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Abstract：To understand the influence of combined passivating agents（nano-hydroxyapatite∶mercaptobentonite∶biochar=1∶2∶2）on the
remediation of Cd and Pb compound–contaminated soil（Cd：0.89~1.37 mg·kg-1, Pb：441.9~707.8 mg·kg-1）, using Cd-Pb contaminated
soils collected from vegetable bases in Nanjing, a pot experiment was carried out to investigate the effects of different amounts of the com⁃
bined passivating agents（0, 0.5%, 1%, 2.5%, and 5%）on the soil physical and chemical properties, contents of available Cd and Pb in the
tested soils, and accumulation and translocation of Cd and Pb in pakchoi（Brassica chinensis L.）. The results indicated that the application
of combined passivating agents can effectively increase the soil pH and cation exchange capacity, and significantly decrease the contents of
available Cd and Pb in the tested soils. Furthermore, the concentrations of Cd and Pb in the edible parts and roots of pakchoi decreased ob⁃
viously. Compared with those in the control treatment, the maximum degrees of reduction for the Cd and Pb contents were 60.34%~63.83%
and 81.84%~85.19%, respectively. The contents of Cd and Pb in the edible parts of pakchoi decreased by 64.44%~81.48% and 80.07%~
82.98%, respectively. It was found that the bioaccumulation capacity of pakchoi was greater for Cd than that for Pb. The accumulation and
translocation of Cd and Pb in pakchoi decreased significantly when the amount of passivating agent was 2.5%~5%. The application of com⁃
bined passivating agents can significantly decrease the effectiveness of Cd and Pb in the tested soil, and thus decrease the accumulation of
Cd and Pb in the edible parts of pakchoi. From the perspective of food safety, the recommended application rate for soil A was 5%, and that
for soil B was 2.5%.
Keywords：soil; pakchoi; combined passivating agents; Cd-Pb compound pollution
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摘 要：为研究组配钝化剂（纳米羟基磷灰石∶巯基化膨润土∶生物质炭=1∶2∶2）对镉铅复合污染土壤修复效果，以南京近郊某蔬

菜基地镉（Cd）、铅（Pb）含量超标（Cd：0.89~1.37 mg·kg-1, Pb：441.9~707.8 mg·kg-1）的两块菜地土壤为研究对象，采用盆栽试验方

法，研究不同钝化剂添加量（0、0.5%、1%、2.5% 和 5%）对菜地土壤理化性质和土壤Cd、Pb有效态含量的变化以及小白菜富集转运

Cd、Pb的影响。结果表明：组配钝化剂能够有效提高土壤 pH和CEC，使两种土壤有效态Cd和有效态Pb含量显著降低，同时降低

了小白菜可食部位和根部对 Cd、Pb的富集。与对照相比，两种土壤有效态 Cd和有效态 Pb最大降幅分别为 60.34%~63.83%和

81.84%~85.19%，小白菜可食部位降幅最大值分别为 64.44%~81.48% 和 80.07%~82.98%。小白菜对 Cd的富集和转运能力高于

Pb，且 2.5%~5%的钝化剂用量可同时显著降低小白菜对Cd、Pb的富集转运。添加钝化剂可以显著降低土壤中重金属Cd、Pb有效

性，进而降低小白菜可食部位对Cd、Pb的积累和转运。从食品安全角度考虑，中度污染土壤（土壤A）推荐钝化剂用量为 5%，轻度

污染土壤（土壤B）推荐钝化剂用量为2.5%。

关键词：土壤；小白菜；组配钝化剂；镉铅复合污染

中图分类号：X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2018）12-2718-09 doi:10.11654/jaes.2018-0881



