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胡敏素和磷酸盐联用对土壤中铜的钝化∗

陈玉萍　 王雅辉　 杨子鹏　 符待君　 王雅兰　 陈丹妮　 马　 丹　
李中阳　 吕文英∗∗　 刘国光

（广东工业大学环境科学与工程学院， 广州， ５１０００６）

摘　 要　 本文研究了胡敏素和磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）单独施用以及胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４联用等不同情况下，污
染土壤中重金属 Ｃｕ 形态的动态变化；采用 ＴＣＬＰ（Ｔｏｘｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）法评价了不同配比钝

化剂对污染土壤中 Ｃｕ 的钝化作用，以土壤中典型的根系分泌物酒石酸作为重金属解吸剂来模拟研究土壤中

小分子有机酸对 Ｃｕ 钝化后的产物形态变化的影响．结果表明，土壤添加胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４能够不同程度地升

高土壤 ｐＨ 值，二者联用使酸性土壤 ｐＨ 值从 ４．９０ 升高到 ５．２２—５．３０；添加不同比例的胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４均降

低了土壤 ＴＣＬＰ 提取态和酸提取态 Ｃｕ 含量，且 Ｐ ／ Ｃｕ 摩尔比为 ４∶１ 时，土壤 ＴＣＬＰ 提取态和酸提取态 Ｃｕ 含量

分别降低了 ６７．８ ｍｇ·ｋｇ－１和 １０４．５ ｍｇ·ｋｇ－１，而残渣态的 Ｃｕ 含量增加了 １７．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４联用的

效果显著优于二者单独使用；土壤溶液中存在的根系分泌物成分酒石酸对土壤中的 Ｃｕ 具有解吸作用，解吸率

随酒石酸浓度增加而提高．胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４的联用减少了 Ｃｕ 的解吸， 降低了 Ｃｕ 的迁移性．
关键词　 胡敏素， ＫＨ２ＰＯ４， Ｃｕ， 钝化， 形态转化， 土壤．

Ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ｂｙ ｈｕｍｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
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ＭＡ Ｄａｎ　 　 ＬＩ Ｚｈｏｎｇｙａｎｇ　 　 ＬＹＵ Ｗｅｎｙｉｎｇ∗∗ 　 　 ＬＩＵ Ｇｕｏｇｕａｎｇ

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０００６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃｕ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌｅ ｈｕｍｉｎ ａｎｄ ｓｏｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
（ＫＨ２ＰＯ４）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＫＨ２ＰＯ４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｈｕｍｉｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ（ＴＣＬＰ）． Ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏｏｔ
ｅｘｕｄａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｄｅｓｏｒｂｅｎｔ ｔｏ ｓｔｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｉｎ ａｎｄ ＫＨ２ＰＯ４

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｅ．ｇ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｉｎ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｆｒｏｍ
４．９０ ｔｏ ５．２２— ５．３０． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｉｎ ａｎｄ ＫＨ２ＰＯ４ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＴＣＬＰ ａｎｄ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｐ ／ Ｃｕ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ４：１， ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ＴＣＬＰ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６７． ８ ｍｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ
１０４．５ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １７． ３ ｍｇ·ｋｇ－１ ． Ｔｈｅ
ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｃｕ ｏｆ ｈｕｍｉｎ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＫＨ２ ＰＯ４ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｓｏｌｅ ｈｕｍｉｎ ｏｒ
ＫＨ２ＰＯ４ ． Ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ａｓ ａ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｗｉｄｅｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｈａｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖａｔｅｄ Ｃｕ ｉｎ ｓｏｉｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｗａｓ
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｉｎ ａｎｄ ＫＨ２ＰＯ４ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｃｕ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｔｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｕｍｉｎ， ＫＨ２ＰＯ４， Ｃｕ， ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ．

在工业活动中铜矿的开采和冶炼过程中产生的含铜废气以及废渣，在农业活动过程中含铜农药［１］

的过量使用，含铜污水的灌溉等，使得表层土壤中的铜累积量明显增大，导致土壤受到不同程度的铜污染．
铜对土壤的污染不仅会影响土壤生态环境，还会通过食物链威胁到人类．目前，修复土壤中铜污染的技术众

