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摘要 利用盆栽小白菜试验研究了施入草木灰、污泥和草木灰污泥混合物对镉污染土壤中Cd形态的影响。

结果表明:草木灰、污泥和草木灰污泥混合物的施用导致了土壤中Cd的重新分配;土壤中生物有效性较高的有

效态Cd含量明显降低,并转化为不易被植物吸收的惰性态Cd。土壤水溶态和交换态Cd含量较对照最大降低

56.60%~68.38%;有机结合态Cd含量显著升高,最大升幅较对照升高166.7%~281.1%;无机结合态Cd最

大升幅达72.60%~73.20%,残渣态Cd含量较对照升高,最大升幅为37.93%~112.50%。因此,可以通过施

入草木灰、污泥、草木灰污泥混合物来修复Cd污染土壤。
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  随着工农业的迅速发展,工业污水回灌以及农

药化肥的使用,土壤遭受到了日益严重的重金属污

染[1-2]。残留在土壤中的重金属元素可能渗漏到地

下水中,污染人们的生活饮用水;同时也可能通过不

同途径进入食物链,在食物链不同营养级中累积放

大,这些重金属元素不但对土壤环境本身和农产品

质量产生威胁,也极大地影响了人类和动物的健

康[2-4]。施用无机物质(如石灰、磷复合物)和有机物

质(如生物固体)可以固定土壤中的重金属,降低其

生物有效性[5-6]。Bolan等[7]通过施用生物固体废

料堆肥做修复剂,使新西兰 Manawatu地区土壤中

的Cd形成有机复合体,减轻Cd对芥菜(Brassica
junceaL.)的毒性。合适的修复剂不仅对土壤生态

破坏较小,甚至可改善土壤肥力和生物化学性质,提
高修复效果[8]。多种物质被用于土壤金属的原位钝

化修复,无机物如磷酸盐衍生物、沸石类硅酸盐、石
灰等,有机质如腐殖酸、新鲜有机废弃物、堆肥等[5]。
关于施用草木灰、污泥作为生物有机物料缓解土壤

重金属污染的研究则较少。本试验采用盆栽小白菜

试验并结合Sposito连续提取法测定了施用草木

灰、污泥和草木灰污泥混合物后根际土及非根际土

的各种Cd形态含量,旨在通过重金属Cd的形态转

化,评价草木灰、污泥草木灰污泥混合物对重金属污

染土壤的修复效果。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采自华中农业大学南湖畔荒地,采样

深度为0~20cm。土壤采集后,去除草根、石块后

于阴凉通风处自然风干。草木灰由武汉生物发电公

司提供,污泥由武汉市百威啤酒公司提供,土壤、草
木灰、污泥理化性质见表1。供试植物为小白菜B.
campestris,品种为五月慢,湖南省冷水江市蔬菜种

子公司生产。
1.2 试验设计

采用土培盆栽试验,土壤设2个镉水平,共14
个处理,每个处理重复4次。其中,重金属镉以

CdCl2溶液形式加入,Cd2+ 含量分别为2.0、4.0
mg/kg(以Cd2,Cd4表示)。混匀搁置3d后加入草

木灰、污泥和草木灰污泥混合物(m草木灰 ∶m污泥 =
1∶1),草木灰(PA)、污泥(S)和草木灰污泥混合物

(M)施用量分别为0(不添加,对照)、草木灰10
(PA10)、草木灰40(PA40)、污泥10(S10)、污泥40
(S40)、草木灰污泥混合物10(M10)、草木灰污泥混合
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表1 土壤、草木灰和污泥的基本理化性质

Table1 Characterizationofthesoil,ashandsludge

试验材料

Materials

有机质/
(g/kg)
O.M.

