
书书书

柳小兰，王　科，王道平，等．碳酸盐岩地区不同种植年限的黄壤重金属含量特征及评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１６）：３０８－３１２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１６．０６６

碳酸盐岩地区不同种植年限的黄壤

重金属含量特征及评价

柳小兰１，王　科２，王道平１，赵路癑３，方　慧３，张清海４，林昌虎４

（１．贵州省中国科学院天然产物化学重点实验室，贵州贵阳５５００１４；２．西北农林科技大学，陕西杨凌７１２１００；
３．贵州大学，贵州贵阳５５００２５；４．贵州医科大学，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：贵州省碳酸盐岩地区所发育的黄壤是重金属暴露的高风险区，随着人们对土地利用方式的改造，土壤原有
的理化环境被改变，致使部分重金属被激活。以贵州省贵阳市开阳县未种植（０年）以及种植年限为３、８、３５、５５年的
黄壤为供试样品，通过样品测试与理化分析，对碳酸盐岩地区不同种植年限的黄壤重金属含量特征及污染水平进行探

讨。结果表明，土壤ｐＨ值随着种植年限的增加而增大，土壤由酸变碱；土壤中铬（Ｃｒ）与铅（Ｐｂ）含量也随着种植年限
的增加而增大；镉（Ｃｄ）和锌（Ｚｎ）含量随着种植年限的增加均呈现出先增加，后降低，再增加的趋势；铜（Ｃｕ）含量随着
种植年限的增加呈现出波浪式递增变化特征；５种重金属在种植年限为３、８、３５、５５年土壤中的含量均高于未种植土
壤中的重金属含量。碳酸盐岩地区黄壤的综合污染指数在种植年限为０、３、８、３５、５５年中分别为９．７７、１０．９３、９３２、
９２２、６．３４，均高于３．０，属重度污染等级，但其污染程度随种植年限的增长呈逐渐下降趋势。在所选定的污染评价因
子中，Ｃｄ的贡献率极高，为土壤污染的主要影响因子。结果对重金属活性机制的研究、农田土壤环境污染防治以及农
产品质量安全具有重要意义。
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　　近年来，土壤往往被认为是农产品以及相关次级产品重
金属暴露的主要“源”之一，土壤中重金属元素含量的高低，

对农产品中重金属元素的含量有着直接的影响，土壤重金属

污染对生态环境、食品安全和人体健康构成严重威胁。研究

表明，重金属元素被人体吸收后，逐渐富集在人的体内很难排

除［１］。人体摄入或吸入过量的镉（Ｃｄ），则会引起身体各器官
一系列的病变，对肾脏损害最为明显，甚至还可导致骨质疏松

和软化，另外铬（Ｃｒ）是毒性较大的重金属之一，易进入人体
细胞，从而在体内蓄积，对肝、肾等内脏器官造成不可逆转的

损伤，具有致癌性并可能诱发基因突变［２］。杨惟薇等研究表

明，铅（Ｐｂ）能引起多种生理异常，儿童体内铅含量超标会损
害大脑和神经系统［３］。体内的铜（Ｃｕ）含量超标会损害人体
内的细胞膜，甚至会破坏血红蛋白的活性，使体内一部分酶的

活性受到抑制，活性的降低会引发溶血性贫血或神经失常，甚

至直接导致红细胞破裂，直至死亡［４］。

土壤是复杂的自然综合体，随外界环境的变化而变化，如

随着人们对土地的开垦利用，土壤的结构和土体构造会被破

坏，土壤原有的理化环境被改变，部分重金属处于被激活的状

态，从而使得该区域农产品可能处于一种高度胁迫状态［５］。

贵州省碳酸盐岩分布广泛，岩溶发育强烈，境内出露的碳酸盐

岩面积达１２．５万ｋｍ２，占全省土地总面积的７１．３％［６］。黄壤

是贵州省碳酸盐岩出露区域分布最为广泛的土壤之一，也是

农业用地的主要来源。因此，本研究以贵州省贵阳市开阳县

不同种植年限的黄壤为研究对象，通过野外采集样品和测试

分析，探讨贵州省碳酸盐岩地区不同种植年限的黄壤重金属

负荷水平，评价该碳酸盐岩地区重金属污染状况，以期为碳酸

盐岩地区重金属的活性机制研究、农田土壤环境污染防治以

及农产品质量安全提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
贵州省开阳县位于黔中腹地，地处１０６°４５′～１０７°１７′Ｅ，

