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Abstract：To explore the effect of addition of different compositely modified amphipathic clays on Cu2+ adsorption by purple soil, 50% and
100% CEC of anionic polyacrylamide（APAM, abbreviated as PA）, citric acid（CA）, ethylenediamine tetraacetic acid（EDTA, abbreviated
as ED）, and sodium dodecyl sulfate（SDS, abbreviated as SD）were used to compositely modify 50% CEC of lauryl dimethyl betaine（BS-
12 or BS）-modified maifanite. Subsequently, the different compositely modified maifanites were added to purple soil（PS）with a mass ratio
of 1% to form four types of mixed soil samples, such as PS50BS+PA（addition of 1% 50BS+PA-modified maifanite into PS, similarly hereinaf⁃
ter）, PS50BS+CA, PS50BS+ED, and PS50BS+SD. The adsorption isotherms and thermodynamic characteristics of Cu2+ on the various mixed samples
were studied by batch treatment, and the adsorption effects of pH values, temperatures and ion strengths were evaluated. The results
showed the following. The adsorption isotherms of Cu2+ on the mixed samples were all "L" type and accorded with the Langmuir model. The
maximum adsorption amount of Cu2+ on the mixed samples changed between 94.90 mmol·kg-1 and 144.80 mmol·kg-1, and presented the
trend of PS50BS+PA > PS50BS+CA > PS50BS+SD > PS50BS+ED > PS50BS > PS. At the same composite modification mode, Cu2+ adsorption showed a good ad⁃
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摘 要：为了探索添加不同复配修饰两性黏土对紫色土吸附 Cu2+的影响，分别采用 50% 和 100% CEC 的阴离子型聚丙烯酰胺

（APAM，简写为PA）、柠檬酸（CA）、乙二胺四乙酸（EDTA，简写为ED）和十二烷基磺酸钠（SDS，简写为 SD）对 50% CEC十二烷基二

甲基甜菜碱（BS-12或BS）修饰麦饭石进行复配修饰，并将复配修饰后的麦饭石以1%的质量比加入到紫色土（PS）中，形成PS50BS+PA

（PS中添加1%的50%BS+PA修饰麦饭石，下同）、PS50BS+CA、PS50BS+ED、PS50BS+SD四类混合土样。批处理法研究各混合土样对Cu2+的等温

吸附和热力学特征，并对比不同 pH值、温度和离子强度对Cu2+吸附的影响。结果表明：不同混合土样对Cu2+吸附等温线均呈“L”
型且符合 Langmuir 模型。各混合土样对 Cu2+的最大吸附量 qm 在 94.90~144.80 mmol·kg-1 之间，表现为 PS50BS+PA > PS50BS+CA >
PS50BS+SD > PS50BS+ED > PSBS > PS的趋势，且相同复配修饰模式下Cu2+吸附量在 100%复配修饰比例更佳。20~40 ℃范围内，除PS50BS+PA

和 PS50BS+SD以外，供试土样对Cu2+的吸附量均随温度的升高而升高，增加幅度为 8.29%~15.99%。pH值 3~5范围内，各混合土样对

Cu2+的吸附量均随着pH值的升高而升高。各混合土样（除PS50BS）对Cu2+的吸附量均随着离子强度的增加而降低，以0.01 mol·L-1最

佳。混合土样对Cu2+的吸附为自发和熵增的过程，且除PSBS+PA和PS50BS+SD外的土样对Cu2+的吸附为吸热反应。
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随着工业技术的高速发展，重金属离子通过各种

