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　 　 摘要:　 以污泥和发酵床废弃垫料热解制备的生物炭为钝化剂ꎬ采用土壤培养试验的 ＢＣＲ 分级提取方法研究

生物炭对铅(Ｐｂ)、镉(Ｃｄ)单一和复合污染土壤中重金属形态变化的影响ꎮ 采用小白菜盆栽试验ꎬ研究添加 ２ 种生

物炭对植株生物量和地上部重金属含量的影响ꎮ 结果表明:添加生物炭可以促进重金属从弱酸提取态向可氧化态

和残渣态转化并降低其生态风险ꎻ可以提高小白菜的生物量ꎬ其中垫料生物炭处理达到了显著性效果ꎻ能降低小白

菜地上部 Ｐｂ、Ｃｄ 的含量ꎬ且在单一重金属污染土壤处理中达到显著性效果ꎻ与污泥生物炭相比ꎬ垫料生物炭钝化修

复 Ｐｂ、Ｃｄ 污染土壤的效果更佳ꎮ
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　 　 随着工业化和城市化的快速发展ꎬ土壤重金属

污染日趋严重ꎬ给中国的环境和食品安全带来了严

峻挑战[１]ꎮ 因此有效控制和修复土壤重金属污染ꎬ
是刻不容缓的重大课题[２]ꎮ 在重金属污染土壤修

５３８



复方法中ꎬ通过向土壤中添加钝化修复剂ꎬ降低重金

属毒性的土壤原位化学修复技术[３] 简单易行成本

较低ꎬ是一种较为理想的修复方法[４]ꎮ 生物炭作为

一种优良的吸附剂和土壤改良剂ꎬ目前受到越来越

多的关注ꎮ
生物炭是指生物质在高温(<７００ ℃)限氧条件

下热解形成的多孔、高度芳香化、高碳含量的固体物

质[５]ꎮ 生物炭有发达的孔隙结构和丰富的能在土

壤环境中稳定存在的表面含氧官能团ꎬ是优质的钝

化修复剂ꎬ在土壤改良方面具有良好的应用前

景[６￣１６]ꎮ 目前有关生物炭对复合污染土壤重金属形

态及植株生长影响方面的研究仍较缺乏ꎮ
本试验以城市生活污泥与发酵床废弃垫料为原

材料ꎬ在预试验的基础上选择在 ６００ ℃下热解制备

的污泥生物炭和 ５００ ℃下热解制备的垫料生物炭为

钝化修复剂ꎬ采用土壤培养和盆栽试验的方式ꎬ研究

２ 种生物炭对重金属污染土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ 的钝化修复

效果及对植株生长的影响ꎬ探讨生物炭作为钝化修

复剂的可行性ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试土壤

供试土壤取自扬州大学试验田０~ ２０ ｃｍ 土层

(黄棕壤)ꎬ风干ꎬ挑去植物根系、石块等杂物ꎬ研磨

过 ２０ 目筛混匀装袋备用ꎬ测得 ｐＨ 值为 ６􀆰 ７７ꎬ有机

质含量为 １６􀆰 ９０ ｇ / ｋｇꎮ
１.２　 生物炭的制备与表征

１.２.１　 生物炭的制备 　 污泥取自扬州市某污水处

理厂ꎬ发酵床废弃垫料取自南京六合猪发酵床试验

基地(原材料组成为酒糟 ∶ 木屑 ∶ 稻壳＝ ４ ∶ ３ ∶ ３ꎬ
体积比)ꎬ风干研磨过 ６０ 目筛ꎬ装袋备用ꎮ 将污泥、
垫料样品分别装入瓷坩埚ꎬ置于气氛炉中ꎬ通 Ｎ２以 ５
℃ / ｍｉｎ 升至指定温度炭化 ２ ｈꎬ冷却至室温ꎬ得到生

