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Pb(II)、Cu(II)、Cd(II)在黄土上二元竞争吸附特性研究 
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摘  要：铅、铜、镉是 3 种具有代表性的重金属污染物，可用于模拟多重离子复合污染情况。研究了离子浓度、土水

比等因素对 3 种元素在黄土上二元竞争吸附特性的影响。等温吸附模型 Langmuir、Freundlich 和 D-R 模型都能在一定

程度上解释 Pb(II)-Cu(II)、Pb(II)-Cd(II)、Cu(II)-Cd(II)在黄土上的竞争吸附性能。黄土对 Pb(II)、Cu(II)、Cd(II)的选择顺

序为 Pb(II)＞Cu(II)＞Cd(II)。相比单一吸附，黄土对每种离子的吸附容量均有不同程度的下降。溶液的初始浓度越大，

3 种离子在单位黄土上的最大吸附量也随之增大，吸附效率随之降低；适当增大土水比可提高离子的去除效率。试验结

果为黄土作为防污屏障和污水处理材料提供了依据。 
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Competitive adsorption behavior and mechanism of loess towards Pb(II),               
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Abstract: Lead, copper, cadmium is three kinds of typical heavy metal contaminants which can be used to simulate the solution 

of composite contaminate. The factors including the concentration and soil-water ratio are studied to investigate the competitive 

adsorption behaviors of loess towards Pb(II), Cu(II) and Cd(II). The adsorption test results can be interpreted by three isotherm 

models (i.e., Langmuir, Freundlich and D-R models) to certain extent. The preference ranking of loess to three heavy metal ions 

is Pb(II)＞Cu(II)＞Cd(II). Compared with those of single adsorption, the adsorption capacities of the competitive ions on loess 

decrease to some extent. Higher initial concentration of heavy metal ions leads to larger optimum adsorption amount of loess, 

and the adsorption removal efficiency decreases at the same time. The removal efficiency of three heavy metal ions from 

aqueous solution can be increased by increasing the solid-liquid ratio. The results may provide an evidence for loess as the 

containment barrier system as well as the adsorbent removing heavy metal containment in aquatic environment. 
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0  引    言  
重金属污染物的高毒性、可累积性、不可降解性

引起了社会各界越来越多的关注[1]。铅、铜、镉是 3
种典型的重金属污染物。铅污染的源头主要来自于电

池制造、金属电镀等加工制造业，并可富集于人体的

骨骼、大脑、肾脏、肌肉，由此引发多种疾病，诸如

贫血症、肾病、神经衰弱等，重者可致死亡[1-2]。铜是

人体健康不可缺少的微量营养素,但摄入量一旦超标

可出现恶心、呕吐、上腹疼痛、急性溶血和肾小管变

形等中毒现象。镉可以通过各种工业活动诸如制革、

采矿、电镀、胶卷制造、木材防腐、汽车制造、炼油

等进入环境中，农业活动也是镉污染的重要来源。镉

可以破坏人体的肾脏、肝脏以及骨骼系统[3-5]。国际癌

症研究机构（ international agency for research on 
cancer，IARC）将铅、镉划归为“人类可疑致癌源”[2]。

中国对铅、铜、镉的排放规定了相应的标准，地表水

环境质量标准规定Ⅴ类水中铅铜镉的含量限制分别为

0.1，1.0，0.01 mg/L，而Ⅰ类水中的含量限制更是分

别达到了 0.01，0.01，0.001 mg/L[6]。污水综合排放标
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准中对总铅的最高允许排放浓度控制在 1.0 mg/L，对

总镉的最高允许排放浓度控制在 0.1 mg/L，对总铜的

污水排放一级、二级、三级标准限值分别为 0.5，1.0，
20 mg/L[7]。 

在废弃物填埋场等涉及到污染物围堵的工程中，

为了预防重金属等污染物流出，在选用防污屏障、衬

垫材料时要充分考虑其截污能力。截污能力的大小与

介质的渗透系数密切相关。黄土的渗透系数一般位于

10-5～10-6 cm/s 之间，具有优越的截污能力[8]。本文以

此为工程背景，选用黄土作为防污材料研究了其对重

金属污染物的阻滞能力。黄土具有丰富的孔隙结构，

覆盖 63 万多 km2 国土面积，是中国的一种典型区域

性土。课题组在前期研究中发现黄土对单一重金属具

有优异的吸附性能[9-14]。但在实际环境中，重金属离

子往往不是单独存在。真实情况下的污染常态往往是

多种离子共同作用形成一个复合系统。因而在竞争环

境下的吸附特性研究显得尤为重要。本文通过室内试

验研究了离子浓度、土水比等因素对 Pb(Ⅱ)-Cu(Ⅱ)、
Pb(Ⅱ)-Cd(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)-Cd(Ⅱ)二元系统在黄土上的竞

