
第３４卷第４期
２０１６年０７月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．４


Ｊｕｌ．２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０４０２６６０８ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０４．４０

收稿日期：２０１５０６２０
基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３计划）（２０１２ＡＡ１０１４０２）；国家自然科学基金（２０１２０７１０６；２０１２０７１０７）；陕西省自然科学基础研究

计划项目 （２０１２ＪＱ５０１２；２０１４ＪＱ５１８４）；中央高校基本科研业务专项项目（ＱＮ２０１１０１７；ＱＮ２０１１１５１）
作者简介：刘 金（１９８９—），男，河北唐山人，硕士研究生，主要从事土壤污染及修复研究。Ｅｍａｉｌ：ｓａｕｋｉｎｇ０＠ｓｉｎａ．ｃｎ。
通信作者：殷宪强（１９７７—），副教授，主要从事微量元素迁移转化和土壤污染及修复方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｑｉａｎｇｙｉｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ。

镉铅的固化对苎麻生长和重金属吸收的效应

刘 金１，殷宪强１，２，孙慧敏１，２，吕家珑１，２，韦革宏３，何 磊１

（１．西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００；２．农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００；

３．西北农林科技大学生命科学学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为探明镉、铅重金属污染土壤固化处理对苎麻生长和重金属吸收的影响，通过盆栽试验研究了镉、铅

复合污染黄褐土中施加硅藻土、膨润土、石灰石粉和沸石粉对土壤中镉、铅各形态含量的影响以及对苎麻生物量、

叶片丙二醛含量及重金属镉、铅积累特性的影响。结果表明：添加沸石粉和高浓度（９～１２ｇ·ｋｇ－１）硅藻土、膨润土
可以显著减少土壤中镉的酸可提取态含量；添加硅藻土、膨润土和沸石粉对降低土壤中酸可提取态铅有很好的效

果，降低量可达４３．１％。固化剂的施加使得苎麻各部位吸收镉、铅减少，全株镉、铅累积量分别降低９．９％～６２．７％
和５．８％～２８．４％，且固化剂施加量达到９ｇ·ｋｇ－１，对苎麻吸收镉、铅影响增大。除石灰石粉外，其他三种固化剂均
使得苎麻生长受到的不良影响降低。
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土壤是人类赖以生存的主要自然资源之一，也

是生态环境的重要组成部分，土壤重金属污染引发

的土壤生态功能破坏和农产品质量下降等问题日益

受到大众的关注，特别是镉和铅对土壤的污染尤为

突出。镉具有毒性强、移动性强、易被植物吸收等特

性，它不仅抑制农作物生长发育，降低产量，而且土

壤中的镉可以随食物链传递最终危害人体健

康［１－４］。铅是生物非必需元素和毒性最强的重金属

污染物之一，主要来自于重金属矿区冶炼过程中产

生的“三废”，可抑制植物生长，造成植物失绿、枯死



等毒害症状，导致一些农作物减产，甚至绝收［５－７］。

土壤重金属污染的修复难度较大，主要是通过

物理、化学和生物的方法，切断重金属向食物链的迁

徙。其中，土壤重金属固化是向土壤中加入固化剂，

调节和改变土壤的理化性质，通过沉淀作用、吸附作

用、配位作用、有机络合和氧化还原作用等改变重金

属在土壤中的存在形态和化学形态，降低其迁移性

和生物有效性，达到修复受污染土壤的目的［８］。由

于固化材料来源广泛，许多行业的废弃物都可以作

为重金属固化材料，这样既能治理污染，又能变废为

宝，使得化学固化技术成为治理重金属污染中应用

愈来愈多的技术之一。有研究表明，硅藻土、膨润

土、沸石等对重金属具有良好的吸附作用［９－１２］。硅

藻土对带正电荷的重金属离子具有一定的吸引能

力［１３］，能使重金属离子在硅藻土表面发生表面络合

吸附［１４］，此外，微孔吸附、离子交换吸附、表面配位

吸附等作用也可以促进硅藻土对重金属离子的吸

附［１５］。施用石灰能够提高土壤 ｐＨ值，促进重金属
形成碳酸盐、氢氧化物沉淀，降低土壤重金属的有效

性，进而降低作物体内镉、铅含量［１６－１７］。

苎麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａｎｉｖｅａ）是一种多年生经济纤维
作物，在我国已经有 ５０００多年的种植历史，广泛种
植于我国秦岭以南地区，该植物一年可收割至少 ３
次，在水、热条件丰富的条件下，生长速度快，产量

