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不同形态氧化铁对黄土性土壤吸附铅的影响

梁化学，王益权，石宗琳，史红平，王加旭
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：针对土壤含氧化铁的普遍性以及氧化铁对土壤理化性质的重要影响，探求氧化铁对土壤吸附重金属

离子的作用与影响。采用了化学选择性溶提技术，分别去除黄土性母质上发育的古土壤、淋溶褐土和黄褐土中不

同形态的氧化铁，采用了等温吸附试验，并以 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程拟合参数为指标，分析去除不同形态氧化
铁前后土壤对Ｐｂ２＋的吸附特征。结果表明：原土壤对Ｐｂ２＋的吸附曲线逐渐递增，并无明显阶段特征，且更符合Ｆｒｅ
ｕｎｄｌｉｃｈ方程；而去除不同形态氧化铁后的３类土壤对 Ｐｂ２＋的吸附曲线均为 Ｌ型，阶段特征显著，更加符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程，且土壤对Ｐｂ２＋的亲和力（ＫＬ）成倍增加；去除络合态铁和无定形氧化铁后，土壤对 Ｐｂ２＋的最大吸附量均有不

同程度增加，其中去除无定形氧化铁之后，古土壤对Ｐｂ２＋的最大吸附量增幅最大，增加了１４．７１ｍｇ·ｇ－１；去除游离
态氧化铁后古土壤、淋溶褐土对 Ｐｂ２＋的吸附量分别下降了５．９５、３．１０ｍｇ·ｇ－１，黄褐土对 Ｐｂ２＋的吸附量则增加了
２．９８ｍｇ·ｇ－１。土壤中氧化铁对Ｐｂ２＋吸附能力与吸附容量的影响不完全依赖于氧化铁的含量，在很大程度上依赖
于土壤中氧化铁的形态。对于不同氧化铁形态的土壤采用相应的化学溶提技术，能够获得具有较高吸附性能的粘

土矿物环境材料。
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粘土矿物作为廉价、易获取的环境修复材料日