争吸附情况的影响，并对其等温吸附特性进行分析，

确立了三者的竞争吸附能力。此研究为黄土应用于防

污屏障吸附污染物提供一定的参考。 

1  材料与试验方法 
1.1  试验材料 

试验所用的黄土来自西安郊区某工地地表以下 5 
m 的非饱和带，属第四季典型黄土。先将风干后的黄

土置于 105℃烘箱中 24 h，冷却至室温后，过 0.25 mm
筛，储存在塑料袋中备用。黄土的化学组成成分：SiO2

含量为 63.68%，Al2O3 含量为 12.77%，CaO 含量为

9.56%，MgO 含量为 3.14%，K2O 含量为 3.01%，Fe2O3

含量为 2.74%，Na2O含量为 2.35%，FeO含量为 0.89%。

其基本参数：有机质含量为 5.5 mg/g，比重为 2.75，
比表面积为 24.1 m2/g，阳离子交换量为 11.2 
(cmol(+)kg)，pHna=9.5，pHpzc=2.82。分别将 1.599 g
的 Pb(NO3)2，2.683g 的 CuCl2•2H2O，1.631 g 的 CdCl2

（均为分析纯等级）溶于 1 L 去离子水中配成 1 g/L
的 Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)溶液。将锥形瓶和离心管

先用 0.01M 的硝酸浸泡 24 h，然后用去离子水冲洗 3
遍。 
1.2  等温吸附与土水比效应试验 

应用 Batch 法研究在不同土水比（黄土质量与溶

液体积之比）和初始离子浓度条件下 Pb(II)，Cu(II)，
Cd(II)在黄土中的竞争吸附情况，选取 2，10，20，40 
g/L 4 种土水比，Pb(Ⅱ)，Cu(Ⅱ)，Cd(Ⅱ)初始浓度分

别设为 25，50，100，200，300，400 mg/L，在每一

个黄土试样中加入相同浓度的 2 种重金属离子，形成

同浓度重金属离子二元竞争吸附的试验环境，试验过

程中不调节溶液 pH 值。将试样编号并置于恒温摇床

中，温度保持为 25oC，转速为 160 rpm，24 h 后取样。

之后将浆液用小型多管架平衡离心机（TDZ5-WS，长

沙湘仪离心机仪器有限公司）以 3000 rpm 转速离心

10 min，离心所得上清液用原子分光光度计（TAS-990，
北京普析通用仪器有限公司，相对标准偏差 RSD≤

1%）检测平衡溶液中 Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)的浓度。 
为了确保实验结果的可靠性，所有 Batch 试验都

进行两组平行试验求取平均值，并且进行了空白样试

验测试离子的初始浓度。黄土对重金属离子的吸附量

qe和去除效率 R 可用下式表示： 
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式中，qe 表示平衡时单位质量土壤吸附的溶质质量

(mg/g)， 0C ， eC 分别为重金属离子的初始浓度与平衡

浓度（mg/L），V 为溶液的体积（L），m 为黄土的

质量（g）。 

2  结果与讨论 
2.1  等温吸附 

图 1～3 所示分别为 25℃时 Pb(Ⅱ)-Cu(Ⅱ)，
Pb(Ⅱ)-Cd(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)-Cd(Ⅱ)在黄土上二元竞争吸附

的等温吸附曲线。土水比试验区间设为 2～40 g/L。 
在 Pb(Ⅱ)-Cu(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)-Cd(Ⅱ)二元系统中，根