高，经济效益显著，我国苎麻年产量达５００万 ｔ，占世
界总产量的 ９０％［１８］。苎 麻具有修复 镉、砷、
铅［１９－２０］、汞［２１］、锑［２２］等污染物的潜力，配合螯合剂

和有机改良剂应用的研究较多，但是在镉铅污染土

壤中施加不同固化剂对苎麻生长和重金属吸收的效

应的研究较少。本试验采用土培试验和盆栽试验，

比较不同施加水平下４种固化剂固化效果及其对苎
麻生长和重金属吸收的影响，为镉、铅污染土壤的修

复治理提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

１．１．１ 供试土壤 本次试验选择镉、铅高度污染的

土壤，采集０～２０ｃｍ表层土壤。土壤采自陕西省宝
鸡市某冶炼厂区外农田，土壤类型为黄褐土，土壤的

基本理化性质见表１。

表１ 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌｓ

ｐＨ
（１∶２．５）

有机质

ＯＭ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ
／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

铅

Ｐｂ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

镉

Ｃｄ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

７．８０ ３８．５４ １８．２１ １．３２ １．１２ １７．５６ ２０４．５４ ９５．２

１．１．２ 供试固化剂 硅藻土（编号 Ｇ），化学纯，购
自启东市名成化工有限公司；膨润土（编号 Ｐ），化学
纯，购自山东宏源化工有限公司；沸石粉（编号 Ｆ），
２０～４０目，化学纯，购自国药集团化学试剂有限公
司；石灰石粉（编号 Ｓ），分析纯，购自北京康普汇维
科技有限公司。所有固化剂中均未检测出镉、铅。

１．１．３ 供试苎麻 供试苎麻为湘苎七号，购自湖南

农业大学苎麻研究所。

１．２ 试验方法

１．２．１ 重金属形态实验 将硅藻土（Ｇ）、膨润土
（Ｐ）、石灰石粉（Ｓ）、沸石粉（Ｆ）４种固化剂分别与 ２０
ｇ污染土壤混合均匀于塑料瓶中，设置ＣＫ和３，６，９，
１２ｇ·ｋｇ－１４个水平的固化剂施用浓度，共 １７个处
理，每个处理重复３次，恒温（２０±１℃）培养２０ｄ，培
养期间用称重法补水，维持土壤湿度为田间持水量

的７０％左右。２０天后，用 ＢＣＲ连续提取法测定土
壤中镉和铅的形态和含量［２３］。

１．２．２ 盆栽实验 土壤过２ｍｍ尼龙筛，充分混匀，
装入上缘直径２０ｃｍ，底面直径１６ｃｍ，高２５ｃｍ的塑

料盆，每盆加土４．５ｋｇ，按０．５ｇ·ｋｇ－１（ＮＨ４）２ＳＯ４，０．３

ｇ·ｋｇ－１ＫＨ２ＰＯ４，０．５ｇ·ｋｇ－１Ｋ２ＳＯ４施加底肥，分别将
硅藻土（Ｇ）、膨润土（Ｐ）、石灰石粉（Ｓ）、沸石粉（Ｆ）４
种固化剂按照３、６、９ｇ·ｋｇ－１土的施用水平均匀混入
土壤，设置ＣＫ（只添加底肥），共 １３个处理，每个处
理４盆。６月上旬，选取株高 ２０ｃｍ左右，长势良好
相近的苎麻进行移栽，每盆一株。植株在温室内自

然光照条件下生长，温度１８℃～３０℃。生长期间每
天以称重法，使用量筒等量加入去离子水使土壤的

湿度保持在田间持水量的６０％左右。移栽５０ｄ后，
采集新鲜叶片，称重后测定叶片中丙二醛（ＭＤＡ）含
量。在８月下旬，将苎麻植株挖出，用蒸馏水洗净，
将根、茎、叶分开，烘干粉碎备用。

