
书书书

赵　伟，丁弈君，孙泰朋，等．生物质炭对汞污染土壤吸附钝化的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１１）：１９２－１９６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１１．０５２
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　　摘要：研究生物质炭对黑土土壤Ｈｇ污染的吸附、钝化作用。以受汞污染土壤为研究对象，以生物质炭不同梯度
施用量为处理，通过盆栽试验采用ＨＮＯ３－Ｈ２ＳＯ４混合酸水浴一次消解的方法对土壤中 Ｈｇ的总量、淋溶液以及植物

中重金属的含量进行研究，采用ＨＰＬＣ反相Ｃ１８柱分离、ＩＣＰ－ＭＳ检测甲基汞含量。添加 ＨｇＣｌ２６ｍｇ／ｋｇ后，生物质炭

添加量１％处理土壤中Ｈｇ含量比例由５７．９％提高到６６．１％，油菜中汞含量所占比例由１４．５％下降到１１％，降低３．５
百分点；淋溶液中汞含量占比由２７．５％下降到２２．９％，降低４．４百分点；土壤中的甲基汞含量下降到３４．９％。以外源
添加ＨｇＣｌ２６ｍｇ／ｋｇ后，进入土壤中的汞含量由５５．００％上升到７７．６７％，植物中汞含量由１４．６７％下降到２．７７％，淋溶

液中汞含量由２７．１％下降到１６．７％。生物质炭的添加对Ｈｇ在土壤、植物体和淋溶液中的分布具有显著的影响，随着
生物质炭添加量的增加，钝化在土壤中的重金属Ｈｇ越多，有效降低了植物体内、淋溶液的重金属 Ｈｇ的含量，降低了
土壤中甲基汞的含量，降低了土壤毒性，提高重金属Ｈｇ的钝化率，增加了土壤中重金属 Ｈｇ的含量，生物质炭的施用
可有效修复和改良重金属污染土壤。

　　关键词：生物质炭；汞；土壤淋溶液；甲基汞；吸附特性；土壤修复
　　中图分类号：Ｘ５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）１１－０１９２－０５

收稿日期：２０１６－０３－０５
基金项目：国家环境部公益项目（编号：２０１３０９０３６）。
作者简介：赵　伟（１９７１—），女，河北乐亭人，博士，教授，主要从事农
业生态学和土壤生态学的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｉｅｒｓｉ７１０５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

通信作者：王宏燕，教授，主要从事生态学方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｗｈｙ２２０＠１２６．ｃｏｍ。

　　重金属汞是土壤中一种高污染的元素，在自然条件下容
易与化学物质和微生物发生甲基化反应，从而生成甲基汞或

二甲基汞等毒性更强的汞形态。它们在土壤中含量超过一定

限度后，会对土壤上（中）的微生物、动物以及作物等产生危

害，影响农作物品质，通过食物链富集对人体健康造成威胁。

因此，探讨污染土壤中汞的吸附行为及甲基化效应，对治理汞

污染的土壤，控制土壤中汞的有效性有着实际意义［１］。

生物炭作为一类新型环境功能材料引起广泛关注，在温

室气体减排、农业土壤改良、农作物增产以及污染土壤修复等

方面有着巨大的应用潜力，成为近年来的研究热点［２－６］。施

入生物炭，能够增大土壤田间持水量，增加土壤肥力，提高作

物产量，改善土壤性质［７］。此外，生物炭对重金属离子有较

好的吸附固定作用，可降低土壤中重金属的迁移性和有效性，

从而降低植物体内重金属含量［８－１０］。陈再明等研究发现，用

水稻秸秆制备的生物炭对 Ｐｂ２＋的最大吸附量分别为６５．３、
８５．７ｍｇ／ｋｇ，是原秸秆生物质的 ５～６倍，活性炭的 ２～３
倍［１１］。土壤中施入生物炭后，Ｚｎ和 Ｃｄ的浓度明显下降，植
物毒害也显著降低［１２］，土壤对 Ｐｂ２＋的吸附量增大，且随生物
炭量增加，吸附量显著增加。生物炭能降低土壤中 Ｈｇ的酸
可提取态含量，因而降低重金属的生物有效性，对重金属表现

