
摘 要：选择提取自四种典型土壤的天然纳米颗粒作为吸附材料，研究了 pH及离子强度（IS）对 Pb（域）在四种天然纳米颗粒上的
吸附-解吸的影响，旨在为有效地控制土壤铅的环境行为提供依据。结果表明：在低 pH时，四种土壤纳米颗粒 Pb（域）吸附量随 pH
的增大而增大，当 pH>5后吸附量达到最大且趋于稳定。相同初始浓度下，四种吸附材料对 Pb（域）的吸附能力依次为黄绵土纳米颗
粒>塿土纳米颗粒>风沙土纳米颗粒>黑垆土纳米颗粒。且四种土壤纳米颗粒的吸附量与离子强度（IS）有关，当 IS为 0.01 mol·L-1

NaCl时，Pb（域）吸附量最大，而 0.1 mol·L-1 NaCl时吸附效果最差，吸附在低 IS时形成内表面络合物，高 IS时形成外表面络合物。
Pb（域）解吸率随 pH的增大而减小，pH为 3时解吸率最大，pH>5后四种土壤纳米颗粒的解吸率降低。在不同 IS的解吸液中，IS越
大 Pb（域）的解吸率越大，解吸液为蒸馏水时解吸率最小。四种土壤纳米颗粒解吸率大小顺序为风沙土纳米颗粒>塿土纳米颗粒>黑
垆土纳米颗粒>黄绵土纳米颗粒。
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Abstract：Nanoparticles may play an important role in adsorption-desorption of heavy metals because of small sizes and huge surface area.
In this study, natural soil nanoparticles were extracted from four typical soils, and adsorption and desorption of Pb（域）by natural soil
nanoparticles were investigated under different pH and ionic strengths（IS）. Results showed that amount of adsorbed Pb（域）on four differ原
ent soil nanoparticles increased along with increases of pH when pH was lower than 3. Amount of Pb adsorption by four soil nanoparticles
was in order of loessal soil>lou soil>aeolian sandy soil>black loam soil nanoparticles. Under different IS, adsorption rates of Pb by four soil
nanoparticles varied greatly. The adsorption amount of Pb（域）in 0.01 mol·L-1 NaCl solution was highest, but lowest in 0.1 mol·L-1

NaCl solution. The inner surface adsorption complex was formed at low IS, while the outer surface complex happened at high IS. The desorp原
tion rates of Pb decreased as pH values increased, with the highest desorption found at pH 3. In different IS solutions, the Pb desorption
rates increased with increasing IS. The Pb desorption rates in four soil nanoparticles decreased in order of aeolian sandy soil colloid >lou soil
colloid > black loam soil colloid >loessal soil colloid.
Keywords：pH; ionic strength; natural soil nanoparticle; adsorption; desorption
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表 1 供试土壤及纳米颗粒基本理化性质
Table 1 Basic chemical and physical properties of soil and soil nanoparticles

吸附和解吸是重金属在土壤或固相介质中发生

的主要物理化学过程。重金属在土壤胶体上的吸附-
解吸受到许多因素的影响[1]。首先受到土壤胶体本身特
性的影响，包括土壤胶体的组成、有机质含量、表面的

带电性等。其次受到外在环境变化，土壤胶体悬液浓度

等的影响，当外界环境温度、pH发生变化时外源重金
属的吸附量也发生相应的变化，外界环境中竞争离子

增多或者减少也会影响重金属的吸附[1]。胶体对铅具有
较强的吸附能力，吸附在土壤胶体上的大量铅在条件

变化时可能发生解吸，造成二次污染，因此研究吸附在

土壤胶体上的铅的解吸行为，对于评价铅对土壤的二

次污染具有重要意义[2]。
土壤胶体对重金属的吸附机理分为专性吸附和

非专性吸附。专性吸附也叫选择性吸附或配位吸附，

属于化学吸附，是土壤胶体中一些可溶性盐和重金属

污染物发生化学反应，生成溶解度较低的化合物或螯

合物，一般通过配位键和共价键而产生吸附，主要发

生在胶体的决定电位层，受介质的 pH值影响较大。
非选择性吸附也叫物理吸附或者离子交换吸附，发生

在土壤胶体表面，吸附速率较快，属于可逆吸附[3]。由
于 pH的改变会影响土壤表面电荷和离子水解程度
的变化，大量学者研究 pH对重金属吸附解吸的影响
时，得出不同的吸附剂对重金属的吸附解吸行为随