１．３ 测定项目和方法

土壤风干后过 ０．１５ｍｍ（１００目）尼龙筛备用。
土壤有机质（ＯＭ）、阳离子交换量（ＣＥＣ）以及氮、磷、
钾等基本性质测定方法参照《土壤农化分析》［２４］，土

壤全镉、全铅测定方法为用 ＥＰＡ３０５２方法消解（硝
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酸－氢氟酸消煮），萃取，然后用原子吸收分光光度
计火焰法测定［２５］；土壤ｐＨ值采用电位法（水土比为
２．５∶１）测定。对于植物样品先用去离子水洗净，擦
干，称鲜重，１０５℃杀青后 ８０℃烘干至恒重，粉碎备
用。植株镉含量采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４（Ｖ１∶Ｖ２＝４∶１）
消解，原子吸收分光光度法测定（ＨｉｔａｃｈｉＺ－５０００）。
丙二醛含量的测定用硫代巴比妥酸法［２６］。

用Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＳＰＳＳ１８．０进行数据统计与处理。
采用的统计方法为ＬＳＤ法，差异显著水平为５％。

２ 结果与分析

２．１ 施用固化剂对土壤中镉、铅各形态含量的影响

由图１、图２可知，试验采用的污染土壤中不同
形态的镉含量为残渣态、酸可提取态＞可还原态＞
可氧化态，不同形态的铅含量为可还原态＞残渣态
＞酸可提取态、可氧化态，在施加固化剂２０天后，土

壤中镉、铅各形态含量均受到不同程度的影响。由

图１可知，硅藻土在施用浓度较高（１２ｇ·ｋｇ－１）时可
显著减少镉的酸可提取态含量，低浓度时影响不显

著；随着硅藻土施用浓度的增加，可还原态镉和可氧

化态镉含量显著增加，而残渣态镉含量无显著变化，

表明硅藻土的施用使得酸可提取态镉向可还原态镉

和可氧化态镉转化。膨润土在施用浓度较高（９～１２
ｇ·ｋｇ－１）时，土壤中酸可提取态镉含量显著减少，对
可还原态镉含量影响不显著，残渣态镉含量增加。

石灰石粉的施用除对可氧化态镉含量产生影响外，

对其他形态镉含量影响不显著。施用沸石粉使得可

提取态镉含量显著减少，最高减少了 １１％，可还原
态镉、可氧化态镉以及残渣态镉含量均随着沸石粉

施用浓度的增加而增加，表明沸石粉对各形态镉的

转化影响较大，对土壤镉的潜在固化效果较好。

注：不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｅｄｆｉｇｕｒｅｗａｓｔｈｅｓａｍｅ

图１ 固化剂对土壤中不同镉形态含量的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｓｏｎｅｖｅｒｙｆｏｒｍｏｆＣｄｃｏｎｔｅｎｔ

由图２可知，土壤中酸可提取态铅的含量均随
着硅藻土、膨润土、沸石粉施用浓度的增加显著减

低，分别减少了１８．７％～４３．１％、１４．９％～３５．５％以
及８．７％～３１．１％，而石灰石粉对酸可提取态铅的
含量影响不显著。４种固化剂对可还原态铅含量影
响均不显著，此外，除硅藻土外，其他三种固化剂的

施用均显著增加了可氧化态铅含量，且随着施用浓

度的增加，可氧化态铅含量增加，其中膨润土处理增

加最为明显，最高使得可氧化态铅含量增加了

３２．２％。随着硅藻土和沸石粉施用浓度的增加，残
渣态铅含量显著增加，增加幅度分别为 ６．８％ ～
２８．５％、７．５％～２４．０％。由此可知，硅藻土、膨润土
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和沸石粉对土壤中各形态铅的影响较大，潜在固化 效果较好，石灰石粉效果较差。

图２ 固化剂对土壤中不同铅形态含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｓｏｎｅｖｅｒｙｆｏｒｍｏｆＰｂｃｏｎｔｅｎｔ

