L-1 的硝酸铵或乙酸铵
25 mL。然后将离心管放在振荡培养箱（温度设置
为 25 ℃，振荡速度为 200 r·min-1）中振荡 24 h,然
后取出，放在离心机上（离心的速度为 4 000 r·min-1）
离心 10 min，用定性滤纸过滤离心管中的上清液，
过滤后的溶液用原子吸收分光光度计测定重金属
离子的浓度。 

需要测试 Cu2+、Zn2+、Pb2+浓度的溶液，在测
试前加硝酸使溶液的 pH 值小于 2 来保存。实验中
所用的离心管和容量瓶等在使用之前都用 20%的
硝酸浸泡过夜，冲洗。以上实验均做空白实验和平
行样进行质量控制。 
1.3  数据分析 

本文所用的数据为所有平行试样测试结果的
平均值，数据用 Excel 来统计和处理。本实验是用
Langmuir 型和 Freundlich 型吸附等温线来描述吸附
实验数据。 

吸附等温式：L 型吸附等温式，G=G0*C /(A+C)  
F 型吸附等温式：G=k*C1/n 

其中：G 为土壤表面的吸附量；G0 为土壤的最大吸
附量；C 为溶液中溶质的平衡质量浓度；A 为常数；
k 为分配系数。 
2  结果与讨论 
2.1  不同浓度的重金属对灰漠土吸附重金属的影响  

吸附等温线如图 1 所示，灰漠土吸附重金属的
吸附量随着重金属溶液平衡质量浓度的增大而增
加；随着铜平衡质量浓度的增大，Cu 吸附量的增加
趋势变化逐渐减缓；随着锌平衡质量浓度的增大，
Zn 吸附量的增加趋势急剧减缓；而随着铅平衡质量
浓度的增大，Pb 吸附量的增加趋势增大.在 pH=3 左
右，当重金属溶液的平衡质量浓度小于 100 μg·L-1

时，灰漠土对重金属的吸附量的大小是 Zn>Pb>Cu；
当重金属溶液的平衡质量浓度在 100 μg·L-1-250 
μg·L-1 左右，灰漠土对重金属的吸附量的大小顺序是
Pb，Zn，Cu；当重金属溶液的平衡质量浓度大于 250 
μg·L-1 时，灰漠土对重金属的吸附量大小顺序是 Pb，
Cu，Zn。由此可以看出当一般外源重金属(质量浓度
大于 250 μg·L-1)进入土壤时，灰漠土对 Pb 的吸附能
力远远大于灰漠土对 Cu 和 Zn 的吸附能力。 

为了进一步的得到吸附量和平衡质量浓度之
间的关系，将吸附等温线和 Langmuir 型吸附模式、
Freundlich 型吸附模式[9]进行拟合。 

建立吸附量的倒数 1/G 和溶液中重金属离子平
衡质量浓度的倒数 1/C 之间的关系，得到 Langmuir
型吸附模式的拟合线，见图 2： 

建立吸附量的对数 lgG 和溶液中重金属离子平
衡质量浓度的对数 lgC 之间的关系，得到 Freundlich
型吸附模式的拟合线，见图 3： 

由图 2 和图 3 得知：Cu 和 Pb 用 Langmuir 方程
的拟合结果，其相关性不如 Freundlich 方程好；而
Zn 用 Langmuir 方程的拟合结果则比 Freundlich 方
程的拟合结果好；虽然 Zn 用 Langmuir 方程的拟合
结果较好，但是由于 G0 与实际情况不吻合，无法
计算出土壤对重金属吸附的最大量。总体来说选用
Freundlich 方程的拟合较好。 

由 Freundlich G=k*C1/n 吸附等温式变换得：
lgG=lgk+1/n×lgC。根据图 3 Freundlich 拟合方程式，
经计算得出 Freundlich 型吸附等温线方程： 
    GCu=k×CCu

1/n=4 122.873×CCu
1.861 

GZn=k×CZn
1/n=531.985×CZn

0.6963 
GPb=k×CPb

1/n=12 456.614×CPb
1.6328 

许多学者认为[10，11]，Freundlich 方程中 1/n 值
也可作为土壤对重金属离子吸附作用的强度指标，
1/n 值愈大,表示土壤对重金属离子的吸附作用力愈
大。由此可以看出，灰漠土对 Pb 的吸附作用力>其
对 Cu 的吸附作用力>其对 Zn 的吸附作用力。 

