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摘要:为探究泥炭硅藻改良剂、牡蛎钙、生物炭和钢渣的吸附特征以及对镉(Cd)污染下小白菜生长性状的影

响,通过吸附试验研究时间、浓度及投入量对改良剂吸附溶液中Cd的影响,并通过室内试验,研究在Cd污染

下不同改良剂对小白菜生长、Cd浓度、根际土壤全量和有效态Cd浓度的影响。结果表明,(1)准二级动力学

模型、Langmuir模型和颗粒内扩散模型更符合改良剂对Cd的吸附过程,钢渣和生物炭具有较好的吸附性能,
当投入量>1.0g时,二者对Cd的去除率均为99.0%以上;(2)施用改良剂均显著促进小白菜生长,与CK对

比,4个处理干重分别增加了63.82%、42.38%、98.45%和30.23%,其中生物炭的促生效果最显著;改良剂

促进Cd在根部富集并向地上部转运,钢渣的转运作用最显著,转运系数(TF)达到1.84;(3)泥炭硅藻改良剂

显著降低根际土壤全Cd浓度,与对照相比降低了16.72%,并降低了潜在生态风险。钢渣能显著降低根际土

壤有效态Cd浓度,与对照相比降低了56.91%,显著提高根际土壤pH,达到7.96。研究表明,钢渣具有良好

的吸附Cd的性能,泥炭硅藻改良剂的综合改良效果最好。
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  据统计,我国耕地土壤点位污染物超标率约为

19.4%,主要污染元素为镉(Cd)、汞(Hg)、砷(As)、
铜(Cu)和铅(Pb)[1]。根据2022年黑龙江省生态环

境质量状况显示,全省监测的108个土壤点位中,
共有2个点位Cd浓度超过了风险筛选值。美国毒

物管理委员会将Cd命名为第六位对人类健康造成

危害的物质,关于人体内Cd的最大允许摄入量,
世界卫生组织规定应≤1μg·(kg·d)-1

[2]。蔬

菜是人体Cd摄入的重要源头,其中小白菜对Cd
的富集能力较强,食用Cd污染的叶菜类蔬菜是

人类接触Cd的主要途径之一,占人类Cd总摄入

量的70%~80%[3]。然而由于高复种指数和高

收益特点,农户长期大量施用化肥、农药及畜禽粪

便,导致设施土壤中Cd污染现象不断出现。因此,
近年来,设施土壤中Cd所造成的环境污染问题的

防范与治理已经成为国内外学者们的研究热点。
众多设施土壤重金属污染修复技术中,钝化

修复技术的效果更好、操作简单经济,适用于大面

积污染土壤修复且不影响农作物的生产[4]。因此

选择一种环境友好型的改良剂是当前土壤修复技

术的关键。泥炭硅藻改良剂是一种基于加工腐殖

质原料(泥炭和腐殖质)和有机硅(硅藻)的复合

物。泥炭属于生物沉积矿产,是指湿地植物的残

体在积水还原环境中分解转化的产物[5];硅藻土

是由硅藻生物的遗骸(硅藻壳体)经沉积堆积后形

成的矿产资源,其表面存在多种2∶1型和1∶1型层

状硅酸盐黏土矿物,可以作为优良的载体材料,二
者均具有多孔结构、比表面积大、吸附性能好、性
价比高等优点[6-7],应用前景广阔。钢渣是炼钢过

程中产生的一种副产物,具有高碱富硅、多孔特

性,其中的CaO等成分以固溶体形式存在,极大

地限制了其中的重金属离子浸出,不会造成二次

污染,可以作为优良的吸附材料和土壤改良剂,能
够减轻土壤污染,为土壤生态修复提供支持[8-9]。

因此基于设施土壤Cd不断累积的形势下,
有针对性地选择对土壤Cd钝化性能优异、来源

安全的钝化材料,进而调控土壤Cd的生物有效

性,对提高土壤的健康和生产力具有重要理论意
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义。目前对于土壤Cd的钝化材料研究报道较

多,而针对设施农业中产生的Cd污染,其钝化剂

的选择和应用效果尚不明确。本研究探究施用不

同类别的钝化剂对Cd污染设施土壤的修复效

应,旨在降低作物的毒性风险,为进一步组合新型

复合钝化剂奠定理论基础,以期为农产品安全和

可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物为小白菜(BrassicarapaL.ssp.
chinensisMakino),购自北京硕源种子有限公司。

