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的影响

平 ’�

�西北农林科技大学 生命科学学院
,

杨凌
,

�� �� �� �

摘 要

采用平衡法研究 了离 子强度
、

表面电位对恒电荷 土壤胶体吸附 � � �
�

和 �� 
�

的影

响
�

结果表 明
,

离子强度越小
,

表面电位越高
,

土壤胶体对 �价
�

和 �� 
�

的吸附量越

大
�

在离
一

于强度小于 �
�

��� !
·

� �
一 ’范围 内

,

土壤胶体对 �记
�

和 �� 
�

的吸附包括静 电吸

附和专性 吸附
� 离子强度大于 �

�

�耐
·

� �
一 ’以后

,

土壤胶体对 � �“
十

和 �� 
�

的吸附受专

性吸附控制
�

关键词
�

‘

巨电荷土壤胶体
,

离子强度
,

吸附
,

�价
� ,

�� 
� �

土壤溶液中含有多种电解质离子
,

带电离子之间发生相互作用
,

在其周 围形成一定

强度的静电场
,

影响着土壤表面特性及其与金属离子的相互作用
,

离子强度对可变电荷

土壤胶体吸附重金属离子及阴离子的影响已有所报道〔
‘
一」

�

另外
,

在恒电荷土壤 中
,

胶

体的表面电位随电解质的浓度而变
,

因此
,

土壤胶体对重金属离子的吸附也应随表面电

位而变
,

李成保等困报道了阳离子吸附与土壤胶体动电性质的关系
�

本文研究了在一定重金属离子浓度条件下
,

溶液的离子强度
、

土壤胶体表面电位对

陕西土壤胶体
一

溶液界面 �矛
�

和 �� �
�

吸附机制的影响
�

材料与方法

�
�

� 供试上壤

供 试土壤样品为陕西省黄绵土 �米脂 �
、

黑坊土 �洛川 �
、

播土 �杨凌 �和黄褐土 �汉中 �
�

取样深度为 仔一� �� �
,

风干粉碎后提取 � �脚 的粘粒
,

电析成 �
一

沮 质
,

烘 干后磨碎过

�� 目筛备用
�

供试土壤胶体 的基本理化性质见表 �
�

表面电荷密度 �
。。
� 用 �� �� �� 法川测定

�

�
�

� 实验方法

称取 �
�

�� 土壤胶体若干份于一系列 �� 时 塑料离心管中
,

分别加入 �� 而不 同浓度的

��
�

�� 一�
�

��� 卜 �
一 ’
��

� �仇 溶液作为支持 电解质
,

再分别 加人 ���� 重 金属离子浓度 为

� � ��
一 � � ���

·

�
一 ’的 � � ���� �

� 或 巧���� �
� 溶液

�

��  � 下恒温平衡 抖�
,

期间在 � �
一

� 型震

幼 西北农林科技大学资源与环境学院
,
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离子强度对恒电荷
�

一

�几壤胶体吸附 �矛
十

和 �� 
十

的影响

荡机上慢速振摇 � 次
,

每次 �� � � 
�

用 �� �� �
一

人
一

�� 计测定平衡液 的 �� 值
�

以 � � �〕

�
·

�� � 一 ‘
离心 �一����

�
�

用 日立
一

岛津原子吸收分光光度计测定清液 中的重金属离 子浓

度
�

根据平衡前后重金属离子浓度的变化计算土壤胶体对重金属离子的吸附量
�

表 � 供试氢铝质土壤胶体的理化性质

� � ��� � 阮�� �� �
��� �� � ����

� �� �� 详
�� �� � �� �� �

� � ��� ��� �� ��� 
有机质 游离 残仇 比表面

����� ��
弓,�一入了�八

�, ,�‘曰,
苦

�
��

黄褐

播

黑坊

黄绵
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�

�
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�
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�

�
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�
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� �
�

� � �
�

�

�
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�
�

� � 火 �护

�
�

��
火 �护

�
�

� � � ���

伊利石 为主
,

蒙脱次之
,

少量高岭石
、

蛙 石

伊利石 为主
、

少量蛙 石

伊利石 为主
,

绿泥石
,

少量蒙脱

伊利石
、

绿泥石为主
,

一定量的云母

注 �

州用 � , �
�

一

九
一

�� 计测定 � 比表 面用 乙 二醇 乙醚吸附法 � 有机质用重铬酸钾氧化法 �外加热法 �� 游离

峡味 用连二亚硫酸钠
一

柠檬酸钠法
�

� 结果与讨论

�
�

� 离子强度对 � � �
十

和 ���
�

吸附的影响

图 � 表明
,

随着离子强度 � �� 的增加
,

不同土壤胶体对 �了
千

和 ����
十

的吸附量降

低 曲线变化具有共性
,

离子强度达到一定值后
,

吸附量趋于稳定的规律性变化
�

堵

土
、

黄绵土和黑坊土在离子强度为 。�
�

书
�

��� �
·

��
一 ’间对 �� 

十

的吸附量近似呈直线下降
,

随后变化趋于平缓 � 黄褐土在离子强度大于 �
�

��� 卜 � �
一 ’时

,

吸附量变化即趋 于平缓
�

对 �了
十

吸附而言
,

各土壤胶体当离子强度大于 �
�

��� 卜 � �
一 ’时

,

吸附量趋 于平缓
�

�� “ 十

和 �� 
�

吸附量降低较快阶段
,

显然是由于随离子强度的增加
,

� � 十

大量占据土壤胶体表

面的负电荷点位
,

从而降低电性吸附作用所致 � 曲线平缓阶段
,

则显示电性吸附点位吸

附离子已趋饱和
,

�了
�

和 �� 
�
已达专性 吸附控制 阶段

�

另外
,

离子强度的增加也导致

离子间相互作用力增加
,

离子活度系数减小
,

有效浓度降低
,

吸附量降低
�

根据离子缔

合理论
,

离子对的形成也导致离子的有效浓度降低
,

吸附量减小
�

将吸附量与离子强度进行拟合
,

结果见表 �

子离
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图 � 离子强度对 � 壤胶体吸附 �了
十

和附
子

的影响
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表 2 供试土壤胶体对 C了
+
和 Phz

+
吸附量与离子强度的关系
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表 2 表 明
,

供 试土壤胶 体对 C矛
+
和 Pbz

十

吸 附量随 I 的增加 指数 下 降
,

设 厂 二

ae
一

6 ‘ ,

曲线拟合的相关系数
:经检验均达显著水平

,

指数 中常数项 的大小显示吸附量

开始降低的幅度
,

其值越大
,

离子强度对土壤胶体吸附 C矛
‘

和 PbZ
+
的影响越显著

.
由

表 2 可见
,

C 了
‘

和 Pb
Z+
降低幅度 的大小为黄褐生

一

> 黑坊上 > 黄绵土 > 播 土
,

与各土壤

胶体表面电荷密度大小次序相反
,

即电荷密度愈 大
,

离子强度影响愈小
.
离子强度对土

壤胶体吸附 C[ 产
+
的影响大于 PbZ十

.

当 I
= 0 时

,

即无支持电解质的条件下
,

供试土壤胶

体所有点位对 cl
lZ十 和 Pbz

‘

都会产生吸附
,

吸附量达到最 大
,

用 几
。

表示
.
土壤胶体对

c了
‘

和 P宁
十

的最大吸附量 (厂m) 的大小次序为 : 播土 > 黑沪土
、

黄绵土 > 黄褐土
,

播

土较特殊
,

在各离子强度下
,

其吸附量高于其它土壤胶体
,

曲线的斜率小
,

吸附量随 I

的变化小
,

不仅佐证 了播土胶体表面电荷密度大
,

而 且也证实播 土专性吸附作用较强
,

这可能与播土胶体的有机质含量
、

游离 Fe
Z几 及矿物组成有关

.

2
.
2 土壤胶体表面电位对 C

uZ+和 Pb
“十

吸附的影响

2
.
2
.
1 离子强度对土壤胶体表面电位的影响

对于恒 电荷表面胶体
,

其表面电荷密度仅受同晶置换控制
,

而表面电位 伞。受离子

强度 (电解质浓度 ) 的影响
,

根据双电层结构理论
,

表面电荷密度与表面电位及电解质

浓度等的关系为阔
:

。 0 =
( 2 人罗

。n ‘)/ 二
)
‘/Z s i n

( 二伞
。
忍左了) ( l )

式中
,

n0 为每毫升电解质溶液中离子 的数 目
,

k 为 Boz tz m an 常数
, 。

为介 电常数
,

: 为

电解质阳离子的价数
.