多，包括物理化学修复技术和微生物修复技术［２］ ．通过在污染土壤中种植高富集植物将铜吸收移除以及向

污染土壤中加入化学钝化剂将铜钝化为生物不可利用态［３］，这也是目前常用的铜污染土壤修复技术．
胡敏素是土壤腐殖质中的一类不具水溶性、且性质稳定的大分子有机物，其表面含有大量的含氧官

能团（如羟基、羧基等） ［４］，这使得胡敏素与重金属能够发生离子交换、吸附络合等作用，从而将重金属

固定在土壤中．胡敏素作为一种环境友好材料已被用于土壤重金属的钝化处理［５⁃７］ ．
磷酸盐常作为土壤中重金属的修复剂参与到土壤污染修复中［８⁃１３］，磷酸盐不仅能为农作物的生长

提供磷，还可以通过参与土壤中各种生物微生物复杂的生命活动以及各种不同的化学反应来影响重金

属在土壤中的存在形态［１４⁃１５］ ．并且有报道称磷酸盐和金属能形成磷酸盐金属矿物沉淀从而固定土壤中

的重金属［１６］ ．
将磷酸盐与胡敏素联用，一方面可以发挥二者各自对重金属的钝化作用［１７］，另一方面可以利用胡

敏素对 Ｈ２ＰＯ
－
４ 和 ＰＯ３－

４ 的吸附作用，将磷酸盐以缓效磷的形式保存并缓慢地释放，有效地减弱磷酸盐对

土壤 ｐＨ 的影响［１８］，同时防止磷的流失和对环境的污染．
本文尝试将胡敏素与 ＫＨ２ＰＯ４联用，研究其对铜的钝化效果和钝化机制，以期为绿色高效土壤钝化

剂的筛选优化提供参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 清洁土壤样品来源

供试土壤样品为赤红壤，采自广东省广州大学城外环西路未污染的荒地（２３°０２′８．１３″Ｎ，１１３°２３′４０．８４″Ｅ）
表层土壤（取土深度 ０—１０ ｃｍ），剔除杂物，自然风干，粉碎研磨过 ８０ 目尼龙筛备用，测量供试土壤的基

本理化性质如表 １ 所示．

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ

ｐＨ
含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

阳离子
交换量
Ｃａｔｉｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／

（ｃｍｏｌ（＋）·ｋｇ－１）

有机碳
质量分数
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％

砂粒质
量分数

Ｓａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％

粉粒质
量分数
Ｐｏｗｄｅｒ
ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％

黏粒质
量分数

Ｃｌａｙ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％

Ｐｂ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｚｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

４．９ １．１６ １９．８ ７．４２ ５７．０６ ３１．２４ １５．２６ ７．４ ６．９２ ５．１７

１．２　 污染土壤制备

将 ７００ ｍｇ·Ｌ－１的 Ｃｕ（ＮＯ３） ２溶液按照水 ／土质量比为 １∶１ 加入到制备好的清洁土壤样品中，旋转搅

拌，混合均匀．常温下自然陈化 １００ ｄ，粉碎研磨过 １００ 目尼龙筛，得到铜污染土壤样品．测得土样中铜总

量为 ７０６．２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
１．３　 胡敏素的制备

称取一定量泥炭土加入 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ 溶液，在水浴振荡器上振荡 ６ ｈ，反复提取多次，提取完

成后用超纯水反复洗涤至近中性，烘干、磨碎、过筛备用，即得到胡敏素（ＨＭ） ［１９］ ．
１．４　 钝化实验

本实验对土壤样品做了以下 ８ 组胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４不同配比的处理，每组处理设计 ２ 个平行，每个



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n
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土壤样品为 ５０ ｇ，并且在培养的 １５０ ｄ 内分别取样 ６ 次（具体取样时间为第 ５、１５、３０、６０、１００、１５０ ｄ），具
体配比见表 ２．

表 ２　 钝化实验分组

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ
序号 Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ 胡敏素（质量分数）Ｈｕｍｉｎ（Ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ） Ｐ ／ Ｃｕ 摩尔比 Ｐ ／ Ｃｕ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ

１ ０ ０
２ ２％ ０
３ ０ １ ∶１
４ ０ ２ ∶１
５ ０ ４ ∶１
６ ２％ １ ∶１
７ ２％ ２ ∶１
８ ２％ ４ ∶１

１）土壤中重金属铜总量的测定

将采集的土壤样品经自然风干之后，研磨并过筛，采用混合多酸体系（ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ）在电

热板上消解．用原子吸收光谱法测定重金属铜的总含量．
２）ＴＣＬＰ⁃Ｃｕ 浓度

以 ＨＡｃ⁃ＮａＡｃ 缓冲液（ｐＨ ４．９３±０．０５）为提取液对对土壤中的铜进行提取，提取液消解后测定 Ｃｕ 的

浓度．
３）土壤中 Ｃｕ 形态分级

按照 ＢＣＲ［２０］三步连续提取法处理样品，用原子吸收测定提取液中的 Ｃｕ 浓度．
４）钝化产物中的形态变化研究

选取①组（空白组）和⑧组（钝化效果最好的一组），处理 １５０ ｄ 后的土样进行土壤解吸实验，酒石酸

浓度分别设置为 ０、１、２、３、５、１０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，模拟研究土壤中存在的根系分泌物酒石酸对钝化产物的形态

变化的影响．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 胡敏素的红外光谱分析

胡敏素的红外光谱图如图 １ 所示，胡敏素在 ３４１８．４５ ｃｍ－１ 处的吸收为—ＯＨ 中的 Ｏ—Ｈ 的振动

（—ＮＨ２中的 Ｎ—Ｈ 的振动），在 ２９２０．３２ ｃｍ－１和 １６１１．４４ ｃｍ－１处的吸收分别对应—ＣＨ３中 Ｃ—Ｈ 的振动

和Ｃ 􀪅􀪅Ｏ的振动．另外，在 １４１５．７６、１０６１．３４、１０３５．３４ ｃｍ－１处的吸收是由于—ＣＯＯＨ 中的 Ｃ—Ｏ 振动的结

果［２１⁃２２］ ．上述结果表明胡敏素表面含有羟基、羧基、羰基等官能团，这些含氧官能团易于和重金属形成配

位络合作用［２３⁃２４］ ．

图 １　 胡敏素的红外光谱图

Ｆｉｇ．１　 ＦＴＩＲ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｕｍｉｎ
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２．２　 不同配比胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４对土壤 ｐＨ 值的影响

如图 ２（ａ）所示，在钝化进行 １５０ ｄ 时，单独施入 ２％胡敏素组的土壤 ｐＨ 值由 ４．９０ 上升至 ５．２３．从胡

敏素的红外光谱图（图 １）中可以看到胡敏素本身存在羟基（—ＯＨ）和羧基（ＣＯＯ—）等含氧官能团，这些

含氧官能团在酸性环境下易质子化［２５⁃２６］，消耗土壤中部分 Ｈ＋，从而引起土壤的 ｐＨ 值升高．
ＫＨ２ＰＯ４为强碱弱酸盐，加入土壤后，ＫＨ２ＰＯ４会发生电离产生 Ｋ＋和 Ｈ２ＰＯ

