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　 　 摘要:　 在 ５００ ℃条件下采用限氧热解法制备垫料生物炭和秸秆生物炭ꎬ研究垫料生物炭对土壤中镉的钝化

效果ꎮ 通过分析添加垫料生物炭后土壤 ｐＨ 和镉形态的变化ꎬ并用小青菜盆栽试验和土柱淋滤试验等评估垫料生

物炭对土壤镉固定效果的影响ꎬ并与秸秆生物炭进行比较ꎮ 结果表明ꎬ添加垫料生物炭和秸秆生物炭后ꎬ镉污染土

壤的 ｐＨ 值均显著升高ꎻ两种生物炭对镉都有很强的固定效果ꎬ能显著降低镉的生物有效性ꎬ向镉污染土壤中分别

施加 ５％的垫料生物炭和秸秆生物炭后ꎬ在培养 ６０ ｄ 时的降低程度为 ２４􀆰 ８８％和 ２１􀆰 ９４％ꎻ添加垫料生物炭和秸秆生

物炭能提高小青菜的产量ꎬ并有效降低小青菜对镉的吸收ꎬ降幅分别为 ３７􀆰 ２１％和 ２９􀆰 ７０％ꎻ垫料生物炭对土壤镉污

染的修复效果优于秸秆生物炭ꎮ
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　 　 垫料是发酵床养殖的重要组成部分ꎬ随着发酵

床使用时间的延长ꎬ垫料内矿物元素不断富集ꎬ垫料

对粪尿的消纳能力也逐步减弱ꎬ直至不再适宜使

用[１￣３]ꎮ 如果将废弃垫料直接弃之不用ꎬ不仅浪费资

源ꎬ而且污染环境ꎮ 常见的处理方法是直接还田与

做堆肥等ꎮ 但胡海燕等[４] 研究结果表明ꎬ废弃垫料

中大肠杆菌和肠道寄生虫卵超标ꎬ直接还田存在一

定的安全隐患ꎮ
生物炭是由生物质(如作物秸秆、木屑、动物粪

便等)在完全或部分缺氧条件下经热解炭化而产生

的一种性质稳定、含碳丰富的物质[５]ꎮ 生物炭疏松

多孔ꎬ比表面积大ꎬ容重小ꎬ表面能高ꎬ具有高度的芳

香性、抗分解性和热稳定性ꎮ 土壤中添加生物炭能

够促进植物对营养元素的吸收ꎬ有利于土壤微生物

的生长ꎬ还能够吸附环境中的重金属和有机污染物ꎬ
减少农药残留[６￣１１]ꎮ 以废弃生物质制备生物炭ꎬ并
将其应用于农业生产具有重要意义[１２]ꎮ

近年来ꎬ中国土壤重金属污染事件频发ꎬ越来越

多的耕地受到重金属污染ꎮ 由于土壤重金属具有积

累性、稳定性和隐蔽性等特点[１３]ꎬ重金属污染已威

胁到粮食这一民生命脉[１４]ꎮ 镉(Ｃｄ)是毒性最强的

重金属元素之一ꎬ与其他重金属相比ꎬ在土壤中活性

更强ꎬ更易被植物吸收并通过食物链迁移ꎬ从而影响

人类健康[１５]ꎮ 目前ꎬ中国镉污染耕地面积约 １.３×
１０４ ｈｍ２ꎬ土壤中镉含量明显高于土壤背景值[１６]ꎮ
近年来ꎬ利用生物炭修复污染土壤的研究越来越多ꎮ
甘文君等[１７]用秸秆生物炭修复重金属污染土壤ꎬ发
现生物炭可以通过改变重金属的形态分布稳定污染

土壤ꎻＨｏｕｂｅｎ 等[１８]发现施入芒果秸秆生物炭ꎬ可降

低土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 的生物有效性ꎻ在 Ｐａｒｋ 等[１９]研

究中ꎬ鸡粪生物炭可降低芥菜对土壤中 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ
的吸收ꎮ 金睿等发现利用生物炭复配调理剂能有效