张 迪，等：组配钝化剂对镉铅复合污染土壤修复效果研究2018年12月
农田土壤重金属污染日益严重，已经成为威胁全

球土壤环境质量的一大问题[1]。土壤重金属含量超

标，不仅会在农作物中积累，降低农作物产量和品质，

而且会通过食物链富集在人体中，影响身体健康[2-3]。

目前，针对重金属污染土壤修复已经开展了许多工

作，就稳定化修复技术而言，大部分是基于一种或两

种成分的钝化剂研究以降低土壤中某种重金属有效

性，而对复合污染土壤重金属的稳定方面有一定的局

限性[4]。

镉（Cd）和铅（Pb）是土壤中常见的两种毒性元

素，其复合污染在农田中经常发生。因此，研制一种

组合钝化剂能够同时治理Cd、Pb污染，并控制Cd、Pb
向植物转移，是一个亟需解决的环境问题。研究发

现，含磷物质中磷酸盐可以直接参与Cd、Pb的钝化，

将非残渣态转化为残渣态，降低重金属淋溶毒性[5-6]，

而且随磷含量增加重金属的稳定效果增强[7]。尤其

是纳米羟基磷灰石比表面积大、粒径小，吸附固定作

用更强，被广泛应用于污染土壤的修复。膨润土等天

然黏土矿物具有较大的比表面积，钝化Cd、Pb效果良

好，特别是巯基改性膨润土，钝化长效性效果显著[8]。

生物质炭等材料也可使土壤中Cd、Pb交换态含量降

低，表现为随施用量增加效果更明显[9]。但是，也有

研究者发现大量施用纳米羟基磷灰石不仅经济性低

而且容易引起环境二次污染，造成地表水和浅层地下

水磷超标[10-11]，因此考虑到材料的经济性和环保性，

一般与其他修复材料联合使用。而膨润土是天然矿

物材料，大量添加并不会对土壤本身造成影响，但由

于膨润土作为无机矿物，通常不提供植物营养成分，

因此适量添加生物质炭可以在降低土壤重金属有效

性的同时提高土壤养分含量[12]。而且生物质炭在高

温裂解过程中会损失部分基团，与纳米材料结合也可

以加强其修复能力。基于此，本试验将纳米羟基磷灰

石、巯基化膨润土和生物质炭按一定比例组合成复合

钝化剂，以南京近郊某蔬菜种植基地的 2块菜地土壤

为例，通过小白菜盆栽试验，模拟研究不同钝化剂用

量对污染土壤重金属Cd、Pb有效性及对小白菜富集

转运Cd、Pb的影响，以期为菜地土壤重金属污染修复

及蔬菜安全食用提供理论依据和科学参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

土壤样品采自南京近郊某蔬菜种植基地的 2块

菜地，土壤类型均为黄棕壤，该蔬菜种植基地由于长

期施用畜禽粪便导致耕层土壤Cd、Pb含量超标。耕

层 0~20 cm土壤样品采集后，经自然风干，剔除生物

残骸、碎石等，压碎过 2 mm尼龙筛，保存备用。土壤

样品的基本理化性质如表1所示。

供试钝化剂：纳米羟基磷灰石购自南京埃普瑞纳

米材料有限公司，纯度为 96%，平均粒径 60 nm，pH
7.16，Cd和 Pb的含量分别为 0.03 mg·kg-1和 7.58 mg·
kg-1。膨润土购自南京晶格化学有限公司，为钙基膨

