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摘  要： 土壤对重金属的吸附解吸是影响土壤系统中重金属的移动性和归宿的主要过程。本文使用序批实验方法、单步

提取方法、连续提取方法等研究了干旱区绿洲灌漠土 Cu 的吸附解吸特性。结果表明，灌漠土对 Cu 的吸附等温线可很好地用

Freundlich 等温方程拟合，灌漠土的 Cu 吸附可能受土壤理化综合因素影响，而不仅是某个土壤理化指标所控制；二次幂函数可

用于模拟灌漠土剖面不同层次土壤 Cu 解吸量与解吸前吸附量的关系；土壤对 Cu 的吸附几乎是不可逆的，阳离子交换机制不是

灌漠土吸附 Cu 的主要机制，灌漠土吸附的 Cu 主要以无机态和有机态的形式存在，且无机态 Cu 所占百分比高于有机态。 
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铜（Cu）既是重金属污染元素又是植物必要的营

养元素，过量的土壤 Cu 不仅影响植物的生长与质量，

更为严重的是将通过食物链对人畜的健康产生危害。

土壤重金属的污染可能来源于开矿和冶炼、化肥和农

药的使用、生物固体的土地利用等各种人类活动。土

壤重金属的危害主要通过食物链传递以及沥滤污染地

下水，危害的程度取决于重金属的性质和土壤溶液中

重金属的浓度，而土壤溶液中重金属的浓度取决于土

壤对重金属的吸附和解吸。土壤对重金属的吸附解吸

和很多因素有关，比如土壤的理化性质、土壤类型、

土壤溶液的组成、温度、氧化还原电位、溶液 pH、其

他重金属的竞争等等[1-6]。西北地区有色金属矿产资源

的开采和冶炼等活动已经造成了周边土壤环境重金属

的污染；土壤重金属的污染成为西北干旱区环境污染

关注的一个重要方面。灌漠土是西北干旱区重要的土

壤类型之一，研究灌漠土与重金属的相互作用对环境

质量评价、土壤污染的修复和防治等具有重要的意义。

一些研究者[7-12]对干旱区灰钙土的土壤植物系统重金

属的迁移转化等做过一些研究，但是灌漠土重金属的

吸附解吸机理的有关研究未见报道。本文以灌漠土为

供试土壤，以 Cu 为目标重金属，研究了灌漠土对 Cu

的吸附解吸，为重金属污染土壤的修复和地下水重金

属污染的防治提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供 试 土 壤 采 集 于 西 北 干 旱 区 张 掖 绿 洲 区

（38°59′42″N，100°25′54″E，海拔 1 454 m），选择了

一个剖面（0 ~ 100 cm）进行采集，每间隔 20 cm 采集

一个样品，共 5 个样品。土壤基本理化性质的测试包

括 pH、有机质、碳酸盐等。pH 的测定采用电位法（土:

水 = 1:2.5），土壤有机质测定采用重铬酸钾氧化法，

碳酸盐测定采用气量法，阳离子交换量（CEC）测定

采用 EDTA-铵盐法[13]。土壤重金属的全量分析按照国

家标准进行测定[14]。供试土壤剖面的基本理化性质见

表 1。根据国际制土壤质地分类[15]，供试土壤样品属

于黏壤土。5 个土壤样品都为碱性，pH 的变化范围是

8.34 ~ 8.59。5 层土壤有机质含量均较低（13.4 ~ 26.7 

g/kg），碳酸盐含量的变化范围是 139 ~ 382 g/kg。中国

西北干旱半干旱区，土壤原生矿物组成以石英为主，

绿帘石等蚀变矿物质量分数较高，次生矿物含有较高

的石膏和方解石等；黏土矿物主要为伊利石、绿泥石、

高岭石和蒙脱石[16]。供试土壤样品的总 Cu 量变化范

围为 31.7 ~ 59.1 mg/kg。根据中国土壤环境质量标准[17]

