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摘  要： 对土壤吸附 Cu 的研究进行了综述。主要讨论了吸附速率，吸附等温线，表面络合模式和影响吸附量的因子等

方面的问题。目前对土壤吸附 Cu 的速率研究主要有两种方法：一是根据实验数据绘制吸附量随时间变化的曲线，根据所绘制

的曲线斜率来研究吸附动力学过程；二是选择经验性的化学动力学方程对数据进行拟和，依据较高的相关系数和较低的标准误

差选择最优方程，根据吸附速率系数来进行定量的研究。土壤对 Cu 吸附的定量描述，经验性的吸附等温式仍不失为一个十分

有用的方法；考虑到土壤性质和环境因子对吸附的影响，模型中应该加入这些参数使其更能反映土壤对重金属的吸附过程，但

这方面的研究相对较少。土壤表面电荷特征、低分子有机酸对土壤吸附 Cu 的影响和吸附过程中 Cu 形态的变化等方面研究也

较少。 
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铜 (Cu) 是一种生物必需的微量营养元素，但是

土壤 Cu 含量高于某一临界值就会对生物产生一定的
毒性效应；土壤中 Cu污染主要来源于含 Cu废水的农
田灌溉、含 Cu农药和肥料的施用、污泥的土地利用和
大气颗粒物的沉降等[1-3]。20 世纪 60 年代以来，土壤
重金属污染已经引起了对重金属在土壤环境中行为的

广泛研究，关注的焦点是重金属在食物链中传递和重

金属进入地表水和地下水的风险[4-6]，这些关注主要取

决于重金属在土壤溶液中的浓度，而土壤溶液中重金

属的浓度受到土壤对重金属吸附的控制。土壤对 Cu
的吸附-解吸是影响土壤系统中 Cu的移动性和归宿的
主要过程，影响着植物养分和污染物的控制，影响着

Cu 的植物有效性和在食物链中传递的程度等[7-8]。本

文就土壤对 Cu吸附的速率、吸附等温线、表面络合模
式和影响吸附量的因子等进行了综述，并进行了研究

展望。 
 

1  研究方法和机理 
 

1.1  吸附速率  

土壤对 Cu吸附速率的大小，直接反映 Cu在一定
环境条件下的迁移性能。了解土壤颗粒吸附 Cu达到平
衡所需的时间及吸附量(或水相浓度)随时间增长(或减
少)的特性，有助于深化认识 Cu 在土壤中物质转化动
态规律。  

Cavallaro 等[9]指出，土壤对 Cu 的吸附平衡在 24  
h 内达到。Zhou 等[5]通过实验得出，所选的酸性砂壤土 
 
和石灰性粘壤土样品对 Cu 吸附的平衡时间是 1.5 h。

根据砖红壤对 Cu 吸附动力学，溶液中 Cu 的浓度在 

30 min 内达到平衡[10]。一般情况下，选择的平衡时间

是 24 h[11]。谢忠雷等[12]在研究 Cu、Ni、Pb、As 在草

甸黑土中的吸附动力学时发现，吸附动力学可用双常

数速率方程和 Elovich 方程很好地拟合，Elovich 方程

拟合的效果更好，吸附速率为 Pb＞As＞Cu＞Ni。Yu
等[13]通过研究土壤吸附 Cu 动力学指出土壤对 Cu 的

吸附先经历一个快速的反应阶段，然后是一个慢的反

应阶段；没有加入农药的情况下，两种土壤对 Cu 的

吸附在 1 min 内＞98% 的 Cu 被吸附；通过经验性的

动力学方程（一级方程、双常数方程、Elovich 方程和

抛物线扩散方程）对实验数据进行拟合，得出 Elovich
方程、双常数方程和一级方程都能够很好地描述土壤

对Cu 的吸附，但是双常数方程是最好的。 
目前对土壤吸附 Cu的速率研究主要有两种方法，

一是根据实验数据绘制吸附量随时间变化的曲线，根

据所绘制的曲线斜率来研究吸附动力学过程。二是选

择经验性的化学动力学方程对数据进行拟和，依据较

高的相关系数和较低的标准误差选择最优方程，根据

吸附速率系数来进行定量的研究。影响吸附速率的因

数有很多，比如 Cu的初始浓度、土壤的组成、温度、
其他重金属的竞争吸附和土壤固液比等等。土壤对 Cu
的吸附平衡时间目前没有定论，因为平衡时间受到许

多环境条件的影响。共存重金属对 Cu的吸附速率的影
响以及几种条件耦合作用下对 Cu 吸附速率的影响研 
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究较少。 
1.2  吸附等温线  