润土，蒙脱石含量约为 90%，Cd 和 Pb 含量分别为

0.005 mg·kg-1和 2.26 mg·kg-1。将钙基膨润土作为改

性初始原料，利用盐酸、γ-丙基三甲氧基硅烷和无水

乙醇作为改性剂。为防止膨润土吸湿受潮，将膨润土

粉末于 100 ℃下干燥 1 h后取出，置于干燥器中备用。

取干燥后的钙基膨润土粉末，以土液比 1∶10 加入

20%盐酸溶液并在 80 ℃水浴条件下搅拌 4 h，再用蒸

馏水洗至近中性，抽滤、烘干、磨碎后得到酸化膨润

土。取酸化膨润土粉末 20 g，加入 400 mL γ-丙基三

甲氧基硅烷和 40 mL无水乙醇混匀，在室温下搅拌 6
h进行一系列反应后，真空抽滤，用无水乙醇和去离

子水洗涤至中性，滤干后在烘箱中以 35 ℃干燥过夜，

冷却后研磨过 0.149 mm 筛得到巯基改性膨润土[13]。

生物质炭采用芦蒿秸秆制备，并进行盐酸改性。取芦

蒿秸秆（南京市栖霞区八卦洲街道）去除杂质，超纯水

洗净，70 ℃烘干后粉碎，在密闭环境下 500 ℃高温炭

化 4 h，炭化结束后，粉碎秸秆炭并过 0.149 mm筛，然

后加入 1.0 mol·L-1 HCl搅拌 1 h，去掉水面浮灰，用超

纯水洗至溶液接近中性后烘干至恒质量，密封备

用[14]。

组配钝化剂制备：纳米羟基磷灰石、膨润土和生

土壤
Soil

土壤A Soil A
土壤B Soil B

pH
（2.5∶1）

6.34
6.55

有机碳
SOC/
g·kg−1

26.69
43.15

阳离子交换量
CEC/

cmol·kg−1

12.56
19.24

全量Cd
Total Cd/
mg·kg−1

1.37
0.89

全量Pb
Total Pb/
mg·kg−1

707.8
441.9

有效态Cd
Available Cd/

mg·kg−1

0.53
0.48

有效态Pb
Available Pb/

mg·kg−1

28.45
17.69

土壤质地Soil texture/%
砂粒Sand

（2~0.05 mm）
11.32
7.51

粉砂Silt
（0.05~0.002 mm）

48.15
60.24

黏粒Clay
（<0.002 mm）

40.53
32.25

表1 土壤的基本理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of tested soils
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物质炭都具有钝化Cd、Pb的作用，但纳米羟基磷灰石

是化学试剂，添加量高会污染环境，而且价格较高；而

膨润土和生物质炭对环境影响较小，且成本低。因此

本试验所用的组配钝化剂减少了羟基磷灰石的比例，

增加了膨润土和生物质炭的含量，按照纳米羟基磷灰

石、巯基化膨润土和生物质炭 1∶2∶2质量比制备。制

备时，首先将 3种材料按照比例混合，后加入去离子

水，超声 30 min并 80 ℃烘干；烘干后的物质在密闭条

件下 600 ℃高温热解 2 h，再降至室温，干燥密封备

用[15]。

供试植物：小白菜（Brassica chinensis L.），购于南

京秋田种业研究所。该作物植株直立，株高 10~20
cm，叶片青绿，叶面平滑，叶片数 5~6片，生长速度快，

不同季节播种生长期30~50 d。
1.2 试验设计

1.2.1 室内培养试验

为验证组配钝化剂的功能性，于盆栽试验之前，

开展室内模拟试验。准确称取 50 g土壤A样品多份，

于 100 mL烧杯中，设 T0（对照处理）、T1（纳米羟基磷

灰石）、T2（巯基化膨润土）、T3（生物质炭）、T4（纳米

羟基磷灰石∶巯基化膨润土=1∶2）、T5（纳米羟基磷灰

石∶生物质炭=1∶2）、T6（巯基化膨润土∶生物质炭=1∶
1）和T7（纳米羟基磷灰石∶巯基化膨润土∶生物质炭=
1∶2∶2）处理，每个处理均设置 3个重复。按土壤重量

