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摘要：采用静态吸附和土柱淋溶实验研究了重金属和有机氯农药在沈阳郊区农田土壤中的迁移转化规律.吸附实验结果表明，土壤对 Pb和 Cd

阳离子 的吸附大于对 Cr（  VI）  和 As（  V）  阴离子的吸附 ，对 Cr（  VI）  的吸附大 于对有 机氯农药六六六 （  BHC，包括 α-BHC、β-BHC  、γ-BHC、δ-BHC）

和滴滴涕（  DDT，包括o，p′-DDT、p，p′-DDT）  的吸附能力.土柱淋溶实验结果表明，Cr（VI）和As（  V）  在耕层土壤中的迁移速度远大于 Pb、Cd的迁

移速度，α-BHC由于淋溶液初始浓度较低，因而迁移速度较慢.淋溶实验后，具有较高生物可利用性和迁移性的可交换态重金属的相对含量增

加了1.2%～5.4%，从而增加了Pb、Cd、Cr和As等重金属对生态系统的威胁.结合吸附和迁移实验结果可知，所研究污染物中，Cr（  VI）  和
As（V）对地下水的威胁较大，Pb和Cd对农业生产的威胁较大，而目前有机氯农药已被国家明令禁止使用 ，土壤中的部分残留有机氯农药由于

土壤的吸附作用，使得其对农业生产的威胁逐渐减小，对地下水的威胁性也较小.
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摘要：采用静态吸附和土柱淋溶实验研究了重金属和有机氯农药在沈阳郊区农田土壤中的迁移转化规律.吸附实验结果表明，土壤对Pb和Cd

阳离子 的吸附大于对 Cr（  VI）  和 As（  V）  阴离子的吸附 ，对 Cr（  VI）  的吸附大 于对有 机氯农药六六六 （  BHC，包括 Ⅸ-BHC、f  3-BHC  、tY—BHC、8一BHC）

和滴滴涕（  DDT，包括。，p’一DDT、p，p’.DDT）  的吸附能力.土柱淋溶实验结果表明，Cr（VI）和As（  V）  在耕层土壤中的迁移速度远大于 Pb、Cd的迁

移速度，a，BHC由于淋溶液初始浓度较低，因而迁移速度较慢.淋溶实验后，具有较高生物可利用性和迁移性的可交换态重金属的相对含量增

加了1.2%一5.4%，从而增加了Pb、Cd、Cr和As等重金属对生态系统的威胁.结合吸附和迁移实验结果可知，所研究污染物中，Cr（  VI）  和
As（V）对地下水的威胁较大，Pb和Cd对农业生产的威胁较大，而目前有机氯农药已被国家明令禁止使用 ，土壤中的部分残留有机氯农药由于

土壤的吸附作用，使得其对农业生产的威胁逐渐减小，对地下水的威胁性也较小.
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Abstract：Sorption and vertical transportation of heavy metals and organochlorine pesticides in agricultural soil8 from Shenyang suburb were investigated in

this work.The results of adsorption experiments showed the sorbed amounts of Pb2  +  and Cd2  +  were greater than those of anionic Cr（  VI）  and As（  V）  ，

and the amounts of Cr（  VI）  sorbed by the soils were greater than that of o.ganochlorine pesticides.  Soil column Ieaching tests indicated that the

breakthrough 8peed of Cr（VI）  and As（  V）  in agricultural soil was much higher than that of Pb，Cd，and due to low initial concentration of leaching

solution the migration speed of d—BHC was slower.In addition，the breakthrough speed of Cr（  VI）  wa8 greater than that of As（  V  ）  .For heavy metals，

the proportion of exchangeable fraction with higher bioavailability and mobility were increased by l  .2%  t0 5.4%  after the leaching tests，which increased

the risk of Pb，Cd，Cr and As in the ecological system of the soils.Combining the results of so.ption and vertical transpoIt，anthropogenic Cr（  VI）  and As

（  V）  pose the greatest risk to groundwater among all the pollutants studied，  while.anthropogenic Pb and Cd pose the greatest risk to agricultural

production.However，organochlorine pesticides have been prohibited by the state and re8idual organochlorine pesticides in soils should be gradually，

degraded，which will reduce the risk of o'ganochlorine pesticides to agricultural production and groundwater.