和所测定的 5 种重金属含量，供试土壤的环境质量属

于 II 级。 
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表 1  供试土壤剖面基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of tested soil 

土层（cm） 砂粒(g/kg) 粉粒（g/kg） 黏粒（g/kg） pH 有机质（g/kg） CaCO3（g/kg） Cu（mg/kg） 

0 ~ 20 235 521 244 8.38 26.7 139 56.2 

20 ~ 40 297 484 219 8.50 15.1 188 59.1 

40 ~ 60 237 547 216 8.59 13.4 263 33.7 

60 ~ 80 220 591 189 8.45 14.8 382 40.6 

80 ~ 100 212 578 210 8.34 15.3 367 31.7 

 

1.2  吸附等温实验 

配制含不同Cu浓度的溶液，所有溶液均含有 0.01 

mol/L NaNO3作支持电介质，用 NaOH 或 HNO3来调

节重金属溶液的酸度，使溶液的 pH 都为 3，Cu 浓度

分别为 1、2、5、10、20、25、50、100、200 mg/L。

称取 2.5 g 的灌漠土若干份放入 50 ml 的塑料离心管

中，分别向离心管中加入不同 Cu 浓度溶液 25 ml，把

离心管放在 HZQ-X100A 型振荡培养箱（25℃，200 

r/min）中振荡 24 h，然后取出，放在 LD5-2A 型离心

机上（4 000 r/min）离心 10 min，用定量滤纸过滤离心

管中的上清液，过滤后的溶液用原子吸收分光光度计

（M6MK2）测定 Cu 的浓度。根据吸附实验前后 Cu

离子浓度的差值计算其吸附量。 

1.3  解吸实验 

吸附反应 24 h 后，将平衡液从离心管中倒尽，吸

附重金属后的土壤用乙酸铵进行解吸。向装有吸附 Cu

后的土壤的离心管中分别加入 1 mol/L 乙酸铵 25 ml，

其余过程与吸附等温实验相同。 

1.4  形态分析实验 

    称取 2 g的灌漠土若干份放入 50 ml的塑料离心管

中，分别向离心管中加入不同浓度 Cu 溶液 25 ml，把

离心管放在 HZQ-X100A 型振荡培养箱（温度设置

25℃，200 r/min）中振荡 24 h，其余过程与吸附等温

实验相同。 24 h 的吸附反应后，在不同的平衡浓度条

件下，Cu 被土壤吸附后的形态分析采用 Waler 和

Cuevas[18]所提出的连续提取方法。自然土壤中 Cu 的形

态分布也采用相同的方法进行了研究。  

测定 Cu2+ 浓度时，在测试前加 HNO3使溶液的 pH

值＜2。实验前所有器皿用 20% 的 HNO3 浸泡过夜，

然后依次用自来水和去离子水洗涤备用。试验中所有

用水均为去离子水（Milli-Q 超纯水仪所制得）。 

2  结果与讨论 

2.1  吸附等温线 

为了比较不同土壤对 Cu 的吸附量，建立了 Cu 的

吸附等温线（图 1）。对于 Cu 来说，在初始浓度为 0 ~ 

50 mg/L 的时候，土壤对 Cu 的吸附量随溶液中平衡浓

度的增加而急速增加，但是当加入的初始浓度为 50 ~ 

200 mg/L 时，吸附等温线的斜率随着溶液平衡浓度的

增加而降低。出现这种吸附行为可能是因为 Cu 在土壤

样品上有多个吸附位[2]。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  剖面土壤对 Cu 的吸附等温线 

Fig. 1  Adsorption isothermal of Cu in soil profile 

 

