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熟污泥改性黄土对 Ｐｂ２＋ 的吸附解吸特征∗

周　 健　 金　 诚　 李晓林　 姚　 驯　 南忠仁∗∗

（兰州大学资源环境学院， 兰州， ７３００００）

摘　 要　 以不同熟污泥配比改性黄土作为实验供试土壤，采用序批实验法研究了外源铅在 ０％、１％、２％、４％、
６％、８％、１０％、１５％、２０％、３０％熟污泥质量配比的土壤样品中的吸附⁃解吸特征．结果表明：（１）不同熟污泥配比

改性黄土对铅的吸附量随着 Ｐｂ２＋平衡浓度的增加而增大，且在铅初始添加浓度小于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时吸附量急剧

增加．（２）在实验设定的浓度范围内（Ｐｂ２＋的初始添加浓度分别为 ０、５、１０、２５、５０、１００、２００ ｍｇ·Ｌ－１），Ｈｅｎｒｙ 模

型、Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型对实验数据均有较好的拟合，但总体来看 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 型吸附等温方程是描述

改性黄土对铅吸附的最佳模型．（３）在 ＮＨ４ＡＣ 作用下，改性黄土铅的解吸量随着吸附量的增加而增大．吸附量

和解吸量之间的关系可以用线性方程很好地描述．当铅初始添加浓度小于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，Ｐｂ２＋的解吸率随着熟

污泥配比的增加而增大，大于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，解吸率随着熟污泥配比增加而减小，且解吸率变化范围在０．１１％—
１．３５％． （４）随着改性黄土中熟污泥含量的增加，不仅增加了改性黄土中有机质和全磷的含量，而且将会增强

土壤对 Ｐｂ２＋的吸附亲和力，降低了土壤中的铅对地下水造成二次污染的风险．
关键词　 熟污泥， 黄土， 铅， 吸附， 解吸．
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　 ９ 期 周健等：熟污泥改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附解吸特征 １７１１　

随着社会经济发展，工业进程迅速加快，土壤重金属污染日益严重．截止 ２００９ 年底，甘肃省累计查

明铅储量约为 ４．２７×１０６ ｔ［１］ ．在铅矿开采的过程中必然会造成土壤中可溶性铅含量的增加，导致铅更易

被植物吸收，进而通过食物链在人体内富集，对人体健康造成极大危害．黄土分布在我国西北干旱、半干

旱区，由于黄土中营养元素和有机质含量较低．熟化后的城市生活污泥可作为良好的土壤改性剂［２］对土

壤进行改良，但在此过程中会产生相应的风险，其中重金属污染是一个不可忽视的问题．而重金属的吸

附⁃解吸是影响重金属在土壤溶液中的浓度及生物有效性的重要因素［３］，并间接地影响其在食物链中的

传递等［４⁃５］ ．因此研究污泥改性土壤对铅的吸附解吸十分必要．
目前，研究西北干旱、半干旱区土壤对重金属吸附解吸特征主要针对灰钙土和绿洲土［６⁃８］ ．但有关熟

污泥改性黄土对铅的吸附解吸特征研究鲜见．本研究选取城市生活污泥，经熟化后与黄土按不同比例混

合，老化稳定，通过吸附解吸实验深入研究熟污泥改性黄土对铅吸附解吸特征，以期为城市污泥改性黄

土方案提供理论依据．

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

供试材料为熟污泥改性黄土，来源为甘肃省榆中县夏官营镇的非农田黄土层，采集深度 ２０—６０ ｃｍ．
生活污泥来源为兰州安宁七里河污水处理厂（Ａ２Ｏ 工艺）．将污泥晾干并将其破碎为 １—２ ｃｍ，由于小麦

秸秆结构疏松，添加秸秆有利于供氧，因此将污泥以 ８∶１ 的比例和经粉碎处理的小麦秸秆进行混合，定
期翻动．待其腐熟度后破碎，过 ２ ｍｍ 尼龙筛．其基本理化性质：ｐＨ ＝ ７．６９、ＥＣ ＝ ３２５２ μＳ·ｃｍ－１、ω（有机