出很好的固定效果。林爱军等采用分级提取的方法，研究了

施加骨炭对污染土壤重金属的固定效果［１３］。另外，竹炭对土

壤和水中重金属 Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｒ等都有一定的吸附作
用［１４－１８］，对土壤中的Ｃｄ污染也表现出良好的吸附效果。目
前，关于利用生物质炭对受汞污染的黑土吸附钝化的研究还

鲜见报道。本试验主要研究生物质炭对黑土土壤 Ｈｇ污染的
吸附、钝化作用，以受汞污染土壤为研究对象，以生物质炭不

同梯度施用量为处理，通过盆栽试验采用 ＨＮＯ３－Ｈ２ＳＯ４混
合酸水浴一次消解的方法对土壤中 Ｈｇ的总量、淋溶液以及
植物中Ｈｇ的含量进行研究，采用 ＨＰＬＣ反相 Ｃ１８柱分离及
ＩＣＰ－ＭＳ检测甲基汞含量，旨在探讨生物炭对污染土壤中重
金属汞的吸附能力，以期为受重金属 Ｈｇ污染土壤的修复提
供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
土壤取自东北农业大学香坊植物试验实习基地大田，土

壤类型为黑土，使用土壤采集器以“Ｓ”形随机采集０～２０ｃｍ
的多个耕作层土壤，混合后带回实验室，经风干、除杂、研磨

后，过２．０ｍｍ筛备用，土壤基本理化性质见表１。生物质炭
为实验室在５００℃条件下热裂解玉米秸秆制得，生物质炭基
本的理化性质见表２。供试植物为菠菜。

表１　土壤理化性质

理化性质　　 含量

ｐＨ值 ６．７９
ＣＥＣ（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ２７．６４
全磷（ｇ／ｋｇ） ０．６８
全氮（ｇ／ｋｇ） １．４１
有机质（ｇ／ｋｇ） １３．１８

１．２　试验设计
将所取的土样平铺在塑料薄膜上风干、压碎，剔除根系和
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表２　生物质炭理化性质

理化性质 含量

ｐＨ值 ９．５７
ＣＥＣ（ｃｍｏｌ／ｋｇ） １８．４０
比表面积（ｍ２／ｇ） １８６．７０
Ｈｇ（ｍｇ／ｋｇ） —

有机碳（ｇ／ｋｇ） ２７７．２０

石块，过粗筛（３ｍｍ×３ｍｍ）备用。称取２ｋｇ过筛的土放入
花盆中。氯化汞以溶液的形式加入土中，分别加入盆 Ｈ０、
Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４中，使得盆中汞的含量为０、１、２、３、６ｍｇ／ｋｇ。
把菠菜种子撒入Ｈ０、Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４盆中，再向每盆中添加为
土壤质量的 ０％、１％、３％、５％、７％的生物炭。菠菜生长期
间，每２ｄ浇１次去离子水，在盆底接淋溶液。菠菜成熟后，
采集菠菜样品和土壤样品，测定土壤中和菠菜中汞的含量。

共２１个处理，每处理３次重复，试验设计见表３。

表３　试验设计

生物炭含量

（％）
汞含量（ｍｇ／ｋｇ）

０ １ ２ ３ ６
０ ＣＫ Ｃ０Ｈｇ１ Ｃ０Ｈｇ２ Ｃ０Ｈｇ３ Ｃ０Ｈｇ４
１ Ｃ１Ｈｇ１ Ｃ１Ｈｇ２ Ｃ１Ｈｇ３ Ｃ１Ｈｇ４
３ Ｃ２Ｈｇ１ Ｃ２Ｈｇ２ Ｃ２Ｈｇ３ Ｃ２Ｈｇ４
５ Ｃ３Ｈｇ１ Ｃ３Ｈｇ２ Ｃ３Ｈｇ３ Ｃ３Ｈｇ４
７ Ｃ４Ｈｇ１ Ｃ４Ｈｇ２ Ｃ４Ｈｇ３ Ｃ４Ｈｇ４