途径进入土壤环境，造成土壤污染日益严重[1-2]，重金

属污染土壤的治理和修复也因此成为研究工作的难

点和热点问题[3-4]。通过添加吸附作用较强的改性材

料来增强土壤对重金属离子的吸附固定能力[5-7]，对

于土壤环境改善具有重要作用。

目前研究较多的吸附材料有生物炭、黏土矿物、

农林废弃物等[8-13]，黏土矿物由于其廉价易得、吸附性

能好等优点常被用于污染治理工作中[14-16]。张金池

等[17]发现黏土矿物对镉、镍、铜、铅的吸附能力呈依次

升高的趋势，但天然黏土矿物对重金属离子吸附的选

择性与稳定性较差，吸附量相对较低。若采用修饰剂

对黏土矿物进行改性修饰，则可显著提高其对重金属

的吸附能力[18]。有学者提出了两性修饰土对重金属

吸附的思路，发现十二烷基二甲基甜菜碱（BS-12）修

饰黏土保持着对重金属较强的吸附能力[19-21]。采用

BS-12修饰的塿土对 Cd2+的吸附可以达到未修饰塿

土的 1.3~1.8倍[22]，而采用十二烷基磺酸钠（SDS）复配

修饰 BS-12黄棕壤对 Cd2+的最大吸附量是黄棕壤原

土的 4.85~6.4倍[23]。当吐温（Tween）20复配修饰比例

小于 0.5时有利于复配修饰土对 Cd2+的吸附，而大于

0.5时复配修饰土对Cd2+的吸附量则降低[24]。

以上研究证明，两性和两性复配修饰后的黏土矿

物均对重金属具有更强的吸附能力，所以通过添加改

性材料增强土壤对重金属吸附能力的研究切实可行。

麦饭石来源极其丰富、廉价且具有良好的生物活性等

优点[25-26]，是较为理想的吸附材料。研究显示，麦饭

石对 Cu2+的吸附主要为离子交换作用和表面络合作

用，最大吸附量在 100 mmol·kg-1左右，且 pH 值升高

有利于 Cu2+在麦饭石上的吸附[27]。酸化、钙化、热处

理改性后的麦饭石对 Cu2+的吸附能力也显著增强，

Cu2+吸附量相比于未改性麦饭石提高了 37.53%[28]。

若采用现有应用效果较强且生态性较好的复配修饰

剂对两性麦饭石进行修饰，并将两性复配修饰材料添

加到紫色土中，不但可以提高区域内土壤对Cu2+污染

的吸附能力，同时可以筛选出吸附效果较好的复配修

饰模式和添加比例，且目前此方面鲜有报道。本文以

50% BS-12修饰麦饭石作为基础，分别选取了络合或

螯合作用较强的乙二胺四乙酸（EDTA）和柠檬酸

（CA），以及具有负电荷特性的阴离子型聚丙烯酰胺

（APAM）和 SDS，将其以 50% 和 100% 的比例复配修

饰两性麦饭石，研究不同类型复配修饰两性麦饭石的

添加对紫色土吸附Cu2+的影响，并探讨不同温度、pH
值、背景离子强度等环境条件下的吸附差异，以期为

两性复配修饰黏土在实际污染土样上的改良应用提

供参考依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试修饰剂：两性表面修饰剂采用 BS-12（AR，

