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关中楼土对磷酸盐吸附的初步研究
`“

赵伯善 李昌纬 华天茂 李辉桃
( 西北农学院农化系 )

关中楼土中磷的形态
,

施用磷肥的肥效和影响肥效因子的研究
,

从 60 年代开始进行

了大量工作
,

也提出过一些土壤磷素丰
、

缺指标 〔 ` ’ 〔 z 〕
川 川

〔 “ 〕 ,

但有关楼土对 磷 吸

附的研究
,

见诸文献尚少
。

木文重点讨论关中楼土吸附磷的一般特性
。

一
、

供试土样和研究方法

供试土样为油楼土
,

系本课题组肥料田间试验的小区土样
,

采样深度均 为 。一 2 c0 m
。

选用 7 4 0 0 2
、

75 00 1
、

8 0 0 2 7等共十个
。

另采集了两个典型红油士自然剖面
,

分耕作层
、

犁

底层
、

古耕层
、

粘化层
、

钙积层和母质层六 个土层
。

寨东点剖面依次用 8 2 0 01 一 8 2 0 。`表示 ;

杜寨点剖面依次用 8 2 0 1 1一 8 2 0 16表示
。

四个主要层次的土壤理化测定结 果 ( 见表 1 )
。

表 1 供试土壤的理化测定
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。
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( 母质层 )
7

。

0 8 枯壤土

(为。
,

o ZM K CI 溶液提取土壤后 的平衡液
,

用原子吸收分光光度计测定结果
。

)

磷的吸附恒温曲线根据 B
.

W
.

aB
c he 和 B

.

G
.

W ill ia m s 方法制 作
〔` ’ 。

用 化 学 纯

.

农化数研组蔡志海同志参加了 部分研 究工作
,

土化系 七七 级 王也荣 扣 匕八级 附永生 同学参加 了部 分 化 学 分析

和 32 P的码定工作
。
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:

P O
`
和

“ ZP 标记 ( 标记强度为4 mci )的两种浸浴液
。

浸浴液磷的分组浓度 因研究

内容而定
。

上述各浸浴液均调节 p H= 6
.

0 ,

离子强度为 o
.

02 M
,

在 81 一 2 型往 复 振 荡

机上控温 25 ℃士 1℃
,

连续振荡 18 小时
。

浸浴液与土之比为 20
: 1

。

平衡浪 用 H CI 一 nS CI
:

还原 比色定磷
,

用原子吸收分光光度计定 aC
` 十

和 M g十
十 ,

用酸度计测 p H
。 3 ’

P 处理测

定放射强度
。

二
、

试验结果及分析

( 一 ) 楼土吸附磷的图象及吸附等温式

根据 16 个土样土壤吸附磷量 ( 砰g / g ) 对浸浴液浓度 ( m ol 八 ) 所绘制的图象
,

浸浴

液磷浓度在 。 一 5 x l o ~ ”
m 。
灯1范围内

,

土壤随浸浴液浓度增加
,

吸附量增大
。

不同土

介,今暴窗戈容蟹
叭

样的图象变化可归纳三个类型 ( 见下图 )
。

I

为
“
急骤上升型

” ,

其特点没有急骤和缓慢上

升的转拆过程
,

土壤吸磷量随浸浴液浓度急骤

增加 , l 为
“ 一般吸附型

” ,

其特点有明显的

急骤和缓慢上升的转折过程
,

转拆点浸浴液磷

浓度在 2 x 1 0
一 5

一 2
.

5 x 1 o
一 “

m o l / l 处
; 皿为

“ 上升型
” ,

其特点没有明显的急骤和缓慢上

升的转拆过程
,

呈较缓慢的连续上升
。

三种图

象反映了土壤对磷的不同吸附能力
。

吸附能力

即 工> 皿> 亚
。

在描述土壤对溶质吸附的文献中
,

广泛应

用的有 rF e u n d l i e h
, L a n g m u i r和 T e m k i n吸附等

温式
〔“ ’ 〔 , 〕 。

将 16 个土样
,

浸浴液磷浓度在

O 一 15 4
.

