
摘 要：以 Pb2+、Zn2+污染的红壤和黄褐土为材料，以皂角苷为解吸剂，研究不同皂角苷浓度（0~20 g·L-1）、pH（3~7）、解吸次数（1~3
次）下土壤中重金属的解吸效果。结果表明，随着皂角苷浓度升高，其从土壤中解吸 Pb2+和 Zn2+的量增大；皂角苷溶液 pH越高，对
Pb2+和 Zn2+的解吸率越低。皂角苷对土壤中 Zn2+的解吸率明显高于 Pb2+,红壤中 Zn2+的解吸率最高可达 47%，而黄褐土中 Zn2+的解析
率则为 30%。单次解吸，红壤中含量降低最大的是酸溶态的 Pb2+和 Zn2+，分别为 38%和 34%；可氧化态 Zn2+的含量下降较少，约为
14%，但下降程度仍高于黄褐土。黄褐土中可还原态 Pb2+的含量减少最多，达 26%，且各形态的解吸量均显著低于红壤。皂角苷对供
试红壤中 Pb2+、Zn2+的解吸效果好于黄褐土，可能是红壤与黄褐土的矿物组成和表面电荷性质不同所致。加入皂角苷后，红壤的 Zeta
电位下降，黄褐土的升高，两种土壤的 Zeta电位均向零趋近。
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Desorption characteristics of Pb2+ and Zn2+ from red soil and yellow-cinnamon soil by saponin
CHANG Hong, LI Li-fen, HUANG Li*

（Key Laboratory of Arable Land Conservation（Middle and Lower Reaches of Yangtze River）, Ministry of Agriculture, Huazhong Agricultural
University, Wuhan 430070, China）
Abstract：Incubations of Pb2+ and Zn2+ in contaminated red and yellow-cinnamon soil were conducted to investigate the effect of saponin on
desorption of heavy metals. Various factors such as concentration of adsorbent（0~20 g·L-1）, pH（3~7）, extract times（1~3）were studied,
the effect of saponins on Pb2+ and Zn2+ desorption was researched by Zeta potential analysis. Results showed that the desorption amounts of
Pb2+ and Zn2+ enhanced with the increasing of saponin concentration and were negative with the acidity of saponin solution in tested soils.
Under the same condition, saponin could desorb more Zn2+ than Pb2+, the highest desorption rate of Zn2+ was 47%, and 30% in the red and
yellow-cinnamon soil, respectively. After single desorption, acid soluble Pb2+（38%）and Zn2+（34%）decreased most in the red soil than
in the yellow-cinnamon soil. The declined content of oxidable Zn2+ was relatively less（about 14%）, but still higher than that in the yellow-
cinnamon soil. The reduction of reducible Pb2 + was more than other forms of Pb2 + in yellow -cinnamon soil, about 26% . The desorption
amounts of all forms of Pb2+ and Zn2+ were significantly lower in the yellow-cinnamon soil than those in the red soil. The desorption effects of
Pb2+ and Zn2+ by saponin were better in red soil than in yellow-cinnamon soil, these were mainly because of the differences of mineral com原
position and surface charge properties of the two soils.Compared with the red soil, the yellow-cinnamon soil had more constant charge min原
erals and less variable charge minerals. After adding saponin, the Zeta potential of the red soil decreased and that of the yellow-cinnamon
soil increased, and the Zeta potentials of the two soils were generally close to zero.
Keywords：saponin; Pb2+; Zn2+; red soil; yellow-cinnamon soil; desorption
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近年来，重金属污染事故不断发生，引起人们的

普遍关注，2016年国务院颁布了《土壤污染防治行动
计划》，强调对重金属污染进行综合整治。土壤中重金

属具有隐蔽性、难降解、移动性差与易富集等特点，能

通过食物链、人体接触等多种途径对人类及生态环境

造成危害，铅、锌是土壤中常见的重金属[1]。据统计，目
前我国受 As、Cu、Hg、Pb、Zn 等重金属污染的耕地面
积已达 2000万 hm2，超出耕地总面积的 10%，受污染
粮食多达 1200万 t，且多集中于经济较发达地区[2]。因
此，如何有效降低或减少重金属的污染危害成为土壤

