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摘要:利用 Ｐｂ２＋含量为 ８􀆰 ０２ ｍｇ / ｋｇ 的土壤作为实验原土ꎬ以 ５０~４００ ｍｇ / Ｌ Ｐｂ(ＮＯ３) ２ 分别对原土和投加 Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤进

行吸附实验ꎬ考察了不同条件下两种土壤对 Ｐｂ２＋的吸附影响规律ꎬ并进行了动力学分析ꎮ 在此基础上利用模拟酸性雨水ꎬ采用
静态溶浸实验和连续浸提实验ꎬ从浸出浓度和土壤对 Ｐｂ２＋吸附态的影响两方面综合考查 Ｋ２ＦｅＯ４ 对土壤强化吸附固定 Ｐｂ２＋的

效果ꎮ 结果表明ꎬ实验土壤对于初始浓度为 ３５０ ｍｇ / Ｌ 的 Ｐｂ２＋仍具有良好的吸附作用ꎬ当 Ｆｅ６＋ / Ｐｂ２＋质量比为 ５、吸附时间为 ８ ｈ
时吸附量高达 ４８６ ｍｇ / ｋｇꎻ而加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 后使土壤对 Ｐｂ２＋的吸附等温线由 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 变为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈꎬ且整个反应过程符合准二

级动力学模型ꎬ吸附趋于稳定形态ꎬＰｂ２＋的浸出大幅度降低ꎬ强化吸附固定效果显著ꎮ 此外ꎬ吸附过程对 ｐＨ 和温度不敏感ꎬ这
对于 Ｐｂ２＋污染土壤的原位修复具有重要的实际应用价值ꎮ
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　 　 山西作为煤炭大省ꎬ矿山众多ꎬ采煤废弃物占地

面积极大ꎬ致使土壤重金属污染十分普遍[１]ꎮ 因

此ꎬ矿区土壤的修复是一个亟待解决的问题ꎮ Ｐｂ 在

采煤废弃物中为含量较多的元素[２]ꎬ其污染土壤后

会渗透进入含水层而污染地下水ꎬ从而造成水资源

的水质性减少ꎬ并危及人类的生命健康[３]ꎮ
原位固定土壤中的污染物 Ｐｂ２＋ꎬ并在一定条件

下通过植物带出[４]ꎬ使污染物不会直接渗透到地下

水中ꎬ也就不会因此造成对地下水体的污染ꎮ 有文

献指出ꎬＫ２ＦｅＯ４ 不仅是一种强氧化剂ꎬ还可以显著

加强土壤对重金属的吸附固定作用[５]ꎮ 已有研究
表明ꎬ加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 能显著提高土壤对 Ｃｕ２＋和 Ｃｒ６＋的
吸附[６－７]ꎮ 但由于 Ｐｂ２＋比 Ｃｕ２＋和 Ｃｒ６＋更具有独特的

理化性质ꎬ因此在土壤中表现出不同的吸附特点ꎮ
为此ꎬ本文通过室内实验探索利用 Ｋ２ＦｅＯ４ 辅助固

定采煤污染土壤中的 Ｐｂ２＋ꎬ研究影响固定的主要因
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素ꎬ探索 Ｋ２ＦｅＯ４ 在不同环境条件下对土壤中 Ｐｂ２＋

吸附固定性能的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料

供试土壤取自山西省娄烦县顺道村沿河土地ꎮ
将土样均匀平铺于通风处ꎬ晾晒数天后研磨至颗粒

可以通过 １００ 目筛ꎬ装袋密封保存即可ꎮ 其理化性

质[８]见表 １ꎮ
表 １　 供试土壤的理化性质

参数 ｐＨ
电导率 /

(μＳ􀅰ｃｍ－１)

有机质 /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

ＣＥＣ /

(ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)

总 Ｐｂ２＋ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

数值 ８􀆰 ４５ ４６４ １２􀆰 ５１ １７􀆰 ５８ ８􀆰 ０２

　 　 注:ＣＥＣ 为阳离子交换量ꎮ

１􀆰 ２　 实验方法

为考查原土以及添加 Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤对 Ｐｂ２＋吸

附的主要影响因素ꎬ设置 Ｆｅ６＋ / Ｐｂ２＋ 质量比、初始浓

度、温度、时间等不同条件下土壤吸附 Ｐｂ２＋的实验ꎮ
分别称取 １０ ｇ 土壤于 ５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ向烧杯中

