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土壤性质对锌吸附影响的研究进展
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摘 要 〕 概括 了土壤
、

有机质
、

粘粒矿物
、

温度
、

竞争性阳离子和共存阴离子等性质对土壤锌吸附过程的

影响
,

总结 了土壤对锌的吸附量随 值
、

有机质含量
、

粘粒矿
一

物类型
、

温度和土壤溶液 中伴随离子种类变化而变化

的机理
,

指出了土壤性质对锌吸附影响研究中存在的问题及今后的研究方 向
。
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尽管锌是植物必需的营养元素
,

但是 由于污水
、

污泥等工业和城市废物的大量排放及锌肥的不合理

施用
,

都有可能造成锌在土壤 中的积累
,

增加 了农业

生态污染的危险
,

从而对土壤
、

水质及农产品产量和

品质产生不利的影响〔”」。

影响锌在土壤溶液中的浓

度 和生物有效性的 因素有金属 锌的浓度及 化学性

质
、

支持电解质的浓度及组成
、

土壤性质和环境条件

等诸多因素
,

其中土壤性质如土壤
、

有机质含量
、

土壤温度
、

土壤矿物类型 和土壤溶液 中的共存离子

等均对吸附过程及机理有决定性的影响 ,
一

〕。

本文主

要概述 了土壤性质对锌吸附过程和吸附机理 的影

响
,

并对该领域今后的研究方向进行了展望
,

以期为

重金属锌污染土壤的修复研究提供理论依据
。

对土壤锌吸附的影响

可 能会影 响被 吸 附锌 的形态
,

土壤锌 吸附

机理模型可简单描述为

十
夕 一 ‘ 一 ’,

, 十

, ‘’一 ,
,

,
一

卜

式 中
,

代表表面吸附点位 砂 表示表面吸附点位 电

荷
。

式 的进行将抑制
“

的水解而使溶液 升

高
,

式 的进行将促进 十 的水解而使溶液 降

低
, 」。

等叫研究 了 对褐 色淤泥 土
、

氧化土

和灰化土铜锌吸附的影响
,

结果表明
,

可能会影

响锌的经基化形态或吸附表面对锌 的亲和能力
,

从

而影响锌的吸附量
。

概括起来
,

可能通过影响锌

形 态 的 变 化田
、

与 和
, 十 竞 争 负 电 荷 点

位困
、

表面基团的离子化川
、

表面交换反应平衡 「’。
一

”二

等方式影响锌的吸附过程
。

不论是在酸性
、

中性还是在石灰性土壤 中
,

锌的

吸附量均随 的增大而增加 〔,
,

” ’‘ 〕。

等「’ 〕研

究了 对西班牙两种酸性土壤锌吸附和解吸的影

响
,

结果表明
,

随着 增加
,

土壤吸附表面 的负 电

荷增加
,

当 时
,

增加迅速
,

此时锌的吸附量也

呈现出相同的趋势
。

等山了研究 了 对印度

碱性土壤锌吸附的影响
,

也得出了类似的结论
。

与锌 吸 附等温线 方 程 的参数 密切 相关
,

等 「’ 〕研 究 了伊 朗石灰 性 土壤 锌 的吸 附特点
,

得 出

与吸附等温线方程参数间的相关关系为

一 粘粒含量

一 粘粒含量

式 中
,

是 方程 的吸附系数 是与结

合 能有关 的
一

方程 的系数
。

由式 和式

可以看出
,

通过影响吸附系数 及与结合能

有关的参数 而影响锌的吸附量
。

等川 的研究结果也表 明
,

锌 的吸附
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量随 增加而增加
,

但与上述结论不同的是
,

随着

的变化
,

锌吸附量变化幅度不大
,

他们认为这可

能是 由于试验中所用锌的浓度和支持电解质浓度不

同所致
,

他们所用锌的浓度较低
,

更接近农业土壤 中

锌的实际浓度
。

而上述研究者们所用锌的浓度均较

高
,

在非污染土壤上一般不存在这种情况
。

有机质对土壤锌吸附的影响

土壤有机质是吸持重金属最主要的土壤组分之

一
。

大量研究比 ’
一

’“ 〕表明
,

土壤锌的吸附量随土壤

有机质含量的增加而增大
,

反之
,

如果土壤有机质含

量降低则锌的吸附量也随之减少
。

等 〔’ 〕的研

究结果表 明
,

