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摘  要：【目的】重金属镉（Cd）是水体环境中危害极大的有毒污染物，本研究旨在明确水羟锰矿负载量、溶

液 pH 和胡敏酸（HA）浓度对 Cd(II)吸附行为的影响。【方法】采用氧化还原共沉淀法合成了 3 种水羟锰矿-高岭石

复合物，并以水羟锰矿（V）和高岭石（K）为对照，通过 XRD（X-ray diffraction，X 射线衍射）、FTIR（Fourier-transform 
infrared spectroscopy，傅里叶变换红外光谱）、TEM（transmission electron microscopy，透射电子显微镜）、比表面

积和零电荷点分析表征其结构与表面性质，开展等温吸附、pH 和 HA 影响试验，并采用 Langmuir 及 Freundlich 模

型拟合吸附数据。【结果】相较于单一高岭石，复合物晶体结构保持稳定，表面官能团数量增加，比表面积显著提

升，提供了更多活性吸附位点；复合物对 Cd 的吸附量较单一高岭石提高 1.5～2 倍，吸附过程符合 Langmuir 等温

模型，表明属于单分子层化学吸附。溶液 pH 显著影响吸附性能，中性至碱性条件有利于复合物对 Cd 的吸附，原

因在于该条件下复合物表面负电荷增加，有效减弱了与 Cd 之间的静电斥力。胡敏酸（HA）对吸附过程具有调控

作用：复合物对 Cd 的吸附量约为无 HA 对照的 2 倍，且随 HA 浓度增加吸附量有所下降；添加 HA 后，低 Cd 浓

度时矿物对 Cd 吸附量小幅增加，高 Cd 浓度时吸附性能显著提升，其中高岭石对 Cd 吸附量提升最多。HA 主要通

过疏水作用增强吸附效果。进一步研究发现，HA 在酸性条件下对吸附起促进作用，而在中碱性条件下则表现为抑

制作用。【结论】水羟锰矿-高岭石复合物能够提高对 Cd 的吸附能力，其吸附性能受水羟锰矿负载比例、溶液 pH
和 HA 浓度共同调控。本研究可为含 Cd 废水吸附处理材料的设计提供实验依据。 
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Study on the adsorption of cadmium by vernadite-kaolinite composites 
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Abstract: [Objective] Cadmium (Cd) is a highly toxic heavy-metal pollutant that poses serious risks to aquatic 

environments. This study aimed to elucidate the effects of vernadite loading, solution pH, and humic acid (HA) con-
centration on Cd(II) adsorption behavior. [Method] Three vernadite–kaolinite composites with different vernadite 
loadings were synthesized via redox coprecipitation, using pure vernadite (V) and kaolinite (K) as controls. Their 
structural and surface properties were characterized by X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared spec-
troscopy (FTIR), transmission electron microscopy (TEM), specific surface area analysis, and point-of-zero-charge 
determination. Adsorption isotherm experiments and experiments evaluating the effects of pH and HA were con-
ducted, and the adsorption data were fitted using the Langmuir and Freundlich models. [Result] The composites 
maintained a stable internal structure and exhibited a substantial increase in surface functional groups and specific 
surface area, thereby providing abundant active adsorption sites. The adsorption capacity of the composites was 
1.5–2 times higher than that of kaolinite. The Cd adsorption process conformed to the Langmuir isotherm model, 
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indicating monolayer chemisorption. Solution pH significantly influenced adsorption behavior, with neutral to alka-
line conditions favoring Cd removal. This enhancement is attributed to increased surface negative charge under neu-
tral and alkaline conditions, which effectively reduces electrostatic repulsion toward Cd(II). Humic acid (HA) exert-
ed a regulatory effect on adsorption: the Cd adsorption capacity of the test composites was approximately twofold 
that of the HA-free control; However, adsorption decreased with increasing HA concentration. Upon HA addition, 
mineral adsorption of Cd exhibited a slight enhancement at low Cd concentrations, whereas at elevated Cd concen-
trations, adsorption performance improved markedly, with kaolinite demonstrating the most pronounced increase. 
This enhancement is primarily attributed to strengthened hydrophobic interactions mediated by HA. Further investi-
gation demonstrated that HA promoted adsorption under acidic conditions but inhibited it under neutral to alkaline 
conditions. [Conclusion] Vernadite–kaolinite composites enhanced Cd adsorption, and their adsorption performance 
was jointly regulated by the vernadite loading ratio, solution pH, and humic acid concentration. These findings pro-
vide an experimental basis for the design of adsorption materials for the treatment of Cd-contaminated wastewater. 

