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土壤对汞的吸附能力受到土壤类型的影响。由

于成土母质、成土过程存在很大差异，不同类型土壤

物质组成差异很大，对汞的吸附能力也就相差很多，

即使是同一土壤类型，在环境条件发生改变时，吸附

能力也会产生差异[1-2]。

腐殖酸几乎分布在整个自然生态系统中。它是

动植物残体经过一系列的物理、化学以及生物学反

应而形成的稳定的高分子化合物，含有大量的活性

功能团，如羧基（-COOH）、羟基（−OH）、羰基

（>C=O）、氨基（-NH2）和巯基（-SH）等[3-4]。腐

殖酸的结构特征赋予它对金属离子的特殊结合能力，

腐殖酸在土壤中的丰缺会引起土壤理化性质的改变，

也影响了金属离子在土壤中的行为，进而影响作物对

重金属离子的吸收。就汞而言，腐殖酸对其兼具抑制

与活化的双重效应，这取决于腐殖酸组分以及不同环

境条件下对汞的络合特性的巨大差异[5]。

土壤既是汞的源，也是汞的汇。汞污染是全球

性的问题，应当引起足够重视。笔者以黄土状沉积物

上发育的棕壤为研究对象，探讨外源汞进入棕壤后，

腐殖酸对汞在棕壤中吸附解吸的影响，研究结果为抑

制汞污染和生物毒害提供参考。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

供试土壤样品采自沈阳市东陵黄土状沉积物上

发育的棕壤，采样深度为0-20cm，所采土壤样品自

然风干过10目筛备用，土壤基本性质的测定采用常规

分析方法[6]，供试土壤的基本理化性质见表1。
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摘　要：【目的】探明腐殖酸对汞在棕壤中吸附解吸的影响。【方法】以棕壤为供试材料，通过室内分析，

探讨添加不同比例腐殖酸后，汞在棕壤中吸附解吸的变化。【结果】棕壤对汞有很强的吸附能力而且被吸附

的汞很难被解吸。汞在棕壤中的吸附量与解吸量之间存在明显正相关关系，以多项式方程拟合度最佳；其次

是线性方程、乘幂方程，指数方程稍差但也达极显著相关。【结论】Langmuir方程和Freundlich方程均能很

好地描述不同处理下棕壤对汞的等温吸附过程，随着腐殖酸比例的增加，棕壤对汞的吸附量及吸附能力均增

加。
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表1 供试土壤基本理化性质

土样
Soil

pH值
（H2O）

CEC 有机质
（g·kg-1）

总汞
（mg·kg-1）

颗粒组成（%）

（cmol（+）·kg-1） >0.02mm 0.02-0.002mm <0.002mm

6.55 17.01 16.21 0.048 64.55 9.78 25.67

1.2　供试腐殖酸

供 试 腐 殖 酸 由 富 友 肥 业 公 司 提 供 （ 褐 煤 提

取），过120目筛，其基本组成见表2。

          表2 供试腐殖酸含量及组成   (单位：g·kg-1)

   腐殖酸总量 胡敏酸 富里酸 H/F

472.60 351.73 120.87 2.91

1.3　试验设计与方法

等温吸附-解吸实验 分别称取土壤样品CK和供

试HA共计1.000 0±0.000 5g于50ml离心管中，使棕

壤中HA的含量分别为0%，5%，10%，25%，再加入

一定量的汞（Ⅱ）标液，使汞（Ⅱ）的浓度为分别

为0.5、1、2、3、4、5、6、8、10mg/L，以0.1mol/L

的NaNO3溶液作为支持电解质，使土‥液＝1‥20，

用NaOH和HNO3调节溶液pH值为6，25±1℃恒温振

荡4h，离心10min，过滤，上清液中汞浓度采用氢化
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物发生-原子荧光光谱仪（AFS-230a）测定。汞的吸