据 Giles 等对等温吸附曲线的分类，Pb(Ⅱ)在黄土上的

竞争吸附曲线的斜率呈逐渐变小的趋势，属于“L”
型[15]。当土水比趋向于 2 g/L 时，吸附曲线表现出不

规则性。除了土水比为 2 g/L 外，随着 Pb(Ⅱ)的浓度

的增加，黄土对 Pb(Ⅱ)的吸附量也随之增加，并趋于

饱和。与之类似，无论存在何种竞争离子，Cu(Ⅱ)、
Cd(Ⅱ)的竞争吸附曲线均呈“L”型。 

在 Pb(Ⅱ)-Cu(Ⅱ)系统中，黄土对 Pb(Ⅱ)的吸附能

力明显大于同等情况下的 Cu(Ⅱ)，黄土对 Pb(Ⅱ)的吸

附相较于 Cu(Ⅱ)体现出一种选择优势。在 Pb(Ⅱ)- 
Cd(Ⅱ)系统中，黄土对 Pb(Ⅱ)的吸附能力也显示出一

种明显的竞争优势。在 Cu(Ⅱ)-Cd(Ⅱ)系统中，当土水

比较小时，黄土对 Cu(Ⅱ)的吸附能力相较于 Cd(Ⅱ)显
示出明显的竞争优势，然而当土水比逐渐增大直至 40 
g/L 时，黄土对 Cu(Ⅱ)的吸附能力相较于 Cd(Ⅱ)依然

有一定的竞争优势，但吸附量之间的差距已不是十分

巨大。 
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图 1 黄土上 Pb(Ⅱ)，Cu(Ⅱ)竞争吸附等温吸附曲线 

Fig. 1 Competitive adsorption isotherm curves of Pb(Ⅱ) and  

Cu(Ⅱ) on loess  

 

图 2 黄土上 Pb(Ⅱ)，Cd(Ⅱ)竞争吸附等温吸附曲线 

Fig. 2 Competitive adsorption isotherm curves of Pb(Ⅱ) and  

Cd(Ⅱ) on loess  

 

图 3 黄土上 Cu(Ⅱ)，Cd(Ⅱ)竞争吸附等温吸附曲线 

Fig. 3 Competitive adsorption isotherm curves of Cu(Ⅱ) and  

Cd(Ⅱ) on loess  

从等温吸附曲线可分析判断黄土对 Pb(Ⅱ)、
Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)的吸附选择顺序为 Pb(Ⅱ)＞Cu(Ⅱ)＞
Cd(Ⅱ)。 

将等温吸附数据用 Langmuir 模型、Freundlich 模

型和 Dubinin-Radushkevich (D-R)模型模拟，以解释黄

土对 Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)的吸附机理[16]。 
Langmuir 模型假设吸附剂表面各向同性，吸附是

均质的单层吸附，可表示如下： 

e e

e

1C C
q Q bQ

    ，          (3) 

式中， Q 表示吸附容量（mg/g），b 是 Langmuir 模型

常数（L/mg）。 
Freundlich 模型根据经验假设吸附剂的平衡常数

和吸附容量之间存在一定的关系，此模型可表述为 

e F e
1ln ln lnq K C
n
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式中， FK 是 Freundlich 常数，与吸附容量和强度相关

（mg/g），n 是各向异性指数。 
D-R 等温吸附模型假设吸附是溶质在孔隙中填

充的过程， 
2

e mln lnq q k    ，       ( 5 ) 

式中，qm 表示最大吸附量(mol/g)，k 是与自由能相关

的模型常数，  是 Polanyi 势，与平衡浓度相关， 

e
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其中，Ce的单位应转化为 mol/L。 
应用D-R模型得到的参数可以计算出平均吸附自

由能： 
1
2

E
k

    。             (7) 

一般来说，当 1.0＜|E|＜8.0 kJ/mol 时，吸附过程

属于物理吸附，而当 8.0＜|E|＜16.0 kJ/mol 时，吸附机

理可归因于离子交换型的吸附[17]。 
Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)在黄土上二元竞争吸附时

的等温吸附参数见表 1～3 所示。根据表 3 可知在

Pb(Ⅱ)-Cu(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)-Cd(Ⅱ)二元系统中，由可决定

系数 R2可以看出黄土对 Pb(Ⅱ)的吸附与 Langmuir 模
型非常相符，由此计算出黄土在二元系统中对 Pb(Ⅱ)
的最大吸附容量 Qmax 依次为 Pb(Ⅱ)-Cu(Ⅱ )25.79 
mg/g，Pb(Ⅱ)-Cd(Ⅱ)71.58 mg/g；并且随着土水比的

