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摘 要：采用现场采集土样及室内处理和分析方法，研究了２种典型湖南森林土壤对ＳＯ４２－、ＮＯ３－的吸附及解吸规律。结

果表明，红壤和黄红壤都具有相当强的ＳＯ４２－和ＮＯ３－吸附能力，但其ＮＯ３－最大吸附量约为ＳＯ４２－吸附量的３９％ ～６２％；表

土ＳＯ４２－解吸率远高于底土ＳＯ４２－解吸率，且ＮＯ３－解吸率明显低于ＳＯ４２－解吸率；土壤ＳＯ４２－和ＮＯ３－的解吸率随着解吸液ｐＨ

值的下降而下降；由于ＳＯ４２－与ＮＯ３－的竞争，共同吸附试验中土壤对ＳＯ４２－或ＮＯ３－的吸附量都小于单独吸附试验中的吸附

量，共同解吸试验中解吸液明显增加了对ＳＯ４２－的解吸率而降低了对ＮＯ３－的解吸率。
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酸雨对陆地生态系统最直接的危害是土壤酸

化。根据电中性原理，酸雨中大量酸性阴离子ＳＯ４２－和
ＮＯ３－将携带等量土壤阳离子由于淋溶而离开土壤，
造成土壤ｐＨ值和盐基饱和度下降。大多数土壤都具
有一定的ＳＯ４２－和ＮＯ３－吸附能力，能够减少阳离子的
淋失，在某种程度上延缓土壤酸化过程，因此土壤对

酸雨中阴离子的吸附是衡量土壤酸化的重要因素之

一犤１犦。２０世纪９０年代以来，以长沙、株洲、南昌等城市
为中心的华中酸雨区已成为全国酸雨污染最严重的

区域。近１０年来降水监测资料表明，湖南省长沙、株
洲、洪江等６城市降水ｐＨ值平均为３．７８～４．９０，酸
雨频率为 ５３％～９３％，降水中ＳＯ４２－／ＮＯ３－的比例为
３．６８～１０．２２，属典型的硫酸型酸雨犤２犦。同时湖南省土

壤大多数属于酸性较强的富铁富铝土壤，对酸雨非常

敏感，容易受酸雨危害 犤３犦。研究湖南森林土壤对ＳＯ４２－

和ＮＯ３－的吸附及解吸行为，对于评价湖南森林土壤
对酸雨的缓冲能力和认识酸雨对森林生态环境的影

响，具有重要的理论意义。一些作者认为土壤对
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ＮＯ３－的吸附能力较弱犤４犦，因此以往有关土壤阴离子吸

附的研究主要围绕ＳＯ４２－来进行 犤５牞６犦；另外大多数作者

研究不同土层ＳＯ４２－吸附时往往配制ＳＯ４２－系列溶液进
行直接吸附，而很少考虑上层土壤吸附后溶液ＳＯ４２－

浓度的变化。本试验选用两种典型的湖南森林土壤

（红壤和黄红壤）作为受试土壤，采用上层溶液向下转

移方式，研究土壤对ＳＯ４２－、ＮＯ３－的吸附－解吸行为。

１ 材料与方法

１．１土壤样品
红壤和黄红壤分别采自长沙朗梨镇和郴州苏仙

区林区，分３层（分别称为表土、心土、底土，每层２０
ｃｍ）进行采集，土样自然风干后过２ｍｍ筛。
１．２吸附试验

在６个５００ｍＬ锥形瓶中分别加入３０ｇ表土，６个
锥形瓶中加入２０ｇ心土，６个锥形瓶中加入 １０ｇ底
土。先向表土分别加入３００ｍＬ牗ＮＨ４牘２ＳＯ４溶液（ＳＯ４２－

浓度为０．５～１５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１），振荡１５ｍｉｎ，在随后
的３６ｈ内每隔１２ｈ振荡１次１５ｍｉｎ，然后静置１２ｈ，
离心分离，移出２００ｍＬ吸附平衡液分别转移到６个
对应的心土中，其余溶液进行ＳＯ４２－分析。按表土处理
方法处理心土，将１００ｍＬ吸附平衡液转移到对应的
底土中，剩余溶液待分析。同样处理底土。加入液ＳＯ４２－

浓度加土壤水溶性ＳＯ４２－含量 牗以蒸馏水提取牘，扣除
吸附平衡液ＳＯ４２－浓度后，可算出土壤ＳＯ４２－吸附量
（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）。用相同方法进行ＮＯ３－吸附试验，
ＮＨ４ＮＯ３作为ＮＯ３－来源 。 共同吸附试验与上面方法