附量由汞的起始浓度和平衡浓度的差值计算。把上

述离心管中的土壤用95%的酒精清洗后，分别加入

0.01mol·L-1的NaNO3溶液20ml进行解吸试验，25℃恒

温振荡4h，以下同等温吸附操作。

1.4　等温吸附方程

对等温吸附过程来说，最常用的就是Langmuir

方程和Freundlich方程，大多数研究者将吸附过程与

这两个方程拟合来进行分析。另外，Henry模型及

Temkin方程也可以对吸附过程进行描述，目前也被越

来越多的分析人士采用。通过拟合度比较，选择最优

模型来解释吸附解吸机理[7-9]。

Langmuir方程表达式为：C1/Qad=1/QadmK1+C1/

Qadm，其中，Qad为Hg2+吸附量（mg/kg），Qadm为Hg2+

最大吸附量（mg/kg/），C1为吸附平衡液中Hg2+浓度

（mg/L），K1是反应土壤颗粒与重金属离子之间吸附

强度因子，可以推测出它们之间吸附键合能大小，利

用这一方程可以计算出该反应条件下的最大吸附量

Qadm。

Freundlich方程表达式为：lnQad=lnK2+（1/n）

lnC1，其中Qad为Hg2+吸附量（mg/kg），C1为吸附平

衡液中Hg2+浓度（mg/L），K2是反应土壤颗粒与重金

属离子之间吸附强度因子。值的大小反应吸附作用

力的强弱，值的大小与吸附强度呈正相关，类似于

Langmuir方程中的K1。

Temkin方程表达式为：Qad=A+BlnC1。式中，A

和B均为常数，Qad 为Hg2+吸附量（mg/kg），C1为吸

附平衡液中Hg2+浓度（mg/L），Temkin方程式比较简

单，但适用范围有局限性，一般只用来描述低中浓度

的吸附反应。

Henry模型表达式为：Qad=C1Kad+A。式中，A和

Kad均为常数，Qad为Hg2+吸附量（mg/kg），C1为吸附

平衡液中Hg2+浓度（mg/L）。

1.5　吸附、解吸计算

式中：C0为汞初始浓度（mg/L）；C为吸附平衡

时汞浓度（mg/L）；W为土壤样品质量（g）；V为平

衡液体积（ml）。

2　结果分析与讨论

2.1　腐殖酸对汞在棕壤中吸附-解吸量（率）的影响

腐殖质与进入土壤的Hg2+进行离子交换吸附，伴

随着键的断裂和重组，如图1所示[10]。

图1 腐殖酸与Hg2+的离子交换吸附

从图2腐殖酸对汞在棕壤中吸附-解吸量的影响

来看，在汞的初始浓度为0.5-10mg/L范围内，随腐殖

酸比例的增加，棕壤对汞的吸附量增大，而解吸量

则逐渐减小。当汞的初始浓度小于3mg/L时，随腐殖

酸比例的增大，吸附-解吸量的变化并不明显，因为

在低浓度范围内，参与吸附的点位与Hg2+结合的机

率比较大，随汞初始浓度的增大，过剩的Hg2+越来越

多，导致吸附量降低，随着Hg2+浓度的增大，腐殖酸

对汞吸附的优势体现出来。图2表明，棕壤对汞的吸

附率也随腐殖酸比例的增大而增大，吸附率由未加腐

殖酸时的95.62%-93.18%增加到 HA25%时的98.10%-

95.99%，而且随腐殖酸比例的增高吸附率降低幅度

减弱，当腐殖酸比例为10%和25%，初始浓度小于 

4mg/L时，吸附率变化不明显，随后逐渐降低。解

吸率则随腐殖酸比例的增大而降低，由0%HA时的

2.39%-7.47%降低到25%HA时的1.90%-6.88%。添加

腐殖酸，打破了棕壤中汞原有的平衡，而且腐殖酸

的活性官能团易与土壤溶液中的汞离子结合[11]，李静

等[12]在酸性紫色土中加入腐殖酸，也得出同样的结

果，但他认为土壤吸附汞的能力加强的原因是腐殖酸

改变了土壤pH值所致。

实验结果表明棕壤对汞有很强的吸附能力而且

被吸附的汞很难被解吸，腐殖酸的添加更增加了土壤

对汞的吸附并减弱了汞的解吸。其一，腐殖酸含有多

种功能团，例如：羧基（-COOH）、羟基（-OH）、

羰基（>C=O）、氨基（-NH2）和巯基（-SH），表

现出多种活性，对金属离子有强的络合能力、氧化-

还原性及生理活性等；其二，腐殖酸本身以带负电荷
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图 2 腐殖酸对汞在棕壤中吸附-解吸的影响