KeywOrdS：  agricultural soil  ；heavy metal  ；  ..ganochlorine pesticide；  sorption；  transportation

  ，.  一 ，   ，   . 、     量排放和农用化学品 的不合理使 用 ，使得农 田土壤
1  引 言 （Introduction）
    重 金 属 、有 机 物 的 污 染 日趋 严 重 （Bose et  口Z.

    随着工农业的快速发展 ，废气 、废水 、废渣的大  2008）  .土壤重金 属 、有 机 物污 染 不仅 影 响植 物 生
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长 ，而且 可 以通 过食 物链 等途径影 响人类 的健康  0.01 m01.L“CaCl，为背景液.根据各污染物在土壤

（  Khan e￡  nZ.  ，2008  ；Sabour  以oZ.  ，1998  ）  .吸附作    环境 中存 在 的 可 能 浓 度 和 土 壤 环 境 质 量 标 准

用是污染物在土壤中迁移转化的基本控制因素（  刘    （  GB15618-1995  三级）  ，确定吸 附实验 中重金属初

维屏等 ，1996  ；Veeresh  以nZ.  ，2003  ）  ，另外 ，土壤 中    始浓度范 围均 为 0.05  ～10.00 mg.L一1  ，BHC、DDT

的污染物还会 在雨水 冲刷和径流作用下进入地表  初始浓度范围均为 1  。50  “g.L一.依据预先的水土

水和地下水而造成水 体污染 ，影响生物体的正常生    比吸附实验结果 ，确定 Pb、Cd吸附实验的水土 比为

命 活 动 ，使 生 物 体 产 生 疾 病 、变 异 甚 至 死 亡    200：1  （  mLtg一1  ）  ；Cr（  VI）  、As（  V）  和有机氯农药吸附

（  Schipper ef nZ.  ，2008；夏增禄等，1985）  .目前 ，研    实验的水土比为 20：  1  （mL.  g“）  .重金属吸附实验在

究者们根据污染物在地下环境中的迁移途径 ，分别  烧杯 中进行 ；有机氯农药吸附实验在具塞磨 口锥形

从表土层、包气带及含水层三方面开展 了一些污染    瓶中避光进行.以不加污染物 的土壤溶液进行空白

物的迁移转 化研究 （  Xia e￡  口Z.  ，1985  ；Joris e￡  oZ.  ，    对照实验.震荡 24  h后 ，离心 ，测定上清液 中重金属

2004；高太忠等 ，2004）  ，但大多是独立进 行静 态、    和有机氯农药的含量.用 AA700原子吸收分光光度

纵向或横 向迁移及某些环境因素 的影响研究 ，并没    火焰法（  AA700，美 国 PerkinElmer公司）  测定平衡溶

有将这些过 程联系起来 ，因此 ，针对污染物在表土    液中的 Pb、Cd  含 量 ；二 苯 碳 酰 二肼 分 光 光 度法

层 、包气带及含水层 中迁移转化整体模拟的报道相    （  WFJ7200，上海尤尼柯仪器有 限公司）  测定 Cr（  VI）

对较少.同时 ，这 些研究 大多针对单 一污染物迁 移    含量 ；流 动 注 射 氢 化 发 生一原 子 吸收 分 光 光 度法

速率而言 ，有关污染 物在迁移过程与土壤作用机理    （  AA700  配 FIAS100  流动注射氢化发生装置 ，美 国

的研究则较少.基于此 ，本 文针对 中国东北沈阳郊    PerkinElmer公司）  测定 As（V）  的含量 ；固相萃取后 ，

区农 田土壤污染的现状 ，采用静 态实验和土柱淋溶    利用气相色谱 （  GC2010，日本 Shimadzu公 司）  测定

实验研究重金属和有机氯农药在表层土、包气带 中    有机氯农药的含量.