益受到关注，以粘土为基材的改性粘土［１］、有机粘

土［２－３］、柱撑粘土［４－５］等环境材料是当前环境科学

和土壤科学研究的重要课题之一。粘土矿物作为环

境修复材料首先是因为它具有独特特性的矿物类

型，此外，粘土矿物中各类氧化物含量及状态也是影

响粘土矿物吸附性能的重要因素［６］。氧化铁作为土

壤中最为普遍存在的次生粘土矿物组成部分，一方

面对重金属元素有专性吸附作用［６］，另一方面“无定

形”胶膜态的氧化铁与矿物颗粒结合，促使颗粒团

聚，钝化了矿物表面化学性质，屏蔽了矿物表面特性

的发挥［７］，改变了颗粒之间微孔性，影响土壤一系列

特性等。为此，探求各类形态氧化铁对土壤重金属

吸附性能的影响，是揭示粘土矿物对环境修复作用

机理的迫切需求，也是评价自然界富铁土壤环境容

量及环境质量安全性的重要研究任务。土壤氧化铁

有巨大的表面积、丰富的表面活性功能团及大量表

面电荷，对重金属铅吸附产生着一定的影响［８－９］。

无定形氧化铁在一定程度上反映着土壤中氧化铁的

表面积情况［１０］。作为无机胶结剂的土壤氧化铁也

促进了颗粒的团聚作用，降低了有效阳离子交换量

（ＣＥＣ），去除氧化铁后土壤交换量增大［１１］，提高对
重金属的吸附能力；去除土壤中络合态氧化铁，也会

影响土壤对铅的吸附［１２－１４］。自然界矿物表面普遍

存在着“不定”物质，对矿物表面性质具有一定影响。

在利用表面吸附作用过程中，首先要对矿物表面不

定物质作溶解处理，以暴露矿物体相的化学成分，真

正发挥矿物体相吸附性能［７］。然而，在学者们开展

的去除氧化铁后土壤吸附重金属性能变异研究文献

中，有得出吸附容量会递增［１５］、也有得出吸附容量

会递减的相反结果［１０］。土壤粘土矿物类型以及氧

化铁在原土中的数量、状态是决定去除氧化铁前后

重金属吸附性能变化情况的重要因素。剖析学者关

于氧化铁对粘土矿物吸附重金属影响的研究，发现

所选用土壤的粘土矿物类型不具有可比性［１５－１７］，

而决定去除氧化铁后土壤颗粒吸附性能的主要因素

是粘土矿物类型；其次，多数学者将氧化铁视作整

体，笼统地不分形态地研究了氧化铁对土壤吸附

Ｐｂ２＋的能力［１８－１９］。然而，不区别氧化铁形态的研
究结论难以准确表征不同形态氧化铁对不同类型土

壤性质的影响及对Ｐｂ２＋吸附的作用机理。
本文分别采取不同化学选择性溶提技术，研究

去除不同类型氧化铁后，土壤对 Ｐｂ２＋吸附能力的变
化情况。本研究是以同为黄土母质发育的、具有不

同类型氧化铁含量的古土壤、淋溶褐土、黄褐土为供

试材料，使得研究材料的粘土矿物类型、质地类别以

及碳酸盐含量无较大差异，分别去除络合态、无定形

态及游离态氧化铁，研究氧化铁对土壤吸附 Ｐｂ２＋的
作用与影响。以期探求不同形态氧化铁对土壤重金

属Ｐｂ２＋的环境行为，也为预测黄土地区土壤对铅的
环境容量，寻求修复Ｐｂ２＋污染土壤材料提供科学依
据。

１ 材料与方法

１．１ 土壤样品的制备与性质

供试土壤选用了由黄土母质发育的古土壤、淋

溶褐土层和黄褐土，其中古土壤样品（Ｐａｌｅｏｓｏ，ＰＳ）采
自杨凌镇后河马家底村、埋藏于黄土剖面约 １１０～
１２０ｍ处新暴露的红褐色古土壤层；淋溶褐土（Ｅｌｕ
ｖｉａｌｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ，ＥＣＳ）样品采自秦岭北麓浅山区，周
至县马召镇坡耕地的淋溶褐土０～６０ｃｍ土层；黄褐
土（Ｙｅｌｌｏｗｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ，ＹＣＳ）样品采自秦岭南麓浅
山丘陵区，陕西宁强县汉源镇坡耕地的黄褐土 ０～
４０ｃｍ土层。将采集的土壤样品经自然风干、去除
石块以及植物残体等后，经研磨通过 ８０目筛孔备
用。供试土壤的基本理化性质见表１。选取的３种
均发育于黄土性母质的供试土壤，土壤质地差异不

显著（表１），且具有基本相同的次生层状硅酸盐粘
矿物，即均以伊利石与高岭石粘土矿物为主［２０］。它

们的成土母质与过程基本相同，只因成土条件以及

发育程度不同，土壤中氧化铁的数量与类型有着明

显的差异性（表１）。

表１ 供试土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土样

Ｓｏｉｌ ｐＨ

有机质

ＯＭ
／（ｇ·
ｋｇ－１）

ＣＥＣ
／（ｃｍｏｌ·
ｋｇ－１）

ＣａＣＯ３
／（ｇ·
ｋｇ－１）

机械组成／％
Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

＞０．０２
ｍｍ

０．０２０～
０．００２ｍｍ

＜０．００２
ｍｍ

络合态铁（Ｆｅｐ）
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ
ｉｒｏｎｏｘｉｄｅ
／（ｇ·ｋｇ－１）

无定形氧化铁（Ｆｅｏ）
Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｉｒｏｎｏｘｉｄｅ
／（ｇ·ｋｇ－１）

游离氧化铁（Ｆｅｄ）
Ｆｒｅｅｉｒｏｎ
ｏｘｉｄｅ

／（ｇ·ｋｇ－１）

古土壤 ＰＳ ８．５５ ２．６３ ２９．０８ ０．１３ ２９．６２ ２２．６３ ４７．７５ ０．０２ｃ ０．９４ｂ １２．２７ａ
淋溶褐土 ＥＣＳ ６．８７ ９．０８ ２８．０６ ０．０９ ２８．１８ １７．４８ ５４．３４ ０．０７ｃ ２．４８ｂ １７．９６ａ
黄褐土 ＹＣＳ ６．２５ ５．３４ ３１．０９ ０．０８ ２３．４３ ２５．７８ ５０．７９ ０．０５ｃ １．４８ｂ ３１．３０ａ

注 Ｎｏｔｅ：同行数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０５．

ＰＳ—ｐａｌｅｏｓｏｌ；ＥＣＳ—ｅｌｕｖｉａｌｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ；ＹＣＳ—ｙｅｌｌｏｗｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ．
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１．２ 土壤各类形态氧化铁的溶提去除方法