Keywords: cadmium; vernadite; kaolinite; humic acid; adsorption 
 

镉（Cd）是毒性较强的重金属污染物，电镀工

业和电池制造废水中 Cd 浓度较高，可达 10～100 
mg·L–1，Cd 可通过多种迁移机制和食物链富集作用

危害动植物及人体健康，对生态环境和公共健康构

成严重威胁[1-2]。目前，去除废水中 Cd 的方法主要

包括化学沉淀法、离子交换法、膜分离法和吸附法

等，其中吸附法因操作简便、成本低廉、可循环再

生等优势备受关注[3-5]。然而，活性炭、天然黏土矿

物及金属氧化物等常规吸附剂在实际应用中仍面临

诸多挑战。因此，深入探究高效稳定的 Cd 污染修

复治理技术具有重要的科学意义和实践价值。 
高岭石是环境中常见吸附材料，价格低廉，具

有离子吸附性和电绝缘性，且黏附性强、耐酸碱性

好[6]。已有研究表明，高岭石可有效吸附 Cd，且吸

附性能随 pH 升高而增强；经巯基有机硅烷改性后，

其对 Cd 的最大吸附量可提高近 20 倍[7-9]。水羟锰矿

是一种弱晶质的层状锰氧化物，电荷零点低，比表

面积大，表面活性和阳离子交换量较高，对重金属

离子具有较强吸附能力[10]。冯雄汉和王砚等[11-12]研

究发现，氧化锰矿物对 Cd 的吸附主要以羟基化阳

离子形态进行，且主要发生在表面高能位点；随着

锰氧化度的增加，其对 Cd 的吸附量随之升高。当

前单一材料往往在吸附容量、选择性或环境稳定性

方面存在局限。将高活性水羟锰矿负载于廉价高岭

石上制备复合材料，有望在提高吸附量的同时降低

成本，其吸附行为和作用机制值得探讨。 
胡敏酸（humic acid，HA）是腐殖质的主要组

分之一，广泛存在于水体环境中，可能对复合材料

的吸附效能产生影响。已有研究表明，地表水体中

胡敏酸质量浓度在 0.1～20 mg·L⁻1 之间[13]。胡敏酸

（HA）是环境修复中具有代表性的天然有机质，其

含有的多种活性官能团可通过表面络合、螯合、离

子交换及沉淀等作用结合重金属，降低可溶态和交

换态重金属离子含量，形成难溶性化合物，从而有

效降低重金属在环境中的毒性、迁移性和生物有效

性。已有研究发现，针铁矿-胡敏酸复合物对 Cd 的

吸附容量可达纯针铁矿的 3 倍[14]。然而，胡敏酸在

水羟锰矿-高岭石复合物体系中对 Cd 吸附行为的影

响尚不明确。 
本研究合成了一系列不同水羟锰矿负载量的水

羟锰矿-高岭石复合材料，系统表征了其微观形貌、

晶体结构和表面性质，并深入探究了水羟锰矿负载

量、溶液 pH 及胡敏酸浓度对复合材料吸附 Cd(II)
性能的影响，为工业废水中 Cd 污染的修复治理提

供理论和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  样品制备 
水羟锰矿（V）的合成：分别配制 MnSO4·H2O

溶液（160 mL，0.30 mol·L–1）、KMnO4溶液（160 mL，
0.20 mol·L–1）和 NaOH 溶液（180 mL，0.50 mol·L–1）。

