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不同 pH下有机酸对针铁矿和膨润土吸附
Cd2 + 、Pb2 +的影响 3
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(华中农业大学农业部亚热带农业资源与环境重点实验室 ,武汉　430070)

摘　要　　用平衡吸附法研究了不同 pH下 ,三种有机酸 (乙酸、酒石酸和柠檬酸)对针铁矿和膨润土等

温吸附 Cd2 + 、Pb2 +的影响。结果表明 :在加入的 Cd2 + 、Pb2 +浓度分别小于 012 mmol L - 1和 410 mmol L - 1时 ,针

铁矿和膨润土吸附平衡体系的 pH随加入重金属浓度的增加而降低 ,膨润土体系的 pH降低更明显。在有机

酸作用下 ,pH对针铁矿和膨润土吸附 Cd2 + 、Pb2 +的影响差异显著。3 < pH < 415时 ,针铁矿 Cd2 +的吸附率很

小 ;415 < pH < 8时 ,Cd2 +吸附率明显上升 ,并趋向饱和吸附。针铁矿 Pb2 +的吸附率从 pH3时开始上升 ,pH515

时其吸附率基本稳定于 95 %。三种有机酸作用下 ,膨润土 Cd2 +的吸附率均从 40 %(pH3时)缓慢地上升 ;pH8

时吸附率近 90 %。pH3时 ,加入各有机酸的膨润土 Pb2 +吸附率均在 60 %左右 ;pH6时 ,加入柠檬酸的上升至

80 % ,其他处理均上升至 95 %。不同 pH下 ,膨润土 Cd2 + 、Pb2 +吸附率的变幅为 40 %～90 % ,而针铁矿的为

3 %～90 % ;有机酸对促进针铁矿吸附 Cd2 +和 Pb2 +的影响大小顺序均为 :柠檬酸 >酒石酸 >乙酸 ,其对膨润土

吸附的影响差异不明显。
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　　植物根系等活动使土壤根际环境中普遍存在

0101～5 mmol L - 1的乙酸、酒石酸和柠檬酸等低分子

量有机酸 ,它们是引起根际土壤 pH变化的主要因

素之一[1 ,2 ]。根际土壤的 pH与本体土壤的可大不

相同 ,有研究表明小麦根际与本体土壤的 pH差异

可高达 212单位[2 ]。这种显著差异所引起的根际离

子吸附、解吸、沉淀或溶解反应 ,会导致重金属离子

的移动性变化。如随红壤、黄棕壤根际 pH升降 ,根

际土壤对 Cd2 +的吸附相应增加或减弱[3 ]。有机酸

对针铁矿 Cd2 +吸附体系中 ,Cd2 +在固液相间的分

配、Cd2 +形态、针铁矿固相表面性质、有机酸和 Cd2 +

的配合作用强弱等都与体系的 pH 变化密切相

关[4 ]。柠檬酸、EDTA 可活化根际土壤中的 Pb2 + ,

并在高浓度低 pH条件下对 Pb2 +的活化作用较低

浓度高 pH 时强[5 ]。这说明不同 pH 下金属离子

的存在形态不同 ,根际低分子量的有机酸会使土

壤矿物的表面化学特性和重金属离子的化学行

为发生变化。pH 的变化 ,对重金属离子 (如

Cd2 + 、Pb2 + ) 在土壤矿物表面的吸附解吸行为会

产生重要影响[6 ]。

目前有机酸对重金属离子吸附方面的研究多集

中于可变电荷土壤 [4 ,7 ] ,对恒电荷土壤的研究不

多[8 ,9 ] ,而对恒电荷与可变电荷根际土壤表面化学

特征和吸附关系的对比研究更少[10 ,11 ]。在根际环

境中 ,pH是影响元素活性的主要因素之一 ,由于恒

电荷土壤和可变电荷土壤矿物组成等的差异 ,不同

pH条件下 ,它们对不同有机酸的表面反应各异 ,对

根际土壤重金属元素的吸附也将会有不同[10 ,11 ]。

为此本文模拟根际 pH的变化 ,对不同有机酸条件

下 ,膨润土 (恒电荷矿物)和针铁矿 (可变电荷矿物)