利用化学选择性溶提技术，分别处理了土壤中

不同形态的氧化铁［２１］。具体操作过程分别为，称取

供试土壤样品各３份，分别用ｐＨ８．５的焦磷酸钠溶
液处理土壤中络合态氧化铁；用ｐＨ３．０的草酸铵缓
冲液处理土壤中无定形氧化铁；用连二亚硫酸钠－
柠檬酸钠 －重碳酸钠溶液处理土壤中游离态氧化
铁。土样经不同溶剂与方法处理后离心过滤，再用

蒸馏水洗涤土样３次。将去除氧化铁后的土壤样品
再经风干、研磨，供重金属吸附试验用。即将用不同

方法处理氧化铁后的 ３种供试土壤样品作吸附剂，
并设为试验处理，以未经处理的原土壤样品作对照

处理（ＣＫ）。

１．３ 土壤对溶液Ｐｂ２＋的吸附试验
称取０．１ｇ经过不同处理的土壤样品各１１份，

置于５０ｍｌ离心管中，再加入含 Ｐｂ２＋浓度分别为０、
５、１０、２０、３０、６０、１２０、１８０、２７０、３６０、５４０ｍｇ·Ｌ－１的０．０１
ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＮＯ３初始溶液２０ｍｌ，每个初始液浓度处
理均设３次重复。将盛有悬液的离心管置于振荡机
上，在２９８Ｋ的恒温条件下连续震荡 ２４ｈ，再在离心
机上于４０００转·ｍｉｎ－１下离心１０ｍｉｎ，用原子吸收分
光光度计测定上部离心清液中 Ｐｂ２＋的浓度，用差减
法计算土壤对Ｐｂ２＋的吸附量，见式１。
１．４ 土壤性质测定方法

土壤 ｐＨ值用电位测定法，土液比为 １∶２．５；土
壤有机质含量（ＯＭ）用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４外加热容量
滴定法测定；土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）用乙酸钠交
换，火焰光度计法测定；碳酸钙含量（ＣａＣＯ３）用气量
法测定；土壤机械组成用沉降分析的吸管法测定。

１．５ 数据处理

不同浓度平衡液中土壤对 Ｐｂ２＋离子吸附量可
用式（１）进行计算。

ｑ＝
（ｃ０－ｃｅ）Ｖ
ｍ （１）

式中，ｑ为 单 位 质 量 土 壤 对 Ｐｂ２＋ 的 吸 附 量
（ｍｇ·ｇ－１）；ｃ０为初始溶液中Ｐｂ２＋的浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；

ｃｅ为吸附平衡后溶液中Ｐｂ２＋的浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｖ为

初始溶液的体积（Ｌ）；ｍ为烘干土重（ｇ）。
土壤对 Ｐｂ２＋ 的等温吸附曲线分别采用了

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型［２２］（见式２）和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型［２２］（见
式３），用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件进行数学拟合，并获得模型
参数。

ｑ＝
Ｓｍ×ＫＬ×ｃｅ
１＋ＫＬ×ｃｅ

（２）

式中，ｑ为 单 位 质 量 土 壤 对 Ｐｂ２＋ 的 吸 附 量

（ｍｇ·ｇ－１）；Ｓｍ为单位质量土壤对 Ｐｂ２＋的理论饱和
吸附量（ｍｇ·ｇ－１）；ｃｅ为吸附平衡时溶液中Ｐｂ２＋的浓
度（ｍｇ·Ｌ－１）；ＫＬ为Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附常数。

ｑ＝ＫＦ×ｃ
１
ｎｅ （３）

式中，ｑ为 单 位 质 量 土 壤 对 Ｐｂ２＋ 的 吸 附 量
（ｍｇ·ｇ－１）；Ｃｅ为吸附平衡时溶液中 Ｐｂ２＋的浓度
（ｍｇ·Ｌ－１）；ＫＦ，ｎ为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型常数。

２ 结果与分析

２．１ 不同形态氧化铁对古土壤吸附Ｐｂ２＋的影响
从图１可以看出，经去除不同形态氧化铁处理

的古土壤对溶液中Ｐｂ２＋的吸附特征差异非常明显。
古土壤原样对溶液中 Ｐｂ２＋的吸附量呈现着随初始
溶液中Ｐｂ２＋浓度的增加而渐进递增的趋势。去除
不同形态氧化铁后的古土壤样品，在初始溶液含