环境领域的重点课题[3-5]。
化学淋洗技术是一种有效的土壤修复方法，被广

泛应用[6]。常用的淋洗剂包括无机或有机酸、无机盐化
合物、螯合剂和表面活性剂等[7-9]。由于生物表面活性
剂（Bio-surfactant）来源广泛，化学结构多样，易降解，
环境相容性好，在重金属污染耕地土壤的修复研究中

日益受到关注[10]。皂角苷作为一种生物表面活性剂，
其结构中的羧基和酯基等能够有效地络合土壤中的

重金属离子[11]。研究表明，皂角苷浓度与重金属的去
除效率有很大关系，用皂角苷去除三种土壤（粘土、砂

土和含有大量有机质的土壤）中的重金属，其对 Cu2+、
Pb2+和 Zn2+的去除率分别达到了 90%~100%、40%~
50%和 85%~98%[12]；当皂角苷浓度为 50 g·L-1、pH值
为 5.2时，土壤中 Cu2+、Cd2+、Pb2+和 Zn2+的解吸率分别
可达 24.4%、45.6%、17.6%和 19.0%，并且提高皂角苷
浓度和降低溶液 pH值，这 4种重金属的解吸率均得
到提高[12]。用茶皂素洗脱土壤中的重金属，其酸溶态
和可还原态的含量显著降低，皂素与柠檬酸的配合作

用下 Zn2+、Pb2+的去除率显著提高[13]。
土壤中矿物组成和结构不同使土壤表面电荷性

质存在差异，是影响土壤吸附-解吸重金属最根本的
因素之一。我国南方分布着大面积的酸性红黄壤、红

壤等，这些土壤风化程度较高，主要粘土矿物是高岭

石和氧化物等，可变电荷表面多，永久负电荷表面很

少[14]。从南向北，恒电荷土壤逐渐增多。黄褐土作为典
型的恒电荷土壤分布在我国长江中下游沿岸，主要成

分为伊利石等。研究表明，可变电荷土壤的阳离子交

换量较恒电荷土壤的少，具有较小的重金属离子吸附

量[15]。恒电荷土壤对 Cu2+、Cd2+、Zn2+、Ni2+、Co2+的吸附量比
可变电荷土壤的高[16]。红壤对 Co2+、Cu2+、Pb2+、Zn2+吸附主
要受控于它的氧化物和高岭石的可变电荷表面，而恒

电荷表面为主的 2颐1型粘土矿物的作用不大[15]。
目前，对土壤中重金属吸附解吸行为的研究较

多，但对不同电荷类型土壤中皂角苷解吸重金属影响

的报道较少。为此，本文以亚热带地区的红壤和黄褐

土作为研究对象，分析皂角苷浓度、溶液 pH、解吸次
数等对污染土壤中 Pb2+和 Zn2+解吸效果的影响，比较
解吸前后土壤中重金属的形态变化，并分析皂角苷与

金属的作用机理等，旨在揭示土壤的不同电荷性质对

Pb2+和 Zn2+解吸的影响，为皂角苷修复重金属污染土
壤的研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
供试土壤分别为红壤和黄褐土。红壤采自湖南桃

源的荒地，属第四纪 Q2 沉积物母质发育的铁铝纲
（美国土壤系统分类，1985）；黄褐土采自湖北省襄阳
市襄州区石桥镇竹园村的小麦田，属第四纪 Q3沉积
物母质发育的淋溶土纲。采集表层 0~27 cm的土壤样
品，经自然风干后，研碎，过 100目筛，保存备用。

