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Abstract：In order to compare the difference of cadmium ion（Cd2+）adsorption on two amphoteric complex modified red soils, amphoteric-
cationic complex modified red soil was prepared with an amphoteric modifier dodecyldimethyl betaine（BS）and a cationic modifier dodecy⁃
ldimethylammonium bromide（DT）. Amphoteric-anionic complex modified red soil was also prepared with BS and anionic modifier sodium
dodecyl sulfonate（SDS）. The Cd2+ adsorption isotherm and its thermodynamic properties was conducted by batch experiments, and the in⁃
fluence of total modifier ratios, temperature, pH and ionic strength was investigated. The results indicated that the cationic complex modifi⁃
er DT showed an opposite effect against anionic complex modifier SDS, and the Cd2+adsorption capacity decreased when the modifier ratio
of DT was increased, while it increased with an increase in the modifier ratio of SDS. The maximum adsorption capacity of Cd2+ was ordered
by BS+SDS>BS>CK（red soil）>BS+DT. The Sips model was the best model for describing Cd2+ adsorption isotherms on different modified
soils. The adsorption of Cd2+in both BS-DT and BS-SDS modified red soil increased with an increase of both temperature and pH, but de⁃
creased with an increase of ionic strength. The adsorption of Cd2+ was a spontaneous process with endothermic and entropy increment char⁃
acteristics. The low negative charge of variable charge soils is the key factor for deciding the difference of Cd2+ adsorption on amphoteric-
cationic and amphoteric-anionic modified soil.
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摘 要：为了比较两性-阳离子和两性-阴离子复配修饰可变电荷土壤对Cd2+吸附的差异，采用阳离子型表面修饰剂十二烷基三甲

基溴化铵（DT）和阴离子型表面修饰剂十二烷基磺酸钠（SDS）分别对十二烷基二甲基甜菜碱（BS）两性修饰红壤进行复配修饰，以

批处理法研究各供试土样的等温吸附及热力学特征，并对比了修饰比例、温度、pH和离子强度对吸附的影响。结果表明：阳、阴离

子对两性修饰红壤的复配修饰具有相反的效应，BS+DT复配修饰红壤对Cd2+吸附量随DT修饰比例的增加而减小，BS+SDS复配修饰

红壤对Cd2+的吸附量随 SDS修饰比例的增加而增加。供试土样对Cd2+饱和吸附量呈现出BS+SDS>BS>CK（红壤）>BS+DT的规律，

Sips模型能够较好地描述Cd2+在各供试土样上的吸附机制。各供试土样对Cd2+的吸附均呈现出吸热、熵增、自发的特征，低离子强度

和高pH有利于Cd2+的吸附。可变电荷土壤表面负电荷数量较少是造成阳、阴离子复配修饰对Cd2+吸附差异的关键因素。
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近年来，伴随着工业的高速发展，土壤污染问题