质）＝ １５１．４９ ｇ·ｋｇ－１、ＴＰ ＝ １０．００％、ω（碳酸盐）＝ ３．９０％、ω（Ｐｂ）＝ ３６．８３ ｍｇ·ｋｇ－１满足污泥农用污染物控制

标准［９］ ．将熟污泥按 ０％、１％、２％、４％、６％、８％、１０％、１５％、２０％、３０％质量比例与黄土进行混合，老化

６０ ｄ，将供试土壤置于阴凉处自然风干．磨碎后过 ２ ｍｍ、０．８５ ｍｍ 尼龙筛．按四分法取样，进行 ｐＨ、ＥＣ、有
机质、碳酸盐、全磷指标的测定，剩余样品均过 ０．１４９ ｍｍ 尼龙筛待用．熟污泥改性黄土基本理化性质见

表 １．由表 １ 可知，添加熟污泥后供试土壤较黄土而言，理化性质改变，肥力得到改善．因此文中以下部分

均称此类土壤为改性黄土．

表 １　 供试土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

熟污泥配比 ／ ％ ｐＨ
ＥＣ ／

（μＳ·ｃｍ－１）
有机质 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

碳酸盐 ／ ％ 全磷 ／ ％ Ｐｂ２＋ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

０ ８．３７ １７６９ ３．９０ ４．８７ ４．６７ １０．９４

１ ８．３５ １８１８ ４．５７ ４．８４ ４．８７ １１．２７

２ ８．３３ １８２２ ７．６２ ４．９２ ５．０７ １３．７４

４ ８．２７ １８５４ １３．３４ ４．９２ ５．４２ １３．８４

６ ８．２４ １８８２ １４．９７ ４．９５ ５．７７ １４．００

８ ８．２２ １８９４ ２０．３０ ４．８９ ７．２５ １４．０８

１０ ８．１９ １９３１ ２４．０６ ４．８１ ８．３６ １５．２３

１５ ８．１５ １９９６ ３１．２５ ４．８３ ８．２３ １７．４９

２０ ８．１２ ２０６７ ４１．７５ ４．７３ ８．３７ ２０．８１

３０ ８．０１ ２２５０ ６５．６４ ４．６４ ９．４２ ２５．４１

１．２　 吸附⁃解吸实验

吸附⁃解吸实验流程见表 ２．所有重金属浓度测试均使用印尼生产的 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ｉＣＥ３０００ 原子吸

收光谱仪测定．实验中所用的离心管和容量瓶等在使用之前都用 ２０％的硝酸浸泡过夜，冲洗．以下实验

均做空白实验和 ２０％平行样进行质量控制，误差控制在 ５％以内．
１．３　 数据分析

本文所用的数据均为平行样（ｎ＝３）的平均值，并采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 对数据进行分析．
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表 ２　 吸附⁃解吸实验流程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
实验类型 步骤 操作

１ 称取 １．００００ ｇ 土（０．１４９ ｍｍ）置于 ５０ ｍＬ 塑料离心管中

吸附试验
２

加入含有 ０．０１ ｍｇ·Ｌ－１的 ＮａＮＯ３背景离子强度的不同质量 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液 ２５ ｍＬ（Ｐｂ２＋初始添加浓度分别

为 ０、５、１０、２５、５０、１００、２００ ｍｇ·Ｌ－１） １）

３ 摇匀、混合后放入 ２５ ℃、２００ ｒ·ｍｉｎ－１恒温振荡箱连续振荡 ２ ｈ 后取出，静置 ２４ ｈ
４ ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ、过滤、定容

１ 向装有吸附重金属土壤的离心管中加入 ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮＨ４ＡＣ 溶液 ２５ ｍＬ

解吸实验 ２ 摇匀、混合后放入 ２５ ℃、２００ ｒ·ｍｉｎ－１的恒温振荡箱中振荡 ２ ｈ 后取出，静置 ２４ ｈ
３ 取出后在 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心 １０ ｍｉｎ、过滤、定容

　 　 １）根据城市污水处理厂污泥处置土地改良用泥质（ＧＢ ／ Ｔ２４６００—２００９）和农用污泥中污染物控制标准（ＧＢ４２８４⁃８４），结合盆栽试验

植物生长情况（未发表）制定 Ｐｂ２＋初始添加浓度．

２　 结果与讨论

２．１　 不同熟污泥配比改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附等温线

通过不同熟污泥配比改性黄土对 Ｐｂ２＋的等温吸附实验，吸附等温线如图 １ 所示．在所研究的质量浓

度范围内，改性黄土对铅的吸附等温线变化趋势相似，Ｐｂ２＋的吸附量均随着铅初始添加浓度的增加而增

加．图 １ 中每条吸附等温线由下至上 １—７ 号数据点分别对应不同 Ｐｂ２＋初始添加浓度（０、５、１０、２５、５０、
１００、２００ ｍｇ·Ｌ－１），不同熟污泥配比改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附量在 ４ 号数据点之前，即 Ｐｂ２＋初始添加浓度