土壤对重金属的吸附是一个动态平衡过程，在固

定的温度条件下，当吸附达到平衡时，土壤对重金属

吸附量与溶液中重金属平衡浓度之间的关系，可用吸

附等温线来表达，等温线在一定程度上反映了吸附剂

与吸附质的特性[14]；吸附等温线是用来描述土壤中 Cu
吸附的常用方法。 

Yu 等[15] 研究红壤对 Cu 的吸附-解吸时，得出两种

红壤对Cu的吸附行为可以用Freundlich 和  Langmuir 
方程来描述，Freundlich 比 Langmuir 更好，两种土壤

从Langmuir方程得出的最大吸附量分别为Cu2+ 25.90 
mmol/kg土和 20.17 mmol/kg土。Mesquita[16] 用平衡等

温线阐述了Cu、Zn 的土壤吸附；平衡等温线符合 

Freundlich 和 Langmuir 等温式；用于 Cu 和 Zn 值预

测的竞争性 Langmuir 和扩散性 Freundlich 方程与实

验数据具有很好的一致性。周代华等[17]提出Langmuir
方程和 Freundlich 方程原先是描述气固体系的经验方

程，固液体系要比气固体系复杂得多，将这两个方程

应用于土壤体系时产生一些问题；根据表面化学反应

平衡原理，推导出了一个描述液-固吸附的质量作用模

型。Harter 和 Baker[18] 认为 Langmuir 方程中参数的大

小不能用于解释反应的机理和结合键的强度；

Elprince[19] 等指出传统的  Langmuir 方程不能用来描

述离子交换过程。尽管有一些学者对 Langmuir 方程和 

Freundlich 方程用于解释金属阳离子在土壤中的吸附

有异议，但是模型中的一些参数如最大吸附量和分配

系数等在描述土壤中 Cu 的吸附时还是有用的。 
用来描述土壤吸附 Cu 的吸附等温式有 Langmuir 

吸附等温式、Freundlich 吸附等温式、Temkin方程和
Henry 吸附等温式，也不断有人改进这些吸附等温式，

比如双表面吸附等温式和 Langmuir 竞争吸附等温式

等等。但是应用最广泛的是 Langmuir 吸附等温式和

Freundlich 吸附等温式。有时候土壤对 Cu 的吸附既符

合 Langmuir 吸附等温式也符合 Freundlich 吸附等温

式，但通常 Langmuir 方程被优先使用，因为它可以计

算出潜在的吸附量和吸附系数，可以对土壤吸附 Cu 

进行预测。一些研究者把从方程得出的吸附参数和土

壤理化性质的关系进行拟合，对土壤吸附 Cu 进行评

价和预测。在土壤吸附 Cu 的研究中应用吸附等温线
对重金属吸附数据进行分析已经相当普遍；尽管 Cu 

的吸附机制是否符合吸附模式的假设是值得考虑的，

但是由于许多实验结果与经验吸附等温线相符，所以

作为土壤对 Cu 吸附的定量描述，经验性的吸附等温

式仍不失为一个十分有用的方法。考虑到土壤性质和

环境因子对吸附的影响，模型中应该加入这些参数使

其更能反映土壤对重金属的吸附过程，这方面的研究

相对较少。 
1.3  表面络合模式 

对金属离子的吸附，已经有许多学者提出各种模型

来说明氧化物表面上的吸附机理，例如离子交换、水

解吸附、表面沉淀、氧化物胶体内层离子交换、表面

络合及同晶置代作用等[1, 14]。其中表面络合模式是 

Stumn 等[20] 在 20 世纪 70 年代初期基于水合氧化物

分散体系中金属的专属吸附作用提出来的，用于描述

固液界面的表面特征和吸附研究。该模式已经得到了

广泛的应用，目前已经成为主要的理论模式之一。 
 陆雅海等[21]对 Cu2+ 在砖红壤、针铁矿、无定形氧

化铝和高岭石表面上的专性吸附进行的研究结果表

明，重金属离子在 4 种材料上的吸附过程符合三层络

合模式。魏俊峰等[22]对 Cu (II ) 在常见的重要高岭石
表面的吸附进行了实验和模式研究，结果表明在同时

考虑自由水合离子 Cu2+ 和羟基金属离子 CuOH+ 与

高岭石表面络合的情况下，单一表面基团、无静电表

面络合模式能很好地描述 Cu (II) 的吸附行为，拟合
得到的 CuOH+ 的络合常数比 Cu2+ 的大得多。Weirich
等[23] 利用表面络合模式研究了简单有机酸存在条件

下针铁矿对 Cu、Ni 和 Cd 的吸附行为。Karthikeyan 等
[24]使用表面络合模式模拟了铁氧化物和铝氧化物对 

Cu 的吸附行为。Ravat 等[25] 利用表面络合模式研究了

有机物表面对 Cu 吸附。 
文湘华等[26-29]应用表面络合理论及其研究方法对

乐安江沉积物的表面特征及对重金属的吸附特性进行

了研究，结果表明 3 种表面络合模式即恒定容量模
式、扩散层模式和三层模式均能较好地描述天然沉积

物的吸附过程。杨亚提等[30]采用表面络合模式研究了

不同陪伴离子对陕西 4 种典型土壤胶体（黄褐土、塿

土、黑垆土和黄绵土）吸附 Cu 和 Pb 的影响。Wang 等
[31]证实了表面络合模式能应用于模拟重金属在沉积物

上的吸附。应用表面络合模式可以解释吸附量随 pH 

而变，又可解释 H+/Cu2+ 交换不是 2 而是介于 1 ~ 2 

之间的实验结果，还能较合理地解释各种离子的吸附

选择顺序，认为氧化物表面优先吸附羟基金属离子是

目前比较普遍接受的[32]。 
    表面络合模式虽然广泛应用在氧化物对 Cu 的吸

附研究上，但是目前也用在有机物、黏土矿物、河流

沉积物和和土壤对 Cu 的吸附行为研究上。利用表面

络合模式还可以解释许多现象。由于土壤是一个多组

分、多表面的复杂体系，土壤对 Cu 的吸附过程也是

很复杂的，关于 Cu 的吸附机理有待进一步研究。 



  第 2期                             王胜利等：土壤吸附铜离子的研究进展                               211   

 