相同，但使用 牗ＮＨ４牘２ＳＯ４－ＮＨ４ＮＯ３混合溶液，考虑到
酸雨中两种阴离子的浓度差异ＳＯ４２－浓度分别为
０．５～４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ＮＯ３－浓度分别为 ０．２５～２．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１。
１．３解吸试验

吸附处理后的土样，湿土、干土各称重１次，算出
土壤中的ＳＯ４２－或ＮＯ３－吸附残液量。分别称取３ｇ风干
后土样牞各加入用稀ＨＣｌ调ｐＨ值分别为５．６，５．０和
４．０的蒸馏水的解吸液３０ｍＬ，振荡２．５ｈ，离心分离，
测定解吸液中ＳＯ４２－或ＮＯ３－含量，扣除吸附残液中
ＳＯ４２－或ＮＯ３－量后，可得３种解吸液的ＳＯ４２－或ＮＯ３－解
吸量（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）和解吸率（％）。
１．４样品分析

用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＢａＣｌ２溶液３０ｍＬ浸提４．５ｇ土
壤中交换性阳离子，浸出液中阳离子用原子吸收分光

光度法测定，求算出阳离子交换量（ＣＥＣ）和盐基饱和
度（ＢＳ）犤７犦。用９０ｍＬ蒸馏水分３次浸提３ｇ土样中水
溶性ＳＯ４２－及ＮＯ３－。称取土样５ｇ置入５０ｍＬ的烧杯中，
加２５ｍＬ蒸馏水，用玻璃棒搅动２ｍｉｎ，静置３０ｍｉｎ，
然后用ｐＨ计测定土壤ｐＨ值 犤８犦。土壤有机质含量用

重铬酸钾外热法测定 犤８犦。溶液中高浓度ＳＯ４２－用铬酸
钡分光光度法测定，低浓度ＳＯ４２－用硫酸钡比浊法测
定犤８犦。溶液中ＮＯ３－含量采用紫外分光光度法测定犤８犦。

供试土壤主要理化性质见表１。显然，２种供试土
壤都属于弱酸性，表土含有一定量的有机质，阳离子

交换量ＣＥＣ较低，铝饱和度ＡｌＳ较高，并含有一定量
水溶性ＳＯ４２－和ＮＯ３－，属于对酸雨比较敏感的土壤。

表１ 供试土壤主要理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤类型 采样点 成土母质
层次

ｐＨ水

有机质含量 ＣＥＣ ＢＳ ＡＩＳ 水溶性ＳＯ４２－ 水溶性ＮＯ３－

／ｃｍ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ ／％ ／％ ／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１

红壤 长沙 第四纪 表土牗２０牘 ４．４２ ２３．１ １１．５２ ２４．１ ７０．２ ２．５５ １．１８
朗梨镇 红土 心土牗４０牘 ４．５３ １２．１ １０．９６ １６．５ ８０．５ ２．２０ １．９６

底土牗６０牘 ５．１２ ２．６ １１．５１ ９．９ ８５．７ １．２７ ２．６４
黄红壤 郴州 板页岩 表土牗２０牘 ４．５３ ２１．６ ９．４９ ３２．８ ６３．４ ２．７４ ０．８６

苏仙区 风化物 心土牗４０牘 ４．６２ １５．６ ９．１６ ２４．４ ７１．６ ２．１３ １．５８
底土牗６０牘 ５．０１ ８．９ ８．３１ １６．８ ７８．１ １．３８ １．０６

２ 结果与讨论

２．１ＳＯ４２－吸附及解吸
表２表明，土壤对ＳＯ４２－的吸附量随着表土加入

液ＳＯ４２－浓度增加而增大，并且在本试验条件下，两种
土壤各土层的最大吸附量为５．８～１４．７ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，

都没有达到饱和吸附，说明这些土壤具有相当强的

ＳＯ４２－吸附能力。在表土加入液ＳＯ４２－浓度较低牗０．５～
４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１牘时，由于表土和心土中含有较高的水
溶性ＳＯ４２－，因此出现吸附平衡液ＳＯ４２－浓度稍高于或
等于加入液ＳＯ４２－浓度的现象，这时ＳＯ４２－吸附量随着
土壤深度而增加，底土表现出最大的ＳＯ４２－吸附量。不
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同土层对ＳＯ４２－的吸附导致加入液ＳＯ４２－浓度从表土到
底土逐步下降。由２种土壤的比较可以发现，表土中
黄红壤ＳＯ４２－吸附量高于红壤，在底土中红壤ＳＯ４２－吸