２．２ 施用固化剂对苎麻生长的影响

生物量是反映植物生长状况的重要指标，由图

３可以看出，不同固化剂对苎麻生物量生长的影响
不同，施加石灰石粉使得苎麻生物量减小，全株生物

量最高减小了１０．９％，且苎麻地上部分和根部生物
量随着石灰石施用浓度的增加而减小，根部生物量

减小更为显著，说明高浓度石灰石粉的施加对苎麻

根部正常生长造成了不良影响，并且在盆栽试验中

也发现高浓度石灰石粉处理水平的苎麻生长过程中

出现茎秆细，叶片发黄、易脱落等现象。施加其他三

种固化剂，均不同程度地促进了苎麻生物量的增加，

低浓度下生物量增加不显著，随着固化剂施用量的

增加，全株生物量增加。硅藻土的施用使得地上部

分和根部生物量均有所增加，全株生物量最高增加

了１４．１％；膨润土和沸石粉的施用对苎麻地上部生
物量影响不大，主要促进了苎麻根部生物量的增加，

高浓度沸石粉处理使得根部生物量最高增加了

２７．１％，表明不同固化剂对苎麻生物量的影响不同。
施用浓度相同时，硅藻土和沸石粉对提高苎麻生物

量的效果最好，膨润土其次，石灰石粉则减少了苎麻

生物量。

植物器官衰老或在逆境下遭受伤害，往往发生

膜脂过氧化作用，而丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的

最终分解产物，其含量可以反映植物遭受逆境伤害

的程度，所以可以通过叶片丙二醛含量反映苎麻所

受逆境胁迫程度。由图４可知，与 ＣＫ相比，随着硅
藻土施用量的增加，苎麻叶片中丙二醛含量显著降

低，降低幅度在５．２％～３２．２％之间，表明硅藻土的
施用导致苎麻所受重金属的胁迫伤害减轻。膨润土

在施用浓度为３ｇ·ｋｇ－１时，对叶片丙二醛含量影响
不显著，施用浓度增加，叶片中丙二醛含量降低

１３．８％～１５．８％。沸石粉在施用浓度为 ３ｇ·ｋｇ－１

时，对叶片丙二醛含量影响也不显著，随着沸石粉施

用浓度增加，叶片中丙二醛含量降低，降低幅度为

９．４％～２４．５％。石灰石粉在高浓度（９ｇ·ｋｇ－１）施用
量时，导致叶片中丙二醛含量上升了１４．５％，同样表
明高施用量石灰石粉会对苎麻生长产生不良影响。

２．３ 施用固化剂对苎麻吸收镉、铅的影响

由表２可知，施用固化剂都会不同程度地降低
镉、铅在苎麻植株各部位的含量，并且镉在苎麻植株

含量分布为根＞茎＞叶，铅在苎麻植株含量分布为
根＞叶＞茎。其中，随着硅藻土施用浓度的增加，苎
麻植株各部位的 Ｃｄ、Ｐｂ含量降低，相比 ＣＫ，苎麻叶
中Ｃｄ含量降低了 ５．４％～２７．２％，Ｐｂ含量降低了
２９．６％ ～６５．２％；茎中 Ｃｄ含量降低了 １８．６％ ～
４６．６％，Ｐｂ含量变化不显著；根中Ｃｄ含量降低了
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图３ 施用固化剂对苎麻生物量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｒａｍｉｅ

图４ 施用固化剂对叶片中丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｒａｍｉｅ

１７．８％～２２．８％，不同施用浓度间无显著差异，Ｐｂ
含量降低了１５．５％～３５．９％；表明硅藻土的施加抑
制了苎麻各部位对Ｃｄ和Ｐｂ的吸收。膨润土的施用
也使得苎麻叶、茎、根中的镉含量降低，降低幅度分

别为３．９％～２０．７％、１６．４％～３９．７％、２７．３％～４０．
４％；苎麻茎中 Ｐｂ含量变化不显著，叶和根中 Ｐｂ含
量均随着膨润土施加量的增加而降低，分别降低

３４．６％～６５．６％和 ９．６％～３２．５％。石灰石粉的施
用同样使得苎麻叶、茎、根中的镉含量降低，降低幅

度分别为 ２３．６％～３９．５％、２１．０％～５３．０％、６．３％
～５９．６％；苎麻茎和根中Ｐｂ含量只有在高浓度施加
量下才显著减少，叶中Ｐｂ含量随石灰石粉施加量的
增加而减小。沸石粉的施用使得苎麻叶、茎、根中的