由式 (l) 可计算出土壤胶体在不同离 子强度的电解质溶液中的表面电位 少。,

同时

也可根据式 (2) 计算双电层的厚度 l/ k
,

结果见表 3
.

l/人二 。无T / 8二2。Z n 。 ( 2 )

表 3 表明
,

当离子强度 由 0
.
01 增至 0

.
Inlo卜 kg

一 ‘时
,

表面电位急剧下降
,

双 电层厚

度
一

也急剧减小
,

即双电层被压缩 的程度较大
,

由此可推断土壤胶体的动电电势下降
,

因

此
,

离子强度对土壤胶体表面电位和动电电位的影响是较 大的
.

由式 (l) 可见
,

n 。固定时
,

全。 值的高低可反映 勃 的大小
,

因此
,

少。虽不是上

壤胶体表面的固有特性 (受电解质浓度
n 。影响 )

,

但在一定
n。 一

F

,

可反映不同恒电荷

土壤胶体的特性 (a0 )
,

故 伞。可作为在一定
;‘。 下土壤胶体表面的表观特性参数

.
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:
离子强度对恒电荷土壤胶体吸附 C了

十

和 Pbz
+
的影响

表3 土壤胶体的表面电位 巩 (诚) 与双 电层厚度 l/ k (助
rfable 3 Su】犯ee l))tf )nt ial an d th iekness of double el eetri e lav

er

土样
离子强度/mo1

·

k
g

一 ’
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以
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.
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.
51 4

.
27 3

.
67 3

.
07

2
.
2
.
2 C u“

+
和 PbZ

+
的吸附量与表面电位的关系

图 2 表明
,

不同土壤胶体对 c子
十

和 Pbz
+
的吸附量随 甄 的变化曲线具有共同规律

,

即表面电位愈高
,

吸附量愈大
.
这是因为表面电位愈高

,

相对来说动电电位愈高
,

土壤

胶体悬液的稳定性愈大
,

与重金属离子接触的机会多
,

容易吸附重金属离子 ; 相反
,

离

子强度愈大
,

双电层的厚度变薄
,

表面电位降低
,

胶粒之间容易相互凝结
,

土壤胶体表

面吸附点位减少
,

对重金属离子的吸附量降低
.

将吸附量与表面电位进行曲线 (设 r
二
ae
b气 ) 拟合

,

结果见表 4
.

Pb 离子
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图 2 吸附量与表面电位的关系
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.
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表 4 表面电位与吸附量之间的拟合方程
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表 4 表明
,

曲线拟合的相关系数经检验 (
n = 7 ) 基本上达到显著水平

,

指数中的

常数表征了表面电位对吸附量的影响幅度
,

表面电位对各土壤胶体 C
uZ十 和 Pbz

十

吸附的
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影响规律 与离子强度的影响规律一致
.
按照式 (1)

,

若表面电位为零时
,

对应的理论吸

附量相当于专性吸附量
,

用 尸
,

表示 (表 4)
.

将表 2 中的 尸。 和表 4 中的 r
,

值与离子强度为 0
.
ol mo l

·

k
g

一 ‘时 cuZ
+ ,

PI,
2+
的吸附

量 (厂00
;
) 和离子强度为 lmo l

·

k
g

一 ‘的吸附量 (尸
1
) 比较 (表 5) 发现

,

曲线拟合值

几
、,

尸
、

与实验值 厂。
.
0 1 ,

厂1差异不大
,

证明当离子强度大于 lmo l
·

k
g

一 ‘后
,

土壤胶体对

cu
“十

和 Pbz
十

的吸附属专性吸附
,

当离子强度小于 o
.
ol mo l

·

k
g

一 ’后
,

各土壤胶体对 cu
Z‘

和 P护
+
的吸附基本接近其最大吸附量

.
同时也显示

,

应用 厂 = ae
b气

,

厂 二
ae

一 ‘I两式计

算 C
uZ+和 P bZ

+
的专性吸附量和吸附量的可行性
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3 结论

供试土壤胶体对 C
u“+ 和 PbZ

+

与吸附量之间呈指数增加关系
.

一

的吸附量随着离子强度 的增加呈指数 下降
,

表 面电位

若表面电位 为零时
,

对应的理论 吸附量为专性吸附量

(尸
S
)
.
曲线拟合值 尸二 和 厂

、

与实验值 几 , , 和 r , 差异不大
,

显示了应用 厂 二 二方气
,

厂 =

、
一 “了两式计算 C了

+
和 科尹

十

的专性吸附量和吸附量的可行性
.
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