Ｐｂ２＋浓度低于 ６０ｍｇ·Ｌ－１的范围内，土壤对溶液中
Ｐｂ２＋的吸附量呈现着急剧增加的趋势，其中以去除
无定形氧化铁处理的增幅最大；当初始溶液中 Ｐｂ２＋

的浓度高于６０ｍｇ·Ｌ－１时，随初始溶液中 Ｐｂ２＋浓度
的增加，土壤对 Ｐｂ２＋的吸附量呈现着缓慢递增趋
势。从表２可以看出，虽然各处理古土壤对溶液中
Ｐｂ２＋的吸附过程既符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，又符合 Ｆｒｅ
ｕｎｄｌｉｃｈ模型，用两种模型拟合的结果均能达到显著
水平。但是，去除氧化铁处理的古土壤对 Ｐｂ２＋的吸
附曲线更符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，而原古土壤对 Ｐｂ２＋的
吸附曲线则更符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型。Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型
参数 ＫＬ值表示土壤对Ｐｂ２＋吸附的难易程度或者与

Ｐｂ２＋亲和力，ＫＬ值越大，意味着吸附反应越容易发
生，土壤对 Ｐｂ２＋的亲和力越强［２２］。从表２看出，与
古土壤原样相比，去除不同形态氧化铁后的古土壤，

ＫＬ值均有所增加，意味着吸附 Ｐｂ２＋的能力明显增
强，其中去除无定形氧化铁和去除游离态氧化铁后

的土壤 ＫＬ值的增幅最为明显，去除络合铁的土壤
ＫＬ值增加幅度相对较小。
通过Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，可以获得不同处理土壤的

最大吸附量 Ｓｍ。从表２可以看出，４种处理的古土
壤在去除不同形态氧化铁后对 Ｐｂ２＋的吸附容量差
异极为明显，其最大吸附量是 ＰＳ－ｏ＞ＰＳ＝ＰＳ－ｐ＞
ＰＳ－ｄ，与原古土壤相比，只有去除无定形氧化铁后
的土壤对溶液中Ｐｂ２＋的最大吸附量显著地增大，增
幅达１４．７１ｍｇ·ｇ－１；而去除络合态铁后的土壤对溶
液中Ｐｂ２＋的最大吸附量变化并不明显；去除游离态
氧化铁后的土壤对溶液中 Ｐｂ２＋的最大吸附量明显
减少，减小幅度为５．９５ｍｇ·ｇ－１。
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图１ 古土壤对Ｐｂ２＋的吸附等温线

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋ｂｙｐａｌｅｏｓｏｌ
注：ＰＳ－ｐ、ＰＳ－ｏ、ＰＳ－ｄ分别是去除络合态铁、去除无定形氧化

铁、去除游离氧化铁的古土壤，下同。

Ｎｏｔｅ：ＰＳ－ｐ，ＰＳ－ｏ，ＰＳ－ｄａｒｅｐａｌｅｏｓｏｌａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ

Ｆｅ，ａｍｏｒｐｈｏｕｓＦｅ，ｆｒｅｅＦｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２ 古土壤吸附Ｐｂ２＋的等温吸附方程拟合参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋

ａｄｓｏｒｂｅｄｂｙｐａｌｅｏｓｏｌ

土样

Ｓｏｉｌ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程
Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｓｍ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＫＬ Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈｅｑｕａｔｉｏｎ

ＫＦ ｎ Ｒ２

ＰＳ ３３．８７ ０．０２ ０．９２２ ４．７４ ３．１３ ０．９９６

ＰＳ－ｐ ３３．８５ ０．０６ ０．９８６ ５．６９ ３．１３ ０．９０５

ＰＳ－ｏ ４８．５８ ０．２６ ０．９８７ １３．７５ ３．９６ ０．９２５

ＰＳ－ｄ ２７．９２ ０．２９ ０．９７５ ７．９１ ４．１０ ０．９４７

２．２ 不同形态氧化铁对淋溶褐土吸附Ｐｂ２＋的影响
与淋溶褐土原样相比，去除不同形态氧化铁后

的土壤对溶液中Ｐｂ２＋的吸附规律变化也非常明显。
随着溶液中Ｐｂ２＋浓度的递增，淋溶褐土原样对Ｐｂ２＋

的吸附量是逐渐递增的，并没有明显的阶段性特征；

而去除氧化铁处理的淋溶褐土吸附曲线则呈现着明

显的 Ｌ型变化过程。在初始溶液中 Ｐｂ２＋浓度低于
６０ｍｇ·Ｌ－１时，去除无定形态氧化铁的淋溶褐土对
Ｐｂ２＋吸附量均呈现急剧增长趋势，而在初始溶液
Ｐｂ２＋浓度为 ６０ｍｇ·Ｌ－１时几乎达到最大吸附量，此
时淋溶褐土原样的吸附量仅达到最大吸附量的１／２
左右（图２）。４种不同去铁处理的淋溶褐土最适合
的等温吸附模型也有所不同，淋溶褐土原样的吸附

