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固定配比的钠化膨润土与土壤在不同 ｐＨ条件下对
重金属离子的吸附效果研究

谭科艳，刘晓端，黄园英，陈燕芳

（国家地质实验测试中心，北京　１０００３７）

摘要：研究了固定配比的钠化膨润土与土壤在不同ｐＨ条件下对重金属离子的吸附效果。钠化膨润土与
污染土壤按质量比１∶１０和１∶２０的比例混合，用碳酸氢铵－二乙三胺五乙酸（ＡＢ－ＤＴＰＡ）法提取土壤中
有效态重金属。结果表明，在钠化膨润土与土壤质量比为１∶２０的条件下，取得了最佳的修复效果；在ｐＨ
＝９．１４时该混合土壤对重金属的总体吸附效果最佳。在实际土壤修复中，针对不同重金属污染，应灵活
调整修复材料与污染土壤的配比和土壤的ｐＨ条件。
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　　重金属土壤污染具有累积性、滞后性、隐蔽性、
不可分解和不可逆性，因此土壤污染一般极难恢复

或治理。我国某三角洲的土壤污染高风险区已达数

千平方公里，这些地区的土壤对镉、铅等重金属固定

能力极其有限，有些局部已经饱和，达到溢出临界，

土壤中的重金属活动性颇高，外部环境稍有变化即
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会析出进入土壤溶液，随径流污染地下水、地表水，

最后被植物吸收进入食物链而危害人畜。随着环保

意识的增强，土壤环境保护尤其是矿山土壤环境保

护逐步受到重视。国家对污染土壤治理和修复的人

力、物力投入逐年增加。土壤重金属污染的去除以

及生态修复问题，已成为土壤污染治理的重要课题。

黏土矿物在重金属污染土壤修复中起到了很大

作用。据报道，在影响土壤中重金属的生物有效性

方面，黏土矿物同土壤有机质作用相当［１］，也有研究

表明，土壤中黏土矿物是固定重金属的重要组分［２］，

黏土矿物可以修复土壤重金属污染，主要是由于黏

土矿物在诸多影响因素下可以吸附或交换吸附土壤

溶液中的重金属离子，从而固定了土壤中的重金属

并降低其有效态含量，达到治理环境的目的［３］。

本研究使用改性后的钠化膨润土，修复安徽铜

陵凤凰山矿区污染土壤，实验过程中通过设置钠化

膨润土与土壤的配比，判定不同配比下钠化膨润土

对土壤修复效果的最佳比例，并在最佳配比条件

下，设置不同 ｐＨ条件，通过比较修复效果来确定
重金属污染土壤修复的最佳ｐＨ范围。

１　实验部分
１．１　原理

黏土矿物具有表面积大、吸附力和离子交换性

强等突出特点。利用黏土矿物对污染土壤进行修

复，一方面增大土容量，另一方面改变了重金属形

态，使其存在于土壤中的活性金属元素浓度减少，

赋存状态变得相对稳定，从而达到修复的目的。

黏土矿物与土壤在不同的配比下，对重金属污

染土壤的修复效果不同。本研究在保证最佳修复

效果的前提下，选择符合恰当比例的黏土矿物和土

壤进行模拟实验，可以最大程度降低实际修复的成

本，更好体现该修复技术成本低廉的优势。

土壤环境的ｐＨ值对重金属污染的修复起到关
键作用，众多研究结果表明，在一定范围内，黏土矿

物材料对重金属的吸附作用一般是随着ｐＨ值的升
高而增大［４－６］。如 Ｍｎ能被黏土矿物强烈吸附，并
随ｐＨ值的升高吸附量增加［７］。本研究通过设定不

同的ｐＨ值，探索在固定配比条件下，钠化膨润土在
不同ｐＨ条件下修复土壤的效果，该效果通过测定
混合后土壤中重金属有效态的含量来判定。

１．２　实验设计
以２００９年７月在安徽铜陵凤凰山地区采集的

土壤大样１号袋为实验用土，土样经研磨至粒度为

７４μｍ（２００目），修复材料选择钠化膨润土原矿，
该矿物土为白色粉末，粒度为 １０４μｍ（１５０目）。
钠化膨润土原矿与土壤混合后，土壤中重金属有效

态的含量用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）、
电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ）和原子
荧光光谱仪（ＡＦＳ）测定。
１．２．１　钠化膨润土与污染土壤的配比实验

用金属可溶性盐配制模拟混合金属溶液

（表１），取配制的该模拟混合金属溶液３００ｍＬ加
入３００ｇ凤凰山大样１号袋土壤，均匀混合后培养
为超大浓度的污染土壤，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ各重金属元素
在土壤中的含量均为１０ｇ／Ｌ。钠化膨润土与该超
大浓度污染土壤按质量比１∶１０和１∶２０的比例
均匀混合，静置４８ｈ，用碳酸氢铵 －二乙三胺五乙
酸（ＡＢ－ＤＴＰＡ）法提取混合土壤中重金属离子有
效态，测定有效态的含量，以判定修复材料与土壤