对 Cd2 +、Pb2 +的吸附特点进行研究 ,旨在为丰富土

壤表面化学理论和探索根际土壤重金属元素迁移的

机理提供依据。

1　材料与方法

111　试验材料

　　供试矿物为河南信阳产的膨润土 (含膨润土
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90 %)和按Atkinson等的方法[12 ]合成的针铁矿 ,它们

经 X2射线衍射鉴定 ,分别具有膨润土和针铁矿的特

征衍射峰。供试针铁矿和膨润土的阳离子交换量

(CEC)分别为 0 和 9012 cmol kg - 1 ,电荷零点 ( PZC)

分别为 813和 215。矿物样品磨细后 ,过 100目筛备

用。供试有机酸为乙酸、酒石酸、柠檬酸 ,它们的解

离常数[13 ]见表 1 ;含 Cd2 + 、Pb2 +的试剂为分析纯硝

酸镉和硝酸铅。

表 1　供试有机酸的解离常数

Table 1　Dissociation constant of organic acids studied in aqueous solution

有机酸 Organic acid k1 k2 k3 pk1 pk2 pk3

乙酸 Acetic acid 1174×10 - 5 — — 4176 — —

酒石酸 Tartaric acid 1104×10 - 3 4155×10 - 5 — 2198 4134 —

柠檬酸 Citric acid 7140×10 - 4 1170×10 - 5 4100×10 - 7 3113 4176 6140

112　研究方法

11211　矿物对 Cd2 +、Pb2 +的等温吸附　　称 01100 0 g

矿物样品若干份 ,置于 50 ml 的离心管中 ,分别加入

10 ml 含 0～10 mmol L - 1 Cd2 +或 Pb2 +的系列溶液

(支持电解质为 pH510 的 0101 mol L - 1 KNO3) ,在

25℃下振荡 2 h ,静置 24 h[8 ,14 ] ,离心后用 pH计测平

衡液的pH值。设置3次重复实验。绘出矿物对Cd2 +、

Pb2 +等温吸附平衡体系 pH - 元素加入浓度关系曲线。

11212　有机酸与pH影响下矿物对Cd2 +、Pb2 +的等温

吸附　　在 01100 0 g样品中分别加入 pH为 310～

810含 Cd2 +或 Pb2 +、有机酸 (乙酸或酒石酸、柠檬

酸) 、KNO3系列溶液 10 ml ,使样品中有机酸、Cd2 +或

Pb2 +的浓度均为 014 mmol L - 1 , KNO3的浓度为

0101 mmol L - 1。在 25℃下恒温振荡 4h ,静置 ,用稀

硝酸或氢氧化钾调节悬液系列的 pH为 310～810 ,

再振荡 4 h ,静置 24 h。反应液的振荡、分离和离心

操作同 11211。实验均设置 3次重复。绘出针铁矿

和膨润土对 Cd2 +、Pb2 +的吸附率2pH关系曲线。

2　结果与分析

211　矿物等温吸附 Cd2 +、Pb2 +后体系 pH的变化
　　针铁矿和膨润土对 Cd2 +、Pb2 +的等温吸附特点

已在前文中报道过[11 ] ,其吸附曲线符合 Langmuir方

程。图 1反映了矿物等温吸附 Cd2 + 、Pb2 +后平衡液

pH值的变化情况。在矿物对 Cd2 +的吸附中 ,针铁

矿和膨润土体系平衡液的起始 pH分别为 515 和

814 ,随着加入 Cd2 +的浓度增大 ,它们的 pH都逐渐

降低 ;膨润土体系 pH下降的幅度较针铁矿的大 ,其

加入 Cd2 +的浓度为 210 mmol L - 1时 ,平衡体系的 pH

值已降至 617 ;针铁矿和膨润土体系的加入 Cd2 +浓

度分别大于 012 mmol L - 1和 10 mmol L - 1后 ,两体系

的 pH逐渐稳定在 513 (针铁矿体系)和 517 (膨润土

体系)左右。

图 1　等温吸附平衡系统中 pH和元素加入浓度的关系

Fig11　Relationships between pH and concentration of added element in the isothermal adsorption systems
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　　矿物吸附 Pb2 +后 ,其平衡液的 pH 值变化与加