的吸附及垂向迁移 ，并研究重金属在迁移时的形 态  2.3  土柱淋溶 实验

变化 ，以期为污染土壤 的合理利用和修复提供科 学    土柱淋溶实验所用样品为土壤  A，土柱 内径和

依据 ，并 为土壤环境污染风险评估及预测提供理论    高度分别为 3.5 cm和 30 cm.用 0.01 m01.LJCaCl，

指导.    的背景液分别配置 含有 Pb、Cd、Cr（  VI）  、As（  V）  和

2  材料与方法 （  Materials and methods）    仅一BHc的淋溶液.根据热力学实验 中土壤对每种污
    染物的吸附能力 和污染 物在环境 中可能存在 的实

2.1  样 品采集与处理    际浓 度 ，确 定 淋 溶 液 Pb、Cd  初 始 浓 度 均 为 100

    实验所用两 种土壤 分别采 自沈 阳市一化工厂    mg.L一1  ，Cr（  VI）  、As（  V）  初始浓度均为 10 mgtL“，

铬渣堆 附近农 田（  E 123 029'35”，N 42。04'00”）  、沈 阳  d，BHC初始浓度为 50  “g.L“.从土柱顶端加入淋

市细河 附近农 田（  E 123。04'35”，N 41  。38'05”）  ，分别    溶液，保持 5  个土柱 内的水 流速度均为 4 cm.d“，

编号为 A、B.采集 0  ～20 cm深度的土壤样品，带 回    进行连续淋溶.每 隔一定 时间，在土柱底端取样 口

实验室后 ，在阴凉处摊 开 ，达半干时剔除碎石 、动植    取淋 出液 ，记 录取 样 时间、淋入 液体 积、淋 出液体

物残体等 ，充分风 干.用行星式玛瑙球磨机研细后 ，    积 、淋溶实验历时 45  d.

过 0.15 mm孔径 的尼龙筛 ，供实验用.    采用 。lless.er连续萃取法 （  Tessier  以ⅡZ.  ，1979  ）

2.2  等温吸附实验    分别单独萃取原土和淋溶后的土壤中 Pb、Cd、Cr、As

    吸附实验用土壤为 A、B两种土壤.所用化学试    的形态 ，即可交换态 （  F1  ）  、碳酸盐结合态（  F2）  、铁锰

剂主要包括 ：有机氯农药为纯品，d—BHC、p-BHC、1-    氧化物结 合 态 （  F3  ）  、有 机结 合 态 （  F4）  和残 渣 态

BHC、8一BHC  纯度分 别 为 98.3% 、97.5%、98.5% 、    （  F5）  .考虑到交换态 Cr和 As的有效萃取 ，在 Cr和

98.5% ；  o，JP’  一DDT、p，p’  一DDT  纯度分 别为 98.0%  、    As萃取时 ，将 Tessier萃取法的第一步进行了改进 ，

99.50袋D；Pb（  N03）  2  、Cd（  N03）  2.4H2 0、K2 Cr2 07  、    即采用 l  m01.L一1 KCl  +0.1 m01  .L一1 KH2P04溶液

Na：HAs0。-7H：O为分析 纯.实验用水均 为二次去离    （20 mL）  萃取土壤样 品 1 h  （  Barlett ef  口Z.  ，1996）  ，

子水 （  dd H：0）  .    获得交换态 Cr和 As的含量.每种重金属形态的分

    每种污染 物 分别 单 独进 行平 行 吸附实 验，以    析进行平行样萃取操作.



. ，.一 一  ，、    量明显超 出背景值 （53.40 mgtkg'1  ）  .BHC和 DDT
3  结 果 （Results）
    的 几 种 主 要 异 构 体 基 本 均 有 检 出 ，两 种 土 壤 中  BHC

3.1  土壤理化性质和污染物含量分析    总量 （  ∑BHCs  =  d-BHC  + p-BHC  +  nY-BHC  + 8-

    土壤 A、B的基本物理化学性质 、重金属及有机    BHC）  相 差 很 大 ，土 壤 B  中 BHC  总 量 （  105.96

氯农药的含量列于表 1.由表 1  可 以看出 ，除了土壤  .̈gtkg一）  大约是土壤 A（  16.47 uLgtkg“）  的 6倍 ，且

A的电导率要明显低于土壤 B以外 ，两种 土壤的理  超出土壤背景值 （50  斗g.kg一）  约 1  倍.而对 于 DDT

    s    ’.DDD  +  o  ’.DDT
化 性 质 差 异 并 不 大 . 与 当 地 土 壤 元 素 背 景 值 （  李 健  总 量 （  ∑ D D T s =  p ， p 7 . D D E  +  p  ， p -    ， p