已引起人们的广泛关注[1-3]。研究如何强化土壤对污

染物的吸附固定能力，控制污染物在土壤中的活动

性，降低污染物的生物有效性，对于保护生态环境和

人体健康有着重要的意义[4-6]。

采用表面修饰剂修饰土壤或黏土矿物能够提高

对污染物的吸附能力。有学者利用两性修饰剂同时

具有疏水碳链和含有正负电荷的亲水基团的结构特

点，修饰土壤或黏土矿物以增强对重金属和有机污染

物同时吸附的能力，取得了良好的效果[7-8]。有学者

发现在两性修饰土壤或黏土矿物的基础上使用其他

类型的表面修饰剂进行复配修饰可以进一步提高对

重金属和有机污染物的吸附能力。本课题组前期研

究表明，阳离子表面修饰剂复配修饰两性修饰黄棕

壤、膨润土等永久电荷土壤或黏土矿物提高了其对有

机污染物的吸附能力[9-11]，但降低了对重金属污染物

的吸附能力[12-14]；阴离子表面修饰剂复配修饰两性修

饰黄棕壤、膨润土提高了其对重金属污染物的吸附能

力[5，15-16]，但降低了对有机污染物的吸附能力[14，17-18]。

可见，阳、阴离子表面修饰剂由于电荷的差异，对于永久

电荷土壤，两性-阳离子复配修饰土与两性-阴离子复

配修饰土具有不同的表面特征，对同一污染物的吸附

显然也具有不同的机制，但对于表面特征具有差异的

可变电荷土壤，不同电荷类型的复配修饰对两性修饰

可变电荷土壤吸附污染物有什么样的影响和差异尚未

见到报道。探究不同类型复配修饰对两性修饰可变电

荷土壤吸附及其机制差异的研究对于建立两性复配修

饰土吸附污染物的构效机制有着十分重要的作用[15]。

本文选用可变电荷土壤——红壤作为研究对象，

使用两性修饰剂十二烷基二甲基甜菜碱（BS）对其进

行修饰，比较研究了阳离子表面修饰剂十二烷基三甲

基溴化铵（DT）和阴离子表面修饰剂十二烷基磺酸钠

（SDS）复配修饰对Cd2+的吸附，并探讨不同修饰比例、

pH、温度、离子强度条件对吸附性能的影响，进而探

讨具有不同电荷特征的复配修饰剂对两性修饰红壤

吸附重金属离子机制的差异，为表面修饰剂增强可变

电荷土壤对重金属离子吸附的研究及应用提供依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试土样：红壤，采自云南省昆明市北郊（102°
45′ 10″ E，25°08′ 37″ N），海拔 1983 m。采样深度为

10~30 cm，土样采集后风干、去除石块及植物残体，研

磨过60目尼龙筛。红壤基本理化性质见表1。
供试修饰剂：两性修饰剂采用十二烷基二甲基甜

菜碱（BS，天津兴光助剂厂生产，AR），阳离子修饰剂

采用十二烷基三甲基溴化铵（DT，天津致远化学试剂

有限公司，AR），阴离子修饰剂采用十二烷基磺酸钠

（SDS，阿拉丁，CP）。

重金属污染物采用Cd2+，使用 3CdSO4·8H2O（AR）
配制。

1.2 实验设计

BS单一修饰红壤，BS+DT两性-阳离子复配修饰

红壤以及BS+SDS两性-阴离子复配修饰红壤均采用

湿法[19]制备。各供试土样按修饰比例+修饰剂的方式

进行表示，以红壤 CEC 为修饰的基础，如 50BS 表示

BS按 50%CEC对红壤进行单一修饰，50BS+100DT表

示BS按 50%CEC和DT按 100%CEC对红壤进行复配

修饰，其余各修饰土样命名类同。供试土样以红壤原

土（CK）、50BS和 100BS两性单一修饰红壤为对照，复

配修饰比例设置 50BS+50DT、50BS+100DT、100BS+
50DT和 100BS+100DT 4种两性-阳离子复配修饰红

壤，50BS + 50SDS、50BS + 100SDS、100BS + 50SDS 和

100BS+100SDS 4种两性-阴离子复配修饰红壤。

等温吸附实验Cd2+浓度设 5、10、20、50、100、200、
300、400、500 mg·L-1 9个浓度，温度为 25 ℃，pH为 6，
0.1 mol·L-1KCl作为背景离子。温度影响实验分别设

10、25、40 ℃，pH为6，0.1 mol·L-1KCl作为背景离子；pH
影响分别设3、4、5、6、7，温度为25 ℃，0.1 mol·L-1KCl作
为背景离子；离子强度影响实验设KCl背景溶液浓度为

0.01、0.1、0.5 mol·L-1，温度为25 ℃，pH为6。
1.3 实验方法

Cd2+的吸附以批处理的方法进行。称取 0.500 0 g
供试土样于离心管中，加入 20.00 mL一定浓度的Cd2+

pH
5.05

TOC/
g·kg-1

16.41

CEC/
cmol·kg-1

10.334

Cd含量
Cd content/mg·kg-1

0.062

黏土矿物质量分数Clay mineral content/%
高岭石Kaolinite

38
三水铝矿Gibbsite

20
赤铁矿Hematite

13
石英Quartz

15

表1 红壤的理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of red soil
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溶液，恒温振荡 24 h，4000 r·min-1离心 10 min分离，

