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硫酸铝对苏打盐碱土吸附氟的影响研究
① 

刘金华，张志丹，赵兰坡*，董  蕊 
(吉林农业大学资源与环境学院，长春  130118) 

摘  要：采用平衡振荡法，通过加入不同比例的铝、氟来研究硫酸铝对苏打盐碱土吸附氟的影响。结果表明：苏

打盐碱土加入硫酸铝以后，能够缩短对氟的吸附平衡时间，并且随着铝用量的增加和吸附时间的延长，氟的吸附量呈

增加，而解吸率呈降低的趋势；其中 1︰1铝氟摩尔比处理的吸附量高达 640.45 mg/kg，为不施铝处理的 6.5倍，但是

其解吸率最低，为 24.7%，为对照处理的 0.3 倍。这与 Al3+ 和 F– 络合形成不同比的铝氟配合物，Al3+ 水解后降低土

壤溶液 pH，并形成羟基铝，进而与盐碱土中的蒙脱石形成聚合羟基铝–蒙脱石复合体有关。因此，铝的存在可以增加

苏打盐碱土对氟的吸附，降低解吸率，进而减小氟在该土中的迁移，降低其生物有效性。 

关键词：硫酸铝；氟；吸附量；解吸率；苏打盐碱土 

中图分类号：S153.5

在吉林省西部，地氟病流行区与苏打盐碱土区呈

重叠分布[1]，苏打盐渍化的同时使土壤中的氟向地表

聚集，增加了其生物有效性[2]。氟在土壤中的迁移与

转化受多种因素影响，土壤类型不同，迁移规律不同，

进而其生物有效性也存在较大差别[3–9]。关于土壤中

氟的吸附与解吸研究，在南方的茶园土壤较多[10]，也

有少量关于黄壤的报道[11]，但是这些土壤在矿物组成

和理化性质上，与苏打盐碱土存在着本质的差异。苏

打盐碱土中水溶态氟和交换态氟含量明显高于其他

土壤类型，并且地下水中的氟含量较高，致使该区地

氟病流行。如果能够增加苏打盐碱土对氟的吸附能

力，那么就可以减少氟的向下迁移，从而降低浅层地

下水的氟含量。硫酸铝作为苏打盐碱土改良剂的一

种，在吉林省西部的盐碱地改良过程中取得了较好的

效果[12–13]。而 Al3+ 极易和 F– 络合形成新的配合物，

加入的铝必将影响到氟在土壤中的迁移。因此，本文

以苏打盐碱土为供试土壤，探讨铝氟互作条件下氟在

土壤中的吸附和解吸，这可为降低该区地下水中的氟

浓度，减少人畜的摄氟量提供技术支持，其具有重要

的理论价值和现实意义。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 
于 2010年 4月采自吉林省松原市前郭县套浩太

乡碱巴拉村村西，土壤类型为苏打草甸碱土，无耕作

历史，为自然生长的草原。每隔 500 m设一个取样点，
共设 10个，取样深度为 0 ~ 20 cm，每点取土 1 kg。
样品运回实验室后阴干、混匀，采用四分法取样品

2 kg，过 40目筛，装入塑料自封袋中备用。其基本
理化性质为 pH 9.8，CEC 12.7 cmol(+)/kg，有机质
10.0 g/kg，速效磷 19.5 mg/kg，速效氮 50.4 mg/kg，
速效钾 100.0 mg/kg。 

1.2  试验方法 
取 100 ml离心管若干个，向其中分别加入供试土

壤 5 g、1 000 mg/L氟标准溶液 4 ml、去离子水 20 ml，
振荡 0.5 h，此时土壤的施氟量相当于 800 mg/kg。再
向离心管中加入不同量的 500 mg/L铝标准溶液，使
铝氟摩尔比分别为 0︰1、1︰1、1︰2、1︰3、1︰4、
1︰5、1︰6、1︰7，最后根据重量法添加去离子水，
使所加溶液的总体积为 50 ml。放在室温下进行培养，
第一次振荡 24 h，以后每天振荡 1次，每次 2 h。设
定取样时间为培养的第 1、3、6、12、24、48、96、
192 h，每次取样时从每个处理中取出 3 个重复，振
荡 10 min后进行离心、先测量上清液 pH、氟浓度，
计算土壤对氟的吸附量及吸附率，然后再向离心后的