１．３　测定方法
测定植物总汞的方法为直接加热酸消解法，包括ＨＮＯ３－

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ５法、ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４法和ＨＮＯ３－Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４
法。由于这些方法消解过程中试剂加入比例调配操作繁琐，

因此，改ＨＮＯ３－Ｈ２ＳＯ４混合酸水浴一次消解，降低了取样
量，简化了操作步骤。

２　结果与分析

２．１　生物质炭对土壤淋溶液中Ｈｇ含量的影响
生物质炭对重金属具有超强的吸附能力，从图１可以看

出，１％、３％、５％、７％的生物质炭处理淋溶液中的 Ｈｇ含量均
低于对照，其中，淋溶液中的 Ｈｇ含量下降最多的是７％的生
物质炭处理，不同处理淋溶液中的 Ｈｇ含量下降排列顺序为
７％的生物质炭处理 ＞５％的生物质炭处理 ＞３％的生物质炭
处理 ＞１％的生物质炭处理。其中添加 １ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，
Ｃ１Ｈｇ１、Ｃ２Ｈｇ１、Ｃ３Ｈｇ１、Ｃ４Ｈｇ１处理淋溶液中的 Ｈｇ含量比
Ｃ０Ｈｇ１处理淋溶液中的 Ｈｇ含量分别下降了７．７％、１０．１％、
２１．２％、２５．３％。添加２ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，Ｃ１Ｈｇ２、Ｃ２Ｈｇ２、Ｃ３Ｈｇ２、
Ｃ４Ｈｇ２处理淋溶液中的 Ｈｇ含量比 Ｃ０Ｈｇ２处理淋溶液中的
Ｈｇ含量分别下降了 ６．５％、１３．３％、１７．９％、２４．８％。添加
３ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，Ｃ１Ｈｇ３、Ｃ２Ｈｇ３、Ｃ３Ｈｇ３、Ｃ４Ｈｇ３处理淋溶液中
的Ｈｇ含量比 Ｃ０Ｈｇ３分别下降了 ２５．６％、３４．３％、４３．６％、
４７．５％。添加６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，Ｃ１Ｈｇ４、Ｃ２Ｈｇ４、Ｃ３Ｈｇ４、Ｃ４Ｈｇ４
处理淋溶液中的 Ｈｇ含量比 Ｃ０Ｈｇ４分别下降了 ２９．９％、
３４．７％、３８．８％、４６．１％。表明生物质炭的施用，可有效降低
淋溶液中重金属汞的含量，并且随着生物质炭量的增加，淋溶

液重金属汞下降的比例也随之提高。

２．２　生物质炭对土壤中总汞含量的影响
生物质炭对土壤中重金属有着吸附钝化的作用。从图２

可以看出，１％、３％、５％、７％的生物质炭处理土壤中的总 Ｈｇ
含量均高于对照，其中土壤中的总Ｈｇ含量上升最多的是７％
的生物质炭处理，不同处理土壤中的总 Ｈｇ含量排列顺序为
７％的生物质炭处理 ＞５％的生物质炭处理 ＞３％的生物质炭
处理＞１％的生物质炭处理。

添加１ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２时，Ｃ１Ｈｇ１、Ｃ２Ｈｇ１、Ｃ３Ｈｇ１、Ｃ４Ｈｇ１处
理土壤中的总Ｈｇ含量比 Ｃ０Ｈｇ１处理土壤中的总 Ｈｇ含量分
别上升了 １０．２％、１４．２％、２１．５％、２６．２％。添加 ２ｍｇ／ｋｇ
ＨｇＣｌ２，Ｃ１Ｈｇ２、Ｃ２Ｈｇ２、Ｃ３Ｈｇ２、Ｃ４Ｈｇ２处理土壤中的总 Ｈｇ含
量比Ｃ０Ｈｇ２处理土壤中的总 Ｈｇ含量分别上升了 １６．９％、
２３．９％、２７．４％、３３．３％。添加 ３ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，Ｃ１Ｈｇ３、
Ｃ２Ｈｇ３、Ｃ３Ｈｇ３、Ｃ４Ｈｇ３处理土壤中的总 Ｈｇ含量比 Ｃ０Ｈｇ３处

