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Influence of non-dissolved organic matter on the adsorption and aging of copper in riverbank soil
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Abstract：Riverbank soil is the last barrier blocking runoff pollution into the river water body. To explore the effect of non-dissolved
organic matter（NDOM）on copper adsorption and aging in watershed soils, soils along Guangyuan, Nanbu, Nanchong, and Hechuan from
the Jialing River（Sichuan-Chongqing section）were chosen as the research object. Alternanthera philoxeroides, lemon pomace, and sludge
NDOM were added to the riverbank soils in a 10% ratio to study the isotherm adsorption of copper（Cu2+）by NDOM-amended soil under
different environmental conditions. The aging characteristics of Cu2+ in the different NDOM-amended soil treatments were analyzed. The
results showed that：compared with lemon pomace and A. philoxeroides, the sludge NDOM-amended soil exhibited a better adsorption effect
on Cu2+ . The Cu2+ adsorption amount on different NDOM-amended soil samples was proportional to the cation exchange capacity and
specific surface area of the soil. The Langmuir model was better suited to describing the Cu2+ adsorption process on the NDOM-amended
soil than the Freundlich model. An increase in temperature promoted Cu2+ adsorption, which is a spontaneous, endothermic, and entropy-
adding process. The amount of Cu2+ adsorbed by each NDOM-amended soil sample first increased and then decreased with an increase in
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摘 要：河流沿岸带土壤是阻滞径流污染进入河流水体的最后屏障。为了探索川渝地区常见残渣中非溶解性有机质（NDOM）对

流域土壤铜吸附及老化的影响，以嘉陵江（川渝段）内广元、南部、南充和合川沿岸土壤为研究对象，分别将空心莲子草、柠檬果渣

和污泥 NDOM 以 10% 的比例添加到各沿岸土壤中，研究不同环境条件下 NDOM 改良土壤对铜的等温吸附，并分析铜在不同

NDOM改良土壤中老化特征。结果显示：相比于柠檬果渣和空心莲子草，污泥NDOM改良土壤对Cu2+吸附效果更好。不同NDOM
改良土壤对Cu2+的吸附能力与土壤阳离子交换量和比表面积成正比。Langmuir模型比Freundlich模型更适宜描述NDOM改良土

壤对Cu2+的吸附过程。温度的升高可以促进Cu2+的吸附，且Cu2+吸附过程是一个自发、吸热和熵增的过程。各NDOM改良土壤对

Cu2+的吸附量随离子强度的增大先升高后降低（0.1 mol·L-1时最大），而随 pH值的升高持续增加。随着老化时间的增加，各NDOM
改良沿岸土中的离子交换态和碳酸盐结合态铜含量降低，而铁锰氧化物结合态和有机结合态铜含量升高。相比原始土壤，各

NDOM改良土壤中的Cu2+迁移能力整体降低。残渣中NDOM可以增强河流沿岸土壤对Cu2+吸附能力，土壤温度和 pH越高，Cu2+老

化时间越长，改良土壤对Cu2+的吸附阻滞效果越好。
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铜（Cu）是一种生物所必需的微量元素[1]，在畜牧