沉淀中加入 50 ml去离子水，手动摇匀沉淀后放入振
荡器中振荡 1 h，离心，测量上清液的氟浓度，用以
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计算不同吸附时间下相对应的解吸量和解吸率。 

2  结果与分析 

2.1  铝氟互作条件下苏打盐碱土对氟的吸附 
从图 1可以看出，随着培养时间的延长，各处理

下苏打盐碱土对氟的吸附量均呈现增加的趋势。但是

处理不同，吸附平衡时间有所差异，单施氟处理的平

衡时间约为 48 h，添加不同用量铝以后，则缩短至
24 h左右，这说明铝的加入可以加速苏打盐碱土对氟
的吸附，缩短平衡吸附时间。 

对不同处理的吸氟量进行比较后发现，各施铝处理

的吸附量均要高于不施铝处理(0︰1)，并且随着铝用量
的增加，吸附量呈增加趋势，即 1︰1>1︰2>1︰3>1︰4> 
1︰5>1︰6>1︰7>0︰1。但是高施铝量下相邻处理间的
吸附增加量明显高于低铝处理间的增加量。在吸附末

期，吸附量最高的1︰1处理的吸附量为640.45 mg/kg，
为不施铝处理的 6.5倍，其对氟的吸附率为 80.6%；即
使是增加量最低的 1︰7 处理，其最后的吸附量也为 

314.16 mg/kg，为不施铝处理的 2.6 倍，吸附率为
39.0%；而不施铝处理的吸附率仅为 18.8%。 
2.2  铝氟互作条件下苏打盐碱土对氟的解吸 

铝氟互作条件下，对不同吸附时间下的土壤进行

解吸试验，结果见图 2。从图 2中可以看出，随着吸
附时间的变化，施铝和不施铝处理间存在着较大的差

异。不施铝处理(0︰1)随着时间的延长，解吸量呈增
加趋势；但是施铝处理的解吸量则随着时间的延长呈

现先增加后降低的趋势，在 6 ~ 24 h内，各处理的解
吸量分别达到最高值，然后逐渐下降，并且随着铝施

入量的降低，其达到解吸最高点所需要的时间增加。

在前 24 h 内，各处理的解吸量差异较大，当继续延
长吸附时间后，其相应的解吸量随之减少，各处理间

的差异也逐渐缩短。 
处理不同，其解吸量也不同，但是变化规律与吸

附量相同，即随着铝用量的增加，解吸量呈增加趋势。

在本试验所设置的 8 个处理中，对氟吸附量最高的  
1︰1处理，其解吸量也是最高的，在供试时间内变化 

 
图 1  不同铝氟摩尔比下苏打盐碱土对氟的吸附量 

Fig. 1  F adsorption quantity in soda-typed saline-alkaline soil at different ratios of Al and F 

 

图 2  不同铝氟摩尔比下苏打盐碱土对氟的解吸量 
Fig. 2  F desorption quantity in soda-typed saline-alkaline soil at different ratios of Al and F 
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范围为 156.99 ~ 436.88 mg/kg，为不施铝处理的 2.5 ~ 
4.4 倍。吸附量最低的 1︰7 处理其解吸量也是最低
的，变化范围为 137.52 ~ 240.51 mg/kg，为不施铝处
理的 2.2 ~ 2.4倍。 

氟的解吸率曲线见图 3，从图 3中可以看出，随
着吸附时间的延长，供试的 8个处理均呈现解吸率下
降的趋势，并且施铝处理的下降程度要明显大于不施

铝处理。虽然 1︰1 处理的解吸量最大，但是由于其
吸附量也最大，导致最终解吸率却是最低的，从吸附

初期的 90.7% 逐渐降低至最后的 24.7%。1︰4、1︰5、
1︰6、1︰7 四个处理的解吸率相差不大，后期的解
吸率在 43% ~ 46% 范围内波动。无论培养时间长短，
不施铝处理的解吸率均高于各施铝处理，其变化范围