pH值的变化表现出各自不同的特征，乔冬梅等[2]采用
一次平衡法研究发现，Pb（域）的吸附量随 pH值的升
高而增大，解吸量随 pH值的增大而减小。梁晶等[4]的
研究结果也表明 Pb（域）的吸附量随 pH值的增加而
增加，而解吸量是先逐渐增加，在某一 pH时达最大
后又逐渐减小。一般来说，溶液的离子强度增加时，吸

附质与吸附剂间的静电作用就会减弱，但在实际的吸

附过程中，离子强度对吸附的影响则比较复杂，平衡

吸附量可能随离子强度的增加而增加，也可能减小或

可能基本不变[8]。周洪英[9]、杨亚提[5-7]和 Julita[10]等研
究发现随离子强度的增大，Pb（域）与背景电解质产生
竞争吸附，而且在离子周围的负离子形成的“离子氛”

也增强，从而阻碍了 Pb（域）向吸附位点靠近，导致了
最大吸附量降低。还有学者研究[11]发现在单一 Pb（域）
溶液中，随离子强度增加吸附量降低；在有 Pb（域）与
Cu（域）竞争离子存在时，随离子强度增加，Pb（域）的
吸附量降低而 Cu（域）的吸附量提高。

以往研究土壤胶体吸附多集中于研究单一胶体

黏土矿物（如蒙脱石胶体，伊利石胶体，腐植酸等）对

重金属的吸附及影响[15]，而对不同天然土壤纳米颗粒
受 pH和离子强度的影响研究较为少见。因此本研究
从不同土壤中提取纳米粒径的土壤胶体，研究外界因

素对土壤纳米颗粒吸附解吸 Pb（域）的影响，对寻求
有效控制土壤中铅的环境行为的对策措施具有重要

意义。

1 材料与方法

1.1 供试样品
供试土壤纳米颗粒分别提取于以下四种土壤：采

自西北农林科技大学试验田的塿土，采自长武农业生

态站试验田的黑垆土，采自安塞生态试验站试验田的

黄绵土以及采自神木县六道沟林地的风沙土。土样采

自 0~20 cm耕层，去除植物残渣，自然风干后研磨过
2 mm筛，虹吸法提取土壤纳米颗粒，稀释到一定浓
度，制成土壤纳米颗粒悬液备用。供试土壤基本理化

性质按照《土壤农化分析》[16]中方法进行测定分析，结
果见表 1。土壤纳米颗粒粒径用原子力显微镜（Mul原
tiMode-8，美国 Bruker公司）测定，土壤纳米颗粒浓度
用紫外分光光度计测定（UV2800），用烘干法定量。

供试铅为硝酸铅 Pb（NO3）2，由天津化学试剂厂
生产。

1.2 实验方法
1.2.1 天然土壤纳米颗粒的制备方法[17]

称取 50 g四种供试土壤样品于 500 mL烧杯，并
置于 105 益烘箱中烘干至恒重；取出冷却后，往烧杯
中加入 400 mL去离子水；置于超声分散仪中分散 1 h
后取下，于平台上静置 24 h；而后用虹吸法吸取上层

种类
土壤 土壤纳米颗粒

pH 电导率/滋S·cm-1 黏/% 粉/% 砂/% 田间持水量/% 容重/g·cm-3 总碳/g·kg-1 浓度/mg·L-1 平均粒径/nm pH
塿土 7.66 156.97 32.37 35.09 32.55 22.54 1.48 8.86 345 40.12 7.13
黑垆土 8.15 150.75 30.35 33.27 36.38 22.51 1.48 12.54 345 45.31 7.15
黄绵土 8.14 143.23 18.88 20.51 60.61 28.83 1.22 14.57 235 39.05 7.16
风沙土 8.08 74.13 3.34 4.52 92.15 14.80 1.56 3.50 255 35.69 7.23