降低土壤有效态镉ꎬ减少小白菜镉吸收量[２０]ꎮ 但有

关生物炭对重金属迁移转化的机理仍缺乏系统研

究ꎬ且目前的研究多针对酸性土壤ꎬ而对碱性土壤的

修复效果尚不清楚ꎮ
由于垫料组成中含有大量有机质ꎬ将废弃垫料

制成生物炭并用于土壤修复具有一定的可行性ꎬ目
前国内外关于垫料生物炭的报道尚不多见ꎮ 本研究

选用发酵床废弃垫料为原料ꎬ在不同温度条件下制

备生物炭ꎬ并以秸秆生物炭为对照ꎬ研究垫料生物炭

对土壤中重金属镉的固定钝化效果ꎬ为垫料生物炭

的实际应用提供理论基础和参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与设备

试验材料:垫料(取自南京六合发酵床试验基

地)ꎬ秸秆(取自扬州汊河附近农家)ꎮ 试验土壤取

自江苏省扬州市江都市小纪镇ꎬ土壤类型为清泥土ꎬ
ｐＨ６􀆰 ９ꎬ有机碳 １８􀆰 １ ｇ / ｋｇꎬ土壤质地为砂壤ꎮ 硝酸

镉、硝酸钠、氢氧化钠、盐酸等试剂均为分析纯ꎮ
试验设备:马弗炉ꎬ原子吸收分光光度计ꎬ可调

式电热板ꎬ电热恒温鼓风干燥箱ꎬ水浴恒温振荡器ꎬ
ｐＨ 计ꎬ电子分析天平ꎬ球磨仪ꎮ
１.２　 生物炭的制备及表征

取一定量废弃垫料ꎬ混匀ꎬ风干ꎬ秸秆用水冲洗

后烘干ꎬ之后研磨ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ置于自封袋中备用ꎮ
称取过筛后的物料于坩埚中ꎬ压实ꎬ盖上盖子ꎬ置于

马弗炉中ꎬ升温速率为 ５ ℃ / ｍｉｎꎬ至 ５００ ℃ꎬ恒温 ６
ｈꎬ然后冷却至室温ꎬ得到垫料生物碳和秸秆生物炭ꎬ
分别命名为 Ｄ５００ 和 Ｓ５００ꎮ 通过垫料、秸秆灼烧前

后的质量损失计算生物炭的产率ꎮ 称取 １ ｇ 生物

炭ꎬ敞口放入马弗炉内ꎬ８００ ℃灰化 ４ ｈꎬ根据灼烧前

后质量平衡计算出灰分含量ꎮ 称取 ２ ｇ 生物炭于 ５０
ｍｌ 离心管中ꎬ加入 ２０ ｍｌ 去离子水ꎬ震荡 １０ ｍｉｎꎬ静
置 ３０ ｍｉｎꎬ测量 ｐＨ 值ꎮ 用 Ｘ￣ｒａｙ 能谱仪(Ｓ￣４８００ＩＩ)
分析生物炭元素组成ꎮ 用 Ｃａｒｙ ６１０ / ６７０ 显微红外光

谱仪测定生物炭的表面官能团ꎮ
１.３　 生物炭对镉污染土壤的修复试验

原始土壤(记为 ＣＫ)风干去杂物后粉碎过 ２０
目筛ꎬ按 ３ ｍｇ / ｋｇ的施加量往土壤中加入Ｃｄ(ＮＯ３) ２ꎬ
形成镉单一污染土壤(记为 ＣＰ)ꎮ 待稳定平衡 ２ 周

后将土壤装盆ꎬ每盆 ５００ ｇꎬ然后按 ５％(质量百分

数)的投加量将生物炭加入盆中并充分混匀ꎬ加垫

料生物炭的镉污染土壤记为 ＰＤ５００ꎬ加秸秆生物炭

的镉污染土壤记为 ＰＳ５００ꎬ共 ３ 个处理ꎬ每处理 ３ 个

重复ꎮ 每隔 １ ｄ 加去离子水将土壤水分维持在 ７０％
左右的田间持水量ꎬ室温培养 ６０ ｄꎮ 每隔 ２０ ｄ 取样

一次ꎬ分析土壤 ｐＨ 值、不同形态 Ｃｄ 含量ꎮ
１.４　 小青菜盆栽试验

分别取 ５００ ｇ 原始土壤和镉污染土壤ꎬ装入 １１
ｃｍ(上口直径) × ８ ｃｍ(下口直径) × １０􀆰 ５(高) ｃｍ
塑料花盆中ꎬ将生物炭按 ５％的投加量加入盆中(加
垫料生物炭或秸秆生物炭的原始土壤分别记为