全氮N/
(g/kg)
TotalN

硝态氮/
(mg/kg)
NO3-N

全磷/
(g/kg)
TotalP

有效磷/
(mg/kg)
AvailableP

全钾/
(g/kg)
TotalK

速效钾K/
(g/kg)

AvailableK

Cd/
(mg/kg)

pH

土壤Soil 15.26 1.10 21.93 0.97 40.67 12.07 0.35 - 6.13
草木灰Strawash 110.50 0.60 25.67 12.52 688.51 24.48 15.01 - 9.31
污泥Sewagesludge 307.43 33.52 3.20 7.69 218.93 1.31 0.59 2.33 6.48

物40(M40)g/kg。以少量蒸馏水浇润,放置3d后

播种。待小白菜出苗后定苗,每盆留8株,播种70d
后收获取样。小白菜生长期间均用蒸馏水浇灌并施

入化肥(第1次追施CO(NH2)20.5g/kg,KH2PO4
0.35g/kg;第2次 追 施 CO(NH2)20.6g/kg,

KH2PO40.37g/kg),土壤含水率保持在20%左右。
盆栽土壤分根际土和非根际土分别取样。根际土取

样采用抖动法:抖落根系上多余的土壤,附着于根系

上的为根际土;取非根际土时先将盆中的土混匀再取

土,经风干后,碾磨过孔径0.154mm筛,密封保存。
1.3 土壤、草木灰和污泥的基本理化性质测定

有机质测定采用重铬酸钾容量法;全氮采用硫

酸-高氯酸消煮-凯氏定氮法;硝态氮用2mol/L
氯化钾浸提-流动注射法测定;全磷采用硫酸消煮

-钼锑抗比色法;有效磷用0.5mo/L碳酸氢钠浸

提-钼锑抗比色法;全钾采用NaOH熔融—火焰光

度计法;速效钾用NH4OAC浸提,火焰光度法;镉

含量采用HCl-HNO3-HClO4消煮,火焰原子吸收

分光光度法(FAAS-240);pH 值采用 m土 ∶m水 =
1.0∶2.5的比例加蒸馏水,玻璃棒搅匀后用pH 计

测定;基本理化性质测定参照文献[9]。实验数据采

用Sigmaplot10.0和SAS分析软件进行处理。
1.4 土壤 Cd 形态的连续提取

采用Sposito等提出的连续提取方法,将土壤

中镉分为水溶态和交换态、有机结合态、无机结合态

以及残留态(表2)。该 测 定 方 法 中 土 样 用 量 为

2.00g,每步所加提取液均为25mL,每个土样设3
个重复。最后用火焰原子吸收分光光度法测定各形

态提取液中的Cd含量。

2 结果与分析

2.1 不同处理对土壤可溶态和交换态镉的影响

从图1可看出,非根际土的可溶态和交换态Cd
含量,从最高(对照处理)的1.06~2.39mg/kg降

到 M40 的 0.46~0.79 mg/kg,较 对 照 降 低

56.60%~66.95%。根际土的可溶态和交换态Cd
含量从最高(对照处理)的0.74~0.96mg/kg降到

表2 土壤Cd形态的提取方法

Table2 SequentialextractionofCdinsoil

编号

Code
步骤

Step
Cd形态

Cdform

提取剂
(1∶12.5)
Extractant

振荡条件

Vibration
condition

F1 1
水溶态和交换态

Watersolubleand
exchangeble

0.5mol/L
KNO3

16h,25℃

F2 2
有机结合态

Organic-bound
0.5mol/L
NaOH

16h,25℃

F3 3
无机结合态

Inorganic-bound
0.05mol/L
NaH2EDTA

6h,25℃

F4 4
残留态

Residual
4mol/L
HNO3

16h,89℃

 N:非根际土 Non-rhizosphere;R:根 际 土 Rhizosphere;Cd2、

Cd4表示土壤Cd2+含量分别为2.0、4.0mg/kgCd2,Cd4shows

thecontentsofCd2+insoilare2.0,4.0mg/kg,respectively;下同

Thesameasfollows.

图1 不同处理对土壤可溶态和交换态Cd含量的影响

Fig.1 Effectoftreatmentonsoluble&exchangeableCd

innon-rhizosphereandrhizospheresoil

M40的 0.41~0.74 mg/kg,较 对 照 处 理 降 低

57.30%~68.38%。污泥和草木灰污泥混合物施用

后,可溶态和交换态Cd含量显著降低,草木灰用量

没有影响;污泥和草木灰污泥混合物用量增加,Cd
含量下降,但不显著。非根际土和根际土间无差异。

PA、S、M各处理间有差异,但变化趋势不明显。
2.2 不同处理对土壤有机结合态镉含量的影响

从图2可看出,非根际土有机结合态Cd含量

从最低(对照处理)的0.21~0.39mg/kg上升到
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S40的 最 高 值 0.61~1.39 mg/kg,升 幅 达