图1 灰漠土对Cu、Zn、Pb吸附等温线

Fig.1 Competetitive sorption isotherms for Cu、Zn and Pb by the irrigated desert soil
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不同重金属离子在土壤中的吸附，依吸附机理
的不同，大体可分为表面吸附、离子交换吸附和专
性吸附。表面吸附是由于胶体巨大的比表面和表面
能吸附重金属离子的作用；离子交换吸附是指在吸
附过程中，胶体每吸附一部分阳离子，同时也放出
等量的其它阳离子；专性吸附是指在吸附过程中，
除了化学键的作用外，尚有加强的憎水键和范德华
力或氢键在起作用[9]。土壤中专性吸附的主要载体
是有机质和氧化物，后者主要是氧化锰和氧化铁、
铝[12，13]。由以上可知：灰漠土对重金属离子的吸附
作用力大小顺序为：Pb，Cu，Zn。这种现象可能是
由于重金属进入土壤形成重金属碳酸盐，重金属碳
酸盐溶度积是：PbCO3 为 7.4×10-14 ，CuCO3 为
5.2×10-12，ZnCO3 为 1.4×10-11，溶度积小的吸附量
大[14，15]。 
2.2  灰漠土吸附重金属的解吸 

2.2.1  重金属的吸附量和硝酸铵解吸重金属量的

关系  

    详见图 4。 
由图 4 可以看出：硝酸铵解吸重金属的量随灰

漠土吸附重金属量的增加而增加，两者之间呈极显
著的线性正相关（R2>0.93）。硝酸铵对铜的解吸量>

硝酸铵对锌的解吸量>硝酸铵对铅的解吸量。 
    解吸量可作为吸附强度指标，往往用来说明胶
体表面活性吸附位与重金属离子结合的牢固程度。
吸附于土壤上的重金属的解吸具有重要的生态意
义，因为解吸量的多少，标志着在一定条件下对地
下水、土壤溶液以及作物吸收重金属的潜在影响。
本实验选择 NH4NO3 作解吸剂, 所解吸的重金属与
植物吸收的重金属具有可比性，是重金属在土壤中
的移动量。在预测土壤对重金属的吸收、土壤污染
程度方面具有实用价值[16，17]。由此可以看出：当
Cu 的最大吸附量为 1 991.13 mg·kg-1，解吸量是
571.56 mg·kg-1 ； Zn 的 最 大 吸 附 量 为 1 822.433 
mg·kg-1，解吸量是 193.228 mg·kg-1，Pb 的最大吸附
量为 4 994.201 mg·kg-1，解吸量是 37.872 mg·kg-1。
这说明，一般外源铜和锌进入土壤后可能较容易向
水平方向和垂直方向转移，而一般外源铅进入土壤
后可能就被固定在表土层，水平移动和垂直移动较
困难。 
2.2.2  重金属的吸附量和乙酸铵解吸重金属量的

关系  

    详见图 5。 

由图 5 可以看出，乙酸铵解吸重金属的量随灰
漠土吸附重金属量的增加而增加，它们两者之间呈

图2 Langmuri吸附拟合

 Fig.2 Parameters of  Langmuri isotherms for the sorption of Cu、Zn and Pb
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图3 Freundlich吸附拟合

Fig.3 Parameters of  Langmuri isotherms for the sorption
of Cu、Zn and Pb
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图4 重金属的吸附量与硝酸铵解吸重金属量之间的关系

Fig.4 Relationship betweenthe the sorption capability and the desorption rate by
ammonium acetic
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图5 重金属吸附量与乙酸铵解吸重金属量之间的关系

Fig.5 Relationship betweenthe the sorption capability and the desorption
rate by ammonium nitrate
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现出线性正相关（R2>0.95）。乙酸铵解吸重金属时
既有 NH4+的离子交换作用，也有 OAC-的络合作用

（主要作用）。由于 Pb 是不活泼金属元素[18]，一旦
形成络合物，用乙酸铵就很难解吸出来，而 Cu 对
OH-的亲和力较大[19]易于 OAC-进行络合反应，解吸
量较大；Zn 是两性金属元素，可以与 OAC-进行络
合反应，但解吸量没有 Cu 的大。因此，乙酸铵解
吸重金属量的大小顺序为：Cu，Zn，Pb。 

图 4、图 5 相比较可知，乙酸铵解吸重金属的
量明显比硝酸铵解吸重金属的量大，特别是解吸铅
的量远远大于硝酸铵解吸铅的量。主要是由于硝酸
铵是一种代换剂，它解吸重金属主要是 NH4

