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不同粒级土壤中镉铅汞的吸附特性

王　岚，王亚平，许春雪，李艳艳，安子怡，王苏明
（国家地质实验测试中心，北京　１０００３７）

摘要：将３种不同质地的土壤样品分为３种不同的粒级：自然状态、砂粒和粉黏粒，分别研究了这３种不
同土壤在３种不同粒级时对镉、铅、汞的吸附特点。结果表明，镉、铅在粉黏粒土壤中的吸附大于在自然土
壤和砂粒土壤中的吸附，而汞却表现出相反的结果，其在砂粒土壤中的吸附远远大于在粉黏粒土壤和自然

土壤中的吸附。３种不同质地的土壤对镉、铅、汞的吸附与分粒级土壤的吸附表现出了相似的吸附特性。
同时，镉在３种不同土壤不同粒级中的吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程，铅在３种不同土壤不同粒级中的吸附符
合Ｈｅｎｒｙ方程，而汞在３种不同土壤不同粒级中的吸附符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程。
关键词：吸附；土壤质地；土壤粒级；镉；铅；汞
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重金属元素通过工业排放和一系列的农业处理

如施肥、污灌和堆肥等进入耕种土壤中，它们在耕种

土壤中的累积可导致土壤的退化和生产力的降

低［１］。吸附是重金属元素在土壤中最基本的过程之

一，是重金属元素具有一定的自净能力和环境容量

的根本原因［２］；土壤对重金属的吸附依赖于土壤的

类型、物理和化学性质，如土壤的矿物特性、土壤的

粉碎度、有机组成、土壤溶液的组成和酸碱度（ｐＨ），
也与重金属离子本身的特性，外加阴、阳离子，人工

有机和无机络合剂有关；各种不同的因素如ｐＨ、有
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机质等对重金属元素在土壤中吸附性能的影响已有

相关的报道［３－７］，而土壤的不同粉碎度对土壤吸附

性能的影响却未见专门报道。土壤的粉碎度对重金

属在土壤中吸附的影响主要在于如果土壤样品研磨

太细，容易破坏土壤矿物晶体，矿物晶粒遭破坏后，

暴露出新的表面，使土壤颗粒的总表面积增大，因而

就会改变土壤对金属离子的吸附性能。

本文选择具有代表性和普遍性的重金属元素

Ｃｄ、Ｐｂ和Ｈｇ进行吸附特性研究。选取山西省的３
种典型土壤，按照土壤自身的不同性质，将土壤样

品分为自然状态、砂粒和粉黏粒３种不同的粒级，
分别研究 Ｃｄ、Ｐｂ和 Ｈｇ在这３种不同粒级土壤中
的吸附行为，为该地区Ｃｄ、Ｐｂ和 Ｈｇ的污染治理提
供理论依据。

１　材料和实验方法
１．１　供试土壤

土壤样品分别采集于山西省大同、太原、临汾

３个地区，取样深度为０～２０ｃｍ，代表山西省的３
种典型土壤。山西大同采样点的土壤类型为栗褐

土，土壤中重金属含量偏高主要是由于自然原因造

成的；太原采样点的土壤类型为潮土，土壤受废水

污染，污灌时间约为２０年；临汾采样点的土壤类型
为褐土，由于采样点位于煤焦冶炼工业区附近，土

壤的污染类型以大气沉降为主。３个地区土壤的
基本性质见表１和表２。

样品加工：土壤风干后，用橡皮锤粉碎，过

２ｍｍ土筛，混合均匀，然后将土样进一步过 ０．０５
ｍｍ筛，通过０．０５ｍｍ筛的为粉黏粒，在２～０．０５
ｍｍ的为砂粒。

表 １　山西３个地区土壤的基本理化性质①

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅ
ａｒｅａｓｏｆＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

土样
ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ
ＴＯＣ／％

ＣＥＣ／
（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）

ｐＨ

大同自然态 ０．２４１ ０．４１０ ４０．０９ ０．６２ １４７ ８．３８
大同砂粒 ０．３３３ ０．２８９ ３３．３０ － － －
大同粉黏粒 ０．１０１ ０．５３６ ４８．２４ － － －