取上清液过 0.45 μm 的滤膜，测定滤液中 Cd2+浓度。

Cd2+的浓度采用HITACHIZ-5000型原子吸收分光光

度计以火焰法测定，塞曼效应矫正背景吸收。

1.4 数据处理

1.4.1 Cd2+吸附量的计算

Cd2+的平衡吸附量以差减法计算：

qe = (C0 - Ce )V
m

（1）
式中：C0为 Cd2+初始浓度，mmol·L-1；Ce为 Cd2+平衡浓

度，mmol·L-1；V为溶液体积，L；m为土样质量，kg；qe
为供试土样对Cd2+的平衡吸附量，mmol·kg-1。

1.4.2 等温吸附模型

使用 Langmuir、Freundlich、Sips和D-R（Dubinin-
Radushkevich）等温吸附模型对等温吸附实验进行拟

合[20-23]。

Langmuir：qe =
qLKLCe
1 + KLCe

（2）
Freundlich：qe = KFC1/nFe （3）
Sips：qe = qS ( KSCe ) 1/nS

1 + ( KLCe )1/nS （4）
D-R：qe = qDRexp ( -βε2 ) （5）

式中：KL（L·mmol-1），KF和 KS分别为 Langmuir、Freun⁃
dlich和 Sips模型的平衡常数；qL、qS和 qDR分别为Lang⁃
muir、Sips、D-R模型的饱和吸附容量，mmol·kg-1；nF和

nS分别为Freundlich模型和 Sips模型的异质性因子；β

为D-R模型中表征吸附能量的常数，mol2·J-2；ε为Po⁃
lanyi势，J·mol-1，由公式（6）计算：

ε = RTln (1 + 1
Ce

) （6）
式中：R是气体常数，8.314 J·mol-1·K-1；T是开尔文温

度，K。

通过 D-R 模型按公式（7）计算每个吸附质分子

的平均吸附自由能Ea（kJ·mol-1）：

Ea = 1
2β （7）

1.4.3 吸附热力学

热力学参数吉布斯自由能ΔG（kJ·mol-1）、吸附熵

变ΔS（J·mol-1·K-1）和吸附焓变ΔH（kJ·mol-1），通过式

（8）~式（10）计算[24-25]：

kD = qe
Ce （8）

lnkD = ΔS
R

- ΔH
RT

（9）
ΔG = ΔH - TΔS （10）

式中：kD 是吸附分配系数，L·kg-1；R是气体常数，

8.314 J·mol-1·K-1；T是开尔文温度，K；ΔH和ΔS值分

别为 lnKD-T-1关系图中直线的斜率和截距。

2 结果与分析

2.1 不同复配修饰红壤对Cd2+的等温吸附

各供试土样对 Cd2+的吸附等温线如图 1 所示。

CK、BS两性单一修饰红壤、BS+SDS两性-阴离子复配

修饰红壤对 Cd2+的吸附等温线呈 L型，BS+DT两性-
阳离子复配修饰红壤对 Cd2+的吸附等温线则略呈 S
型。在实验浓度范围内，各供试土样对Cd2+的吸附量

均随平衡浓度的增加而增加。

表 2 为模型拟合参数。Sips 模型对于所有供试

土样均具有最高的决定系数（R2），是描述Cd2+吸附的

最佳模型。此外，Langmuir、Freundlich和D-R模型对

所有土样的R2均达到了极显著水平。

从模型拟合结果来看，表 2显示各供试土样 Sips
模型的 qS值遵循以下的排序：100BS+100SDS>100BS+
50SDS>50BS+100SDS>100BS>50BS+50SDS>50BS>

图1 各土样对Cd2+的吸附等温线

Figure 1 Adsorption isotherms of Cd2+ adsorption
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CK>50BS+50DT>50BS+100DT>100BS+50DT>100BS+
100DT。结果表明，BS单一修饰提高了红壤对Cd2+的