２６°４８′～２７°２２′Ｎ，总面积 ２０２６．２ｋｍ２，占全省面积的
１．１５％。县境大部分地区属北亚热带季风湿润气候，年平均
气温介于 １０．６０～１５．３０℃之间，年平均降水量 ９２６．５～
１４１９．２ｍｍ。全县在区域性地质构造上，属黔中高原区，地
势西南高东北低，起伏不平，由西南分水岭地带向北面乌江河

谷和东面清水清河谷倾斜。最高海拔１７０２．０ｍ，最低海拔
５０６．５ｍ，平均海拔为１０００．０～１４００．０ｍ。县境各时代地层
中，碳酸盐岩组厚３０２７ｍ，占出露地层总厚度的６１．８％，面
积 １５３７．５ｋｍ２，占全县总面积的７５％。由于岩溶较为发育，
且风化强烈，流水侵蚀、溶蚀严重等多重因素，从而形成复杂

多样的地貌类型。开阳县土壤面积为１３４８．２ｋｍ２，占土地总
面积的６６．５％，其中黄壤９３７．２ｋｍ２，占土壤面积的６９．５％。
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１．２　样品的采集与制备
１．２．１　研究区域选取　本研究通过对当地的调研，于２０１６
年４月和１０月，选取开阳县南江乡某组为研究区域，以相同
的农事行为为依据，进行样地的选取，分别选取未种植的林地

以及种植年限为３、（８±２）、（３５±５）、（５５±５）年的农田样地
（每块样地面积约为６６７ｍ２）作为研究对象［后文用３、８、３５、

５５年代表种植３、（８±２）、（３５±５）、（５５±５）年的样地。］，其
中种植年限为３年的农田样地所种植的作物为中药材，（８±
２）、（３５±５）、（５５±５）年的农田样地所种植的作物均为玉米。
采集成土母质、土壤类型以及地形部位基本一致，且各样地的

施肥、灌溉及农耕方式相同的土壤样品。样地基本情况信息

见表１。

表１　样地基本情况

种植年限

（年）

样本数

（个）

海拔

（ｍ） 经度 纬度 成土母质 土壤类型

０ ３ １１３７ １０７°０′５１．７″Ｅ ２６°５８′７．４″Ｎ 第四纪红色黏土 黄壤

３ ３ １０９７ １０７°０′５９．７″Ｅ ２６°５７′５８．１″Ｎ 第四纪红色黏土 黄壤

８±２ ３ １１２９ １０７°０′４５．２″Ｅ ２６°５８′１４．３″Ｎ 第四纪红色黏土 黄壤

３５±５ ３ １１１４ １０７°０′４３．８″Ｅ ２６°５８′１５．３″Ｎ 第四纪红色黏土 黄壤

５５±５ ３ １１３８ １０７°０′２７．８″Ｅ ２６°５８′１８．８″Ｎ 第四纪红色黏土 黄壤

１．２．２　样品采集及制备　采用全球定位系统（ＧＰＳ）定位，各
取０、３、８、３５、５５年种植年限下的３块样地作为３个重复，每
块样地按“Ｓ”形采样，采样深度为０～２０ｃｍ。将采集的样品
分别装入不含重金属的布袋，带回实验室自然风干，剔除植物