太原自然态 ０．１３２ ０．５３ ２０．０２ １．８７ ２２３ ７．８４
太原砂粒 ０．３３３ ０．４０７ ２３．０３ － － －
太原粉黏粒 ０．０８７ ０．５７３ １９．２６ － － －

临汾自然态 ０．１６０ ０．８１９ ２２．１３ １．３９ １９３ ８．０１
临汾砂粒 ０．２６４ ０．６８８ １８．５４ － － －
临汾粉黏粒 ０．１１９ ０．８５８ ２２．７３ － － －
　① ＴＯＣ为总有机碳，ＣＥＣ为阳离子交换量。“－”表示　　　。

表 ２　山西３个地区典型土壤的粒级配分
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｏｉｌ
ｆｒｏｍｔｈｒｅｅａｒｅａｓｏｆＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

土样
砂粒／ｍｍ
２～０．０５

粉粒／ｍｍ
０．０５～０．００２

黏粒／ｍｍ
＜０．００２

大同砂壤土 ４７．８２９％ ５０．０４６％ ２．１２５％
太原粉壤土 ２２．０５０％ ７４．２４９％ ３．７０１％
临汾粉土 １６．５６６％ ７９．１５２％ ４．２９１％

１．２　实验方法
分别称取过０．８４ｍｍ（２０目）筛的自然土样、

砂粒土样和粉黏粒土样５．０００ｇ于１０个１００ｍＬ
塑料离心杯中，加５０ｍＬ配制好的不同质量浓度的
重金属溶液，其中 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋的浓度梯度分
别为 ０、０．１、１、５、１０、２０、５０、１００、２００、３００ｍｇ／Ｌ。
恒温（２５±１）℃振荡２ｈ，在（２５±１）℃恒温箱内静
置２４ｈ后取出，以４５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清
液测定重金属离子的浓度。

根据所测得土壤溶液中Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋的浓度，
采用下式计算土壤对重金属离子的平衡吸附量［８］：

Ｓ＝Ｖ（Ｃ－Ｃ０）／ｍ
式中，Ｓ—土壤对重金属离子的平衡吸附量（μｇ／ｇ
或ｍｇ／ｋｇ）；Ｃ—土壤溶液中 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋或 Ｈｇ２＋的
平衡浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃ０—加入土壤中 Ｃｄ

２＋、Ｐｂ２＋或
Ｈｇ２＋溶液的浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ—倒入土壤中溶液的
体积（ｍＬ）；ｍ—供试土样的干土质量（ｇ）。
１．３　测定方法

土壤酸碱度用 ｐＨ计测定；阳离子交换量
（ＣＥＣ）用批处理平衡法测定；机械组成用密度法测
定［９］；土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ含量用 ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４湿法消
解，等离子体发射光谱（ＩＣＰ－ＡＥＳ）或质谱（ＩＣＰ－
ＭＳ）测定；土壤中Ｈｇ含量用 φ＝５０％（体积分数）
的王水消解，原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测定；吸附平
衡液中的Ｃｄ、Ｐｂ含量用 ＩＣＰ－ＡＥＳ或 ＩＣＰ－ＭＳ法
测定；Ｈｇ含量用ＡＦＳ法测定。

２　结果与讨论
２．１　土壤中重金属吸附的定量描述
２．１．１　镉在不同粒级和不同土壤中的吸附特点

３个地点自然土样、砂粒土样和粉黏粒土样对
Ｃｄ的吸附等温线见图１（插图为原图放大４倍）。
从图１可以看出，３个不同土壤在不同粒级时的吸
附实验中，当加入重金属离子浓度的Ｃ０为０，吸附达
到平衡时，Ｃ均大于０，而Ｓ均小于０，说明用去离子
水浸入土壤至静态饱和状态时，土壤中原有的重金
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属发生了解吸过程。同时３个不同地区土壤在３种
不同粒级中的吸附量都随着加入Ｃｄ２＋溶液浓度的
增加而增加，而平衡时溶液浓度（即土壤吸附外源