当土壤有机质含量从 降低

到 时
,

土壤锌的吸附量下降了
。

对质地不 同的土壤
,

有机质对土壤锌吸附的影

响也不同
。 ‘

一

’ 〕的研究表明
,

施用工业有机污

泥和腐殖酸增加 了土壤锌 的吸附量
,

其 中对砂质土

的影响较粘质土显著
,

如果工业污泥 中含有较多 的

水溶性炭
,

则导致土壤锌 的吸附量降低
。

等

研究了西班牙南部石灰性土壤施用工业污泥对铜锌

吸附的影响
,

结果表明
,

虽然施人的工业污泥有机质

含量很高
,

但土壤锌的吸附量降低
。

究其原因可能是

由于供试土壤对锌的吸附机理主要涉及阳离子交换

点位 所致
。

土壤矿物对土壤锌吸附的影响

性也有差异
。

对于 型蛙石
、

蒙皂石和伊利石等

矿物而言
,

其表面功能团主要是硅氧烷复三角网孔

功能团 而对 型高岭石类矿物而言
,

其表面功

能团主要是铝醇基
、

无 酸点位和硅烷醇基 土壤

粘粒氧化物
、

氢氧化物
、

水铝英石类的边缘断键处的

表面功能团均为轻基口‘口。

不同类型 的土壤矿物对锌

的吸附能力及吸附机理不 同
。 一

等 口的

研究表明
,

以 作为参考离子
,

不 同矿物对

的选择性 吸附顺序为 蒙脱石 高岭石 水铝英

石 氧化铁
。

在多数 自然体系中
, “

能和土壤 中

的 铁
、

铝
、

锰 氧 化 物 和 粘 土 矿 物 形 成 各 种 络 合

物 〕
。

晶形氧化物 如针铁矿 较非晶形氧化物具

有更高的吸附能嘟 」,

所以 ,
和非晶形铁锰氧化物

主要形成外层络合物仁”〕,

而 与晶形氧化物 如

针铁矿
、

亚稳性铁氧化物 如水铁矿 及其他晶形矿

物 如方解石 等主要形成 内层络合物田
。

共存离子对土壤锌吸附的影响

共存阳离子

不同的土壤或土壤组分对不同金属离子的吸附

能力不 同
。

对 而言
,

如果土壤溶液中与其共存

的其他金属 阳离子被土壤吸附的能力强
,

那 么土壤

对
,

的吸附量就可能减少 〕。

不同研究者得到的

不同土壤或土壤组分对锌等金属离子的吸附亲和次

序如表 所示
。

土壤矿物种类不 同
,

其表面功能团的类 型和活

表 不 同类型土壤或土坡组分对不 同金属 元素的吸附亲和次序

土壤或土壤组分 亲和次序 参考文献

泥炭土

针铁矿

铁氧化物

不 同 物质

土壤

铁氧化物粘土

硅酸盐粘土

土壤

针铁矿

赤铁矿

土壤

土壤

上壤

一

一
,

二

》

,

一 》 》 二

等
‘, 〕

等 川

等〔 〕

一

等

等 〕

等 ’」

等〔‘〕

等仁几 〕

一 等

等 “ 〕

、
等

」〕

等〔 〕

等 〕

此外
,

支持电解质 中共存 的阳离子可能通过直

接与锌竞争吸附点位和影响双扩散层化学性质而影

响锌的吸附咖口。

等 〕报道
,

土壤吸附表面电

位与离子化合价有关
,

这可能是离子化合价影响土

壤 表 面 电 荷 密 度 所 致
。

在 大 于 零 净 电 荷 点

的情况下
,

阳离子化合价增加使土壤吸 附
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表面负电荷减少
,

所以阳离子的吸附量也随之降低
。

在吸附研究〔‘’
一

侧 中最 常用 的指示 阳离子除 十 和

外
,

还有 升 和 十 ,

其 中 十
对锌吸附的抑

制作用可能最强
,

其次是
, ,

和
。

此外
,

抑

制程度还取决于与这些 阳离子相伴的阴离子种类和

溶液 以及土壤类型等因素
一

“ 〕。

共存阴离子

土壤溶液 中阴离子
,

如 ”
一 , ,

万
,

一
和 矛 等的存在也会影响锌的吸附〔‘

一

‘ , 〕。

大量

研究沁
·

‘
一

侧表明
,

磷 酸盐的存在可能会促进或抑制

锌的吸附
,

也可能对锌的吸附无影响
,

如 嘟 〕

认为
,

锌和磷酸盐被吸附在相反电荷的表面点位上
,

磷酸盐通过影响溶液 和 或吸附表面电荷
,

通过

升 高或 降低 而 导 致锌 吸 附量 的增 加 或 降低
。

‘”〕的研究表明
,

当溶液中 共存阴离

子为
一

时
,

锌的 吸附量较溶液 中共存阴离子为
一

和 矛 时高
,

这是 由于 土壤 吸附 〔 ’