为 94.9% ~ 64.1%。 

 
图 3  不同铝氟摩尔比下苏打盐碱土对氟的解吸率 

Fig. 3  F desorption rate in soda-typed saline-alkaline soil at different ratios of Al and F 
 

3  结果与讨论 

铝可以加速苏打盐碱土对氟的吸附，吸附平衡时

间从 48 h缩短至 24 h。随着铝用量的增加，氟的吸
附量也呈增加趋势，在本试验中 1︰1 铝氟摩尔比处
理的吸附量最高，是对照处理的 6.5倍。并且随着施
铝量的增加，解吸率呈降低趋势。因此，可以看出，

硫酸铝在改良苏打盐碱土的同时，还可以抑制土壤中

氟向下迁移，减少对地下水的危害，进而降低人畜通

过饮用地下水而摄入的氟量。这是因为硫酸铝作为强

电解质，在水中电离成 Al3+ 和 SO4
2−，Al3+ 又发生水

解，生成 [Alx(OH)y](3x−y)+ 的同时伴有 H+ 产生，致使

土壤溶液的 pH 下降。而有关研究表明，pH 降低有
利于土壤对氟的吸附[14−16]，所以加入的 Al3+ 越多，pH
下降得就越大，土壤对氟的吸附量就越大。另外，

Al3+ 水解所生成的不同形式的羟基铝或无定型氢氧

化铝沉淀，具有较大的活性和比表面积，羟基铝中

的 –OH可以和 F− 发生配位体交换吸附，并且其 pHzpc

较高，可以与氟发生共沉淀，增加了氟的吸附量。除

此之外，F− 极易与 Al3+ 发生络合反应，形成带电性

和电荷数不同的配合物，当铝氟比较大时，配合物以

带正电荷为主，由于土壤胶体自身带负电性，所以对

带正电荷配合物的吸附能力更强，因此在本实验中随

着铝量的增加，氟的吸附量呈增加趋势。但是有的研

究认为，这种铝氟的结合反而会降低土壤对氟的吸

附，增加了氟的水溶性[17−18]。这与本试验中吸附量

增加、解吸率降低的趋势恰好相反，分析其中的原因

可能与苏打盐碱土的矿物组成有关。苏打盐碱土的矿

物组成以 2︰1型的蒙脱石为主，而 Al3+ 水解后生成

的羟基铝聚合物恰好可以被蒙脱石等黏土矿物表面

及层间所吸附，形成聚合羟基铝–蒙脱石复合体，由
于这种复合体的内外表层存在大量的活性铝吸附

位，具有较强的对氟吸附能力，并且这种吸附是不

可逆的[19]。所以，苏打盐碱土添加铝以后，对氟的

吸附量增加、解吸率降低。 
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Effects of Aluminum Sulfate on Fluorine Adsorption in  
Soda Alkali Saline Soil 

LIU Jin-hua, ZHANG Zhi-dan, ZHAO Lan-po*, DONG Rui 
(College of Resources and Environment, Jilin Agricultural University, Changchun  130118, China) 

 

Abstract: The equilibrium oscillating method was adopted to study the effect of Al2(SO4)3 on the adsorption of fluoride in 

soda alkali saline soil by adding different ratios of Al and F. The results showed that adsorption equilibrium time was shortened 

by Al2(SO4)3. The adsorbed F quantity was increased but the desorption rate decreased with adding Al amount and adsorbing time 

increasing. The adsorption quantity was 640.45 mg/kg in the 1︰1 Al to F treatment, 6.5 times higher than that in the no Al added 

treatment. But its desorption rate was the lowest which was 24.7%, 0.3 times of the control. These were related to the formation 

of Al-F complex and hydroxy aluminum-montmorillonite complex which produced by hydroxy-aluminum and montmorillonite in 

the soil after pH deceased in soil solution by Al3+ hydrolysis. Thus, Al can improve the capacity of soda alkali saline soil 

adsorbing F and decrease desorption rate. These makes F migrate less and decreases its bioavailability in the soil. 

Key words: Aluminum, Fluorine, Adsorption, Desorption rate, Soda alkali saline soil 
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