Ｃｄ２＋残余量浓度）也随着加入Ｃｄ２＋溶液浓度增加而
增加。相同质量自然状态的土壤和砂粒土壤比较，

吸附能力相差不大。当外源 Ｃｄ２＋浓度在 ０～１００
ｍｇ／Ｌ时，３种土样几乎将Ｃｄ２＋完全吸附。相比３个
不同地区土样在自然态和砂粒土壤中Ｃｄ的吸附，太
原和临汾土样相差不明显，但Ｃｄ在大同砂粒土壤中
的吸附明显小于其在自然土壤中的吸附。

图 １　土壤对Ｃｄ２＋吸附的Ｓ－Ｃ关系曲线
Ｆｉｇ．１　ＳＣｃｕｒｖｅｓｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｄ２＋ｂｙｓｏｉｌｓ

　　当加入Ｃｄ２＋浓度在０～２００ｍｇ／Ｌ时，粉黏粒土壤
中的吸附量迅速增高，吸附平衡时溶液中Ｃｄ２＋的最大
浓度仅为０．６２４ｍｇ／Ｌ，直到加入Ｃｄ２＋浓度３００ｍｇ／Ｌ
时，平衡时溶液的最大浓度才达到１９．８４ｍｇ／Ｌ。说明
粉黏粒土壤对Ｃｄ有很强的吸附能力，而且粉黏粒土
壤对Ｃｄ的吸附明显大于自然土壤和砂粒土壤。
２．１．２　铅在不同粒级和不同土壤中的吸附特点

３种不同土壤在不同粒级下对Ｐｂ的吸附实验
中（见图２），当 Ｃ０为０时，土壤中原有的 Ｐｂ同样
发生了解吸过程。３个地区的土壤在３种不同粒
级时的吸附趋势基本相同，随着加入 Ｐｂ２＋浓度的
增加，吸附量也增大。当加入 Ｐｂ２＋浓度在０～３００

ｍｇ／Ｌ，不同粒级土样对加入 Ｐｂ２＋的吸附率均达到
９９％以上，加入土样中的 Ｐｂ２＋几乎被完全吸附，可
见土壤对Ｐｂ的吸附能力较强。从图２吸附曲线的
总体趋势来看，不同粒级的土壤对 Ｐｂ的吸附性能
表现为粉黏粒土壤＞自然土壤＞砂粒土壤。
２．１．３　汞在不同粒级和不同土壤中的吸附特点

图３（中间插图为原图放大１００倍）表示Ｈｇ在
３种不同粒级的土壤样品中的等温吸附曲线。从图
３可以看出，当Ｃ０为０时，土壤中原有的Ｈｇ也发生
了解吸过程。在Ｈｇ实验浓度１～１００ｍｇ／Ｌ内，３种
自然土壤对Ｈｇ的吸附率均达到９５％以上。

图 ２　土壤对Ｐｂ２＋吸附的Ｓ－Ｃ关系曲线
Ｆｉｇ．２　ＳＣｃｕｒｖｅｓｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋ｂｙｓｏｉｌｓ

图 ３　土壤对Ｈｇ２＋吸附的Ｓ－Ｃ关系曲线
Ｆｉｇ．３　ＳＣｃｕｒｖｅｓｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＨｇ２＋ｂｙｓｏｉｌｓ
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　　砂粒土样对 Ｈｇ的吸附曲线与自然土样和粉
黏粒土样相比，３个地区土壤的吸附曲线几乎为一
垂直于平衡浓度轴的直线；与自然状态土壤和粉黏

粒土壤相比，在相同浓度水平下，砂粒土壤的吸附

量反而增大，在加入Ｈｇ２＋溶液浓度在０～３００ｍｇ／Ｌ
内，３种砂粒土壤对 Ｈｇ的吸附率均达到 ９９％以
上，粉黏粒土壤和自然态土壤明显小于砂粒土壤对

Ｈｇ的吸附。
２．１．４　不同质地土壤对镉铅汞吸附的影响

３个不同土壤的粒级配分见表２，大同土壤为
沙壤土，太原土壤为粉壤土，临汾土壤为粉土。从

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ的吸附图来看，相同质量的土壤在相同
浓度水平下，大同沙壤土在自然状态和砂粒状态中