供试粉剂泥炭硅藻改良剂由俄罗斯科学院乌

拉尔分院乌拉尔矿业研究所提供;牡蛎钙购自福

建玛塔生态科技有限公司;生物炭为玉米秸秆生

物炭;钢渣购自曲沃县瑞丰硅肥厂。
1.2 方法

1.2.1 重金属吸附试验 吸附动力学试验于

2023年6月12日在黑龙江省农业科学院创新大

厦313室进行。分别称取粉剂泥炭硅藻改良剂

(T1)、牡蛎钙(T2)、生物炭(T3)和钢渣(T4)各
0.2g于50mL锥形瓶中,加入50mL浓度为

200mg·L-1的 Cd溶 液,放 入 恒 温 振 荡 器 中

(25℃,100r·min-1)振荡,分别在5,10,30,60,
120,240,480和1440min取样过滤,置于离心管

中,4℃储存备用。
为了探究Cd吸附和解吸之间的平衡点,对

试验结果进行拟一级动力学(公式1)和拟二级动

力学方程[10](公式2)拟合。
qt =qe(1-e-k1t) (1)

qt = q2ek2t
1+k2qet

(2)

式中,qe 为吸附平衡时的吸附容量(mg·g-1);

qt 为t时刻的吸附容量(mg·g-1);k1 为准一级动

力学反应速率常数(min-1);k2 为准二级动力学

反应速率常数[g·(min·mg)-1]。
根据吸附动力学试验结果,进行颗粒内扩散

方程[11]的拟合(公式3)。

qt =kip1/2+c (3)
式中,qt 为t时刻的吸附容量(mg·g-1);kip为颗

粒内扩散吸附速率常数[g/(mg·min)-1/2];c为常数

(mg·g-1)。
1.2.2 等温吸附试验 分别称取T1~T4各0.2g
于50mL锥形瓶中,加入50mL浓度为5,10,30,
50,70,100,200,300和500mg·L-1的Cd溶液,

置于恒温振荡器中(25℃,100r·min-1)振荡24h
后,过滤置于离心管中,4℃储存备用。利用吸附

等温线模型[12],评价Cd在4种改良剂中的吸附

和解吸附的平衡数据。
本研究对试验结果进行Langmuir方程(公

式4)及Freundlich方程(公式5)拟合。

qe =qmaxKLCe

1+KLCe
(4)

qe =KFCen (5)
式中,qe为平衡时的吸附量(mg·g-1);Ce为

吸附平衡时溶液中Cd的浓度(mg·L-1);qmax为
改良剂的最大吸附量(mg·g-1);KL为Langmuir
方程吸附平衡常数(L·mg-1);KF为Freundlich
方程吸附平衡常数[(mg·g-1)·(mg·L-n)];n为

吸附位点常数。
1.2.3 投入量影响试验 分别称取T1~T4中

0.1,0.2,0.5,1.0,1.5和2.0g于50mL锥形瓶

中,加入100mg·L-1Cd2+溶液50mL,放入恒温

振荡器中(25℃,100r·min-1)振荡2h后,过滤

置于离心管中,4℃储存备用,使用电感耦合等离

子体质谱仪(ICP-MS)测定Cd浓度。使用pH计

(雷磁PHS-3C)测定溶液pH。采用公式(6)计算

去除率[13]。

R(%)=C0-Ce

C0
×100 (6)

式中,C0 为Cd初始吸附量(mg·L-1);Ce 为

时间t 时溶液中 Cd浓度(mg·L-1);R 为去除

率(%)。
1.2.4 Cd污染盆栽试 验 试验设计:试验于

2023年9月15日在黑龙江省农业科学院温室中

进行,土壤类型为黑土,Cd浓度为5.84mg·kg-1。
对照为不另外添加的污染土壤,根据前期吸附试

验结果设置不同类别供试材料添加量(表1),5个

处理,5个重复,共25盆。
供试土壤过5mm筛,去除杂质和石块,风干后

每盆装入3.5kg土壤,花盆规格为上内直径25cm,
下内直径18cm,高18cm。CK及T1~T4供试

材料分别与土壤充分混均。每盆播30粒种子,出
苗后每盆间苗至4株,植物培养期间每1~2d浇

水1次,土壤湿度保持在田间持水量的60%~
70%,每7d每盆浇0.25×Hoagland's营养液

500mL,其他管理措施按常规习惯进行。试验周

期为30d。分别在播种后的第5天,第10天,第15
天,第20天,第25天和第30天,测定植物株高。
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表1 不同处理供试材料类别及添加量