2  影响土壤铜吸附的因子 
 

2.1  土壤表面电荷特征 

土壤表面电荷性质制约着重金属离子在土壤胶体

表面的吸附解吸行为，是影响土壤吸附解吸重金属最

根本的因素之一。恒电荷和可变电荷土壤表面电荷的

性质明显不同，对重金属吸附解吸的影响也不一样。

恒电荷土壤电性吸附重金属离子的比例比可变电荷土

壤电性吸附的比例高[33]。温带土壤和热带土壤的表面

特征是不一样的，温带土壤主要由带永久电荷的矿物

组成，热带土壤经常具有可变电荷。通常永久电荷的

矿物有相对较高的比表面积。对一种给定的土壤矿物

来说，比表面积是恒定的，电荷的发生将导致颗粒表

面电荷浓度增加[34]。Wen[29]等指出沉积物表面电荷特

征是控制 Cu吸附最重要的因素。邹献中等[35-36]的研究

结果表明，随 pH升高，可变电荷土壤的表面负电荷增
加，正电荷减少，土壤对 Cu2+ 的吸附量增大；随着离

子强度增大，可变电荷土壤对 Cu2+ 的吸附百分率降低

的幅度比恒电荷土壤者小得多，土壤中氧化铁的含量

越高，降低的幅度越小；在可变电荷土壤对 Cu的吸附
中，专性吸附较为重要；可变电荷土壤中吸附性 Cu2+ 

的解吸规律，完全不同于恒电荷土壤。   
由于表面性质的差异，土壤对 Cu 吸附量也存在

差异；与可变电荷土壤比，恒定电荷土壤对所吸附的

Cu 有更强的吸附力。目前对土壤表面电荷对 Cu 吸附
的影响的报导相对较少，有很多研究避开了土壤表面

的电荷特征。利用能反映吸附性能指标的参数（如吸

附速率系数、分配系数、最大吸附量等）和土壤表面

电荷的关系式来研究土壤表面电荷的影响是一个有用

的方法，但是目前研究较少。 
2.2  土壤物理化学特征 

Wan 等[37]研究英国威尔士粘质土对重金属 Pb、
Cu 和 Zn 的吸附时，发现金属最大吸附量和土壤的
物理化学性质（CEC、比表面积、无定性氧化物、碳
酸盐含量和黏土含量）相关性较好，相关系数＞0.52。
Atanassova 等[38]的研究表明黏土含量（40 g/kg）低的
灰化土对 Cu 的吸附量比黏土含量（41 g/kg）高的灰
化土要高，说明了灰化土对 Cu 的吸附和土壤中黏土