的吸附性能与太原土壤和临汾土壤相比，吸附平衡

时土壤吸附量数值较小，而平衡溶液的浓度较大，

说明大同土壤在这两种粒级中的吸附性能小于太

原土壤和临汾土壤，这与配分粒级土样表现的性能

相似；但在粉黏粒土壤中却不明显，尤其对 Ｐｂ和
Ｈｇ的吸附，表现出相反的结果。这说明除了土壤
粒级组成外，还可能有其他因素影响土壤对 Ｐｂ和
Ｈｇ在粉黏粒土壤中的吸附。

一般认为，土壤中 Ｃｄ等微量元素的含量随土
壤黏粒含量增加而增加，这是由于黏粒可以富集微

量元素并阻止它们的淋失［１０－１１］，本研究在对重金

属Ｃｄ和Ｐｂ的吸附上也验证了这一点。
在Ｐｂ的吸附研究中，当 Ｐｂ２＋浓度在０～３００

ｍｇ／Ｌ时，３种不同粒级的３种土壤对 Ｐｂ的吸附能
力都很强，吸附率均达到了９９％，说明无论是自然
土壤，还是砂粒土壤和粉黏粒土壤对 Ｐｂ的吸附能
力都很强。洪春来等［１２］对菜园土壤的吸附研究表

明，当添加Ｐｂ２＋浓度＜５０００ｍｇ／ｋｇ时，菜园土壤对
Ｐｂ的吸附率达到或接近１００％，在 Ｐｂ最高添加浓
度为 ２００００ｍｇ／ｋｇ时，其对 Ｐｂ的吸附率为
７１．３３％。他们通过Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程计算出 Ｐｂ的最
大吸附量为 １４２８５ｍｇ／ｋｇ，这表明本研究选择的
Ｐｂ２＋浓度范围较小，Ｐｂ吸附远未达到饱和。

对于 Ｈｇ，本研究结果却表明，砂粒土壤对 Ｈｇ
的吸附量反而明显高于粉黏粒土壤和自然土壤

对 Ｈｇ的吸附量。土壤中 Ｈｇ含量与土壤黏粒含
量呈负相关，相反却与土壤砂粒含量呈正相关。

李永华等［１０］研究表明，矿区土壤中 Ｈｇ含量与土
壤中砂粒含量呈显著的正相关。他们认为这种

现象是由于矿区土壤中 Ｈｇ元素是人为因素输入

的，外源输入的富 Ｈｇ矿石／矿渣是矿区土壤 Ｈｇ
的主要组成部分，它们同土壤本体相比，粒径较

粗、硬度较大，难于黏化，进入土壤后以类似于土

壤砂粒的形式存在，这是导致矿区土壤 Ｈｇ含量
与黏粒含量负相关的原因。但本实验研究表明，

土壤砂性与 Ｈｇ吸附呈正相关和 Ｈｇ颗粒大小没
有相关关系，出现这种结果可能是土壤基本性质

如砂粒、黏粒、有机质含量及不同质地土壤所含

矿物的差异等都影响土壤中 Ｈｇ的含量；Ｈｇ在不
同质地土壤中挥发性的差异也是造成这种结果

重要的因素。曾有研究表明，土壤中不同的矿物

对 Ｈｇ的吸附容量与吸附强度均不同［１３］；同时，

土壤对 Ｈｇ的作用具有二重性———吸附固定还原
与挥发同时存在，且 Ｈｇ在砂土中的挥发明显高
于在黏土中的挥发［１４］。砂粒土壤与自然土壤和

粉黏粒土壤相比，其矿物组成不同，土粒间的空

隙较大，Ｈｇ很容易挥发。这可能就是导致 Ｈｇ在
砂粒土壤吸附中平衡溶液浓度很小、吸附量高的

原因。

２．２　土壤中重金属的吸附模式
土壤对离子吸持机理的描述，最基本的手段是

建立 平 衡 模 型。本 文 采 用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方 程、
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ方程、Ｔｅｍｋｉｎ方程和 Ｈｅｎｒｙ方程等吸附
方程来分别拟合Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ在３种不同粒级的３个
不同土壤中的吸附模式，结果见表３～表５。