处理 名称 添加浓度/(g·kg-1)每盆添加量/g

CK 对照 — —

T1 粉剂泥炭硅藻改良剂 100 350

T2 牡蛎钙 100 350

T3 生物炭 70 245

T4 钢渣 30 105

小白菜农艺性状测定:小白菜收获前使用叶

绿素快速测定仪(SPAD-502)测定叶片叶绿素含

量,使用叶面积测定仪(YMJ-B)测定叶面积。收

获后用米尺测定株高和根长,使用电子天平测定

干重和鲜重。整株植物用去离子水清洗4次。然

后根部浸泡在20mmol·L-1的 Na2-EDTA溶液

中20min,用滤纸将植物表面的水分吸干。
植株Cd浓度测定:将烘干至恒重后的植物

样品研磨,过筛(100目)。采用湿式消解法称取

干试样0.3000g置于消解管中,放入5~10颗玻

璃珠,加9mLHNO3、1mLHClO4混合溶液,浸
泡。第二天置于电热板上消解,取下后小心地容

定至25mL,用4mol·L-1的 HNO3溶液浸泡过

夜,去离子水冲洗。采用电感耦合等离子体质谱

仪(ICP-MS)测定植株Cd浓度[14]。
根际土壤Cd浓度测定:挖起植株,采用抖落

法收集根际土壤,采集后置于阴凉处风干。将风

干土研磨过筛(100目),称取0.1000g试样置于

消解管中,采用四酸消解法(HCl、HNO3、HF、
HClO4),当白烟基本冒尽后即视为消解结束,稍
冷后用水冲洗,温热溶解残渣。定容至25mL,用
4mol·L-1的 HNO3 溶液浸泡过夜,去离子水冲

洗。采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)
(XSeries2,theUnitedStates,2~250AMU)测
定土壤Cd浓度[15]。

根际土壤有效态Cd浓度测定[16]:用二乙三

胺五乙酸(DTPA)提取液浸提出土壤中的 Cd。
称取5.00g风干土(100目)样品,置于50mL离

心管中,加入25mLDTPA提取液,180r·min-1

振荡2h(室温);然后2500r·min-1离心5min
过滤,用4mol·L-1的HNO3溶液浸泡过夜,去离

子水冲洗。Cd浓度采用电感耦合等离子体质谱

仪(ICP-MS)测定。
计算 转 运 系 数(TF)和 生 物 富 集 系 数[17]

(BCF)(公式7~公式9)。使用单因子指数法、内
梅罗综合污染指数、潜在生态危害指数对不同处

理进行污染评价,使用pH 计(雷磁PHS-3C)测

定根际土壤的pH。

TF=CCd地上部

CCd根部
(7)

BCF根部=CCd根部

CCd土壤
(8)

BCF地上部=CCd地上部

CCd土壤
(9)

每株植物Cd吸收总量按照公式(10)计算。
TCd=CCd×Mn (10)

式中,TCd为植株对镉的点吸收量(mg);CCd

为植物体内镉的浓度(mg·kg-1);Mn 为植株不同

部位生物量(kg)。
单因子污染指数[18]按照公式(11)计算。

Pi =Ci

Si
(11)

式中,Pi为土壤污染物i(i=1,2,3…)的单因子

污染指数;Ci为土壤污染物i的实测值(mg·kg-1);
Si为土壤污染物i的评价标准值(mg·kg-1)。本

文采用《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准(试行)》(GB15618-2018)中农用地土壤污

染风险筛选值作为评价标准值。
Pi 分为4级:Pi<1,非污染;1<Pi≤2,微污

染;2<Pi≤3,轻度污染;3<Pi≤5,中度污染;
Pi>5,重度污染。

内梅罗综合污染指数法[19]按照公式(12)
计算。

Pn =
 
(Pi)2+(Pimax)2

2
(12)