分别加入 ２０ ｍＬ 的 Ｐｂ２＋ 溶液 ( ２５０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ再按

Ｆｅ６＋ / Ｐｂ２＋ 质量比分别为 ０、 １、 ２、 ３、 ４、 ５、 １０ 投加

Ｋ２ＦｅＯ４ꎬ然后将其置于六联搅拌器上ꎬ搅拌 １２ ｈꎬ将
经过搅拌的水土混合溶液倒入 ５０ ｍＬ 的离心管中ꎬ
离心 ２０ ｍｉｎ(３ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ对上清液进行抽滤ꎬ滤液

倒入 ２５ ｍＬ 比色管中ꎬ加入 ３ ｍＬ 的磷酸氢二胺溶液

(５％)ꎬ用硝酸溶液(０􀆰 ２％)定容至 ２５ ｍＬꎮ 采用火

焰原子吸收分光光度法测定溶液中的 Ｐｂ２＋浓度[９]ꎬ
表示为 ｃꎮ

初始浓度梯度为 ５０、１００、１５０、２００、２５０、３００、
３５０、４００ ｍｇ / Ｌꎬ向对照组加入 Ｋ２ＦｅＯ４ꎬ使其 Ｆｅ６＋ /
Ｐｂ２＋质量比为 ５ꎮ ｐＨ 梯度为 ２、４、６、８、１０、１２ꎬ用硝

酸溶液和氢氧化钠溶液调节ꎮ 调节六联搅拌器的温

度ꎬ使得温度梯度为 ２０、２５、３０、３５、４０、４５℃ꎮ 时间

梯度为 １、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２ ｈꎮ 剩余步骤

同上ꎮ
测得浓度后运用式(１)计算吸附量 Ｑ(ｍｇ / ｇ):

Ｑ ＝ (ｃ０ － ｃ)Ｖ / ｍ (１)

式中:ｃ０ 为吸附前 Ｐｂ２＋浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｃ 为吸附后 Ｐｂ２＋

浓度ꎬ ｍｇ / Ｌꎻ Ｖ 为试样定容体积ꎬ Ｌꎻｍ 为土壤质

量ꎬｇꎮ
为研究添加 Ｋ２ＦｅＯ４ 后土壤对 Ｐｂ２＋的吸附固定

程度ꎬ进行静态溶浸和连续浸提实验[１０]ꎮ 取吸附后

Ｆｅ６＋ / Ｐｂ２＋质量比为 ０ 与 ５ 的样品进行连续浸提实

验ꎮ 将沉淀物干燥、过筛后称取 １ ｇ 置于离心管中ꎬ
加入 ２０ ｍＬ 乙酸溶液(０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ)于恒温振荡箱中

[(２２±５)℃ꎬ３００ ｒ / ｍｉｎ]振荡 １６ ｈꎬ离心 ２０ ｍｉｎꎬ测定

上清液中的 Ｐｂ２＋ 浓度ꎬ计算弱酸提取态 Ｐｂ２＋ 含量

Ｃ１ꎻ向残渣中加入 ２０ ｍＬ 的 ＮＨ４ＯＨ􀅰ＨＣｌ(０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ
重复振荡等步骤ꎬ计算可还原态 Ｐｂ２＋含量 Ｃ２ꎻ向残

渣中加入 １０ ｍＬ Ｈ２Ｏ２(ｐＨ ２~３)ꎬ搅拌均匀后于室温

下静置 １ ｈꎬ用水浴加热至(８５±２)℃ꎬ再加入 １０ ｍＬ
Ｈ２Ｏ２ꎬ保持 １ ｈ 后加入 ２０ ｍＬ ＮＨ４ＯＡｃ(１ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ重
复振荡等步骤ꎬ计算氧化态 Ｐｂ２＋含量 Ｃ３ꎻ将残渣干

燥ꎬ称取 ０􀆰 １ ｇꎬ测定土壤中 Ｐｂ２＋含量ꎬ即残余态 Ｐｂ２＋

含量 Ｃ４ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｋ２ＦｅＯ４ 对土壤吸附 Ｐｂ２＋的影响

２􀆰 １􀆰 １　 Ｋ２ＦｅＯ４ 投加量的影响

由图 １ 可知ꎬ随着 Ｋ２ＦｅＯ４ 投加量的增加ꎬ土壤

对 Ｐｂ２＋ 的吸附量也会增加ꎬ分别增加了 ０􀆰 ００９、
０􀆰 ０２７、０􀆰 ０５６、０􀆰 ０７１、０􀆰 ０７８、０􀆰 ０８１ ｍｇ / ｇꎬ对比原土

的吸附量 ０􀆰 ４１０ ｍｇ / ｇꎬ分别提高了 ２􀆰 ４％、６􀆰 ５％、
１３􀆰 ６％、１７􀆰 ４％、１９􀆰 ２％、１９􀆰 ７％ꎮ 当 Ｆｅ６＋ / Ｐｂ２＋ 质量