从表 ３可以看出，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ、Ｌａｎｇｍｕｉｒ和
Ｔｅｍｋｉｎ模式都能较好地拟合自然状态和砂粒状
态的土壤对 Ｃｄ２＋的吸附，相关系数都在 ０．９以
上。而对于粉黏粒土壤，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模式能较好地
拟合 Ｃｄ２＋的吸附。对于 Ｐｂ２＋的吸附（见表 ４），
Ｔｅｍｋｉｎ模式和 Ｈｅｎｒｙ模式能较好地拟合其在自
然土壤中的吸附，而 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ和 Ｈｅｎｒｙ模式能
很好地拟合 Ｐｂ２＋在砂粒土壤和粉黏粒土壤中的
吸附。相比之下，Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ和 Ｔｅｍｋｉｎ
模式能较好地模拟自然状态的 Ｈｇ２＋吸附，
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ对砂粒状态中 Ｈｇ２＋的吸附拟合较好，
而 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ模式对粉黏粒土壤中
Ｈｇ２＋的吸附拟合较好。

从以上结论得出，Ｃｄ在３种不同土壤不同粒
级中的吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程，Ｐｂ在３种不同土
壤不同粒级中的吸附模式符合 Ｈｅｎｒｙ方程，而 Ｈｇ
在３种不同土壤不同粒级中的吸附符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
方程。
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表 ３　土壤吸附Ｃｄ的等温线拟合方程①