３６尹微琴等:垫料生物炭对土壤镉的钝化作用



ＣＤ５００ 和 ＣＳ５００)ꎬ充分混匀ꎬ设置未添加生物炭的

试验土壤 ( ＣＫ) 和污染土壤 ( ＣＰ ) 为对照ꎬ连同

ＰＤ５００ 和 ＰＳ５００ 处理ꎬ共 ６ 个处理ꎬ每处理 ３ 个重

复ꎮ 将小青菜种子均匀播种在盆中ꎬ每天用去离子

水浇水一次ꎬ每次浇 ６０~８０ ｍｌꎬ每 ２~３ ｄ 施加 ４０ ｍｌ
霍格兰营养液一次ꎬ正常光照ꎮ 在小青菜生长 ４０ ｄ
时取样称重ꎬ分析小青菜中 Ｃｄ 含量ꎮ
１.５　 土柱淋滤试验

采用内径 ４ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ 的有机玻璃管淋溶柱ꎬ
底部放入 ２ ｃｍ 厚的石英砂ꎬ为保证土壤颗粒的稳定

和淋溶液的流出ꎬ其上覆盖玻璃纤维滤膜ꎬ随后将

１００ ｇ 过 ２０ 目筛的土壤样品均匀装入淋溶柱中ꎮ 将

淋溶柱置于支架上ꎬ用 ２５０ ｍｌ 的锥形瓶收集淋溶

液ꎮ 向淋溶柱中加入的土壤样品分别为镉污染土壤

(ＣＰ)、添加 ５％垫料生物炭或秸秆生物炭的镉污染

土壤(ＰＤ５００ 和 ＰＳ５００)ꎬ共 ３ 个处理ꎬ每个处理设 ３
次重复ꎮ

１.６　 土壤理化性质分析

用 ｐＨ 计(液土比２.５ ∶ １􀆰 ０)测定土壤 ｐＨꎬ土壤

镉总量测定采用 ＨＣｌ￣ＨＮＯ３￣ＨＦ￣ＨＣ１Ｏ４ 消煮提取

法[２１]ꎬ小青菜中重金属含量按照«食品安全国家标

准 食品中镉的测定»(ＧＢ５００９.１５￣２００４)中的方法测

定ꎬ土壤重金属形态采用 ＢＣＲ 三步连续浸提法[２２]

和火焰原子吸收分光光度计测定ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 垫料生物炭性质表征

由表 １ 可 见ꎬ 垫 料 生 物 炭 灰 分 含 量 达 到

７７􀆰 ２６％ꎬ高于秸秆生物炭的 ４３􀆰 ４５％ꎮ 垫料生物炭

和秸秆生物炭均呈碱性ꎮ 垫料生物炭的元素组成较

秸秆生物炭更丰富ꎬ例如 Ｎａ、Ａｌ 等元素在秸秆生物

炭中未能检测到ꎮ 在垫料生物炭中ꎬ无机元素中 Ｓｉ
元素含量较大(１８􀆰 ９１％)ꎬ其他无机矿物元素含量相

对较小ꎮ

表 １　 垫料生物碳和秸秆生物炭的表面特性和元素组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ￣ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｄｅｒｉｖｅｄ￣ｂｉｏｃｈａｒ

生物碳
产率
(％)

灰分
(％) ｐＨ

元素质量分数(％)