的 2%添加钝化剂，搅拌均匀后加入超纯水，置于干

燥通风处熟化培养 2周，熟化过程中用重量法保持土

壤含水率为65%。

1.2.2 盆栽试验

组配钝化剂制备完成后，按 0.5%、1%、2.5%、5%
的添加量添加到土壤中，同时以不添加钝化剂的土壤

为对照处理，每个处理重复 3次。土壤装盆时，按照

每盆 3 kg土装入圆柱形塑料盆中（盆高和内径均为

20 cm），同时加入钝化剂和化肥，搅拌均匀。化肥分

别为尿素（N≥46.4%）、钙镁磷肥（P2O5≥12%）和氯化钾

（K2O≥60%），用量为每千克土壤施入 0.3 g N、0.4 g P
和 0.3 g K。水分调节至土壤田间持水量的 65%，每隔

1 d用称量法计算蒸发损失的水分，并用去离子水进

行补充，使其保持在田间持水量的 65%。稳定 1 周

后，将小白菜种子播入土壤，待其生长至幼苗期后将

每盆定植为 3株，随机摆放在温室中。试验期间定期

用去离子水给小白菜浇水，每隔 3~5 d 将花盆重新

摆放一次，使小白菜生长条件尽量保持一致，49 d后

收获。

1.3 样品采集及分析

1.3.1 样品采集

室内培养试验结束后，将土壤取出自然风干，研

钵磨碎后过0.149 mm筛保存待测。

小白菜成熟后整株收获。抖落植物根部的泥土，

于聚四氟乙烯塑料袋中封口保存，带回实验室先用自

来水充分冲洗，直至根部粘附的土壤颗粒物质完全脱

落，再用去离子水清洗数次，最后用吸水纸吸干表面

水分，分根部和地上部两部分收集鲜样，并称取地上

部分鲜重。将根部和地上部鲜样放入鼓风干燥箱，经

105 ℃杀青 30 min，70 ℃下烘干至恒重。将根部和地

上部分别用粉碎机粉碎，生物量较少的处理用玛瑙研

钵研磨。采集植物样品的同时，从每个盆中取土壤样

品约 100 g，置于封口袋中带到实验室，经自然风干

后，剔除生物残骸、碎石等，过 0.149 mm尼龙筛，保存

备用。

1.3.2 分析方法

土壤：pH 值采用无 CO2 蒸馏水 1∶2.5 土水比浸

提，pH计（Orion StarTM A211，美国）测定；有机碳含量

采用水合热重铬酸钾氧化-比色法测定；阳离子交换

量（CEC）采用乙酸铵-EDTA法测定[16-17]；重金属有效

态含量采用 0.01 mol·L-1 CaCl2 以 1∶5土水比提取[18]；

TCLP毒性浸出量用美国环保署推荐的固体废弃物毒

性浸出方法（TCLP）；重金属含量用 ICP-MS（Agilent
7500，美国）测定。土壤样品分析时插入国家标准物

质GBW 07450进行质量控制。

植物：小白菜根部和可食部位的重金属测定用

HNO3 和 H2O2（4 mL/3 mL）消化[19]，消化液用 ICP-MS
（Agilent 7500，美国）测定。植物样品分析时插入国

家标准物质GBW 10015（菠菜）进行质量控制。以生

物富集系数（BAF）和转运系数（TF）研究 Cd 和 Pb 在

小白菜中的累积和转运能力。

BAF=Croot/Csoil
TF=Cstem/Croot

式中：Croot为小白菜根系中重金属 Cd 和 Pb 的含量，

mg·kg-1；Csoil 为土壤中重金属 Cd 和 Pb 的含量，mg·
kg-1；Cstem为小白菜茎叶中重金属Cd和Pb的含量，mg·
kg-1。

1.4 数据统计分析

数据的方差分析和相关分析均采用 SPSS 16.0软

件完成，处理间差异显著性分析采用 LSD检验法，文

中各图通过Origin 8.5完成，并且表示了多次重复实

验的平均值和标准误差。
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2 结果与分析

2.1 不同钝化剂处理对土壤Cd和Pb含量的影响

由图 1 可知，施加钝化剂处理对土壤有效态 Cd
和有效态Pb含量及TCLP毒性浸出量均有降低作用。

与对照组 T0相比，T1和 T7处理对 Cd降低效果最显

著，CaCl2-Cd和TCLP-Cd降幅分别为32.59%~34.57%
和 27.63%~32.89%。对Pb含量的降低效果以T4处理

最好，降幅分别为 35.21% 和 34.93%，但 T1、T4 和 T7
处理间差异均不显著。本研究中选用的钝化剂能同

时降低 Cd和 Pb有效态含量和 TCLP毒性浸出量，而

且考虑到钝化剂的用量和成本问题以及对土壤原有

性质的影响，确定 3种材料配制的组配钝化剂（T7）为

最佳处理，并开展后续盆栽试验。

2.2 组配钝化剂对土壤pH和CEC的影响

小白菜收获后，组配钝化剂添加量对土壤 pH和

CEC的影响如表 2所示。与对照相比，随着钝化剂施

用量增加，两种土壤的 pH和CEC均呈显著升高趋势

（P<0.05），但高量钝化剂处理间（2.5%和 5%）差异不

显著。5%钝化剂添加量条件下，土壤A和土壤 B的

pH 值分别提高了 1.32 和 1.24，CEC 分别提高了

43.07%和50.31%。

2.3 组配钝化剂对土壤有效态Cd和有效态Pb含量的

影响