小于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，随着平衡浓度的增加迅速增大，且吸附等温线基本重合，这是由于在铅初始添加浓度

较低的条件下，Ｐｂ２＋占据高能量吸附点位，且以专性吸附为主［６］，此时改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附量主要是

取决于 Ｐｂ２＋的初始添加量．而后吸附量随着平衡浓度的增加稳定上升，且吸附量差异逐渐变大，这是由

于随着 Ｐｂ２＋初始添加浓度的进一步增大，专性吸附位点逐渐饱和，此时非专性吸附逐渐增多，而不同熟

污泥配比改性黄土的非专性吸附位点存在差异，因此会导致吸附量的差别较大［１０］ ．根据吸附等温线的

变化趋势可知，不同熟污泥配比改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附均未达到饱和．

图 １　 不同熟污泥配比改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附等温线

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｓｏｒｏｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ Ｐｂ２＋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｏｉｌ

为了进一步得到不同熟污泥配比改性黄土对 Ｐｂ２＋ 的等温吸附特征，分别采用 Ｈｅｎｒｙ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程进行拟合，由表 ３ 可知，不同熟污泥改性黄土对 Ｐｂ２＋的等温吸附行为与上述 ３ 个方程均有

较好的拟合性．
通过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程计算出的不同熟污泥配比土壤对 Ｐｂ２＋的最大吸附量（Ｇ０）存在负值并且有的 Ｇ０

远远小于实验条件下的最大吸附量．因此 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程不适合描述改性黄土对 Ｐｂ２＋的等温吸附行为．
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程的拟合系数要优于 Ｈｅｎｒｙ 方程，因此 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程更适宜描述不同熟污泥配比改性黄
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土对 Ｐｂ２＋的吸附．许多学者认为［１１⁃１３］Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程中 ＫＦ值可以表示吸附能力的强弱，ｎ 值可作为衡量

土壤对重金属离子吸附作用的亲和力指标．ｎ 值越大，土壤对重金属吸附亲和力越强［１４］ ．由表 ３ 可知，不
同熟污泥配比改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附能力强弱顺序为：０％＞１％＞２％＞４％＞６％＞８％＞１０％＞１５％＞２０％＞
３０％．对 Ｐｂ２＋吸附亲和力强弱顺序为：０％＜１％＜２％＜４％＜６％＜８％＜１０％＜１５％＜２０％＜３０％．表明随着施入

土壤中熟污泥配比增加，改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附能力降低．而对 Ｐｂ２＋的吸附亲和力增强．

表 ３　 不同熟污泥配比改性黄土对 Ｐｂ２＋等温吸附的拟合结果１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｅｎｒｙ，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ２＋

