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不同种类化肥对 土吸附解吸铅、镉行为的影响
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摘 要：通过 土对重金属Ｐｂ和Ｃｄ的吸附解吸试验，研究了５种不同类型氮、磷化肥对重金属Ｐｂ、Ｃｄ的吸附
解吸特性的影响。结果表明：在吸附过程中，添加不同种类肥料能够改变 土对 Ｃｄ的吸附量，对 Ｐｂ影响不大；土

壤对Ｐｂ２＋的等温吸附曲线用Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程拟合效果好，对Ｃｄ的吸附曲线用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程拟合均能达
到显著水平（Ｐ＜０．０１）；由Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程拟合得到的最大吸附量可以看出，除磷酸二氢钾促进了土壤 Ｃｄ的吸附，其
余肥料的添加均抑制了土壤对Ｐｂ、Ｃｄ的吸附量。在解吸过程中，Ｐｂ的解吸过程受肥料影响显著，含磷肥料能促进
铅解吸率的增大，解吸率最高可达９０％以上。由于添加不同类型的肥料影响了土壤对 Ｐｂ、Ｃｄ的吸附和解吸过程，
因此，在已经受到Ｐｂ、Ｃｄ污染的农田进行耕作时，应谨慎选择施用对Ｐｂ、Ｃｄ影响强烈的磷肥，以避免增加 Ｐｂ、Ｃｄ的
迁移对作物造成危害。
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土壤重金属污染一直是人们关注的焦点问题，

其中被污染的农田更是对粮食安全和人体健康产生

强烈的影响［１－２］。由于重金属的自然消减十分缓

慢，自然环境因素很难人为地加以控制，因此，污染

农田的安全利用是一个非常迫切的任务［３］。农业生

产技术包括施肥、灌溉等重要环节，从改善农业措施

着手［４］，在保障作物产量的前提下，尽量选择不含重

金属的肥料种类，同时考虑肥料种类对土壤重金属

存在状态、生物有效性和迁移特性等的影响来控制

重金属污染的程度是一个积极、有效的方法。



已有研究表明，肥料对于已被重金属污染的土

壤具有解吸和活化的作用［５］。曾清如等通过不同氮

肥对铅锌矿尾污染土壤中重金属的溶出及水稻苗吸

收的影响的研究表明，ＮＨ４ＨＣＯ３和（ＮＨ４）２ＨＰＯ４对
Ｚｎ和Ｃｕ的溶出、ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２ＨＰＯ４对Ｃｄ的溶出
均有较大的促进作用，而上述肥料对Ｐｂ的溶出有抑
制作用［６］。另有研究表明磷肥的施用会影响土壤胶

体的表面电荷，因而对重金属的吸附与解吸有着深

刻影响［７］。Ｇｒａｎｔ等指出 Ｋ肥的效果主要是伴随阴
离子的作用［８］，Ｂｏｌａｎ等认为硫酸根和硝酸根对 Ｃｄ
吸附的影响不明显，而磷酸根增加了土壤对 Ｃｄ的
吸附［９］。上述研究说明，向土壤施入不同种类肥料

的同时，土壤环境会发生一系列变化，如 ｐＨ值、离
子强度等，这都会影响重金属的吸附解吸作用［１０］。

然而，农田污染绝非单一污染，不同肥料类型的施入

对重金属之间的相互作用影响机理研究还少见报道。

因此，本文以 土作为研究对象，通过等温吸附

解吸及动力学实验，研究了 ５种常用化肥施入后对
土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ两种重金属吸附 －解吸行为的影响
机理，以期掌握土壤重金属的活动特性，为科学施肥

和修复重金属污染农田土壤提供参考依据［１１－１２］。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

１．１．１ 供试土样 供试土壤样品采集于杨凌东卜

村菜地表层土壤（０～２０ｃｍ）。土壤样品经自然风
干，剔除植物残体，磨碎后分别过 １ｍｍ筛和 ０．２５
ｍｍ筛储存备用。其基本理化性质见表１。

表１ 杨凌 土基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｏｕｓｏｉｌｉｎＹａｎｇｌｉｎｇ

ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ
／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

７．６７ ２３．７３ １３．１１ １．５０ ９２．３１ ４９．７３ １５７．１８

１．１．２ 供试肥料 本研究选用５种肥料：ＮＨ４ＮＯ３、
（ＮＨ４）２ＳＯ４、ＣＯ（ＮＨ２）２、（ＮＨ４）２ＨＰＯ４、ＫＨ２ＰＯ４；肥料的
加入量依据大田施肥的实际浓度范围：Ｎ０．１５