190.4%~256.4%。根际土的有机结合态Cd含量

从最低值(对照处理)的0.24~0.37mg/kg上升到

M40的最高值0.64~1.41mg/kg,升幅达166.7%~
281.1%。草木灰、污泥和草木灰污泥混合物施用,有
机结合态Cd含量显著升高,草木灰和污泥用量对有

机结合态Cd含量没有影响。草木灰污泥混合物用量

增加,有机结合态Cd含量升高,但2mg/kgCd2+ 处

理(Cd2)差异不显著,4mg/kgCd2+处理(Cd4)差异

显著。草木灰、污泥和草木灰污泥混合物施用各处

理之间有差异,但不明显,图2非根际土和根际土的

有机结合态Cd含量上升程度在低处理用量时无差

异,高处理用量时为根际土>非根际土,但不显著。

图2 不同处理对土壤有机结合态Cd含量的影响

Fig.2 Effectoftreatmentonorganic-boundCd
innon-rhizosphereandrhizospheresoil

2.3 不同处理对土壤无机结合态镉含量的影响

从图3中可以看出,草木灰、污泥和草木灰污泥

混合物施用后,Cd2处理的非根际和根际土的无机

结合态Cd含量变化不明显,甚至略有降低,非根际

图3 不同处理对土壤无机结合态Cd含量的影响

Fig.3 Effectoftreatmentoninorganic-boundCd
innon-rhizosphereandrhizospheresoil

对照为0.63mg/kg,在S10时达到最大值0.69
mg/kg。Cd4处理非根际土的无机结合态Cd从最

低值 0.82 mg/kg 上 升 到 PA40 最 高 值 1.42
mg/kg,最大升幅达73.2%;根际土的无机结合态

Cd含量从对照的0.84mg/kg上升到PA10的最高

值1.45mg/kg,升幅达72.6%。Cd4处理中草木

灰、污泥和草木灰污泥混合物施用后无机结合态含

量显著升高,但不同草木灰用量之间没有明显差异,
污泥和草木灰污泥混合物用量增加,无机结合态Cd
含量有所下降。
2.4 不同处理对土壤残渣态镉含量的影响

从图4中可以看出,非根际土的残渣态Cd含

量从对照处理的最低值0.24~0.58mg/kg上升到

S40(M40)的最高值0.51~0.80mg/kg,升幅达

37.93%~112.50%。根际土的残渣态Cd含量从

对照处理的最低值0.26~0.57mg/kg上升到S40
(M40)的 最 高 值 0.53~0.82 mg/kg,升 幅 达

43.86%~103.80%。
草木灰、污泥和草木灰污泥混合物施用后,残渣

态Cd含量升高。不同草木灰用量之间没有显著差

异。污泥和草木灰污泥混合物用量增加,残渣态Cd
含量升高,但不显著。PA、S、M 各处理之间有差

异,但变化趋势不明显,图4中非根际土和根际土的

残渣态Cd含量Cd2处理时无差异,Cd4处理时为

根际土>非根际土,但不显著。

图4 不同处理对土壤残渣态Cd含量的影响

Fig.4 Effectoftreatmentoninorganic-boundCdin
non-rhizosphereandrhizospheresoil

3 讨 论

本研究应用Sposito顺序浸提法,连续提取非

根际土壤和根际土壤的4种Cd形态,结果表明:不
同Cd处理土壤中施入草木灰、污泥和草木灰污泥
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混合物后,土壤水溶态和交换态Cd含量显著降低,
较对照最大降低56.60%~68.38%。有机结合态