天津兴光助剂厂生产）。复配修饰剂采用APAM（CP，
成都市科龙化工试剂厂），CA（AR，成都市科龙化工

试剂厂），EDTA（AR，成都市科龙化工试剂厂）和 SDS
（AR，天津市鼎盛鑫化工有限公司），各修饰剂的分子

式如图1所示。

供试黏土矿物为麦饭石，购于内蒙古齐齐哈尔，

粒径为200目，pH值为8.60，CEC为180.24 mmol·kg-1，

比表面积为5.02 m2·g-1，Cu2+含量为2.52 mg·kg-1。

供试紫色土采自西华师范大学二期灯光球场西

南方向 100 m试验田，选取典型区域以 S布点法采集

表层（0~25 cm）紫色土样品，土样风干后磨碎，过 100
目尼龙筛，封存备用。土样 pH 值为 8.08，CEC 为

288.46 mmol·kg-1，TOC含量为 16.66 g·kg-1，Cu2+含量

为18.60 mg·kg-1。

污染物采用Cu2+溶液，以CuSO4·5H2O配制，试剂

为分析纯，购于成都市科龙化工试剂厂。

1.2 两性复配修饰麦饭石的制备

两性麦饭石采用湿法制备[29]：称取一定质量的麦

饭石，按照其CEC的不同比例计算并称取修饰剂，加

入去离子水中，加热至 60 ℃搅拌使其溶解。在持续

sorption amount at the composite modification ratio of 100%. In the range of 20~40 ℃, the adsorption amount of Cu2+ on the tested soils in⁃
creased with the increase in temperature, except that on PS50BS+PA and PS50BS+SD, and the increasing range was 8.29%~15.99%. Within the pH
range of 3~5, Cu2+ adsorbed by each mixed soil increased with the increase in pH. The adsorption amount of Cu2+ on the mixed soils（except
that on PS50BS）decreased with the increase in ionic strength, which was the highest at 0.01 mol·L-1. The adsorption of Cu2+ on the mixed
samples（except that on PS50BS+PA and PS50BS+SD）was a spontaneous and entropy increasing process, and the process showed an endothermic
reaction.
Keywords：composite modification; maifanite; purple soil; Cu2+ pollution; adsorption amount
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搅拌条件下，加入麦饭石，水浴恒温反应 4 h，真空抽

滤，以去离子水洗涤 3遍，60 ℃烘干，过 60目尼龙筛，

备用。复配修饰方式同两性修饰，复配修饰剂和两性

修饰剂BS-12的加入量通过公式（1）计算[30]：

W=m×CEC×M×10-6×R/b （1）
式中：W为修饰剂质量，g；m为麦饭石质量，g；CEC为

修饰麦饭石的阳离子交换量，mmol·kg-1；M为修饰剂

的摩尔质量，g·mol-1；R为修饰比例；b为修饰剂产品

的含量（质量分数）。

1.3 实验设计

1.3.1 混合土样的制备

以紫色土（PS）作为对照，不同两性和两性复配

修饰麦饭石（50%BS - 12、50%BS - 12 + 50%APAM、

50%BS-12+100%APAM、50%BS-12+50%CA、50%BS-
12 + 100%CA、50%BS - 12 + 50%EDTA、50%BS-12 +
100%EDTA、50%BS - 12 + 50%SDS 和 50%BS-12 +
100%SDS）分别以1%的质量比加入到PS中，形成PS（对

照）、PS50BS、PS50BS+50PA、PS50BS+100PA、PS50BS+50CA、PS50BS+100CA；

PS50BS+50ED、PS50BS+100ED、PS50BS+50SD、PS50BS+100SD共10个样品。

1.3.2 Cu2+浓度设置

预实验显示 Cu2+浓度在 300~400 mg·L-1时吸附

等温线开始转折，故Cu2+设置 0、20、50、100、150、200、
300、400 mg·L-1和 500 mg·L-1 9个浓度，每个处理设 3
个重复，温度设为30 ℃，pH值为4。
1.3.3 影响因素研究