土壤胶体制备方法：称取土壤样品 20 g于 1 L高
脚烧杯中，加入约 200 mL蒸馏水，人工搅拌状态下逐
渐加入 30% H2O2 50 mL，去除有机质，微热条件下不
断搅拌直至无气泡产生，再加热使多余 H2O2分解逸
出。将分散均匀的混合物转入 2 L烧杯中，根据虹吸
法提取粒径小于 2 滋m的粘粒，提取后的胶体溶液静
置 24 h自然沉淀,导出上层清液，下层悬液在 12 000
r·min-1条件下离心，并用 95%酒精清洗 3次，然后将
提取出的土壤胶体冷冻干燥，在玛瑙研钵中研磨过

100目筛，于干燥器中保存备用[17]。
供试土壤的 pH用电位法测定（土液比为 1颐2.5）；

阳离子交换量用乙酸铵交换法测定；质地用吸管法测

定；粘土矿物组成用 X-射线衍射法测定，并采用峰面
积半定量计算主要粘粒矿物含量；有机质的分析用重

铬酸钾氧化法（外加热法）测定；比表面积（SSA）用全
自动比表面和孔径分布分析仪（Quantachrome Au原
tosorb-1）测定；游离 Fe2O3用连二亚硫酸钠-柠檬酸
钠-重碳酸钠（DCB）比色法测定；MnO2用醋酸铵-原
子吸收光谱法测定 [18]；全铅、全锌用王水-高氯酸消
煮，原子吸收光谱法测定[19]。供试土壤的物质组成和
基本理化性质结果分别见表 1和表 2。

供试红壤的 pH值较黄褐土的低，其有机质与铁
氧化物远高于黄褐土的；红壤中伊利石和高岭石所占

百分比较黄褐土的多，而黄褐土中主要粘土矿物为伊

利石与蛭石；红壤较黄褐土具有较小的阳离子交换

量，二者化学性质有较大的差别。
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称取两种土壤样品各 500 g，分别单独添加浓度为
1000 mg·L-1的 Pb（NO3）2和 1000 mg·L-1的 Zn（NO3）2
溶液 500 mL，室温下培养，间歇搅拌并保持 24%含水
量，自然陈化 6个月，制备重金属污染土壤样品。红壤
和黄褐土的 Pb2+含量分别为 1 865.31、1 564.03 mg·
kg-1，Zn2+含量分别为 1 033.51、830.64 mg·kg-1。
1.2 供试试剂

皂角苷（Quillajasaponin）购买于 Sigma-Aldich公
司，其临界胶团浓度为 0.51 g·L-1，相对分子量为
1200~2800，熔点 223~224 益，水溶液呈茶褐色，pH值
为 5~7，表面张力为 47~51 mN·m-1 [20]。其他试剂均为
市售分析纯试剂，实验用水为去离子水。

2 实验方法

2.1 不同浓度的皂角苷对重金属的解吸
分别称取人工污染土壤样品 0.1 g 于各离心管

中，分别加入 pH为 5.0（0.1 mol·L-1 HNO3调节）浓度
为 0~10 g·L-1 的皂角苷溶液 10 mL，25 益下 250 r·
min-1振荡 24 h，离心并收集上清液，采用原子吸收分
光光度法测定上层清液中 Pb2+或 Zn2+的含量。每个实
验均设 3个重复[19]。
2.2 不同 pH的皂角苷对重金属的解吸

分别称取人工污染土壤样品 0.1 g于各离心管中，
分别加入 pH为 3.6、4.8、5.2、6.0、7.0，浓度为 5 g·L-1的
皂角苷溶液 10 mL，25 益下 250 r·min-1振荡 24 h，离心
收集上清液，采用原子吸收分光光度法测定上层清液

中 Pb2+或 Zn2+的含量。每个实验均设 3个重复[19]。
2.3 多次解吸

分别称取人工污染土壤样品 0.1 g 于各离心管
中，分别加入 pH 3.0（根据 2.2的解吸结果与文献[12]
报道确定）浓度为 5 g·L-1的皂角苷溶液 10 mL，25 益