后 引起

吸附表面电位的变化所致咖 〕。

此外还可能与
一

和

孚 是非 专性 吸 附
,

所 以 锌 的吸 附量小
,

而 影

是专性 吸附
,

故锌 的吸附量大有关 「”’〕。

圈在研究针铁矿对锌 的吸附时发现
,

当
一

存

在时锌的吸附量较
一

存在时高
,

究其原因
,

可能

是由于在低 一 时
, 一

似乎和
, 十

形成

了更牢固的络合物从而促进了锌的吸附
。

但 当

时
, 一

和 孚 对锌 吸 附的影 响差异 较 小
。

等三 口发 现
,

当
一 , 一

和 丁 与锌 共存

时
,

这些阴离子对砂质壤土 一 锌吸附的影

响差异不显著
。

一

浓 度 印 为 吸 附

曲线的斜率 为活化能 为气体常数

为 温度 为 培养 时 间 和 为 系数
。

的研究结果表明
,

值为
。

结语与展望

土壤温度对土壤锌吸附的影响

土壤温度的 日变化和年变化对锌的吸附过程和

吸附量有显著影响
。

等知 依据热动力学原

理进行的研究表明
,

金属离子吸附量随土壤温度的

升高而增加
。

通过研究温度和时间对锌吸附的影响
,

可 以预测进人土壤的锌在不同温度和不同时期的毒

效
,

有学者〔
一

司用改进 的 方程来描述时

间和温度对锌吸附的影响
,

其结果为
‘ ‘一 式 左了 , 占

式 中
,

为吸 附量 拼 。 为溶液 中锌 的零 点

土壤是整个地球生态系统 的重要组成部分
,

是

由固相
、

液相和气相组成的复杂的非均质体系
。

锌是

植物必需的微量元素
,

但 由于 自然或人类活动的影

响
,

可能造成其在土壤 中的过量积累
,

从而影响农产

品的产量和质量
,

甚至通过食物链危害人畜健康
。

吸

附作用是决定锌在土壤 中积累的重要作用之一
,

吸

附过程和机理受多方面 因素的影响
,

其中土壤性质

对土壤锌吸附起决定性作用
。

土壤有机质和土壤矿

物是土壤锌的重要吸附剂
,

它们表面不同类型 的功

能团能显著影响锌 的吸附过程及机理 竞争性阳离

子的存在抑制锌 的吸附
,

土壤溶液 中共存阴离子是

促进还是抑制锌 的吸附
,

则取决于阴离子的种类和

土壤的类型
。

是影响土壤锌吸附过程及机理 的最重要的

土壤性质之一
。

不论是土壤有机质和土壤矿物
,

还是

共存阴离子和 阳离子
,

对土壤锌吸附的影响程度及

具体作用过程均与 密切相关
。

土壤锌 吸附量随 增加而增大
,

主要原 因包

括 影响吸附表面电荷
、

影响被 吸附锌的形态和

或 影响吸附表面对锌 的亲和力
,

目前对后两者的

界定还存在分歧
,

在锌的吸附过程中
,

究竟是被吸附

锌形态的影响
、

还是吸附表面亲和力的影响 占主导

地位
,

尚需进一步研究
。

目前
,

在 对土壤锌吸附

的影响研究 中
,

大多采用的锌浓度较高 除污染土壤

外一般土壤不存在这样高的浓度范围
,

而采用更接

近于农业土壤实际锌浓度范围的研究较少 对单一

类型土壤矿物锌吸附的研究相对较多
,

而对不 同类

型矿物复合体或有机物质与土壤矿物复合体 这些

复合体在土壤中是普遍存在 的 锌吸附的研究相对

较少
。

锌吸附量一般随土壤有机质含量的增加而增

大
,

但外源有机质对土壤锌吸附过程和机理 的影响

较为复杂
,

其对锌吸附起促进作用还是抑制作用
,

主

要取决于外源有机质的组成 细
。
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