镉和铅含量降低，且施用量越大，镉和铅含量降低越

显著，其中茎中Ｃｄ含量最多可降低５５．２％。４种固
化剂的施用均使得苎麻植株各部分的镉和铅含量降

低，表明固化剂的施用可能抑制了苎麻对土壤中重

金属镉、铅的吸收富集。同等施用浓度下，沸石粉对

苎麻植株各部分镉含量影响更大，石灰石粉对苎麻

植株各部分铅含量影响最小。

此外，４种固化剂的施用都降低了苎麻植株对
镉和铅的累积量。其中硅藻土和膨润土各水平处理

间，植株镉累积量变化无显著差异，随着石灰石粉和

沸石粉施用量的增加，单株苎麻镉累积量随之降低，

分别降低１２．３％～６２．７％和９．９％～３６．０％。施用
浓度为３ｇ·ｋｇ－１时，固化剂对苎麻镉累积量的影响，
膨润土＞硅藻土、石灰石粉＞沸石粉。高浓度下，石
灰石粉降低苎麻镉累积量最大，膨润土、沸石粉其

次，硅藻土对苎麻镉累积量影响相对较小。苎麻植

株铅累积量随着固化剂施用量的增加而降低，硅藻

土、膨润土、石灰石粉、沸石粉处理植株中铅累积量

分别降低 １１．２％～２８．４％，１２．２％～２５．１％，５．８％
～２８．０％，１２．２％～１６．２％。施用浓度为 ３ｇ·ｋｇ－１

时，不同固化剂处理之间苎麻铅累积量差异不显著，

施用浓度为９ｇ·ｋｇ－１时，沸石粉对苎麻铅累积量影
响相对较小。

苎麻收割后，土壤中镉、铅含量发生变化（图５、
图６），相比 ＣＫ，不同固化剂处理的土壤中镉、铅含
量相对较高，同样反映出固化剂的施用抑制了苎麻

对镉、铅的吸收。相比 ＣＫ，施用硅藻土处理的土壤
中镉和铅含量最大可高出 ８．９％和 ３８．２％，且随着
硅藻土施用浓度的增加显著增加，膨润土、沸石粉也

显现出相同趋势。相比ＣＫ，除９ｇ·ｋｇ－１石灰石粉处
理土壤铅的含量高出３７．１％外，其他石灰石处理对
土壤镉和铅含量的影响均不显著，这可能是高浓度

石灰石粉影响了土壤的正常理化性质造成的。
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表２ 施用固化剂对苎麻吸收镉、铅的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｄａｎｄＰｂｉｎｒａｍｉｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

镉含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＣｄ

叶 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 根系 Ｒｏｏｔ

全株镉

累积量／ｍｇ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆＣｄ

铅含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＰｂ

叶 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 根系 Ｒｏｏｔ

全株铅

累积量／ｍｇ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆＰｂ

ＣＫ ０．９２７±０．１２２ａ １．５７１±０．０９０ａ ６．５３１±０．７１０ａ ０．３１１±０．０３４ａ １．８０２±０．１０７ａ０．２４３±０．０３１ａ８．８９８±０．６０１ａ ０．３７９±０．０３５ａ

Ｇ３ ０．８７７±０．１２２ａｂ１．２７８±０．１０５ｂｃ ５．３７０±０．２９３ｂ ０．２６４±０．０１６ｂ １．２６７±０．０９８ｃ０．２７４±０．０５３ａ７．５２４±０．３３０ｃ０．３３７±０．０１７ｂ

Ｇ６ ０．８５４±０．０９１ａｂ１．１５２±０．０３４ｂｃ ５．１９０±０．６７７ｂ ０．２７３±０．０２２ｂ １．１６８±０．０８３ｃ０．２３２±０．０１６ａ６．９１０±０．１８６ｄ ０．３３３±０．０１１ｂ