8 5卜g /m1 范围内分取 13 组处理
,

结果

按上述三种等温式计算 ( 见表 2 )
。
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`
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图 1 三种吸附型示意图

表 2 三种吸附方程的相关系数及 常数值
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注 .除去磷浓度 为零的对 照处理
,

总处理数为 12
,

N 一 2 二 10

t 。 . 。 : = 0
。

6 0 2 t 。 。 。 i = 0
。

7 0 8 0

从表 2计算出的相关系数看
,

都达显著水平
。

三个方程相关系数的平均值
r : > : 2

> : 3 。

将各
r
值转化为 z 产 ,

检验相关系数间差异显著性
, t 值均 < t 。 . 。 5 。

因此
,

楼土对 磷 的

吸附
,

尽管在图象上有所差异
,

但都可用以上三个方程表述其吸附特征
。

鉴于 rF
c iu , d ilc h

和 T e m ik
n方程式不能直接计算出土壤的最大吸磷量

,

对于研究土壤磷的吸附 指 标
,

采

用 L a n g ln iu r
方程有重要的意义

。

( 二 ) 楼土对磷的吸附与解吸

选用红油土剖面的8 2 0 1 1 ( 耕 作层 )
、

8 2 0 14 ( 河古化层 )
、

5 2 0 1 5 ( 钙积层 ) 和 5 2 0 1 6

( 母质层 ) 四个土样
,

用
“ “ P标记的磷浓度在 。 一 1 x 10

一 “ m ol / L 范围内分取 9 组处理
,

侧定 的土壤吸磷量与非标记的磷溶液所得结果基本一致
。

对两者 七an g m iu r
方程的系数

进行检验
,

无显著差异
。

” “
P 处理后的土样

,

经 2 一 3 小时空滤
,

加蒸馏水 ( 水
:

土仍为 20
: 1 ,

以下各提

取均同 ) 洗涤
,

以减少残留液对土壤吸磷的影响
。

洗滤液测定
“ “ P ,

土样风于 6 天后
,

称取其总量的 2 / 5 克加入 0
.

I M 的中性 N a O A c ,

控温 25 ℃ 士 l ℃ 振荡 2 小时
,

滤液测
3 “ P

。

过滤后的土样加入 o
.

S M的 N a H C 0 3

同上法进行第二次提取
,

滤液测
3 “ P

。

另称

取用蒸馏水洗涤的剩余土样 2 / 5 克
,

用 0
.

5 M的N a H C O
。
一次浸提

,

测定滤 液
3 么 P

。

为

了便于讨论
,

仅选用土壤对磷浸浴液的起始和最高浓度侧定其吸附和解吸 的 结 呆 ( 见

表 3 )
。

从表 3 看出
,

不同土层的吸磷量
: s Z o x s > 5 2 0 16 > 8 2 0 14 > 8 2 0 一

。
8 2 0 1一在低磷浓

度时 ( P
.

2
.

5 x 10
一 `

m ol / L ) 比其它三层的吸磷量少 2 1
.

8一 33 % ; 在高磷浓度 时 ( P
.

l x

10
一 Z

m ol / L ) 比其它三层的吸磷量少 47
.

4一 1 3了
.