实验结果表明棕壤对汞有很强的吸附能力而且被吸附的汞很难被解吸，腐殖酸的添加更增加了

土壤对汞的吸附并减弱了汞的解吸。其一，腐殖酸含有多种功能团，如：羧基（-COOH）、羟基（−OH）、
羰基（>C=O）、氨基（-NH2）和巯基（-SH），表现出多种活性，对金属离子有强的络合能力、氧

化-还原性及生理活性等；其二，腐殖酸本身以带负电荷为主，其中的含氧功能团也是制约土壤 CEC
的重要因素，随着腐殖酸比例的增大，土壤表面负电荷量增大，参与吸附的点位就越来越多；其三，

腐殖酸结构决定了它容易与土壤组分形成腐殖酸有机-无机结合体，与无机化合物相比，腐殖酸具有

较大的表面积，随腐殖酸比例的增大，土壤表面积增大，吸附量增大。参与离子交换吸附的汞主要

是水溶态汞，而各形态的汞之间又是相互转化，腐殖酸的加入使土壤中汞的赋存形态发生了变化，

腐殖酸中的活性官能团的强络合作用使其他形态汞向碱溶态和有机结合态转化，各形态汞在土壤溶

液中存在一种动态平衡，各功能团的强络合作用促进了各形态汞向有利于络合态转化，在土壤溶液

中存在一种动态平衡，这也是初始浓度低时，吸附率高的原因[13]。

2.2 腐殖酸对汞在棕壤中吸附量与解吸量的关系

采用线性方程、指数方程、乘幂方程、多项式方程[14]对添加腐殖酸前后棕壤对汞吸附量-解吸量

进行拟合，见表 3，方程的 r 值均达极显著水平，说明这 4个方程均能很好地描述添加腐殖酸前后棕
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为主，其中的含氧功能团也是制约土壤CEC的重要因