养殖过程中，作为提高牲畜生长性能并预防畜禽疾病

的添加剂而被广泛使用[2-4]。牲畜饲料中往往会添加

大量的铜、锌、锰等金属元素[5]，但由于畜禽对这些元

素的吸收率较低，不仅使畜禽产品的重金属含量超

标，同时也会造成畜禽粪便中重金属的含量超标[6]。

研究发现区域典型集约化养殖场畜禽粪便的Cu超标

率为 41.73%[7]，猪饲料和猪粪中的 Cu 含量分别为

294.10 mg·kg-1和 1 018.00 mg·kg-1[8]。畜禽粪便作为

我国传统农业和循环农业的主要肥源，若得不到有效

的处理，长期施用可能导致土壤重金属严重超标[9-10]，

故降低铜在农田土壤中的迁移转化能力对于维持农

业可持续发展和保护人体健康具有重要意义。

溶解性有机物是通过土壤酶催化的有机物解聚

反应产生的，由水溶性的低分子量化学物质组成[11]，

土壤有机质可分为水溶性有机质（DOM）、矿物结合

态有机质（MSOM）和颗粒态有机质（POM）[12]，研究显

示除水溶性有机物外的非水溶性有机质（NDOM）占

有机质中的绝大部分[13]。农业生产中，经常将秸秆、

果渣、农林废弃物等有机残渣当作肥料施入土壤，受

雨水冲刷后DOM易于损失，而残渣中NDOM影响各

类元素的地球化学过程。研究发现NDOM是一类腐

殖化程度较低但活性较高的有机碳库，在土壤碳循环

中有着重要的作用[14]，土壤NDOM组分对土壤中重金

属的富集作用明显[15]。NDOM 含量与土壤的肥力密

切相关，且表现为土壤中有机质的含量越高土壤肥力

水平越好。NDOM可作为重金属的迁移载体或配位

体，与重金属离子作用形成复合物，进而影响重金属

离子的迁移-转化等特性[16]，这是由于NDOM与重金

属发生了络合反应，进而影响重金属离子的形态分

布、生物有效性和毒性[17]。同时重金属在土壤中的可

浸提性、可交换性、生物有效性或毒性与其停留时间

密切相关[18-19]。重金属进入土壤后与土壤发生一系

列的沉淀-溶解、氧化-还原、吸附-解析等行为[20]，使

得重金属在土壤中的生物有效性随着时间的延长而

逐渐降低，最终变成难以被植物吸收利用的难溶态重

金属。郭广勇等[21]的研究结果表明老化阶段土壤样

品中铜的主要结合形态是CuSO4，同时还有部分CuS，
基本不含有 CuO。王诗宇等[22]采用连续提取法测定

了外源铜进入田间土壤后的化学形态分布，结果显示

外 源 铜 以 残 留 态（40%~60%）和 EDTA 可 提 取 态

（40%）为主，随老化时间的增加，EDTA可提取态、易

还原锰结合态及铁铝氧化态向残留态转化。

近年来DOM与重金属的相互关系已成为研究热

点，已有大量的试验证明DOM的存在会促进重金属

离子的去除，但是，NDOM对土壤重金属影响的研究

较少。川渝地区养殖业发达，农业生产区域长期以施

用粪肥为主，因此对土壤造成了严重的污染，且较多

村庄沿河而建，对流域内水体造成了潜在威胁。川渝

地区嘉陵江流域内拥有空心莲子草（Alternanthera

philoxeroides）、各类果渣和支流的污泥资源，若将其作

为NDOM源加入到嘉陵江沿岸农田土壤中，可能不仅

能增强沿岸土壤对径流污染的阻滞能力，而且能同时

实现废弃资源的有效利用。故本文以嘉陵江流域沿

岸土壤为研究对象，将空心莲子草、柠檬果渣和污泥

3类残渣NDOM加入沿岸土壤中，研究改良土壤对铜

的等温吸附，并分析铜在改良土壤中的老化特征，旨

在为川渝地区河流水土保护提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试残渣分别选取川渝地区常见的杂草空心莲