入 Cd2 +的情况较相似。针铁矿和膨润土体系平衡

液的起始 pH分别为 514 和 810。随着两体系 Pb2 +

浓度的增大 ,针铁矿体系的 pH逐渐降至 510 (加入

Pb2 +浓度为 01008 mmol L - 1至 012 mmol L - 1时) ,随

后 pH又缓慢下降 ,在加入 Pb2 +浓度为 013 mmol L - 1

后 ,pH逐渐稳定至 416左右。膨润土体系平衡液的

pH值急剧降至 514 ( Pb2 +加入浓度在 2 mmol L - 1

时) ,然后降幅减缓 ,并逐渐稳定至 418 ( Pb2 +加入浓

度在 5 mmol L - 1后) 。这可能是由于重金属离子与

OH - 形成羟基水合金属离子而吸附于试样表面 ,使

得溶液中 OH - 浓度下降 ,pH值降低 ,吸附饱和后体

系的 pH不再有大变化。

与针铁矿体系相比 ,无论是加入 Cd2 +或 Pb2 + ,

膨润土体系的 pH下降幅度均较相应针铁矿体系的

大。在加入相同浓度的 Cd2 +、Pb2 + 时 ,膨润土对

Cd2 +和 Pb2 +的缓冲容量均大于针铁矿[11 ]。随重金

属加入浓度的增加 ,针铁矿吸附 Cd2 +或 Pb2 +体系的

pH值间有极显著差异 (LSD0105 = 0120 ,LSD0101 =

0127) ;膨润土吸附 Cd2 +或 Pb2 +体系中 ,在加入浓度

为 210 mmol L - 1后 ,两体系的 pH值间才有显著差异

(LSD0105 = 0185 ,LSD0101 = 1115) 。两矿物等温吸附平

衡体系 pH的变化与其对 Cd2 +和 Pb2 +的吸附缓冲

容量是一致的。这可能与两矿物的物质组成有关。

膨润土的主要成分为蒙脱石 ,其永久负电荷量较针铁

矿的高 ,所以 ,膨润土体系的起始 pH较针铁矿体系的

高。在相同的重金属浓度下 ,由于蒙脱石的阳离子交

换量较大 ,其静电吸附量也大于针铁矿对重金属离子

的专性吸附量 ,所以 ,膨润土对 Cd2 +和 Pb2 +的大量吸

附 ,导致其体系的 pH较针铁矿体系的显著下降。

212　不同 pH下有机酸对针铁矿和膨润土吸附

Cd2 + 、Pb2 +的影响
　　由图 2可见 ,在 pH < 415时 ,三种有机酸处理的

针铁矿 Cd2 +吸附率均接近零 ,对照中 Cd2 +的吸附

率 (16 %)大于三种有机酸存在时的吸附率。在 415 <

pH < 6时 ,四种处理中针铁矿对 Cd2 +的吸附率迅速

上升 ,且柠檬酸处理在 pH6 时的吸附率已接近

100 % ,不同处理对 Cd2 +吸附率影响的大小顺序为 :

柠檬酸 >酒石酸 >对照 >乙酸。当 pH > 6以后 ,柠

檬酸存在时针铁矿对 Cd2 +的吸附率接近 100 % ,酒

石酸和乙酸处理的吸附率仍继续上升。在 pH7～8

时 ,柠檬酸处理的针铁矿 Cd2 +吸附率基本稳定至

100 % ,酒石酸存在时针铁矿的 Cd2 +吸附率平缓地

接近 85 % ,而乙酸存在时针铁矿对 Cd2 +吸附率在

60 %左右 ,且仍在上升。在 pH8时 ,对照中已经有少

量的沉淀产生 ,所以对照中设置 pH系列的最大值

为 7。统计检验显示在 pH > 5 后 ,对照与有机酸处

理相互间 Cd2 +吸附率的差异逐渐显著 (LSD0105 =

17116 ,LSD0101 = 23136) ,特别是柠檬酸处理比乙酸和

酒石酸处理的 Cd2 +吸附率显著增大。有机酸存在

下 ,pH变化对针铁矿 Pb2 +吸附的影响曲线与 Cd2 +

的不同。在 pH3时 ,不同处理中 Pb2 +的吸附率均为

零。在 3 < pH < 5时 ,Pb2 +的吸附率呈上升趋势 ,统

计检验表明各处理间的差异显著 (LSD0105 = 11178 ,

LSD0101 = 16113) ,不同处理对吸附率影响的大小顺

序为 :柠檬酸 >酒石酸 >对照 >乙酸。在 5 < pH < 6

时 ,柠檬酸和酒石酸处理的针铁矿 Pb2 +吸附率变化

趋势相同 ,吸附率均平缓趋于 95 %左右。pH > 515

以后 ,乙酸和对照中 Pb2 +的吸附率均趋于稳定在

85 %。

图 2　不同 pH下有机酸对针铁矿 Cd2 + 、Pb2 +吸附率的影响

Fig12　Effects of organic acids on Cd2 + and Pb2 + adsorption rate of goethite at different pH
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　　综上可知 ,在 3 < pH < 415时 ,针铁矿对 Cd2 +基