7 %
。

随浸浴液浓度由低至高
,

耕 作 层

与其它三层的吸磷量差距急骤增大
。

两个剖面多次测定的土壤吸磷量均是钙积层最大
,

耕作层最小
。

母质层与枯化层的吸磷量在两个剖面中略有差异
,

在本试验 中可能与磷浸

浴液的浓度有关
。

表 2 中磷的浸浴浓度 p 为 。 一 5 x 10
“

m ol / L ,

表 3 中 P 为 。一 s x

10
“ Z

m ol / L ,

表明增加磷的浸浴液浓度
,

母质层具有明显的增加吸磷量的过程
,

这一现

象尚待进一步研究
。

上图8 2 0 0 1一 8 2 0 0 6与8 2 0 1 1一 8 2 0 1 6系不同剖面的同一层次
,

从上图
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可看 出
,

耕作层与其它三层不属同一吸附图象
,

它们对磷吸附的机制可能有所差异
。

磷的解吸情况
,

从表 3 中也可看出
,

土壤吸磷量大的被解吸的磷数量也大
。

用蒸馏

水洗涤的磷量主要是被土壤吸持和保留的水溶性磷
。

按水洗 出磷量占土壤吸磷量的百分

数表示
,

耕作层和粘化层的洗 出率近似
,

大于钙积层和母质层
,

这种现象可能与耕作层

的生物活性和粘化层的持水力较强有关
。

用蒸馏水处理土壤使磷解吸的作用
,

也 曾 为

P ar ift t 所证明
〔吕 ’ 。

在不 改变土壤化学性质的条件下
,

用中性 N a O A c 交换部分吸附的磷
,

由于各土层均用水洗涤
,

故在总吸附磷量中所占比例减小
。

N a O A。
解吸的 磷占吸 附磷

的比率
,

以母质层最大
,

钙积层最小
,

粘化层和耕作层居中
,

钙积层吸附的磷被醋酸根

可交换的量是很少的
。

用 N a H C O
。
浸提 的磷

,

包括了对化学沉淀或表面吸附的磷酸 盐溶

解
,

也包括 了对吸附态磷的交换
〔 2 〕 〔。 ’ 。

因此
,

用水洗涤的土样
,

无论以 N a H C O
3

一次

提取或以N a O A c与 N a H C O 。
分次提取

,
N a H C O

3

的解吸磷能力都是很强的
。

在上述 四个

土层中
,

母质层和钙积层的解吸磷量高于粘化层和耕 作层
。

N a H C O
。

一次提取的磷量大

于分次提取
,

它们之间有极显著的相关性 ( N a H C O
3

一次提取磷 量
, y ; = 1 9

.

3 5 + 1
.

0 07 x

分
, r = 0

.

9 9 7 4带 带 )
。

至于任分次提取 中
,

N a O A c 如何影响 N a H C O
:

提取磷的机理
,

是

一个需要研究的问题
,

但对本文探讨各土层的吸磷特性关系不甚密切
。

从磷的吸附与解吸情况看
,

吸附的磷被 N a H C O 3
解吸后

,

土壤残留的磷量可以认 为

是土壤对磷束缚 比较牢固的部分
。

四个土层的吸磷特点
,

反映出钙积层吸附磷量最高
,

土壤残留磷量也最高
;
母质层和粘化层 吸磷量较高

,

而土壤残留磷量较低
; 耕作层虽吸

磷量最低
,

但土壤残留磷量则较高
。

这一结果表明
:

在短暂的吸附和风干过程 中
,

磷被

土壤吸附后 的转化是较决的
,

同时也反映了在不同土层间的差异
。

( 三 ) 平衡液中钙
、

镁离子浓度及 pH变化对磷吸附的影响

选用 8 2 0 0 1
、

5 2 0 0 4
、

5 2 0 0 5和 8 2 0 0 6四个土样
,

在浸浴液磷 由 。 一 3 0 9
.

7 09 / m l 范 围

内分取 18 组制备恒温吸附线
。

测定了各组平衡溶液的磷浓度
、

p H
、

c a 十 十

和M g
十 + ,

计

算土壤吸附磷量 ( P
.

卜t g / g ) 与 p H
、

C a ` 十 、

M+g
`

的相关系数 ( 结果见表 4 )
。

表 4 土壤吸磷量 ( P
. ` Lg / g ) 与平衡溶液中PH

、

aC
+ 十 、

M g 十 +

的相关系数

土壤吸磷量与平衡溶液
p H 的 r ,

土壤吸磷量与

平衡溶液中C。 十 +

浓度

( m g / L ) 的
r ,

土壤吸磷量 与

平衡溶液 中M g
十 +

浓度

( m g / L ) 的
r 3

主要样土

8 2 0 0 1 + 0
。

7 2 9 5兴 宋 一 0
,

9 3 8 2 辛今 一 O
。

7 2 7 7 带带

8 2 0 0 4 + 0
.