残体及大砾石等非土壤物质，同时避免酸、碱等污染。按四分

法将风干样充分混合后，研细，分别过 ２．００、０．２５ｍｍ尼龙
筛，并将过筛样品置于密封袋中，放入干燥器中保存备用。

１．３　样品指标测定
采用电位法，水土比为２．５ｍＬ∶１．０ｇ，测定土壤ｐＨ值。

土壤重金属Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、锌（Ｚｎ）、Ｐｂ总量测定经ＨＮＯ３－ＨＦ微
波消解，定容，采用电感耦合等离子发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，
ＰｒｏｄｉｇｙＸＰ）进行测定。条件参数：功率 １．１ｋＷ，冷却气
１８．０ＬＰＭ，雾化气 ３４．０ＰＳＩ，辅助气流速 ０．０ＬＰＭ，进样量
１．４ｍＬ／ｍｉｎ，积分时间１０ｓ，重复次数３次。为确保测试结果
的准确性，分析过程中每批样品设２个空白，分析过程中加入
国家标准土壤样品（ＧＳＳ－８）进行分析质量控制，分析样品重
复数１０％ ～１５％，所用水均为二次去离子水（明澈 ＴＭ－
Ｄ２４ＵＶ超纯水系统），试剂均采用优级纯。
１．４　统计分析方法

采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ（７．０５）软件对土壤重金属元素进行

统计分析，再计算各指标数据的标准偏差、变异系数等，进行

相关性分析。

１．５　评价方法
１．５．１　评价标准　本研究主要参照我国 ＧＢ１５６１８—２００８
《土壤环境质量标准》［７］（表２）作为土壤质量评价标准，并以
各个重金属含量的限制值作为比较标准，对不同种植年限的

黄壤重金属含量进行安全性评价。

表２　农田土壤重金属环境质量第二级标准值

土壤ｐＨ值
重金属含量限值（ｍｇ／ｋｇ，≤）

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ
０～５．５ ０．２５ １２０ ５０ １５０ ８０
＞５．５～６．５ ０．３０ １５０ ５０ ２００ ８０
＞６．５～７．５ ０．４５ ２００ １００ ２５０ ８０
＞７．５ ０．８０ ２５０ １００ ３００ ８０

１．５．２　评价方法
１．５．２．１　单因子指数法：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。
式中：Ｐｉ为环境中污染物 ｉ的单项污染指数；Ｃｉ为环境中污
染物ｉ的实测数据；Ｓｉ为污染物 ｉ的评价标准。山银花产地
土壤与植株重金属单因子污染指数分级标准见表３。

表３　土壤重金属单因子污染指数分级标准

项目 Ｐｉ≤０．７ ０．７＜Ｐｉ≤１．０ １．０＜Ｐｉ≤２．０ ２．０＜Ｐｉ≤３．０ Ｐｉ＞３．０
土壤环境质量影响 清洁安全　　 尚清洁　　 轻度污染　　　 中度污染　　 重度污染