464
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图 1 pH对天然土壤纳米颗粒吸附 Pb（域）的影响
Figure 1 Effect of pH on Pb（域）adsorption on natural

soil nanoparticles
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悬液于 500 mL容量瓶中（虹吸时用蠕动泵，15 mL·
min-1的流速），定容；将烧杯中剩余的土壤悬液再次
置于 105 益烘箱中烘干至恒重。
1.2.2 pH对天然土壤纳米颗粒吸附 Pb（域）的影响

取 20 mL的土壤纳米颗粒悬液（浓度见表 1，下
同）和 20 mL的 50 mg·L-1的铅污染液于 100 mL离心
管中，用 NaOH和 HNO3悬液将 pH分别调为 3、4、5、
6、7、8、9，振荡 24 h，于 4000 r·min-1离心 10 min，收集
上清液，测定上清液中铅浓度，并测定平衡后溶液的

pH。
1.2.3 离子强度对天然土壤纳米颗粒吸附 Pb（域）的
影响

取 20 mL的纳米颗粒悬液和 20 mL用 0.1、0.01、
0.001 mol·L-1 NaNO3溶液配制的 50 mg·L-1的铅污染
液于 100 mL离心管中，振荡 24 h，于 4000 r·min-1离
心 10 min，用石墨炉原子吸收光谱仪测定上清液中铅
浓度（下同）。

1.2.4 离子强度对天然土壤纳米颗粒 Pb（域）解吸的
影响

取 20 mL土壤纳米颗粒悬液和 20 mL的 50 mg·
L-1 的铅污染液于 100 mL 离心管中，振荡 24 h，于
4000 r·min-1离心 10 min，收集上清液测定铅含量，加
入去离子水清洗残渣，离心，倒出上清液，反复两次，

之后分别向离心管中加入不同离子强度的溶液（蒸馏

水、0.1、0.01、0.001 mol·L-1的 NaNO3溶液）作为解吸
剂 [18]，振荡 3 h，解吸平衡后，于 4000 r·min-1离心 10
min，测定上清液中铅的含量。
1.2.5 pH对天然土壤纳米颗粒 Pb（域）解吸的影响

取 20 mL土壤纳米颗粒悬液，加入 50 mg·L-1的
铅污染液于 100 mL离心管中，置于振荡机中振荡至
平衡，离心后将上清液倒出（测定上清液中铅含量），

用去离子水离心清洗两遍后加入 20 mL用氢氧化钠
和硝酸调节的 pH为 3、4、5、6、7、8、9的溶液，作为解
吸液，室温下振荡至解吸平衡后取出，离心后测定上

清液中铅的含量。

1.3 数据处理
采用 Excel进行数据处理作图，采用 SPSS 20进

行统计分析。

1.3.1 吸附量的计算
计算吸附量是吸附-解吸试验中最基本也是最重

要的方法，其方程如下：

S=（C-C0）V /m （1）
式中：S为平衡时土壤纳米颗粒对重金属的吸附量，

mg·g-1；C0为加入液中重金属浓度，mg·L-1；C为平衡
液中重金属的浓度，mg·L-1；V 为平衡时液体体积，L；
m为加入的土壤纳米颗粒质量，g。
1.3.2 解吸率的计算

土壤纳米颗粒对重金属的解吸不能只靠解吸量

的大小来衡量其解吸能力，需要借助无量纲因子———

解吸率来比较其大小，计算公式如下：

解吸率=解吸量/吸附量
S=V伊C/m （2）

式中：S 为土壤纳米颗粒对 Pb2+的解吸量，mg·g-1；V
为溶液体积，mL；C为土壤纳米颗粒悬液中 Pb（域）的
解吸平衡浓度，mg·L-1；m为土壤纳米颗粒含量，g。
2 结果与讨论