本没有吸附 ;在 415 < pH < 8时 ,针铁矿对 Cd2 +的吸

附率很快上升 ,并趋向吸附饱和。而不同 pH下 ,有

机酸存在时针铁矿对 Pb2 +的吸附曲线在 pH3 时就

开始上升 ,至 pH515时基本达到稳定吸附。在不同

pH下 ,不同处理对促进针铁矿 Cd2 +和 Pb2 +吸附的

影响大小顺序均为 :柠檬酸 >酒石酸 >乙酸。

由图 3可见 ,在膨润土 Cd2 +的吸附体系中 ,3 <

pH < 5时 ,有机酸和对照处理中膨润土对 Cd2 +的吸

附率均从 40 %左右缓慢地上升 ,有机酸与对照间的

差异不明显。在 pH5时 ,不同处理 Cd2 +的吸附率均

平缓上升至 60 %左右 ,随后上升幅度稍大 ;pH8时 ,

Cd2 +的吸附率均为 90 %左右。统计检验发现 pH >

510 后 ,各处理间 Cd2 + 吸附率的差异逐渐显著

(LSD0105 = 6150 ,LSD0101 = 8184) 。进一步分析可知 ,

柠檬酸存在时 ,膨润土对 Cd2 +的吸附率相对其他处

理的均低 ;在 5 < pH < 7 时 ,加入有机酸后膨润土

Cd2 +吸附率的大小基本为 :柠檬酸 < 酒石酸 < 乙

酸 ,且加入乙酸和酒石酸的 Cd2 +吸附率与对照的较

接近 ,而加入柠檬酸的与对照相差最大。不同 pH

下 ,有机酸对膨润土 Pb2 +吸附曲线的影响与 Cd2 +的

相近。pH3 时 ,各处理中膨润土 Pb2 +吸附率均为

60 %左右。从 pH3至 6 ,膨润土 Pb2 +的吸附率均缓

慢地上升 ,柠檬酸处理的上升至 80 %左右 ,其余处

理均上升至 95 %左右。pH > 4后 ,各处理间的差异

逐渐显著 (LSD0105 = 6100 ,LSD0101 = 8122) ,酒石酸对

膨润土 Pb2 +吸附率的影响稍大于乙酸 ,柠檬酸的最

小 ,且差异极显著。不同 pH下 ,加入柠檬酸的膨润

土 Pb2 +吸附率较对照的明显降低 ,但加入乙酸和酒

石酸的与对照的基本相近。

图 3　不同 pH下有机酸对膨润土 Cd2 + 、Pb2 +吸附率的影响

Fig13　Effects of organic acids on Cd2 + and Pb2 + adsorption rate of bentonite at different pH

　　以上分析表明 ,不同 pH和有机酸交互影响下 ,

膨润土 Cd2 + 、Pb2 +吸附率变化范围为 40 %～90 %左

右 ,针铁矿 Cd2 + 、Pb2 +吸附率的变化范围约为 3 %～

90 %左右。在不同 pH下 ,有机酸对针铁矿 Cd2 +和

Pb2 +吸附的大小顺序均为 :柠檬酸 >酒石酸 >乙酸 ;