ｇ·ｋｇ－１，Ｐ２Ｏ５０．１０ｇ·ｋｇ－１，Ｋ２Ｏ０．１５ｇ·ｋｇ－１，将其分
别配制为肥料溶液。

表２ 不同类型肥料处理的浓度（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

肥料种类 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｔｙｐｅ ＮＨ４ＮＯ３ （ＮＨ４）２ＳＯ４ ＣＯ（ＮＨ２）２ （ＮＨ４）２ＨＰＯ４ ＫＨ２ＰＯ４

肥料溶液浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ ２８．６７ ４７．３３ ２２．００ １４．６７ １４．６７

１．２ 研究方法

１．２．１ 肥料种类对土壤中铅镉离子的动力学吸附

与解吸的影响 称取过０．２５ｍｍ筛的土样１．０ｇ于
离心管中，先加入配置好的肥料溶液１５ｍｌ，再加入
浓度分别为 １０００ｍｇ·Ｌ－１和 ５００ｍｇ·Ｌ－１的 Ｐｂ２＋－
Ｃｄ２＋混合溶液１０ｍｌ，以０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＮＯ３为背
景液。在２５℃下恒温振荡，转速为１２０ｒ·ｍｉｎ－１。分
别在振荡５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１ｈ、３ｈ、６ｈ、
１２ｈ、２４ｈ、３ｄ时取样，在 ４０００ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １０
ｍｉｎ，测定上清液中Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的浓度，计算吸附量。

重金属Ｐｂ２＋和Ｃｄ２＋已达吸附饱和的土壤（动力
学吸附进行 ２４ｈ以上），先用少量背景液缓慢冲洗
离心管３次（每次约 ２ｍｌ），然后将含有残留土壤的
离心管称重后加入 ０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＮＯ３溶液 ２５
ｍｌ进行解吸。将离心管中土液搅拌均匀，振荡 ５
ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１ｈ、３ｈ、６ｈ、１２ｈ、２４ｈ、３

ｄ后，离心提取上清液，测定 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋浓度；然后
再加入２５ｍｌ０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＮＯ３溶液，重复上述
步骤，进行二次解吸，提取上清液，最后计算一次解

吸率和二次解吸率。

同时按照上述步骤进行空白实验，即：不加入肥

料溶液，直接加入 ０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＮＯ３溶液 １５
ｍｌ，再加入浓度分别为１０００ｍｇ·Ｌ－１和 ５００ｍｇ·Ｌ－１

的Ｐｂ２＋－Ｃｄ２＋混合溶液 １０ｍｌ，其他步骤与上述实
验相同。

１．２．２ 肥料种类对土壤中铅镉离子的等温吸附－
解吸的影响 称取过０．２５ｍｍ筛的土样１．０ｇ于离
心管中，先加入配置好的肥料溶液１５ｍｌ，再加入不
同浓度的Ｐｂ２＋－Ｃｄ２＋混合溶液 １０ｍｌ，溶液浓度分
别为：０～０、１２．５～６．２５、２５～１２．５、５０～２５、１２５～
６２．５、２５０～１２５、５００～２５０、７５０～３７５、１０００～５００
ｍｇ·Ｌ－１，振荡２４ｈ使其达到吸附平衡，离心后提取
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上清液，测定上清液中重金属Ｐｂ２＋和Ｃｄ２＋含量。将
含有残留土壤的离心管称重，再向离心管加入２５ｍｌ
０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＮＯ３溶液作为解吸液，进行解吸
实验。

同时按照上述步骤进行空白试验，即：先加入

０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＮＯ３溶液１５ｍｌ，再加入不同浓度
的Ｐｂ２＋－Ｃｄ２＋混合溶液１０ｍｌ，其他步骤相同。
１．３ 数据处理方法

吸附量：ｑ＝（Ｃｏ－Ｃ）Ｖ／（１０００Ｗ）
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程：ｑ＝Ｓｍ×Ｋ１×Ｃ／（１＋Ｋ１×Ｃ）

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程式：ｑ＝Ｋ２Ｃ１／ｎ

解吸量：Ｓ＝［ＣｐＶ－（Ｃｏ－Ｃ）Ｖｒ］／Ｗ
解吸率：解吸率＝Ｓ／ｑ×１００％

式中：ｑ为平衡时土壤对重金属的吸附量（ｍｇ·ｇ－１），
Ｃｏ为加入液中重金属浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｃ为平衡液中

