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Stabilization remediation of cadmium contaminated soil by using heat-modified palygorskite
TAO Ling1, 2, 3, GUAN Tian-cheng1, LIU Rui-zhen4, HE Jing1, SHANG Qian-qian1, REN Jun1, 2, 3*

（1.Institute of Environmental Ecology, School of Environmental and Municipal Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070,
China; 2. Gansu Hanxing Environmental Protection Co., Ltd., Lanzhou 730070, China; 3. Key Laboratory of Yellow River Water
Environment in Gansu Province, Lanzhou 730070, China; 4.Service Center of Yantai Forest Resources Monitoring and Protection Center,
Shandong Province, Yantai 264000, China）
Abstract：In order to investigate the stabilization effect of palygorskite at different pyrolysis temperatures on cadmium（Cd） in soil,
palygorskite particles were pyrolyzed at 250, 300, 350, 400 ℃, and 450 ℃ for 2.5 h. The stabilization effect of Cd contaminated soil was
evaluated by a stabilization experiment and pot experiment. The results showed that the pH, electrical conductivity, and cation exchange
capacity of the soil were increased by adding palygorskite at different temperatures, and the concentration of extractable Cd in DTPA and
TCLP decreased significantly, When the heat-modified palygorskite at 350 ℃ was added to stabilize the soil, the concentration of Cd in the
two extraction states decreased the most, by 39.7% and 32.6%, respectively. The addition of 350 ℃ heat-modified palygorskite could
promote the transformation of Cd from an acid soluble state with high activity to a residual state with low activity, thus effectively reducing
the mobility of Cd. Palygorskite enhanced the growth of corn plants. Compared with the control, the root length, plant height, fresh weight,
and dry weight of corn plants significantly increased, and the accumulation of Cd from soil to aboveground parts and the transportation of
Cd from underground to aboveground parts were significantly reduced. Therefore, heat-modified palygorskite can be used as an
environmental protection material for the stabilization and remediation of heavy metal contaminated soil.
Keywords：palygorskite; heat-modified; stabilization; cadmium（Cd）; soil
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摘 要：为探讨不同热解温度下的坡缕石对土壤中重金属Cd的钝化效果，将坡缕石颗粒分别在 250、300、350、400、450 ℃条件下

热解 2.5 h，将其施用于重金属Cd污染土壤中，进行钝化试验和盆栽试验来判断对Cd污染土壤的钝化效果。结果表明：添加不同

温度的热改性坡缕石均不同程度地提高了土壤 pH、EC和CEC，使DTPA和TCLP提取态Cd含量显著降低，在添加 350 ℃的热改性

坡缕石钝化土壤时，两种提取态Cd含量降幅最大，分别为 39.7%和 32.6%。添加 350 ℃的热改性坡缕石可以促进Cd由活性高的

酸溶态向活性低的残渣态转化，从而有效降低Cd的迁移能力。添加热改性坡缕石有助于玉米植株的生长，与对照相比，玉米植株

的根长、株高、鲜质量和干质量都有显著的增高，同时Cd从土壤到地上部分的富集和地下部分到地上部分的转运有了明显的降

低。因此，热改性坡缕石可作为钝化修复重金属污染土壤的环保材料。
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近年来，随着工农业的快速发展，尤其是工业废