－
４，Ｈ２ＰＯ

－
４ 在土壤溶液中会

发生两种涉及 Ｈ＋的反应：
Ｈ２ＰＯ

－
４ ＋Ｈ

＋ ＝Ｈ３Ｐ Ｏ４ 　 Ｋ１ ＝Ｋ
－１
ａ１ ＝ １．３２×１０２ （１）

Ｈ２ＰＯ
－
４ ＝Ｈ＋＋ＨＰＯ２－

４ 　 Ｋ２ ＝Ｋａ２ ＝ ６．３×１０－８ （２）
反应（１）的速率常数远远大于反应（２），因此 Ｈ２ＰＯ

－
４ 在土壤溶液中主要按式（１）进行反应，以结合

Ｈ＋为主，这会导致土壤 ｐＨ 值快速升高．另一方面，ＫＨ２ＰＯ４电离产生的 Ｋ＋也能够与土壤颗粒表面的 Ｈ＋

发生交换使 Ｈ＋进入土壤溶液，使土壤溶液 ｐＨ 值有所降低［２７］ ．因为 Ｋ＋与土壤颗粒表面 Ｈ＋交换的速度远

远小于Ｈ２ＰＯ
－
４ 与土壤溶液中 Ｈ＋的结合速度，一开始，主要表现为Ｈ２ＰＯ

－
４ 与土壤溶液中 Ｈ＋的结合，使土

壤 ｐＨ 值升高；但随后 Ｋ＋与土壤颗粒表面 Ｈ＋的交换的进行，会使 Ｈ＋进入土壤溶液而使土壤 ｐＨ 值又有

下降．因此在整个处理过程中，土壤 ｐＨ 值先快速升高，随后有所降低，最后趋于稳定．
随着 ＫＨ２ＰＯ４施用量的增加，土壤的 ｐＨ 值出现了一个峰状变化，并且在 Ｐ ／ Ｃｕ 摩尔比为 ２∶１ 时达到

最大值，在 １００ ｄ 时土壤 ｐＨ 值趋于稳定．在培养 １５０ ｄ 时，３ 个受试组土壤 ｐＨ 值从 ４．９０ 增加到 ５．０６—
５．１８（图 ２ｂ）．由图 ２（ｃ）可知，胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４联用的土壤 ｐＨ 钝化过程中变化趋势同单独施用ＫＨ２ＰＯ４

是一致的，但对土壤 ｐＨ 值提高的效果更显著，在第 １５０ ｄ 时，污染土壤 ｐＨ 值从 ４．９０ 增加到 ５．２２—５．３０．

图 ２　 不同配比胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４对土壤 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍｉｎ ａｎｄ ＫＨ２ＰＯ４ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

２．３　 土壤中 ＴＣＬＰ⁃Ｃｕ 含量的动态变化

添加不同配比胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４后土壤 ＴＣＬＰ 提取态 Ｃｕ 含量的动态变化如图 ３ 所示，可以看出，
ＴＣＬＰ 提取态 Ｃｕ 含量在 ５—３０ ｄ 时下降较快，３０ ｄ 以后趋于稳定．经过 １５０ ｄ 钝化，添加 ２％的胡敏素，
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ＴＣＬＰ 提取态 Ｃｕ 含量降低了 ５１．６％；随着 ＫＨ２ＰＯ４施用量的增大，ＴＣＬＰ 提取态 Ｃｕ 含量不断降低．３ 个配

比的 ＫＨ２ＰＯ４（Ｐ ∶Ｃｕ ＝ １∶ １，２∶ １，４∶ １）处理的钝化土壤，其 ＴＣＬＰ 提取态 Ｃｕ 含量分别降低 １３．２、２７．８、
４２．４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４联用，ＴＣＬＰ 提取态 Ｃｕ 含量分别降低了 ５８．０、６０．５、６７．８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．ＴＣＬＰ 提

取态 Ｃｕ 的含量与 ＫＨ２ＰＯ４的加入量有关，加入量越大，钝化效果越好．ＫＨ２ＰＯ４与胡敏素联合施用，对 Ｃｕ
的钝化效果优于二者单独施用时的效果．

图 ３　 不同配比胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４中土壤 ＴＣＬＰ⁃Ｃｕ 含量的动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＣＬＰ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ Ｃｕ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍｉｎ ａｎｄ ＫＨ２ＰＯ４

胡敏素对土壤中铜的钝化作用，一方面是由于 Ｃｕ２＋与胡敏素表面的含氧基团（如羟基、羧基和羰基

等）络合而被固定，另一方面 Ｃｕ２＋与胡敏素表面的金属离子（如 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋等）进行离子交换而被固定

在胡敏素上［５］，因而降低了土壤溶液中 ＴＣＬＰ 提取态 Ｃｕ 的含量．
ＫＨ２ＰＯ４对土壤中 Ｃｕ 的钝化作用，一方面是由于 ＫＨ２ＰＯ４的加入会使土壤 ｐＨ 值升高，使 Ｃｕ２＋转化

为稳定态，另一方面 Ｈ２ＰＯ
－
４ 与 Ｃｕ２＋进一步发生反应，生成磷酸铜矿物沉淀［１７］ ．

胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４联用，土壤 ＴＣＬＰ 提取态 Ｃｕ 含量较单独胡敏素处理组以及单独 ＫＨ２ＰＯ４处理组，
均有显著减少．
２．４　 胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４对土壤 Ｃｕ 形态转化的影响