正常生长发育 对人体无害 作物生长有影响 影响人体健康

１．５．２．２　Ｎ．Ｌ．Ｎｅｍｅｒｏｗ综合污染指数法：

Ｐ综 ＝

Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ ｍａｘ

２

＋
Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ ａｖｅ

２

槡 ２ 。 （１）

式中：Ｐ综 为综合污染指数；
Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ ｍａｘ

２

为土壤所有的污染物中

单项污染因子中最大值的平方；
Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ ａｖｅ

２

为土壤所有的污染

物中单项污染因子的平均值的平方。

综合污染指数的算法有很多种，但由于综合污染指数能

较全面地反映出污染物对土壤污染的不同程度，同时又突出

高浓度重金属对土壤环境质量的影响［８］，且此方法兼顾了单

因子污染指数平均值和最高值，能给较严重的污染物以较大

的权值，并能较全面地反映出土壤环境的整体质量，从而更客

观地对土壤环境质量进行评价。因此，本研究采用 Ｎ．Ｌ．
Ｎｅｍｅｒｏｗ综合指数法进行评价，并按土壤重金属污染程度进
行等级划分（表４）。

２　结果与分析

２．１　碳酸盐岩地区不同种植年限的黄壤重金属含量特征
由表５可知，研究区土壤 ｐＨ值均值范围在４．６２～７．１８

之间；土壤中Ｃｄ的平均含量范围为３．０６～３．５５ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ的

—９０３—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１６期



表４　土壤重金属综合污染指数分级标准

等级 综合污染指数 污染等级 污染水平

１ Ｐ综≤０．７ 安全　　 清洁

２ ０．７＜Ｐ综≤１．０ 警戒线　 尚清洁

３ １．０＜Ｐ综≤２．０ 轻度污染 土壤污染物超出标准视为轻度污染，作物开始污染

４ ２．０＜Ｐ综≤３．０ 中度污染 土壤、作物受中度污染

５ Ｐ综 ＞３．０ 重度污染 土壤、作物受污染已相当严重

平均含量范围为５９．４２～７８．５７ｍｇ／ｋｇ；Ｃｕ的平均含量范围为
１０３７～２３．８０ｍｇ／ｋｇ；Ｚｎ的平均含量范围为 ３２．０２～
６４．７２ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ的含量范围为１２．２８～３２．７０ｍｇ／ｋｇ；由变异
程度来看，纵向比较可得，不同种植年限中，未种植土壤的ｐＨ
值，Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ含量变异系数均最大，Ｃｄ含量变异系数最
小；横向比较可知，未种植土壤中重金属 Ｃｕ含量的变异系数
最大，种植年限为３、８和５５年的土壤中重金属 Ｚｎ含量的变
异系数均最大，种植年限为３５年的土壤中重金属 Ｐｂ含量的
变异系数最大。说明研究区土壤中重金属 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ
的含量分布不均匀，可能与种植年限的长短以及农事行为中

人为管理因素有一定的关系。

　　从含量特征上看，研究区土壤 ｐＨ值随着种植年限的增
加而增大，这与张晓东等在《不同种植年限对新疆绿洲农田

土壤理化性质的影响》一文中的研究结果［９］一致；土壤由酸

变碱，这可能与农田生产活动中的施肥管理有关，研究表明，

长期施用尿素会引起土壤酸化，而施用有机肥可以提高土壤

的ｐＨ值［１０］。研究区土壤中Ｃｒ与Ｐｂ含量也随着种植年限的
增加而增大；Ｃｄ和Ｚｎ含量随着种植年限的增加呈现出先增
加后降低再持续增加的趋势；Ｃｕ含量则随着种植年限的增加
呈现出波浪式递增变化特征，即先增加后降低再增加最后又

降低的趋势。整体而言，５种重金属在种植年限为３、８、３５、５５
年土壤中含量均高于未种植土壤中的重金属含量，这是由于

碳酸盐岩地区多数土壤重金属处于一种高背景、低活性状

态［１１］，且随着人们对土地利用方式的改造，其中开垦种植直

接破坏了土壤的结构和土体构造，使得土壤原有的理化环境

被改变，促使重金属被激活。

表５　不同种植年限的黄壤重金属元素含量

种植年限 特征值 ｐＨ值 Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

０年 均值 ４．６２ ３．１９ ５９．４２ １０．３７ ３２．０２ １２．２８
标准差 ０．６０ ０．１７ ８．２２ ３．６０ １０．２８ １．４８
变异系数（％） １３．０１ ５．４５ １３．８４ ３４．６６ ３２．０９ １２．０３

３年 均值 ４．８８ ３．４９ ６８．９６ １６．８５ ４５．２０ １６．４２
标准差 ０．３２ ０．３５ ４．２５ ３．６８ １２．１３ １．９５
变异系数（％） ６．６５ １０．１０ ６．１６ ２１．８４ ２６．８３ １１．８５

８年 均值 ５．２８ ３．０６ ７０．６２ １１．５５ ３４．３０ １８．２０
标准差 ０．３０ ０．１６ ４．３５ １．６１ ４．９８ １．９２
变异系数（％） １１．５０ １０．５２ １２．３１ ２７．８０ ２９．０６ ２１．０５

３５年 均值 ６．８５ ３．４９ ７８．３５ ２３．８０ ５６．９６ ２１．９３
标准差 ０．４９ ０．３４ ９．３０ ２．６８ １１．３０ ５．８２
变异系数（％） ７．０９ ９．８２ １１．８７ １１．２８ １９．８３ ２６．５３

５５年 均值 ７．１８ ３．５５ ７８．５７ ２３．４６ ６４．７２ ３２．７０
标准差 ０．５６ ０．３８ ９．０９ ３．２１ ８．８６ ２．０２
变异系数（％） ７．７６ １０．７９ １１．５７ １３．６８ １３．６８ ６．１８