水不达标排放和污水灌溉，以及农药肥料等大量施

用，使农田土壤重金属污染日益严重[1]，其中Cd污染

较为突出。Cd是生物毒性最强的一种重金属元素，

在环境中比较活泼，易迁移，更容易通过食物链危及

人类身体健康[2]。同时，土壤被Cd污染后，导致农作

物产量和农产品质量降低[3-5]。因此，对于较为突出

的土壤Cd污染问题，需要研究和开发安全、有效的修

复材料和技术，来降低土壤Cd含量和Cd的生物有效

性，控制 Cd 的迁移性，以此保障人体健康和生态安

全。目前，土壤重金属污染治理和修复技术主要有物

理技术、化学技术、生物技术、农艺措施等，这些修复

技术都有各自的优势和应用价值[6]。

化学钝化修复技术是通过改变重金属在土壤中

的存在形式，降低重金属的迁移性和生物有效性，减

少重金属的潜在生态风险[7-9]，因其操作简单、投入成

本低、适用范围广等优点而被广泛应用在实际污染土

壤处理中。用于重金属污染土壤修复的钝化剂主要

有无机类（石灰、膨润土、金属氧化物、磷矿粉等）、有

机类（农家肥、草炭以及作物秸秆等）、有机－无机类

（污泥、堆肥等）[10-11]。在实际应用中，各钝化剂对重

金属的钝化机理不同，需结合土壤类型、污染情况以

及钝化材料的本身性质综合考虑。

坡缕石是一种层链状结构的含水镁铝硅酸盐矿

物，属于 2∶1型的层状矿物，具有比表面积大、吸附性

强、偏碱性等特征，作为钝化材料被大量应用[12]。但

是天然坡缕石含有许多的结晶水和酸易溶物质，为了

更好地发挥坡缕石的吸附性能，通常对坡缕石进行改

性以去除杂质，增加比表面积和活性基团，使其比原

矿更具有应用价值[13]。有研究者也曾用坡缕石原矿

或改性的坡缕石做过重金属污染土壤的修复研究。

如通过巯基改性坡缕石来抑制小麦中的Cd积累，结

果显示，改性坡缕石有效降低了碱性土壤中生物有效

态 Cd含量[14]；采用生化黄腐酸为改性材料对坡缕石

进行改性，来探讨土壤中 Cd 的生物有效性，研究表

明，坡缕石和改性坡缕石材料均可显著降低生菜体内

Cd 含量，且改性坡缕石效果优于未改性坡缕石[15]。

坡缕石经过高温焙烧后，其中的水分被蒸发掉，比表

面积变大，其吸附中心被活化，使坡缕石有更好的吸

附效果。本研究以坡缕石为原材料，对其进行不同温

度的热改性，通过钝化实验研究添加热改性坡缕石对

Cd污染土壤理化性质、Cd的生物有效性和Cd的化学

形态的影响，通过盆栽实验探讨添加热改性坡缕石对

植物生长状况的影响，为Cd污染土壤修复提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 污染土壤

水稻土样取自黑龙江省齐齐哈尔市依安县新兴

镇西发村一块种植 5年以上的农业用地的表层土壤。

筛选出较大的石子和动植物残体等杂物。土壤类型

为黑土，理化性质如下：pH 为 7.5，EC 为 162.3 μS·
cm-1，CEC 为 15.51 cmol·L-1，总 Cd 含量为 0.30 mg·
kg-1。原始水稻土经自然风干后再进行人工Cd污染土

壤的制备，用量筒量取 1 L 3.33×10-3 mol·L-1 CdCl2溶
液将其倒入装有 1.5 kg原始土样的花盆中，并充分搅

拌混匀，得到2.0 mg·kg-1的Cd模拟污染水稻土土样。

1.2 热改性坡缕石的制备

坡缕石原矿产自甘肃省临泽县板桥镇，由甘肃瀚

兴环保科技有限公司提供。坡缕石的主要矿物含量

为坡缕石 29.7%、石英 21.8%、海泡石 4.9%、长石

14.6%、白云石 6.3%、绿泥石 4.8%、石膏 5.1%、蒙脱石

5.3%、方解石 3.2%、云母 4.2%[16]。将坡缕石破碎、分

筛，制备 100 目的颗粒。分别在 250、300、350、400、
450 ℃下热改性 2.5 h，制得 5种热改性坡缕石钝化材

料，分别记为RP250、RP300、RP350、RP400和RP450。
1.3 钝化实验

将 5 种坡缕石钝化材料按照 30.0 g·kg-1的添加

量，加入 1.5 kg 重金属污染土样中，充分搅拌混合，

对照是未添加热改性坡缕石的重金属污染土样，加

去离子水保持 70% 的田间持水量钝化 60 d，之后测

定土样理化性质、DTPA-Cd 含量、TCLP-Cd 含量和

Cd 的酸溶态、还原态、氧化态、残渣态含量，每个处

理重复 3次。

1.4 盆栽实验

钝化 60 d后，在 25 ℃的条件下，以玉米为供试植

物，将玉米种子均匀播种在盛有重金属污染土样的花

盆（直径 20 cm）中，每份土样播种 10粒种子，播种深

度2 cm，播种后保持土壤湿润。在出苗10 d左右进行

间苗，每份土样均匀保留 3株长势最好的幼苗。继续

生长30 d后，取出全部植株。

1.5 分析测定方法

分别使用 pH计和电导率仪在土壤/无CO2蒸馏水

中（分别为 1∶2.5和 1∶5）测定 pH和电导率（EC）。醋

酸铵法检测阳离子交换量（CEC）[17-18]。土壤提取态

Cd经 DTPA 提取剂在 25 ℃振荡浸提 2 h后，4 000 r·
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min-1离心 10 min，上清液经 0.45 μm的微孔滤膜过滤