重金属在土壤中的存在形态直接影响农作物对重金属的吸收及转运，图 ４ 为钝化处理 １５０ ｄ 时，不
同处理对土壤中 Ｃｕ 形态变化的影响．钝化前土壤中酸提取态 Ｃｕ 含量占土壤中总 Ｃｕ 含量的 ４４．３％．在
土壤中酸提取态重金属的活性最强且最容易被植物吸收［２８⁃２９］ ．从图 ４ 可以看出，加入胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４

可以显著降低土壤中 Ｃｕ 的酸提取态，同时不同程度地提高了其他形态 Ｃｕ 的含量．

图 ４　 不同配比胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４中土壤 Ｃｕ 在不同形态间的分配

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍｉｎ ａｎｄ ＫＨ２ＰＯ４
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添加不同配比胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４后土壤酸提取态 Ｃｕ 含量的动态变化情况如图 ５ 所示．在钝化 ５—
３０ ｄ期间，酸提取态铜随着钝化时间增长而快速降低，而后趋于稳定．单独胡素处理的土壤酸提取态 Ｃｕ
含量减少了 ７４． １ ｍｇ·ｋｇ－１ ． ３ 个配比的 ＫＨ２ ＰＯ４ 处理的酸提取态 Ｃｕ 含量分别减少了 ２６． １、３５． ９、
４５．２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４联用，酸提取态 Ｃｕ 含量分别减少了 ８４．４、９６．５、１０４．５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．胡敏素和

ＫＨ２ＰＯ４联用，土壤酸提取态 Ｃｕ 含量显著低于二者单独施用时的情形．

图 ５　 不同配比胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４中土壤酸提取态 Ｃｕ 含量的动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅＣｕ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍｉｎ ａｎｄ ＫＨ２ＰＯ４

添加不同配比胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４后土壤残渣态铜含量的动态变化情况如表 ３ 所示．单独添加胡敏素

处理的土壤样品中残渣态 Ｃｕ 含量增加了 １５．６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．３ 个不同配比（Ｐ ／ Ｃｕ＝ １∶１，２∶１，４∶１）的ＫＨ２ＰＯ４处

理的残渣态 Ｃｕ 含量分别增加了 ６．７、７．８、１７．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４联用，残渣态 Ｃｕ 含量分别增加

了 ３１．３、３３．２、３１．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．这是由于胡敏素表面的活性基团与土壤矿物颗粒吸附紧密，部分吸附在胡敏

素上的 Ｃｕ 不能被 ＢＣＲ 法提取出来而以残渣态 Ｃｕ 的形式存在；同时土壤中部分非残渣态 Ｃｕ 与ＫＨ２ＰＯ４

反应生成更稳定的磷酸铜盐类物质，从而将非残渣态 Ｃｕ 向残渣态转化［３０⁃３１］，增加土壤中 Ｃｕ 的稳定性，
从而减少了植物的吸收．土壤中加入胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４后，Ｃｕ 的酸提取态含量降低，可氧化态、残渣态等

形态的含量增加，对土壤中 Ｃｕ 起到了较好的钝化作用．

表 ３　 不同处理后土壤残渣态铜含量的动态变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｔｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
不同处理
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｎｔｍｅｎｔ

原土
Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｉｌ ＨＭ Ｐ ／ Ｃｕ

（１ ∶１）
Ｐ ／ Ｃｕ
（２ ∶１）

Ｐ ／ Ｃｕ
（４ ∶１）

２％ＨＭ＋Ｐ ／ Ｃｕ
（１ ∶１）

２％ＨＭ＋Ｐ ／ Ｃｕ
（２ ∶１）

２％ＨＭ＋Ｐ ／ Ｃｕ
（４ ∶１）

残渣态铜含量

Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｃｕ（ｍｇ·ｋｇ－１）
１２３．８ １３９．４ １３０．５ １３１．６ １４１．１ １５５．１ １５７．０ １５４．８