实验设 3 个单因素实验：pH 值、离子强度和温

度。

参考当地土壤环境的实际温度条件，将温度设置

为 20、30 ℃和 40 ℃，此时 pH 值为 4，离子强度为 0.1
mol·L-1 NaCl溶液。

考虑 Cu2+受土壤环境酸碱性的影响，pH 值设置

为 3、4和 5，控制温度为 30 ℃，离子强度为 0.1 mol·L-1

NaCl溶液。

考虑土壤中各类盐离子影响，离子强度设置为

0.01、0.1 mol · L-1 和 0.5 mol · L-1 NaCl，控制温度为

30 ℃，pH值为4。
1.4 实验方法

1.4.1 Cu2+吸附实验

Cu2+吸附采用批量平衡法[31]。分别称取 0.500 0 g
土样于 9只 50 mL具塞塑料离心管中，并用移液管加

入 20 mL 上述不同浓度的 Cu2+溶液，在 30 ℃、150 r·
min-1条件下，恒温振荡 12 h（前期动力学实验表明，

12 h 已经达到吸附平衡），然后 4800 r·min-1离心 15
min，吸取上清液，测定上清液 Cu2+的浓度，用减差法

确定Cu2+的平衡吸附量。

1.4.2 测定方法

Cu2+采用UV-1200紫外可见分光光度计以二乙基

二硫代氨基甲酸钠分光光度法测定，试剂空白校正背

景吸收，以上测定均插入标准溶液进行分析质量控制。

1.5 数据处理

根据吸附等温线趋势选择 Langmuir等温式进行

拟合[30]，该等温式如公式（2）所示：

q=qm × b × c
1 + b × c （2）

式中：q为平衡吸附量，mmol·kg-1；c为溶液中Cu2+的平

衡浓度，mmol·L-1；qm为麦饭石对Cu2+的最大吸附量，

mmol·kg-1；b为麦饭石对Cu2+的吸附表观平衡常数，可

以衡量吸附亲和力的大小。

热力学参数计算：Langmuir模型中的参数 b是与

平衡常数等价的表观吸附常数，则 b=K或Ka计算出的

热力学参数被称为表观热力学参数，计算公式如式（3）
~（5）所示。

ΔG=-R×T×lnK （3）
ΔH=R×( )T1 × T2

T2 - T1
×ln( )Ka,T2

Ka,T1
（4）

ΔS=ΔH - ΔG
T

（5）
式中：ΔG为标准自由能变，kJ·mol-1；R为常数，8.314 5
J·mol-1·K-1；T为吸附温度，T1=293.16 K、T2=313.6 K；

ΔH为吸附过程焓变，kJ·mol-1；ΔS为吸附过程熵变，J·
mol-1·K-1。

图1 不同修饰剂的分子式

Figure 1 Structural formula of different modifiers
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采用 CurveExpert 1.3 拟合软件以逐步逼近法进

行非线性拟合，采用 Sigmaplot 10.0软件绘图。采用

SPSS 19.0统计分析软件进行实验数据显著性分析。

2 结果与分析

2.1 混合土样对Cu2+的等温吸附特征

30 ℃条件下，混合土样对Cu2+的吸附量均随平衡

浓度的增加而增大并达到吸附饱和（图 2），吸附等温

线呈“L”型。同一平衡浓度下，吸附能力均表现为

PS50BS+PA > PS50BS+CA > PS50BS+SD > PS50BS+ED > PS50BS > PS的

趋势，且相同复配修饰模式下，100%复配修饰比例更

能增强土样对 Cu2+的吸附能力。采用 Langmuir模型

拟合各混合土样对Cu2+的吸附等温线（表 1），拟合的

相关系数达到了极显著水平，说明各混合土样对Cu2+

的吸附符合Langmuir模型。

表 1 中各混合土样对 Cu2+的最大吸附量 qm 在

94.90~144.80 mmol·kg-1之间，呈PS50BS+100PA>PS50BS+100CA>

PS50BS+50PA>PS50BS+100SD>PS50BS+100ED>PS50BS+50CA>PS50BS+50SD >
PS50BS+50ED>PS50BS>PS的趋势，与图 2吸附能力的结果一

致。不同混合土样对Cu2+的最大吸附量相比 PS均有

很大程度的提高，PS50BS为 PS土样的 1.09倍，而各复

配修饰麦饭石的添加使PS对Cu2+的吸附增加了0.16~
0.53倍。吸附亲和力常数 b在 PS和 PS50BS上较小，仅

为 0.46和 0.57，而各复配修饰两性麦饭石的添加增强

了紫色土对Cu2+的吸附亲和力，b保持在1左右。

2.2 温度对各混合土样吸附Cu2+的影响

各混合土样对 Cu2+的吸附变化见图 3。在 20~
40 ℃范围内，除 PS50BS+PA和 PS50BS+SD以外，其余土样对

Cu2+的吸附量均随温度的升高而升高，表现为增温正

效应。PS 对 Cu2+的吸附量从 20 ℃到 40 ℃增加了

7.73%，PS50BS、PS50BS+CA和 PS50BS+ED对 Cu2+的吸附量也增

加 了 8.29%~15.99%，增 加 幅 度 大 小 依 次 为 PS50BS
（15.99%）>PS50BS+100CA（15.40%）> PS50BS+50CA（12.58%）>
PS50BS+100ED（8.68%）>PS50BS+50ED（8.29%），以上主要是与