理土壤中的总 Ｈｇ含量分别上升了 １９．３、２６．８％、３１０％、
３３．９％。添加６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，Ｃ１Ｈｇ４、Ｃ２Ｈｇ４、Ｃ３Ｈｇ４、Ｃ４Ｈｇ４
处理土壤中的总Ｈｇ含量比 Ｃ０Ｈｇ４处理土壤中的总 Ｈｇ含量
分别上升了２０．９％、２７．６％、３０．７％、３５．０％。
２．３　生物质炭对土壤中甲基汞含量的影响

甲基汞是汞形态中最具毒性的一种，通过食物链可以危

害人体健康，对人体中枢神经系统造成不可逆的损害，环境与

生态问题使得检测甲基汞迫在眉睫。从图３可以看出，添加
１％、３％、５％、７％的生物质炭时，汞污染土壤中甲基汞含量均
低于对照，其中土壤中的甲基汞含量下降比例最大的是添加

７％生物质炭处理。
添加１ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２时，Ｃ１Ｈｇ１、Ｃ２Ｈｇ１、Ｃ３Ｈｇ１、Ｃ４Ｈｇ１处

理土壤中甲基汞含量比 Ｃ０Ｈｇ１处理土壤中的甲基汞含量分
别下降了６．０％、８．５％、４．４％、１０．２％。添加２ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，
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Ｃ１Ｈｇ２、Ｃ２Ｈｇ２、Ｃ３Ｈｇ２、Ｃ４Ｈｇ２处理土壤中的甲基汞含量比
Ｃ０Ｈｇ２处理土壤中的甲基汞含量分别下降了８．２％、４．６％、
８．５％、１６．９％。添加３ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，Ｃ１Ｈｇ３、Ｃ２Ｈｇ３、Ｃ３Ｈｇ３、
Ｃ４Ｈｇ３处理土壤中的甲基汞含量比 Ｃ０Ｈｇ３处理土壤中的甲
基汞含量分别下降了 ４．２％、５．７％、９．３％、１９．３％。添加
６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，Ｃ１Ｈｇ４、Ｃ２Ｈｇ４、Ｃ３Ｈｇ４、Ｃ４Ｈｇ４处理土壤中的
甲基汞含量比Ｃ０Ｈｇ４处理土壤中的甲基汞含量分别下降了
６．１％、４．１％、８．５％、２０．９％。
２．４　生物质炭对植物体中汞含量的影响

从图４可以看出，添加１％、３％、５％、７％的生物质炭时，
植物体中汞含量均低于对照，其中植物中的汞含量下降比例

最大的是添加 ７％生物质炭处理。添加 １ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２时，
Ｃ１Ｈｇ１、Ｃ２Ｈｇ１、Ｃ３Ｈｇ１、Ｃ４Ｈｇ１处理植物中汞含量比Ｃ０Ｈｇ１处
理植物体中的汞含量分别下降了 １７．０％、３６．８％、４７．３％、
６５．８％。添加 ２ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，Ｃ１Ｈｇ２、Ｃ２Ｈｇ２、Ｃ３Ｈｇ２、Ｃ４Ｈｇ２
处理植物中汞含量比 Ｃ０Ｈｇ２处理植物中的汞含量分别下降
了２．１％、６１．８％、６６．８％、７３．１％。添加 ３ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，
Ｃ１Ｈｇ３、Ｃ２Ｈｇ３、Ｃ３Ｈｇ３、Ｃ４Ｈｇ３处理植物中汞含量比Ｃ０Ｈｇ３处
理植物中的汞含量分别下降了 １３．３％、２６．０％、４１．２％、
５１６％。添加６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，Ｃ１Ｈｇ４、Ｃ２Ｈｇ４、Ｃ３Ｈｇ４、Ｃ４Ｈｇ４
处理植物中汞含量比 Ｃ０Ｈｇ４处理植物中的汞含量分别下降
了１３．３％、２６．０％、４１．２％、５１．６％。　