后，用火焰原子吸收分光光度计测定浸提液中重金属

Cd的含量。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，用火焰原子吸收分光光度

计进行测定重金属 Cd 的含量。Cd 的酸溶态、还原

态、氧化态和残渣态 4种形态采用BCR连续提取法[19]

测定。采用 JSM-6701F型扫描电镜对热改性坡缕石

的微观形态进行表征，采用X射线衍射仪对热改性坡

缕石进行晶体结构分析。

取出全部植株，测定每株玉米植株株高。用去离

子水清洗 3次，然后用滤纸吸干水分，将玉米植株分

为地上部分和地下部分，分别测得地上部分与地下部

分鲜质量；再将地上部分和地下部分在 105 ℃下杀青

0.5 h，于 80 ℃下烘干至恒质量，分别测定地上部分与

地下部分生物体干质量。使用四酸（盐酸、硝酸、氢氟

酸、高氯酸）进行消解，使用火焰原子吸收分光光度计

测定植物各部位Cd含量。

1.6 数据处理

所得数据采用Microsoft Excel 2016进行整理，并

用 Statistica 7.0 统计分析软件进行分析，Origin 2017
制图。用公式（1）和公式（2）计算重金属在植物体内

的转运系数（Translocation factor，TF）和富集系数

（Biological concentration factor，BCF）。

TF=植物茎叶中重金属含量
植物根中重金属含量

×100% （1）

BCF=植物地上部分重金属含量
土壤中重金属含量

×100% （2）

2 结果与分析

2.1 热改性坡缕石的SEM和XRD分析

由扫描电镜可以看出（图 1），原矿结构密实，几

乎看不到棒状结构存在，孔道少，250、300、350 ℃热

改性的坡缕石棒状结构增多，孔道变宽，400 ℃热改

性的坡缕石表面变得粗糙，孔道变宽，接触表面积变

大，450 ℃热改性的坡缕石棒状结构、孔道明显减少，

整个结构聚集在一起。坡缕石主要以晶束团聚体结

构形式存在，且晶束团聚体的表面存在明显的棒状结

构。热改性使得坡缕石中的表面吸附水、沸石水、结

晶水脱水而使改性后的坡缕石结构更加疏松且排列

无序，晶束团聚体之间间隙增加，孔道更为宽大，增加

了坡缕石的吸附能力。

坡缕石主要由坡缕石、石英、白云石、白云母、绿

泥石、长石等矿物质组成。经过热改性后，坡缕石特

征峰没有发生明显的变化，只是部分特征峰强度发生

改变，说明坡缕石晶相结构并未发生改变，改性并没

有破坏坡缕石的结构（图2）。

2.2 热改性坡缕石对土壤理化性质的影响

与未添加热改性坡缕石的对照土壤相比，热改性

坡缕石的添加均提高了土壤 pH，添加热改性坡缕石

RP250和RP400后土壤 pH之间的差异不显著，添加

热改性坡缕石 RP300、RP350 和 RP450 后土壤 pH 之

间的差异显著。在添加热改性坡缕石RP350后土壤

pH最高（表 1），显著高于对照 0.74个单位。与对照相

图1 热改性坡缕石的SEM图像

Figure 1 SEM image of heat-modified palygorskite

图2 热改性坡缕石的X射线衍射图谱

Figure 2 X-ray diffraction patterns of heat-modified palygorskite
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比，添加热改性坡缕石后土壤EC之间差异显著，且显