图2 不同混合土样对Cu2+的吸附等温线

Figure 2 Adsorption isotherms of Cu2+ on the different mixed soils

供试土样
Soil specimens

PS
PS50BS

PS50BS+50PA

PS50BS+50CA

PS50BS+50ED

PS50BS+50SD

PS50BS+100PA

PS50BS+100CA

PS50BS+100ED

PS50BS+100SD

相关系数 r
Correlation coefficients

0.994 3**

0.994 4**

0.987 6**

0.999 3**

0.990 6**

0.989 8**

0.985 4**

0.994 2**

0.988 0**

0.996 1**

标准差S
Standard deviations

2.87
3.31
6.78
1.52
5.12
5.50
8.40
4.79
6.05
3.50

最大吸附量 qm /mmol·kg-1

Maximal adsorption capacity
94.90
103.76
126.48
116.08
109.86
112.59
144.80
132.72
117.19
118.64

平衡常数 b
Equilibrium constants

0.46
0.57
1.03
1.19
1.04
1.06
1.12
0.98
0.91
1.01

表1 各混合土样吸附Cu2+的Langmuir拟合参数

Table 1 Langmuir fitting parameters of Cu2+ adsorption isotherms in different soil specimens

吸
附

量
Ad

sor
ptio

na
mo

unt
/mm

ol·
kg-1

0 2 4 6 8
平衡浓度Equilibrum concentration/mmol·L-1

125

100

75

50

25

0

PSPS50BSPS50BS+50PAPS50BS+50CAPS50BS+50EDPS50BS+50SD

吸
附

量
Ad

sor
ptio

na
mo

unt
/mm

ol·
kg-1

0 2 4 6 8
平衡浓度Equilibrum concentration/mmol·L-1

125

100

75

50

25

0

PSPS50BSPS50BS+100PAPS50BS+100CAPS50BS+100EDPS50BS+100SD

注：**表示在0.01水平上相关性显著，在自由度 f=8，P=0.01时，r=0.765。
Note：** indicates significance at 0.01 level（r=0.765 at P=0.01 when the degree of freedom f=8）.
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BS-12、CA 和 EDTA 对 Cu2+的络合或螯合作用有关，

该过程为化学过程，表现为吸热反应。PS50BS+PA 和

PS50BS+SD对Cu2+的吸附量呈现出增温负效应，降幅分别

为 10.30%~15.49% 和 10.77%~12.46%，主要是由于

APAM和 SDS对Cu2+的静电引力为物理吸附作用，同

时 APAM 对 Cu2+的氢氧化物具有很强的絮凝沉淀作

用，该过程也表现为物理的放热反应[32]。

2.3 pH对各混合土样吸附Cu2+的影响

图 4 显示，在 pH 值 3~5 范围内，各混合土样对

Cu2+的吸附量均随着 pH 值的升高而升高。PS50BS对

Cu2+的吸附量增加了 11.80%，是 PS增加幅度（6.76%）

的 1.75倍。对于 50%复配修饰来说，从 pH 3到 pH 5，
Cu2+吸附量的增加幅度表现为 PS50BS+50ED（21.75%）>
PS50BS+50PA（14.50%）>PS50BS+50CA（5.54%）>PS50BS+50SD（4.36%）