２．５　生物质炭对重金属汞在植物－土壤中迁移的影响
重金属污染土壤后在土壤中存留时间长、移动性差、不能

被微生物降解，并且通过水体及植物体最终对人类健康造成

危害，造成污染后治理的难度较大。从表４可以看出，添加
６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，进入不加生物质炭 Ｃ０Ｈｇ４处理土壤中 Ｈｇ的
含量为３．３０ｍｇ／ｋｇ，植物中Ｈｇ的含量为０．８８ｍｇ／ｋｇ，淋溶液
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中 Ｈｇ的 含 量 为 １．６３ｍｇ／ｋｇ；大 气 中 Ｈｇ的 含 量 为
０．１９ｍｇ／ｋｇ。添加 ６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，进入生物质炭 １％的
Ｃ１Ｈｇ４处理土壤中Ｈｇ的含量为３．８２ｍｇ／ｋｇ，植物中Ｈｇ的含
量为０．６６ｍｇ／ｋｇ，淋溶液中Ｈｇ的含量为１．３４ｍｇ／ｋｇ；大气中
Ｈｇ的含量为０．１８ｍｇ／ｋｇ；加 ６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，进入生物质炭
３％的Ｃ２Ｈｇ４处理土壤中 Ｈｇ的含量为４．１３ｍｇ／ｋｇ，植物中
Ｈｇ的 含 量 为 ０．４４ｍｇ／ｋｇ，淋 溶 液 中 Ｈｇ的 含 量 为
１．２４ｍｇ／ｋｇ；大气中 Ｈｇ的含量为 ０．１９ｍｇ／ｋｇ；加 ６ｍｇ／ｋｇ
ＨｇＣｌ２，进入生物质炭５％的 Ｃ４Ｈｇ４处理土壤中 Ｈｇ的含量为
４．４２ｍｇ／ｋｇ，植物中 Ｈｇ的含量为０．２５ｍｇ／ｋｇ，淋溶液中 Ｈｇ
的含量为１．１５ｍｇ／ｋｇ；大气中 Ｈｇ的含量为０．１８ｍｇ／ｋｇ。加
６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２，进入生物质炭 ７％的 Ｃ４Ｈｇ４处理土壤中 Ｈｇ
的含量为４．６６ｍｇ／ｋｇ，植物中Ｈｇ的含量为０．１６ｍｇ／ｋｇ，淋溶
液中 Ｈｇ的含量为 １．００ｍｇ／ｋｇ；大气中 Ｈｇ的含量为
０．１８ｍｇ／ｋｇ。生物质炭的添加对Ｈｇ在土壤、植物体和淋溶液
中的分布具有明显的影响作用，随着生物质炭添加量的增加，

将重金属Ｈｇ钝化在土壤中，可有效降低植物体内、淋溶液的
重金属Ｈｇ的含量，增加土壤中重金属 Ｈｇ含量，提高重金属
Ｈｇ的钝化率，从而将重金属 Ｈｇ以不易被植物吸收和利用的
惰性态钝化在土壤中，说明生物质炭的施用具有修复和改良

重金属污染土壤的特征。

表４　不同梯度生物质炭影响下土壤、植物、淋溶液中重金属含量

处理
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

土壤 植物 淋溶液

Ｃ０Ｈｇ４ ３．３０ ０．８８ １．６３
Ｃ１Ｈｇ４ ３．８２ ０．６６ １．３４
Ｃ３Ｈｇ４ ４．１３ ０．４４ １．２４
Ｃ５Ｈｇ４ ４．４２ ０．２５ １．１５
Ｃ７Ｈｇ４ ４．６６ ０．１６ １．００