Cd含量显著升高,最大升幅较对照升高166.7%~
281.1%。Cd4处理时无机结合态Cd含量显著升

高,最大升幅达72.60%~73.20%,残渣态Cd含量

较对照升高,最大升幅为37.93%~112.50%。
非根际土和根际土比较,水溶态和交换态Cd

含量降低无差异,有机结合态和残渣态Cd含量在

Cd2处理时无差异,在Cd4处理时为根际土>非根

际土。土壤加入草木灰、污泥、草木灰污泥混合物,
可促进小白菜生长,导致根系分泌物增加,提高根际

细菌的活性。由于根际细菌对重金属很强的吸附能

力[10-11],导致根际土中水溶态和交换态Cd更易转

化为有机结合态Cd。Cd2处理时,无机结合态Cd
变化不明显,可能与小白菜生长引起土壤根际环境

pH、Eh等理化性质变化有关[12]。
草木灰、污泥、草木灰污泥混合物施入后,将土

壤中水溶态和交换态Cd转化为有机结合态Cd。在

本研究中,随着草木灰、污泥、草木灰污泥混合物施

用量增加,土壤有机质含量增加,有利于降低污染土

壤中水溶态和交换态Cd的含量,增加土壤中有机

结合态和残渣态等植物难利用态Cd的含量。有机

质在土壤中Cd的固定钝化中起重要作用,有机质

可以促进水溶态和交换态重金属向有机或碳酸盐结

合态和残渣态转化[13-16]。草木灰、污泥、草木灰污泥

混合物中的有机质具有大量的官能团,可以和重金

属结合形成稳定复合物,同时由于草木灰和污泥中

的有机物分子带有羧基、酚羟基、氨基等活性基团,
基团之间以氢键结合成网络,提供了良好的吸附表

面,成为良好的吸附载体[17],从而影响土壤中Cd形

态的转化。
另外,草木灰、污泥、草木灰污泥混合物中含有

大量的磷(表1),磷酸盐可通过生成Cd3(PO4)2沉
淀,从而固定Cd离子,降低Cd的生物有效性[1]。

McGowen等研究[18]发现在熔炼污染的土壤中施用

高含量的磷酸氢二铵(2.3g/kg)可以有效地固定土

壤中Cd、Pb、Zn。Seaman等[19]的研究也认为在羟

磷灰石存在的土壤中,重金属和磷酸盐形成沉淀导

致金属水溶性降低。尤其是在高Cd污染的土壤

中,Cd和磷酸盐形成Cd3(PO4)2和CdCO3沉淀对

重金属的固定起着重要作用[20]。草木灰、污泥、草
木灰污泥混合物施用后,磷和有机质矿化过程中形

成的其他盐,比如碳酸盐可能和重金属结合形成不

溶的复合物,限制了重金属的移动性[10,20],因而导

致无机结合态Cd含量增加(图3)。
非根际土与根际土各形态Cd含量的差异可能

是因为植物根分泌物改变其根际环境的pH、Eh等

理化性质,通过螯合、沉淀等作用将重金属污染物滞

留在根外,通过改变根际微生物的组成、活性而改变

根际环境中重金属的数量和活性,降低重金属的有

效性,从而减少植物对重金属的吸收[21]。
草木灰、污泥和草木灰污泥混合物的施用导致

了土壤中Cd的重新分配。土壤中生物有效性较高

的有效态Cd含量明显降低,并转化为不易被植物

吸收的惰性态Cd。因此,可以通过施入草木灰、污
泥、草木灰污泥混合物来修复Cd污染土壤。
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EffectsofStrawAshandSewageSludgeonMorphologic
ChangesofCadmiuminCadmiumContaminatedSoil

ZHUYa-lan LIMing HUANGQiao-yun
1.SchoolofEnvironmentalScienceandEngineering,Huangshi

InstituteofTechnology,Huangshi435003,China;

2.CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgricultural
University,Wuhan430070,China

Abstract Effectsofstrawashandsewagesludgeonthemorphologicchangesofcadmiumincadmi-
umcontaminatedsoilwereinvestigatedwithpottedcabbage.Theresultsshowedthatapplicationof
strawash,sewagesludgecanleadtotheredistributionofCdinsoil.Applicationofstrawash,sewage
sludgeconvertedsolubleandexchangeableCdinthesoilintoinertiaandorganic-boundCd.Theconcen-
trationofsolubleandexchangeableCdwasdecreased56.60%-68.38%,andorganic-boundfractionwas
increased166.7%-281.1%incomparisonwiththecontrol.Inorganic-boundCdwassignificantlyin-
creasedwiththelargestincreaseof72.60%-73.20%.ResidualCdincreased37.93%-112.5%incompar-
isonwiththecontrol.Therefore,strawashandsewagesludgecanbeappliedtorepairCdcontaminated
soil.

Keywords strawash;sewagesludge;cadmium-morph
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