2.1 不同 pH溶液对天然土壤纳米颗粒吸附 Pb（域）的
影响

2.1.1 pH对 Pb（域）在天然土壤纳米颗粒上吸附量的
影响

Pb（域）初始浓度在 50 mg·L-1、温度 25 益条件下
四种土壤纳米颗粒对 Pb（域）的吸附量随 pH的变化
如图 1所示，结合表 2可知：当四种土壤纳米颗粒均
达到最大吸附量时，各土壤纳米颗粒对 Pb（域）的吸
附量间存在显著差异（P<0.05），其中黄绵土纳米颗
粒>塿土纳米颗粒>风沙土纳米颗粒>黑垆土纳米颗
粒。随着 pH的增大，四种土壤纳米颗粒对 Pb（域）的
吸附量均增大，由此可以看出，土壤纳米颗粒对 Pb（域）
的吸附受 pH的影响较大，这与 Basta 等 [19]的研究结
果一致。由图 1得知，当溶液 pH约5时，土壤纳米颗粒
对 Pb（域）的吸附量不断增加；当 pH跃5时，四种土壤

安伟强，等：Pb（域）在天然土壤纳米颗粒上的吸附-解吸：pH和离子强度的影响 465
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图 3 离子强度对天然土壤纳米颗粒吸附 Pb（域）的影响
Figure 3 Effect of ionic strength on Pb（域）adsorption on

natural soil nanoparticles

表 2 不同 pH环境下天然土壤纳米颗粒对 Pb（域）的吸附量
Table 2 Results of Pb（域）adsorption by natural soil nanoparticles in different pH solution

pH值 塿土纳米颗粒 黄绵土纳米颗粒 黑垆土纳米颗粒 风沙土纳米颗粒

3 51.707依12.512c 36.713依2.312c 41.051依5.316b 74.436依3.328c
4 69.791依19.284c 84.782依31.557c 44.785依3.129b 69.800依6.286c
5 444.749依14.551b 567.506依22.118b 239.515依9.601a 405.139依24.112b
6 492.578依7.009a 618.364依20.330ab 239.689依3.362a 432.985依9.634ab
7 480.405依3.020ab 600.451依14.784ab 251.159依2.705a 446.143依2.622a
8 478.644依6.756ab 590.688依18.947ab 247.256依0.840a 412.120依3.842ab
9 472.247依3.298ab 634.802依5.991a 246.232依4.664a 445.660依7.403a

注：利用 Spss进行方差分析，采用 Duncan法在0.05水平上进行多重比较。同一列小写字母代表同一土壤纳米颗粒在不同 pH条件下的多重比较。
下同。

纳米颗粒对 Pb（域）的吸附量逐渐趋于稳定。出现这
种现象的原因是由于低 pH值时溶液中存在大量的
H+，吸附剂表面基团上的吸附位点被 H+所占据，阻碍
了 Pb（域）与吸附剂结合，因此在低 pH值时吸附量较
小[20]。而随着 pH的增大，溶液体系中的 H+减少，吸附
剂暴露出更多的带负电的活性基团，有利于 Pb（域）
接近吸附剂，同时与吸附剂基团上的活性位点结合而

被吸附。因此随着 pH的增大，其吸附量也逐渐增大，
但当 pH达到 5时吸附量就不再增大，其原因是 pH
升高时，土壤纳米颗粒的吸附位点有所增加，但增加

量是有限的，Pb（域）与土壤纳米颗粒上有限的-OH
配位基配位，转化成氢氧化物沉淀而被吸附，故再继

续增大 pH时，吸附量不再增大[21]。
2.1.2 四种天然土壤纳米颗粒零点电位分析

分别测定反应前和反应后的 pH，以 驻pH对反应
前 pH作图得滴定曲线，当 驻pH=0时所对应的 pH值
即为土壤纳米颗粒的零点 pH[22]。当溶液体系的 pH值
小于等电点时，土壤纳米颗粒吸附 H+带正电荷，不利
于土壤纳米颗粒对 Pb（域）的吸附，当溶液体系的 pH
值大于零点电位时，土壤纳米颗粒吸附 OH-离子带负
电荷，有利于土壤纳米颗粒对 Pb（域）的吸附。