过程更加符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型，去除不同形态氧化铁
处理的淋溶褐土更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型（见表３）。以
Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型的参数 ＫＬ为依据，可以看出去除氧化
铁处理的淋溶褐土对 Ｐｂ２＋吸附强度明显增强，对
Ｐｂ２＋亲和力比原淋溶褐土成倍增大。４种不同处理

的淋溶褐土对溶液中Ｐｂ２＋的最大吸附量 Ｓｍ差异明
显，表现为 ＥＣＳ－ｏ＞ＥＣＳ－ｐ＞ＥＣＳ＞ＥＣＳ－ｄ，即与
淋溶褐土原样相比，去除络合态铁和无定形氧化铁

的土壤对 Ｐｂ２＋的最大吸附量 Ｓｍ分别增加了 ８．８３
ｍｇ·ｇ－１和１２．１７ｍｇ·ｇ－１，而去除游离态氧化铁后的
淋溶褐土对Ｐｂ２＋的最大吸附量下降了３．１０ｍｇ·ｇ－１

（见表３）。

图２ 淋溶褐土对Ｐｂ２＋的吸附等温线
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋ｂｙｅｌｕｖｉａｌｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ

注：ＥＣＳ－ｐ、ＥＣＳ－ｏ、ＥＣＳ－ｄ分别是去除络合态铁、去除无定形
氧化铁、去除游离氧化铁的淋溶褐土，下同。

Ｎｏｔｅ：ＥＣＳ－ｐ，ＥＣＳ－ｏ，ＥＣＳ－ｄａｒｅｅｌｕｖｉａｌｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌａｆｔｅｒｒｅ

ｍｏｖａｌｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇＦｅ，ａｍｏｒｐｈｏｕｓＦｅ，ｆｒｅｅＦｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３ 淋溶褐土吸附Ｐｂ２＋的等温吸附方程拟合参数
Ｔａｂｌｅ３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋

ａｄｓｏｒｂｅｄｂｙｅｌｕｖｉａｌｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ

土样

Ｓｏｉｌ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程
Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｓｍ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＫＬ Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈｅｑｕａｔｉｏｎ

ＫＦ ｎ Ｒ２

ＥＣＳ ３８．０６ ０．０２ ０．９３３ ５．７８ ３．２３ ０．９９６

ＥＣＳ－ｐ ４６．８９ ０．１７ ０．９７７ １０．８５ ３．５８ ０．８５１

ＥＣＳ－ｏ ５０．２３ ０．１３ ０．９８８ １０．９３ ３．４３ ０．８９０

ＥＣＳ－ｄ ３４．９６ ０．１５ ０．９７８ ７．５６ ３．４７ ０．９０１

２．３ 不同形态氧化铁对黄褐土吸附Ｐｂ２＋的影响
由图３可以看出，去除不同形态氧化铁后的黄

褐土对溶液中 Ｐｂ２＋的吸附过程与吸附量同样有不
同程度的变化。去除氧化铁处理的黄褐土对 Ｐｂ２＋

的吸附过程呈现出着３个明显的阶段。在初始溶液
中Ｐｂ２＋浓度为０～６０ｍｇ·Ｌ－１的范围内吸附呈现急
速递增趋势，与上述两个土壤基本相同，但在 ６０～
２７０ｍｇ·Ｌ－１之间呈现出了慢速递增趋势，当初始溶
液中Ｐｂ２＋的浓度高于 ２７０ｍｇ·Ｌ－１以后才极缓慢递
增，直至达到饱和吸附状态。而黄褐土原样对 Ｐｂ２＋

的吸附量则随溶液中Ｐｂ２＋浓度的升高逐渐递增，吸
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附过程中阶段特征不够明显。４种不同氧化铁处理
的黄褐土对溶液中Ｐｂ２＋的吸附过程都符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ
模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型，但去除氧化铁处理的黄褐土
更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，而黄褐土原样更符合 Ｆｒｅ
ｕｎｄｌｉｃｈ模型。不同处理黄褐土对 Ｐｂ２＋的吸附曲线
形状和吸附模型参数 ＫＬ的倍数递增现象（见表４），
均能说明去除氧化铁处理，极大地增强了黄褐土对