式中,Pn 为内梅罗综合污染指数;Pi 为污染

物i(i=1,2,3…)的单项污染指数;Pimax为污染物

i的单项污染指数最大值。
Pn 分为5级:Pn≤0.7,清洁;0.7<Pn≤1.0,

警戒限值;1.0<Pn≤2.0,轻微污染;2.0<Pn≤
3.0,中度污染;Pn>3.0,重度污染。

潜在生态危害指数[20]按照公式(13)计算。

Pr =∑
n

i=1
Pi×Ti (13)

式中,Pr 为潜在生态危害指数;Ti 为污染物

i的生物毒性系数,Cd为30。
Pr 分为5级:Pr<150,轻微危害;150≤Pr<

300,中等危害;300≤Pr<600,较高危害;600≤
Pr<1200,高度危害;Pr≥1200,极高危害。
1.2.5 数据分析 采用Office365对数据进行

统计分析;采用SPSS25和Origin2023b进行数

据分析,建立模型并进行曲线拟合。用单因素方
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差分析(one-wayANOVA)中的LSD检验分析各

处理间相关参数的差异性(P<0.05),Pearson相关

性分析用于检测Cd去除率与pH之间的相关性。

2 结果与分析

2.1 吸附动力学

如图1a和图1b所示,对比不同改良剂对Cd
的吸附效果可知,T4(钢渣)表现出更优的吸附能

力。T1(泥炭硅藻改良剂)和T2(牡蛎钙)对Cd
的吸附量随时间的增加而逐渐累积,在120min
时稳定在一定水平不再变化。T3(生物炭)和T4
(钢渣)对Cd的吸附在前60min呈快速吸附过

程,60~240min吸附速率缓慢,240min时基本达

到吸附饱和。当240min达到吸附平衡时,T4
(钢渣)的吸附量达到51.1mg·g-1,分别超过生

物炭、牡蛎钙和泥炭硅藻改良剂吸附量的20.8%、
77.4%和50.7%。

由表2可知,准一级动力学和准二级动力学

均能较好地拟合吸附过程,但准二级动力学拟合

更接近于t时刻的吸附容量(qt),说明改良剂对

Cd的吸附主要为化学吸附过程。
如图1c和表3所示,各处理3个阶段的拟合

结果均为直线,说明吸附过程中发生了颗粒内扩

散作用。均可明显分为3个阶段:T1(泥炭硅藻

改良剂)分为快速去除阶段(0~0.5h)、慢速去除

阶段(0.5~2.0h)、渐变平衡阶段(2.0~24.0h);
牡蛎钙分为0~0.1h、0.1~2.0h、2.0~24.0h;
T3和T4(生物炭和钢渣分)为0~0.5h、0.5~4.0h、

4.0~24.0h。在第1阶段,吸附速率由高至低为

牡蛎钙>钢渣>生物炭>泥炭硅藻改良剂;在
第2阶段,吸附速率由高至低为钢渣>泥炭硅藻

改良剂>牡蛎钙>生物炭;第3阶段,吸附速率由

高至低为钢渣>生物炭>泥炭硅藻改良剂>牡

蛎钙。

  a.改良剂对Cd的吸附动力学曲线;b.为改良剂对Cd的 
 等温吸附曲线;c.为改良剂的颗粒内扩散模型拟合图。

图1 改良剂对Cd的吸附曲线

表2 改良剂对Cd的吸附动力学曲线拟合参数

处理
t时刻的吸附容量/ 准一级动力学模型 准二级动力学模型

(mg·g-1) qe/(mg·g-1) k1/(min-1) R2 qe/(mg·g-1) k2/[g·(min·mg)-1] R2

T1 33.90 32.31 0.062 0.95 34.37 0.003 0.99
T2 28.87 27.62 0.074 0.96 29.37 0.004 0.99

T3 42.36 40.04 0.041 0.96 42.76 0.001 0.99
T4 51.12 48.46 0.031 0.95 51.85 0.001 0.98

表3 改良剂吸附过程颗粒内扩散模型拟合参数

处理

kd1/
[mg·(g·min1/2)-1]

C/
(mg·g-1)