由图 2可知，塿土纳米颗粒、黄绵土纳米颗粒的
零点电位 pH在 6.3左右，黑垆土纳米颗粒的零点电
位 pH为 6，而风沙土纳米颗粒的零点电位 pH在 6.7
左右。风沙土纳米颗粒的零点电位 pH较大，因此在
不同 pH体系中风沙土纳米颗粒的吸附量有所增加，
而黑垆土纳米颗粒的零点电位 pH最小，因此在不同
pH体系中黑垆土纳米颗粒的吸附量有所减小，不利
于 Pb（域）的吸附，这一结论与上图分析结果一致。且
根据吸附前以及吸附后体系的 pH可知，塿土纳米颗
粒、黑垆土纳米颗粒、黄绵土纳米颗粒吸附后平衡体

系溶液 pH基本都在 6左右维持稳定，风沙土纳米颗

粒在 pH为 7时趋于稳定。
2.2 不同离子强度溶液对 Pb（域）吸附的影响

如图 3，分别在离子强度为 0.1、0.01、0.001 mol·
L-1的硝酸钠溶液中进行四种土壤纳米颗粒对 Pb（域）
的吸附试验，结果表明：四种土壤纳米颗粒在离子强

度为 0.01 mol·L-1和 0.001 mol·L-1时吸附量最大，0.1
mol·L-1时吸附量最小。方差分析结果表明，离子强度

2.5
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0
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黑垆土纳米颗粒
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吸附前 pH

图 2 Pb（域）吸附前后天然土壤纳米颗粒悬液 pH的
变化量随 pH的变化

Figure 2 Changes of pH in soil nanoparticles suspension after
Pb（域）adsorption
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表 3 Pb（域）在不同 pH解吸液中解吸的多重比较
Table 3 Results of Pb（域）desorption from natural soil nanoparticles in different pH desorption solution

0.160.140.120.100.080.060.040.020
天然土壤纳米颗粒类型

c
d

b

黑垆土黄绵土塿土 风沙土

d d d

pH=3
pH=4
pH=5
pH=6
pH=7
pH=8
pH=9

0.700.600.500.400.30

为 0.01 mol·L-1时吸附量与离子强度为 0.001 mol·L-1

吸附量之间差异不显著，而离子强度为 0.001 mol·L-1

时吸附量与 0.1 mol·L-1吸附量之间存在显著差异，四
种土壤纳米颗粒均有相同的结果。出现这种现象可能

的原因是，在低离子强度（小于 0.01 mol·L-1）条件下，
重金属离子与吸附剂之间形成内层表面络合物，因此

随着离子强度的增大，其吸附能力也逐渐增大。在离

子强度超过 0.01 mol·L-1时，重金属离子与吸附剂之
间形成外层表面络合物，加入电解质离子（Na+）会与
Pb（域）之间发生离子交换竞争吸附，因此抑制了吸附
剂对重金属的吸附，而且，随溶液离子强度增加，外加

电解质离子可能会压缩土壤纳米颗粒扩散的双电层

厚度，削弱了土壤纳米颗粒微粒间的静电排斥作用，

使之发生团聚，使土壤纳米颗粒的有效吸附位点数量

减少[11]，从而也导致 Pb（域）吸附量随离子强度的增加
而减小[22]。

在不同离子强度条件下比较四种土壤纳米颗粒

的吸附量发现其吸附量顺序大小为塿土纳米颗粒>黄
绵土纳米颗粒>黑垆土纳米颗粒>风沙土纳米颗粒。
多重比较结果发现风沙土纳米颗粒与黑垆土纳米颗

粒之间吸附量不存在显著的差异，其余土壤纳米颗粒

之间吸附量存在显著差异。

2.3 不同 pH解吸液对 Pb（域）解吸的影响
如图 4和表 3，将不同 pH的解吸液加到 Pb（域）

吸附饱和的土壤纳米颗粒中，根据解吸率的大小得

出：不同 pH的解吸液中 Pb（域）的解吸率不同，随着
pH 的增大解吸率逐渐减小，pH 等于 3 时解吸率最
大，其后解吸率迅速减小，pH等于 5后的土壤纳米颗
粒解吸率减小趋势逐渐变缓，这与四种土壤纳米颗粒

