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土壤pH值变化对重金属形态分布的影响研究

张Ǔ敏Ǔ范灵芝
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摘Ȟ要：本文旨在探讨土壤pH值变化对重金属形态分布的影响，通过理论分析与实验分析相结合，系统阐述土壤
pH值在调控重金属形态及其环境行为中的关键作用。研究发现，土壤pH值是影响重金属在土壤中赋存形态的重要因
素之一，直接关系到重金属的生物有效性和环境风险。本文还分析了土壤pH值变化对重金属吸附、沉淀、络合等过程
的影响机制，为土壤重金属污染修复提供了理论依据。
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引言

随着工业化和城市化的快速发展，土壤重金属污染

已成为全球性的环境问题。重金属在土壤中的形态分布

直接影响其生物有效性和环境迁移能力，进而威胁生态

安全和人类健康。土壤pH值作为土壤理化性质的重要
参数，对重金属在土壤中的存在形态具有显著影响。因

此，深入研究土壤pH值变化对重金属形态分布的影响，
对于理解重金属的环境行为、评估污染风险及制定有效

的修复策略具有重要意义。

1��土壤 pH值与重金属形态分布的关系

1.1  土壤pH值对重金属吸附与解吸的影响
土壤pH值的变化直接影响土壤表面电荷特性，进而

影响重金属离子的吸附与解吸行为。一般来说，随着土

壤pH值的升高，土壤颗粒表面的负电荷增加，这主要是
由于土壤中的氢氧根离子（OH⁻）浓度增加，使得土壤胶
体表面带有更多的负电荷，从而增强了土壤对重金属阳

离子的吸附能力。这种吸附作用主要是通过静电引力、

离子交换和表面络合等方式实现的[1]。反之，当pH值降
低时，土壤颗粒表面的负电荷减少，导致重金属离子的

解吸增加，使其在土壤中的活动性增强。不同重金属的

吸附能力随pH值变化而有所差异，这主要与重金属离
子的电荷数、离子半径以及水合能等因素有关。通常，

重金属的吸附能力顺序表现为铅（Pb）> 铜（Cu）> 锌
（Zn）> 镍（Ni）> 钴（Co）> 镉（Cd）。

1.2  土壤pH值对重金属沉淀与溶解的影响
土壤pH值还通过影响重金属离子的沉淀溶解平衡，

改变其在土壤中的存在形态。随着pH值的升高，土壤溶
液中的氢氧根离子（OH⁻）浓度增加，多价重金属离子
（如Pb²⁺、Cu²⁺等）与氢氧根离子结合形成难溶性沉淀的
机会增大，从而降低其在土壤溶液中的浓度。这种沉淀

作用对于减少重金属在土壤中的迁移和生物有效性具有

重要意义。例如，铁（Fe）和锰（Mn）等阳离子在碱性
条件下易形成氢氧化物沉淀，如Fe（OH）₃和Mn（OH）
₂，进而促使铁锰氧化态重金属含量增加。这些沉淀物通
常具有较高的稳定性，可以在土壤中长期存在。

1.3  土壤pH值对重金属络合作用的影响
土壤中的有机质和腐殖质对重金属离子具有强烈的

络合作用，这种络合作用随pH值的变化而变化。pH值的
升高有助于有机质溶解度的增加和络合能力的增强。这

是因为随着pH值的升高，有机质分子中的官能团（如羧
基、酚羟基等）更容易解离出氢离子（H⁺），从而带有
更多的负电荷，增强了与重金属离子的络合能力。这使

得更多的重金属离子被络合固定在有机质中，降低了其

生物有效性。同时，有机质与重金属形成的络合物稳定

性随pH值的升高而增大。这是因为高pH值条件下形成的
络合物结构更加稳定，不易被土壤中的其他离子或分子

所破坏。这进一步减少了重金属在土壤中的迁移能力，

降低了其对生态环境和人体健康的风险。

2��实验研究

为了深入验证土壤pH值与重金属形态分布之间的理
论关系，本研究探讨了实验过程及方法的相关要点，旨

在探究不同pH值条件下土壤中重金属的形态分布规律，
并为土壤重金属污染的修复提供科学依据。

2.1  实验材料与准备
2.1.1  土壤样品
土壤样品采集自某已知重金属污染区域，采集点选

择具有代表性的区域，确保实验结果的普遍性和实际意

义。采集后的土壤样品经过风干处理，去除其中的水

分，减少实验误差。随后，使用研磨机将风干后的土壤

样品研磨至细粉状，确保土壤颗粒的细小和均一。最

后，通过过筛处理（如使用200目筛网），进一步确保土
壤颗粒的大小均匀，提高实验的准确性和可重复性。
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2.1.2  重金属溶液
为了模拟重金属污染，需要配制含有铅（Pb）、铜