+的离子
交换作用，而乙酸铵也是代换剂，且是具有较强缓
冲能力的中性盐，它解吸重金属主要有 NH4

+的离子
交换作用和 CH3COO-离子的络合作用（与土壤作
用较弱的重金属）；且在碱性土壤中 NH4

+离子交换
作用减弱，灰漠土属于碱性土壤，因此乙酸铵解吸
重金属量大于硝酸铵解吸重金属量。 
2.2.3  重金属的吸附量和硝酸铵解吸重金属量百

分比的关系  

由图 6 可知，硝酸铵解吸率曲线呈谷形曲线，
开始时硝酸铵解吸重金属量的百分比随灰漠土吸
附重金属量的增加而减小，在吸附量达到某一特定
值时，解吸率随吸附量的增加而增加。当 Cu 的吸
附量在 48.874 mg·kg-1、Zn 的吸附量在 99.509 
mg·kg-1、Pb 的吸附量在 99.497 mg·kg-1 时，硝酸铵
解吸重金属量的百分比达到最低值；在小于这一值
时，硝酸铵解吸重金属量的百分比随着重金属吸附
量的增加而减小；而大于这一值时，硝酸铵解吸重

金属量的百分比随着重金属吸附量的增加而增大。
在重金属的吸附量相同的情况下，硝酸铵解吸重金
属量百分比的大小顺序是：Cu，Zn，Pb.硝酸铵解
吸 Pb 的百分比特别小（小于 1%），且在 Pb 的吸
附量增加较大时，硝酸铵解吸铅的百分比变化基本
不大。 
2.2.4  重金属的吸附量和乙酸铵解吸重金属量百

分比的关系  

    详见图 7。 
    由图 7 可知，随着重金属吸附量的增加，乙酸
铵解吸重金属量百分比呈现出的曲线与硝酸铵解
吸重金属量百分比的曲线基本相同。在本次实验
中，当 Cu 的吸附量在 48.874 mg·kg-1、Zn 的吸附量
在 99.509 mg·kg-1、Pb 的吸附量在 99.497 mg·kg-1 时，
乙酸铵解吸重金属量的百分比达到最低值；在小于
这一值时，乙酸铵解吸重金属量的百分比随着重金
属吸附量的增加而减小；而大于这一值时，乙酸铵
解吸重金属量的百分比随着重金属吸附量的增加
而增大。在重金属的吸附量相同的情况下，乙酸铵
解吸重金属量百分比的大小顺序是：Cu，Zn，Pb.
灰漠土对铜的非专性吸附率可达到 47.6%，对锌的
非专性吸附率可达到 39.9%，对铅的非专性吸附率
可达到 26.7%。也就是说灰漠土对铜的专性吸附率
为 52.4%，对锌的专性吸附率为 60.1%，对铅的专
性吸附率为 73.3%。因此灰漠土对重金属的吸附作
用是以专性吸附为主，被吸附的重金属难以解吸。 

由图 6、图 7 可以看出，两种解吸剂解吸重金
属量的百分比随着重金属吸附量的增加所呈现的
曲线基本相同，且重金属吸附量为同一值（Cu 的吸
附量为 48.874 mg·kg-1、Zn 的吸附量为 99.509 
mg·kg-1、Pb 的吸附量为 99.497 mg·kg-1），两种解吸
剂解吸重金属量的百分比达到最低值；在重金属吸
附量相同的情况下，两种解吸剂解吸重金属量百分
比的大小顺序都是：Cu，Zn，Pb。 

乙酸铵解吸重金属量百分比的曲线比硝酸铵
解吸重金属量百分比的曲线高出好多，乙酸铵的解
吸能力明显比硝酸铵的解吸能力大。在本次实验
中，乙酸铵对 Cu 的最大解吸率达到 47.6%，对 Zn
的最大解吸率达到 39.9%，对 Pb 的最大解吸率达到
26.7%；而硝酸铵对 Cu 的最大解吸率为 19.0%，对
Zn 的最大解吸率为 10.6%，对 Pb 的最大解吸率为
0.76%。 

在土壤吸附重金属的过程中，由于土壤表面的

图7 重金属的吸附量与乙酸铵解吸率的关系
Fig7 Relationship between the sorption capability and desorption

percent by ammonium nitrate
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图6 重金属的吸附量与硝酸铵解吸率的关系

Fig.6 Relationship betweenthe the sorption capability and the desorption percent by
ammonium acetic
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不均一性，存在两类不同的吸附点位，即结合能高
的点位与结合能低的点位。初始质量浓度较低时，
重金属首先被吸附在结合能高的点位上；随质量浓
度的升高，低结合能点位也开始吸附重金属离子。
一般来说，以静电作用而被吸附的重金属离子结合
能较低，而通过专性吸附机制被吸附的重金属离子
结合能较高[20.21]。由图 6、图 7 得知 Cu 初始质量浓
度小于 50 mg·L-1，硝酸铵的解吸率小于 15%，乙酸
铵的解吸率小于 25%；Zn 的初始质量浓度小于 50 
mg·L-1，硝酸铵的解吸率小于 6%，乙酸铵的解吸率
小于 20%；Pb 的初始质量浓度小于 100 mg·L-1, 硝
酸铵的解吸率小于 0.2%，乙酸铵的解吸率小于 8%。
可能由于在重金属初始质量浓度较低范围内重金
属主要吸附在土壤的高能位点上，吸附速率较慢，
吸附较牢固，不易解吸，故解吸百分比较低；当 Cu
的初始质量浓度大于 50 mg·L-1，Zn 的初始质量浓
度大于 50 mg·L-1，Pb 的初始质量浓度大于 100 
mg·L-1，即随着重金属初始质量浓度的增加，高能
位点吸附饱和，低能位点开始吸附，与低能位点结
合的重金属结合的不牢固，很容易被解吸出来，特
别是离子交换吸附的部分，很容易被中等质量浓度
的惰性电解质解吸出来，故其解吸百分比随重金属
吸附量的升高而增加。      
3  结论 