组配钝化剂添加量对土壤有效态 Cd、Pb含量的

影响如图 2所示。与对照相比，所有施加钝化剂处理

Cd、Pb含量均显著降低（P<0.05）；两种土壤有效态Cd
含量分别降低 34.04%~63.83%和 35.16%~60.34%，有

效态 Pb 含量分别降低 44.05%~81.84% 和 42.35%~
85.19%。钝化剂用量超过 2.5%时，两种土壤有效态

Cd含量无显著差异；而有效态 Pb含量在钝化剂用量

超过1%时就无明显降低。

2.4 组配钝化剂对小白菜累积Cd和Pb及生物量的影响

从图 3中可以看出，钝化剂的添加不同程度地降

低了两种土壤小白菜地上茎叶和地下根部重金属

Cd、Pb含量。与对照相比，两种土壤小白菜茎叶中Cd
含量分别下降 40.12%~64.44%和 40.74%~81.48%，Pb
含量降幅分别为 52.41%~80.07%和 47.87%~82.98%。

不同小写字母表示各钝化剂处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among passivator treatments（P<0.05）. The same below

图1 不同钝化剂处理对土壤有效态Cd和有效态Pb含量及TCLP毒性浸出量的影响

Figure 1 Effects of different passivator treatments on available contents of Cd and Pb and TCLP extracted concentrations in tested soils

表2 组配钝化剂对土壤pH 和CEC的影响

Table 2 Effects of combined passivating agents on pH values and CEC in tested soils

注：同行不同小写字母表示各钝化剂处理间差异显著（P<0.05）。
Notes：Significant differences（P<0.05）among passivator treatments are indicated by different lowercase letters.

土壤
Soils

土壤A
Soil A
土壤B
Soil B

项目
Items
pH

CEC/cmol·kg-1

pH
CEC/cmol·kg-1

钝化剂添加量Amount of passivating agents
0（对照）

6.14±0.64c
12.56±1.07c
6.55±0.75d
19.24±1.89d

0.5%
6.67±0.47b
14.38±1.33b
7.29±0.86c
22.46±2.31c

1%
7.35±0.52a
14.77±1.63b
7.52±0.55b
24.73±2.09b

2.5%
7.45±0.38a
17.49±1.47a
7.63±0.21ab
27.15±1.65a

5%
7.46±0.23a
17.97±1.19a
7.79±0.17a
28.92±2.14a
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土壤A中，钝化剂添加量超过 2.5%时，Cd和 Pb含量

下降不显著，但此添加量下，小白菜可食部位 Cd 和

Pb 含量仍然未达到国家安全食用标准（GB 2762—
2012，最大限值 Cd≤0.2 mg·kg-1、Pb≤0.3 mg·kg-1），仅

在最高钝化剂用量下（5%），Cd和Pb含量符合国家食

品安全标准。土壤B中，在 2.5%钝化剂用量下，小白

菜可食部位Cd和Pb含量均达到国家安全食用标准。

钝化剂的施用对地下根部累积 Cd、Pb有显著影

响，且与土壤中Cd、Pb交换态含量（图 2）呈现相同趋

势。与对照相比，两种土壤小白菜根部Cd含量最大

降幅分别为 52.23%和 65.10%，Pb含量最大降幅分别

为 72.88%和 67.40%；且均在钝化剂用量超过 2.5%时

处理间差异不显著（P>0.05）。

钝化剂的添加对小白菜生物量（鲜质量）有一定

增加趋势。从图 4中可以看出，与对照相比，土壤 A
中钝化剂用量为 2.5%~5%时，小白菜生物量显著增

图3 组配钝化剂对小白菜茎叶部和根部Cd、Pb含量的影响

Figure 3 Effects of combined passivating agents on contents of Cd and Pb in stem leaf and root of pakchoi

土壤A 土壤B
图2 组配钝化剂对土壤有效态Cd和有效态Pb含量的影响

Figure 2 Effects of combined passivating agents on contents of available Cd and available Pb in tested soils

土壤A 土壤B
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加（P<0.05）；而土壤B中仅最高钝化剂处理时小白菜