重金属的浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｖ为平衡时液体体积
（ｍｌ），Ｗ为土样质量（ｇ），Ｓｍ为土壤对重金属的理论
最大吸附量（ｍｇ·ｇ－１）。Ｋ１为土壤对重金属吸附亲
和力的大小［１３］，一般 Ｋ１值越大，吸附能力越强；Ｋ１
值越小，吸附能力越弱［１４］。Ｋ２和 ｎ是经验常数，Ｋ２
表示吸附能力的强弱，１／ｎ表示吸附量随浓度增长
的强度。Ｓ为解吸量，Ｃｐ为解吸金属离子的浓度
（ｍｇ·Ｌ－１），Ｖｒ为吸附平衡离心后离心管中残留液体
的体积。

２ 结果与分析

２．１ 不同肥料类型对土壤重金属吸附特性的影响

施入不同种类肥料，土壤对重金属 Ｐｂ、Ｃｄ的吸
附反应动力学曲线见图１和图２，从图中可以看出，
土对Ｐｂ吸附速度快于对Ｃｄ的吸附，Ｐｂ２＋大约３ｈ

左右所有处理吸附率均可达到９９％左右，后面吸附
量略有增加，２４ｈ后吸附量基本不变，达到平衡。
Ｃｄ２＋６ｈ吸附率可达到８５％左右，后面吸附量增加缓
慢，２４ｈ后也基本达到平衡。因此，本实验的平衡吸
附时间均设定为２４ｈ。不同肥料添加后对 Ｃｄ吸附
量的影响比Ｐｂ明显。肥料中的（ＮＨ４）２ＨＰＯ４最先使
吸附达到平衡，其余几种肥料差别不大。土壤对

Ｐｂ、Ｃｄ的吸附量均表现为：（ＮＨ４）２ＨＰＯ４＞ＫＨ２ＰＯ４＞
ＣＯ（ＮＨ２）２＞ＣＫ＞（ＮＨ４）２ＳＯ４＞ＮＨ４ＮＯ３，含磷肥料和
尿素增加了土壤对重金属的吸附。

图３为 土对 Ｐｂ的等温吸附曲线，由图可见，
磷酸二氢钾和磷酸氢二铵两种肥料添加后，等温吸

附曲线随着土壤中Ｐｂ２＋浓度的升高，平衡液中Ｐｂ２＋

浓度先快速增大，然后又迅速下降，最后趋于稳定。

而其他几种肥料对Ｐｂ２＋的等温吸附影响不大，均是
随着平衡液浓度的增大而增大。姜利等研究表明，

磷吸附在土壤颗粒表面后，产生诱导吸附作用而增

加了对铅的固定量；铅的吸附又促进溶液中磷酸根

的进一步吸附，从而再增加铅的固定量；虽然溶液中

磷酸根与铅的浓度积很小，但当它们吸附至土壤颗

粒表面时，由于协同吸附作用在表面大量富集，从而

形成表面共沉淀，大大增加了磷和铅的吸附量［１５］。

图１ 不同肥料处理对Ｐｂ吸附动力学的影响
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＰｂ

图２ 不同肥料处理对Ｃｄ吸附动力学的影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＣｄ

图３ 不同肥料处理 土对Ｐｂ的等温吸附曲线
Ｔａｂｌｅ３ ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＰｂｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

相比之下，Ｃｄ的等温吸附曲线基本相同（见图
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４），呈现出先快速增加，然后减缓再迅速增加的趋
势。当平衡液中Ｃｄ２＋浓度较低时，不同肥料之间没
有明显差异，随着平衡液中 Ｃｄ２＋浓度增大，从图 ４
中能明显看出添加肥料后土壤对 Ｃｄ２＋的吸附量增
大。其吸附量随重金属浓度的增加而急剧上升；当

平衡液中重金属离子浓度增加到一定程度后，吸附

量增加速率降低。

为了表征不同类型肥料对 土吸附 Ｐｂ、Ｃｄ特
性的影响，分别用Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｉｉｃｈ模型对等温
吸附过程进行拟合。由表 ３可见，在添加不同肥料
处理的情况下，土壤对Ｐｂ２＋的吸附曲线，用Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程拟合相关性优于用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程拟合。土壤
对Ｃｄ的等温吸附曲线，用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方
程拟合均能达到显著水平。尤其对于添加磷酸二氢

钾和磷酸氢二铵的情况下，Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程也能很好
地拟合土壤对 Ｃｄ的等温吸附曲线。由 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方
程拟合得到的最大吸附量可以看出，除磷酸二氢钾