素，随着腐殖酸比例的增大，土壤表面负电荷量增

大，参与吸附的点位就越来越多；其三，腐殖酸结构

决定了它容易与土壤组分形成腐殖酸有机-无机结合

体，与无机化合物相比，腐殖酸具有较大的表面积，

随腐殖酸比例的增大，土壤表面积增大，吸附量增

大。参与离子交换吸附的汞主要是水溶态汞，而各形

态的汞之间又是相互转化，腐殖酸的加入使土壤中汞

的赋存形态发生了变化，腐殖酸中的活性官能团的强

络合作用使其他形态汞向碱溶态和有机结合态转化，

各形态汞在土壤溶液中存在一种动态平衡，各功能团

的强络合作用促进了各形态汞向有利于络合态转化，

在土壤溶液中存在一种动态平衡，这也是初始浓度低

时，吸附率高的原因[13]。

2.2　腐殖酸对汞在棕壤中吸附量与解吸量的关系

采用线性方程、指数方程、乘幂方程、多项式

方程[14]对添加腐殖酸前后棕壤对汞吸附量-解吸量进

行拟合，结果见表3，方程的r值均达极显著水平，说

明这4个方程均能很好地描述添加腐殖酸前后棕壤对

汞吸附量与解吸量的关系。其中，多项式方程拟合度

最佳，r值在0.992 1-0.994 9之间；线性方程、乘幂方

程拟合度也很好，r值均大于0.99；指数方程稍差但也

达极显著相关。研究表明汞在棕壤中的吸附量与解吸

量之间存在明显正相关关系。随吸附量的增加，棕壤

对Hg2+的专性吸附减弱，交换吸附的Hg2+增多，而在

高浓度时交换吸附的Hg2+比低浓度时专性吸附的Hg2+

较易解吸，所以随初始浓度的增加，棕壤对汞的解吸

量增大。

吸附一般伴随着物理吸附、化学吸附（配位吸

附）和离子交换吸附三种过程，而这三种过程又往往

是相伴发生的。物理吸附时土壤胶体颗粒的表面能降

低，是放热反应，被吸附的物质较易被解吸；化学吸

附通过共价键或配位键结合在土壤表面，在固定的

pH值和离子强度下，不被其他离子所转换，一般在

高温下进行，化学吸附往往具有选择性，吸附速度比

较慢，比较稳定，不易被解吸；离子交换吸附是一种

物理化学吸附，由静电引力引起的。在土壤液相中发

生着吸附-解吸的动态平衡。实验结果表明，不同腐

殖酸浓度下棕壤对汞的吸附中，化学吸附所占比例很

大，专性吸附在高能点位及腐殖质和金属氧化物胶体

图2  腐殖酸对汞在棕壤中吸附-解吸的影响

表3  添加腐殖酸前后土壤汞吸附量和解吸量的关系

处理

线性方程 指数方程 乘幂方程 多项式方程

Y=kx+b y=aebx Y=axb Y=ax2+bx+c

k b r a b r a b r a b c r

0%HA 0.0818 -1.3614 0.9916 0.4209 0.0228 0.9197 0.0063 1.4924 0.9907 5E-05 0.0722 -1.0733 0.9921

5%HA 0.0791 -1.4315 0.9927 0.3967 0.0227 0.9251 0.0059 1.4937 0.9932 9E-05 0.0625 -0.9294 0.9943

10%HA 0.076 -1.459 0.9919 0.3669 0.0227 0.9269 0.0051 1.5097 0.9930 1E-04 0.0576 -0.8763 0.9949

25%HA 0.0731 -1.4429 0.9913 0.2449 0.0227 0.9291 0.0047 1.5148 0.9913 1E-04 0.0542 -0.5894 0.9938
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化-还原性及生理活性等；其二，腐殖酸本身以带负电荷为主，其中的含氧功能团也是制约土壤 CEC
的重要因素，随着腐殖酸比例的增大，土壤表面负电荷量增大，参与吸附的点位就越来越多；其三，
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较大的表面积，随腐殖酸比例的增大，土壤表面积增大，吸附量增大。参与离子交换吸附的汞主要

是水溶态汞，而各形态的汞之间又是相互转化，腐殖酸的加入使土壤中汞的赋存形态发生了变化，

腐殖酸中的活性官能团的强络合作用使其他形态汞向碱溶态和有机结合态转化，各形态汞在土壤溶
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中存在一种动态平衡，这也是初始浓度低时，吸附率高的原因[13]。
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进行拟合，见表 3，方程的 r 值均达极显著水平，说明这 4个方程均能很好地描述添加腐殖酸前后棕

3

图 1 腐殖酸与 Hg2+的离子交换吸附

从图 2腐殖酸对汞在棕壤中吸附-解吸量的影响来看，在汞的初始浓度为 0.5-10mg/L范围内，

随腐殖酸比例的增加，棕壤对汞的吸附量增大，而解吸量则逐渐减小。当汞的初始浓度小于 3mg/L
时，随腐殖酸比例的增大，吸附-解吸量的变化并不明显，因为在低浓度范围内，参与吸附的点位与

Hg2+结合的机率比较大，随汞初始浓度的增大，过剩的 Hg2+越来越多，导致吸附量降低，随着 Hg2+

浓度的增大，腐殖酸对汞吸附的优势体现出来。从图 2表明，棕壤对汞的吸附率也随腐殖酸比例的

增大而增大，吸附率由未加腐殖酸时的 95.62%-93.18%增加到 HA25%时的 98.10%-95.99%，而且随

腐殖酸比例的增高吸附率降低幅度减弱，当腐殖酸比例为 10%和 25%，初始浓度小于 4mg/L时，吸

附率变化不明显，随后逐渐降低。解吸率则随腐殖酸比例的增大而降低，由 0%HA时的 2.39%-7.47%
降低到 25%HA时的 1.90%-6.88%。添加腐殖酸，打破了棕壤中汞原有的平衡，而且腐殖酸的活性官