附量则高于黄红壤，但３层平均吸附量的整体比较表
明红壤ＳＯ４２－吸附能力略大于黄红壤。

图 １表明，ＳＯ４２－的解吸率随着表土加入液

表２ 供试土壤各层溶液ＳＯ４２－浓度及各土层ＳＯ４２－吸附量

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄａｍｏｕｎｔｓｏｆＳＯ４２－ｉｎｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤

表土 心土 底土
底土平衡液浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
三层平均吸附量

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
加入液浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
吸附量

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
加入液浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
吸附量

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
加入液浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
吸附量

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１

红壤 ０．５ １．９ ０．６ ２．４ ０．６ ５．６ ０．１ ３．３
１．０ ２．５ １．０ ３．４ ０．９ ６．５ ０．４ ４．１
２．０ ２．８ ２．０ ４．０ １．８ ８．０ １．１ ４．９
４．０ ３．６ ３．９ ５．１ ３．６ １０．１ ２．７ ６．３
７．５ ４．６ ７．３ ６．４ ６．９ １１．４ ５．９ ７．５
１５．０ ５．８ １４．７ ７．９ １４．１ １４．７ １２．８ ９．５

黄红壤 ０．５ ２．８ ０．５ ２．７ ０．４ ３．８ ０．２ ３．１
１．０ ３．２ １．０ ３．９ ０．８ ４．４ ０．５ ３．８
２．０ ４．４ １．８ ５．０ １．６ ６．４ １．１ ５．３
４．０ ５．３ ３．７ ５．５ ３．４ ７．０ ２．９ ５．９
７．５ ７．０ ７．１ ６．１ ６．７ ７．９ ６．１ ７．０
１５．０ ８．９ １４．４ ７．２ １３．９ １１．４ １２．９ ９．２

ＳＯ４２－浓度的增加而逐渐增大，即ＳＯ４２－吸附量越大解
吸率也越高。在同一个土壤剖面上，这种解吸率随着

土层深度的增加而明显降低，即表土吸附的ＳＯ４２－解
吸率较高 （４１％～６３％），而底土吸附的ＳＯ４２－解吸率
较低 （１１％～３５％）。由于红壤ＳＯ４２－吸附能力略大于
黄红壤，因此黄红壤ＳＯ４２－的解吸率大于红壤。试验还
表明，随着解吸液ｐＨ值的下降，土壤ＳＯ４２－的解吸率
呈现明显下降趋势，即对同一土层的ＳＯ４２－解吸率有
ｐＨ５．６＞ｐＨ５．０＞ｐＨ４．０。
２．２ＮＯ３－吸附及解吸

与土壤ＳＯ４２－吸附相似，土壤对ＮＯ３－的吸附量随
表土加入液ＮＯ３－浓度增加而增大，但也没有达到饱
和吸附；在表土加入液ＮＯ３－浓度为１５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

的条件下，各土层的最大ＮＯ３－吸附量为 ３．６～５．８
ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，约为土壤ＳＯ４２－吸附量的３９％～６２％。红

壤对ＮＯ３－的吸附随着土壤深度而下降，与ＳＯ４２－吸附
正好相反；而黄红壤对ＮＯ３－的吸附仍然是底土＞表
土＞心土，与ＳＯ４２－吸附相一致。相对而言，黄红壤对
ＮＯ３－的吸附能力略大于红壤，这与土壤ＳＯ４２－吸附相
反。显然土壤ＮＯ３－吸附与ＳＯ４２－吸附有着不同的规律，
见表３。

整体而言，土壤ＮＯ３－的解吸率随ＮＯ３－吸附量的
增加而增加，相同条件下黄红壤吸附的ＮＯ３－比红壤
吸附的ＮＯ３－容易解吸，见图２。在同一解吸液处理下，
如ｐＨ４．０的解吸液，表土ＮＯ３－解吸率（４％～２５％）明
显低于ＳＯ４２－解吸率 （４１％～６３％），这与供试土壤对
ＮＯ３－的吸附低于对ＳＯ４２－的吸附有关。然而随着解
吸液ｐＨ值的下降，土壤ＮＯ３－解吸率呈现明显下降趋
势。其机理是可能随 ｐＨ值降低，溶液中 Ｈ＋浓度增
大，土壤表面铁、铝氧化物的羟基将被质子化，增大可