含量无关。Matos 等[39] 研究了巴西土壤 (氧化土和老
成土) 特征和重金属移动性的关系，结果表明土壤对 

Cu 吸附率与土壤可交换基总量、CEC、Ca-KCl、Ca-HCl
和有机物相关性好，说明络合物或螯合物的形成可能

对 Cu 在土壤中的运动起一个重要的作用。McLaren 

等[40-41] 通过对新西兰土壤吸附 Cu 影响因素的研究

发现，Cu 的吸附强烈地受到添加 Cu 的量和土壤 pH 

的影响；但是在研究苏格兰土壤对 Cu（低浓度）的吸

附时发现，土壤成分是最重要的，有机物和铁锰氧化

物可以用来预测土壤对 Cu 的吸附。Zhang 等[42]研究

了 Cu 和 Zn 在污染土壤不同颗粒大小有机物上的富

集，结果表明随颗粒减小，Cu 和 Zn 的浓度增加。 
Meyers 等[43]用双氧水处理的海底沉积物和天然

的海底沉积物对 Cu 吸附对比的研究表明，和天然的

沉积物相比，双氧水处理的海底沉积物吸附 Cu 的量
增加了3 倍，说明了本地的有机物明显干涉了 Cu 的吸

附。周代华等[44]研究供试的 3 种土壤对 Cu 的吸附特
点时发现，吸 Cu 量的大小顺序是灰潮土＞黄棕壤＞

红壤。罗洪亮等[45]研究指出几种土壤对 Cu 的最大吸
附量的大小顺序为黄棕壤＞砖红壤＞红壤＞赤红壤。

李红军等[46] 指出潮褐土对 Cu 的吸附量是红壤对 Cu 

吸附量的 5 倍多。Farrah 等[47]研究指出对重金属的吸

附量随着黏土矿物的类型而变化，即蒙脱石＞伊利石

＞高龄石；Aualiitia 等[48]报道无机颗粒物对 Cu 的吸附

量以下面的顺序降低：Mn (IV) 氧化物＞Fe(III) 氧化
物＞A1(OH)3＞黏土＞iron ores；Adediran 等[49]研究指

出有机物含有最多吸附的 Cu，吸附量按照这个顺序减
少：有机物＞铁锰氧化物＞＞＞黏土矿物。 

以上研究表明不同的地区土壤物理化学特征和土

壤吸附 Cu 的关系可能是不一样的，一个地区的土壤

物理化学特征和土壤吸附 Cu 的关系可能对另外一个

地区是不适用的；不同的土壤类型和不同的土壤组分

对 Cu 的吸附也是不一样的；颗粒大小对水体沉积物

吸附 Cu 的影响研究较多，而土壤颗粒大小对 Cu 吸附

影响的研究较少。归纳起来，研究土壤理化性质对土

壤吸附 Cu 的影响有 5 种方法：①拟合所求土壤吸附

Cu 的性能指标和土壤理化性质的关系而进行研究；②

对土壤进行处理，去掉某一种成分或几种成分，用处

理过的土壤和原土壤进行对比研究；③用不同类型的

土壤进行对比研究；④利用人工土壤来研究土壤不同

组分对吸附 Cu 的影响；⑤用 Tessier 连续化学提取法

研究吸附 Cu 的形态，进而研究研究土壤组分对吸附

Cu 的影响。尽管对土壤物理化学性质和土壤吸附 Cu