升高，吸附容量 Q 逐渐降低。除了土水比为 2 g/L 时

试验数据与 Freundlich 模型拟合程度较低，其他情况

下拟合程度均较好，常数 n 均大于 1，表明吸附过程

非线性。同时，在 D-R 模拟拟合结果中，吸附能量绝

对值|E|均位于 8～16 kJ/mol 之间，表明在 2 种二元吸

附系统中黄土对 Pb(Ⅱ)的吸附都属于离子交换型吸

附。 
根据表 2 可知黄土对 Cu(Ⅱ)的吸附与 3 种模型的

拟合程度随着土水比的增大而增大。由 Langmuir 模型

计算所得的最大吸附容量 Qmax 依次为 Pb(Ⅱ)-Cu(Ⅱ) 
5.18 mg/g，Cu(Ⅱ)-Cd(Ⅱ)13.07 mg/g。Freundlich 常数

n 均大于 1，表明吸附过程非线性。当存在竞争离子

Pb(Ⅱ)时，黄土对 Cu(Ⅱ)的吸附能量绝对值|E|均大于

16 kJ/mol，表明吸附过程属于化学吸附；当存在竞争
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离子 Cd(Ⅱ)时，黄土对 Cu(Ⅱ)的吸附能量绝对值|E|
除了土水比为 2 g/L 时为 7.37 kJ/mol，其余情况下均

位于 8～16 kJ/mol 之间，表明吸附过程随着土水比的

增大逐渐从以物理吸附为主过渡到以离子交换型吸附

为主。 

根据表 3 所示，黄土对 Cd(Ⅱ)的吸附与 3 种模型

的拟合程度与竞争离子的存在有很大关系。当竞争离

子为 Pb(Ⅱ)时，Langmuir 模型对试验数据的拟合程度

不高；而当竞争离子为 Cu(Ⅱ)时，拟合情况良好。 

表 1 二元竞争吸附系统中 Pb(II)的等温吸附参数 

Table 1 Predicted isothermal parameters for competitive adsorption of Pb(II) on loess 

土水比=2 g/L 土水比=10 g/L 土水比=20 g/L 土水比=40 g/L 
参数 

Cu(II) Cd(II) Cu(II) Cd(II) Cu(II) Cd(II) Cu(II) Cd(II) 

Q/(mg·g-1) 25.79 71.58 22.03 31.04 9.55 17.92 6.36 9.24 

b/(L·mg-1) 0.338 0.076 0.068 0.086 0.335 0.140 0.219 0.351 
Langmuir

模型 
R2 0.964 0.986 0.935 0.984 0.996 0.948 0.972 0.968 

KF/(mg·g-1) 5.79 10.91 3.44 3.88 2.28 2.70 1.49 2.08 

n 3.27 2.76 2.82 2.24 3.20 2.19 3.10 2.33 
Freundlich

模型 
R2 0.560 0.824 0.993 0.991 0.924 0.957 0.927 0.834 

qm/(mg·g-1) 73.61 197.43 45.50 95.72 23.09 65.78 14.74 39.46 

k/(mol2·kJ-2) 0.0031 0.0033 0.0027 0.0034 0.0025 0.0034 0.0024 0.0031 

E/(kJ·mol-1) -12.78 -12.27 -13.51 -12.05 -14.28 -12.12 -14.47 -12.67 
D-R 模型 

R2 0.623 0.868 0.978 0.989 0.954 0.961 0.945 0.857 

表 2 二元竞争吸附系统中 Cu(II)的等温吸附参数 

Table 2 Predicted isothermal parameters for competitive adsorption of Cu(II) on loess 

土水比=2 g/L 土水比=10 g/L 土水比=20 g/L 土水比=40 g/L 
参数 

Pb(II) Cd(II) Pb(II) Cd(II) Pb(II) Cd(II) Pb(II) Cd(II) 

Q/(mg·g-1) 5.18 — 3.58 13.07 3.58 8.23 2.77 5.77 

b/(L·mg-1) -0.083 — -0.051 0.030 -0.183 0.064 1.048 0.224 
Langmuir

模型 
R2 0.895 — 0.833 0.774 0.958 0.924 0.984 0.996 

KF/(mg·g-1) — 0.53 2.54 2.65 1.85 2.09 1.24 1.63 

n — 1.22 5.11 3.97 5.28 4.28 5.54 3.94 
Freundlich

模型 
R2 — 0.713 0.927 0.842 0.899 0.975 0.963 0.984 

qm/(mg·g-1) — 258.51 10.15 15.67 6.82 10.38 4.01 8.89 

k/(mol2·kJ-2) — 0.0092 0.0019 0.0023 0.0017 0.0020 0.0014 0.0021 

E/(kJ·mol-1) — -7.37 -16.38 -14.64 -17.25 -15.71 -18.70 -15.43 
D-R 模型 

R2 — 0.649 0.951 0.775 0.947 0.944 0.983 1.000 
表 3 二元竞争吸附系统中 Cd(II)的等温吸附参数 

Table 5 Predicted isothermal parameters for competitive adsorption of Cd(II) on loess 
土水比=2 g/L 土水比=10 g/L 土水比=20 g/L 土水比=40 g/L 