子草（AP，采自嘉陵江支流西河沿岸水陆交错带）、柠

檬果渣（LP，采自四川省安岳县柠檬主产区）和污泥

（SL，采自嘉陵江支流西河沿岸沟渠）。

供试土样采自嘉陵江（川渝段）广元（GY）、南部

（NB）、南充（NC）及合川（HC）沿岸两侧水陆交错带，

选取沿岸带（距水体 50 m）内植被特征明显、有代表

性的区域并以 S布点法采集 0~20 cm土样，混合均匀

后，风干、磨碎，过 0.15 mm筛，封存备用，其理化性质

见表1。
Cu2+污染溶液，采用CuSO4·5H2O配制，试剂为分

ionic strength（maximum at 0.1 mol · L-1）, and continued to increase with an increase in pH. With the increased aging time, the
exchangeable and carbonate form Cu2+ content in the NDOM-amended soil decreased, whereas the iron-manganese oxide bound form and
organic bound form Cu2+ content increased. Overall, Cu2+ mobility in each NDOM-amended soil sample was lower than that of the original
soil. Sludge NDOM enhanced Cu2+ adsorption in the riverbank soil. The higher the soil temperature and pH, the longer the Cu2+ aging time,
and the better the Cu2+ adsorption and blocking effect on the NDOM-amended soil.
Keywords：non-dissolved organic matter; riverbank soil; copper; adsorption amount; aging
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析纯，购于成都市科隆化工试剂厂。

1.2 试验设计

1.2.1 残渣NDOM的制备

将3种残渣（AP、LP和SL）自然风干，磨碎后按1∶10
（m∶V）的比例加入去离子水，在 25 ℃、150 r·min-1条

件下，恒温振荡 24 h，离心，倒掉上清液并保留固体部

分，置于60 ℃烘箱内烘干、研磨，过0.15 mm筛备用。

1.2.2 NDOM改良土样的制备

将上述制得的 3 种残渣 NDOM（AP-NDOM、LP-
NDOM和SL-NDOM）分别以10%的质量比添加到GY、
NB、NC和HC土样中并混合均匀（原始土样作为对照），形

成GY、GYAP-NNOM、GYLP-NNOM、GYSL-NNOM等共计16个NDOM
改良沿岸土（NB、NC和HC改良土样标记方法相同）。

1.2.3 Cu2+吸附试验

（1）Cu2+吸附等温线

Cu2+浓度梯度设 0、20、50、100、150、200、300、400
mg·L-1和 500 mg·L-1共 9 个浓度，温度为 30 ℃，pH=
4.0，NaCl浓度为0.1 mol·L-1，每个处理设3个重复。

