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　　镉在土壤中具有隐蔽性、长期性、不可逆性等特点［１］。

目前常用的镉污染土壤修复方法包括排土法、客土法、化学冲

洗法、生物还原法等，但都存在破坏土壤结构、引起土壤肥力

下降、产生二次污染等问题，并且工程量大、花费高昂且只适

用于小面积的土壤治理［２－６］。植物修复技术虽然比传统的物

理、化学等工程方法更受欢迎，但是仍然会产生二次污染。土

壤改良剂不但能够有效降低土壤中镉的毒害性，还可以增加

土壤肥力，并且经济实用，能够处理大面积镉污染土壤［７］。

１　材料与方法

１．１　材料
供试土壤取自南京理工大学泰州科技学院周边农田，土

壤全氮含量 ２．３３ｇ／ｋｇ、全磷含量 ０．３１３ｇ／ｋｇ，总铅含量
９７．３２ｍｇ／ｋｇ、总镉含量０．１０２ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ值６．４４。石灰购自
天津巴斯夫化工贸易有限公司。骨炭购自赣州市正盛工艺品

有限公司，颗粒直径为１～２ｍｍ，研磨后过１００目筛，备用；粉
煤灰来源于江苏梅兰化工集团有限公司，过１００目筛，备用。
以小麦秸秆、牛粪、松木为原料，热解自制生物炭作为有机改

良剂，过１００目筛，备用。
１．２　方法

土壤风干、粉碎过４０目筛，加入 Ｃｄ原液进行污染处理，
形成Ｃｄ单一污染土壤，其中 Ｃｄ施加量为１ｍｇ／ｋｇ。稳定平
衡２周后装杯，每杯５００ｇ。将改良剂分别按投加量投加入杯
中，充分混匀，并设置未添加改良剂的土壤对照（ＣＫ），共１４
个处理，每处理３个重复。具体分类与投加量如表１所示。
　　每隔１ｄ给土壤补充水分，保持土壤湿润，室温下平衡，
分别在７、２１、４２ｄ后取样测定土壤Ｃｄ含量及各形态含量。

２　结果与分析

２．１　无机改良剂对土壤Ｃｄ的修复效果

表１　改良剂的分类与投加量

序号 改良剂 用量 类型

１ ＣＫ 对照

２ 石灰 ２％ 无机改良剂

３ 骨炭 ２％ 无机改良剂

４ 粉煤灰 ２％ 无机改良剂

５ ２００℃松木 ２％ 生物炭

６ ６００℃松木 ２％ 生物炭

７ ４００℃松木 ２％ 生物炭

８ ４００℃松木 ０．２％ 生物炭

９ ４００℃松木 ５％ 生物炭

１０ ４００℃秸秆 ２％ 生物炭

１１ ４００℃牛粪 ２％ 生物炭

１２ 石灰＋骨炭 １％＋１％ 生物炭混合改良剂

１３ 石灰＋牛粪 １％＋１％ 生物炭混合改良剂

１４ 秸秆＋牛粪 １％＋１％ 生物炭混合改良剂

　　将石灰、骨炭、粉煤灰分别以２％投加量加入供试土壤
中，４２ｄ后取样测定土壤中Ｃｄ各形态含量，结果如图１所示。

　　可交换态Ｃｄ活性大，对植物 Ｃｄ的吸收起着决定作用，
其含量下降越多说明修复效果越好；残留态 Ｃｄ属于强结合
态，活性最低，不易被植物吸收，其含量增加越多说明修复效

果越好。由图１可知，添加改良剂均能不同程度地降低Ｃｄ污
染土壤中Ｃｄ的可交换态。与对照相比，投加石灰、骨炭、粉
煤灰培养４２ｄ后，土壤中Ｃｄ可交换态含量呈下降趋势，分别
下降了１２．４２％、３．５９％、５．５６％。残留态 Ｃｄ含量则较对照
上升，投加石灰、骨炭、粉煤灰后培养４２ｄ后，残留态Ｃｄ含量
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分别增长了１４．２５％、５．５８％、９．９６％。土壤中 Ｃｄ的碳酸盐
结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态含量则变化不大。这