Ｃ Ｏ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｋ

垫料生物碳(Ｄ５００) ６２.５６ ７７.２６ ９.５０ ３３.１１ ２９.４８ ０.６５ ０.９１ ４.３６ １８.９１ ４.８６

秸秆生物炭(Ｓ５００) ３０.４７ ４３.４５ ９.５５ ５６.０５ １９.００ － ０.３４ － １２.７３ ９.０８
－:未检测到ꎮ

　 　 垫料、秸秆生物炭的红外光谱图见图 １ꎮ 在波

数３ ４５８ ｃｍ－１处出现羟基 Ｏ￣Ｈ 的特征峰ꎬ１ ６０９ ｃｍ－１

和 １ ４１９ ｃｍ－１处对应的峰分别为 Ｃ＝Ｃ、Ｃ＝Ｏ 伸缩振

动峰[２３]ꎬ１ １０２ ｃｍ－１、１ ０１９ ｃｍ－１、７９３ ｃｍ－１、４６８ ｃｍ－１

处为 Ｓｉ￣Ｏ￣Ｓｉ 振动吸收[２４]ꎮ 与 Ｓ５００ 相比ꎬＤ５００ 的

Ｏ￣Ｈ 及 Ｓｉ￣Ｏ￣Ｓｉ 振动峰相对较强ꎬ这与表 １ 中 Ｄ５００
的 Ｏ、Ｓｉ 含量较 Ｓ５００ 更高相一致ꎮ
２.２　 垫料生物炭对土壤 ｐＨ 的影响

如图 ２ 所示ꎬ添加生物炭后ꎬ镉污染土壤的 ｐＨ
值较对照土壤均有明显升高ꎬ添加垫料生物炭和秸秆

生物炭的镉污染土壤 ｐＨ 值分别升高了 １􀆰 ０５ 和

１􀆰 ９５ꎮ 随着时间的推移ꎬＰＤ５００ 处理 ｐＨ 值略有升高ꎬ
从初始值 ６􀆰 ３０ 增加至第 ６０ ｄ 的 ６􀆰 ６８ꎬ升高了 ０􀆰 ３８ꎮ
２.３　 垫料生物炭对镉污染土壤中不同形态镉含量

的影响

　 　 培养试验结果表明ꎬ添加生物炭能显著降低镉

污染土壤中重金属镉的弱酸可提取态含量ꎬ且降低

图 １　 垫料生物炭(Ｄ５００)、秸秆生物炭(Ｓ５００)的红外谱图

Ｆｉｇ. １ 　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ￣ｂｉｏｃｈａｒ
(Ｄ５００)ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｄｅｒｉｖｅｄ￣ｂｉｏｃｈａｒ(Ｓ５００)

幅度随着时间的推移而增大(图 ３)ꎮ 与对照相比ꎬ
ＰＤ５００ 处理的弱酸可提取态 Ｃｄ 含量下降幅度在 ２０
ｄ、４０ ｄ 和 ６０ ｄ 分别为 ５􀆰 ２８％、２５􀆰 ４２％和 ４０􀆰 ４２％ꎻ
可还原态与可氧化态镉含量有所下降但降幅不大ꎬ
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ＣＰ:镉污染土壤ꎻＰＤ５００:添加垫料生物炭的镉污染土壤ꎻＰＳ５００:
添加秸秆生物炭的镉污染土壤ꎮ
图 ２　 垫料生物炭对镉污染土壤 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ￣ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

残渣态镉含量明显升高ꎬ上升幅度分别为 ２８􀆰 ７９％、
１１１􀆰 ９５％和 １９４􀆰 ５９％ꎮ ＰＳ５００ 处理土壤中各形态镉

含量变化趋势与 ＰＤ５００ 近似ꎮ 污染土壤中添加生

物炭明显降低了土壤中生物有效性较高的弱酸提取

态和可还原态镉含量ꎬ在 ６０ ｄ 时 ＰＤ５００ 和 ＰＳ５００ 处

理降低程度分别为 ２４􀆰 ８８％和 ２１􀆰 ９４％ꎬ垫料生物炭

处理效果更为显著ꎮ
２.４　 施加垫料生物炭对小青菜产量及镉含量的影响

小青菜盆栽试验结果表明ꎬ小青菜生长 ４０ ｄ
时ꎬ镉未污染土壤中种植的小青菜产量为每盆

１１􀆰 １０ ｇꎬ而添加垫料生物炭和秸秆生物炭后ꎬ小青

菜产量分别提高了 ３６􀆰 ６７％和 ４０􀆰 ３６％(表 ２)ꎮ 镉污

染土壤中种植的小青菜产量盆 １８􀆰 ４８ ｇꎬ添加垫料生

物炭和秸秆生物炭后ꎬ小青菜产量分别为每盆

２１􀆰 ７５ ｇ、１９􀆰 ９６ ｇꎬ提升幅度不大ꎬ分别为 １７􀆰 ６９％和

８􀆰 ００％ꎮ 镉污染土壤种植的小青菜产量高于原始土

壤ꎬ添加生物炭后ꎬ镉污染土壤中小青菜产量仍高于

原始土壤ꎮ 由表 ２ 还可看出ꎬ未添加生物炭的镉污

染土壤种植 ( ＣＰ 对照) 的小青菜每盆镉含量为

２４􀆰 ８６ μｇꎬ施加垫料生物炭和秸秆生物炭后每盆小

青菜镉含量分别比 ＣＰ 对照下降了 ２６􀆰 １１％ 和

２４􀆰 ０５％ꎮ 对于镉未污染土壤ꎬ未添加与添加生物炭

处理的每盆小青菜体内镉含量相差不大ꎮ
　 　 镉未污染对照(ＣＫ)小青菜中 Ｃｄ 含量为 ０􀆰 １８
ｍｇ / ｋｇꎬ添加生物炭后其含量略有降低(图 ４)ꎮ 镉污