但在 pH410～610 ,加入柠檬酸的膨润土对 Cd2 + 、

Pb2 +的吸附率均小于酒石酸和乙酸的处理。

213　有机酸对矿物吸附重金属平衡前后 pH变化

的影响

　　加入乙酸和酒石酸后供试矿物对重金属吸附体

系的 pH变化与加入柠檬酸的相近 (数据未列出) 。

由表 2 可见 ,加入柠檬酸后 ,针铁矿 Cd2 +吸附平衡

体系的 pH总体上与起始的 pH相近 ,但稍有降低 ,

其与对照的 pH变化也大体一致。膨润土 Cd2 +吸附

平衡后 ,柠檬酸和对照处理体系的 pH总体上较起

始的 pH升高。其中 ,对照系列的 pH较起始 pH升高

013～114 ;柠檬酸系列的 pH升高 013～210 ;在起始 pH

为 415～610之间 ,有机酸平衡系列的 pH增幅较大。

还可看出 ,针铁矿中加入柠檬酸后 ,其 Pb2 +吸

附平衡体系的 pH总体上与起始的 pH相近 ,与对照

的 pH也大体一致 ,只是起始 pH分别为 515 和 610

的柠檬酸体系 ,平衡后的 pH分别升至 611 和 615。

加入柠檬酸后 ,膨润土 Pb2 +吸附平衡体系的 pH大

部分较起始的升高 ,对照的 pH也升高。其中 ,对照

系列的 pH较起始的升高 017～110 ;柠檬酸系列的

pH升高 015～211 ;起始 pH为 410后 ,柠檬酸平衡系
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列的 pH增幅加大。

由此可见 ,加入有机酸对针铁矿吸附平衡体系

的 pH影响不大 ,但会使膨润土体系的 pH升高 ,特

别在起始 pH为 410以后 ,影响更显著。同一矿物对

Cd2 +和 Pb2 +吸附相比 ,有机酸对两者 pH变化的影

响差异不显著。

表 2　针铁矿和膨润土吸附 Cd2 +和 Pb2 +后平衡体系的 pH变化

Table 2　Change in pH of the equilibrium system after Cd2 + and Pb2 + was adsorbed by goethite and bentonite