R2
kd2/

[mg·(g·min1/2)-1]
C/

(mg·g-1)
R2

kd3/
[mg·(g·min1/2)-1]

C/
(mg·g-1)

R2

T1 4.22 1.50 0.95 1.74 14.17 0.93 0.04 32.42 0.77

T2 5.02 -0.23 0.99 1.58 11.85 0.97 0.02 28.13 0.36
T3 4.59 0.99 0.96 1.45 20.14 0.79 0.07 39.50 0.99
T4 4.92 1.44 0.96 2.14 18.00 0.90 0.08 48.24 0.89

2.2 等温吸附

不同改良剂对Cd的等温吸附曲线如图1b
所示,分别利用Langmuir方程和Freundlich方

程对其进行拟合,相应拟合参数如表4所示。通

过比较拟合参数可知,Langmuir等温吸附模型更

好地拟合了改良剂对Cd的吸附平衡数据,这表

82



9期   孙思淼等:改良剂对土壤镉吸附能力和小白菜生长的影响           

明改良剂对Cd的化学吸附过程为单层吸附。进

一步比较Langmuir模型中qmax可知,T4(钢渣)
对Cd的qmax为59.75mg·g-1,分别比T3(生物

炭)、T2(牡蛎钙)和T1(泥炭硅藻改良剂)的吸附

量提高了8.5%、40.2%和12.5%。说明,钢渣对

Cd有更好的吸附性能。

表4 改良剂对Cd的等温吸附曲线拟合参数

处理
Langmuir Freundlich

qmax/(mg·g-1) KL/(L·mg-1) R2 n KF/[(mg·g-1)·(mg·L-n)] R2

T1 53.11 0.006 0.9848 0.52 1.69 0.9143

T2 42.62 0.008 0.9770 0.48 1.82 0.9282

T3 55.09 0.007 0.9891 0.51 1.85 0.9336

T4 59.75 0.006 0.9878 0.52 1.88 0.9334

2.3 改良剂投入量对Cd去除率的影响

如图2a所示,随着投入量的增加,T1~T3
(泥炭硅藻改良剂、牡蛎钙和生物炭)3种改良剂

对Cd2+去除率呈现逐渐增加的趋势,T4(钢渣)
呈现基本不变的趋势,稳定在99.8%以上。其中

当T3(生物炭)投入量在1.0~2.0g之间时,对
Cd去除率保持在99.5%以上,说明生物炭是极

具潜力的吸附材料。
如图2b所示,将Cd去除率与pH进行相关

性分 析 可 以 发 现,二 者 呈 极 显 著 正 相 关(r=
0.774,P<0.01)。
2.4 Cd污染下不同改良剂对小白菜生长性状的

影响

2.4.1 株高动态变化 如图3所示,播种5d
后,T3处理株高显著高于T2处理,与CK和T1
处理间差异不显著,但CK和 T1处理株高显著

高于T4处理。在10d时,CK处理株高显著高

于T1、T2和T4处理。在15d时,CK处理株高

显著高于T2和T4处理。在20d时,T1处理株

高显著高于T4处理。在25d时,T3处理株高显

著高于T2处理。在30d时,T3处理株高显著高

于T1处理。此外,在各时间段内T3处理株高显

著均高于 T4处理。因此,说明在Cd污染土壤

中,生物炭具有较强的促进小白菜生长的作用。

图2 改良剂的投入量对Cd去除率和pH的影响

图3 播种后5~30d内Cd污染条件下不同改良剂处理对小白菜株高的影响

注:不同小写字母表示同一时间不同处理间差异(P<0.05)。
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2.4.2 收获期农艺性状 如图4所示,T1处理

小白菜叶绿素含量显著高于T3处理,增加幅度

为9.74%。与CK对比,4个处理的增加幅度分别

为0.87%、-5.41%、-8.08%和-7.62%。T3
处理小白菜叶面积最大,显著高于 T1和 T4处

理,增加幅度分别为50.98%和72.97%;与CK对

比,4个处理的增加幅度分别为55.04%、68.39%、
134.08%和35.33%。T3处理小白菜根长显著

高于T1和T4处理,增加幅度分别为24.05%和

36.11%;与CK对比,4个处理的增加幅度分别

为5.33%、17.33%、30.67%和-4.00%。T3处

理小白菜鲜重显著高于T1、T2和T4处理,增加

幅度分别为44.99%、44.14%和61.54%,T1和

T2处理小白菜鲜重显著高于CK处理,增加幅度

分别为82.35%和83.42%;与CK对比,4个处理

的增加幅度分别为82.35%、83.42%、164.38%
和63.66%。T3处理小白菜干重显著高于 T2、
T4和CK处理,增加幅度分别为39.38%、52.38%
和98.45%;与CK对比,4个处理的增加幅度分