能团易与土壤溶液中的汞离子结合[11]，李静[12]等人在酸性紫色土中加入腐殖酸，也得出同样的结果，

但他认为土壤吸附汞的能力加强的原因是腐殖酸改变了土壤 pH所致。

0%HA吸附 5%HA吸附 10%HA吸附 25%HA吸附

0%HA解吸 5%HA解吸 10%HA解吸 25%HA解吸

0

50

100

150

200

250

0 3 6 9 12
初始浓度（mg/L）

吸
附
量
（
m
g/
kg
）

0

4

8

12

16

解
吸
量
（
m
g/
kg
）

93
94
95
96
97
98
99

0.5 2 4 6 10

初始浓度（mg/L）

吸
附

率
（
%
）

1.8

3

4.2

5.4

6.6

7.8

解
吸

率
（
%
）

图 2 腐殖酸对汞在棕壤中吸附-解吸的影响

实验结果表明棕壤对汞有很强的吸附能力而且被吸附的汞很难被解吸，腐殖酸的添加更增加了

土壤对汞的吸附并减弱了汞的解吸。其一，腐殖酸含有多种功能团，如：羧基（-COOH）、羟基（−OH）、
羰基（>C=O）、氨基（-NH2）和巯基（-SH），表现出多种活性，对金属离子有强的络合能力、氧

化-还原性及生理活性等；其二，腐殖酸本身以带负电荷为主，其中的含氧功能团也是制约土壤 CEC
的重要因素，随着腐殖酸比例的增大，土壤表面负电荷量增大，参与吸附的点位就越来越多；其三，

腐殖酸结构决定了它容易与土壤组分形成腐殖酸有机-无机结合体，与无机化合物相比，腐殖酸具有

较大的表面积，随腐殖酸比例的增大，土壤表面积增大，吸附量增大。参与离子交换吸附的汞主要

是水溶态汞，而各形态的汞之间又是相互转化，腐殖酸的加入使土壤中汞的赋存形态发生了变化，

腐殖酸中的活性官能团的强络合作用使其他形态汞向碱溶态和有机结合态转化，各形态汞在土壤溶

液中存在一种动态平衡，各功能团的强络合作用促进了各形态汞向有利于络合态转化，在土壤溶液

中存在一种动态平衡，这也是初始浓度低时，吸附率高的原因[13]。

2.2 腐殖酸对汞在棕壤中吸附量与解吸量的关系

采用线性方程、指数方程、乘幂方程、多项式方程[14]对添加腐殖酸前后棕壤对汞吸附量-解吸量

进行拟合，见表 3，方程的 r 值均达极显著水平，说明这 4个方程均能很好地描述添加腐殖酸前后棕

3

图 1 腐殖酸与 Hg2+的离子交换吸附

从图 2腐殖酸对汞在棕壤中吸附-解吸量的影响来看，在汞的初始浓度为 0.5-10mg/L范围内，

随腐殖酸比例的增加，棕壤对汞的吸附量增大，而解吸量则逐渐减小。当汞的初始浓度小于 3mg/L
时，随腐殖酸比例的增大，吸附-解吸量的变化并不明显，因为在低浓度范围内，参与吸附的点位与

Hg2+结合的机率比较大，随汞初始浓度的增大，过剩的 Hg2+越来越多，导致吸附量降低，随着 Hg2+

浓度的增大，腐殖酸对汞吸附的优势体现出来。从图 2表明，棕壤对汞的吸附率也随腐殖酸比例的

增大而增大，吸附率由未加腐殖酸时的 95.62%-93.18%增加到 HA25%时的 98.10%-95.99%，而且随

腐殖酸比例的增高吸附率降低幅度减弱，当腐殖酸比例为 10%和 25%，初始浓度小于 4mg/L时，吸

附率变化不明显，随后逐渐降低。解吸率则随腐殖酸比例的增大而降低，由 0%HA时的 2.39%-7.47%
降低到 25%HA时的 1.90%-6.88%。添加腐殖酸，打破了棕壤中汞原有的平衡，而且腐殖酸的活性官