吸附能力，且修饰比例增大有利于 Cd2+的吸附，吸附

量是 CK 的 1.05~1.2倍；SDS 阴离子复配修饰提高了

BS两性修饰红壤对 Cd2+的吸附能力，吸附量分别为

BS 两性修饰红壤和 CK 的 1.08~1.27 倍和 1.14~1.44
倍，且随 SDS修饰比例增加而增加，但正相反，DT阳

离子复配修饰降低了BS两性修饰红壤对Cd2+的吸附

能力，吸附量仅为 BS 两性修饰红壤和 CK 的 58%~
76%和 69%~80%，且随DT修饰比例增加Cd2+的吸附

量下降。

Freundlich模型中 nF的值反映了吸附过程的线性

偏离程度。nF=1时，吸附遵循线性函数；1/nF>1，吸附

是不利的；1/nF<1，吸附是有利的[26]。各供试土样 1/nF
的值均小于 1，表明Cd2+在各供试土样上的吸附均是

有利的。D-R模型中Ea的值对应于将 1 mol吸附质分

子转移到吸附剂表面的相关自由能。Ea<8 kJ·mol-1

表明吸附机制为物理吸附，Ea的值在 8~16 kJ·mol-1之

间表明吸附过程受离子交换作用的控制，Ea>16 kJ·
mol-1表明吸附过程受化学吸附控制[20，22]。土壤组分

复杂，Cd2+在土壤中的吸附是化学、物理化学和物理

吸附多种机制共存的过程，表 2显示各供试土样Ea的

值均小于 8，表明各两性及其复配修饰红壤对Cd2+的

吸附是以物理吸附为主。

Sips模型中1/nS的值可以反映吸附剂表面的均一

性[27]。1/nS的值越接近 1，吸附过程就越符合Langmuir
模型 [20]，吸附剂表面的均一性就越强。CK和BS两性

修饰红壤 1/nS的值在 0.93~0.97之间，说明Cd2+的吸附

机制较为符合均匀表面上的单层吸附。BS+SDS 两

性-阴离子、BS+DT 两性-阳离子复配修饰红壤 1/nS
的值在 1.17~1.24、1.62~2.07 之间，与 CK、BS 修饰红

壤比较有了一定的提高，说明阴、阳离子表面修饰剂

土样
Soils
CK

50BS
100BS

50BS+50DT
50BS+100DT
100BS+50DT
100BS+100DT
50BS+50SDS
50BS+100SDS
100BS+50SDS
100BS+100SDS

土样
Soils
CK

50BS
100BS

50BS+50DT
50BS+100DT
100BS+50DT
100BS+100DT
50BS+50SDS
50BS+100SDS
100BS+50SDS
100BS+100SDS

Langmuir模型拟合参数Fit results of Langmuir model
qL /mmol·kg-1

58.32
60.52
65.62
138.03
85.58
122.32
77.12
95.11
125.13
134.72
126.47

Freundlich模型拟合参数Fit results of Freundlich model
KF

12.75
17.02
18.44
13.15
13.71
13.69
13.86
17.30
18.82
20.12
21.38

KL /L·mmol-1

0.30
0.43
0.43
0.11
0.20
0.13
0.23
0.24
0.18
0.18
0.21

1/nF

0.69
0.65
0.65
0.87
0.78
0.86
0.76
0.76
0.79
0.80
0.77

R2

0.998 8**
0.997 7**
0.997 0**
0.982 9**
0.981 3**
0.972 7**
0.977 9**
0.997 7**
0.991 9**
0.990 8**
0.995 1**

R2

0.993 4**
0.989 4**
0.990 4**
0.976 1**
0.968 3**
0.962 6**
0.962 5**
0.990 1**
0.986 1**
0.984 6**
0.988 8**

Sips模型拟合参数Fit results of Sips model
qS /mmol·kg-1

61.66
65.05
73.90
49.31
44.76
44.30
42.52
70.42
82.65
85.58
88.79

D-R模型拟合参数Fit results of D-R model
qDR /mmol·kg-1

30.18
35.23
38.19
42.67
38.60
43.32
37.28
42.47
50.68
54.14
54.36

KS

0.26
0.37
0.34
0.55
0.61
0.65
0.67
0.41
0.38
0.40
0.40

β×10-8/mol2·J-2

2.40
1.63
1.71
4.24
3.49
4.12
3.16
2.45
3.28
3.27
2.91

1/nS

0.97
0.96
0.93
1.75
1.62
2.07
1.63
1.17
1.21
1.24
1.19

Ea /kJ·mol-1

1.44
1.75
1.71
1.09
1.20
1.10
1.26
1.43
1.24
1.24
1.31

R2

0.998 7**
0.997 8**
0.996 9**
0.993 6**
0.989 4**
0.991 5**
0.986 7**
0.998 6**
0.992 2**
0.991 4**
0.995 7**