比达到 ５ 时ꎬ继续投加 Ｋ２ＦｅＯ４ꎬ土壤对 Ｐｂ２＋的吸附

量基本不再增加ꎮ 由此可见ꎬＦｅ６＋ / Ｐｂ２＋ 质量比为 ５
是 Ｋ２ＦｅＯ４ 的最佳投加量ꎮ 将 Ｋ２ＦｅＯ４ 加入到土壤

中时ꎬ使得土壤中有机质被 Ｋ２ＦｅＯ４ 强烈氧化[７]:
ＦｅＯ２－

４ ＋３ｅ－ →ＦｅＯ－
２＋ＯＨ

－ꎬ其中 Ｆｅ６＋被还原为 Ｆｅ３＋ꎬ
生成的 Ｆｅ３＋与土壤中的 ＯＨ－结合形成 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 胶

体ꎮ 由于 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 胶体可以吸附溶液中的离子ꎬ因
而在土壤吸附 Ｐｂ２＋ 的实验中ꎬ加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 可以提

高土壤对 Ｐｂ２＋的吸附量ꎮ

图 １　 Ｆｅ６＋ / Ｐｂ２＋质量比对 Ｐｂ２＋吸附的影响

２􀆰 １􀆰 ２　 初始浓度对吸附效果的影响

为了探究初始浓度对 Ｐｂ２＋吸附效果的影响ꎬ研
究了不同浓度条件下的吸附等温线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
此外ꎬ对实验数据进行了拟合[１１]ꎬ结果见表 ２ꎮ 式

(２)为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程ꎬ式(３)为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程ꎮ
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Ｃｅ / Ｑｅ ＝ Ｃｅ / Ｑｍａｘ ＋ １ / (Ｑｍａｘｂ) (２)
ｌｎＱｅ ＝ ｌｎＫＦ ＋ (１ / ｎ)ｌｎＣｅ (３)

式中: Ｃｅ 为平衡浓度ꎬ ｍｇ / ＬꎻＱｅ 为平衡吸附量ꎬ
ｍｇ / ｇꎻＱｍａｘ 为最大吸附量ꎬ ｍｇ / ｇꎻ ｂ 为平衡常数ꎬ
Ｌ / ｍｇꎻＫＦ 为吸附容量的吸附常数ꎬｍｇ / ｇꎻ１ / ｎ 为吸附