在不同 pH条件下的吸附量的大小顺序相反。方差分
析显示塿土纳米颗粒对 Pb（域）的解吸率在 pH为 3、
4、5之间存在显著差异，在 pH为 6、7、8、9之间差异
不显著。黄绵土纳米颗粒在 pH为 3、4、5、6、7之间解
吸率存在显著差异，pH 在 7、8、9 之间差异不显著，
pH为 6与 9之间存在显著差异。黑垆土纳米颗粒在
pH为 3、4时不存在显著差异，pH大于 5后解吸率不
存在显著差异。风沙土纳米颗粒在 pH为 3、4、5时解
吸率与 pH 9时存在显著差异，pH为 5、6、7、8时不存
在显著差异。

Pb（域）在 pH较低时解吸率大的原因可能是离
子交换作用和沉淀物的溶解作用，在较低 pH条件下
解吸液中存在大量的 H+，H+与四种土壤纳米颗粒的
Pb（域）发生离子交换作用，促使 Pb（域）从土壤纳米
颗粒表面置换下来[23]。另外可能由于 Pb（域）在土壤纳

图 4 pH对 Pb（域）在天然土壤纳米颗粒上解吸的影响
Figure 4 Effect of pH on Pb（域）desorption on natural soil nanoparticles

pH值 塿土纳米颗粒 黄绵土纳米颗粒 黑垆土纳米颗粒 风沙土纳米颗粒

3 0.456依0.001 0a 0.444依0.009 0a 0.554依0.005 0a 0.571依0.011a
4 0.098依0.001 0b 0.085依0.001 0b 0.154依0.006 0a 0.127依0.008b
5 0.070依0.012 0c 0.049依0.002 0c 0.070依0.005 0b 0.063依0c
6 0.026依0.000 5d 0.035依0.000 2d 0.054依0.006 0b 0.046依0.001dc
7 0.023依0.001 2d 0.024依0.000 8e 0.045依0.006 0b 0.045依0.001 1dc
8 0.022依0.000 3d 0.027依0.001 0de 0.049依0.001 0b 0.038依0.007dc
9 0.017依0.000 7d 0.022依0.003 0e 0.032依0.000 8b 0.029依0.001d

b

c
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dc
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b
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米颗粒表面沉积一部分 Pb（OH）2，氢氧化物沉淀会在
酸性条件与 H+发生溶解作用，从而使 Pb（域）被解
吸[19]。

四种土壤纳米颗粒解吸率的大小为黑垆土纳米

颗粒>风沙土纳米颗粒>塿土纳米颗粒>黄绵土纳米
颗粒。不同 pH条件下解吸率的大小与吸附量的大小
顺序刚好相反。黑垆土纳米颗粒的解吸率在 3.2%~
55.4%之间，风沙土纳米颗粒的解吸率在 2.9%~57.1%
之间，塿土纳米颗粒的解吸率在 1.7%~45.6%之间，黄
绵土纳米颗粒的解吸率在 2.2%~44.4%之间。从四种
土壤纳米颗粒的解吸率比较发现，风沙土纳米颗粒的

解吸率较大，是由于风沙土的黏粒占 3.34%，而土壤
纳米颗粒的核心部分是黏粒矿物，所以重金属离子较

容易从风沙土纳米颗粒中解吸出来[24]，故四种纳米颗
粒解吸率的大小可能与制备纳米颗粒相应土壤的矿

物成分分析的结果有关。总体来说，各个土壤纳米颗

粒的最大解吸量为吸附量的一半，可得出四种土壤纳

米颗粒对 Pb（域）的吸附一半是非专性吸附，为可逆
吸附，可以从土壤纳米颗粒表面解吸出来，而另一半

为专性吸附，是不可逆吸附，很难在土壤纳米颗粒表

面发生解吸[25]。
2.4 不同离子强度解吸液对 Pb（域）解吸的影响

如图 5，将不同离子强度的解吸液加入吸附饱和
的四种土壤纳米颗粒离心管中，解吸平衡后测定解吸

液中重金属铅的浓度从而计算出解吸率，试验结果表

明：随着离子强度的增大，四种纳米颗粒的解吸率也

逐渐增大，离子强度为 0.1 mol·L-1时解吸率最大，离
子强度为 0.01 mol·L-1次之，然后为 0.001 mol·L-1，解
吸液为蒸馏水时解吸率最小，黄绵土纳米颗粒除外，