能团易与土壤溶液中的汞离子结合[11]，李静[12]等人在酸性紫色土中加入腐殖酸，也得出同样的结果，

但他认为土壤吸附汞的能力加强的原因是腐殖酸改变了土壤 pH所致。

0%HA吸附 5%HA吸附 10%HA吸附 25%HA吸附

0%HA解吸 5%HA解吸 10%HA解吸 25%HA解吸

0

50

100

150

200

250

0 3 6 9 12
初始浓度（mg/L）

吸
附
量

（
m
g/
kg
）

0

4

8

12

16

解
吸
量

（
m
g/
kg
）

93
94
95
96
97
98
99

0.5 2 4 6 10

初始浓度（mg/L）

吸
附

率
（
%
）

1.8

3

4.2

5.4

6.6

7.8

解
吸
率

（
%
）

图 2 腐殖酸对汞在棕壤中吸附-解吸的影响

实验结果表明棕壤对汞有很强的吸附能力而且被吸附的汞很难被解吸，腐殖酸的添加更增加了

土壤对汞的吸附并减弱了汞的解吸。其一，腐殖酸含有多种功能团，如：羧基（-COOH）、羟基（−OH）、
羰基（>C=O）、氨基（-NH2）和巯基（-SH），表现出多种活性，对金属离子有强的络合能力、氧

化-还原性及生理活性等；其二，腐殖酸本身以带负电荷为主，其中的含氧功能团也是制约土壤 CEC
的重要因素，随着腐殖酸比例的增大，土壤表面负电荷量增大，参与吸附的点位就越来越多；其三，