（2）影响因素的设定

温度分别设定为 20、30 ℃和 40 ℃，此时 pH为 4，
离子强度为0.1 mol·L-1NaCl；

pH分别设定为 3、4和 5，此时温度为 30 ℃，离子

强度为0.1 mol·L-1NaCl；
离子强度分别设定为 0.01、0.1 mol · L-1 和 0.5

mol·L-1NaCl，此时温度为30 ℃，pH为4。
1.2.4 老化试验

Cu2+的老化浓度设定为 400 mg·kg-1，分别在第 1、
3、5、7、14、21、30、45 d采样[23-24]，分析各形态铜含量。

每个处理3次重复。

1.3 试验方法

1.3.1 Cu2+吸附试验

Cu2+吸附采用批量平衡法。分别称取 0.500 0 g
土样于 9只 50 mL具塞塑料离心管中，并用移液管加

入 20 mL上述不同浓度梯度的Cu2+溶液，在 30 ℃、150

r·min-1条件下，恒温振荡 12 h（前期动力学试验表明，

12 h已经达到吸附平衡），4 800 r·min-1离心然后测定

上清液Cu2+的浓度，用差减法确定Cu2+的平衡吸附量。

1.3.2 老化试验

将 100 g上述NDOM改良土样放于未密封的塑料

袋中，加入 CuSO4·5H2O 粉末使 Cu 浓度为 400 mg·
kg-1，然后喷水保持土壤湿度（田间持水量的 60%），室

温下培养45 d，每2~3 d补水保持土壤湿度，于第1、3、
5、7、14、21、30、45 d 分别采样 10 g，将试样风干、磨

碎，过 0.15 mm筛。采用Tessier五步连续提取法测定

土样中以离子交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结

合态和有机结合态形式存在的铜的含量。

1.3.3 测定方法

Cu2+采用UV-1200紫外可见分光光度计以二乙基

二硫代氨基甲酸钠分光光度法测定，试剂空白校正背

景吸收，以上测定均插入标准溶液进行分析质量控制。

1.4 数据处理

1.4.1 平衡吸附量的计算

qe = (C0 - Ce )V
m

式中：qe为土样对Cu2+的吸附量，mmol·g-1；V为加入Cu2+

体积，mL；C0为Cu2+溶液初始加入浓度，mmol·L-1；Ce为

吸附后Cu2+溶液浓度，mmol·L-1；m为土样的加入量，g。
1.4.2 吸附等温线的拟合

根据吸附等温线的趋势，分别采用 Langmuir 和
Freundlich进行拟合。

Langmuir模型：

qe = qm bLCe
1 + bLCe

Freundlich模型：

qe = bFCe
1
n

式中：qe为土样对Cu2+的吸附量，mmol·kg-1；Ce为试验

后溶液中Cu2+的浓度，mmol·L-1；qm为土样对Cu2+的最

大吸附量，mmol·kg-1；bL为Langmuir平衡常数，可以衡

量吸附的亲和力大小；bF为Freundlich吸附常数，是与

吸附容量有关的参数。n代表吸附强度，反映吸附剂

对吸附质束缚力的强弱。

1.4.3 热力学参数的计算

Langmuir 和 Freundlich 模型中的参数 bL 和 bF 是

与平衡常数等价的表观吸附常数，则 bL和 bF均等于

K。计算出的热力学参数被称为表观热力学参数，计

算公式如下：

ΔG=-RTlnK

表1 土样基本理化性质

Table 1 Basic physical-chemical properties of soil samples
土样
Soil

samples
GY
NB
NC
HC

pH值
pH value

8.16
7.99
7.70
6.56

阳离子交换
量CEC/

（mmol·kg-1）

120.72
118.22
204.08
100.69

总有机
碳TOC/

（g·kg-1）

15.75
28.16
12.28
25.83

比表面积
Specific surface
area/（m2·g-1）

90.34
110.44
130.21
89.34

铜含量
Cu content/
（mg·kg-1）

18.84
13.80
16.32
24.74
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ΔH=R（T1 × T2
T2 - T1

）×ln（K,T2
K,T1

）

ΔS=ΔH - ΔG
T

式中：ΔG为标准自由能变，kJ·mol-1；R为常数，8. 314
J·mol-1·K-1；T为吸附温度，K；ΔH为吸附过程焓变，

kJ·mol-1；ΔS为吸附过程熵变，J·mol-1·K-1。

1.4.4 Cu迁移能力的计算

土壤中Cu的迁移能力，可以用迁移系数来表示，

计算方法如下：

N=E
T

式中：N为Cu在土壤中的迁移系数；E为离子交换态

Cu含量，mg·kg-1；T为离子交换态、碳酸盐结合态、铁

锰氧化物结合态和有机结合态 4种不同形态Cu含量

的加和值，mg·kg-1。

采用Curvexpert 1.3拟合软件以逐步逼近法进行

非线性拟合，采用Origin 2018软件绘图。

2 结果与讨论

2.1 不同NDOM改良沿岸土对Cu2+的等温吸附

在 30 ℃、pH 为 4.0 和离子强度 0.1 mol·L-1条件

下，各供试NDOM改良沿岸土对Cu2+的等温吸附特征

如图 1所示。随着Cu2+平衡浓度的增加，各NDOM改

良土样对Cu2+的吸附量均增加且逐渐趋于饱和，最大

吸附量保持在 36.78~247.24 mmol·kg-1，与吸附等温

线的结果（表 2）相一致。相比于 AP-NDOM 和 LP-
NDOM，SL-NDOM改良土壤对Cu2+的吸附能力更强，

主要是由于污泥虽然被浸除了水溶性DOM，但其含

有大量比表面积较大且带有大量负电荷的生物絮凝

体，因此可以通过电性引力作用吸附 Cu2+[25-26]。对不

同土样来说，Cu2+吸附能力表现为NC>NB>HC>GY的

趋势，这主要是由于NC土样具有较大的比表面积和

CEC（表 1），增加了Cu2+与土样的离子交换作用，更有

利于Cu2+的吸附固定。

分别采用Langmuir和Freundlich模型对各NDOM
改良土样吸附Cu2+的吸附等温线进行拟合，拟合参数

如表 2 所示。从拟合相关系数（r）可知，Langmuir 和
Freundlich模型拟合结果均达到了显著相关，但Lang⁃
muir模型拟合结果更好，且达极显著相关性。说明