２．２　碳酸盐岩地区不同种植年限的黄壤重金属污染评价
以国家ＧＢ１５６１８—２００８《土壤环境质量标准》Ⅱ级标准

作为参照标准，依据单因子污染指数（Ｐｉ）和内梅罗综合指数
法（Ｐ综）对研究区土壤重金属进行评价。

由表６可知，从单因子污染指数来看，研究区土壤中 Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ和Ｐｂ的单因子污染指数都低于 ０．７，污染等级为安
全，污染水平属清洁；而 Ｃｄ的单因子污染指数为 ３年 ＞０
年＞８年＞３５年＞５５年，平均值分别为１３．９８、１２．７６、１１．６１、
９１８和６．８５，各单因子污染指数远远大于３．０，属于重度污
染水平。

综合污染指数在种植年限为０、３、８、３５、５５年中分别为
９．７７、１０．９３、９．３２、９．２２、６．３４，均远远高于 ３．０，属于重度污
染等级，土壤受污染相当严重。不同种植年限的土壤综合污

染指数在种植初期呈现先变大，而后随着种植年限的增加逐

渐变小的趋势，其污染程度逐渐下降可能与种植农作物的根

系分泌物、土壤微生物等对不同种重金属的吸收、迁移、富集

等特征有关，与土壤腐殖质的螯合或固定等也有一定关系。

土壤中Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｐｂ的含量均在国家ＧＢ１５６１８—２００８《土
壤环境质量标准》Ⅱ级标准规定范围内，样点达标率为
１００％。有研究表明，在我国西南碳酸盐岩广泛分布的域所发
育的土壤中，重金属具有一种天生的高背景属性［１２］，其中贵

州省土壤Ｃｄ的背景值达到０．６５９ｍｇ／ｋｇ［１３］，贵州省土壤 Ｃｒ
的背景值达到９５．９ｍｇ／ｋｇ［１４］，而本研究所在区域的黄壤是贵
州省碳酸盐岩出露区域分布最为广泛的土壤之一，在所选定

的污染评价因子中，Ｃｄ的贡献率极高，为土壤主要影响因子，
其次是Ｃｒ，这与贵州省碳酸盐岩地区土壤天生的高背景值有
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表６　不同种植年限的黄壤重金属单项、综合及分级评价结果