重金属Ｐｂ２＋的亲和力。去除不同形态氧化铁的黄
褐土对Ｐｂ２＋的最大吸附容量 Ｓｍ呈现着 ＹＣＳ－ｏ＞
ＹＣＳ－ｐ＞ＹＣＳ－ｄ＞ＹＣＳ的规律性（表 ４），其中去除
络合态铁和无定形氧化铁的土壤增加幅度极为明

显，而去除游离态氧化铁处理的土壤增加幅度较小。

总之，去除不同形态氧化铁处理，均能够程度不同地

增加黄褐土对溶液中Ｐｂ２＋的吸附量，这一点与上述
两个供试土壤不完全相同。

图３ 黄褐土对Ｐｂ２＋的吸附等温线
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋ｂｙｙｅｌｌｏｗｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ

注：ＹＣＳ－ｐ、ＹＣＳ－ｏ、ＹＣＳ－ｄ分别是去除络合态铁、去除无定形
氧化铁、去除游离氧化铁的黄褐土，下同。

Ｎｏｔｅ：ＹＣＳ－ｐ，ＹＣＳ－ｏ，ＹＣＳ－ｄａｒｅｙｅｌｌｏｗｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌａｆｔｅｒｒｅ

ｍｏｖａｌｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇＦｅ，ａｍｏｒｐｈｏｕｓＦｅ，ｆｒｅｅＦｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４ 黄褐土吸附Ｐｂ２＋的等温吸附方程拟合参数
Ｔａｂｌｅ４ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋

ａｄｓｏｒｂｅｄｂｙｙｅｌｌｏｗｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ

土样

Ｓｏｉｌ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程
Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｓｍ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＫＬ Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈｅｑｕａｔｉｏｎ

ＫＦ ｎ Ｒ２

ＹＣＳ ３５．６１ ０．０２ ０．９６２ ３．５３ ２．６７ ０．９９８

ＹＣＳ－ｐ ４４．８０ ０．０８ ０．９９２ ７．９４ ３．１１ ０．９１７

ＹＣＳ－ｏ ４５．９２ ０．１０ ０．９６３ ８．８０ ３．２１ ０．８７５

ＥＣＳ－ｄ ３８．５９ ０．０８ ０．９８５ ６．６８ ３．１２ ０．９１０

３ 讨 论

氧化铁作为土壤中极为重要的次生矿物质，不

仅指示着土壤的发生、发育以及演化过程，而且它对

土壤氧化还原性、团聚作用以及颗粒表面积、表面电

荷性状等均有极为重要的作用与影响［２３］。土壤中

氧化铁对于 Ｐｂ２＋具有极强的专性吸附能力［２３］，即
氧化铁的含量直接影响着对 Ｐｂ２＋的吸附，还通过与
其他土壤组分相互联系、相互制约影响 Ｐｂ２＋的吸
附。如果土壤中氧化铁是完全游离状态，不与层状

矿物质颗粒相互结合，由于它作为重金属离子的专

性吸附剂，故去除氧化铁就会降低土壤对重金属的

亲和力和吸附容量；如果土壤中氧化铁与层状次生

粘土矿物质颗粒相互结合，或以凝胶态包裹于矿物

表面，或淀积于颗粒凹缝或细孔隙中［２４］，氧化铁因

对粘土矿物颗粒比表面积、表观电荷以及吸附点位

有掩蔽作用［２５－２６］，同时使得氧化铁本身活性丧失

等。此时，去除氧化铁一定程度上会有可能增加土

壤对重金属离子的亲和力与吸附容量。

３种供试土壤原样对 Ｐｂ２＋的亲和力参数 ＫＬ和
ＫＦ差别均不明显，说明吸附机理基本相同，但吸附
容量 Ｓｍ差别却较大，且与土壤中氧化铁的含量关
系又不够密切（见表２～４），证实了在供试的３类土
壤范围内，氧化铁对土壤吸附 Ｐｂ２＋离子能力的影响
不完全取决于氧化铁的含量。３种供试土壤原样对
Ｐｂ２＋的吸附过程处于缓慢地持续递增态势，无明显
阶段特征；但去除各类氧化铁后，土壤对 Ｐｂ２＋的吸
附能力则明显增强，对 Ｐｂ２＋的吸附呈现先急剧增
加，后缓慢递增趋势，表现出明显的不同阶段性特