变正电荷量，从而增强土壤对ＮＯ３－的吸附能力（ＳＯ４２－

解吸率也有完全相同的趋势）。有研究表明，溶液ｐＨ
值降低将增加红壤对ＳＯ４２－吸附量犤９犦牞反过来推知溶液
ｐＨ值降低应减少ＳＯ４２－及ＮＯ３－的解吸，与本试验结果
相符。如果考虑同一剖面的不同层次，２种供试土壤
没有表现出明显的规律。

２．３ＳＯ４２－与ＮＯ３－的共同吸附及解吸
结果表明，在共同吸附试验中土壤对ＳＯ４２－和

ＮＯ３－的吸附分别与土壤ＳＯ４２－或ＮＯ３－单独吸附试验中
的规律基本相似，见表４。但是比较在这２个试验中

图１ｐＨ４溶液对土壤ＳＯ４２－的解吸

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＳＯ４２－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓｔｒｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐＨ４．０
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土壤
表土加入液ＳＯ４２－、ＮＯ３－

浓度 ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
表土 心土 底土

ＳＯ４２－ ＮＯ３－ ＳＯ４２－ ＮＯ３－ ＳＯ４２－ ＮＯ３－

红壤 ０．５ ０．２５ １．６ ０．４ ２．０ ０．２ ５．０ ０．１
１．０ ０．５ ２．１ ０．６ ２．８ ０．４ ５．８ ０．３
２．０ １．０ ２．４ １．０ ３．５ ０．７ ７．２ ０．５
４．０ ２．０ ３．０ ２．２ ４．２ １．６ ９．１ １．０

黄红壤 ０．５ ０．２５ ２．２ ０．６ ２．３ ０．２ ３．４ ０．８
１．０ ０．５ ２．８ １．０ ３．４ ０．５ ４．２ １．２
２．０ １．０ ３．６ １．４ ４．２ ０．８ ５．６ １．７
４．０ ２．０ ４．５ ２．０ ５．０ １．３ ６．４ ２．４

表４共同吸附试验中土壤ＳＯ４２－、ＮＯ３－的吸附量（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ４ＡｄｓｏｒｂｅｄａｍｏｕｎｔｓｏｆＳＯ４２－ａｎｄＮＯ３－ｂｙｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅ

ｃｏ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牗ｍｍｏｌ·ｋｇ－１牘

表３供试土壤各层溶液ＮＯ３－浓度及各土层ＮＯ３－吸附量

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄａｍｏｕｎｔｓｏｆＮＯ３－ｉｎｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤

表土 心土 底土
底土平衡液浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
三层平均吸附量

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
加入液浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
吸附量

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
加入液浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
吸附量

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
加入液浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
吸附量

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１

红壤 ０．５ ０．８ ０．６ ０．５ ０．８ ０．４ １．０ ０．６
１．０ １．０ １．０ ０．９ １．２ ０．７ １．４ １．０
２．０ ２．５ １．９ １．６ ２．０ １．２ ２．２ １．８
４．０ ３．２ ３．８ ２．５ ３．８ １．９ ３．９ ２．５
８．０ ４．０ ７．７ ３．２ ７．６ ２．８ ７．６ ３．３
１５．０ ４．８ １４．６ ４．２ １４．４ ３．６ １４．３ ４．２

黄红壤 ０．５ １．２ ０．５ ０．６ ０．６ １．４ ０．５ １．１
１．０ １．６ ０．９ １．０ １．０ ２．０ ０．９ １．５
２．０ ２．２ １．８ １．５ １．８ ２．７ １．６ ２．１
４．０ ２．７ ３．８ ２．２ ３．７ ３．６ ３．６ ２．８
８．０ ３．５ ７．７ ３．０ ７．５ ４．６ ７．２ ３．７
１５．０ ４．４ １４．６ ３．９ １４．３ ５．８ １３．８ ４．７

图２不同ｐＨ值溶液对应的红壤（左）、黄红壤（右）表土的ＮＯ３－解吸率

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆＮＯ３－ｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｓｏｆｒｅｄｓｏｉｌ牗ｌｅｆｔ牘ａｎｄｙｅｌｌｏｗ－ｒｅｄｓｏｉｌ牗ｒｉｇｈｔ牘ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐＨｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