的关系已经做了大量的研究，但是它们之间的详细的

关系还没有清楚的揭示，有待于进一步研究。 
2.3  土壤溶液 

2.3.1  pH    Chen 等[50]在研究坡缕石黏土矿物时指

出 pH是重要的影响因子，坡缕石的表面水解提高了固
液界面的碱度，促进了 Cu的水解，提高了吸附。Kishk
等[51]研究了不同 pH下黏土矿物对 Cu的吸附，结果表
明：随着平衡溶液 pH的增加，Cu的吸附量增加；低
pH 条件下，吸附量低是 H+、酸性条件下矿物释放的

Mg、Fe、Al 和 Cu竞争的结果；在比较高的 pH条件
下，吸附量较高是和 H+ 的短缺和在高岭石、水铝矿表
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面负电荷的增加有关。Agbenin等[52]发现随着 pH的增
加，Cu的吸附量增加；但是本质上不能仅仅从依赖于
pH的电荷上进行解释，在 pH 3.0的时候多于 65% 的

Cu被吸附，这个 pH远远低于土壤电荷零点。Zhou等
[5]的研究中指出，酸性土壤和钙质土壤对 Cu的吸附在 
pH 2 ~ 10时吸附量明显增加，一个急剧的变化发生在
pH为 4 ~ 5之间。李瑛等[53]指出体系 pH 显著影响土
壤(潮褐土、红壤)对 Cu2+ 的吸附，随 pH升高 Cu2+ 吸

附率增加，基本呈 S 形曲线变化。一些研究者利用土
壤或土壤成分对重金属吸附达到饱和吸附量的一半时

的 pH 值，即 pH50来反映土壤或土壤成分对重金属的

作用力。 
pH是影响土壤对重金属吸附的一个重要因子，如

果实验中没有测量 pH，可能使吸附数据不能被有意义
地解释[11]。pH对重金属吸附的影响主要表现在：制约
重金属的溶解度等许多重要的性质；影响固体颗粒物

中自然胶体表面的吸附特征；控制固体颗粒物表面的

各种反应[54]。Harter 等[55]指出所有金属都有一个吸附

的突越，在一个相对窄的 pH范围内，吸附量急剧增加；
当重金属添加量增加的时候，吸附突越变的更明显，

同时转向更高的 pH；当溶液中重金属浓度低的时候，
这种急剧的变化不能被解释为是重金属沉淀的结果，

这种变化通常被认为是土壤或土壤成分表面电荷和溶

液中重金属离子种类发生变化的结果；对重金属的移

动性来说，我们不能仅仅考虑到 pH的作用，因为其他
的重要的因子也可能受到 pH的影响，例如在 DOC（溶
解性有机物）等的作用下高 pH的时候重金属的移动性
可能增强。 
从上面可以看出土壤体系中 Cu吸附随 pH变化的

趋势并不是不变的，有时随着 pH的升高，对 Cu的吸
附量也增加；有时侯随着 pH的升高，吸附量反而降低；
有时变化不明显。这可能和土壤体系中其他组成和性

质（例如 DOC等）有关。 
2.3.2  其他重金属离子的竞争吸附    徐明岗等[56]