促进了土壤 Ｃｄ的吸附，其余肥料的添加均抑制了
土壤对Ｐｂ、Ｃｄ的吸附量。而在Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程中，Ｐｂ
吸附的１／ｎ都小于１，Ｃｄ吸附的１／ｎ都大于１，表明
Ｐｂ吸附是先从活性高的点位开始，而 Ｃｄ则相
反［１６］。

图４ 不同肥料处理 土对Ｃｄ的等温吸附曲线

Ｔａｂｌｅ４ ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＣｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表３ 不同肥料处理土壤吸附Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的等温吸附方程拟合参数
Ｔａｂｌｅ３ Ｉｓｏｔｈｅｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

拟合函数

Ｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ
样品

Ｓａｍｐｌｅ
ＮＨ４ＮＯ３ （ＮＨ４）２ＳＯ４ ＫＨ２ＰＯ４ （ＮＨ４）２ＨＰＯ４ ＣＯ（ＮＨ２）２ ＣＫ

Ｐｂ

Ｃｄ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

Ｓｍ／（ｍｇ·ｇ－１） ０．２６７９ ０．２２７１ ０．１４０６ ０．６０８５ ０．５４７２ ０．９９０１

Ｋ１ ０．８７５８ １．９３９１ ０．７５０２ ０．５４０８ ０．５７８６ ０．０１５８

Ｒ２ ０．９５６３ ０．８２５５ ０．７２８３ ０．８０８７ ０．９１９９ ０．８５４７

Ｋ２ ９．４０５９ ７．４７４８ １．５５５６ １．４０７３ ６．２８６４ ７．９５６１

ｎ １．５１５４ １．６２８９ ２．３４１９ １．９００４ １．６８４６ １．４３６０

Ｒ２ ０．８８０７ ０．８６１５ ０．１２６２ ０．２８１４ ０．８７３８ ０．７８７２

Ｓｍ／（ｍｇ·ｇ－１） ０．１８２１ ０．１４６５ ０．８８５１ １．４３４５ ０．１７２２ ０．２１６８

Ｋ１ ０．３５４３ ０．３５８７ ０．２６４６ ０．２３３２ ０．３５５４ ０．３５０６

Ｒ２ ０．８９９４ ０．８９３５ ０．９９２０ ０．９９３８ ０．８９９０ ０．９０８０

Ｋ２ ４．５２９０ ５．１００３ ２．４５０２ １．９４７６ ４．６７９５ ４．０６４４

ｎ ０．３４６７ ０．３３４６ ０．４３６２ ０．４７８４ ０．３４２０ ０．３５３４

Ｒ２ ０．９８６３ ０．９８２６ ０．９７９６ ０．９７５５ ０．９８４９ ０．９８４４

注：表示 Ｐ＜０．０１，表示 Ｐ＜０．０５。

分配系数 Ｋ值是当吸附达到平衡时，某一重金
属在固相（土壤）与在液相中浓度的相对比值；其大

小可以反映土壤对重金属的吸附强度；Ｋ值越大，
说明土壤对重金属的吸附越强［１７］。表 ４为向 土

中添加不同类型肥料对 Ｐｂ、Ｃｄ吸附的试验结果。
由表中可以看出，随着重金属溶液初始浓度增大，土

壤吸附Ｃｄ的分配系数在不同肥料添加时均呈下降
趋势。与对照相比，在 Ｃｄ浓度低时，几种氮肥的添

加均使分配系数大于对照，而磷肥的添加使分配系

数小于对照，但随着 Ｃｄ溶液浓度的增大，差异逐渐
减小，最后趋于相同。土壤对Ｐｂ的吸附分配系数则
因添加的肥料类型不同表现出不同的趋势，但总体

表现为：添加氮肥土壤吸附Ｐｂ的分配系数变化趋势
与对照基本相同，随着 Ｐｂ浓度的增大，分配系数先
增大后减小；磷肥的添加对分配系数的影响则是随着

Ｐｂ浓度的增大，分配系数先减小后增大。
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表４ 重金属铅、镉在不同肥料加入条件下的吸附分配系数

Ｔａｂｌｅ４ ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰｂ２＋ａｎｄＣｄ２＋

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＨ４ＮＯ３ （ＮＨ４）２ＳＯ４ ＫＨ２ＰＯ４ （ＮＨ４）２ＨＰＯ４ ＣＯ（ＮＨ２）２ ＣＫ