Langmuir 模型更适合用来拟合 Cu2+在各 NDOM 改良

土样上的吸附行为，这表明各土样对Cu2+的吸附主要

为单层吸附。从吸附亲和力参数来看，各NDOM改良

图1 NDOM改良沿岸土对Cu2+的吸附等温线

Figure 1 Adsorption isotherm of Cu2+ on different NDOM amended bank soils
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土样对Cu2+的亲和力整体比原土高，说明添加NDOM
后有利于土样对Cu2+的吸附。

2.2 温度对Cu2+吸附的影响

NDOM 改良土样对 Cu2+的吸附量随温度的变化

情况见图 2。20~40 ℃范围内，各改良土样对 Cu2+的

吸附量随温度的升高而升高，表现为增温正效应。

Cu2+吸附量增加量总体表现为 20~30 ℃（0.85~21.21
mmol·kg-1）小于 30~40 ℃（3.75~29.69 mmol·kg-1）的趋

势。温度由 20 ℃升至 40 ℃，AP-NDOM、LP-NDOM
和 SL-NDOM 改良土样对 Cu2+吸附量的增幅依次为

24.62%~46.51%、30.34%~69.36%、11.33%~46.68%，

为原土样增幅（6.04%~12.22%）的数倍。以上结果主

要是由于随着温度的升高，改良土样对Cu2+的络合（化

学）反应增强，从而有利于改良土样对Cu2+的吸附。

表 3 为各 NDOM 改良土样吸附 Cu2+的热力学参

数。在 20 ℃和 40 ℃条件下，各改良土样吸附 Cu2+的

吉布斯自由能变ΔG均为负值，表明各残渣NDOM改

良土样对 Cu2+的吸附行为是自发的。随着温度的升

高， ||ΔG 值逐渐增大，表明在高温下 Cu2+吸附行为的

自发性更强，有利于增强土壤对 Cu2+的吸附能力。

Cu2+的吸附过程的焓变ΔH均为正值，说明Cu2+吸附过

表2 吸附等温线的模型（Langmuir和Freundlich）拟合参数

Table 2 Fitting parameters of adsorption isotherm by Langmuir
and Freundlich models

土样
Soil

samples
GY

GYAP-NDOM

GYLP-NDOM

GYSL-NDOM

NB
NBAP-NDOM

NBLP-NDOM

NBSL-NDOM

NC
NCAP-NDOM

NCLP-NDOM

NCSL-NDOM

HC
HCAP-NDOM

HCLP-NDOM

HCSL-NDOM

Langmuir模型
Langmuir model

qm/（mmol·kg-1）

94.08
36.78
55.57
133.24
134.29
59.77
78.04
168.58
247.24
58.32
76.19
210.77
116.89
37.10
66.54
148.36

bL

3.83
4.38
3.92
3.96
1.16
2.09
4.32
6.65
1.02
3.80
3.90
2.67
0.96
4.90
4.23
4.31

r

0.979 8**
0.976 6**
0.961 8**
0.965 0**
0.986 9**
0.985 9**
0.970 8**
0.973 6**
0.988 2**
0.944 9**
0.979 1**
0.994 5**
0.967 9**
0.954 2**
0.989 3**
0.991 6**