的最佳配比。

表 １　模拟超大浓度混合重金属溶液配制①

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｐｅｒｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｘｅｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

元素 相应可溶性盐
固体称

样量 ｍ／ｇ
复合溶液

体积Ｖ／ｍＬ
混合溶液中各元素浓度

ρＢ／（μｇ·ｍＬ－１）
Ｃｕ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ １９．５ ５００ １００００
Ｚｎ Ｚｎ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ ２２．８ ５００ １００００
Ｃｄ Ｃｄ（ＮＯ３）２ １３．７ ５００ １００００

　① 此实验未加入砷酸盐。

１．２．２　钠化膨润土与土壤原土在不同ｐＨ吸附实验
利用１．２．１节的实验结果，将钠化膨润土与凤

凰山土壤原土按固定配比均匀混合，在ｐＨ为４～１０
设置８个不同ｐＨ点，每个ｐＨ点设置一个重复样。
每组土壤选择用凤凰山土壤大样４０ｇ、钠化膨润土
２ｇ，设置的 ｐＨ值分别为 ５．４９、６．５１、７．８０、７．５３、
８．２８、８．８２、９．１４、９．９５。用 φ＝５０％（体积分数，下
同）的氨水和５％的ＨＣｌ调节至设计的ｐＨ值，使其
充分反应后静置９６ｈ，干燥后手动研磨至粒度为
１００～２００目，最后用ＡＢ－ＤＴＰＡ法提取混合土壤中
重金属离子有效态，用 ＩＣＰ－ＭＳ仪检测分析，通过
对比分析数据来判定该修复法的最佳ｐＨ值。
１．３　样品分析

混合土壤按破碎、研磨、分装、保存等流程进行样

品预处理，研磨粒度为７４μｍ［８］，将预处理的土壤样
品用ＨＣｌ、ＨＮＯ３、ＨＦ和ＨＣｌＯ４提取，分别用ＩＣＰ－ＭＳ、
ＩＣＰ－ＡＥＳ、ＡＦＳ法测定Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ的有效态含量。
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２　结果与讨论
２．１　钠化膨润土与污染土壤的最佳配比

钠化膨润土与污染土壤按１∶１０和１∶２０的
比例混合静置后，用 ＡＢ－ＤＴＰＡ法提取土壤中有
效态重金属。由表２结果可见，对于Ｃｕ离子来说，
配比为１∶２０的修复效果好于１∶１０；对于Ｚｎ离子
和Ｃｄ离子，配比为１∶１０的修复效果好于１∶２０。
根据各重金属元素在土壤中含量和表２的数据分
析，在Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ的原始浓度为１０ｇ／Ｌ的基础上，
对于Ｚｎ和 Ｃｄ修复效率已经接近１００％，而 Ｃｕ的
修复效率就要差很多，在最终配比选择上应该迁就

对Ｃｕ的修复，在这个比例下对于Ｚｎ和 Ｃｄ的修复
也已经超过９０％，故判定钠化膨润土与土壤的最
佳修复配比为１∶２０。另从日后实际应用的经济
成本考虑，也应选择１∶２０的配比方案。

表 ２　１∶１０和１∶２０配比下混合土壤中重金属有效态含量①

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｍｉｘｅｄｓｏｉｌｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ１∶１０ａｎｄ１∶２０

配比比例
ｗＢ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ
１∶１０ ３１０２ ７４９ ２４４
１∶２０ ３２７９ ６９６ １５１

　① 此实验未加入砷酸盐。

２．２　钠化膨润土与土壤大样修复土壤最佳ｐＨ值
在不同ｐＨ值时，混合土壤中不同金属元素的有

效态含量各有差异。从图１可以看出，对于Ｃｕ元素，
在ｐＨ为６．５１、８．８２和９．１４时土壤中有效态含量最
低；对于Ｚｎ元素，在ｐＨ为６．５１、８．８２和９．１４时土壤中
有效态含量最低；对于Ａｓ元素，在ｐＨ为８．８２、９．１４
和９．９５时土壤中有效态含量最低；对于Ｃｄ元素，在
ｐＨ为８．２８、９．１４和９．９５时土壤中的有效态含量最
低。综合结果可以得到，在ｐＨ＝９．１４时钠化膨润土
修复凤凰山土壤大样原土的效果最好。

３　结语
研究表明，钠化膨润土修复重金属污染土壤的

最佳效果取决于不同配比和不同的ｐＨ条件。
（１）为求最佳修复效果，钠化膨润土与重金属

污染的土壤的最佳配比为１∶２０（质量比）。
（２）在１∶２０的配比条件下，钠化膨润土原矿

修复重金属污染土壤的最佳ｐＨ值为９．１４。
（３）在实际土壤修复中，针对不同重金属污染应

灵活调整修复材料与污染土壤的配比和土壤ｐＨ值。

图１　在不同ｐＨ条件下混合土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ元素
有效态含量

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣｕ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｃｄｉｎ
ｍｉｘｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ
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