增量

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ｍｇ·ｋｇ－１）
— １５．６ ６．７ ７．８ １７．３ ３１．３ ３３．２ ３１．０

２．５　 不同浓度酒石酸对土壤 Ｃｕ 解吸的影响

酒石酸为一种常见的土壤根际分泌物成分，在土壤溶液中的含量范围大约为 １ mｍｏｌ·Ｌ－１—２ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

之间，局部靠近根系的位置酒石酸的浓度超过 ２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ［３２⁃３３］ ．图 ６ 是模拟 Ｃｕ 污染土壤经 ２％胡敏素和

ＫＨ２ＰＯ４（Ｐ ／ Ｃｕ ＝ ４∶ １）处理 １５０ ｄ 后，不同浓度的酒石酸溶液对土壤中 Ｃｕ 的解吸．酒石酸浓度为 ０—
１０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，空白组土壤中的 Ｃｕ 的解吸率为 ７．３６％—５４．８３％，ＨＭ＋Ｐ 处理组土壤中 Ｃｕ 的解吸率为

３．６２％—５１．９４％．从图 ６ 可以看出，在添加钝化剂处理条件下，酒石酸浓度的增加，Ｃｕ 的解吸量也随之增

加．这意味着植物根系分泌的酒石酸等有机酸能够增加土壤中可迁移的铜含量［３４⁃３５］，酒石酸对 Ｃｕ 的解

吸作用一方面是由于土壤颗粒上的 Ｃｕ２＋与酒石酸酒石酸解离的 Ｈ＋能够发生离子交换，增加了土壤溶液

中 Ｃｕ２＋的含量；另一方面酒石酸能够与 Ｃｕ２＋形成络合物也促进了 Ｃｕ 的解吸．在一酒石酸浓度相同时，空
白组土壤 Ｃｕ 解吸量大于 ＨＭ＋Ｐ 组，说明胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４联用有效降低了 Ｃｕ 的迁移性．
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图 ６　 不同浓度酒石酸对土壤 Ｃｕ 的解吸

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ｉｎ ｓｏｉｌ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）Ｃｕ 污染土壤中添加胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４等钝化剂后，土壤 ｐＨ 值均有增加．二者联用使酸性土壤

ｐＨ 值从 ４．９０ 升高到 ５．２２—５．３０．
（２）添加不同配比的胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４后降低了土壤 ＴＣＬＰ 提取态和酸提取态 Ｃｕ 含量，增加了残渣

态 Ｃｕ 的含量，从而降低了土壤重金属的迁移性、生物有效性和生态毒性．二者联用且 Ｐ ／ Ｃｕ 摩尔比为 ４∶１
时，土壤 ＴＣＬＰ 提取态和酸提取态 Ｃｕ 含量分别降低了 ６７．８ ｍｇ·ｋｇ－１和 １０４．５ ｍｇ·ｋｇ－１，而残渣态的 Ｃｕ 含

量增加了 １７．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４联用的效果显著优于二者单独使用．
（３）土壤溶液中存在的根际分泌物成分酒石酸对土壤中的 Ｃｕ 具有解吸作用，解吸率随酒石酸浓度

增加而提高；胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４的联用减少了 Ｃｕ 的解吸，降低了 Ｃｕ 的迁移性，胡敏素和 ＫＨ２ＰＯ４联用产

生的钝化态铜更具稳定性．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 ＴＵ Ｃ， ＬＩＵ Ｙ， ＷＥＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒａｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｃｏｐｐｅｒ⁃ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｃｉｄｉｃ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８： ２５（２５）： ２４９６５⁃２４９７４．
［ ２ ］ 　 ＬＵＯ Ｙ， ＴＵ Ｃ． Ｔｗｅｎｔｙ Ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１８．
［ ３ ］ 　 ＧＡＮＧ Ｗ， ＫＡＮＧ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏ⁃ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ： Ｉｓｓｕｅｓ，

ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１０， １７４（１）： １⁃８．
［ ４ ］ 　 ＮＥＢＢＩＯＳＯ Ａ， ＶＩＮＣＩ Ｇ， ＤＲＯＳＯＳ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｖｅｉｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｈｕｍｉｎ） ｂｙ

ｈｕｍｅｏｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２０１５， ５１（４）： ４４３⁃４５１．
［ ５ ］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＬＩ Ｌ， ＺＯＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｈｕｍｉｎ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ（ＩＩ）， Ｐｂ（ＩＩ）， ａｎｄ Ｃｕ（ＩＩ）［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ， ２０１６， ２５（６）： ７００⁃７１５．
［ ６ ］ 　 王雅辉，邹雪刚，舒冉君，等． 胡敏素对 Ｐｂ２＋吸附的响应面优化及机理［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１７， ３７（５）： １８１４⁃１８２２．

ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＺＯＵ Ｘ Ｇ，ＳＨＵ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ（ＩＩ） ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｈｕｍｉｎ： Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３７（５）：１８１４⁃１８２２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 王雅辉． 胡敏素对土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ 的钝化作用研究［Ｄ］． 广州： 广东工业大学， ２０１７．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ． Ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｈｕｍｉｎ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 ＣＯＮＴＲＥＲＡＳ Ｃ， ＤＥ Ｌ Ｒ Ｇ， ＰＥＲＡＬＴＡ⁃ＶＩＤＥＡ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｓｉｌｉｃａ⁃ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｈｕｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｂａｔｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００６， １３３（１）： ７９⁃８４．

［ ９ ］ 　 ＡＰＰＥＬ Ｃ， ＭＡ Ｌ Ｑ， ＲＨＵＥ Ｒ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２００８， １５５（１）： １３２⁃１４０．

［１０］ 　 ＣＡＯ Ｘ， ＷＡＨＢＩ Ａ， ＭＡ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ， Ｃｕ， ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９， １６４（２）： ５５５⁃５６４．

［１１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｓｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １１



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１８００　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

（１）： ４１⁃４６．
［１２］ 　 ＲＥＮ Ｚ， ＳＩＶＲＹ Ｙ， ＴＨＡＲＡＵＤ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｄ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ ｈｅａｖｉｌｙ ａｎｄ ｐｏｏｒｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ： Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｄｉｌｕｔｉｏｎ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｖｉｅｗｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ２２５： ６５４⁃６６２．
［１３］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｇ， ＳＵ Ｘ， ＲＩＺＷＡＮ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ， Ｃｕ， ａｎｄ Ｃｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ２３（１６）： １６８４５⁃１６８５６．
［１４］ 　 ＫＮＯＸ Ａ Ｓ， ＫＡＰＬＡＮ Ｄ Ｉ， ＰＡＬＬＥＲ Ｍ Ｈ． Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， ３５７（１）： ２７１⁃２７９．
［１５］ 　 ＣＨＥＮ Ｓ， ＸＵ Ｍ， ＭＡ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓａｆ， ２００７， ６７（２）： ２７８⁃２８５．
［１６］ 　 ＳＨＡＨＩＤ Ｍ， ＸＩＯＮＧ Ｔ， ＭＡＳＯＯＤ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎ ａ ｓｍｅｌｔｅｒ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｏｏｄ⁃ｃｈａｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ＆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１４， １４（４）： ６５５⁃６６５．
［１７］ 　 ＬＩＵ Ｒ， ＺＨＡＯ Ｄ． Ｉｎ ｓｉｔｕ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ（ＩＩ） ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００７， ６８

（１０）： １８６７⁃１８７６．
［１８］ 　 钟振宇，赵庆圆，陈灿，等． 腐殖酸和含磷物质对模拟铅污染农田土壤的钝化效应［Ｊ］ ． 环境化学， ２０１８，３７（６）：１３２７⁃１３３６．

ＺＨＯＮＧ Ｚ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｑ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｅａｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｓｉｎｇ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（６）：１３２７⁃１３３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＬＩ Ｌ， ＺＯＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍｉｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ（ ＩＩ）， Ｐｂ（ ＩＩ）， ａｎｄ Ｃｕ（ ＩＩ） ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ， ２０１６， ２５（６）： ７００⁃７１５．

［２０］ 　 ＳＡＹＡＤＩ Ｍ Ｈ， ＲＥＺＡＥＩ Ｍ Ｒ， ＲＥＺＡＥＩ Ａ． Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ＭＳＷ ｌａｎｄｆｉｌｌ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１５， １８７（１）：４１１０．