的趋势。而 100%复配修饰比例下土样对Cu2+吸附量

增加了 3.69%~26.59%，也表现为PS50BS+ED和PS50BS+PA的

增幅趋势较大。这主要是由于酸性条件下EDTA更容

易发生质子化，不利于其与重金属离子的螯合[33]，从而

降低Cu2+吸附量。而APAM在酸性条件下不利于其对

重金属离子的静电引力，降低了其对Cu2+的絮凝沉淀

作用。

2.4 离子强度对混合土样吸附Cu2+的影响

离子强度在 0.01~0.5 mol·L-1范围内，PS和各混

合土样（除 PS50BS）对Cu2+的吸附量均随着离子强度的

增加而降低（表 2），Cu2+的吸附量在 0.01 mol·L-1下最

高。Cu2+吸附量在离子强度 0.01~0.1 mol·L-1范围内

的降低幅度为 2.16%~18.67%，以 PS50BS+PA和 PS50BS+50SD
降低幅度较大，且在离子强度 0.01 mol·L-1和 0.5 mol·
L-1处理下差异显著。这主要是因为随着离子强度的

增大，溶液中的Na+增多，会造成土样上 SDS和APMA
对Cu2+的静电引力作用减弱，从而导致Cu2+的吸附量

降低。

2.5 各混合土样吸附Cu2+的热力学特征

供试土样对Cu2+吸附的热力学参数结果（表 3）表

明，在 20 ℃和 40 ℃条件下，各混合土样吸附Cu2+的表

观自由能 ΔG均小于 0，说明吸附过程为自发反应。

图4 pH值变化对Cu2+吸附量的影响

Figure 4 Effect of pH value on the adsorption amount of Cu2+

图3 不同温度处理下供试土样Cu2+的吸附量

Figure 3 Adsorption amount of Cu2+ on the mixed samples at different temperatures
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对于相同土样，40 ℃时自发能力更强（-ΔG更大）。

除PS50BS+PA和PS50BS+SD以外，其余土样对Cu2+吸附的ΔH
均为正值，表明吸附过程为吸热反应，温度升高有利

于其对 Cu2+的吸附，这与图 3 的增温正效应相符。

PS50BS+PA和 PS50BS+SD对 Cu2+的吸附表现为 ΔH<0的放热

反应，这一结论与其吸附过程是物理的静电吸附机制

相符。各混合土样对Cu2+的吸附熵值ΔS均大于 0，说
明吸附过程为熵增反应，这主要是土样表面不同修饰

剂对Cu2+的吸附机制不同导致的。

3 讨论

研究所选紫色土为石灰性紫色土，pH值相对较

高，阳离子交换量大，对 Cu2+的吸附主要靠离子交换

作用，该过程为化学（吸热）反应，但吸附效果较弱[34]，

所以吸附表现为微弱的增温正效应。

BS-12分子结构为一个十二烷基的疏水碳链，同

时含有带正电荷的季胺基和带负电的羧基亲水基

团[35]，50%CEC的BS-12在麦饭石表面主要以离子交

换模式修饰[19]，BS-12正电荷与麦饭石表面负电荷结

合，使亲水端负电荷和疏水碳链暴露在BS-12麦饭石

表面，BS-12麦饭石对Cu2+的吸附主要靠其表面修饰

的 BS-12亲水端和麦饭石本身与 Cu2+的离子交换作

用，该过程为化学吸附过程，所以BS-12麦饭石加入

后，紫色土对Cu2+的化学吸附作用再次增强。

APAM和 SDS可以通过疏水碳链与麦饭石上BS-
12的长碳链结合，50%BS-12+APAM 和 50%BS-12+
SDS麦饭石表面以 APAM、SDS和 BS-12基团上的负

电荷为主，对 Cu2+均有较强的静电引力作用，该过程

为物理反应[23，32]，所以这两种复配修饰麦饭石的加入

均增强了紫色土对Cu2+的吸附，但物理吸附作用大于

紫色土本身对于Cu2+的化学吸附，使吸附效应整体表

现为增温负效应。

EDTA和CA对Cu2+具有较强的络合或螯合作用，

该过程为化学反应[33，36]，当 EDTA 和 CA在 BS麦饭石

表面疏水修饰后，其对Cu2+的络合或螯合作用显著增

强，所以在紫色土中加入50%BS-12+EDTA和50%BS-
12+CA 修饰麦饭石后，紫色土对 Cu2+的吸附作用增

强，吸附效应均为增温正效应。

4 结论

（1）不同混合土样对 Cu2+吸附符合 Langmuir 模
型，吸附能力表现为 PS50BS+PA > PS50BS+CA > PS50BS+SD >
PS50BS+ED > PS50BS > PS 的趋势，且 100% 复配修饰比例

