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Abstract：Although Na+, K+, Ca2+ and Mg2+ are the main cations in soil water, coexisting with heavy metal pollutants in soil, Layered Double
Hydroxide（LDH）is a common mineral component in soil. How Na+, K+, Ca2+ and Mg2+ affect the behavioral processes of heavy metal pollut⁃
ants in a soil under coexistence conditions is a scientific issue that needs further exploration. By using batch static adsorption experiments,
adsorption kinetics experiments and soil column migration experiments, the adsorption and transport process of cadmium in soil was exam⁃
ined when different cation species were used for LDH. The pseudo-second-order kinetic model, the Elovich model and the intra-particle
diffusion model were used to examine differences in our experimental data; all samples were analyzed using infrared spectroscopy and X-
ray diffraction analysis to explore adsorption mechanisms. Results show that：The presence of Mg-Al-CO3 LDH increased soil pH, and Mg-
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摘 要：层状双氢氧化物（Layered double hydroxide, LDH）是土壤中常见的矿物组分，而Na+、K+、Ca2+和Mg2+更是土壤溶液中的主要

阳离子，它们共存条件下对重金属污染物在土壤中的行为过程影响如何是一个需要探讨的科学问题。通过批量静态吸附实验、

动力学实验和室内土柱迁移实验，研究不同阳离子与Mg-Al-CO3 LDH共存时对重金属Cd在土壤中吸附迁移的影响。运用伪二

级动力学模型、Elovich模型及内扩散模型对吸附动力学数据进行拟合，并对Mg-Al-CO3 LDH吸附Cd前后的样品进行红外光谱分

析及X射线衍射分析，以探究其吸附机理。结果表明：Mg-Al-CO3 LDH的存在使土壤 pH升高，且Mg-Al-CO3 LDH含有大量CO
2-3 ，使得土壤对Cd的吸附能力增强；阳离子类型不同时，无论土壤中是否含有LDH，其对Cd的吸附量均表现为阳离子价态越高，吸

附量越小。伪二级动力学模型拟合效果非常好，R2均接近于 1，说明土壤对Cd的吸附能力与吸附位点有关；内扩散模型拟合结果

揭示土壤对Cd2+吸附的速率受液膜扩散、颗粒间扩散、化学反应等综合作用的控制。不同阳离子类型对Cd在土壤中吸附迁移的

影响不同，Cd迁移能力表现为随背景阳离子价态升高迁移能力增强；Mg-Al-CO3 LDH的存在抑制了Cd的迁移。红外光谱及X射

线衍射分析表明，Mg-Al-CO3 LDH对Cd2+的吸附机理主要为Cd2+与Mg-Al-CO3 LDH上的CO2-3 反应生成CdCO3沉淀。Mg-Al-CO3 LDH
对不同阳离子的吸附机制不同，影响着重金属Cd在土壤中的吸附迁移过程。
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随着化学工业的迅猛发展，大量重金属通过各种