Ｔａｂｌｅ３　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＣｄ２＋ｂｙｓｏｉｌｓ

土样类型及产地
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

Ｓ＝ＫＣ１／ｎ Ｒ２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ

Ｃ／Ｓ＝Ｃ／ｂ＋１／Ｋｂ Ｒ２

Ｔｅｍｋｉｎ

Ｓ＝ａ＋ｌｇＣ Ｒ２

Ｈｅｎｒｙ

Ｓ＝ＫＤＣ＋ｂ Ｒ２

自然

状态

大同

太原

临汾

Ｓ＝５４４．２３Ｃ０．４５６６

Ｓ＝９０５．７７Ｃ０．５２３１

Ｓ＝８５１．１２Ｃ０．４９１２

０．９６６９
０．９６７８
０．９５４７

Ｃ／Ｓ＝０．０００４Ｃ＋０．０００８
Ｃ／Ｓ＝０．０００３Ｃ＋０．０００３
Ｃ／Ｓ＝０．０００４Ｃ＋０．０００３

０．９８２０
０．９８５５
０．９８９１

Ｓ＝６６３．６７Ｃ＋１０４９．４
Ｓ＝８２８．８３Ｃ＋１４６０．２
Ｓ＝７７９．２３Ｃ＋１４１０．６

０．９２５４
０．９２６６
０．９４３４

Ｓ＝４９．９８３Ｃ＋４０１．８４
Ｓ＝１１８．３５Ｃ＋４５９．９６
Ｓ＝１６９．１６Ｃ＋４３４．０１

０．８４９２
０．８１０５
０．８４１３

砂

粒

大同

太原

临汾

Ｓ＝３１８．３Ｃ０．５６２６

Ｓ＝８９９．５２Ｃ０．６８６４

Ｓ＝７８７．２Ｃ０．５９３４

０．９０６５
０．９３７１
０．９５５１

Ｃ／Ｓ＝０．０００４Ｃ＋０．００１６
Ｃ／Ｓ＝０．０００３Ｃ＋０．０００４
Ｃ／Ｓ＝０．０００３Ｃ＋０．０００４

０．９８５４
０．９９１４
０．９９０

Ｓ＝６８４．８５Ｃ＋７５２．４９
Ｓ＝９７３．０８Ｃ＋１４７５．１
Ｓ＝８４６．２５Ｃ＋１３４６．３

０．９７２８
０．９４６１
０．９４３５

Ｓ＝２８．６７６Ｃ＋３２１．７８
Ｓ＝２１５．２２Ｃ＋３６５．６６
Ｓ＝１２９．４３Ｃ＋３８２．０２

０．８３４８
０．８３５３
０．８１４５

粉

黏

粒

大同

太原

临汾

Ｓ＝１３９０．４Ｃ０．６７９

Ｓ＝１１８９．６Ｃ０．７０７８

Ｓ＝１０７５．９Ｃ０．６６０９

０．８９１９
０．９００２
０．８７８７

Ｃ／Ｓ＝０．０００３Ｃ＋０．０００２
Ｃ／Ｓ＝０．０００３Ｃ＋０．０００３
Ｃ／Ｓ＝０．０００３Ｃ＋０．０００２

０．９９８５
０．９９７４
０．９９８７

Ｓ＝９６１．３２Ｃ＋１７５３．５
Ｓ＝９７７．１２Ｃ＋１６４６．９
Ｓ＝９２３．９８Ｃ＋１５８２．５

０．８９９０
０．８８５２
０．８９９４

Ｓ＝１９３．８５Ｃ＋５１１．２３
Ｓ＝１８０．５０Ｃ＋５０２．６３
Ｓ＝１１７．９３Ｃ＋５１６．６８

０．６３８８
０．６４３２
０．６１８６

　① Ｃ—吸附平衡时Ｃｄ２＋的浓度，单位为ｍｇ／Ｌ；Ｓ—Ｃｄ２＋的吸附量，单位为ｍｇ／ｋｇ。Ｒ２—相关系数。

表 ４　土壤吸附Ｐｂ的等温线拟合方程①

Ｔａｂｌｅ４　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋ｂｙｓｏｉｌｓ

土样类型及产地
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

Ｓ＝ＫＣ１／ｎ Ｒ２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ

Ｃ／Ｓ＝Ｃ／ｂ＋１／Ｋｂ Ｒ２

Ｔｅｍｋｉｎ

Ｓ＝ａ＋ｌｇＣ Ｒ２

Ｈｅｎｒｙ

Ｓ＝ＫＤＣ＋ｂ Ｒ２

自然

状态

大同

太原

临汾

Ｓ＝３６２５０Ｃ１．６５８８

Ｓ＝３５２８９Ｃ１．２１５６

Ｓ＝１７１９９Ｃ１．０５１７

０．７８００
０．９７３１
０．９７３４

Ｃ／Ｓ＝－５×１０－５Ｃ＋０．０００１
Ｃ／Ｓ＝－０．０００３Ｃ＋８×１０－５

Ｃ／Ｓ＝２×１０－５Ｃ＋７Ｅ－０５