Ｐｂ

Ｃｄ

５ ４４６１ ２４６７ １１１８９ ３４５９ ３７１３ ７４５１
１０ ６３８３ ４４６１ ３０８ ６８２ ２２１８ ２４６７
２０ ５２５２ ５２５２ ２３９ ６２６ ３８７５ ４４６１
５０ １１１８９ １１５７５ １６４ １４９ ７９８５ ９３２０
１００ １６１８８ １４９２７ ５２２ ５１３ １１７７９ １７２２７
２００ ２２９７８ ２０８３８ ６４７６ ４０３２ １６３８５ ２５６０６
３００ ２８００９ １７２２７ ２５３６５ ７９６４ １７９１７ １６３８５
４００ ９３６９ ８２５６ １２６１０ １４６２９ ８９０１ ６９６５

２５ １３３９７ １６４４４ ３６１９ ２５４４ １４１１５ １１３４９
５０ ２６５４ ２８９７ ２７６４ ２２８３ ２７６４ ２６０５
１００ ６８２ ６３０ ７９０ ８２５ ６６１ ６２１
１５０ ３４５ ３５０ ３６７ ３８３ ３３６ ３２４
２００ ３６４ ３６７ ３６５ ３６６ ３６４ ３６５

２．２ 不同肥料类型对土壤重金属解吸特性的影响

表５、表６为土壤重金属 Ｐｂ和 Ｃｄ的解吸动力
学。由表可见，Ｐｂ２＋的解吸总体上是随着解吸时间
的增加，解吸率有增大趋势，不同类型肥料对铅解吸

影响差异很大，含磷肥料 ＫＨ２ＰＯ４和（ＮＨ４）２ＨＰＯ４对
于被土壤吸附Ｐｂ的解吸有明显的促进作用，解吸率
最高，均可达９０％以上，其余肥料处理对 Ｐｂ的解吸
率略高于ＣＫ。在不同解吸阶段，ＣＫ的初次解吸率

要高于二次解吸率，但是，当添加了不同类型肥料之

后，只有尿素在解吸初始阶段和对照相同，其他肥料

添加的解吸全过程和尿素肥料添加之后的后期解吸

阶段，均是二次解吸率高于初次解吸率。Ｃｄ２＋的解
吸过程在添加任何肥料情况下，均和 ＣＫ的解吸趋
势一致，表现为初次解吸率高于二次解吸率，但总解

吸率均较ＣＫ有所降低。

表５ 不同种类肥料处理下Ｐｂ的动力学解吸率／％
Ｔａｂｌｅ５ ＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＰｂｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