其在离子强度为 0.01 mol·L-1 时解吸率小于 0.001

mol·L-1。塿土纳米颗粒在四中不同离子强度的解吸液
中解吸率大小存在显著差异；黄绵土纳米颗粒在 0.1
mol·L-1与 0.01 mol·L-1存在显著差异，0.01 mol·L-1与
0.001 mol·L-1离子强度的解吸液之间不存在显著差
异，0.001 mol·L-1离子强度的解吸液与蒸馏水之间存
在显著差异；黑垆土纳米颗粒在 0.1、0.01、0.001 mol·
L-1 离子强度的解吸液中解吸率存在显著差异，而
0.001 mol·L-1与解吸液为蒸馏水的解吸率之间不存
在显著差异；风沙土纳米颗粒差异分析与黄绵土纳米

颗粒具有相同的结果，0.01 mol·L-1 与 0.001 mol·L-1

离子强度的解吸液之间不存在显著差异，其余解吸液

之间解吸率均存在显著差异。因为随着离子强度的增

大，解吸液中的离子也会增多，钠离子会与重金属离

子形成竞争作用而将吸附在纳米颗粒上的重金属置

换下来，导致溶液中重金属越来越多[26]。
四种土壤纳米颗粒在不同离子强度条件下解吸

的大小顺序是风沙土纳米颗粒>塿土纳米颗粒>黑垆
土纳米颗粒>黄绵土纳米颗粒。四种土壤方差分析表
明，风沙土纳米颗粒解吸率与其他土壤纳米颗粒之间

存在极显著差异，而其余三个土壤纳米颗粒之间在不

同条件下解吸率不存在显著差异。风沙土纳米颗粒的

解吸率在 17.5%~48%之间，塿土纳米颗粒解吸率在
8.4%~25.3%之间，黑垆土纳米颗粒解吸率 11%~
22.2%之间，黄绵土纳米颗粒解吸率在 6.5%~16.4%之
间，四种土壤纳米颗粒在不同离子强度中的最大解吸

率均比在不同 pH的解吸液中小。
3 结论

（1）四种土壤纳米颗粒对 Pb（域）的吸附量在低
pH值时随着 pH的增大而增大。pH为 3时吸附量最
小，当 pH为 5时吸附量达到最大，趋于稳定。吸附量
结果比较为黄绵土纳米颗粒>塿土纳米颗粒>风沙土
纳米颗粒>黑垆土纳米颗粒。
（2）在不同离子强度条件下，四种土壤纳米颗粒

的吸附量变化率较大。0.01 mol·L-1和 0.001 mol·L-1

NaCl时吸附量最大，吸附效果最好，0.1 mol·L-1 NaCl
时吸附效果最差，吸附在低离子强度时形成内表面络

合物，高离子强度时形成外表面络合物。

（3）在不同 pH的解吸液中，随着 pH的增大解吸
率逐渐减小，pH为 3时解吸率最大。pH>5后四种土
壤纳米颗粒的解吸率降低速率小，没有显著差异。

（4）解吸液离子强度越大 Pb（域）的解吸率越大，
解吸液为蒸馏水时解吸率最小。四种土壤纳米颗粒解
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图 5 不同离子强度对 Pb（域）在天然土壤纳米颗粒上
解吸的影响

Figure 5 Effect of different ionic strengths on desorption of Pb（域）
on natural soil nanoparticles
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吸率大小顺序为风沙土纳米颗粒>塿土纳米颗粒>黑
垆土纳米颗粒>黄绵土纳米颗粒。不同离子强度条件
下最大解吸率小于 pH条件下的最大解吸率。
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