参数 
Pb(II) Cu(II) Pb(II) Cu(II) Pb(II) Cu(II) Pb(II) Cu(II) 

Q/(mg·g-1) — 5.08 3.34 9.23 0.06 5.27 6.85 2.96 
b/(L·mg-1) — 0.003 0.033 0.020 -0.012 0.041 0.004 0.421 

Langmuir 
模型 

R2 — 0.654 0.770 0.988 0.624 0.984 0.489 0.959 
KF/(mg·g-1) 0.00 0.13 1.00 0.92 0.22 0.77 0.07 0.50 

n 0.74 1.95 5.07 2.35 1.90 2.71 1.37 2.68 
Freundlich 

模型 
R2 0.915 0.902 0.454 0.896 0.653 0.881 0.802 0.798 

qm/(mg·g-1) 332.04 9.15 6.86 28.20 15.37 14.48 24.13 9.70 
k/(mol2·kJ-2) 0.0161 0.0062 0.0030 0.0047 0.0058 0.0039 0.0081 0.0040 
E/(kJ·mol-1) -5.58 -8.96 -12.99 -10.33 -9.27 -11.26 -7.83 -11.16 

D-R 模型 

R2 0.945 0.868 0.823 0.872 0.681 0.880 0.825 0.837 
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Freundlich 模型和 D-R 模型对 2 种竞争离子存在条件

下的拟合情况也表现出离子差异性和不规律性。由此

推测当存在竞争离子时黄土对Cd(Ⅱ)的吸附过程相对

其他两种离子来说更为复杂，现有的拟合模型无法很

好地拟合等温吸附过程。 
综合表 1～3 拟合结果，可以发现在有竞争离子存

在的情况下，黄土对 Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)的吸附

表现出一定的差异性。将拟合所得的最大吸附容量

Qmax 对比排序可得顺序为 Pb(Ⅱ)＞Cu(Ⅱ)＞Cd(Ⅱ)。
除了 Cd(Ⅱ)表现出一定的特殊性外，一般来说增大土

水比可降低吸附容量。 
表 4 为已有的黄土对 Pb(II)、Cu(II)、Cd(II)3 种离

子单一吸附的研究与本文研究的 3 种二元竞争吸附系

统中每种离子的吸附量统计。可以发现，在引入竞争

机制后，黄土对 Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)两种离子的吸附量均

有大幅度的下降，Cd(Ⅱ)的吸附量变化则表现出不规

则性。但总的来说，无论是单一吸附还是二元竞争吸

附，黄土对 3 种重金属离子的吸附量都表现出 Pb(Ⅱ)
最大，Cu(Ⅱ)次之，Cd(Ⅱ)最小的特点。 
表 4 黄土上 Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)单一吸附与二元竞争吸附 

.结果比较(25℃) 

Table 4 Comparison between single adsorption and competitive  

       adsorption for Pb(Ⅱ), Cu(Ⅱ) and Cd(Ⅱ) on loess (25℃) 

项目 
土水比

/(g·L-1) 
吸附量

/(mg·g-1) 
等温吸

附线型 
文献 

单一吸附 2 270.27 H 文献[8] 
Pb(II)-Cu(II) 10 22.03 L 本文 Pb 

 
Pb(II)-Cd(II) 10 31.04 L 本文 

单一吸附 2 108.9 H 文献[10] 
Pb(II)-Cu(II) 10 3.58 L 本文 Cu 

Cu(II)-Cd(II) 10 13.07 L 本文 

单一吸附 10 9.37 H 文献[11] 