（Cu）、锌（Zn）、镉（Cd）等重金属的溶液。各重金
属的浓度根据预设的污染水平进行准确称量，并使用适

当的溶剂（如硝酸）进行溶解。在溶解过程中，使用磁

力搅拌器进行充分搅拌，以确保重金属离子在溶液中的

均匀分布。

2.1.3  pH值调节
使用稀盐酸和氢氧化钠溶液精确调节土壤样品的pH

值。首先，将土壤样品分为四组，每组分别进行pH值调
节。通过逐滴加入稀盐酸或氢氧化钠溶液，并使用pH计
进行实时监测，将土壤样品的pH值分别调节至4.0、5.5、
7.0、8.5四个水平。调节过程中，注意控制滴加速度和搅
拌速度，以确保pH值的准确调节和土壤样品的均匀性。

2.2  实验方法及设计
2.2.1  混合与静置
混合过程：将调节好pH值的土壤样品与预先配制

好的重金属溶液按照一定比例（确保土壤中的重金属含

量达到预设的污染水平）进行混合。使用磁力搅拌器进

行搅拌，设置适当的搅拌速度和时间（如搅拌速度为中

速，搅拌时间为30分钟），以确保混合液的均匀性[2]。在

搅拌过程中，注意观察混合液的状态，确保无明显的沉

淀或分层现象。

静置过程：将混合均匀的土壤－重金属混合液转移

到干净的容器中。将容器放置在恒温恒湿的培养箱中，

设置温度为25℃，湿度为相对湿度70%，静置24小时。静
置期间，避免对混合液进行任何扰动，以确保重金属离

子在土壤中的充分吸附和分布。

2.2.2  分组与培养
分组：静置结束后，将混合后的土壤样品再次均

分为四组，每组对应不同的pH值水平（4.0、5.5、7.0、
8.5）。使用pH计对每组土壤的pH值进行再次确认，确保
分组准确。

培养过程：将四组土壤样品分别放入恒温恒湿的培

养箱中，设置温度为25℃，湿度为相对湿度70%。培养时
间为7天，其间每天对培养箱进行温度和湿度的检查，确
保培养条件的稳定。培养结束后，取出土壤样品进行后

续的形态提取与测定。

2.2.3  形态提取与测定
①提取过程

可交换态提取：准确称取一定量（如5g）的土壤
样品，置于提取瓶中。按照1∶10的土水比，加入50mL
的1mol/L氯化镁溶液作为提取剂。将提取瓶置于振荡器

上，以适当的速度（如180次/分钟）振荡提取1小时，确
保土壤与提取剂充分接触。振荡结束后，使用真空抽滤

装置将提取液过滤到干净的接收瓶中，得到可交换态重

金属的提取液。

碳酸盐结合态提取：对上一步残留的土壤样品，加

入50mL的1mol/L醋酸钠溶液作为提取剂。同样置于振荡
器上，以相同的速度振荡提取1小时。振荡结束后，再次
使用真空抽滤装置过滤提取液，得到碳酸盐结合态重金

属的提取液。

铁锰氧化态提取：对上一步残留的土壤样品，加入

由0.4mol/L连二亚硫酸钠和0.2mol/L柠檬酸钠组成的混合
液50mL作为提取剂。置于振荡器上振荡提取，条件同
上。振荡结束后，过滤提取液，得到铁锰氧化态重金属