将 KMnO4 溶液缓慢加入 NaOH 溶液中，同时不断

搅拌，再将 MnSO4溶液逐滴加入上述混合液中，搅

拌 2 h 后静置 4 h[15]。将生成的黑褐色沉淀离心、洗

涤、冷冻干燥，密封保存备用。 
水羟锰矿-高岭石复合物的合成（VK）：分别将

含 2.00、7.00 和 14.00 g 高岭石（K）的悬浮液与

KMnO4 溶液混合，其余步骤与水羟锰矿合成方法相

同。复合物中水羟锰矿与高岭石的质量比分别为 3∶
1、1∶1 和 0.5∶1，分别命名为 V3K1、V1K1和 V0.5K1。 
1.2  胡敏酸的纯化 

胡敏酸（HA）的提取：采用 Vermeer 等[16]推荐

的酸碱处理方法。首先将腐殖酸溶解于 1 mol·L–1

的 NaOH 溶液中，离心后取上清液，调节滤液 pH
＜1.5 使胡敏酸沉淀析出；用超纯水洗涤沉淀物并制

成悬液，装入透析袋（截留分子量 8 000～14 000，
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USA）透析纯化；收集透析袋内样品即为胡敏酸，

经冻干、过孔径 0.15 mm 筛后备用。 
1.3  吸附试验设计 
1.3.1  复合物对 Cd 的等温吸附特征研究  反应体

系以 0.01 mol·L⁻1 NaNO3溶液为背景电解质，配制

1.0 g·L–1 矿物悬浮液（V、V3K1、V1K1、V0.5K1 和 K）

及 CdCl2 溶液（质量浓度分别为 0、10、20、40、
60、80、110 和 150 mg·L–1），用 0.1 mol·L–1NaOH
或 HNO3溶液调节悬浮液 pH 至 5.0。取 10 mL 悬浮

液与 CdCl2 溶液加入离心管中，再次调节体系 pH
至5.0。每组试验设置3个平行样。将反应液于25 ℃、

200 r·min⁻1 条件下振荡 24 h，以 4 000 r·min⁻1 离心

10 min，取上清液经 0.45 μm 滤膜过滤后测定 Cd 含

量，计算平衡吸附量。采用 Langmuir 和 Freundlich
吸附等温模型拟合试验数据，绘制吸附等温线。吸

附量 Q（mg·g⁻1）按以下公式计算： 

 0( ) /Q V C C m= −                   
式中 V为反应液的体积（L）；m 为矿物质量（g）；

C0、C 为吸附前后溶液中 Cd 的质量浓度，mg·L⁻1。 

1.3.2  不同pH对复合物吸附Cd的影响  反应体系

以 0.01 mol·L⁻1 NaNO3溶液为背景电解质，配制 1.0 
g·L⁻1 矿物悬浮液和 75 mg·L⁻1 CdCl2 溶液，用 0.1 
mol·L–1NaOH 或 HNO3 溶液调节悬浮液 pH 分别为

3.0、4.0、5.0、6.0、7.0 和 8.0。取 10 mL 悬浮液和

CdCl2 溶液加入离心管，再次调节体系 pH 为 3.0、
4.0、5.0、6.0、7.0 和 8.0。每组试验均设置 3 个平

行样，其余步骤同上。 
1.3.3  添加胡敏酸对复合物吸附 Cd 的影响  反应

体系以 0.01 mol·L⁻1 NaNO3 溶液为背景电解质，配

制 2.0 g·L⁻1 矿物悬浮液、CdCl2 溶液（浓度同 1.3.1
节）及 HA 溶液（质量浓度分别为 0、40、100、200、
400 和 800 mg·L⁻1）。用 0.1 mol·L⁻1 NaOH 或 HNO3

溶液分别调节悬浮液和 HA 溶液的 pH 至 4.0、5.0、
6.0、7.0 和 8.0。取 5 mL 悬浮液、10 mL CdCl2 溶液

和 5 mL HA 溶液加入离心管中，再次调节体系 pH
至设定值。反应体系中 HA 初始浓度、Cd 浓度与

pH 的具体试验条件如表 1 所示。每组试验设置 3
个平行样，其余步骤同上。 

 