离子

Ion

起始 pH

Initial

pH

针铁矿平衡体系的 pH

pH of the goethite equilibrium system

对照 Control 柠檬酸 Citric acid

膨润土平衡体系的 pH

pH of the bentonite equilibrium system

对照 Control 柠檬酸 Citric acid

Cd2 + 310 217 218 313 314

315 312 313 411 319

410 319 410 415 419

415 414 415 418 615

510 418 510 614 616

515 513 514 617 711

610 517 614 619 712

710 612 713 713 719

810 — 810 — 813

Pb2 + 310 311 311 317 315

315 317 317 415 416

410 412 412 417 611

415 416 417 515 614

510 510 512 610 616

515 514 611 612 618

610 519 615 710 713

3　讨　论

pH变化引起矿物表面性质、Cd2 +和 Pb2 +存在

形态、以及有机酸与重金属离子配合强度的改变 ,从

而影响 Cd2 + 、Pb2 +和有机酸在矿物表面的吸附与固

定 ,也影响液相中两者的竞争作用。在低 pH (总体

上 Cd2 +为 pH < 415 ,Pb2 +为 pH < 315)时 ,加入三种

有机酸的针铁矿和膨润土对 Cd2 + 、Pb2 +的吸附率较

小 ,随 pH的升高 ,吸附率增加。低 pH时 ,矿物可吸

附较多的有机酸 ,使矿物表面的负电荷增加 ,促进对

重金属离子的静电吸附。随着 pH上升 ,矿物对有

机酸的吸附量下降[15 ] ,重金属离子的水解作用逐渐

增强 ,生成水解性离子 ,如 CdOH+更易被矿物吸附。

另外 ,随 pH上升 ,可变电荷矿物 (针铁矿)表面的羟

基解离度增大使表面负电荷增加 ,促进对重金属离

子的静电吸附。

矿物自身的性质与吸附密切相关。pH3 时 ,加

入有机酸的膨润土对 Cd2 + 、Pb2 +的吸附率分别为

40 %和 60 %左右 ,而针铁矿对 Cd2 + 、Pb2 +的吸附率

接近零 ,因为膨润土的主要成分为蒙脱石 ,它是表面

积大、带大量永久负电荷的恒电荷矿物 ,对 Cd2 + 、

Pb2 +的静电吸附能力大于带可变电荷且在供试条件

下主要为正电荷的针铁矿 ,pH的变化对蒙脱石静电

吸附的影响小于对针铁矿的 ,所以在低 pH时 ,膨润

土对重金属离子的吸附率较针铁矿的大。对不同矿

物而言 ,针铁矿吸附性能受 pH的影响较膨润土的

大。在不同处理中 ,pH 变化引起针铁矿 Cd2 + 和

Pb2 +吸附率的变幅均远大于膨润土的 ,这与针铁矿

表面具有随 pH而变化的不同数量和排列的表面功

能团有关[15 ]。随供试矿物体系的 pH升高 ,针铁矿

Cd2 +和 Pb2 +吸附平衡体系的 pH总体上与起始的

pH相近 ,而膨润土吸附平衡体系的 pH明显升高 ,

这是因为带可变正电荷的针铁矿能中和溶液中的大

量 OH - ,而主要带永久负电荷的膨润土对体系中逐

渐增加的 OH - 缓冲性很小的缘故。

有机酸对矿物吸附 Cd2 +、Pb2 +有较大的影响。

有机酸可与 Cd2 +和 Pb2 +络合 ,形成较原来金属离子

带正电荷数少的配离子 ,从而促进其在带正电荷吸

附剂上的吸附[14 ] ;有机酸既与矿物表面有较强的亲

和力 ,又与 Cd2 +和 Pb2 +有很强的络合能力 ,这样在

矿物与金属离子之间起了桥接作用 ,从而促进了

Cd2 +和 Pb2 +的吸附。对供试针铁矿而言 ,加入有机

酸后 Cd2 +和 Pb2 +吸附率的大小顺序基本为 :柠檬酸
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>酒石酸 >乙酸。这是因为酒石酸和柠檬酸分别具

有 2和 3个羧基 (表 1) ,而乙酸只具有一个羧基 ,通

过配位体交换被吸附后 ,不再具有桥接金属离子的

功能团了。而对膨润土 ,有机酸对重金属吸附的影

响与针铁矿的相反 ,加入柠檬酸后 Cd2 +和 Pb2 +的吸

附率大都小于加入酒石酸和乙酸的 ,即柠檬酸对供

试膨润土吸附 Cd2 +和 Pb2 +的负影响较大。这可能

是不同有机酸与恒电荷矿物的作用强弱不同 ,柠檬

酸含较多的羧基使之较难在带大量永久负电荷的蒙

脱石表面吸附 ,其在蒙脱石与重金属离子间的桥接

能力较酒石酸和乙酸的均弱 ;也可能由于加入柠檬

酸后被吸附的离子转变为复合离子而发生沉淀作

用 ,或是低配位数向高配位数转变而不利于吸附反

应发生。这方面的研究有待于进一步深入。
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EFFECTS OF ORGANIC ACIDS ON Cd2 + AND Pb2 + ADSORPTION ON

GOETHITE AND BENTONITE AT DIFFERENT pH

Huang Li　Liu Chang　Hu Hongqing­　Liu Fan　Li Xueyuan
( Key Lab of Subtropical Agricultural Resource & Environment , Ministry of Agriculture , Huazhong Agricultural University , Wuhan　430070 , China)

Abstract　Effects of organic acids (acetic acid ,tartaric acid and citric acid) on Cd2 + and Pb2 + adsorption on goethite and

bentonite were studied with the batch method. Results show that pH decreased with the increase in concentration of Cd2 + and

Pb2 + in the goethite and bentonite isothermal systems when the concentration of Cd2 + and Pb2 + was lower than 012 mmol L - 1and
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410 mmol L - 1 ,respectively. The decrease of pH in bentonite system was more obvious than in goethite system. The effect of pH

on Cd2 + and Pb2 + adsorption of goethite and bentonite varied sharply with organic acids added. Cd2 + sorption rate was small with

goethite when pH was in the range from 3 to 415 ,but it went upward sharply when pH was higher (415 < pH < 8) ,and tended to2
ward saturation at pH 81 Pb2 + sorption rate began to increase when pH was 3 with goethite ,and it leveled off to 95 % at pH 515.

Affected by three organic acids ,Cd2 + sorption rate increased slowly from 40 % at pH 3 with bentonite ,and approached close to

90 % at pH 8. Pb2 + sorption rates were around 60 % in bentonite systems added with different organic acid. They increased to

80 % when citric acid was added and 95 % when other organic acid added. Cd2 + and Pb2 + sorption rates varied from 40 % to

90 % with bentonite at different pH ,but from 3 % to 90 % with goethite. In terms of effect of organic acids on Cd2 + and Pb2 + ad2
sorption of goethite ,the three acids were in the order of citric acid > tartaric acid > acetic acid ,but the effect was not clear with

bentonite.

Key words　pH;Organic acid ; Goethite ;Bentonite ;Cd2 + and Pb2 + adsorption
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