别为63.82%、42.38%、98.45%和30.23%。综

上,在Cd污染情况下,T3处理显著促进了小白

菜生长。

图4 Cd污染下不同改良剂处理对小白菜生长性状的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。下同。

2.5 Cd污染下不同改良剂对镉累积特征的影响

2.5.1 Cd累积特征 如图5所示,各处理小白

菜地上部Cd浓度在3.51~7.14mg·kg-1之间,

T2和T4处理显著高于其他处理,T3处理显著

高于CK 处理。各处理小白菜根部 Cd浓度在

2.48~5.04mg·kg-1之间,T2处理显著高于其

他处理。
各处理根际土壤中全 Cd浓度在3.79~

4.83mg·kg-1之间,T2处理显著高于 T3和 T1
处理。各处理根际土壤中有效态Cd浓度在0.37~
0.85mg·kg-1之间,T4处理显著低于其他处理。
说明钢渣对降低根际土壤有效态Cd浓度具有显

著作用。
图5 Cd污染下不同改良剂处理对小白菜植株

和根际土壤中Cd浓度的影响
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2.5.2 Cd转运系数(TF)、生物富集系数(BCF)
和污染评价 由表5可知,T4处理小白菜的Cd
转运系数(TF)显著高于CK和T1~T3处理,T3
处理为最小值。T2和T4处理小白菜地上部的