表 1  胡敏酸对吸附 Cd 影响试验 
Table 1  Test scheme for the effect of humic acid on Cd adsorption 

试验系列 HA 初始质量浓度/(mg·L–1) Cd 质量浓度/(mg·L–1) pH 值 
系列 1 不同 HA 浓度 0、10、25、50、100、200 150 5.0 
系列 2 不同 Cd 浓度 10 0～150 5.0 
系列 3 不同 pH 值 10 150 4.0、5.0、6.0、7.0、8.0 

注：反应体系总体积为 20 mL（5 mL 矿物悬浮液＋10 mL CdCl2 溶液＋5 mL HA 溶液），矿物质量浓度恒为 0.50 g·L–1；

HA 初始浓度为混合后反应体系中的浓度，对应所配 HA 母液质量浓度分别为 0、40、100、200、400、800 mg·L–1；Cd 初
始浓度梯度同 1.3.1 节；每组试验设 3 个平行样。 
 
1.4  材料结构表征 

采用 X 射线衍射仪（XD-6 型，北京普析通用

仪器有限责任公司）测定矿物的物相组成；红外光

谱分析仪（Nicolet iS50 型，美国 Thermo Fisher 
Scientific 公司）测定矿物分子官能团组成，检测范

围为 400～4 000 cm–1；透射电镜（JEM-F200 型，

日本 JEOL 公司）测定矿物的颗粒大小和形貌特征；

氮吸附比表面积分析仪（ASAP 2460 型，美国

Micromeritics 公司）测定矿物的比表面积及孔径分

布；原子吸收分光光度计（TAS-990AFG 型，北京

普析通用仪器有限责任公司）测定反应后滤液中 Cd
含量，检出限为 0.02 mg·L–1。用 pH 计（PHSJ-6L
型，上海仪电科学仪器股份有限公司）通过电位滴

定法测定矿物的电荷零点[17]。 
1.5  数据处理与统计分析 

使用 Excel 2016 进行数据统计，使用 OriginPro 
2024软件进行Freundlich与Langmuir模型拟合作图。 

2  结果与分析 
2.1  高岭石复合前后形貌、结构及表面性质的变化 

由图 1（a）可知，合成的V的XRD图谱中 37.40°
和 66.45°处的衍射峰对应水羟锰矿的特征峰

（JCPDS 15-0604）[8]。K 的 XRD 图谱中 12.43°、
20.32°、24.86°和 38.47°处的衍射峰对应高岭石的特

征峰（JCPDS 29-1488）[18]。水羟锰矿与高岭石复

合后，高岭石的晶体结构保持完整，但结晶度显著

降低。如图 1（a）所示，纯高岭石（K）在 12.43°
和 24.86°处呈现尖锐的特征衍射峰；在复合物中，

高岭石的特征峰位置基本保持不变，说明其层间结

构和晶面间距未发生改变。然而，随着水羟锰矿比

例增加，高岭石衍射峰强度逐渐降低，表明其结晶

度显著下降。 
如图 1（b）所示，V 的红外光谱中 3 500 和 1 624 

cm–1处分别对应 H-O-H 键的伸缩振动和弯曲振动，
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500 cm–1处为 Mn-O 键的晶格振动。K 的红外光谱中