从图 1 来看，Cu 初始浓度为 0 ~ 100 mg/L 时，20 

~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80 和 80 ~ 100 cm 土层土壤对 Cu

的吸附等温线接近重合，但是随着 Cu 浓度的进一步增

加，不同土层土壤对 Cu 的吸附量为：80 ~ 100 cm＞40 

~ 60 cm＞20 ~ 40 cm＞60 ~ 80 cm。Cu 初始浓度为 0 ~ 

100 mg/L 时，土壤表层 0 ~ 20 cm 样品对 Cu 的吸附量

基本上都小于其他4层土壤，但是随着Cu浓度的增加，

0 ~ 20 cm 土层吸附等温线和其他 4 层土壤样品发生交

叉。在 Cu 初始浓度为 200 mg/L 时，土壤剖面 0 ~ 20、

20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80 和 80 ~ 100 cm 各层土壤样

品对 Cu 的吸附量分别为：1 991、1 989、1 991、1 988

和 1 994 mg/kg，5 层土壤样品对 Cu 的吸附百分率都大

于 99%。由吸附等温线的形状和吸附百分率的情况可

以推断出即使在实验设计的最大初始 Cu 浓度的加入

条件下，土壤剖面各层土壤样品对 Cu 的吸附也没有达

到最大吸附量。   

使用吸附等温线方程对实验数据进行拟合，可以
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用来进行有关参数的比较和说明有关参数之间的相关

性。文献中常见的吸附等温线方程主要有 3 类：Henry

型（直线型或 H 型）、Freundlich 型（F 型）和 Langmuir

型（L 型）。H 型仅仅在溶液中重金属污染物的浓度较

低时被使用；当溶液中重金属浓度较高时，吸附是非

线形的，是更复杂的，通常使用 Freundlich 型和 

Langmuir 型方程。灌漠土对 Cu 的等温吸附特征通过

Freundlich 型和 Langmuir 型方程进行拟合，有关参数

列于表 2。由表 2 可知，表层土壤对 Cu 的吸附等温线

与 Freundlich 型和 Langmuir 型方程有较好的拟合，而

且剖面各层土壤样品的吸附等温线与 Freundlich 型方

程拟合情况好于 Langmuir 型方程。从 Langmuir 方程

计算出的最大吸附量为负值（表 2），而本实验设计的

Cu 浓度范围内，土壤剖面各层土壤样品对 Cu 的最大

吸附量分别为：1 991、1 989、1 991、1 988 和 1 994 

mg/kg。由此可以看出，计算所得与实际情况不符合，

因而 Langmuir 方程不适宜描述 Cu 在灌漠土中的等温

吸附行为。Harter 和 Baker[19]认为 Langmuir 方程中的

参数大小不能用于解释反应的机理和结合键的强度。

陈苏等[20]研究根际和非根际土壤对 Cd2+ 吸附时也发

现了Langmuir方程计算得出的结果与实际情况不符合

的现象。 

 

表 2  灌漠土对 Cu 的吸附等温线拟合参数
 

Table 2  Parameters of copper ion adsorption isotherms in irrigated desert soils 

Freundlich 方程（q = KFC1/n） Langmuir 方程（q = KLCQM/ (1+KLC) 土层 

(cm) KF 1/n R2 KL QM R2 

0 ~ 20 5 382.69 2.134 7 0.915 0 -3.675 7 -36.764 7 0.856 6 

20 ~ 40 4 191.79 1.558 6 0.741 1 -5.954 6 -38.167 9 0.617 0 

40 ~ 60 4 742.42 1.453 4 0.635 8 -7.235 3 -40.650 4 0.442 8 

60 ~ 80 3 700.84 1.421 1 0.690 2 -6.666 7 -41.666 7 0.520 7 

80 ~ 100 9 979.29 1.627 0 0.699 9 -8.518 5 -43.478 3 0.450 8 

注：q 是土壤对 Cu 的吸附量（mg/kg）；C 是溶液中 Cu 平衡浓度（mg/L）；QM 是最大吸附量（mg/kg）；KF是和吸附能力有关的常数；KL是和

土壤对 Cu 吸附的键合能有关的常数；1/n 是土壤对 Cu 亲和力的指标。 

 