生物富集系数(BCF地上部)显著高于T1、T3和CK
处理。T2处理小白菜的BCF根部 为最大值,显著

高于其他处理;T3和T4处理显著高于T1处理。

T2~T4处理小白菜Cd总吸收量(TCd)显著高于

CK处理。CK处理小白菜的BCF地上部、BCF根部 和

TCd为最小值。T4处理根际土壤pH显著高于其

他4个处理。
根据单因子指数法、内梅罗综合污染指数和

潜在生态危害指数对各处理进行评价,结果表明

T1处理各指数均为最小值,Pi 和Pn 为最高等

级,Pr<1200,为高等危害;其他4个处理各指数

均为最高等级,T2处理各指数均为最大值,说明

泥炭硅藻改良剂(T1)对降低小白菜污染风险具

有显著作用。

表5 Cd污染下不同改良剂处理的Cd转运系数、生物富集系数和污染评价

处理 pH TF BCF地上部 BCF根部 Cd总吸收量/mg Pi Pn Pr

CK 6.94±0.05c 1.41±0.05b 0.77±0.03c 0.55±0.03d 0.005±0.000b 15.18 15.56 1366

T1 6.97±0.08c 1.45±0.17b 1.05±0.02b 0.72±0.10c 0.009±0.000ab 12.62 12.63 1136

T2 7.25±0.09b 1.34±0.14b 1.41±0.07a 1.05±0.23a 0.013±0.003a 16.10 16.56 1449

T3 7.24±0.03b 1.31±0.09b 1.13±0.05b 0.86±0.13b 0.014±0.002a 14.42 14.82 1298

T4 7.96±0.13a 1.84±0.15a 1.51±0.01a 0.82±0.11b 0.012±0.005a 15.80 16.09 1422

  注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

3 讨论

3.1 不同改良剂的Cd吸附性能

有研究表明,改良剂去除Cd的吸附机制可

能有矿物沉淀、离子交换、表面含氧官能团络合、

Π电子的配位和静电吸引等[21-22]。使用吸附动力

学模型和等温吸附模型解释吸附机制,R2越接

近1,该模型与实验结果越符合(表2),各改良剂

均符合准二级动力学模型、Langmuir等温吸附模

型,说明吸附过程与吸附质、吸附剂性质有关[23]。
钢渣表现出较好的吸附性能,可能由于钢渣内部

存在Al2O3、MgO及铁氧化物等复合氧化物,结
构上 具 有 较 大 的 比 表 面 积 和 较 多 的 层 间 孔

隙[24-25]。有研究对钢渣用傅里叶变换红外光谱

仪(FTIR)测定吸附前后基团变化,结果表明在

470~600cm-1范围内出现振动带,可能因为钢渣

中的铁氧化物能够与重金属离子进行配位交换或

通过共价键形成稳定的络合物[26-27]。因此,钢渣

作为吸附剂能将重金属离子固定在其表面或孔隙

中,达到去除污染物的目的。
颗粒内扩散模型拟合结果进一步解释了本研

究的吸附过程[28]:在吸附初期,Cd扩散阻力较

小,与改良剂表面大量吸附位点结合,发生外表面

扩散和表面吸附[29];在吸附中期,速度较缓慢,表
面吸附作用减少,逐渐发生颗粒内扩散作用,并进

行孔隙填充[30];在吸附后期,吸附位点逐渐饱和,
呈现逐渐平衡状态。当生物炭投入量大于1.0g
时,溶液pH在7~8之间,Cd去除率接近100%
(图2),可能是因为Cd在碱性环境下形成了氢氧

化物沉淀,或者生物炭表面的负电荷与Cd之间

的电荷相互作用增强[31-32]。其次,溶液pH 会改

变反应体系中阴阳离子浓度和吸附剂的表面电

荷,从而影响吸附剂对Cd的吸附[33]。刘泽浩等[34]

研究发现,复合生物炭投入量为0.6g时,去除率

与溶液pH呈正相关,当溶液pH为7时,去除率

大于99%。这与本研究结果相似,生物炭表面带

负电荷,随着溶液pH 的升高,表面电位逐渐降

低,使生物炭与Cd的静电引力作用加强。因此,
改良剂对Cd的吸附是一个多环节、多步骤的反

应过程,未来考虑针对影响因素开展进一步研究,
使其表现出更优异的吸附性能。

3.2 不同改良剂的Cd污染土壤的修复

本研究在5~30d内,泥炭硅藻改良剂和生

物炭均不同程度上促进了小白菜生长。这与赵瑞

芬等[35]的研究相似。陈妮[36]的研究也指出,施
用改性泥炭能够促进小白菜生长,施加量的增加
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会引起地上部干重随之增加,并缓解Cd的毒害