生物量呈显著升高趋势。

2.5 组配钝化剂对小白菜富集转运Cd和Pb的影响

如表 3所示，小白菜对Cd、Pb的富集系数和转运

系数均随钝化剂用量的增加呈下降趋势。土壤A中，

与对照处理相比，添加 5% 钝化剂时，根系 BAFCd和

BAFPb 分 别 降 低 52.72% 和 67.25%，茎 叶 BAFCd 和

BAFPb分别降低 63.63%和 80.95%；但各添加钝化剂处

理间 TFCd和 TFPb均无显著差异。土壤 B中，添加 5%
钝化剂时，根系 BAFCd 和 BAFPb 分别降低 66.67% 和

80.00%，茎 叶 BAFCd 和 BAFPb 分 别 降 低 66.94% 和

80.95%；且仅添加 5%钝化剂处理 TFCd和 TFPb与对照

呈显著差异（P<0.05）。

2.6 小白菜茎叶中Cd、Pb累积与相关因子的关系

应用多元逐步回归分析，分析小白菜茎叶中重金

属含量与小白菜根部重金属含量、土壤 pH、重金属有

效态含量、组配钝化剂添加量间的关系如表 4所示。

结果表明，小白菜茎叶中重金属含量与土壤交换态重

金属含量的决定系数（R2）分别为 0.856、0.883、0.912
和 0.947，呈极显著相关关系（n=15，P<0.01）；与土壤

pH和钝化剂添加量呈极显著或显著负相关关系，但

与小白菜根部重金属含量未达到显著相关水平。

3 讨论

随着组配钝化剂用量的增加，土壤中Cd、Pb有效

态含量下降明显（图 2）。一是因为添加钝化剂能显

著提高土壤 pH（表 2），有利于Cd2+、Pb2+与溶液中多余

的OH-形成沉淀[20-21]；同时土壤中的 Fe、Mn等离子易

与OH- 结合形成羟基化合物为重金属离子提供更多

的吸附位点，增加 Cd2+和 Pb2+吸附能力[22]。二是土壤

中 Cd可以与羟基磷灰石中的 Ca进行离子交换或表

面吸附反应，Pb能够和有效磷相互作用形成不溶性

的磷氯铅矿等[23]；而且改性后的生物质炭表面含有丰

富的羧基和酚羟基，可以通过络合或螯合作用与Cd2+

和 Pb2+反应形成难溶物，降低其生物有效性[24]。三是

由于组配钝化剂中巯基化膨润土表面的-SH是典型

的软碱性配位基团，pH>7时蒙脱石晶体边缘破键带

负电荷，可以吸附带相反电荷的重金属离子，对重金

属Cd、Pb有较强的络合吸附作用，大幅降低了Cd2+和

Pb2+在土壤中的移动性和活性 [25-26]。虽然添加钝化剂

可以降低Cd2+和Pb2+的有效性，但实验发现，钝化剂用

量超过 2.5%后钝化效率无明显增加，这主要与土壤

pH变化较小有关。从表 2中可以看出，5%施用量下

注：同列不同小写字母表示各钝化剂处理间差异显著（P<0.05）。
Notes：Significant differences（P<0.05）among passivator treatments are indicated by different lowercase letters.

表3 组配钝化剂对Cd和Pb在小白菜中富集转运的影响

Table 3 Effects of combined passivating agents on bioaccumulation and translocation factors of Cd and Pb in pakchoi
土壤Soils
土壤A
Soil A

土壤B
Soil B

钝化剂添加量
Amount of passivating agents

0（对照）

0.5%
1%

2.5%
5%

0（对照）

0.5%
1%

2.5%
5%

BAFCd

根

0.55a
0.41ab
0.36b
0.25b
0.26b
0.66a
0.40ab
0.38b
0.24b
0.22b

茎叶

0.33a
0.20ab
0.18ab
0.12b
0.12b
0.30a
0.18ab
0.09b
0.08b
0.06b

TFCd

根-茎叶

0.60a
0.48a
0.51a
0.47a
0.44a
0.46a
0.44ab
0.41ab
0.33ab
0.25b

BAFPb /×10-2

根

1.71a
1.35a
0.70b
0.63b
0.56b
1.24a
0.74b
0.67b
0.42b
0.41b

茎叶

0.21a
0.10b
0.05b
0.04b
0.04b
0.21a
0.11b
0.10b
0.06b
0.04b

TFPb /×10-2

根-茎叶

11.95a
7.23b
7.04b
7.00b
6.77b
17.14a
14.93a
15.24a
14.60a
8.94b

图4 组配钝化剂添加量对小白菜生物量的影响

Figure 4 Effects of combined passivating agents on the
biomass of pakchoi
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两种土壤 pH较 2.5%施用量下仅增加 0.01和 0.16，对
增强Cd、Pb的沉淀、吸附、络合等能力影响很小，说明