用 Freundlich 型方程去模拟异质性表面的固体对

重金属的吸附，通常是一个有用的方法；土壤对阳离

子或阴离子的吸附时，Freundlich 型方程已经不断地被

证明是优先于 Langmuir 方程 [21]。许多学者认为，

Freundlich 方程中 KF可以大致表示吸附能力的强弱，

1/n 值也可作为土壤对重金属离子吸附作用的亲和力

指标，1/n 值愈大，表示土壤对重金属离子的吸附作用

力愈大。由表 2 可以看出，剖面各层土壤样品对 Cu

吸附的 KF值大小顺序是 80 ~ 100 cm＞0 ~ 20 cm＞40 

~ 60 cm＞20 ~ 40 cm＞60 ~ 80 cm，这就表明剖面各层

土壤样品对 Cu 吸附能力的大小顺序也是如此。土壤样

品对 Cu 的吸附能力顺序和土壤的单个理化性质指标

的相关性都比较差，说明土壤对 Cu 的吸附能力不是土

壤单个理化性质指标所控制的，而是由土壤的理化指

标联合控制的。Hooda 和 Alloway[22]研究英国和印度土

壤对 Cd 吸附的研究得出具有更高 pH 的土壤并没有吸

附更多的 Cd。 

剖面各层土壤样品对 Cu 吸附的 1/n 大小顺序

是 0 ~ 20 cm＞80 ~ 100 cm＞20 ~ 40 cm＞40 ~ 60 cm

＞60 ~ 80 cm，这就表明剖面各层土壤样品对 Cu 亲和

力的大小顺序也是如此。亲和力的顺序与土壤有机质

的含量大小顺序有较好的一致性，说明土壤对 Cu 的

亲和力可能受土壤有机质的控制。焦文涛等[23]研究得

出 3 种土壤对 Cd 的亲和力的大小为乌栅土（0.635）

＞黄泥土（0.526）＞红壤（0.147），与土壤有机质含

量的顺序一致，本研究得出的结果与此相同。土壤对 

Cu 吸附的 1/n 值在表层土壤最大，但是第 5 层 80 ~ 

100 cm 对 Cu 吸附的 KF 值最大，这说明土壤对重金

属吸附能力最大的时候并不一定土壤对重金属的亲和

力也最大。  

2.2  铜的解吸  

本研究中，1 mol/L NH4Ac 作为解吸剂而被使用。

很多研究表明，和 NaNO3或 CaCl2进行解吸土壤重金

属相比，NH4Ac 解吸重金属的量和植物吸收重金属的

量有更好的相关性。从表 3 可以看出，土壤剖面各层

土壤样品对 Cu 的解吸百分率为 5.56% ~ 64.5%，这说

明在所研究的条件下，每个土壤样品上都有相当一部

分 Cu 不被解吸，这部分不被解吸的 Cu 可能和土壤上

的高能位结合，它们对植物可能是没有生物有效性

的。Yu 等[2]研究中国红壤 Cu 的吸附-解吸时发现吸        
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表 3  灌漠土重金属 Cu 的解吸率（%） 

Table 3  Desorption rate of copper in irrigated desert soils  

Cu 的初始浓度 土层 

(cm) 1 mg/L 2 mg/L 5 mg/L 10 mg/L 20 mg/L 25 mg/L 50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 

0 ~ 20 10.9 6.18 5.56 8.14 12.6 14.7 24.1 34.9 47.6 

20 ~ 40 17.6 12.0 10.3 15.1 22.7 25.4 36.3 50.3 60.4 

40 ~ 60 16.5 14.8 16.8 22.5 31.3 32.6 45.3 55.1 63.0 

60 ~ 80 16.3 14.0 17.0 25.1 33.3 37.2 50.2 57.3 64.5 

80 ~ 100 17.6 10.3 9.00 13.4 11.8 23.6 33.7 46.0 55.7 

 