物炭样品 Ｗ６００(６００ ℃ 污泥生物炭)和 Ｄ５００(５００
℃垫料生物炭)ꎮ 测得 Ｗ６００ 和 Ｄ５００ 的 ｐＨ 值分别

为 ９􀆰 ４３、 ９􀆰 ６６ꎬ有机质含量分别为 ２７５􀆰 ８８ ｇ / ｋｇ、
４４２􀆰 ０２ ｇ / ｋｇꎮ
１.２.２　 生物炭表征　 用灼烧法测定生物炭灰分ꎬ用
元素分析仪(Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ)测定生物炭中 Ｃ、Ｈ、Ｎ
和 Ｏ 元素含量ꎬ采用 ＡＳＡＰ ２４６０ 型比表面及孔径分

布测定仪(美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司产品)测定生物炭

比表面积及孔径分布ꎬ用 ＸＬ￣３０ＥＳＥＭ 型扫描电子显

微镜观察生物炭表面性状ꎬ用 Ｃａｒｙ ６１０ / ６７０ 显微红

外光谱仪测定生物炭表面官能团ꎮ
１.３　 重金属污染土壤的制备

制备高浓度和低浓度重金属污染土壤ꎬ分别用

于土壤钝化试验和植物生长试验ꎮ 原始土壤风干粉

碎过 ２０ 目筛ꎬ加 ＰｂＣｌ２、ＣｄＣｌ２溶液进行污染处理ꎬ形
成 Ｐｂ、Ｃｄ 单一污染土壤及 Ｐｂ 和 Ｃｄ 复合污染土壤ꎬ
稳定老化 ２１ ｄ 后备用ꎮ 高浓度铅污染土壤中 Ｐｂ 含

量为１ ２４７ ｍｇ / ｋｇꎬ高浓度镉污染土壤中 Ｃｄ 含量为

１９􀆰 ５３ ｍｇ / ｋｇꎬ高浓度铅和镉复合污染土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ
含量分别为１ ２３７.８１ ｍｇ / ｋｇ、１９􀆰 ４４ ｍｇ / ｋｇꎮ 低浓度

铅污染土壤中 Ｐｂ 含量为 ５２７􀆰 ２６ ｍｇ / ｋｇꎬ低浓度镉

污染土壤中 Ｃｄ 含量为 １􀆰 ３１ ｍｇ / ｋｇꎬ低浓度铅和镉

复合污染土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ 含量分别为 ５１５􀆰 １４ ｍｇ / ｋｇ、
１􀆰 ２７ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.４　 生物炭对土壤重金属钝化试验