０．０２４８
０．２５７６
０．０５７

Ｓ＝１８７２．３Ｃ＋３３９９．３
Ｓ＝１９５７．７Ｃ＋４０５１．５
Ｓ＝７７９．２３Ｃ＋１４１０．６

０．９３６４
０．９８１６
０．９４３４

Ｓ＝７８０６．２Ｃ＋１３８．２５
Ｓ＝１２０２７Ｃ＋１４８．３４
Ｓ＝２００１９Ｃ－２２．０６８

０．９５９０
０．９５７５
０．９９６８

砂

粒

大同

太原

临汾

Ｓ＝７６２０．６Ｃ１．５６４６

Ｓ＝１３３１９Ｃ１．３０２８

Ｓ＝２２３７３Ｃ１．３８８３

０．９３７２
０．９９２０
０．９６５８

Ｃ／Ｓ＝－０．０００２Ｃ＋０．０００３
Ｃ／Ｓ＝－０．０００３Ｃ＋０．０００２
Ｃ／Ｓ＝－０．０００３Ｃ＋０．０００２

０．０９１５
０．３９６１
０．３７０９

Ｓ＝２０９８．４Ｃ＋２９５１．２
Ｓ＝１９９３．６Ｃ＋３２６２．６
Ｓ＝１９５７．７Ｃ＋３４４２．３

０．９６１６
０．８７０３
０．８６１２

Ｓ＝３９４１．６Ｃ＋９１．５９４
Ｓ＝７９６６．５Ｃ－３２．４３６
Ｓ＝１０２６３Ｃ－４０．７０２

０．９５５０
０．９８８６
０．９８８０

粉

黏

粒

大同

太原

临汾

Ｓ＝１０７９１８Ｃ１．６３５

Ｓ＝４１３６１Ｃ１．６３５２

Ｓ＝３９２０１Ｃ１．５３９５

０．９０２０
０．９３１６
０．９５９１

Ｃ／Ｓ＝－０．０００５Ｃ＋０．０００１
Ｃ／Ｓ＝－０．０００７Ｃ＋０．０００２
Ｃ／Ｓ＝－０．０００５Ｃ＋０．０００２

０．２７００
０．７４２６
０．２５９６

Ｓ＝２３７５．２Ｃ＋４５１３
Ｓ＝２０９６．９Ｃ＋３５９８．８
Ｓ＝２３３９．４８Ｃ＋３９９０．９

０．９４３８
０．７８４２
０．９３９９

Ｓ＝１９０７２Ｃ－４８．２０３
Ｓ＝１３８７２Ｃ－２２３．０２
Ｓ＝１２０５７Ｃ－４６．０１１

０．９７８１
０．９８５２
０．９８３５

　① Ｃ—吸附平衡时Ｐｂ２＋的浓度，单位为ｍｇ／Ｌ；Ｓ—Ｐｂ２＋的吸附量，单位为ｍｇ／ｋｇ。Ｒ２—相关系数。

表 ５　土壤吸附Ｈｇ的等温线拟合方程①

Ｔａｂｌｅ５　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＨｇ２＋ｂｙｓｏｉｌｓ

土样类型及产地
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

Ｓ＝ＫＣ１／ｎ Ｒ２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ

Ｃ／Ｓ＝Ｃ／ｂ＋１／Ｋｂ Ｒ２

Ｔｅｍｋｉｎ

Ｓ＝ａ＋ｌｇＣ Ｒ２

Ｈｅｎｒｙ

Ｓ＝ＫＤＣ＋ｂ Ｒ２

自然

状态

大同

太原

临汾

Ｓ＝２７６．３９Ｃ０．．６７１９

Ｓ＝６２６．６８Ｃ０．５６８２

Ｓ＝４９８．１９Ｃ０．５０１７

０．８２８１
０．９４３４
０．９５５４

Ｃ／Ｓ＝０．０００４Ｃ＋０．００１５
Ｃ／Ｓ＝０．０００３Ｃ＋０．０００６
Ｃ／Ｓ＝０．０００４Ｃ＋０．０００９

０．９８６４
０．９９１６
０．９８６９

Ｓ＝６２６．１３Ｃ＋８０１．８８
Ｓ＝９０２．０３Ｃ＋１１９４．５
Ｓ＝７４３．４７Ｃ＋９９７．９８

０．９４８４
０．９５６６
０．９４７７

Ｓ＝２７．５３９Ｃ＋３８６．７４
Ｓ＝５０．２５４Ｃ＋４１４．４
Ｓ＝９８．２６９Ｃ＋４３７．９４

０．８２９６
０．８３３７
０．８２３５

砂

粒

大同

太原

临汾

Ｓ＝５０６２．６Ｃ１．３１４７

Ｓ＝４２２１．９Ｃ１．５９５８

Ｓ＝３２３７．２Ｃ１．０４５６

０．６３０１
０．９５４９
０．９０１２

Ｃ／Ｓ＝－０．０００３Ｃ＋０．０００７
Ｃ／Ｓ＝－０．００１８Ｃ＋０．００１２
Ｃ／Ｓ＝－０．００１１Ｃ＋０．０００７

０．００４６
０．８５３８
０．６２２０

Ｓ＝２２８５．８Ｃ＋２８４３．４
Ｓ＝２０９１．６Ｃ＋２２７１．１
Ｓ＝２３１７．９Ｃ＋２８２０．１

０．３８５３
０．５５７４