附 Cu 后用 NH4Ac 解吸（First extraction）率大于 75%；

灌漠土 Cu 的解吸率比红壤 Cu 的解吸率小，可能是

因为所研究灌漠土的 pH、有机质和碳酸盐含量较高。

总体而言，在低浓度加入的条件下，土壤对 Cu 的解

吸率较小，在高浓度加入条件下，土壤解吸率较大。

从图 2 可以看出，灌漠土 Cu 的解吸量随土壤中 Cu

吸附量的增加而增加，基本全部土壤的 Cu 解吸曲线

向上弯曲，并呈极显著幂函数关系，说明在低吸附量

区域，Cu 可能占据着高能量吸附点位，并且以专性

吸附为主，解吸剂很难将其置换下来；达到一定饱和

度后，专性吸附点位逐渐减少，以非专性吸附为主，

因此被土壤吸附的重金属稳定性降低，易于解吸，解

吸量也随之增加。土壤中重金属的解吸过程与吸附行

为密切相关。为了定量地了解灌漠土剖面各层土壤重

金属解吸量与解吸前吸附量的关系，对不同土壤样品

中 Cu 解吸量随解吸前吸附量的变化进行各种模式

（方程）模拟，发现二次幂函数模拟的最好，幂函数

见表 4。 
 

 
图 2  灌漠土重金属 Cu 的解吸与吸附的关系 

Fig. 2  Relation between adsorption and desorption of   

Cu in irrigated desert soil 

 

表 4  绿洲灌漠土 Cu 的解吸量与解吸前吸附量 

之间的关系模拟方程 

Table 4  Simulation equations of relationship between desorption 

and adsorption of Cu in the irrigated desert soils from oasis regions 

土层 (cm) 方程 相关系数 r 变量个数 n

0 ~ 20 Y = 0.000 1X2 + 0.208 1X - 11.068 0.999 1 9 

20 ~ 40 Y = 0.000 1X2 + 0.373X - 18.475 0.998 4 9 

40 ~ 60 Y = 0.000 09X2 + 0.458X - 18.412 0.998 9 9 

60 ~ 80 Y = 0.000 08X2 + 0.499 6X - 18.991 0.999 1 9 

80 ~ 100 Y = 0.000 1X2 + 0.340 7X - 19.107 0.997 8 9 

注：Y 为 Cu 的解吸量（mg/kg），X 为解吸前 Cu 的吸附量（mg/kg）。 

 

当灌漠土对 Cu 的吸附量小于 500 mg/kg 时，各

层土壤样品 Cu 的解吸量相差不大，曲线几乎重合，

当土壤对 Cu 的吸附量大于 500 mg/kg（即 Cu 的初

始浓度大于 50 mg/kg ）时，随着吸附量的增加，解

吸量变化明显（图 2），解吸率增加（表 3）。以初始

浓度 50 mg/L 为例，土壤各层样品对 Cu 的解吸率＞

24%，土壤随深度（0 ~ 80 cm）的增加，Cu 的解吸率

增加。以上分析也说明，灌漠土对 Cu 有一定的固定

能力，特别在低浓度的情况下，吸附在灌漠土上的 Cu 

难以解吸下来。当低浓度的 Cu 一旦进入灌漠土中，

被土壤吸附后便很难被溶液解吸而进入土壤溶液中，

也不会发生大范围迁移，生物有效性也是低的。 

2.3  铜吸附后的形态变化 

土壤吸附重金属后，对土壤重金属形态的分析可

以推断出吸附的机理；不同形态可以认为重金属靠不

同的吸附机理而保持在土壤中。在本研究中，可交换

态包括自由和络合重金属离子的非专性吸附；有机态

代表靠络合、螯合等过程而保持的重金属；无机态包

括重金属化合物的表面沉淀或共沉淀（碳酸盐，氧化

物或氢氧化物）；残渣态是指和硫化物结合的重金属或
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保持在矿物的晶格内的重金属[24-25]。 