Pb(II)-Cd(II) 10 3.34 L 本文 Cd 

Cu(II)-Cd(II) 10 9.23 L 本文 

黄土对重金属的选择吸附顺序可能与黄土本身的

矿物成分及有机质成分有关。黄土中含有丰富的矿物

成分，其中 Fe、Al 的氧化物对 Pb(Ⅱ)吸附最优；蛭石

优先选择吸附 Cu(Ⅱ)；同时 Cu(Ⅱ)与腐殖质的结合能

力强于其他金属离子[18-20]。课题组前期的研究结果也

表明黄土中的粘土矿物、有机质成分对吸附过程产生

了重要影响，并且通过通过傅里叶红外光谱发现在吸

附 Pb(Ⅱ)后，黄土中的 Si-O 键发生显著变化，表明大

量存在的石英成分对 Pb 的吸附有积极作用，而在对

Cu，Cd 的吸附中未明显发现这一现象[9-14]。由此可见

黄土对 Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)的选择吸附现象与黄

土的矿物组成、结构、有机质含量均有关。 

2.2  土水比对竞争吸附的影响 

图 4～9 所示为土水比变化对 Pb(Ⅱ)-Cu(Ⅱ)、
Pb(Ⅱ)-Cd(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)-Cd(Ⅱ)溶液中离子去除率和单

位黄土吸附量的影响。由图 4，6，8 可见，随着土水

比上升，黄土对重金属离子的吸附效率均有一个快速

上升并逐渐趋于平衡稳定的特点。这种特点在 Pb(Ⅱ)
上表现得尤为明显。从图上也可以直观地看出，黄土

对 Pb(Ⅱ)的吸附效率大于 Cu(Ⅱ)，而 Cu(Ⅱ)的吸附效

率要大于 Cd(Ⅱ)。同时，初始离子浓度对吸附效率也

有影响。初始浓度越高，吸附效率越小。 

图 4 不同土水比时溶液中 Pb(Ⅱ)，Cu(Ⅱ)竞争吸附的去除效率 

Fig. 4 Removal efficiency of Pb(Ⅱ) and Cu(Ⅱ) under different  

.solid-liquid ratios 

图 5 不同土水比时黄土表面 Pb(Ⅱ)，Cu(Ⅱ)竞争吸附的吸附量 

Fig. 5 Adsorption amount of Pb(Ⅱ) and Cu(Ⅱ)on loess under  

..different solid-liquid ratios 

 
图 6 不同土水比时溶液中 Pb(Ⅱ)，Cd(Ⅱ)竞争吸附的去除效率 

Fig. 6 Removal efficiency of Pb(Ⅱ) and Cd(Ⅱ) under different  

.solid-liquid ratios 
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图 7 不同土水比时黄土表面 Pb(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)竞争吸附的吸附量 

Fig. 7 Adsorption amount of Pb(Ⅱ) and Cd(Ⅱ) on loess under  

.different solid-liquid ratios 

 

图 8 不同土水比时溶液中 Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)竞争吸附的去除效率 

Fig. 8 Removal efficiency of Cu(Ⅱ) and Cd(Ⅱ) under different  

solid-liquid ratios 

 

图 9 不同土水比时黄土表面 Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)竞争吸附的吸附量 

Fig. 9 Adsorption amount of Cu(Ⅱ) and Cd(Ⅱ)on loess under  

.different solid-liquid ratios 

综上所述，随着土水比的升高，二元竞争溶液中

的离子去除效率均表现出先增大后趋于稳定的趋势，

并且增大离子初始浓度会降低去除效率。除了 Cd(Ⅱ)
外，黄土对 Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)的单位吸附量随着土水比

的增加而降低，下降速度逐渐放缓。而黄土对 Cd(Ⅱ)
的单位吸附量随着土水比的增加表现出先增大后减小

的趋势。同时，溶液的初始浓度越大，3 种离子的最

大吸附量也随之增大。因此在实际应用时应根据效率

和经济性等因素来选用合适的土水比。 
 

3  结    语 
等温吸附模型 Langmuir、Freundlich 和 D-R 模型

都能在一定程度上解释 Pb(II)、Cu(II)、Cd(II)在黄土

上的二元竞争吸附性能，但同时也存在一些不拟合或

拟合程度不高的情况，这是由于在引入了竞争机制后，

不同重金属离子间竞争对抗作用引起的。黄土对

Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)的吸附选择顺序为 Pb(Ⅱ)＞
Cu(II)＞Cd(Ⅱ)。 

相比单一吸附，黄土对每种离子的吸附容量均有

不同程度的下降。溶液的初始浓度越大，3 种离子在

单位黄土上的最大吸附量也随之增大，吸附效率越小；

适当增大土水比可提高离子的去除效率。黄土的吸附

性能优良、取材方便且价格低廉，将其作为防污屏障

和污水处理材料具有广阔的前景。 
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