污泥配比 ／ ％
Ｈｅｎｒｙ（Ｑ＝ＫＨＣｅ）

ＫＨ Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（Ｑ＝ＫＦＣｅ
１ ／ ｎ）

ＫＦ ｎ Ｒ２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ（Ｑ＝Ｇ０Ｃｅ ／ （Ａ＋Ｃｅ））

Ｇ０ Ａ Ｒ２

０％ ９７０７６ ０．７５７９∗ ７．９０×１０７ ０．２６０５ ０．９１２６∗∗ －１９６．０７ －０．０７８ ０．８０３２∗

１％ ６２１３７ ０．８１９１∗ １．６０×１０６ ０．３８８０ ０．９３７８∗∗ －３８４．６２ －０．０７７ ０．８２１１∗

２％ ４６５７０ ０．８９７８∗∗ ５．８０×１０５ ０．４３０６ ０．９６４４∗∗ －３８４．６２ －０．１１５ ０．８８０７∗∗

４％ １５２０４ ０．９７６２∗∗ ３５３９９．７３ ０．６６５１ ０．８８５２∗∗ －５８８．２４ －０．１７６ ０．７６９７∗

６％ １０６５５ ０．９５３３∗∗ ２０７３９．５８ ０．７２９６ ０．９１８５∗∗ －７１４．２９ －０．２１４ ０．８５５５∗∗

８％ ４７００．３ ０．９７７３∗∗ ６１６１．６９ ０．９８３３ ０．９２３５∗∗ －１２５０．０ －０．３７５ ０．８４６３∗∗

１０％ ３１３１．８ ０．９７９６∗∗ ３４５４．６２ １．１５７９ ０．９６３４∗∗ －１２５００．０ －２．５００ ０．８５１５∗∗

１５％ ９７０．７６ ０．８５７５∗∗ １４３７．８０ １．５７７０ ０．９３１６∗∗ １００００．０ ３．０００ ０．９３８８∗∗

２０％ ８１５．９７ ０．８４１３∗∗ １２１３．６７ １．５８８３ ０．９３５５∗∗ ３３３３．０ １．０００ ０．９４５４∗∗

３０％ ５０２．２９ ０．８７０８∗∗ ６３７．９７ １．６２０２ ０．９０２１∗∗ ９０９．０９ ０．３６０ ０．８６７５∗∗

　 　 注： １）Ｑ 为吸附量，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃｅ为平衡液浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｇ０为最大吸附量，ｍｇ·ｋｇ－１；ＫＨ、ＫＦ、Ａ 为常数；∗Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１．

土壤理化性质对于改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附解吸行为有不同程度的影响［１５⁃１７］，为进一步了解土壤理

化性质对铅吸附的影响，利用 ＳＰＳＳ１９．０ 对铅的吸附方程（Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ）中的参数（ＫＦ和 ｎ）和土壤理化性

质参数进行相关性分析．由表 ４ 可以看出，改性黄土的 ｐＨ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程中的参数（ｎ）成极显著负相

关，电导率（ＥＣ）与土壤对 Ｐｂ２＋的吸附亲和力呈显著正相关，土壤电导率反映了土壤中盐分的情况［１８］，
而土壤盐分的增加有助于增加土壤对重金属的固定能力［１９］ ．改性黄土中的有机质、全磷含量与土壤对

Ｐｂ２＋的吸附亲和力呈极显著正相关．表明土壤中的有机质、全磷对土壤吸附反应具有重要作用［１７，２０］ ．这
是由于土壤中的有机质含有羧基、酚羟基以及含氧官能团，对重金属离子产生螯合或者络合吸附．而土

壤中磷酸根离子增加，会增加土壤胶体表面的负电荷，进而增强了土壤对金属阳离子的吸附力［２１⁃２２］ ．改
性黄土的碳酸盐含量对铅的吸附亲和力起到负的作用，这与王胜利［６］研究结果一致．以上说明改性黄土

对 Ｐｂ２＋的吸附作用力不是由某一个土壤理化指标所控制，而是由土壤理化指标的联合控制．

表 ４　 不同熟污泥配比对 Ｐｂ２＋的吸附参数和土壤理化性质之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｂ２＋ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ
理化参数 ＫＦ ｎ

ｐＨ ０．３５３ －０．９５２∗∗

ＥＣ －０．２２６ ０．８９２∗∗

碳酸盐 ０．１３３ －０．７２１∗

有机质 －０．２６９ ０．８５１∗∗

全磷 －０．４１５ ０．９６７∗∗

　 　 注： ∗∗０．０１ 水平上显著相关，∗０．０５ 水平上显著相关．

２．２　 不同熟污泥配比改性黄土对 Ｐｂ２＋的解吸特征

许多学者认为［７，２３］ＮＨ４ＡＣ 解吸重金属的量和土壤中吸收的重金属的量之间有很好的相关性，因此

本文采用 ＮＨ４ＡＣ 作为解吸剂对不同熟污泥配比改性黄土中吸附的 Ｐｂ２＋进行解吸．图 ２ 为不同熟污泥配

比改性黄土在 ＮＨ４ＡＣ 作用下，Ｐｂ２＋解吸量与吸附量之间的关系．由图 ２ 可知，改性黄土对 Ｐｂ２＋解吸量均

随着吸附量的增大而增加．根据相同吸附量条件下 Ｐｂ２＋解吸量大小判断，解吸能力大小顺序为：０％＞１％
＞２％＞４％＞６％＞８％＞１０％＞１５％＞２０％＞３０％．表明随着熟污泥配比的增加解吸量逐渐减小．这可能是由于
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增加改性黄土中熟污泥质量配比，使有机质和全磷含量增大，进而增强了改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附亲和