研究了不同土壤（砖红壤、红壤、赤红壤、黄棕壤、

棕壤、暗棕壤和黑土）对 Cu和 Zn的吸附，当添加
Cu2+、Zn2+ 浓度相同，但二种离子的总浓度不同时，
平衡液的 Cu2+/Zn2+ 浓度比均＜1，说明土壤对 Cu2 + 
的吸附选择性大于 Zn2+，且这种趋势不因 pH 和离
子浓度而改变。Veeresh等[57]研究了 Cd、Pb、Cu、Ni、
Zn在印度 3种典型土壤—酸性红土、红色淋溶土和黑
色变性土（3种土壤添加飞灰和污泥）上的竞争吸附，
根据它们的吸附量得出的亲和力的顺序为：Pb＞Cu＞
Zn＞Ni＞Cd。陆雅海等[58]指出 Zn存在对 Cu吸附影
响很小。何宏平等[59]研究了蒙脱石、高岭石和伊利

石对 Pb2+、Cu2+、Zn2+、Cd2+、Cr3+ 共存体系的吸附，

指出 5种重金属离子的选择性依次为，蒙脱石: Cr3+

＞Cu2+＞Zn2+＞Cd2+＞Pb2+；高岭石：Cr3+＞Pb2+＞Zn2+

＞Cu2+＞Cd2+；伊利石：Cr3+＞Pb2+＞Cu2+＞Zn2+＞Cd2+。 
2.3.3  溶解性有机物    溶解性有机物（DOM）也
是土壤溶液中一个组分，由于含有羧基、羟基、羰基

和甲氧基等活性功能团，作为有机配位体可以与 Cu
元素之间发生络合作用形成无机复合体，这将影响 Cu
在土壤中的吸附。丁永祯[60]指出土壤低分子量有机酸

来源于动植物残体的分解、植物根系的分泌和微生物

的合成，其组成复杂，主要包括脂肪族和芳香族两大

类，含量一般为微摩尔至毫摩尔级；土壤低分子量

有机酸能促进矿物溶解和成土作用；降低土壤根际

环境 pH；影响土壤微生物和酶的活性；影响重金
属在土体中的迁移行为等。周江敏等[61]指出水溶性

有机质主要由碳水化合物组成，含有大量的羟基，

芳香族不饱和物质少。 
一些研究 [62-64]研究了低分子有机酸对土壤吸附

Cu 的影响，研究结果表明：有机酸对土壤吸附 Cu 既
有促进作用，又有抑制作用，当有机酸浓度较低时随

着其酸度的增加，吸附量增大，但达到一定峰值后，

再增加浓度，吸附量下降，即吸附曲线呈峰型；不同

有机酸对土壤吸附 Cu的影响不同；有机酸在不同 pH
下对土壤吸附 Cu的影响不同。Lehman等[65]认为不管

在任何氧化-还原条件下，DOM 都能使 Cu 的迁移能
力大大增加。Sebastien等[66]的研究结果表明，DOC含
量增加 300% ~ 400%，可溶性 Cu增加 400% ~ 500%。 
Kuiters等[67]的研究表明，向土壤中加入水溶性有机碳

（WSOC）后，土壤溶液中的 WSOC有显着的增加，
同时土壤中的 Al、Fe 和 Cu 溶解也增加，且 Cu 的增
加达到显着水平，这是由于这些金属离子和络合剂有

很高的亲和性。曹军等[68] 研究了 DOC 对香港地区新
娘潭赤红壤样品吸附 Cu的影响，结果表明：由于 DOC
的加人，尽管反应平衡后溶液中 DOC含量明显上升，
溶液中总 Cu含量并未因所加人 DOC与 Cu 发生络合
作用呈上升趋势，而大体保持恒定。其原因仍在于桥

接作用的存在，DOC的加人浓度(最高为 C 8 mg/L) 尚
不足以导致平衡显著向大量在水相聚集的方向移动。

Zhou 等 [5]研究了来源于污泥和和污泥堆肥的两种

DOM对 Cu在两种土壤上的吸附影响，结果表明，添
加 DOM后，酸性和石灰性两种土壤对 Cu的吸附能力
降低，尤以石灰性土壤最明显，增加 DOM 的浓度能

明显减少两种土壤对 Cu的吸附。同时发现污泥 DOM
对 Cu的吸附能力的降低比污泥堆肥 DOM强，原因主
要是在堆肥过程产生大量的疏水性物质，在 pH＞6.8
时 DOM能明显降低 Cu的吸附。 