等 ，1989）对 比发现，两种农 田耕层土壤 中 Pb、Cd和    +  p，p’.DDT）  ，土 壤 A  的  DDT  总 量 （  80.98

As的含量均 超过 背景 值 （  Pb 21.60 mg.kg一、Cd  。̈g.kg一）是土壤 B（25.99  ̈。g.kg一）  的 3  倍多 ，且超

0.112 mg.kg一、As 9.22 mg.kg一）  ，尤其是土壤 B    出土壤背景值 （50.01 p。g.kg—1  ）30.97  斗g.kgJ

中Pb、Cd含量明显高于背景值.土壤A中Cr的含

    表1  土壤的基本物理化学性质和重金属、有机氯农药的含量

    Table l  Physical and chemical properties and concentrations of heaVy.metals and organochlor1竺—pesticides in soil8

    容  重/    电导率/    CEC/
  土 壤    pH    TOC    吸湿 水    烧 失 量
    （  gtcm一3  ）    （斗S.cm一1）    （mmol kg一1）

    A    7.07    7.30%    1.35    28    1.78%    2.52%    157

    B    7.02    lO.74%    1.53    105    1.87%  ；.49%    135

    Pb/    Cd/    Cr/    As/
  土壤    砂粒    粉粒    粘粒  pHp。.。
    托    （  mg.kg一1）    （  mg.kg一1  ）    （  mg.kg一1  ）    （  mg.kg一1  ）

    A    18%    58%    24%    2.97 34.52    0.39    179.27 【7.67

    B    23%    51%    26%    2.87    360.90    22.52    29.97    20.29

    .  .    d-BHC/  3一BHC/  —Y—BHC/    8-BHC/    o，P’-DDT/    p，p’一DDT/    p，p’  一DDE/    p，p’  -DDD/
    土 壤

    一 ’’  （  ̈。g.kg一1  ）    （  Îg.kg一1  ）    （  ̈。g.kg一1  ）    （  Îg.kg'1  ）    （  Îg.kg一1  ）    （  ̈.g-kg一1  ）    （  ̈。g.kg一1  ）    （  ̈。g.kg一1）

    A    0.59    6.57    7.39    1  .92 46.41    3.09    24.37    7.11

    B    10.43    51.04    25.2l  【9.28    3.29    ND    6.43    16.27

    注：TOC表示总有机碳；CEC表示离子交换容量；  pHp。。表示零电荷点；ND表示未检出.

3.2  土壤对重金属和有机氯农药的吸附     的可决系数 R2  可知 ，在 实验浓 度范 围内，Langmuir

    利用 Langmuir方程拟合 Pb、Cd、As（  VI）  吸附数    方程可很好地描述 土壤对 Pb、Cd、As（  VI）  的吸附 ，

据 ，采用线性方程拟合 Cr（  VI）  、有机氯农药 吸附数  线性方程可以很好地描述土壤对 Cr（  VI）  、有机氯农

据 ，得到吸附等温线（  图 1  ）和各拟合参数 （  表 2）  .根  药的吸附.

据图 1  中实验数据点与曲线的吻合程度以及表 2  中

    表2  利用Langmuir方程拟合Pb、Cd和As（  V）  及线性方程拟合Cr（  Vl）  、有机氯农药吸附数据得到的热力学参数

Table 2  Langmuir  parameters for sorption of Pb，Cd，As（  V）  and linea.  parameters for 80.ption of Cr（.VI）  and o.ganochlorine pesticides in the two soils