途径进入到土壤环境中，造成土壤的重金属污染[1]。

重金属易在植物、动物及人体内富集，对生态环境及

人体健康产生严重威胁[2-3]。近年来，有关土壤Cd污

染的研究越来越深入，宋伟等[4]依托收集的我国重金

属污染案例资料，通过建立数据库分析得出Cd元素

是当前我国耕地土壤重金属污染的最主要元素，污染

发生概率为 25.20%；Zhou等[5]研究了中国 4个矿区中

土壤与作物的Cd污染情况，指出矿区对土壤及作物

Cd污染有重要影响；Naidu等[6]研究了离子强度与 pH
不同时土壤对Cd的吸附特征，表明离子强度与 pH通

过改变土壤表面电荷强度影响土壤对Cd的吸附。

土壤成分复杂，各组分势必对污染物的吸附解吸

产生不同影响。很多学者[7-10]从土壤组分入手，研究

土壤组分对污染物的吸附机理。层状双氢氧化物

（Layered double hydroxide，LDH）是一种阴离子黏土

矿物。LDH 的化学组成为 [M 2+
（1-x）M3+

x（OH）2]（An-
x/2）y·

H2O，其中，M2+表示二价金属阳离子，M3+表示三价金

属阳离子，An-为层间可交换的阴离子，x为M3+与M2++
M3+的物质的量比。一定条件下，土壤中重金属可原

位反应生成 LDH[11]。有关 LDH的研究多集中在污水

处理[12-16]、土壤修复[17-20]、医学药物载体[21-22]等方面。

随着LDH的广泛应用，通过污水处理、土壤修复等方

式进入土壤的 LDH越来越多，LDH具有特殊的结构

及性质，其对土壤环境的改变使土壤污染物的吸附迁

移活动变得更为复杂。梁学峰等[23-24]详细介绍了

LDH对金属离子的吸附机理及影响因素，表明 LDH
对金属离子的吸附机理主要有：金属与 LDH表面的

羟基发生表面络合反应生成络合物；重金属与 LDH
表面氢氧化物反应形成沉淀；重金属与 LDH层间阴

离子发生螯合反应生成螯合物；重金属与层上金属离

子发生同构置换反应形成新的LDH。

本文通过将自然界常见的 LDH定量加入到土壤

中，与原土壤作对照，研究不同阳离子类型下LDH的

存在对重金属Cd在土壤中吸附迁移的影响，并通过纯

物质实验对LDH及其吸附重金属后的样品进行红外

光谱扫描及X射线衍射分析，探讨 LDH对Cd的吸附

机理。这对于深入了解Cd在土壤中的吸附迁移过程、

防治地下水污染具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 供试材料

实验土壤取自青岛市南村实验田，去除表层植物

根系，取 0~20 cm深处的土壤，置于阴暗处自然风干，

过10目筛备用。土壤理化性质如表1所示。

实验用药品 NaCl、KCl、CaCl2、MgCl2、Cd（NO3）2·
4H2O均为分析纯。实验用LDH购自北京泰克莱尔科

技有限公司，分子式 Mg4Al2（OH）12CO3·mH2O，pH（20
g·L-1悬浮液）约为8，平均粒径D90=0.4 μm。

1.2 实验方法

1.2.1 Mg-Al-CO3 LDH土壤的制备

称取一定量的 Mg-Al-CO3 LDH，加入到过 10目

Al-CO3 LDH contained a large amount of CO 2-3 ; the adsorption capacity of soil for heavy metal cadmium was also enhanced. When cation
species differ, the adsorption capacity of soil for heavy metal cadmium also differs, and the higher the cationic valence is, the smaller is the
amount of adsorption. The pseudo-second-order kinetic model fitted the data well, having R2 levels≥0.999. The Elovich model fitted L soil
adsorption kinetics better than natural soil, and results from the intra-particle diffusion model indicated that the rate of soil adsorption to
Cd2+ was controlled by the combination of liquid membrane diffusion, interparticle diffusion and chemical reaction. Different cation types
had different effects on the adsorption of Cd2+ by soils, and the migration of Cd2+ increased with the valence of background cations; Mg-Al-
CO3 LDH could inhibit the migration of Cd2+. Infrared spectroscopy and X-ray diffraction analysis results indicate that the adsorption mech⁃
anism of Cd2+ by Mg-Al-CO3 LDH is predominantly Cd2+ reacting with CO2-3 to form CdCO3 precipitate. Results from this study show that
the adsorption mechanism of Mg-Al-CO3 LDH on different cations differs, thereby affecting adsorption and migration of cadmium in soil.
Keywords：soil; Layered Double Hydroxide; cadmium; adsorption; migration

土壤质地
Soil texture
粉砂壤土

机械组成Texture/%
2~0.05 mm

40.00
0.05~0.002 mm

50.56
<0.002 mm

9.44

总有机碳
TOC/g·kg-1

4.27

电导率
EC/μS·cm-1

82.65

氧化还原电位
ORP/mV
482.50

pH
6.57

表1 土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the soil
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筛的土壤中，再加入适量的蒸馏水湿润土壤，充分搅