３　结论与讨论

施入土壤中生物质炭的多少会影响淋溶液中重金属汞的

多少。以外源添加 ６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２ 为例，Ｃ１Ｈｇ４、Ｃ２Ｈｇ４、
Ｃ３Ｈｇ４、Ｃ４Ｈｇ４处理淋溶液中的 Ｈｇ含量比 Ｃ０Ｈｇ４分别下降
了２９．９％、３４．７％、３８．８％、４６．１％，添加生物质炭７％时，淋
溶液中汞含量下降最多。淋溶液中重金属汞会随生物质炭施

入量的增加而降低，而随着施入生物炭比例的增高，淋溶液中

Ｈｇ含量下降的比例增高。
随着生物炭施加量的增加，土壤对于重金属的表观吸附

能力逐渐增加。以外源添加 ６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２为例，Ｃ１Ｈｇ４、
Ｃ２Ｈｇ４、Ｃ３Ｈｇ４、Ｃ４Ｈｇ４处理土壤中的总 Ｈｇ含量比 Ｃ０Ｈｇ４处
理土壤中的总 Ｈｇ含量分别上升了２０．９％、２７．６％、３０．７％、
３５．０％，其中生物质炭添加７％时，土壤中总汞含量最多，其
次为生物质炭添加５％。生物质炭施入越多，生物炭能更明
显地增加土壤对重金属的表观吸附能力。

生物质炭施入土壤中会影响土壤中甲基汞含量的变化。

以外源添加 ６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２ 为例，Ｃ１Ｈｇ４、Ｃ２Ｈｇ４、Ｃ３Ｈｇ４、
Ｃ４Ｈｇ４处理土壤中的甲基汞含量比 Ｃ０Ｈｇ４处理土壤中的甲
基汞含量分别下降了６．１％、４．１％、８．５％、２０．９％，其中生物
质炭添加７％时，效果尤为明显，甲基汞会随着生物质炭施入
量增加而减少，降低了汞金属在土壤中的毒性。

以外源添加６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２为例，Ｃ１Ｈｇ４、Ｃ２Ｈｇ４、Ｃ３Ｈｇ４、
Ｃ４Ｈｇ４处理植物中汞含量比 Ｃ０Ｈｇ４处理植物中的汞含量分
别下降了１３．３％、２６．０％、４１．２％、５１．６％。生物炭施入土壤
中，会使得土壤中重金属汞被固定在土壤中，降低土壤中重金

属的生物有效性，使得植物中汞含量大大降低。

以外源添加６ｍｇ／ｋｇＨｇＣｌ２为例，进入生物质炭 ７％的
Ｃ４Ｈｇ４处理土壤中Ｈｇ的含量为４．６６ｍｇ／ｋｇ，植物中Ｈｇ的含
量为０．１６ｍｇ／ｋｇ，淋溶液中Ｈｇ的含量为１．００ｍｇ／ｋｇ，大气中
Ｈｇ的含量为０．１８ｍｇ／ｋｇ。生物质炭施入受汞污染土壤中后，
土壤中汞的含量增高，淋溶液和植物中汞的含量减少，说明生

物质炭可以将重金属汞固化在土壤中，从而降低其生物有效

性，使得植物吸收较少量的重金属汞，降低土壤毒性。

添加生物质炭后，重金属污染土壤 ｐＨ值不同程度地提
高，并使Ｈｇ通过络合、沉淀等作用被固定下来；无论在单一
污染还是在复合污染中，生物炭对重金属有很好的固定效果，

能够降低Ｈｇ的生物有效性。Ｕｃｈｉｍｉｙａ等发现，添加生物质
炭引起土壤ｐＨ值升高，可以提高土壤对 Ｈｇ和 Ｎｉ的固定效
果［１９］。本研究结果表明，施入土壤生物质炭的多少会影响土

壤对重金属汞的钝化作用，以外源汞添加１ｍｇ／ｋｇ为例，施入
０、１％、３％、５％、７％的生物质炭，土壤中的 Ｈｇ含量上升了
１０．２％、１４．２％、２１．５％、２６．２％，本结论与朱庆祥的研究结
果［２０］一致。