肥料种类

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｙｐｅ

解吸次数

Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

解吸时间 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

０．０８ ０．１７ ０．２５ ０．５ １ ３ ６ １２ ２４ ７２

ＮＨ４ＮＯ３

（ＮＨ４）２ＳＯ４

ＫＨ２ＰＯ４

（ＮＨ４）２ＨＰＯ４

ＣＯ（ＮＨ２）２

ＣＫ

一次 Ｏｎｃｅ ６．２１ ７．０４ ８．１４ ６．４９ ４．９６ ７．２３ ６．７８ ５．０１ ５．５３ ８．６７

二次 Ｔｗｉｃｅ ７．７８ ９．５６ ７．５６ ８．８３ ９．２７ ８．０１ ９．５４ １０．９４ １２．３９ １１．４５

总计 Ｔｏｔａｌ １３．９９ １６．６０ １５．７０ １５．３２ １４．２３ １５．２４ １６．３２ １５．９５ １７．９２ ２０．１２

一次 Ｏｎｃｅ ６．５５ ９．５０ ７．１９ ６．８９ ８．５４ ５．６４ ６．２６ ８．０３ ８．０６ ６．８９

二次 Ｔｗｉｃｅ ９．４２ ７．７０ ７．１７ ８．０８ ９．３０ １２．０３ １１．９９ １１．１１ １１．７８ ２０．４９

总计 Ｔｏｔａｌ １５．９７ １７．２０ １４．３６ １４．９７ １７．８４ １７．６７ １８．２５ １９．１４ １９．８４ ２７．３８

一次 Ｏｎｃｅ １５．７４ ２２．６６ ２３．４３ ２６．１５ ２７．８７ ３９．７０ ３４．１３ ２９．９９ ２８．４８ ２６．９３

二次 Ｔｗｉｃｅ ３０．３９ ２８．３９ ３３．７１ ４８．２１ ５２．０４ ５４．８６ ５９．３８ ６４．０３ ７１．９５ ６７．９８

总计 Ｔｏｔａｌ ４６．１３ ５１．０５ ５７．１４ ７４．３６ ７９．９１ ９４．５６ ９３．５１ ９４．０２ １００．４３ ９４．９１

一次 Ｏｎｃｅ １６．４５ １９．５０ １９．３８ ２２．３１ ２７．４２ ３３．１２ ３３．６１ ２６．１５ ２４．２０ ２６．０１

二次 Ｔｗｉｃｅ ２６．２７ ３１．４５ ２４．９９ ４２．８０ ４７．０９ ５２．９６ ４０．８８ ５２．２０ ６１．０５ ６５．３８

总计 Ｔｏｔａｌ ４２．７２ ５０．９５ ４４．３７ ６５．１１ ７４．５１ ８６．０８ ７４．４９ ７８．３５ ８５．２５ ９１．３９

一次 Ｏｎｃｅ ８．３２ ８．５０ ９．１６ ７．８９ ８．０３ ７．７４ ７．７４ ８．０７ ９．０５ ９．７０

二次 Ｔｗｉｃｅ ７．３３ ５．３３ ５．２９ ４．６７ ５．８６ ７．７３ ９．２６ ７．７８ １０．１７ １１．５３

总计 Ｔｏｔａｌ １５．６５ １３．８３ １４．４５ １２．５６ １３．８９ １５．４７ １７．００ １５．８５ １９．２２ ２１．２３

一次 Ｏｎｃｅ １０．３６ ８．５１ ８．７２ ８．４０ ８．０７ ７．３１ ７．９６ ８．４０ ９．１６ ９．５６

二次 Ｔｗｉｃｅ ４．４５ ５．１４ ４．７２ ５．６７ ６．１４ ７．２８ ７．１６ ７．０７ ９．４１ ９．３８

总计 Ｔｏｔａｌ １４．８１ １３．６５ １３．４４ １４．０７ １４．２１ １４．５９ １５．１２ １５．４７ １８．５７ １８．９４
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表６ 不同种类肥料处理下Ｃｄ的动力学解吸率／％
Ｔａｂｌｅ６ ＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＣｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