拌混匀，得到Mg-Al-CO3 LDH含量为 300、500、1000、
1200 mg·kg-1的土壤。将各浓度土壤置于阴暗处风

干，过10目筛后放置老化2个月以使其与土壤充分接

触反应，备用。以下称L土。

1.2.2 动力学吸附实验

以 0.01 mol·L-1的 KCl 为背景溶液，配制浓度为

500 mg·L-1的 Cd溶液，调节 pH至 5.5。分别称取 2 g
自然土壤及 L土于 50 mL聚丙烯离心管中，按水土比

10∶1加入 20 mL背景溶液为KCl的Cd溶液，在 25 ℃、

250 r·min-1振荡器中振荡。分别在 10、20、30 min和

1、2、3、4、12、24、48 h后取出样品，以 4000 r·min-1的

速度离心5 min，过滤，测上清液中Cd2+浓度。

1.2.3 不同Mg-Al-CO3 LDH浓度的批量静态吸附实验

以 0.01 mol·L-1的 KCl 为背景溶液，配制浓度为

0、50、100、200、250、300、400 mg·L-1的 Cd溶液，调节

pH 为 5.5。分别称取 2 g LDH 含量为 0、300、500、
1000、1200 mg·kg-1的土壤于 50 mL离心管中，按水土

比 10∶1加入 20 mL Cd溶液，于 250 r·min-1下振荡 24
h，4000 r·min-1离心5 min，过滤，测上清液中Cd2+浓度。

1.2.4 不同阳离子类型的批量静态吸附实验

分别以 0.01 mol·L-1的KCl、NaCl、CaCl2、MgCl2为
背景溶液，配制浓度为0、50、100、200、300、400 mg·L-1

的Cd溶液，调节pH至5.5。称取2 g自然土壤及L土于

50 mL聚丙烯离心管中，按水土比 10∶1加入 20 mL背

景溶液为 KCl、NaCl、CaCl2 和 MgCl2 的 Cd 溶液，在

25 ℃、250 r·min-1振荡器中振荡 24 h，以 4000 r·min-1

的速度离心5 min，过滤，测上清液中Cd2+浓度和pH。

上述实验处理均做3个重复。

1.2.5 纯物质实验

配制 Cd2+浓度为 50、100、200、300、400、500 mg·
L-1的溶液，调节 pH 至 5.5。准确称取 0.03 g Mg-Al-
CO3 LDH于 50 mL 聚丙烯离心管中，加入 10 mL Cd溶