下 250 r·min-1振荡 24 h，收集上清液，计为解吸 1次。
按此步骤连续解吸 3次，每次收集上清液，采用火焰
原子吸收分光光度法测定上层清液中 Pb2+或 Zn2+的
含量[21]。同时，对照组为 0.1 mol·L-1的 NaNO3，称取土
壤样品 0.1 g于各离心管中并加入 NaNO3溶液，其后
试验过程同吸附试验。待该次解吸完成后，重复上述

过程。测定扣除解吸残留液中的剩余重金属离子。

2.4 解吸前后土壤中重金属形态的测定
从 2.3获得的土壤残渣量不足以完成形态分析

试验，因此重新称取人工污染土壤样品 10.0 g，用 pH
3.0、浓度 5 g·L-1的皂角苷溶液进行解吸试验。25 益
下 250 r·min-1振荡 24 h，离心后去除上层清液，样品
冷冻干燥。分别称取经皂角苷处理前、后的土壤样品

0.5 g 各 3 份，采用 BCR 分级方法[22-24]对样品中各金
属的形态进行分析，分别测得金属 Pb2+、Zn2+酸溶态、
还原态、氧化态和残渣态四种形态的含量。

2.5 土壤 Zeta电位测定
称取 0.04 g土壤胶体样品于 250 mL三角瓶中，

分别加入 200 mL 0.1 g·L-1和 1 g·L-1皂角苷溶液以及
0.01 mol·L-1 NaNO3（作对照），超声 1 h后，分装在 100
mL三角瓶中（各 30 mL），用 NaOH/HNO3调节 pH 分
别为 2、2.5、3、4、5、6，放置 3 d，在此期间控制 pH 在
预设范围内（2~6），而后测定 pH值（pH计）及 Zeta电
位（纳米粒度及 Zeta电位分析仪 ZEM3600）[25]。

3 结果与讨论

3.1 皂角苷浓度对 Pb2+和 Zn2+解吸的影响
随着皂角苷浓度的升高（0~10 g·L-1），黄褐土和

红壤中 Pb2+和 Zn2+的解吸率（图 1）均增大，与颜建婷
等[11]的研究结果类似。黄褐土中 Pb2+的最大解吸率小
于 10%，红壤 Pb2+的解吸率高于黄褐土，最大解吸率
达到 16%（皂角苷浓度为 10 g·L-1，pH 3时）。相较于
Pb2+，相同条件下两种土壤中 Zn2+的解吸率明显高很
多，黄褐土中 Zn2+的最大解吸率约为 30%，红壤中
Zn2+的解吸率甚至达到了 47%。总体来看，对于 Pb2+和
Zn2+，红壤的解吸率均大于黄褐土，可见皂角苷对红壤
中重金属的解吸较黄褐土的容易；另外，两种土壤中

Zn2+的解吸率明显高于 Pb2+。一方面可能是由于红壤
与黄褐土的氧化物含量和电化学性质不同，另一方面

铅和锌两种金属的性质也不同。

3.2 pH对 Pb2+和 Zn2+解吸的影响
在皂角苷浓度相同（5 g·L-1）时，随着 pH的升高，

红壤和黄褐土中 Pb2+、Zn2+的解吸率下降（图 2），与蒋

表 1 土壤物质组成
Table 1 The compositions of tested soils

表 2 供试土壤基本理化性质
Table 2 Physical and chemical properties of tested soils

土壤
有机
质/g·kg-1

铁氧化
物/g·kg-1

锰氧化
物/g·kg-1

Pb/mg·kg-1
Zn/mg·kg-1

矿物组成/%
蛭石 伊利石 高岭石

红壤 17.87 38.91 1.24 16.25 40.05 4 63 33
黄褐土 7.94 7.87 1.05 13.80 0.46 30 54 16

土壤 pH CEC/cmol·kg-1 SSA/m2·g-1 <0.002 mm
黏粒含量/% 质地

红壤 4.46 11.53 34.34 44.56 粘土

黄褐土 5.88 18.30 48.68 39.01 粉砂粘壤土
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煜峰[27]等的研究结果类似。pH从 3.6上升到 4.1，Pb2+