征。试验结果也再次证实，“在黄土性土壤上的吸附

量随溶液中Ｐｂ２＋浓度的增加先迅速增加，后缓慢增
加”的结论［２７－２８］仅发生在去除各类氧化铁后的土

壤上，而不是发生在原土样上。去除各类氧化铁后

土壤对溶液中 Ｐｂ２＋吸附曲线形状的变化及吸附模
型参数 ＫＬ的成倍增加，证明与原土壤相比，去除氧
化铁处理，均增大土壤对 Ｐｂ２＋的亲和力，前人在研
究去除氧化铁土壤吸附 Ｚｎ２＋时，也得到过同样的结
果［１７］。自然界中氧化铁与土壤矿物表面相互作用，

降低了土壤颗粒对重金属离子的亲和性，去除氧化

铁可以增加土壤对重金属离子的亲和力。

以Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型获得的最大吸附量 Ｓｍ为依据
分析表明，去除不同形态氧化铁之后，土壤对 Ｐｂ２＋

吸附容量的变化随着土壤类型、氧化铁类型及其含

量有所不同。去除络合态氧化铁处理对３种供试土
壤吸附溶液中 Ｐｂ２＋的影响与土壤中络合态氧化铁
的含量有密切关系。对于络合态氧化铁含量小的古

土壤而言，去除络合态氧化铁没有影响到土壤对

Ｐｂ２＋的吸附容量；而对于络合态氧化铁含量相对较
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高的淋溶褐土和黄褐土，去除络合态氧化铁土壤对

Ｐｂ２＋的吸附量分别比对照增加了２３．２％和２５．８％。
这是因为络合态氧化铁作为与有机质结合的铁络合

物，用焦磷酸钠溶液提取土壤中络合态铁的同时，会

造成土壤有机质含量的减少。有研究表明，有机质覆

盖在土壤颗粒表面，会阻碍土壤对其他物质的吸附解

吸［２９］，去除络合态铁铝后，土壤颗粒上被有机质覆盖

的活性点位暴露，使土壤对Ｐｂ２＋吸附量增加［３０］。
去除无定形氧化铁后，３种供试土壤对溶液中

Ｐｂ２＋的吸附量分别比对照增加了 ４３．４％、３２．２％和
２９．０％。因为无定形氧化铁多以胶膜态附着在矿物
颗粒表面，掩蔽了粘土矿物表面的有效吸附位点，直

接影响粘土矿物表面的亲和力；无定形氧化铁可使

土壤比表面积变化在 ２００～３００ｍ２·ｇ－１［３１］。因此，
去除无定形氧化铁后土壤颗粒表面积增大，被无定

形氧化铁掩蔽的吸附位点暴露，明显增加了矿物表

面对Ｐｂ２＋的吸附力及吸附容量。
有学者研究表明去除游离态氧化铁会增大土壤

对重金属的吸附量［８，１５］，也有人研究认为去除游离

态氧化铁降低土壤对重金属的吸附量［９，１６］。本试验

３种供试土壤去除游离态氧化铁后同样也出现了两
种不同的结果，去除游离态氧化铁后的古土壤和淋

溶褐土与对照相比，对Ｐｂ２＋的吸附容量分别减小了
１７．４％和８．１％，而黄褐土则增大了８．３％。其原因
主要在于各类土壤中游离态氧化铁的存在状态。去

除土壤中游离态氧化铁，必然降低了氧化铁本身对

重金属离子吸附的贡献率，同时又能使粘土矿物表

面吸附点位充分暴露［３２］，增大粘土矿物对重金属离

子的吸附贡献率。两个过程平衡的结果直观地表现

为去除游离态氧化铁后土壤吸附 Ｐｂ２＋容量的变化
情况。对于古土壤和淋溶褐土而言，去除的游离氧

化铁对Ｐｂ２＋的吸附率高于所释放粘土矿物表面增
加的贡献率，导致去除游离氧化铁后的土壤吸附

Ｐｂ２＋容量的减小。对于黄褐土而言，去除的游离氧
化铁对Ｐｂ２＋的吸附贡献率低于所释放的粘土矿物
表面增加的贡献率，导致去除游离氧化铁后的黄褐

土对Ｐｂ２＋吸附量的增大，也就说对于黄褐土而言，
较高含量的游离态氧化铁也掩蔽了部分粘土矿物的

吸附点位或者影响着粘土矿物的表面特性。

４ 结 论

１）３个供试土壤原样对溶液中 Ｐｂ２＋的吸附呈
渐进递增过程，吸附曲线更符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型，对
Ｐｂ２＋亲和力（ＫＬ）差别不明显，但对 Ｐｂ２＋的最大吸附
量差异明显。