液，振荡、离心、过滤，测上清液Cd2+浓度。取吸附率

较高的样品粉末，室温下晾干后，进行红外光谱扫描

和X射线衍射分析。

1.2.6 室内土柱迁移实验

分别取350 g土壤（自然土壤与L土），分6次均匀

填装到直径为 4.5 cm、高 20 cm的土柱中，土柱由有机

玻璃加工而成。为了使土柱填装均匀，避免大孔隙出

现，每次使用压实器压实后再填装下一层；在土柱两

端的接口处均放置适量脱脂棉，以防止土壤颗粒随溶

液流出，堵塞出液口；在柱子两端分别加入一张与土

柱直径相当的滤纸，并填装约 2.5 cm的石英砂，以保

证供液时，溶液可以均匀渗入到土壤中。启动蠕动

泵，先用 0.01 mol·L-1的KCl/NaCl/CaCl2/MgCl2溶液自

下而上饱和土柱，待土柱饱和并出流稳定后，调节流

速为8.6 cm·h-1，自上而下输入20 PV（Pore Volume）的

pH为 5.5、浓度为 500 mg·L-1的 Cd溶液，其后用 0.01
mol·L-1的KCl/NaCl/CaCl2/MgCl2溶液冲洗。收集出流

液，测定Cd2+浓度，并测其 pH。实验装置示意图如图

1所示。

PV=vt·l-1

式中：PV为孔隙体积，无量纲，故也可表示时间；v为

孔隙水流速，cm·h-1；t为时间，h；l为土体长度，cm。

1.3 试剂及分析方法

用 ICP-OES（Optima 8000）测定重金属浓度；用

pH 计（PHS-3C）测定 pH；用电导率仪（DDB-303A）
测定电导率。

样品的 X 射线衍射分析于 X 射线衍射仪（DX
2700）上进行，扫描速率（2θ）为 2 °·min-1，扫描范围为

5°~90°，Cu靶，Kα（λ=1.541 8 Å），加速电压 40 kV，电

流30 mA。

样品的红外分析测试于傅里叶变换红外光谱仪

（Nicolet iS50）上进行，波数为400~4000 cm-1。

吸附量计算公式及吸附动力学模型如下：

吸附量：Qe=(C0 - Ce )V
m

（1）
伪二级动力学模型：

t
Qt

= 1
KQ2e

+ t
Qe （2）

Elovich模型：Qt=a+blnt （3）
内扩散模型：Qt=kid t1/2+I （4）

式中：Qe为达吸附平衡时Cd2+在土壤中的吸附量，mg·
kg-1；C0为 Cd2+的初始浓度，mg·L-1；Ce为达到平衡后

Cd2+的浓度，mg·L-1；V为溶液体积，L；m为土壤质量，

图1 土柱实验示意图

Figure 1 Schematic diagram of the soil column experiment

供液缸 蠕动泵 土柱 自动部分收集器

2131



农业环境科学学报 第38卷第9期
kg；Qt为 t时刻的吸附量，mg·kg-1；K为伪二级吸附速

率常数，kg·mg-1·h-1；a、b为Elovich常数；kid为颗粒间

扩散速率常数，mg·kg-1·h-1/2；I为与边界层厚度有关

的常数。

2 结果与讨论

2.1 Cd在自然土壤和L土中的动力学吸附

如图 2所示，Cd在两种土壤中的吸附过程均可分

为 3个阶段：第一阶段为快速吸附阶段，Cd2+进入土壤

后，由于此时土壤表面含有大量的吸附位点，使 Cd2+

被迅速吸附，该阶段在 30 min内即可完成；第二阶段

为动态平衡阶段，Cd2+在土壤中的吸附出现了一定的

波动，在此阶段内，Cd2+开始向土壤颗粒内部或 Mg-
Al-CO3 LDH层间扩散，因此吸附速率有所减慢；第三

阶段为吸附平衡阶段，此时吸附解吸逐渐达到平衡，

吸附量变化很小。在吸附平衡阶段，L土中的吸附量

仍有一定程度的增大，这是由于Mg-Al-CO3 LDH提

供的大量CO2-3 仍可与Cd2+结合以完成吸附。

表 2为利用伪二级动力学模型及Elovich模型拟

合所得参数。伪二级动力学模型是基于假定吸附速

率受化学反应或通过电子共享或电子得失的化学吸

附的控制[25]，从表中可看出，R2均接近于 1，拟合效果

非常好，且其拟合得到的平衡吸附量与实际测定值很

接近，说明土壤对 Cd2+的吸附能力与吸附位点有关，

吸附速率受控于化学吸附。Elovich模型可描述吸附

体系的动力学机制，更适用于吸附体系中活化能变化

较大，即吸附剂化学组分较为复杂的过程[26]。L土中

Elovich模型拟合 R2相对较高，说明Mg-Al-CO3 LDH