［２１］ 　 ＣＨＥＮ Ｄ， ＦＥＮＧ Ｈ， ＬＩ Ｊ． Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ： Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１２，
１１２（１１）： ６０２７⁃６０５３．

［２２］ 　 ＣＨＥＮ Ｂ， ＺＨＡＯ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ＥＤＴＡ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｉｏｎｉｃ ｄｙｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ３５６： ６９⁃８０．

［２３］ 　 ＲＥＦＡＴ Ｍ， ＭＯＨＡＭＥＤ Ｇ Ｇ， ＩＢＲＡＨＩＭ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｉｃｌｏｆｅｎａｃ ｓｏｄｉｕｍ ｄｒｕｇ
ｔｏｗａｒｄ Ｈｇ（ＩＩ）， Ｐｂ（ ＩＩ）， ａｎｄ Ｓｎ（ ＩＩ） ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ： Ｃｈｅｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ Ｍｅｔａｌ⁃Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ４４（２）： １６１⁃１７０．

［２４］ 　 ＡＤＥＥＹＯ Ｒ Ｏ， ＢＥＬＬＯ Ｏ Ｓ． Ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ （ＩＩ） ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， １５（２）： １⁃１２．

［２５］ 　 ＳＨＡＲＭＡ Ｐ， ＨＵＳＳＡＩＮ Ｎ， ＢＯＲＡＨ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ／ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ： Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａ， ２０１３， ５８（１２）：３４７７⁃３４８８．

［２６］ 　 ＣＨＥＮ Ｈ， ＤＯＵ Ｊ， ＸＵ Ｈ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｍｏｌｅｃｕｌａｒ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ａｃｉｄｓ（ ＬＭＷＯＡｓ） ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ
ｃｏｍｐｏｓｔ⁃ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ： Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ７０（ ８）：
４８⁃５６．．

［２７］ 　 王秀丽，梁成华，马子惠，等． 施用磷酸盐和沸石对土壤镉形态转化的影响［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１５， ３６（４）： １４３７⁃１４４４．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｌ， ＬＩＡＮＧ Ｃ Ｈ，ＭＡ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ３６（４）：１４３７⁃１４４４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２８］ 　 ＤＵ， ＹＡＮ， ＨＵ， ｅｔ ａｌ． Ａｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ Ｃｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ⁃ｇｒａｉｎ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１３， １８５（１２）： ９８４３⁃９８５６．

［２９］ 　 ＧＡＯ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｃ Ｔ Ａ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ４６（６）：
１９０１⁃１９１１．

［３０］ 　 ＷＡＮＧ Ｂ， ＸＩＥ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｌｅａｄ， ｚｉｎｃ ａｎｄ
ｃａｄｍｉｕｍ ｂｙ ｃａｂｂａｇｅ （Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．） ｉｎ ａ ｍｉｎｉｎｇ ｔａｉｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， ２０（９）：
１１０９⁃１１１７．

［３１］ 　 ＹＡＮＧ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｒ， ＦＵ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｃａｄｍｉｕｍ （Ｃｄ） ｕｐｔａｋｅ ｂｕｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ Ｃｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｒｏｎ
（Ｆｅ） ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２０１６， ３８（１）： ２８．

［３２］ 　 ＳＴＲＯＢＥＬ Ｂ Ｗ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｗ⁃ｍｏｌｅｃｕｌａｒ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ—ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２００１， ９９（３）：
１６９⁃１９８．

［３３］ 　 ＤＩＮＧ Ｙ Ｚ， ＳＯＮＧ Ｚ Ｇ， ＦＥＮＧ Ｒ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｐＨ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｍｉｎｅ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， １１（１）： ３３⁃４２．

［３４］ 　 ＰＯＮＧＥ Ｊ． Ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍｕｓ ｆｏｒｍｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ５７： １０４８⁃１０６０．
［３５］ 　 ＫＡＵＲ Ｃ， ＳＥＬＶＡＫＵＭＡＲ Ｇ， ＧＡＮＥＳＨＡＭＵＲＴＨＹ Ａ Ｎ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ： Ｔｈｅｉｒ Ｒｏｌｅ ｉｎ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｄｉａ， ２０１６．