溶解性有机物对土壤吸附 Cu 的影响与溶解性有
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机物的浓度、来源、土壤类型、环境 pH和离子强度等
有关。由于低分子有机酸是土壤中普遍存在的，对土

壤吸附重金属有重要的影响，目前成为研究的热点。 
2.4  温度 

温度是影响吸附的重要环境因子之一，在夏季和

冬季温度可能相差很大，即使是每天白天和黑夜也有

可能相差很大，温度的变化也可能导致吸附量的变化。

随着温度的升高，土壤或土壤组分对 Cu的吸附有可能
升高，也有可能降低。 
一些文献[69-75]表明：Cu在高岭石上的吸附为放热

反应，而在蒙脱石和针铁矿上的吸附为吸热反应；在

斑脱土和砖红壤上的吸附为放热反应，而在自然黏土

上为吸热反应，这可能是由于土壤不同组分造成的。

在研究土壤对 Cu 的吸附时我们一般应该在恒定的温
度下进行或周围环境温度条件下进行，同时应该把温

度记录下来，为了我们能够更好地解释吸附的结果。 
此外溶液中的阴阳离子、土壤固液比和不同的研

究方法等也会影响土壤对 Cu的吸附。 
 
3  结束语 

 
综上所述，土壤吸附 Cu的规律已经引起人们的注

意，开展了大量的研究， 基本上明确了影响土壤吸附
Cu的各种因素：土壤表面电荷特征、土壤物理化学特
征、pH、背景电解质、溶解性有机物、其他重金属的
竞争吸附、温度和土壤颗粒（吸附剂）浓度等等。对

于土壤或土壤成分对 Cu 吸附的研究虽然已经做了大
量的工作，但是下面几方面应该加强： 

(1) 污泥施用和污水灌溉对土壤吸附 Cu的影响，
随着时间的变化对 Cu移动性的影响。 

(2) 低分子有机物对土壤吸附 Cu的影响。 
(3) 土壤颗粒大小对土壤吸附 Cu的影响。 
(4) 多个影响因子交互作用下对土壤吸附 Cu的影

响，寻找综合因子表征影响因子对土壤吸附 Cu 的影
响。 

(5) 研究全球变暖，酸雨等全球环境问题对土壤吸
附 Cu的影响。 

(6) 吸附的 Cu在土壤或土壤成分上的微观结合方
式。 

(7) 复合重金属污染对土壤吸附 Cu的影响。 
(8) 吸附过程中 Cu 形态的变化，把土壤对 Cu 的

吸附研究和形态结合起来研究。 
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WANG Sheng-li,  ZHANG Jun-hua,  LIU Jin-peng,  NAN Zhong-ren 

（Key Laboratortory of Western China’s Environmental Systems (Ministry of Education)，College of Resource  

and Environmental Science，Lanzhou University，Lanzhou  730000，China） 

 

Abstract:  A review is presented of the study on sorption processes of copper ion in soils, discussing mainly sorption velocity, sorption 

isotherm, surface complexation models and factors affecting sorption rate. There are mainly two methods for measuring sorption velocity of copper in 

soil at present: 1) plotting curves of sorption capability varying with time, based on experimental data and studying gradients of the plotted curves for 

dynamics of the sorption; and 2) selecting experiential chemical dynamic equations to fit the data and picking out an optimum equation according to 

the principle of higher correlation coefficient and lower standard error, to carry out quantitative research based on sorption rate coefficient. With 

regard to quantitative description of copper sorption in soil, the experiential equation of sorption isotherm remain to be a very useful method; 

Considering effects of soil properties and environmental factors on the sorption, these parameters should be added into the model, making it better 

reflect the sorption process of copper ion in soil; however, little has been reported on this aspect, relatively. And not much has been done on influence 

of soil surface charge characteristics, and low molecular organic acid on copper sorption in soil and change in from of copper in the sorption process, 

either. 
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