汞的一个特点是能够在生物体之内积聚（生物累积），并

能在食物链中转移（生物放大）。就甲基汞而言，由于其具有

高脂溶性、在植物体内难以分解的特性，毒性要强于无机汞，

比其他形式的汞累积程度更大。它可以通过植物的迁移转

化，造成湿地中汞的迁移，并可能进入食物链，威胁到水生生

物和人类的健康。一些土壤有机质（如秸秆等植物残体）可

通过提供活性碳源而提高微生物活性，促进汞的甲基化［２１］。

在本研究中生物质炭显著抑制土壤中汞的甲基化，可能是无

机汞与生物质炭络合产生较为稳定的大分子络合物，难以被

甲基化细菌所利用，生物质炭的加入导致土壤中有机结合态

汞显著上升，研究结果为汞 －有机质络合抑制汞甲基化提供
更为直接的证据。本研究中发现通过对受污染土壤中施入不

同梯度的生物质炭来检验土壤对甲基汞的吸附能力，发现生

物质炭施入的多少影响了土壤中甲基汞的含量，生物质炭施

入土壤中的多少会影响土壤中甲基汞含量的变化，甲基汞会

随着生物质炭施入量增加而减少。以外源汞添加１ｍｇ／ｋｇ为
例，施入０、１％、３％、５％、７％的生物质炭，土壤中的甲基汞含
量下降了６．０％、８．５％、４．４％、１０．２％，生物质炭施入受重金
属汞污染的土壤中，将易被吸收的汞形态转换为不易被吸收

汞的形态，因此，受污染土壤中甲基汞的含量随着施入生物质

炭而减少，降低了汞金属在土壤中的毒性。

土壤中的汞可以部分为植物所吸收。汞在植物体内的富

集随土壤污染程度的增加而增加。一般情况下，植物主要是

通过根系从上壤中吸收汞，但也可以通过叶、茎的表面直接吸

收大气中的汞。前人研究表明，施加生物质炭能减轻重金属

毒害，提高植物生长［２２］。刘阿梅研究表明，添加生物炭后，荷

花各器官内镉含量降低作用非常明显，首先，荷花各个器官对

镉都有一定的富集作用，在基质中添加３ｍｇ／ｋｇ镉离子的处
理组中，荷藕、荷梗、荷叶的镉含量分别是对照组的１２．８１倍、
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１７．３５倍、７．５６倍。随着添加生物炭比例的增加，荷藕、荷梗、
荷叶的镉含量都是相应地减少［２３］。本研究结果表明，随着土

壤中汞含量的增加，可被植物吸收富集的汞的有效态含量增

加，但随着生物质炭的施入，降低了土壤重金属的生物有效

性，使得植物中所富集的汞含量有所下降，外源汞添加

１ｍｇ／ｋｇ，０、１％、３％、５％、７％的生物质炭，植物中的 Ｈｇ含量
分别下降了１７．０％、２３．８％、１６．６％、３５．０％。

越来越多的研究表明，生物炭在污染治理修复领域具有

巨大潜力，应用前景广阔［２４－２５］。目前，在生物炭修复重金属

污染物方面仍有很大的研究空间，今后应该在以下几个方面

加强研究：（１）生物炭对土壤修复效果方面的研究，大多是只
利用单一一种生物炭或是只针对性质相似的重金属进行修复

研究。今后工作应注重研究生物炭对多种不同类型重金属

（如二价重金属和砷）的修复效果，同时可开发多种形式的生

物炭复合材料，如各种生物炭复合或生物炭与其他吸附剂复

合，以求得到土壤中重金属修复的最佳效果。（２）生物炭对
土壤中重金属的吸附机理方面的研究虽已取得一定进展，但

是对生物炭修复土壤中复合污染物的作用机理还有待进一步

研究。（３）目前，有部分学者［２６－２７］提出生物炭本身具有一定

毒性，若原料中含有一些重金属或者有机物超标，制成的生物

炭可能会产生有毒有害物质，这些与制备生物炭时选取的原

料、热解的温度、时间和热解的方式都有关。因此，对生物炭

应用的研究也应着重此方面，确保不会对环境带来更大的

伤害。
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