的ＳＯ４２－或ＮＯ３－吸附量可以发现，在表土加入液ＳＯ４２－

浓度相同的条件下，例如ＳＯ４２－浓度都为４．０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１时，共同吸附试验中土壤对ＳＯ４２－的吸附量（３．０～
９．１ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）小于单独吸附试验中的ＳＯ４２－吸附量
（３．６～１０．１ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）；对ＮＯ３－的吸附也是如此，
在表土加入液ＮＯ３－浓度都为２．０ｍｍｏｌ·ｋｇ－１时，共
同吸附中土壤ＮＯ３－吸附量为 １．０～２．４ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，
而在单独吸附中为１．２～２．７ｍｍｏｌ·ｋｇ－１。这说明，在
ＳＯ４２－与ＮＯ３－的共同吸附中存在着ＳＯ４２－与ＮＯ３－的竞
争，降低了土壤对这２种阴离子各自的吸附量。

从图３可以看出，在ＳＯ４２－与ＮＯ３－共同解吸试验
中，不同解吸液对土壤吸附的ＳＯ４２－、ＮＯ３－的解吸率也
有着与土壤ＳＯ４２－或ＮＯ３－单独解吸试验中基本相似的
规律。两个解吸试验的不同结果在于，当表土加入液

ＳＯ４２－，ＮＯ３－浓度相同时，共同解吸试验中解吸液明显
增加了对ＳＯ４２－的解吸率而降低了对ＮＯ３－的解吸率。
例如，当加入液ＳＯ４２－，ＮＯ３－浓度在两个试验中都分别
为４．０，２．０ｍｍｏｌ·ｋｇ－１时，ｐＨ４．０的解吸液在共同解
吸试验中对红壤和黄红壤ＳＯ４２－的解吸率分别为２９％

和５１％、对ＮＯ３－的解吸率分别为１８％和２０％，而在
单独解吸试验中对红壤和黄红壤ＳＯ４２－的解吸率则分
别只有１８％和２４％，对ＮＯ３－的解吸率分别为１９％和
２３％。这里可能存在一个ＳＯ４２－的优先解吸，特别是在
酸性条件下外来阴离子主要是 Ｃｌ－时；在解吸过程
中，部分ＳＯ４２－解吸出来后留下的吸附位点又被解吸
出来的ＮＯ３－所占据。
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图３ 共同解吸中不同 ｐＨ值溶液对红壤（左）、黄红壤（右）底土ＳＯ４２－（上）和ＮＯ３－（下）的解吸率

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆＳＯ４２－ 牗ａｂｏｖｅ牘ａｎｄＮＯ３－ 牗ｂｅｌｏｗ牘ｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｏｉｌｓｏｆｒｅｄｓｏｉｌ牗ｌｅｆｔ牘ａｎｄｙｅｌｌｏｗ－ｒｅｄｓｏｉｌ牗ｒｉｇｈｔ牘ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｐＨｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３ 结论

本试验采用的两种典型湖南森林土壤红壤和黄

红壤都具有相当强的ＳＯ４２－和ＮＯ３－吸附能力，但土壤
对ＳＯ４２－的吸附和对ＮＯ３－的吸附表现出明显不同的规
律。在表土加入液ＳＯ４２－和ＮＯ３－浓度相同时，各土层
ＮＯ３－最大吸附量约为ＳＯ４２－吸附量的３９％～６２％。

虽然红壤ＳＯ４２－吸附能力大于黄红壤，而黄红壤
ＮＯ３－吸附能力大于红壤，但是黄红壤吸附的ＳＯ４２－或
ＮＯ３－都比红壤吸附的ＳＯ４２－或ＮＯ３－容易解吸。

解吸液相同时，表土ＳＯ４２－解吸率远高于底土
ＳＯ４２－的解吸率，而且土壤的ＮＯ３－解吸率明显低于
ＳＯ４２－解吸率。但是，随着解吸液ｐＨ值的下降，土壤
ＳＯ４２－和ＮＯ３－的解吸率出现明显下降。

由于ＳＯ４２－与ＮＯ３－的竞争，共同吸附试验中土壤
对ＳＯ４２－或ＮＯ３－的吸附量都小于单独吸附试验中的吸
附量，但ＳＯ４２－与ＮＯ３－吸附量的比值与单独吸附时基
本相同。然而，共同解吸试验中解吸液明显增加了对

ＳＯ４２－的解吸率而降低了对ＮＯ３－的解吸率，ＳＯ４２－的解
吸优先于ＮＯ３－。
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