种植年限 样本号
Ｐｉ

镉Ｃｄ 铬Ｃｒ 铜Ｃｕ 锌Ｚｎ 铅Ｐｂ
Ｐ综 污染等级

０年 １ １２．５２ ０．５１ ０．１７ ０．１５ ０．１５ ９．７７ 重度污染

２ １２．２１ ０．５６ ０．２９ ０．２９ ０．１３
３ １３．５４ ０．４２ ０．１６ ０．２１ ０．１７

平均值 １２．７６ ０．５０ ０．２１ ０．２１ ０．１５
３年 １ １４．３８ ０．５９ ０．２８ ０．２４ ０．２３ １０．９３ 重度污染

２ １２．４１ ０．５３ ０．４２ ０．２８ ０．２０
３ １５．１５ ０．６０ ０．３１ ０．３９ ０．１８

平均值 １３．９８ ０．５７ ０．３４ ０．３０ ０．２１
８年 １ ９．７０ ０．４４ ０．２７ ０．１６ ０．２５ ９．３２ 重度污染

２ １２．２０ ０．６１ ０．２２ ０．２０ ０．２０
３ １２．９２ ０．６１ ０．２０ ０．２７ ０．２４

平均值 １１．６１ ０．５５ ０．２３ ０．２１ ０．２３
３５年 １ ７．０８ ０．３４ ０．２３ ０．１８ ０．３６ ９．２２ 重度污染

２ １２．８６ ０．５６ ０．５３ ０．３２ ０．２５
３ ７．５８ ０．４２ ０．２１ ０．２５ ０．２２

平均值 ９．１８ ０．４４ ０．３３ ０．２５ ０．２７
５５年 １ ４．０１ ０．２８ ０．２４ ０．１８ ０．３８ ６．３４ 重度污染

２ ８．８１ ０．４４ ０．２７ ０．２９ ０．４３
３ ７．７３ ０．３８ ０．２０ ０．２７ ０．４１

平均值 ６．８５ ０．３７ ０．２３ ０．２５ ０．４１

很大关系。

２．３　各重金属含量间的相关性
由表７可知，重金属元素间存在显著或极显著的相关性：

Ｃｄ含量与Ｃｕ、Ｚｎ含量之间存在显著的相关性，相关系数均为
０．８８，说明Ｃｄ与Ｃｕ、Ｚｎ具有同源性；Ｃｒ含量与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ含
量之间存在显著的相关性，相关系数分别为 ０．８９、０．８７和
０８５，说明Ｃｒ与Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ具有同源性；Ｚｎ含量与Ｐｂ含量之
间相关系数为０．８９，说明Ｚｎ与Ｐｂ具有同源性；Ｃｕ含量和Ｚｎ
含量存在极显著相关性，其相关系数高达０．９８，说明两者之
间的同源性很高。其余元素含量之间相关性特征不明显，表

明它们之间相互影响较小。有研究显示，来源于同一污染源

的重金属之间存在着正相关性，且其相关性与所处的环境及

来源有很大的关系［１５］。因此，从相关性分析结果中可知，各

元素间的正相关性特征较明显，说明这些元素很可能具有同

一污染源。
表７　各重金属元素含量的相关性系数

指标
相关系数

Ｃｄ含量 Ｃｒ含量 Ｃｕ含量 Ｚｎ含量 Ｐｂ含量
Ｃｄ含量 １
Ｃｒ含量 ０．６１ １
Ｃｕ含量 ０．８８ ０．８９ １
Ｚｎ含量 ０．８８ ０．８７ ０．９８ １
Ｐｂ含量 ０．６０ ０．８５ ０．７９ ０．８９ １

　　注：和分别表示显著相关（Ｐ＜０．０５）和极显著相关（Ｐ＜
０．０１）。

３　结论与讨论

不同种植年限黄壤中，未种植的土壤 ｐＨ值、Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｚｎ
含量的变异系数均最大，Ｃｄ含量变异系数最小；种植年限为
３５年土壤中重金属Ｐｂ含量的变异系数最大。

除了Ｃｄ含量与Ｃｒ、Ｐｂ含量以及Ｃｕ含量与 Ｐｂ含量之间
不存在相关性外，其余各重金属元素含量存在显著或极显著

的相关性，其中Ｃｕ含量和 Ｚｎ含量间存在极显著相关性，说
明Ｃｕ和Ｚｎ之间的同源性很高。从相关性分析结果中可知，
各元素间的正相关性特征较明显，说明这些元素很可能具有

同一污染源。

研究区黄壤ｐＨ值随着种植年限的增加而增大，土壤由
酸变碱。土壤中 Ｃｒ与 Ｐｂ含量也随着种植年限的增加而增
大；Ｃｄ和Ｚｎ含量随着种植年限的增加均呈现出先增加，后降
低，再增加的趋势；Ｃｕ含量随着种植年限的增加呈现出波浪
式递增变化特征。整体而言，５种重金属在种植年限为３、８、
３５、５５年黄壤中含量高于未种植黄壤中的重金属含量。

不同种植年限黄壤中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ的单因子污染指
数都低于０．７，污染等级为安全，污染水平属清洁；Ｃｄ在不同
年限的黄壤中各单因子污染指数远远大于３．０，属于重度污
染水平。研究区黄壤的综合污染指数在种植年限为０、３、８、
３５、５５年中分别为９．７７、１０．９３、９．３２、９．２２、６．３４，均远远高于
３．０，属于重度污染等级，土壤污染相当严重，但随着种植年限
的增加其污染程度逐渐下降。研究区黄壤中Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ
含量均在国家ＧＢ１５６１８—２００８《土壤环境质量标准》Ⅱ级标
准规定范围内，样点达标率为１００％；在所选定的污染评价因
子中，Ｃｄ的贡献率极高，为土壤主要影响因子，其次是Ｃｒ。

研究区土壤的严重污染不仅与土壤自身的高背景属性有

关，也与人为活动有关。土壤的重金属污染是个复杂的过程，

涉及到土壤性状以及农作物对重金属的富集能力等问题，且

在贵州省碳酸盐岩地区相对较高的土壤重金属背景条件下，

将土壤及农作物作为一个体系，作物对重金属富集特征、重金

属迁移转化规律的研究以及土壤的保护与修复措施等方向，

值得进一步探究。
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吸特性［Ｊ］．贵州农业科学，２０１５，４３（６）：８３－８６．