２）利用选择性溶提技术分别去除土壤中各类氧
化铁后，土壤对Ｐｂ２＋的吸附曲线明显变化，阶段特征
明显，特别是急剧增长阶段非常明显，其吸附曲线更

符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，土壤对 Ｐｂ２＋的亲和力（ＫＬ）成倍
增加。与原土壤相比，去除络合态铁、无定形氧化铁

均不同程度地增加土壤对 Ｐｂ２＋的吸附容量，而去除
游离态氧化铁使古土壤、淋溶褐土增加了对 Ｐｂ２＋的
吸附容量，使黄褐土减少了对Ｐｂ２＋的吸附容量。

３）自然界因为氧化铁与粘土矿物复合，使其吸
附重金属能力受到一定的影响。不同形态氧化铁的

含量并不是左右土壤吸附 Ｐｂ２＋的重要影响因素，氧
化铁在土壤中的存在状态极大程度上影响着土壤吸

附Ｐｂ２＋的能力。
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９６第１期 梁化学等：不同形态氧化铁对黄土性土壤吸附铅的影响
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［１８］ 宋娇艳，袁 林，杨志丹，等．铁锰复合氧化物对铅离子的吸附
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３６（７）：１３５１４２．
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［２２］ 朱 健，吴庆定，王 平，等．经典等温吸附模型在重金属离子

／硅藻土体系中的应用及存在问题［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４
（１１）：４３４１４３４８．

［２３］ 熊 毅．土壤胶体：土壤胶体的物质基础［Ｍ］．北京：科学出版
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［２６］ 刘冬碧，贺纪正，刘 凡，等．中南地区几种土壤的表面电荷特

性Ⅳ．氧化铁铝对土壤表面电荷性质的影响［Ｊ］．土壤学报，

２００１，３８（１）：１２３１２７．
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３８２３８７．
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［１９］ 张 杰，任小龙，罗诗峰，等．环保地膜覆盖对土壤水分及玉米

产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（６）：１４１９．
［２０］ 高玉红，郭丽琢，牛俊义，等．栽培方式对玉米根系生长及水分

利用效率的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（２）：７８８１．
［２１］ 邹聪明，王国鑫，胡小东，等．秸秆覆盖对套作玉米苗期根系发

育与生理特征的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（３）：

４９６５００．
［２２］ 杨青华，黄 勇，马二培．液体地膜覆盖对棉花根系生长发育

的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００６，２５（３）：２９９３０２．
［２３］ 熊 瑛，吕 强，王小东，等．液体地膜覆盖对烟苗生长发育的

影响［Ｊ］．河南农业科学，２００７，（７）：３１３３．
［２４］ 周昌明，李援农，银敏华，等．连垄全覆盖降解膜集雨种植促进

玉米根系生长提高产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（７）：１０９
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［２５］ 严昌荣，梅旭荣，何文清，等．农用地膜残留污染的现状与防治
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２２（１０）：１４３１１４４３．
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ｍｅｎｔ，２０１４，１３１（１）：８７９４．
［２８］ 李 倩，张 睿，贾志宽，等．不同地膜覆盖对垄体地温及玉米

出苗的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００９，１８（２）：９８１０２．
［２９］ 陈素英，张喜英，胡春胜，等．秸秆覆盖对夏玉米生长过程及水

分利用的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００２，２０（４）：５５５７．
［３０］ 杨丽雯，张永清．４种旱作谷类作物根系发育规律的研究［Ｊ］．

中国农业科学，２０１１，４４（１１）：２２４４２２５１．
［３１］ 吕 强，熊 瑛，陈明灿，等．不同覆盖方式对烟苗根系生长及

耕层生态环境的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（１）：８６

８９．
［３２］ 苗果园，尹 钧，张云亭，等．中国北方主要作物根系生长的研

究［Ｊ］．作物学报，１９９８，２４（１）：２６．
［３３］ 乐章燕，刘晶淼，廖荣伟，等．土壤温湿度对玉米根系的影响

［Ｊ］．玉米科学，２０１３，２１（６）：６８７２．
［３４］ 薛丽华，段俊杰，王志敏，等．不同水分条件对冬小麦根系时空

分布、土壤水利用和产量的影响［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（１９）：

５２９６５３０５．
［３５］ 朱维琴，吴良欢，陶勤南．作物根系对干旱胁迫逆境的适应性

研究进展［Ｊ］．土壤与环境，２００２，１１（４）：４３０４３３．
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