解吸率下降不明显；pH从 4.1上升到 5.9，单位 pH的
升高导致红壤的 Pb2+解吸率下降约 4.0%，大于黄褐
土（2.1%）；而在 pH 5.9~6.5 范围内，红壤对 pH变化
表现出一定的缓冲能力，解吸率没有明显下降；pH大
于 6.5，红壤中 Pb2+的解吸率迅速降低，其降幅大于黄
褐土。对于 Zn2+的解吸，在 pH 3.6~5.9范围内，单位
pH的升高导致黄褐土的 Zn2+解吸率下降约 20.3%，
而红壤的 Zn2+解吸率下降仅12.2%；当 pH从 5.9升高
到 6.5，红壤中 Zn2+的解吸率大于黄褐土；pH高于 6.5
后，pH的变化对 Zn2+的解吸率影响不大。

Hong等[28]研究认为，随 pH值的增加，皂角苷与
重金属的结合能力减弱，即皂角苷与重金属配合物稳

定常数下降，导致在碱性条件下皂角苷淋洗重金属的

效率降低。pH对重金属去除效果除了与重金属的形

态以及皂角苷本身的性质有关外，还与这两种土壤的

不同类型电荷表面有关。相比黄褐土，供试红壤中有

机质和铁氧化物多（表 1），2颐1型矿物少等因素，使其
可变电荷表面较多，造成了皂角苷对红壤与黄褐土中

重金属解吸的差异。土壤本身组成对外加酸碱液所具

有的较强缓冲能力，也减弱了 pH变化带来的影响[29]。
3.3 解吸次数对 Pb2+和 Zn2+解吸的影响

皂角苷解吸土壤中的重金属，无论是对 Pb2+还是
Zn2+，都表现出了较好的效果（图 3）。1至 3次解吸结
果表明，红壤中 Pb2+的累积解吸率分别为 23.16%、
41.00%、49.60%，黄褐土的分别为 11.82%、31.89%、
43.52%。可以看到第二次解吸后，红壤中 Pb2+的累积
解吸率约增加 0.8倍，黄褐土的增加约 1.8倍，第三次
解吸率的增幅较第二次的低。对于 Zn2+而言，经过 1
至 3次解吸后，红壤的累积解吸率分别为 35.99%、
65.37%、78.57%，黄褐土的为 26.10%、38.54%、
55.66%。第二、三次 Zn2+的解吸率增幅低于Pb2+，表明

图 1 不同皂角苷浓度下两土壤中重金属的解吸率
Figure 1 Desorption rates of heavy metal from two kinds of soils

under different saponin concentrations

图 2 不同 pH下重金属的解吸率
Figure 2 Desorption rates of heavy metal from two kinds of soils

under different pH values

图 3 多次解吸下重金属的解吸率
Figure 3 Desorption rates of heavy metal from two kinds of soils by

multiple washings

皂角苷浓度为 5 g·L-1，pH 3；
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
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虽然 Zn2+的解吸率较 Pb2+的高，但多次解吸对 Pb2+的
增效更明显。相比较而言，电解质溶液（0.01 mol·L-1

NaNO3溶液）的解吸率要低得多，连续 3次解吸后总
解吸率均低于 10%，且多次解吸的增效并不明显。一
些研究结果也证实[21，29-30]，连续多次淋洗时重金属的不
同形态间发生再分配，可显著增加重金属的淋洗量。