［１４］宋春然，何锦林，谭　红，等．贵州省农业土壤重金属污染的初
步评价［Ｊ］．贵州农业科学，２００５，３３（２）：１３－１６．

［１５］程　芳，程金平，桑恒春，等．大金山岛土壤重金属污染评价及
相关性分析［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（３）：１０６２－１０６６．

刘雪梅，马　闯，吴　凡，等．甘蔗渣生物质炭表征及对废水中Ｃｒ（Ⅵ）的吸附特性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１６）：３１２－３１６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１６．０６７

甘蔗渣生物质炭表征及对废水中 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附特性
刘雪梅，马　闯，吴　凡，赵　蓓
（华东交通大学土木建筑学院，江西南昌３３００１３）

　　摘要：以甘蔗渣为原料，在普通空气下炭化，制得炭化甘蔗渣，采用扫描电镜分析（ＳＥＭ）、红外光谱分析（ＦＴＩＲ）、
比表面积和孔容分析（ＢＥＴ）等方法对炭化前后甘蔗渣进行表征，研究甘蔗渣生物炭对废水中Ｃｒ（Ⅵ）的吸附效果。表
征结果显示，炭化前甘蔗渣孔隙结构较少，结构较平整；炭化后甘蔗渣出现大量孔隙，比表面积大大增加。炭化后的甘

蔗渣化学结构发生了变化，产生新的官能团，吸附效果大大提高。试验结果表明，炭化后甘蔗渣吸附废水中Ｃｒ（Ⅵ）的
最佳工艺条件：吸附温度为２５℃，初始废水 ｐＨ值为２，炭化后甘蔗渣加入量为１４ｇ／Ｌ，吸附时间为１２０ｍｉｎ，转速为
１２０ｒ／ｍｉｎ，在此条件下处理初始浓度为５０ｍｇ／Ｌ的废水时，去除率达到９７．７％，最大吸附量为５．０１３ｍｇ／ｇ。吸附热力
学结果显示，Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型能更好地反应吸附过程。吸附动力学结果表明，该吸附过程遵循拟二级动力学
方程。

　　关键词：甘蔗渣；空气；炭化；废水；吸附；Ｃｒ（Ⅵ）；污染治理
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作者简介：刘雪梅（１９７８—），女，江西吉安人，博士，副教授，主要从事
环境监测和固体废物处理与处置的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｙｕｍｕ＠ｅｃｊｔｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ。

通信作者：马　闯，硕士研究生，主要从事改性农林废弃物对重金属
的吸附研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１６６８５７１８４１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　随着工业化水平不断提高，产生了大量对环境造成严重
污染的重金属，其中铬（Ｃｒ）是一种典型的重金属元素，主要
通过铬盐生产行业、电镀等人类活动进入环境当中［１－２］，对环

境危害极大。因此，水体中 Ｃｒ（Ⅵ）的污染治理已迫在眉
睫［１－３］。许多学者利用农林废弃物或者对农林废弃物进行改

性研究其对废水中 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附行为［４－６］。何忠明等以柚

子皮为原料研究发现，当水中 Ｃｒ（Ⅵ）浓度较低时，水中
Ｃｒ（Ⅵ）去除率可达９１．８７％［７］。韦学玉等研究发现，农作物

和壳聚糖复合而成的材料对重金属有极大的吸附效果［８－９］。

本研究以甘蔗渣为原料，经过高温空气氛围下炭化后制

备炭化甘蔗渣，通过对影响吸附 Ｃｒ（Ⅵ）效果的因素进行优
化，并初步探讨吸附机制，结合扫描电镜分析（ＳＥＭ）、比表面
积和孔容分析（ＢＥＴ）、红外光谱分析（ＦＴＩＲ）等对材料进行更
深一步的研究，以期在农林废弃物对Ｃｒ（Ⅵ）废水处理领域中
提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料、试剂、仪器
试验材料：甘蔗渣。

试验试剂：重铬酸钾（江西赣仪科技有限公司）、硫酸（长
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