  化合物 土壤    Kd/    厂max/    k/
    合 物    土 壤    R 2

    （Ltmg一1）

    BHC    A    l6.64×10—5  .  0.9626

    B    l5.6l×10一5    0.9460

    BHC    A    O.89×lO一5    0.9940

    B    O.84×10—5    0.9975

    BHC    A    l.90×10—5    0.9145

    B    0.6l xlO一5    0.9869

    7.DDT    A    4.94×10一5    0.9982

    B    3.18×10—5    0.9990

    u.989'    0 P，p’一IJIJ'l     ̂   4.99×lo    u.了777

    .—965    0 .—.—！.——    4.33×10一’    o.9995

    Pb    A    o.23    12902    0.9776

    B    O.17    10806    0.9548

    Cd    A    o.11    3290    0.9079

    B    0.08    4158    0.9916

    As（V）    A    O.07    688    0.9980

    B    0.07    689    0.9980

    Cr（VI）    A    11.67    0.9300

    B    10.87    0.9122

    a—BHC    A    l.79×10一5    0.9894

    B 0.94×10—5    0.9657    8    4.33×10—5    0.9995





的吸附能力（表 2）  .线性方程 中，土壤对污染物吸附    溶 曲线 （Yoon e￡  oZ.  ，1984）  ，结果如 图 2所示.由图

作用的大小常用分配系数 K。表示.K。是指一定水土  2可知，在淋溶实验 45  d内，Cr（VI）  和 As（  V）分别在

比的平衡体系中，土壤吸附的污染物量 与水 中污染    l2h、86h  出现了穿透点 ，并获得了完整 的淋溶曲线 ，

物浓度的比值 ，K。越大代表土壤对污染物 的吸附能  且 Cr（  VI）  的迁移速度大 于 As（  V）  的迁移 速度.而

力越强.从表 2中的 K。值可以看 出，土壤对 Cr（  VI）    Pb、Cd  和 d—BHC  没有 出现 穿透 点.由吸 附实验 可

的吸附能力要远大于对有 机氯农药的吸附能力.对  知，土壤对 Pb、Cd有很强 的吸附能力 ，因此 ，虽然二

于每种污染 物而 言 ，两种 土壤 的吸 附能力 差异 不    者淋溶液初 始浓度 较高 ，但没 有 出现穿透 点.由于

大 ，这与两种土壤的理化性质相近有关.    d.BHC淋溶液初始浓度较低 ，土壤对其 吸附没有达

3.3  重金属和 BHC在耕层土壤 中的迁移     到饱和 ，所 以迁 移速 度 慢 ，实 验进 行 936h  仍 没 有

    以淋 出液 中污 染物 的相 对浓度 C/C。为纵 坐    穿透.

标 ，淋溶时间 ￡为横 坐标作 图，得到 Yoon.Nelson淋
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    图2  重金属Pb、Cd、Cr（  VI）  、As（  V）  和有机氯农药a.BHC在耕层土壤中的淋溶曲线

  Fig.2  The experimental data and predicted breakthrough curves obtained according to the Yoon—Nel80n model for Pb，Cd，Cr（VI）  ，As（  V）  and

    d—BHC leaching tests

3.4  淋溶前后土壤 中重金属的化学形态     以看出，原土中残渣 态重金 属 的相对 含量 均很高 ，

    采用 less-er连续萃取 法对淋溶前后 土壤 中重    尤其是 Cr和 As的残渣态相对含量 已经大于 80%.

金属的存在形态进行了分析 ，结果见表 3.从表 3  可  根据重金属在土壤 中的形态分 布特点 ，一 般随着风



化程度和成土过程的增加 ，土壤 中大部分重金属被  对生态系统 的直接威胁增 大.淋溶实验后，Pb、Cd、

结合在 土 壤 矿物 中 以残 渣 态 的形 式存在 （  Ornella    Cr和 As非 残 渣 态 的 相 对 含 量分 别 为 65.87%  、

et oZ.  ，2002）  .    63.32%、58.O% 和 61.14% ，而原 土中 4  种重金属

    对于 4种金属而言 ，淋溶实验后 ，具有较高生物    的相对 含量 分别 为 31.23%  、44.40%  、20.43%和

可利用性和迁移性的可交换态的重金属相对含量  35.90%.
增加了1.2%～5.4%，这意味着Pb、Cd、Cr和As

    表3  淋溶前后土壤中五金属各结合态的相对含量

    Table 3    Proportions of each fraction of the four heavy metals jn the soils before and after column tests

    原土样中重金属相对含量    淋溶后土样中重金属相对含量
  重 金属
    Fl F2    F3 F4 F5    Fl    F2    F3 F4    ”

    Pb    O.97%    1.66%    10.45%    34.18%    52.93%    4.12%    43.87%  【4.00%    13.35%    24.86%

    Cd    l  .40%    5.60%    21  .95%    19.69%    51  .53%    3.70%    13.25%    22.97%    25.60% ；4.67%

    Cr    O.40%    1  .16%  D.49%    15.01%    82.94%    lO.50%    25.66%  【7.21%    24.69%    22.34%

    As    0.33%    0.55%  3.39%    1  .39%    94.34%    2.34%    17.67%    18.63%    28.31  % j3.22%

    附 Pb的  K。值大于吸附 Cd的 K。值 ，表明相对于 Cd
4  讨 论 （  Discussion）
    而言，Pb  在较 低 的浓度 范 围内就可 以达到 吸附饱