R2

0.955 7**
0.956 1**
0.952 6**
0.983 8**
0.977 6**
0.985 7**
0.975 5**
0.970 6**
0.966 3**
0.966 9**
0.970 0**

表2 Cd2+吸附的Langmuir、Freundlich、Sips和D-R模型拟合参数

Table 2 parameters of Langmuir，Freundlich，Sips and D-R models fitted to Cd2+ adsorption

注：**表示在0.01水平相关显著。
Note：**indicates significance at 0.01 level.
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复配修饰均能够增强两性修饰红壤对 Cd2+吸附的不

均匀性，其中阳离子表面修饰剂复配修饰具有更大

的增强作用。

2.2 Cd2+吸附的温度效应及吸附热力学

图 2为 10~40 ℃范围内Cd2+在各供试土样上的吸

附量随温度变化而变化的规律，其吸附的热力学参数

见表 3。由图 2可以看出，随温度的升高，各供试土样

对 Cd2+的吸附量均增大，呈现出增温正效应，具有良

好的一致性。由表 3 可以看出，各供试土样的焓变

ΔH与熵变 ΔS均为正值，表明吸附为吸热熵增的过

程，升高温度有利于吸附的进行。

不同温度下各供试土样对Cd2+吸附的ΔG值均小

于 0，表明吸附过程均可自发进行。且随着温度的升

高，-ΔG的值增加，表明温度升高有利于Cd2+的吸附。

ΔG的值在-20~0 kJ·mol-1之间时吸附过程为物理吸

附，ΔG的值在-80~-20 kJ·mol-1之间时物理吸附与化

学吸附同时存在，ΔG的值在-400~-80 kJ·mol-1之间

时，吸附过程为化学吸附[28-29]。各供试土样在不同温

度下的 ΔG值在-7.52~-4.42 kJ·mol-1之间，表明 Cd2+

在各供试土样上的吸附均以物理吸附为主，这与D-R
模型拟合的结果相一致。

2.3 pH和离子强度对吸附的影响

由图 3（a）（限于篇幅，仅给出 CK、50BS、100BS、
50BS+100DT、100BS+100DT、50BS+100SDS、100BS+
100SDS的结果）可知，随着 pH的增加，各供试土样对