生物炭按 ５％的添加量分别加入重金属污染土中

充分混匀置于塑料杯中ꎬ对照不添加生物炭ꎬ每个处

理重复 ３ 次ꎮ 每隔 ２ ｄ 用去离子水给土壤补充水分ꎬ
调节土壤含水量为最大持水量的 ５０％ꎮ 室内通风条

件下放置ꎬ分别在 ０ ｄ、２０ ｄ、４０ ｄ、６０ ｄ、１００ ｄ 时取样ꎬ
分析土壤 ｐＨ 变化及不同形态 Ｐｂ、Ｃｄ 含量变化ꎮ
１.５　 小青菜盆栽试验

生物炭以 ５％的添加量分别加入重金属污染土

中充分混匀ꎬ将各重金属污染土(６００ ｇ)分别装入直

径 １０􀆰 ５ ｃｍ、高 １０􀆰 ０ ｃｍ 的塑料花盆中ꎬ调节土壤含

水量为最大持水量的 ５０％ꎮ 以不添加生物炭的作

为对照ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ
盆栽植株选用品种为苏州青的小白菜ꎮ 采用育

苗移栽法ꎬ将种子均匀播撒在无污染的原始土壤中ꎬ
培育 １０ ｄ 后以每盆 ５ 棵的密度移栽到不同处理的

花盆中ꎬ保持浇水与光照ꎬ期间加入少量霍格兰氏营

养液(每 ７ ｄ １ 次ꎬ每盆 ２５ ｍｌ)ꎮ 在移栽后 ４０ ｄ 采集

植株(地上部)和土壤样品ꎬ分析植株地上部 Ｐｂ、Ｃｄ
含量与生物量ꎮ
１.６　 样品分析测定

土壤 ｐＨ 用 ｐＨ 计 测 定ꎮ 用 ＨＣｌ￣ＨＮＯ３￣ＨＦ￣

ＨＣ１Ｏ４消煮法[１７]提取土壤总 Ｐｂ、Ｃｄꎬ用 ＢＣＲ 法提取

土壤中不同化学形态 Ｐｂ、Ｃｄꎬ 小白菜样品用干灰化

法处理后测定重金属含量ꎬＰｂ、Ｃｄ 含量用火焰原子

吸收光谱仪(ＡＡ２４０ＦＳ)测定ꎮ
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１.７　 数据统计

采用 ＳＰＳＳ１９.０ 软件进行差异显著性分析ꎬ采用

Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据计算ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 软件

绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 污泥生物炭和垫料生物炭的性质表征

污泥生物炭(Ｗ６００)和垫料生物炭(Ｄ５００)均呈

碱性且灰分含量较高ꎬＤ５００ 的 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｏ 元素含量

均高于 Ｗ６００ꎬ其中 Ｄ５００ 的 Ｃ 元素含量远大于

Ｗ６００(为 Ｗ６００ 的 ２􀆰 ３ 倍)ꎻＷ６００ 与 Ｄ５００ 比表面积

相差不大ꎬ而 Ｄ５００ 的微孔直径远大于 Ｗ６００(约为

Ｗ６００ 的 ２ 倍)(表 １)ꎮ
　 　 污泥生物炭和垫料生物炭表面性状差异明显

(图 １)ꎮ 经热解ꎬ污泥的块状结构和垫料的颗粒结

构均被破坏ꎬＷ６００ 总体呈粗糙不平的块状且表面

碎裂成缝ꎬ而 Ｄ５００ 在高温炭化后形成多孔结构ꎮ

表 １　 污泥生物炭(Ｗ６００)和垫料生物炭(Ｄ５００)的主要性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ (Ｗ６００) ａｎｄ ｂｅｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ￣ｂｉｏｃｈａｒ (Ｄ５００)

生物炭
灰分
(％) ｐＨ 值

Ｃ 含量
(％)

Ｈ 含量
(％)

Ｎ 含量
(％)

Ｏ 含量
(％)

比表面积
(ｍ２ / ｇ)

微孔直径
(Å)

Ｗ６００ ８１.４０ ９.４３ １０.６０ ０.９１ １.１３ ８.４４ １２.３８ ６８.５５

Ｄ５００ ８９.４９ ９.６６ ２４.３９ １.５１ １.２６ １０.９６ ９.１７ １１７.７９

图 １　 污泥生物炭(Ｗ６００)和垫料生物炭(Ｄ５００)的扫描电镜图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＳＥＭ) ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ
ｂｉｏｃｈａｒ (Ｗ６００) ａｎｄ ｂｅｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ￣ｂｉｏｃｈａｒ
(Ｄ５００)

　 　 两种生物炭具有的特征吸收峰基本相同ꎬ表明

它们表面基团种类大致相同(图 ２)ꎮ 在波数３ ６２０
ｃｍ－１和２ ９００ ｃｍ－１处的吸收峰分别由酚式羟基 Ｏ￣Ｈ
和烷烃中 Ｃ￣Ｈ 伸缩振动产生的[１８￣１９]ꎬ两种生物炭均