材料的添加更能增强紫色土对Cu2+的吸附能力。

（2）各复配修饰麦饭石的添加使 PS 对 Cu2+的吸

附 增 加 了 0.16~0.53 倍 。 在 20~40 ℃ 范 围 内 ，除

PS50BS+PA和 PS50BS+SD以外，其余土样对 Cu2+的吸附量均

随温度的升高而升高，表现为增温正效应。

（3）pH值 3~5范围内，各混合土样对 Cu2+的吸附

量均随着 pH值的升高而升高。离子强度在 0.01~0.5
mol·L-1范围内，PS和各混合土样（除 PS50BS）对Cu2+的

吸附量均随着离子强度的增加而降低。

（4）各混合土样吸附 Cu2+为自发和熵增反应，除

PS50BS+PA和 PS50BS+SD以外，其余土样对 Cu2+吸附均为吸

热反应。

表3 各混合土样吸附Cu2+的热力学参数

Table 3 Thermodynamic parameters of Cu2+ adsorption in
different soil specimens

供试土样
Soil

specimens
PS

PS50BS

PS50BS+50PA

PS50BS+50CA

PS50BS+50ED

PS50BS+50SD

PS50BS+100PA

PS50BS+100CA

PS50BS+100ED

PS50BS+100SD

20 ℃
ΔG/

kJ·mol-1

-14.88
-15.25
-16.98
-17.17
-16.78
-17.08
-17.22
-16.70
-16.46
-16.95

ΔH/
kJ·mol-1

2.84
5.66
-4.15
4.52
3.04
-4.35
-6.42
5.47
3.18
-5.08

ΔS/
J·mol-1·K-1

60.45
71.31
43.78
73.99
67.61
43.44
36.86
75.63
67.00
40.52

40 ℃
ΔG/

kJ·mol-1

-16.09
-16.67
-17.86
-18.65
-18.13
-17.95
-17.96
-18.22
-17.80
-17.77

ΔH/
kJ·mol-1

2.84
5.66
-4.15
4.52
3.04
-4.35
-6.42
5.47
3.18
-5.08

ΔS/
J·mol-1·K-1

60.45
71.31
43.78
73.99
67.61
43.44
36.86
75.63
67.00
40.52

表2 不同离子强度下各混合土样对Cu2+的吸附量（mmol·kg-1）

Table 2 Adsorption amount of Cu2+ on the mixed samples at
different ionic strengths（mmol·kg-1）

注：同行不同小写字母表示各处理间在0.05水平上差异显著。
Note：The different lowercase letters in the same line indicate

significant difference among treatments at 0.05 levels.

供试土样
Soil specimens

PS
PS50BS

PS50BS+50PA

PS50BS+50CA

PS50BS+50ED

PS50BS+50SD

PS50BS+100PA

PS50BS+100CA

PS50BS+100ED

PS50BS+100SD

I=0.01 mol·L-1

72.22±0.70a
80.24±1.29a
107.00±1.15a
102.22±1.89a
87.26±2.11a
105.01±1.74a
122.54±1.13a
111.22±1.86a
100.84±1.33a
112.22±1.28a

I=0.1 mol·L-1

68.63±1.15ab
80.87±1.79a
104.20±1.85a
99.96±1.04a
85.11±2.25a
99.96±0.58b
119.05±0.23a
108.23±1.29a
97.84±1.00a
103.57±1.95b

I=0.5 mol·L-1

65.50±1.44b
74.00±0.58b
92.55±1.33b
99.01±0.87a
84.22±1.86a
88.94±1.52c
103.32±2.30b
107.55±2.05a
95.38±1.44a
91.27±0.33c
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