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摘要：土壤对镉的吸附过程是影响镉在土壤溶液中的浓度、迁移性、潜在毒性的重要因素。土壤微生物活性作为土

壤质量的重要指标之一，对土壤重金属的含量具有较好的指示作用。该文研究了重金属镉在棕壤中的吸附过程，

及在此过程中土壤酶活性的变化。结果表明，随着溶液中Ｃｄ２＋含量的增大，两种土壤对Ｃｄ２＋吸附量逐渐增大，且

吸附反应符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型。随着镉初始浓度的增加，土壤中脲酶和过氧化氢酶的活性均出现抑制现象，其中

脲酶对镉的反应更加敏感。
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０　引言

土壤重金属污染问题在国际上引起了广泛的关

注。随着工农业的发展，我国受Ｃｄ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｚｎ

等重金属污染的耕地面积近２０００万ｈｍ２，约占总

耕地面积的五分之一［１］。

吸附 解吸是控制重金属植物有效性的主要过

程之一，土壤中重金属的吸附 解吸直接影响重金属

在土壤及其生态环境中的形态转化和迁移，最终影

响农产品的质量及人类的生存环境［２］。因此对重金

属在土壤上吸附过程的研究，有助于对进入环境中

的重金属行为及形态变化深入理解。

重金属离子进入土壤后将对土壤酶活性产生抑

制或激活作用，进而影响土壤养分释放及从土壤中

获取养分的作物生长，因此土壤酶活性的测定将有

助于判断土壤重金属污染程度及其对作物生长的影

响［３］。国内外众多学者已开始研究利用土壤酶活性

评价土壤重金属污染的可行性［４５］，并取得了显著进

展。

该文以土壤中典型的重金属镉为实例，从镉在

土壤中的吸附过程及其对土壤酶活性的影响两个方

面展开研究，旨在了解镉在土壤中吸附过程的同时

伴随土壤酶活性变化的状况。

１　材料与方法

１．１　供试土壤

实验土样为棕壤，将采取的土壤放于通风处，晾

干，磨碎，过２０目筛，土壤基本理化性质见表１。

表１　供试土壤基本理化性质

土样名称 ｐＨ
交换态镉

ｍｇｋｇ１

机械组成

粘粒 粉粒 砂粒

土样１ ７．０２ ０．３７ １５．２１５６．７６２８．０３

土样２ ６．８３ ０．３３ １２．５４５８．２３２９．３２

１．２　等温吸附试验

称取５．０ｇ过２０目筛的土壤放入１组离心管

中，以０．０１ｍｏｌＬ１的ＫＮＯ３ 溶液为介质，分别加入

不同体积０．０１ｍｏｌＬ１的ＣｄＣｌ２ 溶液，使上清液中

Ｃｄ的浓度保持在０，２，６，１０，１５，２０，３０，５０ｍｇＬ
１；

每个浓度重复４次，恒温２５℃下震荡２４ｈ，离心，上
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清液用原子吸收测定Ｃｄ的含量，土样用于土壤酶