呈现较小吸收峰ꎮ Ｄ５００ 在１ ５８９ ｃｍ－１和１ ４１６ ｃｍ－１

处吸收峰为 Ｃ＝Ｃ 苯环或芳香族的特征峰[２０]ꎮ 在这

几处 Ｄ５００ 较 Ｗ６００ 峰强更强ꎬ说明 Ｄ５００ 含更丰富

的基团与化学键ꎬ这与 Ｄ５００ 中 Ｃ、Ｈ、Ｏ 等含量较高

相一致ꎮ 在１ ０２５ ｃｍ－１、７８０ ｃｍ－１、４６７ ｃｍ－１处的吸收

峰是 Ｓｉ￣Ｏ￣Ｓｉ 振动吸收峰[２１]ꎮ
２.２　 生物炭对重金属污染土壤 ｐＨ 的影响

与对照相比ꎬ添加生物炭后土壤 ｐＨ 值显著提

高(图 ３)ꎮ 从 ０ ｄ 到 １００ ｄꎬ３ 种重金属污染土壤的

污泥生物炭(Ｗ６００)和垫料生物炭(Ｄ５００)添加处

理的 ｐＨ 值分别升高了０.４６ ~ ０􀆰 ５６ 和０.５９ ~ ０􀆰 ７２ꎻ

图 ２　 污泥生物炭(Ｗ６００)和垫料生物炭(Ｄ５００)的红外谱图

Ｆｉｇ.２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ (Ｗ６００) ａｎｄ ｂｅｄｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ￣ｂｉｏｃｈａｒ (Ｄ５００)

１００ ｄ 时生物炭添加处理较对照升高０.４９ ~ ０􀆰 ９９ꎬ
且 Ｄ５００ 添加处理的 ｐＨ 值高于 Ｗ６００ 添加处理ꎮ
添加生物炭后 ｐＨ 值在 ２０ ｄ 到 ６０ ｄ 之间上升较

快ꎬ６０ ｄ 后 Ｄ５００ 添加处理的 ｐＨ 值上升幅度大于

Ｗ６００ 添加处理ꎮ
２.３　 生物炭对 Ｐｂ、Ｃｄ 单一污染土壤的修复

重金属铅污染土壤中 Ｐｂ 主要以可还原态存

在ꎬ其次是弱酸态ꎬ两种形态约占 ９０％ꎬ可氧化态和

残渣态含量较低(图 ４)ꎮ 添加生物炭对 Ｐｂ 形态变

化的影响较大ꎬ与对照相比ꎬ在 １００ ｄ 时 Ｗ６００ 添加

处理和 Ｄ５００ 添加处理中 Ｐｂ 的弱酸态含量分别下

降了 ２９􀆰 ３１％、４２􀆰 ３４％ꎬ可氧化态含量分别升高了

２４􀆰 ８２％、３６􀆰 ９９％ꎬ残渣态含量分别升高了 ２３􀆰 １８％、
１９􀆰 ４６％ꎬ可还原态略微增加ꎮ
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图 ３　 污泥生物炭(Ｗ６００)和垫料生物炭(Ｄ５００)对重金属污染

土壤 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ (Ｗ６００) ａｎｄ ｂｅｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｅｒｉｖｅｄ￣ｂｉｏｃｈａｒ ( Ｄ５００ ) ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