著高于对照处理的土壤EC。添加 5种热改性坡缕石

后土壤EC之间没有显著差异。与对照相比，添加热

改性坡缕石后土壤 CEC之间差异显著，且显著高于

对照处理的土壤 CEC，在 5种钝化材料之间，添加热

改性坡缕石RP300和RP350、RP400后土壤CEC之间

差异不显著，和添加热改性坡缕石 RP250、RP450后

土壤CEC之间差异显著。

2.3 Cd的提取态和化学形态

对农田土壤来说，农作物对重金属的吸收情况直

接关系到农产品的质量，评价方法的选择更倾向于评

价植物可给性，DTPA 通常提取的是重金属水溶态、

交换态、有机结合态的总和，还包括部分氧化物和次

生黏土矿物结合的重金属，由于它们和植物生长最为

密切，可以代表重金属的生物有效性。

与对照处理组相比，添加不同热改性坡缕石能显

著降低DTPA提取态Cd含量（图 3），其中添加热改性

坡缕石 RP350 后，DTPA 提取态 Cd 含量降低效果最

佳，与添加其他热改性坡缕石后相比差异显著。

TCLP毒性浸出试验是评价土壤中重金属和一些

有机污染物质可迁移性的重要方法，同时也是评判土

壤修复效果的重要指标。与对照处理组相比，添加不

同热改性坡缕石能显著降低TCLP提取态Cd含量，其

中添加热改性坡缕石RP350钝化土壤后，TCLP提取

态Cd含量降低效果最佳，此外，除了添加热改性坡缕

石 RP300和 RP350后对 TCLP提取态 Cd含量之间差

异不显著外，添加其他不同热改性坡缕石对 TCLP提

取态Cd含量之间存在明显差异，加入热改性坡缕石

钝化土壤明显优于不添加（图3）。

土壤中重金属的形态决定了它对生态环境的危

害程度，其中酸溶态活性最强，起主要的危害作用，残

渣态最弱，因此可以用形态分级方法来评价重金属污

染土壤的钝化效果。添加热改性坡缕石后 4种形态

的含量较对照处理组相比存在显著差异。未添加热

改性坡缕石处理中Cd主要以酸溶态存在，氧化态含

量最低。酸溶态和还原态含量在添加热改性坡缕石

RP350 后最少，氧化态含量较对照处理组有明显增

加，残渣态在添加热改性坡缕石 RP350 后含量最多

（图 4）。整体来看，经过添加热改性坡缕石后，酸溶

态和还原态含量减少，氧化态和残渣态含量增加。氧

化态和残渣态含量越高，说明土壤钝化效果越好，被

植物吸收的越少（表2）。

2.4 Cd富集量及植物生长

在玉米植株生长 40 d后，未添加热改性坡缕石的

土壤中重金属Cd的富集量显著高于添加热改性坡缕

石土壤中的Cd富集量，添加不同的热改性坡缕石对

Cd富集量的影响之间差异显著（图 5）。其中地上部

分的重金属含量明显比地下部分的重金属含量少，表

明 Cd 更多地富集在玉米植株的根部。玉米植株地

上、地下部分重金属富集量最小是在加入热改性坡缕

石RP350后，地上部分Cd的富集量最低为 0.305 mg·
kg-1，较对照降低了 48.22%，地下部分Cd富集量最少

为 0.543 mg·kg-1，较对照降低了 33.29%，说明添加热

注：同列不同小写字母表示处理之间差异显著（P<0.05）。F值后
的*表示在 0.05水平上差异显著，**表示在 0.01水平上差异显著，***
表示在0.001水平上差异显著。下同。

Note：The different lowercase letters in the same column indicate
significant differences among treatments（P<0.05）. F value, *indicates a
significant difference at the 0.05 level，** indicates a significant
difference at the 0.01 level，*** indicates a significant difference at the
0.001 level. The same below.

表1 热改性坡缕石对Cd污染水稻土理化性质的影响

Table 1 Effect of heat-modified palygorskite on physicochemical
properties of Cd contaminated paddy soil

处理Treatments
CK

RP250
RP300
RP350
RP400
RP450
F值

pH
7.81±0.05c
7.88±0.05c
8.20±0.08b
8.55±0.08a
7.87±0.10c
7.16±0.09d
54.715***

EC/（μS·cm-1）

456±7b
464±11a
481±17a
471±15a
466±14a
477±7a
1.603

CEC/（cmol·L-1）

16.31±0.08d
16.45±0.06c
16.61±0.07a

16.55±0.07abc
16.57±0.06ab
16.48±0.03bc

8.967***

柱上不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters on the column indicate significant differences among

different treatments（P<0.05）. The same below
图3 热改性坡缕石对Cd污染水稻土生物有效态Cd含量的影响

Figure 3 Effect of heat-modified palygorskite on bioavailability
Cd content in Cd contaminated paddy soil
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改性坡缕石可以减少玉米植株吸收土壤中的 Cd，从
而降低玉米植株体内的Cd含量。