作用。本研究结果是添加泥炭和生物炭显著增加

小白菜生物量,可能由于泥炭中含有腐殖酸类物

质,生物炭中含有矿质元素[37-38],这些物质均能

刺激植物生长,加强小白菜根系的生长发育。本

研究中添加的改良剂减低小白菜叶绿素值,但并

未与CK处理达到显著水平,可能由于Cd胁迫长

时间累积抑制了小白菜的光合生理活动。
土壤pH是影响土壤中重金属有效态的最主

要原因[39]。pH升高使Cd在土壤固相上的吸附

量和吸收能力增强,从而降低Cd的活性[40],使其

形成碳酸盐、氢氧化物沉淀等。有研究表明钢渣

属于硅酸盐,是硅钙质类的单一固化剂,可以提高

重金属污染土壤的pH,增加土壤表面负电荷,从
而降低污染土壤中重金属的迁移性和生物有效

性[41]。本研究中T4处理pH为7.96,明显高于

T1~T3和CK处理(6.94~7.25),这可能是由

于钢 渣 本 身 呈 碱 性,且 主 要 组 成 成 分 是 CaO
和 MgO。

本研究小白菜地上部Cd浓度明显高于根部

Cd浓度,表明Cd主要在小白菜地上部积累。也

有研究发现施用生物炭使白菜叶片对Cd的富集

作用高于叶柄[42]。而且4种改良剂均提高了地

上部和根部的Cd浓度,可能与改良剂自身的性

质和添加量有关。张英英等[43]研究发现在Cd胁

迫下,4g·kg-1腐殖酸增加了甜高粱(Sorghum
bicolor)根部和茎部Cd浓度,当添加量为6g·kg-1

时,则降低了根部和茎部Cd浓度。说明改良剂对

土壤有效Cd浓度和作物吸收Cd效应的影响因

素是复杂的交互作用,有待今后深入研究。目前

对于钢渣、泥炭、硅藻等作为土壤改良剂的研究相

对较少,治理土壤的效应机制尚不清晰,需系统研

究改良剂中各种有效元素含量及其在土壤中迁移

转化和对土壤、植物效应机制,更好地评估其在土

壤中的应用能力,以及为复合改良剂的制备提供

理论基础。

4 结论

吸附试验拟合表明,钢渣具有优异的吸附性

能,对Cd的吸附过程符合准二级动力学模型、

Langmuir模型和颗粒内扩散模型,证明吸附过程

以化学吸附、单层吸附为主,且发生颗粒内扩散

作用。
泥炭硅藻改良剂和生物炭能显著促进小白菜

生长,降低了土壤潜在生态风险。施用改良剂均

在不同程度上促进Cd在根部富集并向地上部转

运,T1~T4处理BCF地上部分别为1.05,1.41,1.13和

1.51。施用泥炭硅藻改良剂降低了小白菜根际土

壤全Cd浓度,比CK显著降低了16.72%,钢渣

降低了小白菜根际土壤有效态Cd浓度,比CK显

著降低了56.91%。
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EffectsofAmendmentsonCadmiumAdsorption
CapacityofSoilandGrowthofBrassicarapaL.

SUNSimiao1,WANG Xiaojun1,GUXuejia1,NATALIA Y.Antoninova2,AIBERTI.Usmanov2,

ARTEMV.Sobenin2,GAOHongsheng1

(1.HeilongjiangFertilizerEngineeringTechnologyResearchCenter/HeilongjiangAcademyofBlackSoil

Conservation&Utilization/NortheastPlainAgriculturalEnvironmentKeyLaboratory,theMinistryofAgriculture

andRuralAffairs,Harbin150086,China;2.UralBranch,RussianAcademyofSciences/MiningEcology

LaboratoryofMiningResearchInstitute,Yekaterinburg620075,Russian)

Abstract:Inordertoinvestigatetheadsorptioncharacteristicsofpeatdiatomamendments,oystercalcium,

biochar,andsteelslag,aswellastheirdifferentialeffectsonthegrowthcharacteristicsofBrassicarapaunder

cadmium (Cd)pollution.Throughadsorptionexperiments,theeffectsoftime,concentration,andinput

amountontheadsorptionofCdbyamendmentsinsolutionwerestudied.Throughindoorexperiments,the

effectsofdifferentamendmentsonthegrowth,Cdconcentration,totalamountofrhizospheresoil,and

effectiveCdconcentrationofChinesecabbageunderCdpollutionwerestudied.Theresultsshowedthat:

(1)thequasi-secondorderkineticmodel,Langmuirmodel,andintra-particlediffusionmodelweremoreinline

withtheadsorptionprocessofthemodifierforCd.Steelslagandbiocharhadgoodadsorptionperformance.

Whentheinputamountwas>1.0g,theirremovalratesforCdwerebothabove99.0%;(2)Theapplication

ofameliorantssignificantlypromotedthegrowthofbokchoy.ComparedtotheCKgroup,thedrymeightof

thefourtreatmentsincreasedby63.82%,42.38%,98.45%,and30.23%,respectively,withbiochar

showingthemostpronouncedgrowth-promotingeffect.TheameliorantsfacilitatedtheenrichmentofCdinthe

rootsanditstranslocationtotheabove-groundparts,amongwhichbiocharhadthemostsignificantgrowth-

promotingeffect,andsteelslaghadthemostpronouncedtranslocationeffect,TFreaching1.84;(3)Thepeat

diatomamendmentsignificantlyreducedthetotalCdconcentrationinrhizospheresoil,whichdecreasedby

16.72%comparedtothecontrolgroupandreducedpotentialecologicalrisks.Steelslagsignificantlyreduced

theeffectiveCdconcentrationintherhizospheresoil,whichdecreasedby56.91%comparedtothecontrol

group,andsignificantlyincreasedthepHoftherhizospheresoil,reaching7.96.Studieshaveshownthatsteel

slaghasgoodadsorptionperformanceforCd,andthecomprehensiveimprovementeffectofpeatdiatom

ameliorantisthebest.

Keywords:peatdiatomamendment;biochar;steelslag;adsorption;cadmium;soilremediation
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