活性的测定。土壤对Ｃｄ的吸附量：

犙狋＝犞０（犆０－犆狋）／犕 （１）

式中：犙狋为土壤对Ｃｄ的吸附量（ｍｇｋｇ
１），犞０ 为吸

附实验开始溶液体积（Ｌ），犕 为烘干土重量（ｋｇ），犆０

为吸附实验初始液浓度（ｍｇＬ
１），犆狋 为ｔ时刻平衡

溶液浓度（ｍｇＬ
１）。

１．３　土壤酶活性测定

１．３．１　过氧化氢酶活性的测定

取１ｇ风干土，置于１００ｍＬ三角瓶中，并注入

４０ｍＬ蒸馏水和５ｍＬ０．３％过氧化氢溶液。将三

角瓶放在往复式震荡机上，震荡２０ｍｉｎ。而后加入

５ｍＬ３ｍｏｌ／Ｌ硫酸，以稳定未分解的过氧化氢。再

将瓶中悬浮液用慢速型滤纸过滤。然后吸取２５ｍＬ

滤液，用０．１ｍｏｌＬ１高锰酸钾滴定至淡粉红色终

点。

１．３．２　脲酶活性的测定

取１ｇ风干土，置于５０ｍＬ三角瓶中，加１ｍＬ

甲苯。１５ｍｉｎ后加１０ｍＬｌ０％尿素液。摇匀后在

３７℃恒温箱中培养２４ｈ。过滤后取３ｍＬ滤液注入

５０ｍＬ容量瓶中，然后加蒸馏水至２０ｍＬ。再加４

ｍＬ苯酚钠溶液和３ｍＬ次氯酸钠溶液，随加随摇

匀。２０ｍｉｎ后显色，定容。１ｈ内在分光光度计上

于波长５７８ｍｎ处比色。计算尿酶活性以２４ｈ后１

ｇ土壤中ＮＨ４ Ｎ的毫克数表示。

１．４　数据分析

土壤对镉的吸附实验数据用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型

进行了模拟：

犙狋＝犓犳×犆
１／狀
狋 （２）

式中：犓犳 为土壤的吸附能力（ｄｍ
３ｋｇ

１），狀为吸附强

度。

２　结果与分析

２．１　镉在棕壤上的吸附过程

不同浓度镉在两种土壤上的吸附过程如图１所

示，结果显示，镉浓度较低时，土壤对镉的吸附量随

浓度的增加而快速增加，随着初始镉浓度的增加，土

壤镉吸附率随着溶液中镉平衡浓度的增加而减小，

这与前人的报道相一致［６７］。相比两种土壤，不同镉

处理浓度下，土样１对镉的吸附量均大于土样２，这

主要与两方面的原因有关，首先，从土壤的机械组成

来看，土样１的粘粒含量高于土样２，而研究发现粘

粒高的土壤对镉的吸附量较大［８］；其次，土壤的酸碱

性对镉的吸附量有很大的影响，研究表明随着土壤

ｐＨ的升高，土壤对镉的吸附量增加
［９］，而土样１的

土壤比土样２稍高，这也可能是导致其吸附量相对

稍高的原因。

图１　不同浓度镉在土壤上的吸附量

２．２　土壤对镉的吸附过程方程拟合

两种土样对镉的吸附过程通过Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方

程进行了拟合，拟合参数如表２所示。从表中可以

看出，镉在两种土样上的吸附过程均可以通过Ｆｒｅ

ｕｎｄｌｉｃｈ方程进行模拟，相关系数分别为０．９７５２和

０．９３２６，达到极显著水平。两种土样中，土样１对

镉的吸附能力（犓犳＝１９３．２５）大于土样２（犓犳＝

１８６．１９）。

表２　土壤对镉的等温吸附方程拟合参数

土壤名称 犓犳 狉 ＳＥ

土样１ １９３．２５ ０．９７５ ３２．１０

土样２ １８６．１９ ０．９３２６ ２８．０５

　注：表示在０．０１显著水平上相关

２．３　镉的吸附对土壤酶活性的影响

镉在两种土样上的吸附均对土壤酶活性产生了

很大的影响，图２为镉在两种土样上的吸附对土壤

脲酶活性的影响。从图中可以看出，镉的吸附显著

地抑制了土壤脲酶的活性，添加不同浓度的Ｃｄ后，

立即表现出强烈的抑制作用，浓度越大，抑制率越

大。实验结束时两种土样中脲酶的活性分别降低了

７９．１６％和７４．９７％。图３为镉在两种土样上的吸

附对土壤过氧化氢酶活性的影响，从图中可以看出，

随着浓度的增加土壤过氧化氢酶活性明显降低，这

与杨志新等的研究一致［１０］。而两种酶中脲酶对镉
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图２　镉在土壤上的吸附对脲酶活性的影响

图３　镉在土壤上的吸附对过氧化氢酶活性的影响

的反应更加敏感，因此，可以通过土壤脲酶活性的变

化来反应该土壤中镉的变化情况。

３　结论

通过镉在棕壤上的吸附过程以及此过程中土壤

酶活性的变化研究。结果发现，随着溶液中Ｃｄ２＋含

量的增大，两种土壤对Ｃｄ２＋吸附量逐渐增大，且吸

附反应符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型；同时镉在棕壤上的吸

附抑制了土壤脲酶和过氧化氢酶的活性。
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