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[摘  要] 本文选用玉米秸秆为原材料,利用 FeSO4•7H2O 和羟基磷灰石(HAP)对生物质原材料进行改性,获得磁性生物炭。在长沙县北山镇镉污

染农田中,研究施加不同比例的磁性生物炭对土壤 pH 值、土壤有效态 Cd 的影响,并探讨钝化机制。其中当投加量为 6.3t/ha,12.6t/ha 及 25.2t/ha

时,pH 分别提高 0.32,0.60 和 0.90,有效态 Cd 分别降低-0.007mg/kg0.07mg/kg 和 0.18mg/kg,线性拟合发现 pH 和有效态之间存在明显的负相关

关系,结果表明磁性生物炭能有效的提高土壤 pH 值,降低镉生物有效性,实现重金属镉的钝化。 
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随着我国工业进程的迅速发展,人们在增长经济的同时,排放了大量

不达标的工业废水,对土壤环境造成了严重影响,如今,重金属污染问题已

经成为危害人类生存发展及全球环境的主要问题之一
[1]
。土壤重金属污染

是一个不可逆的过程,进入环境中的重金属不能被微生物降解,可通过食

物链作用积累到人体,对人体健康造成严重的危害。2014年《全国土壤调

查报告》显示我国土壤重金属污染超标率高达16.1%,其中镉污染超标竟达

7%
[2]
,镉是一类有剧毒的重金属,可造成骨质疏松、“痛痛病”等,因此,治

理土壤镉污染迫在眉睫。 

我国人多地少,通过休耕来修复污染土壤是不切实际的,钝化法是通

过投加化学药剂来降低土壤中重金属的生物有效性,从而降低植物对重金

属的吸收
[3]
。市面上流行的钝化剂主要是石灰,黏土矿物,含磷材料等,然

而该类钝化剂容易对环境造成二次污染,导致作物减产
[4]
。因此,开发经济,

绿色,高效的原位钝化剂成为了该领域的热点。 

生物炭是由生物质在绝氧的调节下经高温热解形成,由于生物炭本身

呈碱性,且具有孔隙丰富,官能团多,比表面积大等特点,因此,对重金属具

有很强的吸附能力。在农田中施加能有效的钝化重金属
[5]
。本文选用玉米

秸秆作为生物质原料,利用FeSO4•7H2O和羟基磷灰石(HAP)对生物质原材料

进行改性,使生物炭呈碱性,同时对重金属Cd有很强的吸附作用。研究在镉

污染试验田中,施加不同比例的磁性生物炭对土壤pH值、土壤有效态Cd的

影响,并探讨钝化机制。以期为农业废弃物的回收再利用及土壤镉污染治

理提供新的思路。 

1 实验 

1.1中试背景 

试验小区地点位于湖南省长沙县北山镇某重金属中度污染农田,土壤

重金属浓度为1.1mg/kg,地理位置为(28.43852ºN,113.057859ºE),年平均

气温为20℃左右,该地区由于80,90年代上游化工厂废水的不达标排放,导

致土壤重金属镉污染。该地区主要种植作物为水稻,一年两季。 

1.2原料及试剂 

玉米秸秆购自河南省巩义市,羟基磷灰石购自武汉远城科技发展有限

公司,硫酸亚铁购自济南盛世创富化工有限公司,生物炭热解厂家在江苏

省溧阳市海佐机械制造厂。 

1.3生物炭的制备 

购买300kg的玉米秸秆破碎粒径为2mm左右,每次取50kg破碎的玉米秸

秆于40LFeSO4·7H2O溶液(50mM)中浸渍,然后用5M的NaOH调pH到11,人工搅

拌,加入100.4gHAP纳米颗粒形成HAP溶液(5mM),继续人工搅拌,使其分散

均匀,过滤,晒干,将材料放于热解罐中,盖好炉盖,隔绝氧气,600℃热解,

获得磁性生物炭。 

1.4供试土壤 

试验前采集农田表层土壤(0~15cm),风干,研磨,过筛,用于分析土壤

pH、有机质、有效磷、速效钾、碱解氮等理化性质,同时测定土壤总Cd中

有效态镉Cd,结果见表1。 

表1  土壤基本性质的测定 

理化

性质
总 Cd

有效 Cd

(mg/kg)
pH

碱解氮

(mg/kg)