强度ꎬＬ / ｇꎮ

(ａ)吸附等温线

(ｂ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 拟合曲线

(ｃ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 拟合曲线

１—原土ꎻ２—添加 Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤

图 ２　 吸附等温曲线

表 ２　 土壤对 Ｐｂ２＋吸附等温线拟合参数

土壤

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程

ＫＦ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

ｎ /
(ｇ􀅰

Ｌ－１)
Ｒ２

Ｑｍａｘ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

ｂ /
(Ｌ􀅰

ｍｇ－１)
Ｒ２

原土 ０􀆰 ０７３１ １􀆰 ００８３ ０􀆰 ９２０７ ０􀆰 ８５２８ ０􀆰 ６６３４ ０􀆰 ９０９７

添加 Ｋ２ＦｅＯ４

　 的土壤

０􀆰 ４２４５ １􀆰 １７１５ ０􀆰 ９７１２ １􀆰 ２３５０ ０􀆰 ６０５０ ０􀆰 ７８９７

由拟合方程的相关系数可知ꎬ原土的吸附过程

与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程更为贴近ꎬ添加 Ｋ２ＦｅＯ４ 后的土壤

对 Ｐｂ２＋的吸附过程与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程更为贴近ꎮ 这

说明加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 后ꎬ土壤吸附 Ｐｂ２＋ 的过程由单层

吸附转向多层吸附[１２]ꎬＫ２ＦｅＯ４ 的存在使得土壤对

Ｐｂ２＋的吸附过程更为复杂ꎮ 除此以外ꎬ比较参数

ＫＦ、ｎ、Ｑｍａｘ可知ꎬ加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 后ꎬ土壤的吸附能力与

吸附强度以及最大吸附量都有所增加ꎬ由此可以得

出结论ꎬＫ２ＦｅＯ４ 可以有效地强化土壤吸附 Ｐｂ２＋ 的

能力ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ｐＨ 对吸附固定效果的影响

由图 ３ 可见ꎬ随着 ｐＨ 的增加ꎬ土壤对 Ｐｂ２＋的吸

附量也呈现出微弱的增长趋势ꎻ加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 后呈

现出相同的吸附趋势ꎮ 说明 ｐＨ 对土壤的吸附作用

没有太大影响ꎮ 原土吸附实验后溶液的 ｐＨ 依次为

７􀆰 ８８、７􀆰 ９６、８􀆰 ２５、８􀆰 ４４、８􀆰 ６１、９􀆰 ０５ꎻ添加 Ｋ２ＦｅＯ４ 的

土壤吸附实验后溶液的 ｐＨ 依次为 ８􀆰 ０５、 ８􀆰 ２１、
８􀆰 ４８、８􀆰 ７６、８􀆰 ８８、９􀆰 ２１ꎮ 吸附后溶液的 ｐＨ 基本与

原土本身的 ｐＨ 接近ꎬ由此也可以说明土壤本身具

有缓冲作用[１３]ꎮ 但是投加 Ｋ２ＦｅＯ４ 后吸附量会有明

显的增加ꎬ分别增加了 ０􀆰 ０７２、０􀆰 ０７５、０􀆰 ０７６、０􀆰 ０７５、
０􀆰 ０７６、０􀆰 ０７６ ｍｇ / ｇꎮ 对比原土的吸附量ꎬ分别提高

了 １７􀆰 ５％、１８􀆰 ２％、１８􀆰 ２％、１８􀆰 ２％、１８􀆰 ４％、１８􀆰 ４％ꎮ
这更进一步说明ꎬ不论是酸性土壤或是碱性土壤ꎬ在
吸附 Ｐｂ２＋的过程中 Ｋ２ＦｅＯ４ 都起到了显著的强化吸

附作用ꎮ

１—原土ꎻ２—添加 Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤

图 ３　 ｐＨ 对 Ｐｂ２＋吸附的影响

２􀆰 １􀆰 ４　 温度对吸附效果的影响

由图 ４ 可知ꎬ在实验温度范围内ꎬ原土吸附性能

变化不大ꎮ 对比 ２０℃时的吸附量 ０􀆰 ４０６ ｍｇ / ｇꎬ４０℃
时的最大吸附量仅增加了 ０􀆰 ００３ ｍｇ / ｇꎮ 由此可知ꎬ
升高温度虽然可以加速物质的扩散ꎬ但不会对吸附

总量有太大影响ꎮ 对于添加 Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤ꎬ当温

度升到 ３５℃ꎬ吸附量最大ꎬ之后再升温ꎬ吸附量有明

显的降低趋势ꎮ 这是因为ꎬ温度过高使得胶体运动

剧烈ꎬ削弱了其与离子的吸附作用ꎬ进而使得土壤对

Ｐｂ２＋的吸附量下降ꎮ 更重要的是ꎬ温度过高时ꎬ
ＦｅＯ２－

４ 稳定性变差[１４]ꎬ生成了 ＦｅＯ２－
２ ꎬ不利于生成

Ｆｅ(ＯＨ) ３ 胶体ꎬ从而降低了土壤对 Ｐｂ２＋的吸附量ꎮ
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１—原土ꎻ２—添加 Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤

图 ４　 温度对 Ｐｂ２＋吸附的影响

２􀆰 １􀆰 ５　 时间对吸附效果的影响

时间对 Ｐｂ２＋ 吸附性能的影响见图 ５ꎮ 可以看

出ꎬ在吸附伊始ꎬ随着时间的增加ꎬ吸附量也随之增

加ꎬ之后吸附量的增势减缓ꎬ最后趋于稳定ꎮ 原土的

吸附量于 １１ ｈ 后趋于稳定ꎬ加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤在

８ ｈ 后吸附量趋于稳定ꎮ

(ａ)时间对 Ｐｂ２＋吸附性能的影响

■● 实际值ꎻ—拟合值

(ｂ)准一级动力学模型

■● 实际值ꎻ—拟合值

(ｃ)准二级动力学模型

１—原土ꎻ２—添加高铁酸钾的土壤

图 ５　 吸附动力学曲线

为了探究土壤吸附量随时间的变化规律ꎬ对实

验数据进行拟合[１５]ꎮ 式(４)为准一级动力学方程ꎬ

式(５)为准二级动力学方程ꎮ
ｌｎ(Ｑｅ－Ｑｔ)＝ ｌｎＱｅ－Ｋ１ ｔ (４)