3 696和3 653 cm–1处为高岭石Al-O八面体配位外部

的-OH的伸缩振动峰，3 620和938 cm–1处为内部-OH
的伸缩振动峰和弯曲振动峰，1 114 cm–1处为 Si-O 的

伸缩振动峰，538 和 470 cm–1处为 Si-O 的弯曲振动

峰[19-21]。复合物表面基团种类为高岭石和水羟锰矿

二者之和，未生成新的官能团，说明水羟锰矿与高

岭石在结合过程中未发生化学变化 [22-24]。 

 
图 1  矿物的 XRD（a）和 FTIR（b）图谱 

Figure 1  XRD (a) and FTIR (b) patterns of minerals 
 

 
图 2  矿物的透射电镜图 

Figure 2  TEM images of minerals 
 

由图 2 可知，V 表面由细小的球状颗粒组成，

直径约为 15 nm，晶粒间存在明显的团聚现象[25]。

K 表面光滑，呈六方板状或片状晶体形貌，难以提

供吸附位点[26]。复合物 V0.5K1 表面较粗糙，小颗粒

状水羟锰矿均匀包覆在片状高岭石表面，比表面积

增大，吸附位点增多[27]。 
如表 2 所示，V 的比表面积约为 K 的 16 倍。

与 K 相比，复合物的比表面积均增大，且随 V 占比

增加而逐渐增大（V0.5K1 ＜ V1K1 ＜V3K1）。复合

物的平均孔径较 K 有所降低，表明复合物中微孔比

例增加。复合物表面形貌表现为水羟锰矿包被高岭

石，水羟锰矿的聚合作用使复合物比表面积增大，

更有利于吸附 Cd[28]。5 种矿物的电荷零点随水羟锰

矿负载比例的增加而逐渐降低。 

 
表 2  复合矿物的比表面积、孔体积及孔径 

Table 2  Specific surface area, pore volume, and pore size of the minerals 
样品 比表面积/（m2·g–1） 孔体积/（cm3·g–1） 平均孔径/nm 零点电荷 

V 152.35 0.006 4 15.62 1.72 
V3K1 113.88 0.003 9 15.82 1.85 
V1K1 89.76 0.003 4 15.84 1.99 

V0.5K1 67.69 0.002 1 17.91 2.40 
K 9.01 0.000 2 23.58 3.69 

 

 
图 3  Cd 在矿物上的吸附等温线 

Figure 3  Adsorption isotherm of Cd on minerals 
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2.2  不同水羟锰矿负载比例复合物对 Cd吸附影响 
图 3（a）与图 3（b）为不同水羟锰矿负载比例

复合物对 Cd 吸附量的等温拟合曲线，其中图 3（a）
为 Freundlich 方程拟合，图 3（b）为 Langmuir 方程

拟合。由图可知，V、V3K1、V1K1、V0.5K1 和 K 对

Cd 的等温吸附曲线趋势基本一致。 
由图 3（a）可知，当 Cd 初始浓度相同时，矿物

对 Cd 的吸附性能表现为：V 对 Cd 的吸附量最大，

K 对 Cd 的吸附量最小，复合物对 Cd 的吸附量随 V
负载量的增加而增大。平衡时，矿物对 Cd 的吸附量

随 Cd 初始浓度的增大而增加；与单一高岭石相比，

复合物的吸附性能提高 1.5～2 倍。但当 Cd 初始浓度

较高时，矿物对 Cd 吸附量的增长幅度减小，并逐渐

趋于稳定。 
表 3 为 Langmuir 与 Freundlich 两种吸附模型的

拟合数据，可知两种模型均能较好的模拟吸附过程，

两种模型的拟合优度决定系数均大于 0.9，Langmuir
模型拟合效果更佳（RL2 ＞ RF2）。 
2.3  pH 对复合物吸附 Cd 的影响 

由 2.2 节结果可知，V1K1 对 Cd 的吸附量约为

单体高岭石的 2 倍；V0.5K1 吸附能力较弱；V3K1 与

V1K1 相比吸附效果提升不显著且成本更高。因此，

选择 V1K1 作为重点研究对象。根据 Cd(OH)2 的溶

度积与 Cd 初始浓度计算，当 pH ＞ 8.30 时会生成

沉淀，故本试验 pH 范围设置为 3～8。图 4 为不同

pH 条件下 V、K 和 V1K1 对 Cd 的吸附量。3 种矿物

对 Cd 的吸附量均随 pH 升高而增加。pH 为 3～6 时，

复合物对 Cd 的吸附量明显低于水羟锰矿；但当 pH
为 7 和 8 时，复合物的吸附量接近水羟锰矿。在同

一 pH 下，对 Cd 的吸附性能表现为：V 吸附量最大，

V1K1 次之，K 吸附量最小。 

 
图 4  溶液初始 pH 对 Cd 吸附量的影响 

Figure 4  Effect of adsorption solution pH on Cd adsorption 
capacity 

 