　 　 重金属镉污染土壤中 Ｃｄ 以弱酸态为主ꎬ其次

是可还原态ꎬ两种形态约占 ９０％(图 ４)ꎮ 添加生物

炭对 Ｃｄ 形态的影响与对 Ｐｂ 的影响类似ꎮ １００ ｄ 时

与对照相比ꎬＷ６００ 添加处理和 Ｄ５００ 添加处理的

Ｃｄ 弱酸态含量分别降低了 ９􀆰 ４３％、８􀆰 ３９％ꎬ氧化态

含量分别升高了 ２５􀆰 ７１％、２７􀆰 ７０％ꎬ残渣态含量分别

升高了 ９６􀆰 ３２％、７２􀆰 ５４％ꎮ 与对照相比ꎬＤ５００ 添加

处理在 ４０ ｄ 时弱酸态含量降低ꎬ氧化态、残渣态含

量升高明显ꎬＷ６００ 添加处理在 ６０ ｄ 时才比较明显ꎬ
可见 Ｄ５００ 对 Ｃｄ 的钝化更快ꎬ而到 １００ ｄ 时两种生

物炭的钝化修复效果基本一致ꎮ
２.４　 生物炭对铅和镉复合污染土壤的修复

添加生物炭对复合污染土壤中 Ｐｂ 化学形态的

影响与对单一铅污染土壤中 Ｐｂ 化学形态的影响基

本一致ꎬ到 １００ ｄ 时 Ｗ６００ 和 Ｄ５００ 添加处理的 Ｐｂ
弱酸态含量较对照分别下降了 ２８􀆰 ９４％和 ３７􀆰 ３２％ꎬ
可氧化态含量分别增加了 １５􀆰 ４８％、２０􀆰 ８５％ꎬ残渣态

含量分别增加了 ３０􀆰 ４２％、２７􀆰 ００％ꎬ可还原态含量变

化不大(图 ５)ꎮ 生物炭对复合污染土壤中 Ｃｄ 化学

形态的影响与对镉单一污染土壤中 Ｃｄ 化学形态的

影响相似ꎬ弱酸态含量较对照下降ꎬ而可还原态、可
氧化态、残渣态含量则有所上升ꎮ 在 １００ ｄ 时复合

污染土壤中各处理的残渣态 Ｐｂ 含量比 Ｐｂ 单一污

染土壤高出１３􀆰 １８％~ ２０􀆰 ３２％ꎬ垫料生物炭对 Ｃｄ 的

钝化速度快且到 １００ ｄ 时效果更佳ꎮ

ａ:对照ꎻｂ:添加生物炭 Ｗ６００ꎻｃ:添加生物炭 Ｄ５００ꎮ
图 ４　 两种生物炭对 Ｐｂ、Ｃｄ 单一污染土壤中重金属 Ｐｂ、Ｃｄ 形态的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｗｏ ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

２.５　 生物炭对小白菜生物量的影响

小白菜盆栽试验结果(图 ６)显示ꎬ添加生物炭

后ꎬ各处理小白菜地上部生物量较对照均有所上升ꎮ
与对照相比ꎬ在铅污染土壤和铅、镉复合污染土壤

中ꎬＤ５００ 添加处理的小白菜生物量分别提高了

４３􀆰 ８２％、３３􀆰 ５７％ꎬ达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.６　 生物炭对小白菜地上部 Ｐｂ、Ｃｄ 含量的影响

在铅污染土壤中加入生物炭 Ｗ６００ 和 Ｄ５００ 后ꎬ
小白菜地上部 Ｐｂ 含量分别降低了 １５􀆰 ３３％ 和

１８􀆰 ９５％ꎬ与对照相比均达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在
镉污染土壤中加入 Ｗ６００ 和 Ｄ５００ 后ꎬ小白菜地上部

Ｃｄ 含量分别降低了 ３１􀆰 ５２％和 ２７􀆰 ７６％ꎬ与对照相比
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ａ:对照ꎻｂ:添加生物炭 Ｗ６００ꎻｃ:添加生物炭 Ｄ５００ꎮ
图 ５　 两种生物炭对 Ｐｂ、Ｃｄ 复合污染土壤中重金属 Ｐｂ、Ｃｄ 形态的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｗｏ ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

均达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)(表 ２)ꎮ 在铅、镉复合污

染土壤中ꎬＤ５００ 添加处理对小白菜 Ｐｂ 含量降低显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ对 Ｃｄ 含量的降低不显著ꎮ

图 ６　 施用生物炭对小青菜生物量的影响

Ｆｉｇ.６ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｓ

３　 讨 论

经热解ꎬ生物炭原料结构逐步被破坏ꎬ表面性状

发生显著变化ꎬ这有利于对重金属离子的吸附ꎮ 污

泥生物炭和垫料生物炭的元素组成与含氧官能团均

较丰富ꎬ当金属离子与￣ＯＨ、ＣＨ２基团结合时ꎬ一些元

素可作为配位原子与金属离子发生配合或与电负性

较大的原子连接ꎬ有助于对正电荷金属离子的吸附ꎮ
添加这 ２ 种生物炭后土壤 ｐＨ 均显著提高ꎬ这是由

于生物炭灰分中含有较多的盐基离子 ( Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等)ꎬ通过吸附作用降低了土壤交换性氢