ｔ / Ｑｔ ＝Ｋ２ ｔ＋１ / Ｋ３ (５)

式中:Ｑｅ 为平衡吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＱ ｔ 为 ｔ 时刻吸附量ꎬ
ｍｇ / ｇꎻ ｔ 为 时 间ꎬ ｈꎻ Ｋ２ ＝ １ / Ｑｅꎬ ｇ / ｍｇꎻ Ｋ３ ＝ Ｋ４Ｑ２

ｅꎬ
ｍｇ / ( ｇ􀅰ｈ)ꎻＫ４ 为拟合常数ꎬｇ / (ｍｇ􀅰ｈ)ꎻＫ１ 为拟合方

程斜率ꎬｈ－１ꎮ
拟合结果如表 ３ 所示ꎮ 准二级动力学方程与实

验数据相关性较高ꎬＲ２ 均大于 ０􀆰 ９９ꎬ而且从方程求
得的 Ｑｅ 值与实验值基本吻合ꎮ 土壤对 Ｐｂ２＋的吸附

过程与准二级动力学规律一致ꎬ说明整个反应形成

了以化学吸附为主、物理吸附为辅的吸附过程[１６]ꎮ
表 ３　 土壤对 Ｐｂ２＋吸附动力学拟合参数

土壤

准一级 准二级

Ｑｅ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｋ４ / [ｇ􀅰

(ｍｇ􀅰

ｈ) －１]

Ｒ２
Ｑｅ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｋ４ / [ｇ􀅰

(ｍｇ􀅰

ｈ) －１]

Ｒ２

原土 １􀆰 ４８４７ ０􀆰 ７２４０ ０􀆰 ９５５９ ０􀆰 ４５５０ １􀆰 ７３４６ ０􀆰 ９９７１

加入 Ｋ２ＦｅＯ４

　 的土壤

０􀆰 ２４４３ ０􀆰 ４２２６ ０􀆰 ５６３２ ０􀆰 ５１９２ ２􀆰 ８９６５ ０􀆰 ９９９２

２􀆰 ２　 Ｋ２ＦｅＯ４ 固定效果表征

２􀆰 ２􀆰 １　 Ｋ２ＦｅＯ４ 对被吸附 Ｐｂ２＋浸出的影响

由前述实验表明ꎬ土壤吸附 Ｐｂ２＋ 的性能对 ｐＨ
和温度不敏感ꎬ因此重点考查 Ｋ２ＦｅＯ４ 投加量对强

化固定效果的影响ꎮ
采用静态溶浸实验验证 Ｋ２ＦｅＯ４ 对土壤强化吸

附 Ｐｂ２＋的效果ꎬ即吸附实验结束后ꎬ将吸附后的沉

淀物干燥ꎬ置于离心管中ꎬ加入 ２０ ｍＬ 模拟的酸性初

期雨水[１７]ꎬ放入恒温振荡箱ꎬ室温下振荡 ２４ ｈꎬ离心ꎬ
测定溶浸液的 Ｐｂ２＋浓度ꎬ从而得出 Ｐｂ２＋的浸出量ꎮ

对添加不同量 Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤进行静态溶浸实

验ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ Ｐｂ２＋的浸出量随着 Ｆｅ６＋ / Ｐｂ２＋

质量比的增加而减少ꎬ以不添加 Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤为

基准ꎬ当 Ｆｅ６＋ / Ｐｂ２＋质量比分别为 １、２、３、４、５、１０ 时ꎬ
Ｐｂ２＋浸出量相应减少了 ２７􀆰 ６４％、６３􀆰 ４１％、８１􀆰 ３０％、
９１􀆰 ０６％、９２􀆰 ６５％、 ９４􀆰 ３１％ꎮ 由此可以看出ꎬ添加

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 Ｆｅ６＋ / Ｐｂ２＋质量比对 Ｐｂ２＋浸出行为的影响
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Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤可以更好地固定 Ｐｂ２＋ꎬ减少土壤中