4.1  土壤中重金属和有机氯农药的含量    和，且吸附量大于Cd.
    研究结果表明 ，土壤 A重金属 Cr污染严重 ，土    Cr（  VI）  和有机氯农 药的吸附均符合线性方程 ，

壤 B重金属 Cd  污染严重.这是因为 A采样 点位 于    从表 2  中的 K。值可以判断 ，土壤对 Cr（VI）  的吸附能

一个 30  ×104  t左 右 的铬渣堆 约 200m处 ，而采样点 力大于对有机氯农药的吸附能力.从 K。值还可以判

与储存铬渣浸出液的污水池距离仅为 20m左右 ，土    断 ，同种土壤 对 BHC  （  d—BHC、p  -BHC、Y-BHC和 8一

壤受到铬渣浸 出液的影响较大 ，因此 ，A采样点耕层    BHC）  和 DDT（  o，p 7.DDT和 p，p 7  .DDT）  的吸附能力

土壤 中 Cr含量较高.而 B采样点位于市郊农灌区 ，    差异并不大.

该灌 区有 30多年的污灌历史 ，虽然现在已经停止污    4.3  重金属和 仅.BHC在土壤 中的迁移能力

灌 ，但大部分 土壤受 重金 属污染程度 已经很 严重 ，    重金属在耕层 土壤 中迁移速度的大小顺 序为 ：

尤其是 Cd污染 （  铁梅等 ，2006）  .尽管有机氯农药 已    Cr（  VI）  >As（  V）  > Cd  ～Pb，这是因为重金属在

经被明令禁止使用 ，但 土壤 A和土壤 B  中 BHC和 ￡壤 中的迁移 速度取决于土壤对 重金属 的吸附能

DDT均有检出，且超出土壤背景值.    力 ，土壤对 重金属的吸附能 力越大 ，重金属 的迁移

4.2  土壤对重金属和有机氯农 药的吸附能力    速度越小（Joris  以of.  ，，004）  ，这与吸附实验的结果

    研究 区土壤对 阳离子 Pb和 Cd  的吸附量 比阴    相吻合.土柱 淋溶实验表 明，在淋溶液初始浓度较

离子 Cr（  VI）  和 As（  V）  高 1  -2个数量级 ，这是 由于    低 的条件下 ，土壤对 仅一BHC  的吸附尚未达到饱和 ，

土壤 A和土壤 B的 pHp：。分别为 2.97  和 2.87，说明    所 以其在耕层 土壤 中的迁移 速度较 慢.研 究表 明

二者表 面均带 负 电荷 ，所 以，对 阳离子 的吸附能力    （  高太忠等 ，2004）  ，有机物在土壤 中的迁移转化过

较大 ，而对 阴离子的吸附能力较小.Pb和 Cd具有不  程是吸附 、降解 等多种 因素共 同作用的结果 ，具体

同的水 解 常数 、离 子 半径 和氧 化还 原 电势等性质    过程大致有 2个 阶段 ，即吸附上升 阶段与吸附饱和

（  Allen et  口Z.  ，1995  ）  ，这些性质 的不同决定 了土壤    阶段 ，在第一 阶段 柱 内微生 物量较少，降解作用较

对 Pb和 Cd的吸附存 在着差异.标准 电极 电势和共    弱 ，吸附作用较强 ；在第二阶段 ，随着柱内微生物量

价半径是影响阳离子 吸附的两个重要 因素.相同条    的驯化繁衍增加 ，降解作用逐 渐表现出来，吸附作

件下 ，标 准电极 电势 值越 高 ，重 金属 的吸附能力越    用逐渐平 衡.正是 由于吸附 和可 能存 在 的降解作

大 ，而离子半径越 大 ，则 吸附能力 越小.Pb  和 Cd  的  用 ，使得 d—BHC在土壤中的迁移速度较慢.

标准 电极电势值分别 为 166.7V和 10.8V，且 Pb  的    由于土壤对污染物 的截 留能力大，且污染物迁

共价半径要小于 Cd（  Dong ef  血Z.  ，2003  ）  ，因此 ，在相    移速度缓慢 ，因此 ，耕层土 壤 中便会滞 留大量此种

同条件下 ，土壤对 Pb的吸附能力要大于 Cd.土壤吸  污染物 ，进而威胁到农业安全生产.相反 ，如果土壤



对污染物的截 留能力小 ，且污染 物迁 移速度较 大，
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