表 3  矿物对 Cd 等温吸附模型的拟合参数 
Table 3  Sorption isotherm parameters for Langmuir and Freundlich isotherm models of Cd sorption capacity on minerals 

样品 
Langmuir Freundlich 

Qm/( mg·g–1) KL/(L·mg–1) RL2 1/n KF/ (L·mg–1) RF2 
V 115.681 8 0.977 2 0.981 5 0.230 7 50.078 7 0.907 9 

V3K1 103.043 9 0.147 6 0.992 9 0.329 9 24.661 2 0.938 8 
V1K1 86.245 1 0.161 8 0.982 3 0.316 9 21.773 0 0.935 2 

V0.5K1 85.323 4 0.060 2 0.998 1 0.398 6 12.644 4 0.947 8 
K 57.741 8 0.041 6 0.996 6 0.418 0 7.004 3 0.927 9 

注：Qm 为 Cd 平衡吸附量；KL、KF、1/n 为吸附常数；R2 为决定系数。 
 

2.4  添加胡敏酸对复合物吸附 Cd 的影响 
在添加胡敏酸（HA）体系下，探究 HA 浓度、

Cd 初始浓度与 pH 对矿物（V、V1K1 和 K）吸附 Cd
性能的影响。如图 5 所示，在 pH 为 5，Cd 初始质

量浓度为 150 mg·L–1 时，添加 HA 体系中 V、V1K1

和 K 对 Cd 的吸附量均明显高于未添加 HA 体系。

尤其在 HA 质量浓度为 10 mg·L–1 时，V、V1K1 和 K
对 Cd 的吸附量约为未添加 HA 时的 2 倍。但是体

系中 HA 质量浓度大于 50 mg·L–1，V、V1K1 和 K
对 Cd 的吸附量逐渐降低。 

如图 6（a）所示，在反应 pH 为 5、HA 质量浓

度为 10 mg·L⁻1 的条件下，V、V1K1 和 K 对 Cd 的吸

附量随 Cd 初始浓度和水羟锰矿负载比例的增加而

增加，这与未添加 HA 体系的结果一致。在较高 Cd
浓度下，添加 HA 对 3 种矿物的吸附效果影响显著：

高岭石的吸附效果提升最为明显，吸附量增至原来

的 3 倍；复合物的吸附量增至原来的 2 倍；水羟锰

矿的吸附量增至原来的 1.5 倍。 

 
图 5  胡敏酸质量浓度对 Cd 吸附量的影响 

Figure 5  Effect of humic acid concentration on Cd adsorption 
capacity 
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由图 6（b）可知，在 pH 为 4.0～6.0 时，添加

HA 体系中 V、V1K1 和 K 对 Cd 的吸附量明显高于

未添加 HA 体系，且在 pH 为 5.0 时吸附量提升最大

然而，在较高 pH（7.0 和 8.0）条件下，HA 的存在

对矿物吸附性能产生抑制作用。 

3  讨论 
3.1  不同水羟锰矿负载比例复合物对 Cd 吸附影响 

本研究发现，水羟锰矿负载比例与 Cd 初始浓

度对复合物的吸附性能有显著影响。随着水羟锰矿

V 负载比例的增加，复合物对 Cd 的吸附量提升，

这是由于复合物的吸附性能与矿物的微观结构有

关；水羟锰矿 V 比表面积大、晶粒吸附位点多，因

而对 Cd 的吸附量较大。Cd 初始浓度增大，单位体

积溶液中矿物与 Cd 的接触概率增加，矿物表面吸

附位点与 Cd 的结合速率加快，总吸附量也随之增

加[29]。但矿物表面的总吸附位点数量固定，当溶液

中 Cd 浓度增大至一定程度时，矿物表面阳离子交

换位点趋于饱和，难以继续吸附 Cd，吸附量不再增

加[19]。 

 
图 6  胡敏酸体系下 Cd 初始质量浓度（a）和 pH（b）对 Cd 吸附量的影响 

Figure 6  Effect of initial cadmium concentration (a) and pH (b) on Cd adsorption in humic acid system 
 