在玉米植株生长 40 d后，添加热改性坡缕石能明

显降低玉米植株体内Cd转运系数（表 3），添加不同热

改性坡缕石对Cd的转运系数的影响之间存在显著差

异。在添加热改性坡缕石RP350后，Cd转运系数降到

最小，后有略微的增加。由此表明，施用热改性坡缕石

能减少玉米植株对Cd的吸收，并降低玉米植株的转运

系数以限制玉米植株吸收的Cd由地下部转移到地上

部，从而减轻玉米植株地上部的Cd毒害，可能会降低

可食用部分的Cd含量。

转运系数小于 1，说明植物对重金属主要富集在

地下部分，重金属被根吸收容易，迁移较难。玉米植

株Cd生物富集系数最高的是对照（表 3），在Cd污染

的土壤中添加热改性坡缕石后，玉米植株的生物富集

系数明显降低，添加不同热改性坡缕石对Cd富集系

数的影响之间存在显著差异。在添加热改性坡缕石

RP350钝化土壤后，Cd富集系数降到最低，后轻微增

加，且仍低于不添加热改性坡缕石的对照组。说明添

加热改性坡缕石能显著降低玉米植株对Cd的吸收，

缓解Cd毒害。

在玉米植株生长 40 d后，添加不同温度的热改性

坡缕石对玉米植株根长和株高有显著影响（图 6），都

显著高于对照处理组，添加热改性坡缕石 RP250、
RP300、RP350、RP400、RP450比对照组的根长分别提

高了12.9%、33.5%、39.9%、22.8%、19.2%；株高分别提

高了 11.9%、19.6%、21.2%、15.5%、12.6%。添加热改

性坡缕石 RP350 后，玉米植株的根长和株高达到最

大，显著高于其他处理。表明施入热改性坡缕石可

以缓解Cd胁迫对玉米植株株高和根长的抑制作用。

在玉米植株生长 40 d后，未添加热改性坡缕石玉

米植株地上、地下部分鲜质量受到抑制，明显低于添

加热改性坡缕石处理（图 7A）。添加热改性坡缕石后

玉米植株地上、地下部分鲜质量较对照组存在显著差

图4 热改性坡缕石钝化Cd污染水稻土中Cd的形态分布

Figure 4 Speciation of Cd in Cd contaminated paddy soil
stabilized by heat-modified palygorskite

处理
Treatments

CK
RP250
RP300
RP350
RP400
RP450
F值

酸溶态
Exchangeable
1.000±0.001a
0.687±0.133b
0.596±0.163b
0.552±0.101b
0.632±0.032b
0.640±0.070b

7.729**

还原态
Reducible

0.502±0.001a
0.285±0.097b
0.241±0.032b
0.236±0.029b
0.252±0.002b
0.260±0.037b

14.912**

氧化态
Oxidizable

0.265±0.001b
0.430±0.062a
0.495±0.126a
0.519±0.093a
0.469±0.013a
0.476±0.068a

4.572*

残渣态
Residual

0.532±0.001b
0.898±0.169a
0.967±0.069a
0.993±0.039a
0.948±0.017a
0.924±0.040a
14.551***

表2 热改性坡缕石钝化Cd污染水稻土中

Cd的形态含量（mg·kg-1）

Figure 2 Speciation content of Cd in Cd contaminated paddy soil
stabilized by heat-modified palygorskite（mg·kg-1）

处理
Treatments

CK
RP250
RP300
RP350
RP400
RP450
F值

转运系数
Transformation factors

0.724±0.007a
0.613±0.001c
0.669±0.001b
0.515±0.005f
0.565±0.005e
0.587±0.003d
920.971***

地上富集系数
Aboveground accumulation factor

0.256±0.003a
0.186±0.001b
0.156±0.001d
0.133±0.001f
0.150±0.001e
0.166±0.001c
2 311.382***

表3 热改性坡缕石对Cd在玉米植株中富集转运的影响

Table 3 Effect of heat-modified palygorskite on accumulation
and transformation factors of Cd in corn plants