    表5显示了灌漠土自然土壤中Cu的形态分布和每

个形态在总量中所占的比例。在供试土壤样品中，Cu

主要分布在残渣态中，其次是无机态；两个形态在所

有的土壤样品中所占的比例之和大于 77%，这也说明

自然的灌漠土中 Cu 优先存在于残渣态中。从图 3 可以

看出，在实验设置的重金属 Cu 浓度范围内和土壤样品

内，可交换态 Cu 仅仅占总吸附 Cu 量的 0 ~ 3%，这就

说明阳离子交换机制并不是灌漠土吸附 Cu 的主要机

制。同时也说明土壤对 Cu 的吸附几乎是不可逆的。土

壤吸附 Cu 的不可逆性可能是因为吸附和解吸所需要的

活化能不同[26]。灌漠土对 Cu 的高吸附量以及吸附 Cu

的不可逆性说明在一般条件下，灌漠土可以很强地保持

Cu，可以减少 Cu 对地下水和食物链污染的风险。

  

表 5  自然灌漠土中 Cu 的化学形态 

Table 5  Chemical fractions of copper in natural irrigated desert soil 

土层（cm） 可交换态（mg/kg） 有机态（mg/kg） 无机态（mg/kg） 残渣态（mg/kg） 

0 ~ 20 0.39（1.12） 7.47（21.3） 8.82（25.2） 18.36（52.4） 

20 ~ 40 0.54（2.27） 4.66（19.6） 6.23（26.1） 12.41（52.0） 

40 ~ 60 0.56（2.48） 2.68（11.8） 5.62（24.8） 13.82（60.9） 

60 ~ 80 0.49（2.67） 2.51（13.5） 5.19（27.8） 10.46（56.1） 

80 ~ 100 0.18（0.70） 4.21（15.8） 7.38（27.7） 14.87（55.8） 

注：括号里的数值为每个形态所占的百分比（%）。 

 