肥料种类

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｙｐｅ

解吸次数

Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

解吸时间 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

０．０８ ０．１７ ０．２５ ０．５ １ ３ ６ １２ ２４ ７２

ＮＨ４ＮＯ３

（ＮＨ４）２ＳＯ４

ＫＨ２ＰＯ４

（ＮＨ４）２ＨＰＯ４

ＣＯ（ＮＨ２）２

ＣＫ

一次 Ｏｎｃｅ ２．０１ ２．３８ ２．２９ ２．５０ ２．５１ ２．６０ ２．４１ ２．２４ １．９１ １．７９

二次 Ｔｗｉｃｅ １．０１ １．２８ １．２４ １．３０ １．６２ １．３１ １．３０ １．３７ １．００ １．１５

总计 Ｔｏｔａｌ ３．０２ ３．６６ ３．５３ ３．８０ ４．１３ ３．９１ ３．７１ ３．６１ ２．９１ ２．９４

一次 Ｏｎｃｅ ２．０８ ２．７７ ２．３８ ２．３１ ２．３３ ２．２４ ２．３３ ２．５６ １．８０ １．４２

二次 Ｔｗｉｃｅ １．３７ １．２１ １．１４ １．１５ １．３４ １．４６ １．２０ ０．９８ ０．９３ ０．７２

总计 Ｔｏｔａｌ ３．４５ ３．９８ ３．５２ ３．４６ ３．６７ ３．７０ ３．５３ ３．５４ ２．７３ ２．１４

一次 Ｏｎｃｅ ２．３２ ２．４０ ２．３３ ２．５０ ２．３６ ２．２１ ２．２９ ２．１５ ２．１０ １．８８

二次 Ｔｗｉｃｅ １．２３ １．２０ １．１９ １．１９ １．１６ １．１５ １．１７ １．１１ １．０５ １．０１

总计 Ｔｏｔａｌ ３．５５ ３．６０ ３．５２ ３．６９ ３．５２ ３．３６ ３．４６ ３．２６ ３．１５ ２．８９

一次 Ｏｎｃｅ ２．３７ ２．３１ ２．３８ ２．１９ ２．１５ ２．２１ ２．１３ ２．３６ ２．３０ １．８７

二次 Ｔｗｉｃｅ １．３１ １．２６ １．２８ １．１９ １．１８ １．１７ １．１６ １．１３ １．０８ ０．９６

总计 Ｔｏｔａｌ ３．６８ ３．５７ ３．６６ ３．３８ ３．３３ ３．３８ ３．２９ ３．４９ ３．３８ ２．８３

一次 Ｏｎｃｅ ２．５４ ２．５４ ２．６１ ２．３３ ２．５２ ２．３２ ２．３６ ２．３８ １．８８ １．９５

二次 Ｔｗｉｃｅ １．４２ １．４５ １．３９ １．２８ １．３８ １．２４ １．２１ １．１９ １．００ １．０５

总计 Ｔｏｔａｌ ３．９６ ３．９９ ４．００ ３．６１ ３．９０ ３．５６ ３．５７ ３．５７ ２．８８ ３．００

一次 Ｏｎｃｅ ２．５６ ２．６４ ２．６８ ２．４３ ２．５０ ２．３６ ２．４１ ２．３１ １．９３ ２．０８

二次 Ｔｗｉｃｅ １．４７ １．４３ １．４７ １．３１ １．３６ １．２５ １．２２ １．１７ ０．９９ １．０１

总计 Ｔｏｔａｌ ４．０３ ４．０７ ４．１５ ３．７４ ３．８６ ３．６１ ３．６３ ３．４８ ２．９２ ３．０９

不同种类肥料处理条件下，土壤重金属 Ｐｂ和
Ｃｄ的解吸反应动力学也具有共性，反应开始阶段，
解吸量迅速增加，此后解吸量升高幅度减小，因此可

以把土壤重金属解吸的过程划分为两个阶段，即反

应开始的快速解吸阶段和反应一段时间后的慢速解

吸阶段。以上情况说明，在被 Ｐｂ、Ｃｄ复合污染的土
壤上施用不同类型化肥，均能促进Ｐｂ的解吸而抑制
Ｃｄ的解吸，并且促进 Ｐｂ解吸过程居于主导地位。
因此，在污染农田种植过程中，不同类型肥料的选择

问题在铅污染农田中更有必要性。

图５为不同肥料处理下土壤中 Ｐｂ的等温解吸
曲线。硝酸铵、硫酸铵、尿素肥料处理和 ＣＫ处理均
随着铅吸附量的增加，解吸率逐渐降低，这几种肥料

的解吸效果相近。磷酸氢二铵和磷酸二氢钾这两种

肥料处理，则随着 Ｐｂ吸附量的增加，解吸率先快速
升高又逐渐降低，其解吸效果明显优于其他肥料处

理，这两者相比，在吸附量低于４ｍｇ·ｇ－１时，磷酸二
氢钾解吸效果更好，吸附量高于４ｍｇ·ｇ－１时，两者相
差不大。

图６为不同肥料处理对土壤中 Ｃｄ的等温解吸
曲线。随着土壤对 Ｃｄ吸附量的增加，其解吸率也
逐渐增大。在较低吸附量时（＜２．５ｍｇ·ｇ－１），磷酸
二氢钾和磷酸氢二铵两种肥料对 Ｃｄ的解吸效果最

好，硝酸铵和硫酸铵最差，当 Ｃｄ吸附量高于 ２．５
ｍｇ·ｇ－１时，磷酸氢二铵的解吸作用最强。比较不同
肥料添加对Ｐｂ和Ｃｄ的吸附解吸过程的影响不难发
现，两种重金属在吸附解吸过程中表现出了强烈的

差异。尤其是加入含有 ＰＯ４３－的肥料之后，差异尤
为明显。这不仅是肥料性质差异对土壤吸附产生的

影响，重金属自身特性在吸附过程中也表现出不同

的趋势。有研究表明，铅镉共存条件下，土壤对铅、

镉的吸附量均较单一吸附有所降低，且镉的降低幅

度大于铅，说明土壤中铅、镉共存时，镉的生物有效

性相对提高。

图５ 土吸附Ｐｂ的等温解吸曲线
Ｆｉｇ．５ ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰｂ
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图６ 土吸附Ｃｄ的等温解吸曲线
Ｆｉｇ．６ ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰｂ

３ 讨 论

肥料加入土壤中，会导致土壤 ｐＨ值发生改变、
土壤溶液电导率增大、离子强度增强。不同肥料类

型，产生作用的结果有所区别。如果施入氮肥，会使

土壤ｐＨ值降低，土壤中重金属的溶解度就会增大，
导致重金属吸附量减少。而磷肥加入后由于发生专

性吸附会增大土壤对重金属的吸附强度，使重金属

的次级吸附量增加。因为重金属进入土壤后，会与

粘粒矿物的边缘以及氢氧化铁、铝等发生专性吸附，

当土壤吸附磷酸根后，增加了表面负电荷，使重金属

离子不断以静电吸附方式吸附在土壤颗粒周围，并

且Ｋ＋与金属离子的竞争吸附作用强于 ＮＨ４＋，所以
相比加入磷酸二氢钾，加入磷酸氢二铵土壤对重金

属的吸附量会相对较高。但是，磷酸根对土壤吸附

重金属产生抑制作用，主要由于在溶液中磷酸根以

Ｈ２ＰＯ－４、ＨＰＯ２－４ 或 ＰＯ３－４ 形态存在，解离产生 Ｈ＋离
子，Ｈ＋对重金属产生竞争吸附，因而加入磷肥对各
种重金属在土壤中行为的影响较为突出［１８－１９］。