Cd2+的吸附量均增加，酸性环境不利于各供试土样对

Cd2+的吸附。在 pH为 3~7的范围内，CK、BS两性修饰

红壤、BS+DT两性-阳离子复配修饰红壤和 BS+SDS
两性-阴离子复配修饰红壤对Cd2+的吸附量分别增加

了 44%、18%~19%、27%~30%、21%~26%。pH的变化

对 Cd2+在 CK上的吸附影响最为显著，说明两性及其

复配修饰具有降低 pH对吸附Cd2+的影响的效应。同

时，pH对BS+DT两性-阳离子复配修饰红壤上的吸附

影响的显著程度要高于 BS两性修饰红壤和 BS+SDS
两性-阴离子复配修饰红壤，显示较之于BS两性修饰

红壤和BS+SDS两性-阴离子复配修饰红壤具有更高

的pH敏感度。

由图 3（b）可知，在离子强度为 0.01~0.5 mol·L-1

的范围内，随着离子强度的增加，各供试土样对 Cd2+

的吸附量均减小，CK、BS 两性修饰红壤、BS+DT 两

性-阳离子复配修饰红壤和 BS+SDS两性-阴离子复

配修饰红壤对 Cd2+的吸附量分别下降了 76%、67%~
72%、73%~79%、63%~66%。证实增大离子强度不利

于Cd2+的吸附，离子强度的变化对Cd2+在各供试土样

上的吸附有着较为显著的影响，阳、阴离子复配具有

类似的结果。

3 讨论

红壤主要组分有高岭石、石英、三水铝矿和赤铁

矿，以 1∶1型黏土矿物和铁铝氧化物为主，是一种可

表3 热力学参数

Table 3 Thermodynamic parametres
土样
Soils
CK

50BS
100BS

50BS+50DT
50BS+100DT
100BS+50DT
100BS+100DT
50BS+50SDS
50BS+100SDS
100BS+50SDS
100BS+100SDS

ΔH/
kJ·mol-1

8.17
9.40
6.34
3.13
3.69
5.92
6.09
8.57
9.67
10.08
9.84

ΔS/
J·mol-1·K-1

44.50
51.07
41.50
29.71
30.80
39.07
38.69
49.44
53.88
55.86
55.47

ΔG/kJ·mol-1

283 K
-4.42
-5.05
-5.40
-5.28
-5.03
-5.14
-4.86
-5.42
-5.58
-5.73
-5.86

298 K
-5.09
-5.82
-6.03
-5.72
-5.49
-5.72
-5.44
-6.16
-6.39
-6.57
-6.69

313 K
-5.76
-6.58
-6.65
-6.17
-5.95
-6.31
-6.02
-6.90
-7.19
-7.40
-7.52

图2 温度对Cd2+吸附的影响

Figure 2 Effect of temperature on Cd2+ adsorption
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变电荷土壤，表面电荷主要为铁铝氧化物所带的可变