离子和交换性铝离子的水平[２２]ꎻ同时ꎬ生物炭自身

又含一定量的碱性物质[２３]ꎬ这些碱性物质释放到土

壤中ꎬ使土壤 ｐＨ 值升高ꎮ ｐＨ 值升高会影响土壤中

重金属的水解平衡ꎬ使重金属通过沉淀等作用被固

定[２４￣２５]ꎮ 丁文川等[２６] 研究发现ꎬ在 Ｃｄ 和 Ｐｂ 污染

土壤中加入松木条制成的生物炭 ６０ ｄ 后ꎬ土壤 ｐＨ
值较对照上升了０.３５~０􀆰 ８６ꎬ与本试验的结果一致ꎮ

表 ２　 施用生物炭对小白菜地上部重金属含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｇｒｅｅｎｓ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

处理　 　 　 　 重金属
小青菜地上部
重金属含量
(ｍｇ / ｋｇ)

不同处理
较 ＣＫ 降幅

(％)

Ｐｂ 污染土 Ｐｂ １０.８６±０.１５ａ

Ｐｂ 污染土＋Ｗ６００ ９.１９±０.３４ｂ １５.３８

Ｐｂ 污染土＋Ｄ５００ ８.８０±０.１２ｂ １８.９７

Ｃｄ 污染土 Ｃｄ ２.７３±０.１７ａ

Ｃｄ 污染土＋Ｗ６００ １.８７±０.１６ｂ ３１.５０

Ｃｄ 污染土＋Ｄ５００ １.９７±０.２０ｂ ２７.８４

复合污染土壤 Ｐｂ １３.７４±０.７９ａ

复合污染土壤＋Ｗ６００ １１.４４±０.２７ａｂ １６.７４

复合污染土壤＋Ｄ５００ ９.９６±０.５７ｂ ２７.５１

复合污染土壤 Ｃｄ ３.１４±０.３１ａ

复合污染土壤＋Ｗ６００ ２.６７±０.１１ａ １４.９７

复合污染土壤＋Ｄ５００ ２.６１±０.２５ａ １６.８８
Ｗ６００:６００ ℃污泥生物炭ꎻＤ５００:５００ ℃垫料生物炭ꎮ 同一列中相同
重金属污染土壤不同处理间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
表中地上部重金属 Ｐｂ、Ｃｄ 含量均以干质量计ꎮ

　 　 土壤 ｐＨ 与重金属形态分布密切相关ꎬｐＨ 通过

改变土壤中重金属的吸附位、吸附表面的稳定性、存
在形态和配位性能等影响土壤中重金属的化学形

态ꎮ 陈丹艳等[２７]的分析结果表明ꎬ土壤 ｐＨ 值和有

机质含量的提高是稻米中 Ｐｂ、Ｃｄ 含量较低的原因

之一ꎮ 污染土壤中重金属的环境行为和生物有效性

及毒性不仅与重金属的总量有关ꎬ而且与重金属的

化学形态密切相关ꎬ重金属的形态是判断土壤中重

９３８孟莉蓉等:２ 种生物炭对 Ｐｂ、Ｃｄ 污染土壤的修复效果



金属毒性以及生态风险的重要指标[２８]ꎮ 本试验中ꎬ
污染土壤中 ９０％左右的 Ｐｂ 与 Ｃｄ 处于弱酸态和可

还原态ꎬ均具有较强的生物可利用性和生态毒性ꎮ
加入生物炭后ꎬ无论是单一污染土壤还是复合污染

土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ 弱酸态含量均降低ꎬ可氧化态、残渣

态含量升高ꎮ 随着时间的延长生物有效性高的形态

含量逐步降低ꎬ说明生物炭的添加能够有效降低污

染土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ 的迁移性及生物有效性ꎬ这与 Ｊｉｎ
等[２９]、Ｊｉａｎｇ[３０]等的研究结果相似ꎮ 郭平[３１] 研究发