的存在增加了土壤化学组分的复杂性，使Cd2+在土壤

中的非均相扩散过程更为明显。

通过内扩散模型可以判断颗粒间扩散是否为控制

步骤[27-28]。若 t1/2-Qt呈线性关系，且过原点，则说明颗粒

间扩散是唯一控速步骤[26]。从图2可以看出，在自然土

壤与L土中 t1/2与Qt之间线性关系不明显，说明吸附速率

受多步骤控制。曲线开始出现的快速上升阶段代表液

膜扩散或高速率的表面吸附，随后是颗粒间扩散，最后

平台期表示吸附平衡状态。因此，土壤对Cd2+的吸附速

率受液膜扩散、颗粒间扩散以及化学反应等综合作用

的影响，颗粒间扩散并不是唯一的控速步骤。

2.2 不同Mg-Al-CO3 LDH含量时Cd在土壤中的等温

吸附

图 3 为不同 Mg-Al-CO3 LDH 含量时 Cd2+在土壤

中的吸附等温线，可以看出随Mg-Al-CO3 LDH含量

的升高，吸附量逐渐增大，说明Mg-Al-CO3 LDH的存

在可促进土壤对 Cd2+的吸附。Mg-Al-CO3 LDH表面

含有大量羟基，增加了土壤对Cd2+的吸附位点，其次，

LDH中的CO2-3 可与Cd2+反应，增大吸附量。

土壤
Soil

自然土壤Natural soil
L土L soil

伪二级动力学模型Pseudo-second-order kinetic model
Qe

2160
2265

K

0.002 5
0.002 1

R2

0.999 7
0.999 9

Elovich模型Elovich model
a

1945
1942

b

59.29
100.2

R2

0.797 2
0.881 9

表2 动力学吸附拟合参数

Table 2 Parameters for kinetic models

图2 Cd在两种土壤中的吸附动力学曲线

Figure 2 Kinetic adsorption curves of the adsorption of
Cd in two soils

图3 Cd2+在不同Mg-Al-CO3 LDH含量时的吸附等温线

Figure 3 Adsorption isotherms for Cd2+ at different LDH contents

Q
t/m

g·k
g-1

自然土壤Natural soil
L土L soil

0 10 20 30 40 50
t/h

2400

2200

2000

1800

1600

Q
e/m

g·k
g-1

自然土壤Natural soilLDH300LDH500LDH1000LDH1200

0 50 100 150 200 250
Ce /mg·L-1

2000

1600

1200

800

400
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2.3 不同离子类型时Cd在土壤中的等温吸附

土壤溶液中的阳离子会与重金属离子竞争土壤

表面的吸附位点，从而影响土壤对重金属的吸附。如

图 4所示，不同离子类型时 L土对Cd2+的吸附量均大

于自然土壤，即Mg-Al-CO3 LDH起促进吸附的作用。

这主要是因为Mg-Al-CO3 LDH表面含有的大量OH-

使土壤 pH升高，促使金属氢氧化物的形成[29]，增大吸

附量。另外，Mg-Al-CO3 LDH 含有的大量 CO2-3 也可

与Cd2+反应形成CdCO3沉淀，对Cd2+的运移起到阻滞

作用。阳离子类型不同时，土壤对Cd2+的吸附能力不

同，两种土壤中吸附量大小均为Na+>K+>Mg2+>Ca2+，即

随着阳离子价态的升高，吸附量下降。这是因为阳离

子价态越高，其与土壤胶体颗粒的亲和力越强，从而

与Cd2+竞争吸附位点，影响吸附量。土壤胶体对同价

阳离子吸附的选择性与阳离子的水合半径或水化能

有关。水合离子半径越小，单位体积的电荷密度越

大；同时，离子与胶体表面的距离也越近，库仑力增

大，因此其吸附性越强[30]。4种阳离子水合半径大小

顺序为K+<Na+，Ca2+<Mg2+，则土壤对阳离子吸附性为

K+>Na+，Ca2+>Mg2+，即K+、Ca2+更易与 Cd2+竞争吸附位

点，从而使土壤对Cd2+的吸附量相对较低。

图 5为平衡溶液中 pH的变化曲线，可以看出，L
土的 pH 明显大于自然土壤，这是因为 Mg-Al-CO3
LDH为碱性物质，表面带有大量的OH-。Cd2+进入土