(1)灰漠土对重金属 Cu、Pb 的吸附等温线符合
Freundlich 型吸附模式，对重金属 Zn 的吸附等温线
符合 Langmuir 型吸附模式；由 Freundlich 拟合方程
中参数 1/n 可以看出灰漠土对重金属吸附作用力大
小顺序是：Pb，Cu，Zn。 

(2)硝酸铵和乙酸铵解吸重金属的量与灰漠土
吸附重金属量呈现出线性正相关。且两种解吸剂解
吸重金属能力大小顺序都为：Cu，Zn，Pb，乙酸铵
解吸重金属的量明显比硝酸铵解吸重金属的量大.
一般外源的铜、锌和铅进入土壤以后，铜和锌可能
比铅容易向四周转移。 

(3)硝酸铵和乙酸铵解吸率呈谷形曲线，开始时
硝酸铵和乙酸铵解吸重金属量的百分比随灰漠土
吸附重金属量的增加而减小，在吸附量达到某一特
定值时，解吸率随吸附量的增加而增加。在灰漠土
对重金属的吸附量相同的情况下，两种解吸剂解吸
重金属量的百分比的大小顺序都为:Cu，Zn，Pb。
灰漠土对铜的专性吸附率为 52.4%，对锌的专性吸
附率为 60.1%，对铅的专性吸附率为 73.3%；土壤
对重金属的吸附作用分为非专性吸附和专性吸附，
其中灰漠土对铜、锌和铅的吸附作用是以专性吸附
为主的吸附作用，因此被灰漠土吸附的铜、锌和铅
重金属离子难以解吸。 
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Sorption and desorption of copper, zinc and lead in the irrigated desert soil 
from the oasis in the arid regions, northwest China 

 

HU Xiaona1, NAN Zhongren1, WANG Shengli1, HUANG Huang1, HU Zhiyuan2 
1. National Laboratory of Western China’s Environmental System & College of Resource and Environment Sciences, Lanzhou University,  

Lanzhou 730000, China; 2. Department of Atmospheric Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China 

 
Abstract: Sorption - desorption of heavy metals in soils, one of the primary processes controlling the fate and mobility of heavy 

metals in soils, play a dominant role in the migration and pollution effects of heavy metals in the soil-plant system. The sorption ex-

perimentation of copper, zinc and lead by grey desert soil absorbed at equal rates for 24 hours, The desorption experimentation of 

copper, zinc and lead by ammonium acetic and ammonium nitrate desorbed at equal rates for 24 hours, Laboratory batch experiments 

were carried to study the sorption and desorption of Cu, Ni and Pb in the irrigated desert soil from the oasis in the arid regions, 

northwest China.Experimental results show: (1) the adsorption isotherm model of copper, zinc and lead by grey desert soil at 25  ℃

fits the Freundlich adsorption equation; the sorption capability on copper, zinc and lead in grey desert soil was in the following order: 

lead > copper > zinc. (2) extremely significant positive linear relationship was observed between heavy metal adsorption capability 

of the grey desert soil and heavy metal desorption capability. The desorption capability of copper, zinc and lead desorbed by ammo-

nium acetic was more than the desorption capability of copper, zinc and lead desorbed by ammonium nitrate, their desorption capa-

bility on copper, zinc and lead in gery desert soil was in the follwing order: copper > zinc > lead, it explain that copper and zinc were 

easier transferred than lead around the soil. (3) the desorption rate of copper, zinc and lead desorbed by ammonium acetic and am-

monium nitrate characterized generally as valley-like curves. with the increasing of the copper, zinc and lead adsorption, the desorp-

tion rate decreased first, then increased. the adsorption of copper, zinc and lead by the grey desert soil is mainly specific 

adsorption．Heavy metal adsorbed by the grey desert soil will be difficult to be released．  

Key word: grey desert soil; copper; zinc; lead; adsorption; desorption  
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