Ｇ９ ０．６７５±０．０１１ｃ ０．８３９±０．０６９ｄ ５．０４０±０．３０９ｂ ０．２６１±０．０１６ｂ ０．６２６±０．１２５ｅ０．２０６±０．０３３ａ５．７０１±０．１９７ｅ０．２７１±０．０１３ｄ

Ｐ３ ０．８９０±０．０１０ａｂ１．３１３±０．００８ｂ ４．７４５±０．０３８ｂｃ ０．２３０±０．０１８ｃ １．１７７±０．１７８ｃ０．２０１±０．００７ａｂ８．０４８±０．１７２ｂ ０．３３３±０．０１１ｂ

Ｐ６ ０．８１２±０．０８４ｂ １．１２８±０．０７６ｃ ４．１１３±０．５３３ｃ ０．２１９±０．０２６ｃ ０．８７６±０．１３７ｄ０．２５１±０．０２４ａ６．６０８±０．５５０ｄ ０．３０２±０．０２７ｃ

Ｐ９ ０．７３６±０．０３４ｂｃ０．９４６±０．０１２ｃｄ ３．８９３±０．２１１ｃ ０．２１２±０．０１０ｃ ０．６１８±０．０７５ｅ０．２３５±０．０３４ａ６．００５±０．１３２ｅ０．２８４±０．００９ｄ

Ｓ３ ０．７０９±０．０９２ｂｃ１．２４１±０．１０１ｂｃ ６．１１７±０．２１８ａ ０．２７３±０．０１３ｂ １．４００±０．１６６ｂｃ０．２６９±０．０２５ａ８．５３９±０．５４３ａｂ０．３５７±０．０２５ａｂ

Ｓ６ ０．６０２±０．０５６ｃ １．０００±０．０９９ｃ ５．０７０±０．５７６ｂ ０．２１２±０．０２３ｃ １．２３１±０．１７１ｃ０．２１２±０．０１６ａ８．９６１±０．３２８ａ０．３４３±０．０１６ｂ

Ｓ９ ０．５６１±０．０３１ｄ ０．７３７±０．０１０ｅ ２．６３５±０．３７８ｄ ０．１１６±０．０１３ｄ ０．９１７±０．０３０ｄ０．１６２±０．０１５ｂ７．４７６±０．６０３ｃｄ０．２７３±０．０２１ｄ

Ｆ３ ０．８１９±０．０８１ｂ ０．９４３±０．０６９ｃｄ ６．０６６±０．６６０ａ ０．２８０±０．０２９ａｂ １．５７０±０．１３４ｂ０．２１４±０．０１８ａ７．３５０±０．４８８ｃｄ０．３３３±０．０２３ｂ

Ｆ６ ０．４６９±０．０５５ｅ ０．７０９±０．０５２ｅ ４．６７８±０．７５１ｂｃ ０．２２４±０．０３４ｃ １．１８４±０．１５５ｃ０．１８７±０．０１６ａｂ６．６２８±０．５６８ｄ ０．３１１±０．０２８ｃ

Ｆ９ ０．４２０±０．０４７ｅ ０．７０４±０．０６５ｅ ３．５２３±０．３５９ｃ ０．１９９±０．０２０ｃ０．８９１±０．００８１ｄ０．１６２±０．００７ｂ５．９６７±０．０５０ｅ ０．３１８±０．０１５ｃ

注：同列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

图５ 苎麻收割后土壤中镉的含量

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｆｔｅｒｒａｍｉｅｈａｒｖｅｓｔ

图６ 苎麻收割后土壤中铅的含量

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰｂｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｆｔｅｒｒａｍｉｅｈａｒｖｅｓｔ

３ 结论与讨论

３．１ 讨论

根据ＢＣＲ逐级提取法，土壤中的重金属分为酸
可提取态、可还原态（氧化结合态）、可氧化态（有机

结合态）、残渣态。其中，酸可提取态可以较好地反

映土壤中重金属的生物有效性和移动性，通过酸可

提取态重金属的含量可以衡量添加固化剂的修复效

果［２７－２９］。本试验中，硅藻土、沸石粉、高浓度（９～１２
ｇ·ｋｇ－１）膨润土的施用均使得土壤中酸可提取态镉
和铅含量降低，３种固化剂都表现出对镉和铅的良
好固化效果。此外，有研究表明，石灰石的添加可使