5 6 2 4 架 一 O
。

9 6 6 6半带 一 0
。

5 7 7 4 辛

8 2 0 0 5 + 0
。

S OQZ 常
于, 一 0

。

9 8 8 7带带 一 0
。

5 8 8 8带

8 2 0 0 6 + O
。

6 2 4 4谁带 一 0
。

9 8 9 7带寮 一 O
。

7 4 0 1半 介

注
:
处理数 18 , r 0

.

0 5 = 0
.

4 6 8 3 r 0
.

0 1 = 0
.

5 8 9 7

从表 4 看出
,

四层土壤的吸磷量与平衡液中PH成正相关
,

即随吸磷量增加 p H升高
。
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四层土壤的吸磷量与平衡溶液中 C a 十 十 、

M g + 十
( 。 g l/ ) 浓度呈负相关

,

表明土壤对磷酸

盐的吸附
,

直接影响了平衡液中C犷
十 、

M g 十 +

的活性
,

而平衡液中 C a + 十 、

M+g 浓度的降

低是由于参与土壤对磷酸盐吸附作用的结果
。

楼土对磷的吸附是一个非常复杂的过程
。

从本试验结果看
,

随土壤吸磷量增加
,

平

衡液p H升高的主要原因
,

一般认为水化的 F e 、

1A 氧化物和裸露于粘土矿物边缘 的铁
、

铝

经基与溶液中的磷酸根进行了配位基交换
￡“ ’ 。

由于磷酸根参与配位基交换而使 O H
一

被

释放到溶液中
￡’ 。 ’ ; 同时由于碳酸钙的存在

,

除以化学沉淀的方式吸附磷酸根外
,

与钙

配位的基团 ( 如 O H
一

或 H C O
3 一

) 也可同磷酸根进行配位基交换
,

因此配 位 基 交 换

可能是楼土吸附磷的一种重要的机制
。

在本试验 中
,

C a 十 十 .

M g 十 十

的存在
,

直接影响

着土壤对磷的吸附
,

在楼土中对增加磷的吸附量具有一定意义
。

对于不同层次在吸附磷

上的差异
,

虽影响因素很多
,

但不能忽视碳酸钙的存在和 C a 十 十 、

M g + 十

含量对磷吸附的

作用
。

三
、

结 论

1
.

在试验条件下
,

楼土对磷的吸附图象
,

可归纳为三种类型
,

反映土壤对磷的不

同吸附能力
,

都可用 L an g m iu r ,

rF
e
叭 d il hc 和 T c m ik

n
的三种等温吸附方程式描述其吸磷

特征
。

2
.

楼土不同层次的吸磷量
: 8 2 0 1 5 ) 5 2 0 16 > 5 2 0 1 4 > 8 2 0 1 1

。

吸附的磷被 N a H C O
3

解吸后
,

土壤残留磷量可作为被土壤牢固吸附的部分
,

土壤的残留量
:

钙积层 > 耕作层

> 母质层和粘化层
。

在楼土四个土层中
,

钙积层的吸附磷量
、

解吸磷量和土壤残留的磷

量都最高 , 耕作层虽吸附磷量不高
,

但土壤残留量则较高
;
粘化层和母质层的吸附磷量

高
,

解吸量也较大
,

土壤残留的磷量最小
。

这是楼土中四个主要土层吸附磷和解吸磷的

基本特征
。

3
.

根据本试验
,

研究影响楼土吸磷的因素分析
: 随吸磷量增加

,

平衡液中 p H 升

高
,

土壤吸磷量与平衡液 p H呈极显著的正相关
。

可 以认为楼土对磷的吸附
,

配位 基 交

换占有重要的地位
,

具有配位基的主要物质是粘土矿物中F 。 ,

lA 经基和与碳酸钙配 位的

O H
一

或 H C O
3 一 。

在楼土吸磷中
,

吸磷量与平衡溶液中 C a 十 + 、

M g 十 十

离子浓度呈极显著的

负相关
,

表明C a ` 十 、

M g ` 十

的存在对增加楼土的吸附磷量起了一定的作用
。
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