的提取液。

有机结合态提取：对上一步残留的土壤样品，加入

50mL的0.1mol/L焦磷酸钠溶液作为提取剂。置于振荡器
上振荡提取，条件同上。振荡结束后，过滤提取液，得

到有机结合态重金属的提取液。

②洗涤与干燥

洗涤：对过滤得到的提取液进行洗涤，使用去离子

水洗涤2—3次，每次洗涤液体积约为提取液体积的一
半。洗涤的目的是去除提取液中可能存在的杂质和干扰

物质[3]。

干燥：将洗涤后的提取液转移到干净的烧杯中。将

烧杯置于电热板上加热蒸发至近干。然后将烧杯转移到

烘箱中，在适当的温度下（如60℃）干燥至恒重。干燥
后得到不同形态的重金属固体。

③测定过程

第一，样品处理

溶解：将干燥后的重金属固体准确称取，并记录重

量。选择适量的酸（如硝酸）进行溶解，确保重金属固

体完全溶解。溶解过程中可适当加热以促进溶解。

定容：将溶解后的样品转移到容量瓶中。使用去离

子水洗涤溶解用的容器和转移用的玻璃棒，洗涤液也转

移到容量瓶中。向容量瓶中加入去离子水至刻度线，定

容至一定体积（如50mL）。摇匀容量瓶中的溶液，确保
样品均匀分布。

第二，测定

根据所选的检测方法（如原子吸收光谱法或电感耦

合等离子体质谱法），准备好相应的仪器和设备。对仪

器进行必要的校准和调试，确保测定结果的准确性。将

定容后的样品倒入适当的容器中，准备进行测定。按照

仪器的操作规程进行测定，记录测定的吸光度或信号强
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度。同时，使用已知浓度的标准溶液进行测定，作为参

照。根据测定的吸光度或信号强度与已知浓度的标准溶

液进行比较，建立标准曲线或回归方程。使用标准曲线

或回归方程计算得到不同形态重金属的含量（mg/kg或
μg/g等）。
第三，数据计算与统计分析

根据测定结果和土壤样品的重量计算土壤中不同形

态重金属的含量数据。计算公式如下：

重金属含量 = 土壤样品重量（kg或g）/测定结果

（mg或μg）
对不同pH值条件下土壤中重金属的形态分布数据进

行统计分析。计算平均值、标准差等统计指标，描述数

据的分布特征。使用适当的统计方法进行差异显著性检

验，比较不同pH值条件下土壤中重金属的形态分布差异
是否显著。

2.3  实验结果
实验结果显示，土壤pH值的变化对重金属形态分布

具有显著影响。具体结果如下表所示：

表1��土壤pH值变化对重金属形态分布影响对比

pH值
可交换态
重金属含量
（mg/kg）

碳酸盐结合态
重金属含量
（mg/kg）

铁锰氧化态
重金属含量
（mg/kg）

有机结合态
重金属含量
（mg/kg）

4.0 250 50 100 80
5.5 200 70 120 90
7.0 150 90 140 100
8.5 100 110 160 120

从表中数据可以看出：

可交换态重金属：随着土壤pH值的升高，可交换态
重金属的含量逐渐降低。在pH值为4.0的酸性条件下，
可交换态重金属的含量最高，达到250mg/kg，表明此时
重金属的活性较高。而在pH值为8.5的碱性条件下，其含
量最低，仅为100mg/kg，说明重金属的活性受到了显著
抑制。

碳酸盐结合态重金属：碳酸盐结合态重金属的含量随

土壤pH值的升高而增加。在碱性条件下（pH8.5），碳酸
盐结合态重金属的含量最高，达到110mg/kg，表明此时碳
酸盐的稳定性增强，促进了碳酸盐结合态重金属的形成。

铁锰氧化态重金属：铁锰氧化态重金属的含量也受

到土壤pH值的影响。在碱性条件下（pH8.5），铁锰氧化
态重金属的含量最高，达到160mg/kg。而在酸性条件下
（pH4.0），其含量较低，仅为100mg/kg，这可能与铁锰
氧化物的溶解性增加有关。

有机结合态重金属：有机结合态重金属的含量随土

壤pH值的升高而增加。在碱性条件下（pH8.5），有机结
合态重金属的含量最高，达到120mg/kg。这表明在碱性
条件下，有机质对重金属的络合作用增强，使得更多的

重金属离子被络合固定在有机质中。

2.4  实验结论
实验结果与理论分析高度一致，充分证明了土壤pH

值的变化对重金属形态分布具有显著影响。通过精确调

节土壤pH值，可以有效地调控重金属在土壤中的赋存形
态和生物有效性。这一发现为土壤重金属污染的修复提

供了重要的理论依据和实践指导。在实际应用中，建议

根据土壤污染程度和修复目标，通过调节土壤pH值来优
化重金属的形态分布，从而降低其生物有效性和环境风

险[4]。例如，在酸性土壤中，可以通过添加石灰等碱性物

质来提高土壤pH值，从而减少可交换态重金属的含量，
降低其生物有效性。

结语

本文通过理论分析与实验分析相结合，系统阐述了

土壤pH值变化对重金属形态分布的影响机制。研究表
明，土壤pH值是调控重金属形态分布的关键因素之一，
通过改变土壤pH值可有效调控重金属的生物有效性和环
境风险。未来研究应进一步关注不同土壤类型、重金属

种类及环境条件下pH值对重金属形态分布的具体影响，
为土壤重金属污染修复提供更加精准的理论指导和技术

支持。
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