同时图 3 也表明，在实验设置的重金属 Cu 浓度

范围内和土壤样品内，有机态 Cu 占总吸附 Cu 量的

3% ~ 35%，这就说明络合、螯合等过程对 Cu 的吸附

贡献较大。对每个土壤样品来说，在低的浓度加入条

件下，有机态 Cu 所占百分比比高浓度时所占百分比

高，这说明 Cu 优先和土壤有机物结合，随着 Cu 加

入浓度的增加，Cu 逐渐占据土壤其他成分的吸附位。

但总体上来说，土壤有机态 Cu 所占百分比比无机态

低。有机态 Cu 并不是土壤中 Cu 各个形态中最大的，

这与 Agbenin 和 Atin[27]的研究结果一致。一些研究结

果[28-29]表明 Cu 主要和土壤有机物结合，有机态 Cu

所占比例最大。焦文涛等[23]研究指出在红壤、黄泥土、

乌栅土 3 种土壤中 Cd2+ 的吸附量大小顺序与土壤有

机质含量的顺序一致。本文所研究的结果与这些研究

的结果是不同的，可能是因为本研究所加入的 Cu 浓

度较大或本文所研究的干旱区土壤有机质很低。灌漠

土表层土壤 Cu 的有机态所占百分比比其他层土壤样

品要高，这可能是因为表层土壤有机质含量高于其他

层土壤样品。 

在实验设置的重金属 Cu 浓度范围内和土壤样品

内，无机态 Cu 占总吸附 Cu 量的 25% ~ 93%，这说明

重金属化合物的表面沉淀或共沉淀等过程对 Cu 的吸

附贡献最大。对每个土壤样品来说，无机态 Cu 所占百

分比随着 Cu 加入浓度的增加而增加，这说明 Cu 在浓

度达到一定程度时将主要和土壤中的碳酸盐或氧化物

结合，本实验中供试土壤对 Cu 的吸附均没有达到饱

和，碳酸盐或氧化物还有空的吸附位。所研究的浓度

范围内，普遍是土壤无机态 Cu 所占百分比比有机态

高；Cu 主要和灌漠土中无机部分结合，这可能与土壤

具有高的碳酸盐含量以及高的土壤 pH 有关。60 ~ 80 

cm 土层样品 Cu 的无机态所占百分比比其他层土壤样

品要高，这可能是因为这层土壤碳酸盐含量高于其他

层土壤样品。      

在实验设置的重金属 Cu 浓度范围内和土壤样品

内，残渣态 Cu 占总吸附 Cu 量的 3% ~ 42%，这说明

重金属 Cu 有一部分进入了土壤矿物的晶格而保持下

来。对每个土壤样品来说，残渣态 Cu 所占百分比随着

Cu 加入浓度的增加而减小，这说明外来的 Cu 很难进

入残渣态。所研究的浓度范围内，普遍是土壤残渣态

Cu 所占百分数比有机态和无机态低，这和自然灌漠土

的情况是不一样的，这也说明了灌漠土具有大量的表

面活性位而去截留重金属 Cu，表面活性位的数量比高

能位的数量多（重金属以残渣态的形式存在所占据的

高能位）[30]。 
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图 3  灌漠土各层土壤在不同添加浓度下 Cu 各个形态所占百分比 

Fig. 3  Percentages of various fractions of Cu under different concentrations of Cu solution at different depth in irrigated desert soil   
 

3  结论 

（1）当平衡液中 Cu 离子浓度较低时，吸附量随浓

度增加而急剧上升；当平衡液中 Cu 离子浓度继续增

加，吸附量增加速度渐趋缓慢（曲线斜率低）。灌漠土

对Cu 的吸附等温线可以很好地用 Freundlich 等温方程

来拟合。灌漠土 Cu 的吸附可能是土壤理化指标的一个

联合控制，而不是仅由某个土壤理化指标所控制。 

（2）二次幂函数可以用来模拟灌漠土剖面不同层

次土壤 Cu 解吸量与解吸前吸附量的关系。灌漠土对

Cu 的高吸附量以及吸附 Cu 的不可逆性（低的可交换

态量）说明在一般条件下，灌漠土可以很强地保持 Cu，

减少 Cu 对地下水和食物链污染的风险。 

（3）实验设置的 Cu 浓度范围内，灌漠土吸附的
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Cu 主要以无机态和有机态的形式存在，普遍是土壤无

机态 Cu 所占百分比比有机态高，这可能和土壤具有高

的碳酸盐含量以及高的土壤 pH 有关。  
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Sorption and Desorption of Copper in Irrigated Desert Soils from Oasis Regions 
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Abstract:  Sorption and desorption of heavy metals is one of the primary processes that affect the destination and mobility of heavy metals in 

soils. Laboratory batch experiments, single extraction procedure and sequential extraction procedure were conducted to study the sorption and 

desorption of copper (Cu) in irrigated desert soils from the oasis regions. Cu sorption behavior could be described by Freundlich equation. Cu 

sorption capacity in the irrigated desert soils was likely to be controlled by the combination of soil characteristics such as texture, pH, organic matter, 

and CaCO3 rather than a single factor. Secondary power function can be used to simulate the relationship between Cu desorption capacity and 

sorption capacity before desorption in the irrigated desert soils. Cu sorption was irreversible (low exchangeable fraction) in the irrigated soils. 

Absorbed Cu was distributed mainly in inorganic fraction and organic fraction. In general, Cu percentage in inorganic fraction was higher than that in 

organic fraction at the studied Cu concentration, probably because CaCO3 content and high pH in the soils from arid regions. 

Key word:  Oasis, Irrigated desert soil, Cu, Sorption and desorption 