3.4 解吸前后土壤中重金属形态的变化
解吸前红壤中的 Pb2+含量大于黄褐土（表 1），以

可还原态的含量最高（约占 34%），酸溶态的占 27%，
其次是残渣态的，可氧化态的含量最少（仅占20%）；
黄褐土中可还原态 Pb2+的含量约占 50%，残渣态的含
量约占 22%，可氧化态和酸溶态 Pb2+的含量相差不
大，所占比例也较小。红壤和黄褐土中全量 Zn2+的含
量相当，但赋存形态有差异。红壤中以酸溶态 Zn2+的
含量最多，约占 34%，其次是残渣态和可还原态的，可
氧化态的含量最少；黄褐土中可还原态 Zn2+的含量最
多，约占 29%，酸溶态和残渣态的含量相差不大，最少
的是可氧化态的 Zn2+。Zn2+在土壤中的存在形态可能
与有机质含量有关（表 1）。与黄褐土相比，红壤中的
有机质含量要高得多（红壤为 17.87 g·kg-1，黄褐土为
7.94 g·kg-1），而红壤中可氧化态 Zn2+的含量比黄褐土
约高 36%（表 3）。
3.4.1 Pb

与解吸前相比，红壤第一次解吸后，酸溶态 Pb2+

含量降低最为明显（图 4），降低约 38%；可还原态
Pb2+含量减少略低，为 22%；其次是残渣态的 Pb2+，降
低 15%；可氧化态 Pb2+的变化不大。从图 4还可以看
出，增加解吸次数，不同形态的 Pb2+含量显著降低，
特别是第一次解吸和第二次解吸差异显著，第三次

解吸后，可氧化态和残渣态 Pb2+的含量变化不大。
单次解吸，黄褐土中可还原态 Pb2+含量的变化最

大，降低约 26%，酸溶态 Pb2+含量下降 15%，残渣态
Pb含量降低 4%，可氧化态 Pb含量不降反升。这可能
是在解吸反应过程中 Pb2+的形态转化所致。3次解吸

后，其酸溶态、可还原态、可氧化态和残渣态含量累计

减少分别为 64%、57%、32%、7%。
3.4.2 Zn

对红壤来说，第一次解吸后，下降最大的是酸溶

态的 Zn2+，约 40%（图 5）；可还原态 Zn2+含量的下降略
低，约 51%；可氧化态和残渣态 Zn2+含量减少较低，分
别为 35%和 10%。增加解吸次数，不同形态 Zn2+含量
均显著降低，累计可达 66%~84%。

对黄褐土来说，各形态 Zn2+的解吸量均显著低于
红壤。单次解吸，酸溶态和可还原态 Zn2+下降约 30%，

表 3 解吸前污染土壤中 Pb、Zn全量以及形态分布
Table 3 Total amounts and fractions of Pb and Zn in contaminated soils before and after desorption

金属 土壤
全量/

mg·kg-1
含量/mg·kg-1

总计/
mg·kg-1 回收率/%

酸溶态 可还原态 可氧化态 残渣态

Zn 黄褐土 830.64 223.05 240.87 110.15 220.71 794.78 96
红壤 1 033.51 350.69 218.92 150.28 277.19 997.08 96

Pb 黄褐土 1 564.03 193.55 783.46 211.45 343.83 1532.29 98
红壤 1 865.31 512.55 635.94 201.89 377.68 1728.05 93

图 4 皂角苷对不同形态 Pb的解吸
Figure 4 Pb Desorption of different fractions from soils

using saponin

皂角苷浓度为 5 g·L-1、pH 3；不同小写字母表示处理间差异显著（P<
0.05）；F1、F2、F3、F4分别为酸溶态、可还原态、可氧化态、残渣态
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而可氧化态和残渣态 Zn2+仅下降 23%和 6%。多次解
吸后不同形态 Zn2+含量明显减少，三次解吸后酸溶
态、可还原态、可氧化态和残渣态的累计下降分别为