复合物对 Cd 的吸附过程更符合 Langmuir 模

型，说明矿物对 Cd 的吸附为表面均匀的单分子层

吸附。在 Langmuir 模型中，可用无量纲分离因子

RL 表示吸附是否有利[30]。本试验中，RL 均在 0～1
范围内，表明矿物对 Cd 的吸附均为有利吸附。此

外，Freundlich 等温线中的吸附常数 1/n 均小于 0.5，
表明 5 种矿物对 Cd 的吸附性能较好，且受化学吸

附机制的显著影响[20]。 
3.2  不同 pH 对复合物吸附 Cd 的影响 

随着 pH 升高，矿物对 Cd 的吸附量增加，与前

人研究结果一致[7]。K 表面负电荷量少，酸性条件

下晶体边面-OH 解离减弱，减少了对 Cd 的吸附；V
和 V1K1 表面 MnO2 中的氧原子与 H2O 相互作用，

在酸性条件下形成络合离子（-MnO + H-OH → 
Mn-OH2+），带正电荷的络合离子产生的静电斥力减

弱了对 Cd 的吸附[27]。另一方面，酸性条件下 H+浓

度增加，H+与 Cd 间的竞争作用抑制了矿物对 Cd
的选择性吸附[31]。在碱性条件下，矿物表面-OH 解

离度增大，负电荷增加，促进了矿物表面-OH 与 Cd
的作用，增强了矿物对 Cd 的吸附稳定性，使 Cd 的

吸附量增加[10]。这表明溶液呈中性偏碱性更有利于

复合物对 Cd 的吸附。pH 相同时，随水羟锰矿负载

比例增加，对 Cd 的吸附量增大，这是由于 K、V1K1、

V 三者的比表面积逐渐增大，表面吸附位点随之增

加；同时电荷零点逐渐降低，在相同 pH 下表面负

电荷量增大，更利于 Cd 的吸附[22]。 
3.3  添加胡敏酸对复合物吸附 Cd 的影响 

添加 HA 能促进矿物对 Cd 的吸附。HA 富含羧

基（-COOH）和酚羟基（-OH）等酸性官能团，在

溶液中发生质子解离而带负电荷，可通过静电引力

吸附带正电的 Cd[14]。本研究中的 HA 分子量较大，

分子表面疏水基团-CH3含量较多。在疏水作用下，

水分子将 HA 挤压至矿物表面，使 HA 与矿物更易

结合；此时 HA 吸附的 Cd 会随 HA 间接吸附到矿

物上，从而增加 Cd 的吸附量[32-33]。另一方面，HA
与矿物结合后，矿物表面酸性官能团数量增多，表

面负电荷量增加，从而增强对 Cd 的吸附能力[34]。

然而，添加过量 HA 反而不利于矿物对 Cd 的吸附，

这可能是由于过量 HA 与矿物相互作用导致矿物表

面吸附位点减少，进而降低 Cd 的吸附量[35]。 
pH 为 4.0～6.0 时，添加 HA 显著提升矿物对

Cd 的吸附性能。这是由于 HA 在溶液中带负电荷，

可与 Cd 结合；当 HA 吸附于矿物表面时，更多的

Cd 被间接吸附到矿物上[36]。同时，溶液 pH 由 4.0
升高至 6.0，矿物表面负电荷增多，可吸附更多的

Cd。pH 为 7.0～8.0 时，HA 的添加削弱了矿物对
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Cd 的吸附性能。这是由于在碱性条件下，HA 溶解