得土壤的ｐＨ值增加，使得土壤中的重金属形成氢
氧化物沉淀，生物可以利用的重金属形态降低，从而

降低了重金属污染的风险，表现出良好的固化效

果［３０－３２］。但本试验中，土壤本身ｐＨ值为７．８，石灰
石粉的施用对土壤中酸可提取态镉和铅的含量影响

并不显著，固化效果不佳，所以利用石灰石等碱性物

料作为固化剂修复土壤重金属污染，要充分考虑土

壤本身的理化性质。

对苎麻生长的影响方面，硅藻土、沸石粉和膨润

土处理都使得苎麻生物量增加，叶片中丙二醛含量

降低，这可能与硅藻土、沸石粉和膨润土降低土壤中

的酸可提取态重金属含量，降低重金属对作物的生

长胁迫有关。而石灰石粉则减少了苎麻生物量，并

且在高浓度（９ｇ·ｋｇ－１）施用量时，导致叶片中丙二
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醛含量上升了 １４．５％，对苎麻生长表现出不良影
响，这可能是因为高浓度的石灰石粉的施加导致土

壤ｐＨ值增高，土壤理化性质受到一定影响，从而使
得苎麻生长不良。

固化剂的施加使得苎麻植株各部分镉和铅的含

量降低，虽然植株的生物量增加，但是植株对镉和铅

的累积量却随着固化剂施用量的增加而降低。施用

浓度为３ｇ·ｋｇ－１时，沸石粉处理的苎麻镉累积量降
低较少，其他处理浓度下，硅藻土处理的苎麻镉累积

量降低相对较少，沸石粉处理植株铅累积量降低相

对较少，对苎麻的累积量影响相对较小。这可能是

因为沸石是一种含水的碱性金属或碱土金属的多孔

铝硅酸矿物，内部充满了细微的孔穴和通道，具有极

高的吸附能力、离子交换能力和催化能力。Ｌｉｎ的研
究表明，沸石的加入能有效增加土体 ｐＨ值。混合
土体中离子交换能力的增强以及 ｐＨ值的增加都使
得Ｃｄ的运移性降低从而达到改良 Ｃｄ污染土的目
的［３３］。此外需要注意的是沸石的粒径也是有一定

影响的，对于砂土而言，添加沸石降低了平均粒径，

使得水导率降低，进而使得 Ｃｄ的运移性降低，相
反，对于粘土而言，添加沸石会增加水导率。此外，

陈炳睿等［３０］研究表明，沸石能有效固定土壤中的重

金属镉和铅，当添加量为８ｇ·ｋｇ－１时，镉和铅的交换
态含量分别下降４０．１％和２６．４％，浸出量分别下降
１７．７％和１７．３％，对土壤中的镉和铅表现出很好的
固化效果，这与本试验研究结果类似。

３．２ 结论

（１）添加沸石粉和高浓度（９～１２ｇ·ｋｇ－１）硅藻
土、膨润土可以显著减少土壤中镉的酸可提取态含

量。添加硅藻土、膨润土和沸石粉对降低土壤中酸

可提取态铅有很好的效果，且固化效果硅藻土＞膨
润土＞沸石粉。单独施用同一固化剂，添加量越多
对土壤中镉和铅固化效果越好，石灰石粉对镉和铅

酸可提取态含量影响不显著，固化效果不佳。

（２）不同固化处理对苎麻生长产生的影响不
同，其中，石灰石粉的施加抑制了苎麻的生长，硅藻

土、膨润土、沸石粉的施加降低了苎麻受到的不良影

响，促进了苎麻生物量增加。

（３）土壤固化处理使得苎麻各部位吸收镉、铅
减少，全株镉、铅累积量降低，且随着固化剂添加量

的增加，苎麻吸收富集镉、铅的量降低。不同施用水

平下，四种固化剂对苎麻吸收镉、铅的影响不同，在

利用固化剂对镉、铅污染土壤进行固化处理时，应充

分考虑土壤和自然环境，选择合适的固化剂和施用

水平进行治理修复。
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