有效磷

(mg/kg)

速效钾

(mg/kg)

有机质

(mg/kg)

0.74 0.34 5.1 182 15.9 91.0 36400
 

1.5实验设计 

按照试验目的,共设4个处理组,每个处理2个重复,共8个小区,生物炭

的施加量分别为CK,6.3t/ha,12.6t/ha,25.2t/ha。种植水稻前1个月,先将

生物炭按试验设置用量均匀的撒于小区农田土壤表层,并使用农田翻耕机

翻耕表层土壤,使得生物炭与污染土壤充分混合,老化一个月后测定土壤

pH值,土壤有效态的变化。 

1.6分析方法 

土壤pH测定采用《土壤pH的测定》NY/T1121.2-2006,重金属有效态的

处理方法参考《土壤8种有效态元素的测定二乙烯三胺五乙酸浸提-电感耦

合等离子体发射光谱法》HJ804-2016
[6]
。 

1.7数据处理 

采用Microsoft Excel 2010进行数据处理,图形采用Origin 9.1进行

处理。 

2 结果与分析 

2.1生物炭对土壤pH的影响 

 

图1 磁性生物炭对土壤pH的影响 
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土壤pH是土壤重要的理化性质指标之一,对土壤重金属的有效性

有关键的影响,当土壤pH较低时,往往能促进更多的重金属由稳定态

活化,从而导致植物的富集更多的重金属
[7]
。从图1可以看出,施加生

物炭对土壤pH有重要的影响,与对照相比,随着投加量的增加,pH值也

随之增加。当投加量为6.3t/ha时,pH分别上升为0.32个单位,当投加

量分别为12.6t/ha和25.2t/ha时,pH分别上升0.60和0.90个单位。说

明磁性生物炭能显著的增加土壤pH值,可能由于生物炭本身是碱性,

中和土壤。 

2.2生物炭对土壤有效态Cd的影响 

土壤重金属的有效态含量决定植物对重金属的可利用性,有时候虽然

土壤总Cd含量偏低,但是土壤重金属有效态含量过高也可引起植物体内重

金属含量超标,研究表明生物炭可以和重金属发生沉淀、吸附、离子交换

等反应,降低土壤重金属有效性
[8]
。从图2可以看出,与对照相比,随着投加

量的增加,有效态明显降低。当投加量为6.3t/ha时,有效态Cd变化不明显,

当投加量分别为12.6t/ha和25.2t/ha时,有效态Cd分别下降0.08mg/kg和

0.17mg/kg。说明磁性生物炭能显著的降低土壤有效态Cd,与土壤Cd发生化

学反应,使得Cd形态更稳定。 

 

图2  磁性生物炭对土壤有效态Cd的影响 

2.3 pH与有效态的关系 

施用改良剂的目的一般都是通过改良剂来改变土壤的物理、化学性质

来改变土壤重金属元素的活化、迁移。一般来说,土壤pH与重金属有效态

有重要的相关性,刘晓月等施加了4种调理剂研究稻田土壤pH与有效态Cd

之间的关系,发现土壤pH与有效态存在明显的负相关关系,由于pH的升高

促进了Cd的沉淀研究
[9]
。本文对pH值及有效态Cd作了相关关系分析(图3),

随着pH的升高,土壤Cd的有效态不断降低,pH与土壤Cd存在明显的负相关

关系,R=0.94。说明了磁性生物炭能有效的提高土壤pH,降低重金属镉有效

性,可能是由于碱性条件下促进了Cd的沉淀。 

 

图3  pH与有效态Cd的关系 

3 结论 

(1)磁性生物炭能显著提高土壤pH,降低土壤重金属镉生物有效性,并

且土壤pH和土壤有效态Cd呈负相关关系。 

(2)随着磁性生物炭投加量增多,有效态能明显降低,但是在实际情况

中需要结合农田土壤的实际污染状况和成本来决定具体用量。 
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