Freundlich模型
Freundlich model
bF

52.68
17.78
25.10
60.12
62.48
20.28
37.15
99.09
116.45
25.89
34.19
77.49
52.87
18.96
31.31
69.82

n

2.97
2.87
2.59
2.39
2.32
2.14
2.73
2.60
2.00
2.50
2.50
1.87
2.38
3.13
2.71
2.41

r

0.879 6**
0.855 1**
0.858 8**
0.899 4**
0.938 0**
0.959 3**
0.838 1**
0.963 6**
0.921 2**
0.903 4**
0.928 0**
0.982 4**
0.966 4**
0.747 2**
0.870 5**
0.981 8**

注：**表示在P=0.01水平上相关显著，在自由度f=8，P=0.01时，r=0.765。
Note：** indicates significance at P=0.01 level（r=0.765 at P=0.01

when the degree of freedom f=8）.

图2 温度对各改良土样吸附Cu2+的影响

Figure 2 Effects of temperatures on Cu2+ adsorption by different amended soil samples
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程是吸热反应，升温会增加Cu2+的热运动并促进化学

吸附过程。以上结果均与图2所描述的增温正效应结

果相符。吸附过程的熵变ΔS均为正值，表示吸附过程

中固液界面的混乱度较高，且相同条件下 LP-NDOM
和SL-NDOM改良土样相比原始土样的ΔS值更大，主

要是由于NDOM的添加增加了Cu2+的吸附方式，原始

土样对Cu2+的吸附主要为离子交换作用，改良土样增

加了Cu2+的络合作用，从而导致系统混乱度更高。

2.3 离子强度和pH对Cu2+吸附的影响

由图 3可知，随着NaCl离子强度的增大，各土样

对Cu2+的吸附量均呈现先升高后降低的趋势，离子强

度由 0.01 mol·L-1升至 0.1 mol·L-1，土样对Cu2+的吸附

量随离子强度的增加而增加，主要是由于少量的背景

离子可以压缩土样表面双电层，从而增加了土样表面

负电荷的密度，增强了对 Cu2+的吸附。NaCl 浓度由

0.1 mol·L-1升至 0.5 mol·L-1时，各土样对 Cu2+的去除

率随离子强度的增大而减少，这可能是由于离子强度

增大，Na+和Cu2+发生竞争吸附，从而导致土样对Cu2+

表3 Cu2+吸附的热力学参数

Table 3 Thermodynamic parameters of Cu2+ adsorption
土样

Soil samples
GY

GYAP-NDOM

GYLP-NDOM

GYSL-NDOM

NB
NBAP-NDOM

NBLP-NDOM

NBSL-NDOM

NC
NCAP-NDOM

NCLP-NDOM

NCSL-NDOM

HC
HCAP-NDOM

HCLP-NDOM

HCSL-NDOM

ΔG/（kJ·mol-1）

20 ℃
-20.21
-35.91
-38.06
-69.90
-17.05
-75.53
-45.95
-48.55
-16.78
-94.85
-48.05
-50.02
-16.69
-70.51
-35.91
-39.40

40 ℃
-21.53
-44.80
-48.51
-90.63
-18.51
-83.10
-57.81
-67.31
-18.25
-108.55
-59.17
-70.93
-17.94
-79.15
-49.66
-57.81

ΔH/
（kJ·mol-1）

0.92
6.16
9.43
11.51
4.36
3.53
12.78
22.62
4.69
10.59
11.49
25.62
1.51
5.60
16.55
23.02

ΔS/
（J·mol-1·K-1）

71.70
44.67
44.45
52.26
73.02
37.84
59.28
93.78
73.25
68.52
55.61
104.52
62.11
43.18
68.74
92.02

图3 离子强度对各改良土样吸附Cu2+的影响

Figure 3 Effect of ionic strength on Cu2+ adsorption by different amended soil samples
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的吸附能力变弱。同时离子强度的增大还会导致土