０．７５５８

Ｓ＝４９５３．１Ｃ＋１９．９４
Ｓ＝４５１６．２Ｃ－４１２．９
Ｓ＝５５９８Ｃ－２５８．３３

０．４８６０
０．７８０３
０．９５６０

粉

黏

粒

大同

太原

临汾

Ｓ＝６７１．８１Ｃ０．５６８７

Ｓ＝６７１．８１Ｃ０．５６８７

Ｓ＝４６０．９９Ｃ０．５１３３

０．８９３９
０．８８９６
０．９１８９

Ｃ／Ｓ＝０．０００４Ｃ＋０．０００５
Ｃ／Ｓ＝０．０００４Ｃ＋０．０００８
Ｃ／Ｓ＝０．０００４Ｃ＋０．０００８

０．９８５２
０．９７３７
０．９７３７

Ｓ＝７４１．４１Ｃ＋１２８３
Ｓ＝７３３．０７Ｃ＋１１０５．６
Ｓ＝６０９．７３Ｃ＋９９１．６９

０．９３３０
０．８７２８
０．９１９８

Ｓ＝９３．７７６Ｃ＋３６６．６５
Ｓ＝８６．９５９Ｃ＋３１９．５４
Ｓ＝３７．９２６Ｃ＋３５７．７１

０．８２９３
０．８７０２
０．８０３７

　① Ｃ—吸附平衡时Ｈｇ２＋的浓度，单位为ｍｇ／Ｌ；Ｓ—Ｈｇ２＋的吸附量，单位为ｍｇ／ｋｇ。Ｒ２—相关系数。

３　结语
（１）Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ在３个不同土壤３种不同粒级

中的吸附趋势一样，吸附量都随着加入离子浓度的

增加而增加。同时各种土壤对这３种重金属的吸
附能力顺序为：Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｃｄ。

（２）Ｃｄ和Ｐｂ在粉黏粒土壤中的吸附大于自

然土壤和砂粒土壤，而 Ｈｇ却表现出相反的结果，
其在砂粒土壤中的吸附明显大于在自然土壤和粉

黏粒土壤中的吸附。这可能是由于配分粒级土壤

中矿物的不同及其 Ｈｇ在砂粒土壤中的挥发比在
粉黏粒土壤和自然土壤中的挥发更大造成的。

（３）４种吸附模式拟合３种土壤在３种不同
—３２１—
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粒级中的吸附，结果发现，Ｃｄ在３种不同土壤不同
粒级中的吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程，Ｐｂ在３种不同
土壤不同粒级中的吸附符合 Ｈｅｎｒｙ方程，而 Ｈｇ在
３种不同土壤不同粒级中的吸附符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
方程。
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“第四届全国实验室管理科学研讨会”征文通知

　　 由中国分析测试协会主办、《分析试验室》编辑部承
办的“第四届全国实验室管理科学研讨会”定于２００９年
７月在甘肃省兰州市召开。

会议内容包括实验室管理科学、实验室认证认可、

实验室比对、实验室信息管理系统（ＬＩＭＳ）、实验室仪器设
备运行及考核、实验室技术人员培训等方面的学术研讨。

会议将邀请有关专家做大会报告，欢迎全国各行业的实

验室管理人员及实验室科研工作人员参加。

会议征文请于２００９年５月３１日前通过邮局邮寄、电
子邮件发送到会议筹备组（３日内收到筹备组的回复邮件
方为发送成功），并请注明联系人、详细通信地址、联系电

话、传真号码及Ｅ－ｍａｉｌ地址。征文经专家审稿后部分录

用征文可在《分析试验室》期刊上正式发表。

欲参加会议的各界人士，也请于２００９年５月３１日前
与会议筹备组联系，以便继续为您寄发下一轮通知。

筹备组地址：北京新街口外大街２号（邮编１０００８８）
　　《分析试验室》编辑部实验室管理会议筹备组
电　话：０１０－８２２４１９１９，８２０１３３２８
传　真：０１０－８２０１３３２８
Ｅ－ｍａｉｌ：ａｎａ－ｉｎｆｏ＠２６３．ｎｅｔ
联系人：孙臣良　田春霞

中国分析测试协会
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