现与单元素相比ꎬ在多元素条件下土壤对重金属的

离子交换吸附作用较大ꎮ 因此推测本试验中重金属

的离子交换吸附作用是影响生物炭处理复合污染土

壤效果的重要因素ꎮ 由于铅和镉同为带正电荷的离

子ꎬ存在对生物炭吸附点位的竞争[３２￣３３]ꎮ 且在不同

介质(土壤或溶液)中ꎬＰｂ、Ｃｄ 会表现出不同的相互

作用[３４]ꎮ 在本试验中ꎬ复合污染土壤中 Ｐｂ 的残渣

态含量显著高于单一铅污染土壤ꎬ而复合污染土壤

中 Ｃｄ 的弱酸态含量比单一镉污染土壤略高ꎬ说明

镉的存在对铅的吸附有促进作用ꎬ铅的存在对镉的

吸附略有抑制作用ꎬ这与孙文田等[３５] 的研究结果一

致ꎮ 这可能是由于生物炭对 Ｐｂ 的吸附速率和吸附

亲和力均大于 Ｃｄꎬ当两者在土壤中共存时ꎬＰｂ 被更

快更多地吸附ꎬ优先占据活性点位ꎬ影响了生物炭对

Ｃｄ 的反应[２６]ꎮ 刘晶晶等[３６] 也发现在 Ｐｂ( ＩＩ)￣Ｃｄ
(ＩＩ)系统中ꎬＰｂ( ＩＩ)表现出明显的竞争优势ꎮ 当一

定浓度的镉存在时ꎬ吸附铅的主要作用力可能从范

德华力转变为化学键和氢键[３７]ꎬ从而在铅镉共存体

系下促进了生物炭对 Ｐｂ 的钝化修复ꎬ相关机理值

得进一步研究ꎮ
盆栽试验结果表明ꎬ添加生物炭可提高小白菜

地上部生物量ꎬ且能钝化污染土壤中的重金属ꎬ抑制

重金属向小白菜体内迁移ꎮ 由于生物炭添加到土壤

后会提高土壤温度、ｐＨ 值和阳离子交换量(ＣＥＣ)ꎬ
并且可以吸附和保持水分ꎬ可能会对土壤钾素有效

性产生积极影响[３８]ꎮ 才吉卓玛[３９] 研究发现ꎬ生物

炭灰分是提高土壤有效磷含量的重要成分ꎮ 本试验

制备的 ２ 种生物炭灰分含量较高ꎬ因此可能是由于

添加生物炭对土壤磷、钾元素有积极作用而增加了

土壤养分ꎬ从而提高了小白菜地上部的生物量ꎮ 侯

艳伟等[４０]发现施用生物炭后 ２ 种污染土中油菜可

食部分中 Ｃｄ 含量均呈下降趋势ꎬＰｂ 含量显著降低ꎮ
而本试验中 ２ 种生物炭对小白菜地上部重金属 Ｐｂ、

Ｃｄ 含量的降低作用仅在单一污染土壤中达到显著

水平ꎬ铅、镉复合污染土壤中只有垫料生物炭添加处

理对 Ｐｂ 含量的降低效果达到显著性水平ꎬ这可能

与生物炭的原料及理化性质有关ꎮ 垫料生物炭自身

碱性较强、灰分含量较高、微孔直径较大、基团与化

学键更丰富ꎬ将其添加到污染土壤中ꎬ可引起土壤

ｐＨ 和有机质含量变化ꎮ 土壤有机质对重金属污染

的修复具有重要作用ꎬ可作为重金属离子的络合剂

参与反应[４１]ꎮ 这些特性共同作用使垫料生物炭对

重金属污染土壤的钝化修复效果和对小青菜生物量

的提高作用均优于污泥生物炭ꎮ
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