2.5%钝化剂用量对Cd、Pb固定基本达到饱和。两种

土壤Cd钝化效率均低于 Pb，可能与钝化剂对二者的

固定机制不同有关，对Cd的固定以吸附为主，稳定性

弱，不同于Pb固定的溶解-沉淀机制。

本实验中，小白菜富集重金属的能力随钝化剂用

量的增加而降低（表 3），钝化剂施用可以有效降低地

上茎叶和地下根部 Cd、Pb含量（图 3）。而且小白菜

可食部位 Cd、Pb累积与土壤有效态 Cd、Pb含量呈极

显著相关（P<0.01）（表4）。说明添加钝化剂可以通过

降低土壤中重金属有效性来降低小白菜对重金属的

积累，这与代允超等[27]研究结果一致。Huang等[28]研

究也认为土壤有效态Cd、Pb含量在一定程度上能反

映蔬菜地上部分重金属的质量分数。本实验结果表

明，组配钝化剂的施用能够增加小白菜生物量，李张

伟等[29]、冯佳蓓[30]也发现在Cd、Pb污染土壤中施加纳

米羟基磷灰石可以有效增加小白菜生物量；但李红

等[31]通过在Cd污染土壤中加入伊/蒙黏土与含磷材料

作为复合改良剂，发现其对小白菜生长无显著影响。

该实验中小白菜生物量显著增加，可能是因为土壤

pH提高，为作物生长提供了一个相对良好的环境；同

时组配钝化剂中的纳米羟基磷灰石、生物质炭的添加

能提高土壤碳、磷等营养元素含量，促进作物对养分

的吸收。而且，钝化剂能够促进土壤Cd、Pb固定，减

轻其毒害症状，缓解Cd、Pb对小白菜的胁迫作用。

相同改良剂用量下，地下根部对Cd、Pb的富集能

力高于地上茎叶部分，导致根部Cd、Pb含量高于地上

可食部位。但钝化剂的施用有效降低了小白菜根部

至茎叶的转运能力，尤其是 Pb，转运系数很低，转运

能力弱，茎叶中Pb含量远低于根部。小白菜对Cd的

富集和转运能力高于 Pb，因此应该更关注Cd的迁移

累积。从蔬菜安全食用角度考虑，Cd-Pb中度污染土

壤（土壤A）推荐钝化剂用量为 5%，轻度污染土壤（土

壤B）推荐钝化剂用量为2.5%。

4 结论

（1）钝化剂的添加能够有效增加土壤 pH，降低两

种土壤有效态Cd、Pb含量；钝化剂用量为 2.5%，土壤

Cd、Pb钝化效率最高，但两种土壤 Cd钝化效率均低

于Pb。
（2）小白菜对 Cd 的富集和转运能力高于 Pb，施

用钝化剂 2.5%~5%可同时显著降低小白菜对Cd、Pb
的富集转运。小白菜地上可食部位对Cd、Pb的富集

能力低于根部，且与土壤有效态含量呈正相关关系，

表明钝化剂可以通过降低土壤 Cd和 Pb生物有效性

来减少植物对Cd、Pb的积累。

（3）本研究只针对一季小白菜表层土壤钝化效果

进行分析，从短期快速修复和食品安全角度考虑，中

度污染土壤（土壤A）推荐钝化剂用量为 5%，轻度污

染土壤（土壤B）推荐钝化剂用量为 2.5%。但由于高

钝化剂处理（5%）钝化效率增加很小，经济性低，后期

考虑在中低钝化剂用量下（1%~2.5%）开展长期实验，

研究钝化剂对Cd-Pb污染土壤的修复效果和修复长

效性。
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