可能是由于改良剂导致土壤 ｐＨ值升高，使得可交换态Ｃｄ通
过配位、沉淀等作用转化为残留态 Ｃｄ被固定下来；也可能是
由于改良剂具有一定的孔隙、比表面，将可交换态 Ｃｄ吸附转
化为残留态Ｃｄ固定下来。不同的改良剂对土壤 ｐＨ值影响
及吸附作用大小不同，对土壤的修复效果也不同。碳酸盐结

合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态这３态短时间未看出明
显变化。３种无机改良剂中对土壤中 Ｃｄ的修复效果最好的
是石灰改良剂，能够降低可交换态 Ｃｄ含量并提高残留态 Ｃｄ
含量。粉煤灰修复效果也比较明显，骨炭修复效果最差。

２．２　有机改良剂对土壤Ｃｄ的修复效果
将秸秆、松木、牛粪生物炭分别以２％投加量加入供试土

壤中，４２ｄ后取样测定土壤中Ｃｄ的各形态含量，结果见图２。

　　由图２可知，与对照相比，投加松木生物炭、秸秆生物炭、
牛粪生物炭培养４２ｄ后，土壤中 Ｃｄ可交换态含量分别降低
了１３．５２％、９．９８％、１０．８２％。投加松木生物炭的土壤可交
换态Ｃｄ含量降低的幅度最大。土壤中 Ｃｄ残留态含量都呈
明显上升趋势，投加松木、秸秆、牛粪３种生物炭后，残留态
Ｃｄ含量分别增长了１８．８０％、１０．４６％、７．７１％。由此可知，对
Ｃｄ污染土壤修复效果最好的是松木生物炭，秸秆生物炭与牛
粪生物炭修复效果相当。

生物炭含有的大量碱性物质（碳酸盐类和氧化物类）导致

土壤微域ｐＨ值增加。本试验中，松木生物炭提高了土壤 ｐＨ
值０．６７个单位，使得Ｃｄ通过配位、沉淀等作用被固定下来，降
低土壤中Ｃｄ活性，从而固定土壤中的Ｃｄ。生物炭还具有较大
的比表面积、很强的吸附能力，可以直接吸附污染土壤中的

Ｃｄ。生物炭含有大量有机官能团，可与金属离子发生配位，能
够螯合土壤中的Ｃｄ，降低土壤中Ｃｄ的活性。生物炭的施用改
变了原有土壤Ｃｄ的平衡，活性 Ｃｄ被生物炭吸附、钝化，减少
了土壤中活性Ｃｄ源，达到钝化修复重金属污染土壤的目的。
２．３　混合改良剂对土壤Ｃｄ的修复效果

将石灰＋骨炭、石灰＋牛粪、秸秆＋牛粪混合改良剂分别
以２％投加量加入供试土壤中，４２ｄ后取样测定土壤中Ｃｄ各
形态含量，结果如图３所示。
　　与对照相比，投加石灰 ＋骨炭、石灰 ＋牛粪、秸秆 ＋牛粪
混合改良剂培养４２ｄ后，土壤中 Ｃｄ可交换态含量分别降低
了３．５４％、１２．８１％、９．７９％，投加石灰 ＋牛粪、秸秆 ＋牛粪后
可交换态Ｃｄ含量降低幅度较大。投加混合改良剂土壤中Ｃｄ
残留态含量都呈上升趋势，投加石灰 ＋骨炭、石灰 ＋牛粪、秸
秆＋牛粪后土壤中残留态Ｃｄ含量分别上升了９．１５％、

１６７３％、９．７８％，其中上升幅度最大的是石灰 ＋牛粪混合改
良剂。不同种类改良剂对碳酸盐结合态 Ｃｄ、铁锰氧化物结合
态Ｃｄ和有机结合态Ｃｄ含量的影响不同。
２．４　不同类型改良剂的修复效果比较