66%、62%、58%、28%。
两种土壤经单次解吸后，皂角苷能较大程度地降

低土壤中酸溶态和可还原态 Zn2+，对残渣态 Zn2+的效
果则不明显，但是经三次解吸后，残渣态 Zn2+的解吸
率达到了 66%（红壤）和 28%（黄褐土）。这表明多次
解吸能够提高 Zn2+的解吸率。一般酸溶态在环境中最
不稳定，容易受外界 pH、水分等条件的影响而重新释
放进入土壤环境中，其生物可利用性较高[31]。
3.5 皂角苷对土壤 Zeta电位的影响

红壤和黄褐土胶体的 Zeta电位（图 6）均随pH升
高而减小；在不加皂角苷的空白对照中，相同pH下红
壤胶体的 Zeta大于黄褐土。红壤胶体在pH 3.8左右
的 Zeta电位为零，而黄褐土胶体在 pH 2时 Zeta电位
为负。

添加皂角苷后，两种土壤胶体的 Zeta电位变化
情况也不同。红壤胶体在 pH<3.80时表面带正电荷，

pH>3.8时表面带负电荷；加入皂角苷处理使其 Zeta
电位向负值位移，且添加低浓度皂角苷时其位移较添

加高浓度时的大。红壤胶体吸附皂角苷后 Zeta电位
降低，可能是皂角苷离解提供的负离子促使其表面负

电荷增加（皂角苷结构基团中的羧基离解出 H+而带
负电荷），而皂角苷溶液浓度较高的情况下会形成胶

束，减少向红壤胶体表面转移负电荷，使得高浓度下

位移减小。黄褐土胶体吸附皂角苷后 Zeta电位向正
值位移，可能是皂角苷与黄褐土表面基团发生了缩合

反应，消除了一部分负电荷量。总的来说，皂角苷能使

黄褐土胶体的表面电荷向零趋近，即可使原本带负电

荷的表面向正值位移，而红壤胶体的变化与其 pH有
关，pH<4时，带负电荷的表面向正值位移，pH>4则相
反。皂角苷浓度越大，向 Zeta电位为零的线趋近越明
显，并且随着 pH的增加 Zeta电位变化趋缓。

添加皂角苷后，两种土壤的 Zeta电位均发生的
不同变化，可能会在一定程度上影响两种土壤对 Pb2+

和 Zn2+的吸附量。皂角苷对红壤中重金属的解吸率均
较黄褐土高，原因可能是两种土壤的氧化物含量与

表面化学性质差异较大。有待进一步深入研究。

4 结论

皂角苷对两种供试土壤中 Zn2+的解吸率明显高
于 Pb2+，且红壤中 Zn2+和 Pb2+的解吸率均大于黄褐土。
红壤和黄褐土的表面电荷性质的不同，不仅决定着其

对重金属的吸附特性，而且影响土壤对重金属的解

吸。红壤中 Pb2+的最大解吸率为 16%，在黄褐土中则
低于 10%；红壤和黄褐土中 Zn2+的最大解吸率分别为

图 5 皂角苷对不同形态 Zn的解吸
Figure 5 Zn Desorption of different fractions from soils

using saponin

皂角苷浓度为 5 g·L-1、pH 3；不同小写字母表示处理间差异显著（P<
园援园缘），云员、云2、F3、F4分别为酸溶态、可还原态、可氧化态、残渣态

图 6 吸附皂角苷后土壤表面 Zeta电位的变化
Figure 6 Changes of Zeta potential after saponin

adsorption on soils
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47%和 30%（皂角苷浓度为 10 g·L-1，pH 3时）。单次
解吸，红壤中酸溶态 Pb2+的含量降低最大，黄褐土中
可还原态 Pb2+的含量减少最多；红壤中 Zn2+含量降低
最大的是酸溶态，可氧化态和残渣态 Zn2+的含量变化
不大，黄褐土中酸溶态和可还原态的Zn2+含量下降约
30%，而可氧化态和残渣态的 Zn2+降低较少。增加解
吸次数，不同形态的 Pb2+和 Zn2+解吸量均上升。
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