壤后，与土壤表面及土壤溶液中的羟基反应，消耗

OH-，同时置换出H+，使 pH下降。Cd2+浓度越高，置换

出的H+也就越多，因此随初始Cd2+浓度的升高，pH逐

渐下降。NaCl为背景溶液时，其 pH明显大于其他背

景溶液。有研究表明[31-32]，Na+的存在会改变土壤的

理化性质，引起土壤颗粒的膨胀和分散，且当 Na+/
Ca2+>4时，土壤易发生碱化，pH升高。本研究土壤溶

液中Na+/Ca2+远大于 4，表明土壤已经发生碱化，导致

pH升高。

2.4 不同离子类型时Cd在土壤中的迁移

从图 6可以看出Cd2+在L土的出流时间均大于自

然土壤，说明 Mg-Al-CO3 LDH 的存在对 Cd2+的迁移

起抑制作用。用 Cd溶液淋洗土柱时，土壤中的Mg-
Al-CO3 LDH可以与Cd2+发生表面络合反应，或Cd2+与

Mg-Al-CO3 LDH表面及边缘的 CO2-3 反应生成 CdCO3
沉淀[33]，因此，Mg-Al-CO3 LDH的存在可促进 Cd2+的

吸附，使穿透时间延长。输入20 PV Cd2+后，用相应背

景离子进行反冲洗。反冲洗阶段，所有土柱中Cd2+的

相对浓度并不是缓慢下降，而是先急剧下降，然后出

流浓度相对稳定或有小的突起而后再缓慢下降，有明

显的“拖尾”现象。反冲洗初始阶段，随着背景离子的

进入，吸附在土壤表面的Cd2+逐渐被背景溶液中的阳

离子置换下来，从而出现了一段相对稳定的出流浓

度；不同离子类型时Cd穿透曲线的“拖尾”现象说明

存在化学非平衡吸附，即吸附解吸过程并不是迅速完

成，而是依赖于时间。从图中可以看出，离子类型为

图4 Cd2+在不同阳离子类型下的吸附等温线

Figure 4 Adsorption isotherms for Cd2+ in the presence of
different cationic species

图5 平衡溶液中pH变化曲线

Figure 5 Breakthrough curves of pH in the equilibrium solution
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CaCl2、MgCl2时，反冲洗阶段L土中Cd2+的出流浓度高

于自然土壤，这可能是因为与CO2-3 结合的Cd2+逐渐被

背景离子置换下来，使出流浓度升高。

如图 7所示，不同离子类型时Cd2+在土壤中的迁

移能力各不相同。无论有无Mg-Al-CO3 LDH，Cd2+的

出流顺序均依次为Mg2+、Ca2+、K+、Na+，即高价态阳离

子更易与 Cd2+竞争吸附位点，促进 Cd在土壤中的迁

移。然而，不同离子类型时，在两种土壤中 Cd2+的出

流峰值有所差异，自然土壤中当背景离子为Mg2+时峰

值最高，而在 L土中，背景离子为Ca2+时其峰值最高，

这是因为土壤对金属离子的吸附过程分为两个阶段。

金属离子进入土壤后，首先与土壤及 Mg-Al-CO3
LDH 表面的羟基发生表面络合反应，这一过程相对

较快。已知 KspCa（OH）2为 5.5×10-6，KspMg（OH）2为

1.8×10-11，即Mg2+更易与Cd2+竞争吸附位点产生沉淀，

则 Mg2+存在时可促进 Cd2+的迁移，所以背景溶液为

MgCl2时 Cd2+最先出流。随着时间的推移，由于 Mg-
Al-CO3 LDH 的存在，金属离子逐渐与 Mg-Al-CO3
LDH 表面或边缘的 CO2-3 反应，生成沉淀。已知 Ksp⁃
CaCO3为 3.36×10-9，KspMgCO3为 6.82×10-6，即 Ca2+更

易与 Cd2+竞争吸附位点产生沉淀，所以离子类型为

Ca2+时会促进 Cd2+的迁移，所以 L 土中背景离子为

CaCl2时其峰值最高。

离子类型为NaCl时，出流液中Cd2+浓度很低，即

大部分 Cd2+均被吸附，仅在反冲洗阶段，有微量的

Cd2+出流，并表现出“拖尾”现象。这可能是因为Na+

的土壤非专性吸附属性很难将专性吸附的 Cd2+交换

下来，也可能是由于背景离子Na+的大量存在使土壤

发生碱化，pH升高，Cd2+与土壤溶液中的OH-反应生

成Cd（OH）2沉淀的几率增大，从而抑制迁移。

图 8为 4种离子类型时出流液的 pH随时间的变

化曲线图。自然土壤中出流液 pH变化大体呈先下降

后缓慢上升的趋势；L土中出流液 pH变化呈先降后

升的趋势，且上升速率更快。Cd2+进入土壤后被土壤

所吸附，同时置换出土壤表面的 H+，使土壤溶液 pH
下降。反冲洗阶段，出流液 pH趋于土壤 pH，逐渐升

高。由于 Mg-Al-CO3 LDH 表面有大量的 OH-，输入

Cd2+时可以中和部分被置换下来的H+，反冲洗时又可

释放少量OH-，使 L土出流液 pH明显高于自然土壤。

从图中可以看出，以NaCl为背景溶液时其出流液 pH

图6 不同离子类型时Cd2+在两种土壤中的穿透曲线

Figure 6 Breakthrough curves of Cd2+ in two soils under different cation species
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明显高于其他背景溶液，同样地，这可能与Na+对吸附