腐殖酸结构决定了它容易与土壤组分形成腐殖酸有机-无机结合体，与无机化合物相比，腐殖酸具有

较大的表面积，随腐殖酸比例的增大，土壤表面积增大，吸附量增大。参与离子交换吸附的汞主要

是水溶态汞，而各形态的汞之间又是相互转化，腐殖酸的加入使土壤中汞的赋存形态发生了变化，

腐殖酸中的活性官能团的强络合作用使其他形态汞向碱溶态和有机结合态转化，各形态汞在土壤溶

液中存在一种动态平衡，各功能团的强络合作用促进了各形态汞向有利于络合态转化，在土壤溶液

中存在一种动态平衡，这也是初始浓度低时，吸附率高的原因[13]。

2.2 腐殖酸对汞在棕壤中吸附量与解吸量的关系

采用线性方程、指数方程、乘幂方程、多项式方程[14]对添加腐殖酸前后棕壤对汞吸附量-解吸量

进行拟合，见表 3，方程的 r 值均达极显著水平，说明这 4个方程均能很好地描述添加腐殖酸前后棕



·29·农业信息资源管理中国农业文摘·农业工程  2024年第1期

上的汞有很强的惰性，结合非常牢固，很难被解吸，

只有通过化学变化才会被释放出来[14]。解吸是吸附反

应的逆反应，事实上，解吸速率较慢，受到体系pH

值变化的影响，汞在土壤溶液中的吸附-解吸反应也

存在一个动态平衡，看不同条件下哪种作用占主导。

2.3　吸附等温线

采用Langmuir方程、Freundlich方程、Henry模型

及Temkin方程对棕壤及添加不同比例腐殖酸后棕壤

对汞的等温吸附过程进行拟合[15]，方程拟合参数见表

4。由表4可知，这4种方程均能较好地描述不同处理

下棕壤对汞的等温吸附过程，r>0.798为极显著相关，

Langmuir方程相关系数r拟合度高达0.997 2-0.999 9，

Freundlich方程r值也在0.992 9-0.999 3之间，Henry模

型r值在0.976 8-0.998 1之间，相比之下Temkin方程拟

合度稍差，r值在0.923 7-0.960 5之间。

描述吸附过程所用的方程不同，物理意义就不

表4 不同处理对汞在棕壤中吸附等温线拟合特征值

处理

Langmuir方程 Freundlich方程 Henry模型 Temkin方程

C1/Qad=1/QadmK1+C1/Qadm lnQad=lnK2+（1/n）lnC1 Qad=C1Kad+A Qad=A+BlnC1

Qadm K1 r K2 n r Kab A r A B r

0%HA 312.50 1.3913 0.9983 271.41 1.1463 0.9992 0.2698 10.295 0.9962 168.74 49.382 0.9298

5%HA 357.14 1.4737 0.9999 290.15 1.1628 0.9993 0.2954 10.324 0.9975 173.27 49.015 0.9307

10%HA 384.62 1.7333 0.9999 365.88 1.2503 0.9944 0.3661 19.448 0.9869 191.04 47.431 0.9507

25%HA 526.32 1.7373 0.9998 456.55 1.2681 0.9929 0.4514 24.3 0.9768 206.97 47.747 0.9605

注：Qad为Hg2+吸附量（mg/kg），Qadm为Hg2+最大吸附量（mg/kg），C1为吸附平衡液中Hg2+浓度（mg/L），Kad为吸附分

配系数，K1，K2，n，A，B：常数。

同。Langmuir方程中参数Qadm能反映该反应条件下

的最大吸附量，通过比较Qadm的大小来判断不同吸

附剂对同一吸附质的吸附容量。从计算结果可以看

出，随棕壤中腐殖酸含量的增高，其对汞的最大吸

附量增高，从0%HA时的312.50mg/kg到5%HA时的

357.14mg/kg，10%HA时的384.62mg/kg，25%HA时的

526.32mg/kg，但其增高幅度并不与腐殖酸的含量成对

应比例关系。Qadm值与K2越大，表示棕壤对汞的吸附

能力越强。表4中的两项数据均显示腐殖酸含量对棕

壤吸附汞贡献很大，这与实验结果一致。一般判断吸

附强弱用K1和n这两个参数来判断，而且值的大小与

吸附力的强弱成正相关，随腐殖酸比例增高，吸附作

用增强，但当腐殖酸比例为10%和25%时，K1和n值相

差并不大。由表4数据可知，添加腐殖酸后，棕壤对

Hg2+的吸附能力和吸附强度均发生了明显变化。表明

在棕壤对重金属Hg2+的吸附过程中，腐殖酸起了非常

重要的作用。这种作用归功于腐殖酸的结构特点和性

质，傅里叶红外光谱仪扫描结果发现，土壤吸附汞主

要是依靠土壤中的O-H，C-O 和C=O官能团[16]。也有

研究表明，腐殖酸含量高的黑土比腐殖酸含量低的红

壤对汞有较高的吸附量，认为红壤对汞的吸附以无机

胶体为主的氧化铁、氧化铝为主，而黑土对汞的吸附

则以有机质胶体吸附为主[17]。

腐殖酸对重金属具有强烈的吸附作用，广泛应

用在土壤及水体重金属污染治理中，但不同重金属与

腐殖酸的络合性能及稳定性存在很大差异，而且腐殖

酸来源不同，其对重金属的络合也存在差异，所以在

应用中要对腐殖酸的用量和来源综合考虑。

3　结论

（1）棕壤对汞有很强的吸附能力而且被吸附的

汞很难被解吸，腐殖酸的添加更增加了土壤对汞的吸

附并减弱了汞的解吸。

（2）汞在棕壤中的吸附量与解吸量之间存在明

显正相关关系。采用线性方程、指数方程、乘幂方

程、多项式方程均能很好地描述添加腐殖酸前后棕壤

对汞吸附量与解吸量的关系，方程的r值均达极显著

水平，以多项式方程拟合度最佳，其次是线性方程、

乘幂方程，指数方程稍差但也达极显著相关。

（3）Langmuir方程、Freundlich方程、Henry模型

及Temkin方程4种方程均能较好地描述不同处理下棕

壤对汞的等温吸附过程，其中以Langmuir方程拟合度

最高，相关系数r拟合度高达0.997 2-0.999 9，依次是
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Freundlich方程、Henry模型和Temkin方程。
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习近平 《论“三农”工作》

书写好中华民族伟大复兴的“三农”新篇章①

（二○一七年十二月二十八日）

我在党的十九大报告中提出要实施乡村振兴战

略，这是党中央从党和国家事业全局出发、着眼于实

现“两个一百年”奋斗目标、顺应亿万农民对美好生

活的向往作出的重大决策。我们要认真总结改革开放

特别是党的十八大以来“三农”工作的成就和经验，

准确把握“三农”工作新的历史方位，把党中央提出

实施乡村振兴战略的战略意图领会好、领会透。

——节选自习近平同志在中央农村工作会议上

的讲话，《论“三农”工作》，中央文献出版社，

2022年6月第1版