染土壤对照(ＣＰ)小青菜镉含量为 １􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇꎬ添加

垫料生物炭和秸秆生物炭后ꎬ小青菜中的镉含量分

别下降了 ３７􀆰 ２１％和 ２９􀆰 ７０％ꎬ均达极显著水平ꎮ

表 ２　 生物炭对小青菜产量和 Ｃｄ２＋吸收量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ
Ｃｄ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

处理　 　 小青菜产量
(ｇꎬ １ 盆)

小青菜中镉总量
(μｇꎬ １ 盆)

ＣＫ １１.１０±３.６９ ｂ ２.００±０.１０ａ

ＣＤ５００ １５.１７±２.１１ ａｂ ２.１１±０.０１ ａｂ

ＣＳ５００ １５.５８±４.８１ ａｂ ２.２９±０.２０ ｂ

ＣＰ １８.４８±１.６０ ａｂ ２４.８６±０.１１ ｅ

ＰＤ５００ ２１.７５±２.１３ ａ １８.３７±０.１２ ｃ

ＰＳ５００ １９.９６±１.２３ ａｂ １８.８８±０.０４９ ｄ
ＣＫ:未添加生物炭和 Ｃｄ(ＮＯ３) ２的原始土壤ꎻ ＣＤ５００:添加垫料生物
炭的原始土壤ꎻＣＳ５００:添加秸秆生物炭的原始土壤ꎻＣＰ:未添加生物
炭的镉污染土壤ꎻＰＤ５００:添加垫料生物炭的镉污染土壤ꎻＰＳ５００:添
加秸秆生物炭的镉污染土壤ꎮ

２.５　 添加生物炭对镉污染土壤 Ｃｄ２＋淋出特征的

影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ不同处理中 Ｃｄ２＋淋出量存在差异ꎬ
每次淋出液中 Ｃｄ２＋ 释放量随着淋滤次数的增加逐