态Cd2+的弱置换能力有关。

2.5 光谱分析

对Mg-Al-CO3 LDH及其吸附 Cd2+后的样品进行

光谱分析，以探究其吸附机理。图 9 为 Mg-Al-CO3
LDH及其吸附Cd2+后的红外光谱分析图，3 358.88 cm-1

为Mg-Al-CO3 LDH层间的羟基或水分子引起的对称伸

缩振动峰；959.93 cm-1为羟基的弯曲振动峰；2 915.44、
2 848.38 cm-1为-CH的伸缩振动峰；1 575.25、1 539.84、
1 470.92 cm-1 对应于-C=O 的不对称伸缩振动峰；

400~800 cm-1则为 Mg/Al-O 的变形振动峰。吸附 Cd
后，3 358.88、664.74 cm-1处峰强减弱，这可能是由吸

附反应后 Mg-Al-CO3 LDH 层间-OH 及 CO2-3 减少引

起。859.17 cm-1处出现一个新的特征峰，对应于Cd-C
伸缩振动峰，说明Cd与Mg-Al-CO3 LDH边缘的CO2-3

反应并产生了CdCO3沉淀。整体来看，吸附反应前后

Mg-Al-CO3 LDH的峰形并未发生较大变化，但其峰强

均有所减弱，这可能是由 CdCO3沉淀覆盖层效应所

致[24]。

如图 10所示，分别在 2θ为 11.38、23.42、34.32附

近出现 3个衍射强度相对较大的特征衍射峰，归属于

003、006、012衍射晶面，与标准卡的结果基本一致，

具有 Mg-Al-CO3 LDH 的典型特征峰。吸附 Cd后的

LDH出峰没有发生明显变化，但峰强减弱。另外，对

图8 不同离子类型时出流液pH随时间的变化

Figure 8 pH change in the outflow solution under different cation species

图7 不同离子类型时Cd2+的穿透曲线

Figure 7 Breakthrough curves of Cd2+ under different cation species

图9 LDH及其吸附Cd2+后的红外光谱图

Figure 9 Infrared spectra of LDH before and after Cd2+ adsorption
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照标准卡，在 LDH-Cd谱图中出现了 CdCO3的峰，进

一步说明Cd2+进入Mg-Al-CO3 LDH层间，与CO2-3 反应

生成了 CdCO3沉淀，并伴随有 Mg-Al-CO3 LDH 结构

的轻微破坏。图中出现少量杂峰，这可能是在 Mg-
Al-CO3 LDH制备过程中掺入少许杂质引起。由光谱

分析可知，Mg-Al-CO3 LDH对Cd2+的吸附机理主要为

沉淀反应。

3 结论

（1）伪二级动力学模型拟合效果较好，说明土壤

对 Cd2+的吸附过程主要为物理化学吸附；在 L土中，

Elovich 模型拟合效果相对较好，表明 Mg-Al-CO3
LDH的存在增加了Cd2+在土壤中的非均相扩散过程。

t1/2与Qt之间线性关系并不明显，即吸附速率受多步骤

影响，颗粒间扩散并不是唯一控速步骤。

（2）批量静态吸附实验结果表明，阳离子价态越

高，吸附量越小。Mg-Al-CO3 LDH的存在使土壤 pH
升高，促使表面沉淀反应的发生；且大量CO2-3 的存在，

使得Mg-Al-CO3 LDH起到促进吸附的作用。

（3）在自然土壤与 L土中，不同离子类型下 Cd2+

的出流顺序均依次为Mg2+、Ca2+、K+、Na+。即高阳离子

价态可促进 Cd2+的迁移，同价阳离子类型时，阳离子

水合半径越小，越有利于 Cd 的迁移。Mg-Al-CO3
LDH存在时可抑制Cd的迁移。两种土壤不同离子类

型时Cd穿透曲线均存在明显的“拖尾”现象，说明土

壤对Cd2+的吸附存在非平衡吸附现象。

（4）光谱分析结果表明，Mg-Al-CO3 LDH对 Cd2+

的吸附机制主要为沉淀反应。
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