力，这与刘铮［１９］等研究结果一致．改性黄土对铅的解吸属于非均相扩散过程，为了定量描述 ＮＨ４ＡＣ 对

Ｐｂ２＋解吸量与吸附量之间的关系，采用不同的方程对其进行拟合，发现线性方程更适宜描述不同熟污泥

配比改性黄土对铅的解吸量与吸附量的关系，其拟合方程参数以及相关系数见表 ５．

图 ２　 不同熟污泥配比改性黄土对 Ｐｂ２＋的解吸与吸附的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ２＋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｏｉｌ

表 ５　 ＮＨ４ＡＣ 对 Ｐｂ２＋的解吸量与吸附量之间的关系模拟方程１）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ２＋ ｂｙ ＮＨ４ＡＣ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ２＋

熟污泥
配比 ／ ％

ｙ＝ａｘ＋ｂ

ａ ｂ Ｒ２

熟污泥
配比％

ｙ＝ａｘ＋ｂ

ａ ｂ Ｒ２

０ ０．０１３５ －３．７４３９ ０．９８３１∗∗ ８ ０．０１０１ －５．０４５３ ０．９２２４∗∗

１ ０．０１２８ －３．５５９３ ０．９８７７∗∗ １０ ０．００７６ －３．９５８３ ０．８７５３∗∗

２ ０．０１２３ －３．６５４６ ０．９９０４∗∗ １５ ０．００３７ －１．２６２７ ０．９２５８∗∗

４ ０．０１０９ －５．０２１５ ０．９５７６∗∗ ２０ ０．００１８ ０．４２７４ ０．９９５３∗∗

６ ０．０１０９ －５．０７８１ ０．９５５７∗∗ ３０ ０．０１０４ １．９５４３ ０．９７２７∗∗

　 　 注： １） ｙ 为 Ｐｂ２＋的解吸量，ｍｇ·ｋｇ－１；ｘ 为 Ｐｂ２＋的吸附量，ｍｇ·ｋｇ－１；∗∗ Ｐ＜０．０１．

２．３　 Ｐｂ２＋初始添加浓度与 ＮＨ４ＡＣ 解吸率的关系

由图 ３ 可以看出不同熟污泥配比改性黄土在 ＮＨ４ＡＣ 解吸作用下的解吸率变化趋势．

图 ３　 不同 Ｐｂ２＋初始添加浓度下供试土样对铅的解吸率

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｂ２＋ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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由图 ３ 可知，改性黄土在不同 Ｐｂ２＋初始添加浓度条件下，解吸率变化范围在 ０．１１％—１．３５％．说明不

同熟污泥配比改性黄土对 Ｐｂ２＋有一定的固定作用，生物有效性低．这可能是由于铅化学性质较稳定［２４］，
其络合物难以被乙酸铵解吸．根据图中同一初始添加浓度下不同熟污泥配比改性黄土 Ｐｂ２＋解吸率变化

可知，在铅初始添加浓度小于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，改性黄土对 Ｐｂ２＋的解吸率随熟污泥配比增加而增大，可能由

于此阶段改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附以专性吸附为主，所添加的 Ｐｂ２＋基本全部被吸附且不易被解吸，而熟污

泥含量的增大，带入了更多的铅离子．而当初始添加浓度大于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，专性吸附位点逐渐饱和，此
阶段主要以非专性吸附为主，Ｐｂ２＋解吸率随熟污泥配比增加而减小，这可能是由于熟污泥配比的增大，
增加了土壤中有机质和全磷含量，使得部分 Ｐｂ２＋离子不易被乙酸铵解吸［２５］ ．

３　 结论

本文研究发现在 Ｐｂ２＋初始添加浓度为 ０—２００ ｍｇ·Ｌ－１范围内，改性黄土对铅的吸附量随着铅初始添

加浓度的增加而增大，且在铅初始添加浓度小于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，吸附量随着初始添加浓度的增加急剧上

升，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 型吸附等温线方程是描述改性黄土对 Ｐｂ２＋的吸附量和平衡浓度之间关系的最佳方程．研
究还发现不同熟污泥配比改性黄土对铅的解吸量随着铅的吸附量增加而增大．且线性方程可以很好地

描述吸附量和解吸量之间的关系．当初始添加浓度小于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，改性黄土对铅的解吸率随着熟污

泥配比的增加而增加，大于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，解吸率随着改性黄土中熟污泥含量的增加呈下降趋势．因此可

以看出，随着熟污泥含量增加，不仅增加了改性黄土中有机质和全磷的含量，而且增加了土壤对 Ｐｂ２＋的

吸附亲和力，降低了土壤中的铅对地下水造成二次污染的风险．
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