将石灰、松木生物炭、石灰＋牛粪混合改良剂分别以２％
投加量加入供试土壤中，培养７、２１、４２ｄ分别取样测定土壤
中Ｃｄ的各形态含量，结果见图４。

　　石灰、松木、石灰＋牛粪混合３种改良剂都能够很好地降
低土壤中可交换态 Ｃｄ含量并提高残留态 Ｃｄ含量。石灰改
良剂可以提高土壤 ｐＨ值，使得可交换态 Ｃｄ通过配位、沉淀
等作用转化为残留态Ｃｄ被固定下来。松木生物炭含有大量
碱性物质（碳酸盐类、氧化物类），使土壤微域 ｐＨ值增加，固
定土壤中的Ｃｄ。松木生物炭具有较大的比表面积及很强的
吸附能力，可以直接吸附污染土壤中的Ｃｄ。生物炭含有大量
负电荷、有机官能团，可通过离子交换、协同、静电吸附、配位

等作用降低土壤中 Ｃｄ活性，吸附钝化作用效果与生物炭性
质、重金属性质、污染程度以及土壤性质等有密切关系。牛粪

改良剂能够和土壤中的离子发生交换作用，还能稳定土壤结

构，从而间接影响土壤中Ｃｄ形态。此外，牛粪改良剂的腐化
产物还能够再分配 Ｃｄ的可溶态、交换态、碳酸盐结合态、残
渣态，进而影响Ｃｄ的生物有效性。

松木生物炭在固定土壤中 Ｃｄ残留态方面的效果优于石
灰、石灰＋牛粪混合改良剂，用松木生物炭作为改良剂修复土
壤Ｃｄ污染，不但对土壤中 Ｃｄ的迁移转化产生重要影响，还
能保留土壤养分，影响土壤物理性质，改善土壤。作为具有高

度稳定性的富碳物质，生物碳能够留存至少４０％的有机碳，
从而有效发挥土壤碳汇作用，起到增汇减排、影响气候变化的

积极作用。

３　结论

本研究结果表明，投加不同类型的改良剂使土壤中 Ｃｄ
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的形态分布发生了变化，可交换态 Ｃｄ含量降低了３．５４％ ～
１３．５２％；残留态Ｃｄ含量升高了５．５８％ ～１８．８０％。无机改
良剂中石灰的改良效果最好，可交换态 Ｃｄ含量下降了
１２４２％，残留态Ｃｄ含量上升了１４．２５％。有机改良剂中松
木生物炭的效果最佳，可交换态 Ｃｄ含量下降了１３．５２％，残
留态 Ｃｄ含量上升了１８．８０％。混合改良剂中石灰 ＋牛粪改
良剂的修复效果最好，可交换态 Ｃｄ含量下降了１２．８１％，残
留态Ｃｄ含量上升了１６．７３％。将石灰改良剂、松木生物炭、
石灰＋牛粪改良剂进行对比，所有改良剂中效果最好的是松
木生物炭。４００℃热解制备的松木生物炭以２％的投加量加
入Ｃｄ污染土壤，培养４２ｄ后可使土壤中可交换态Ｃｄ含量降
低９０１％，残留态Ｃｄ含量升高１６．１７％。用松木生物炭作为
改良剂修复土壤Ｃｄ污染，不但能够固定土壤中的Ｃｄ，同时还
能够改善表土的营养成分，影响土壤的物理性质，减少作物对

化肥的需求，降低农业成本。
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（上接第４１５页）
　　综上所述，在沿海滩涂上进行秸秆还田，可提高大麦产
量，增加土壤养分，丰富土壤微生物活性。在沿海滩涂大规模

开发以及盐碱土土壤养分补充方面起着举足轻重的作用，但

相关机理还需进一步研究阐明。
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