由于添加不同类型的肥料能够影响土壤对重金

属的吸附和解吸过程，因此，在已经受到重金属污染

的农田进行耕作时，应谨慎选择施用化肥，以避免重

金属的迁移对作物造成危害。

４ 结 论

１）添加不同类型肥料对土壤吸附 Ｃｄ的影响大
于吸附 Ｐｂ，不同类型肥料的影响程度表现为：
（ＮＨ４）２ＨＰＯ４＞ＫＨ２ＰＯ４＞ＣＯ（ＮＨ２）２＞ＣＫ＞（ＮＨ４）２ＳＯ４
＞ＮＨ４ＮＯ３；土壤对 Ｐｂ２＋的等温吸附曲线用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程拟合效果好，对 Ｃｄ的吸附曲线，用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程拟合均达到显著水平（Ｐ＜０．０１）。由
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程拟合得到的最大吸附量可以看出，除

磷酸二氢钾促进了土壤 Ｃｄ的吸附，其余肥料的添
加均抑制了土壤对Ｐｂ、Ｃｄ的吸附量。

２）土壤吸附铅之后的解吸过程受肥料影响显
著，含磷肥料能促进铅解吸率的增大，其解吸效果明

显优于其他肥料。

３）由于添加不同类型的肥料影响了土壤对Ｐｂ、
Ｃｄ的吸附和解吸过程，因此，在已经受到 Ｐｂ、Ｃｄ污
染的农田进行耕作时，应谨慎选择施用对 Ｐｂ、Ｃｄ影
响强烈的磷肥，以避免增加 Ｐｂ、Ｃｄ的迁移对作物造
成危害。
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［８］ ＧｒａｎｔＣＡ，ＢａｉｌｅｙＬＤ，ＭｃｌａｕｇｈｌｉｎＭＪ，ｅｔａｌ．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＦａｃｔｏｒｓ
ＷｈｉｃｈＩｎｆｌｕｅｎｃｅＣａｄｍｉｕｍ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＣｒｏｐｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９９９：１５１１９８．

［９］ ＢｏｌａｎＮＳ，ＮａｉｄｕＲ，ＫｈａｎＭＡＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓａｎｉｏｎｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｎｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃａｄｍｉｕｍ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌＩａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３７（３）：４４５４６０．

［１０］ 陈 苏，孙铁珩，孙丽娜，等．Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋在根际和非根际土壤
中的吸附－解吸行为［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（４）：８４３８５１．

［１１］ 刘 平，徐明岗，宋正国．伴随阴离子对土壤中铅和镉吸附－
解吸的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（１）：２５２２５６．

［１２］ 张晓岭．ＮＰＫ肥料对土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ形态变化及吸附解吸的影
响［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００３．

［１３］ 林 青．土壤中重金属 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ吸附及迁移的实验研究
［Ｄ］．青岛：青岛大学，２００８．

［１４］ ＶｅｒｂｕｒｇＫ，ＢａｖｅｙｅＰ．Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎｔｈｅｂｉｎａｒｙｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｃａｔｉｏｎｓｏｎ
２∶１ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｌａｙｓａｎｄＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，
１９９４，４２（２）：２０７２２０．

［１５］ 姜 利，史志鹏，胡红青，等．有机酸和磷对两种污染土壤铅的
释放作用研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１（９）：１７１０１７１５．

［１６］ ｖａｎＲｏｚｅｎｄａａｌＨＬＭ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｈｏｌ
ｌａｎｄ：ＷａｇｅｎｉｎｇｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［１７］ 符娟林，章明奎，黄昌勇．长三角和珠三角农业土壤对Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ
的吸附解吸特性［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００６，２２（２）：５９６４．

［１８］ 周涛发，陶春军，李湘凌，等．施磷对土壤中汞、铅吸附特性的
影响［Ｊ］．物探与化探，２０１０，３４（５）：６５５６５８．

［１９］ 周涛发，陶春军，李湘凌，等．磷酸根对水稻土中重金属镉汞铅
吸附特性的影响研究［Ｊ］．资源调查与环境，２００９，３０（２）：１３０１３８．
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