渐减少ꎬ第 ２ 次 Ｃｄ２＋淋出量较第 １ 次迅速降低ꎬ之后

降低速率减小ꎬ在第 ４ 次收集的淋出液中 Ｃｄ２＋基本

检测不出ꎮ 第 １ 次收集的淋出液中ꎬ对照(ＣＰ)的

Ｃｄ２＋含量为 ４􀆰 ２０ μｇꎬ而添加垫料生物炭和秸秆生物

炭处理(ＰＤ５００ 和 ＰＳ５００)的分别为 ２􀆰 ６６ μｇ 和 ３􀆰 ８７
μｇꎬ降幅分别为 ３６􀆰 ６７％和 ７􀆰 ８６％ꎮ 第 ２ 次的淋出

液中 ＰＤ５００ 和 ＰＳ５００ 处 理 分 别 较 ＣＰ 下 降 了

５８􀆰 ５０％和 ３６􀆰 ７３％ꎬ第 ３ 次 ＰＤ５００ 和 ＰＳ５００ 处理分

别较 ＣＰ 下降了 ５８􀆰 ９３％和 ６６􀆰 ０７％ꎮ 添加垫料生物

炭和秸秆生物炭后ꎬＣｄ２＋淋出总量分别较对照(ＣＰ)
下降了 ４４􀆰 ２９％和 ２０􀆰 ４８％ꎮ 对照(ＣＰ)淋洗出的镉

占土壤中总镉的 ２􀆰 ０７％ꎬＰＤ５００ 和 ＰＳ５００ 处理分别

占 １􀆰 １８％和 １􀆰 ６５％ꎮ 可见ꎬ添加两种生物炭后ꎬＣｄ２＋

淋出量均有所降低ꎬ且降幅明显ꎬ其中垫料生物炭对

污染土壤中 Ｃｄ２＋的固定效果更为显著ꎮ

３　 讨 论

生物炭施入土壤后ꎬ土壤 ｐＨ 显著升高ꎬ与丁文

川等[２５]、Ｍｂａｇｗｕ 等[２６]的研究结果一致ꎮ 这与生物

炭自身性质有关ꎬ生物炭富含碱性物质ꎬ例如氧化物

(氧化镁、氧化钙等)和碳酸盐类(碳酸钠、碳酸钾

等)ꎬ可中和土壤酸度ꎬ增加土壤 ｐＨ[２７]ꎮ 随着土壤

ｐＨ 的升高ꎬ镉形态随之变化ꎬ其中弱酸提取态镉含

量显著降低而残渣态含量显著升高ꎬ说明生物炭的

５６尹微琴等:垫料生物炭对土壤镉的钝化作用



ＣＰ:镉污染土壤ꎻＰＤ５００:添加垫料生物炭的镉污染土壤ꎻＰＳ５００:添加秸秆生物炭的镉污染土壤ꎮ
图 ３　 垫料生物炭对镉污染土壤重金属形态的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ￣ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

各处理见表 ２ 注ꎮ
图 ４　 生物炭对种植于 Ｃｄ 污染土壤中的小青菜镉含量的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

ＣＰ:未添加生物炭的镉污染土壤ꎻＰＤ５００:添加垫料生物炭的镉

污染土壤ꎻＰＳ５００:添加秸秆生物炭的镉污染土壤ꎮ

图 ５　 添加生物炭的镉污染土壤中 Ｃｄ２＋的淋出特征

Ｆｉｇ.５ 　 Ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ

施用降低了土壤镉的有效性ꎮ 秸秆生物炭相较于垫

料生物炭对土壤 ｐＨ 的增加程度更大ꎬ但对土壤镉

的钝化能力较低ꎬ说明 ｐＨ 值并不是影响土壤镉活

性的唯一因素ꎬ不同类型生物炭的表面官能团也是

重要影响因素ꎮ 生物炭表面的含氧官能团使生物炭

呈现亲水与疏水性ꎬ对酸碱的缓冲能力及较高的阳

离子交换能力[２８]ꎮ
镉污染土壤处理的小青菜产量高于未污染土壤

对照ꎬ主要是由于添加的Ｃｄ(ＮＯ３) ２ 中的硝态氮促

进了小青菜的生长ꎮ 原始土壤添加生物炭后ꎬ小青

菜的生物量明显增加ꎬ且两种类型生物炭的效果大

致相当ꎮ 对于镉污染土壤ꎬ添加生物炭对小青菜产

量的提高有一定作用但未达到显著效果ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[２９]也发现在农田中使用生物炭能够提高作物产

量ꎮ 生物炭能够增加土壤有机质ꎬ通过长期作用促

进土壤肥力的增强[３０]ꎬ从而提高作物产量ꎮ 添加生

物炭可降低镉污染土壤中小青菜体内镉含量ꎬ垫料

生物炭相对于秸秆生物炭的效果更为明显ꎮ 但本试

验中添加生物炭处理的小青菜镉含量仍超过叶菜类

蔬菜的 ０.２ ｍｇ / ｋｇ 镉限量标准[３１]ꎮ 刘阿梅[３２] 等研

究结果表明ꎬ要使栽培在镉污染浓度为 ３ ｍｇ / ｋｇ 的

土壤中的小青菜达到可食用安全标准并充分促进其

生长发育ꎬ生物炭的参考添加剂量为 １０％ꎮ 因此ꎬ
本试验中如果增加生物炭的施加量ꎬ可望进一步降

低小青菜体内镉含量ꎮ
从土柱淋滤试验结果可以看出ꎬ施加生物炭能

有效降低镉污染土壤中 Ｃｄ２＋ 的淋出量ꎮ 与不加生

物炭的对照相比ꎬ施加生物炭后ꎬ淋出液中 Ｃｄ２＋ 含
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量的降幅可达 ５０％以上ꎬ说明生物炭有助于固定土

壤中的重金属镉ꎬ且垫料生物炭的固定效果优于秸

秆生物炭ꎮ 这主要由于生物炭表面含氧官能团可与

土壤重金属形成表面络合物ꎬ降低重金属的迁移

率[３３]ꎮ 而不同原料制备的生物炭ꎬ性质差异很大ꎬ
本试验制得的两种生物炭 Ｄ５００ 和 Ｓ５００ꎬ表面均出

现 Ｃ＝Ｏ、￣ＯＨ、Ｓｉ￣Ｏ￣Ｓｉ 等含氧官能团ꎬ但 Ｄ５００ 所含

官能团振动峰较强ꎬ含量更高ꎬ这与垫料生物炭对镉

的固定效果优于秸秆生物炭的结果相一致ꎮ
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