样中的静电引力减小，最终抑制了土样对 Cu2+的吸

附[27]。

pH在 3~5范围内，各NDOM改良土样对Cu2+的吸

附量均随着 pH值的升高而增大（图 4），且 pH由 4升

至 5阶段相比 pH由 3升至 4阶段Cu2+吸附量的升高幅

度更大。对比不同改良土样，SL-NDOM的改良土样

Cu2+吸附量的升高幅度最大，其次为 LP-NDOM、AP-
NDOM和原土样，平均升高值分别为39.72、37.18、33.7
mmol·kg-1和26.77 mmol·kg-1。主要是因为随着pH的升

高，土样中的负电荷量增加，从而增加了对Cu2+的电性引

力，使反应更容易发生[28]。在土壤pH值较高的条件下，

溶液中的OH-更倾向于与Cu2+发生沉淀结合作用。

2.4 老化时间对NDOM改良土壤中Cu形态的影响

由图 5可以看出，各NDOM改良土样对铜离子的

吸附以铁锰氧化物结合态为主，占总吸附量的

30.14%~52.72%，其 次 为 有 机 结 合 态（19.52%~
50.20%）、离子交换态（0.93%~35.83%）和碳酸盐结合

态（1.69%~16.44%）。离子交换态和碳酸盐结合态铜

含量随着老化时间的增加而降低，降低值平均分别为

51.35 mg·kg-1和 7.20 mg·kg-1，铁锰氧化物结合态和有

机结合态铜含量随老化时间的增加而增加，45 d老化

后分别增加 11.80 mg·kg-1和 51.01 mg·kg-1。以上结

果是由于土壤的 pH值和氧化还原电位有利于铁锰氧

化物的形成[22]，在中性偏碱性的土壤中，土壤有机物

随着 pH值增加溶解度增大，络合能力增强，故大量重

金属被络合[29]。老化过程中各形态铜含量分别呈现

上升或者下降的趋势，这与莫争等[30]的研究结果一

致，说明土壤中的铜一直在不断变化，是一个动态的

形态转化过程。

老化对铜在各NDOM改良土壤中的迁移影响如

图 6所示。经 45 d老化后，各NDOM改良土样中铜迁

移能力（系数）整体降低，降低幅度在 22.39%~
94.96%。土壤中铜迁移能力的降幅变化为 SL -
NDOM>LP-NDOM>AP-NDOM>CK，且不同区域表现

为NB>NC>HC>GY的趋势。主要是由于污泥有较大

的比表面积且含有大量的生物絮凝体，SL-NDOM改

良后土壤对铜的固定能力相比 LP-NDOM 和 AP-
NDOM强。

3 结论

（1）NDOM改良土壤对Cu2+的吸附等温线更适用

图4 pH对不同改良土样吸附Cu2+的影响

Figure 4 Effects of pH on Cu2+ adsorption by different amended soil samples
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于 Langmuir 模型描述，Cu2+最大吸附量表现为 SL-
NDOM改良土壤较AP-NDOM和LP-NDOM改良土壤

更强，且Cu2+吸附能力主要取决于土壤阳离子交换量

和比表面积。

（2）NDOM 改良土壤对 Cu2+的吸附量均随着 pH
和温度的增加而增加（pH=5和 40 ℃最佳），随着离子
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图5 不同形态Cu含量随老化时间的变化

Figure 5 Changes of Cu content in different forms with aging time
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强度的增加先升高后减少（0.1 mg·L-1最佳）。热力学

参数表明NDOM改良土壤吸附Cu2+为自发、吸热和熵

增的反应过程。

（3）NDOM改良土壤对Cu2+的吸附以铁锰氧化物

结合态为主，其次为有机结合态，离子交换态和碳酸

盐结合态最少。离子交换态和碳酸盐结合态随着老

续图5 不同形态Cu含量随老化时间的变化

Continued figure 5 Changes of Cu content in different forms with aging time
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化时间的增加而降低，铁锰氧化物结合态和有机结合

态随着老化时间的增加而升高。

（4）老化后各改良土壤中铜迁移率整体降低，不

同材料改良降幅表现为 SL-NDOM>LP-NDOM>AP-
NDOM>CK的趋势，不同地区降幅变化为南部>南充>
合川>广元。
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