电荷，永久电荷数量较少，主要来自高岭石中的晶格

替换[30]，Cd2+的吸附主要来自于红壤表面的负电荷点

位。BS-12通过电性引力和疏水结合的方式吸附在

红壤的表面，通过其亲水端上负电荷产生的静电引力

或是与 Cd2+形成五元络合结构增强了对 Cd2+的吸附

能力[8]。由于静电引力在两性修饰红壤对Cd2+的吸附

中占主导作用，故Cd2+在两性修饰红壤上的吸附是化

学、物理化学和物理吸附多种机制共存，以物理吸附

为主的过程。

阳离子表面修饰剂对两性修饰红壤进行复配修

饰时，一部分阳离子表面修饰剂通过静电引力结合在

两性修饰红壤的表面，占据了一定量的吸附点位，增

强了两性修饰红壤的疏水性，并降低了表面负电荷数

量，而另一部分阳离子表面修饰剂则通过疏水结合的

方式吸附在两性修饰红壤的表面，其亲水端向外，增

加了两性修饰红壤表面正电荷的含量[12]。由于阳离

子复配修饰增强了红壤表面疏水性和正电荷的量，使

红壤呈现正、负电荷和疏水基团共存的表面，表面不

均匀性增强，对 Cd2+吸附的阻力也随之增强，使 Cd2+

难以被吸附，这种阻碍作用显然随阳离子复配修饰比

例增加而增大。由质量作用定律可知[16]，初始浓度较

低时，Cd2+难以克服红壤表面疏水相所产生的阻力以

及正电荷对其的静电斥力而被吸附[6]，初始浓度的增

加使Cd2+更易于突破红壤表面的阻力被吸附，而初始

浓度增加到一定程度时吸附达到饱和，故 Cd2+在两

性-阳离子复配修饰红壤表面的吸附等温线呈S型。

阴离子表面修饰剂对两性修饰红壤进行复配修

饰时，其亲水基团受到红壤表面以及BS亲水端上负

电荷的斥力而难以通过静电引力的方式被吸附[5]，更

容易通过疏水键结合到红壤表面，此时其亲水端向外

伸展，增加了红壤表面负电荷的种类和数量，疏水性

也有所增加。因此，红壤表面由于负电荷和疏水基团

的存在也会导致表面不均匀性有所增强，但由于吸附

机制依然以负电荷电性引力为主，因此并不影响Cd2+

在两性-阴离子复配修饰红壤表面的吸附等温线呈L
型。由于负电荷的量增加，Cd2+吸附位点的密度也随

之增加，这种静电引力的吸附形式进一步增强了土样

对Cd2+的吸附能力[16]。在两性修饰红壤的基础上，阴

离子复配修饰剂的修饰比例越大，红壤表面负电荷的

量就越多，对Cd2+的吸附能力就越强。

由于两性及阳、阴离子复配对Cd2+的吸附机制是

以电荷引力为主，pH降低，溶液中H+的浓度增加：一

方面H+会与Cd2+争夺土样、修饰剂表面的负电荷吸附

点位；另一方面铁铝氧化物的表面会更容易得到质

子[31]，使得负电荷数量减少而正电荷数量增加，减少

了红壤表面的负电荷吸附点位，且增加了对Cd2+的电

荷斥力。同时两性及其复配修饰由于疏水碳链的疏

水性影响，会在一定程度上阻碍H+的竞争作用，因此

总体上各土样呈现出 pH降低、吸附量下降的一致性，

但下降程度两性及复配修饰土样均低于CK，这一点

上两性-阳离子和两性-阴离子复配修饰红壤具有共

性。两性修饰剂和阴离子修饰剂对红壤修饰增加了

红壤表面负电荷吸附点位，铁铝氧化物表面的可变电

荷占总吸附点位的比重也随之降低，因此 pH敏感性

下降。而阳离子表面修饰剂复配修饰减少了负电荷

吸附点位，且增加了土样表面正电荷的量，因此，H+的

竞争作用更加显著，其受 pH影响的显著程度要高于

两性和两性-阴离子复配修饰红壤。

与永久电荷土壤-黄棕壤在不同 pH的条件下对

Cd2+的吸附进行对比，发现未修饰的黄棕壤、两性修

饰黄棕壤以及两性-阳离子和两性-阴离子两种复配

修饰黄棕壤在 pH为 3~7的范围内对Cd2+吸附量的变

化范围为 1.1%~5.3%[14]，而同等条件下红壤对 Cd2+吸

附量的变化范围为 17%~44%，远大于黄棕壤。由于

图3 pH（a）和离子强度（b）对Cd2+吸附的影响

Figure 3 Effect of pH（a）and ionic strength（b）on Cd2+ adsorption
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黄棕壤的表面电荷数量（CEC=18.47~20.108 cmol ·
kg-1）远高于红壤（CEC=10.334 cmol·kg-1），因此 H+的

竞争性吸附作用被弱化，故 pH的变化对两性及复配

修饰黄棕壤吸附Cd2+所产生的影响较小，这一结果支

持了我们上述的分析。

离子强度对 Cd2+吸附的影响显然主要来源于溶

液中K+浓度增加，增强了K+对Cd2+的竞争吸附，这一

点和前人的结果相一致[12，14-15]。

综上所述，对于可变电荷红壤来说，由于负电荷

数量较少，因此对其两性及复配修饰后对Cd2+吸附的

影响较大，这一因素显然是造成阳、阴离子复配修饰

对Cd2+吸附差异的关键因素。

4 结论

（1）BS 两性修饰能够提高红壤对 Cd2+的吸附能

力；DT阳离子复配修饰增强了两性修饰红壤表面的

不均匀性，降低了其对 Cd2+的吸附能力，且吸附能力

随修饰比例升高而降低；SDS阴离子修饰剂对两性修

饰红壤进行复配修饰会提高其对Cd2+的吸附能力，且

吸附能力随修饰比例的升高而升高。Sips模型是描

述两性及阳、阴离子复配修饰两性红壤对Cd2+吸附的

最佳模型。

（2）各供试土样对 Cd2+的吸附均以物理吸附为

主，呈现出增温正效应，升高温度有利于Cd2+的吸附，

吸附是熵增决定的自发过程。

（3）高 pH和低离子强度有利于 Cd2+在各供试土

样上的吸附。

（4）两性及其复配修饰有助于降低 pH对 Cd2+吸

附的影响，但 pH对两性-阳离子复配修饰红壤吸附

Cd2+影响的显著程度要高于两性及两性-阴离子复配

修饰红壤。

（5）可变电荷红壤的负电荷数量较少是造成阳、

阴离子复配修饰对Cd2+吸附差异的关键因素。
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