度增大，与 Cd 发生络合作用，使 Cd 保留在溶液中

而难以被矿物吸附[37]。另一方面，在碱性条件下，

V、V1K1 和 K 矿物表面的-OH 解离增强，负电荷增

多；HA 所带负电荷与矿物表面负电荷之间产生静

电斥力，抑制了矿物对 HA 的吸附，导致矿物对 Cd
的间接吸附作用减弱，故此时复合物对 Cd 的吸附

量减少[38]。 

4  结论 
（1）水羟锰矿与高岭石复合后，高岭石的晶体

结构保持完整，但结晶度显著降低，表面基团种类

增多，复合物形貌表现为小颗粒状水羟锰矿均匀包

覆于片状高岭石表面，复合物比表面积大于高岭石，

可提供更多吸附位点。 
（2）水羟锰矿-高岭石复合物对 Cd 的吸附性能

随复合物中水羟锰矿比例的增加而增强。吸附过程

符合 Langmuir 吸附等温模型，表明 Cd 在矿物表面

呈均匀单分子层吸附。在 pH 3～8 范围内，复合物

对 Cd 的吸附量随 pH 升高而增加。 
（3）pH 为 5 时，添加 HA 能促进复合物对 Cd

的吸附，当 HA 质量浓度为 10 mg·L–1 时，促进作用

最强。在 Cd 浓度较高时，添加 HA 对 3 种矿物的

吸附效果影响较大：高岭石吸附量增至原来的 3 倍，

复合物和水羟锰矿分别增至原来的 2 倍和 1.5 倍。

当 HA 添加量为 10 mg·L–1 时，pH 为 4～6 时，HA
促进了 V、V1K1 和 K 对 Cd 的吸附；pH 为 7 和 8
时，HA 减弱了矿物对 Cd 的吸附。 
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本刊青年编委夏志超教授在 Plant and Soil 
刊发关于胡杨林抗旱领域的研究成果 

 
安徽农业大学林学与园林学院夏志超教授团队在国际期刊 Plant and Soil（IF=4.1）上发表了题为

“Phyllosphere-specific fungal phylotypes enhance drought resistance to maintain functional stability in Populus 
euphratica”的研究论文。 

全球气候变化加剧了干旱的频率和强度，对依赖水分的沙漠植物——雌雄异株的胡杨（Populus eu-
phratica）构成了严重威胁。胡杨叶际真菌群落对干旱高度敏感，且雌雄植株气候敏感性差异对叶际真菌抗

逆性、功能稳定性的影响，以及叶际真菌介导胡杨性别特异性抗旱的机制均尚不明确，据此该研究提出性

别特异性真菌群落可提升叶际真菌抗旱性且增强胡杨叶片功能稳定性的假说。该研究以塔里木盆地 19 年

生胡杨为研究对象，设置植株性别和土壤水分为双因素开展田间试验，结合高通量测序、理化测定、LC-MS
代谢组检测分析叶际真菌群落结构、叶片功能及代谢物特征，并通过多维度统计方法解析真菌群落、代谢

物与叶片功能稳定性的关联及调控路径。 
研究发现，雄性胡杨叶际真菌抗旱性显著优于雌性，其在维持真菌多样性、群落结构稳定性和系统发

育保守性等方面均表现更优；特殊真菌是抗旱性的核心影响因子，其丰度与抗旱性呈显著正相关。代谢组

分析表明，干旱富集的代谢物会通过性别特异性代谢通路调控特有系统型富集，雌性以硫胺素代谢为主、

雄性以谷胱甘肽代谢为主。此外，叶际真菌抗逆性与叶片功能稳定性呈正相关，雄性叶片多功能稳定性指

数更高，且调控存在明显性别分化。该研究首次建立起叶际特有真菌系统型与雌雄异株植物抗旱性、叶片

功能稳定性的关联，填补了性别特异性微生物互作介导植物干旱胁迫的研究空白，为气候变化下优化胡杨

性别比例、开展叶际微生物定向调控以提升荒漠生态系统恢复能力和稳定性提供了科学依据，同时也指出

研究仅聚焦塔里木盆地单一区域胡杨，结论普适性仍需进一步验证。 
安徽农业大学林学与园林学院陈贝贝特任副教授为该论文第一作者，夏志超教授为通讯作者。该研究

得到安徽省自然科学基金（25237010）、安徽农业大学高层次人才启动基金（rc372502）等项目资助。 