Ｐｂ２＋的浸出行为ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｋ２ＦｅＯ４ 对 Ｐｂ２＋在土壤中吸附态的影响

土壤对 Ｐｂ２＋的吸附态分为弱酸提取态、可还原

态、可氧化态和残余态[１８]ꎮ 为进一步研究 Ｋ２ＦｅＯ４

强化吸附 Ｐｂ２＋的效果ꎬ通过连续浸提实验研究 Ｐｂ２＋

的形态变化ꎬ结果见表 ４ꎮ
表 ４　 Ｋ２ＦｅＯ４ 对土壤吸附 Ｐｂ２＋形态分布的影响

土壤
Ｃ１ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｃ２ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｃ３ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｃ４ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

原土 ０􀆰 １３８５ ０􀆰 １５２０ ０􀆰 １０４７ ０􀆰 ０１０１

加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤 ０􀆰 １２２８ ０􀆰 １１６０ ０􀆰 ２３０９ ０􀆰 ０１６９

可以看出ꎬ原土和添加 Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤中 Ｐｂ２＋

的分 布 形 态 为: 弱 酸 提 取 态 分 别 占 ３３􀆰 ７９％、
２５􀆰 ０１％ꎻ可还原态分别占 ３７􀆰 ０９％、２３􀆰 ６３％ꎻ可氧化

态分别占 ２５􀆰 ５５％、４７􀆰 ０３％ꎻ残余态分别占 ２􀆰 ４７％、
３􀆰 ４４％ꎮ 影响土壤中 Ｐｂ２＋存在形态转变的因素有很

多ꎬ如:土壤阴离子与 Ｐｂ２＋ 之间的强大静电力使其

相互吸引ꎻ土壤有机质与 Ｐｂ２＋ 发生络合反应ꎻ土壤

黏粒也会对 Ｐｂ２＋ 的吸附产生一定影响[１９]ꎮ 由表 ４
可知ꎬ加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 后ꎬ土壤中 Ｐｂ２＋的形态会发生变

化ꎬＣ１ 与 Ｃ２ 有所降低ꎬ这是因为土壤加入 Ｋ２ＦｅＯ４

后ꎬ使得这两种不稳定态转化为较稳定的形态[１９]ꎮ
而 Ｃ３ 增加明显ꎬ这是因为土壤中金属与有机物发

生螯合作用从而形成了可氧化态ꎬ加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 后ꎬ
土壤中有机质被强烈氧化ꎬ释放出 Ｐｂ２＋ꎬ因此ꎬ加入

Ｋ２ＦｅＯ４ 的土壤中 Ｃ３ 有所增加ꎮ Ｃ４ 基本保持不变ꎬ
这是因为残余态的 Ｐｂ２＋不易释放ꎬ只能长期稳定在

沉积物中ꎮ

３　 结论

(１)加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 能显著提高土壤对 Ｐｂ２＋ 的吸

附效果ꎬ受污染的土壤(Ｐｂ２＋含量为 ８􀆰 ０２ ｍｇ / ｋｇ)对
于初始浓度为 ３５０ ｍｇ / Ｌ 的 Ｐｂ２＋仍具有良好的吸附

作用ꎬ当 Ｆｅ６＋ / Ｐｂ２＋质量比为 ５、吸附时间为 ８ ｈ 时吸

附量高达 ４８６ ｍｇ / ｋｇꎮ 吸附过程对 ｐＨ 和温度不敏

感ꎬ说明 Ｋ２ＦｅＯ４ 有利于应用于实际 Ｐｂ２＋ 污染场地

的原位修复ꎮ
(２)土壤对 Ｐｂ２＋的吸附等温线与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程

贴近ꎻ加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 后ꎬ土壤对 Ｐｂ２＋的吸附等温线与

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程贴近ꎬ吸附过程与准二级动力学规

律贴近ꎬ说明 Ｋ２ＦｅＯ４ 的加入使得吸附由单层转变

为多层ꎬ化学吸附为主导ꎬ强化吸附效果显著ꎮ
(３)加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 使得土壤对 Ｐｂ２＋ 的吸附量显

著增加ꎬ也使得土壤对 Ｐｂ２＋ 的吸附趋于稳定形态ꎬ
固定效果得以强化ꎬ从而减少了 Ｐｂ２＋ 的浸出ꎬ有利

于防止土壤中的 Ｐｂ２＋淋滤下渗而污染地下水ꎮ
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