图5 热改性坡缕石对玉米植株地上和地下部分Cd
富集量的影响

Figure 5 Effect of heat-modified palygorskite on Cd
accumulation in aboveground and underground parts

in corn plants
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异。添加热改性坡缕石RP300、RP350后的玉米植株

地上部分鲜质量没有显著差异，但显著高于其他处

理，添加热改性坡缕石RP350后的地上部分鲜质量最

高，较对照处理组提高了 59.5%；添加热改性坡缕石

RP350 后的地下部分鲜质量最高，显著高于其他处

理，较对照组提高了58.2%。

在玉米植株生长 40 d后，添加热改性坡缕石能够

提高玉米植株地上、地下部分干质量（图 7B）。添加

RP250、RP300、RP350、RP400、RP4505热改性坡缕石

较对照组的玉米植株地上部分干质量分别提高了

26.6%、26.1%、45.1%、28.3%、23.4%，添加热改性坡缕

石 RP250、RP300、RP400、RP450 后的地上部干质量

没有明显差异，但显著低于添加热改性坡缕石RP350
后的地上部分干质量。添加热改性坡缕石RP350后

的玉米植株地下干质量显著高于对照组，较对照组提

高了 45.1%，其他热改性坡缕石钝化土壤后的玉米植

株地下干质量高于对照组，但没有显著差异。

2.5 相关性分析

土壤的 pH和两种提取态 Cd呈极显著负相关关

系，和 Cd 4种化学形态没有显著性相关关系（表 4）。

EC和有效态 Cd、Cd的 4种化学形态没有显著性相关

关系。CEC和两种提取态Cd、酸溶态Cd、还原态Cd呈
极显著负相关关系，和氧化态Cd、残渣态Cd呈极显著

正相关关系。Cd富集量和两种提取态Cd、酸溶态Cd、
还原态Cd呈极显著正相关关系，和氧化态Cd、残渣态

Cd呈极显著负相关关系。玉米植株的根长、株高、鲜

质量、干质量和有效态Cd、酸溶态Cd、还原态Cd呈极

显著负相关关系，和氧化态Cd、残渣态Cd呈显著正相

关关系。

3 讨论

土壤 pH是影响重金属各种提取形态含量及迁移

转化的重要因素之一[20]。在Cd污染土壤中添加热改

性坡缕石钝化剂使土壤 pH先升高后降低，这种变化

可能是由黏土矿物本身的性质决定的。大量研究表

明，坡缕石不仅含有 SiO2、MgO、Al2O3、H2O，还含有少

量的 Fe2O3、CaO、K2O、MnO 等氧化物，其材料自身呈

碱性且含有羟基等基团，添加到土壤后能够调节土壤

的酸碱环境，进而使土壤 pH升高[21-22]；也可能是因为

升高温度后坡缕石中的碳酸盐类矿物分解，生成的氧

化物与水反应生成氢氧化物，使得pH升高[23]。

向土壤中添加热改性坡缕石后，土壤CEC增大，

这可能是由于坡缕石自身具有高 CEC含量，使土壤

CEC 升高。另外，坡缕石具有很强的吸附性能和黏

性，能够吸收更多的矿物元素，同时，其存在的自由颗

粒也易与土壤胶体中颗粒反应形成有机-无机复合

体以及土壤团聚体，从而使土壤CEC含量升高[24]。

图7 热改性坡缕石对玉米植株地上部分和地下部分鲜质量、干质量的影响

Figure 7 Effect of heat-modified palygorskite on fresh and dry weight of aboveground and underground parts of corn plants

图6 热改性坡缕石对玉米植株根长和株高的影响

Figure 6 Effect of heat-modified palygorskite on root length and
plant height in corn plants
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添加热改性坡缕石后，两种提取态 Cd含量有显

著的降低趋势，高温煅烧能去除坡缕石中的吸附水、

沸石水、部分结晶水以及八面体中的结构水，造成晶

格内部和沸石孔道中断键，增加活性中心，使其杂乱

堆积的针棒状团变得疏松多孔，增加孔隙容积和比表

面积[25]，将土壤中的可溶性重金属元素紧紧地吸附在

其表面或进入其层间结构。同时，土壤 pH值升高，不

仅可显著降低土壤中Cd2+的活性，还可促进土壤胶体

对 Cd的吸附作用，有利于生成 CdCO3和 Cd（OH）2沉

淀，有效降低了重金属Cd的生物有效性和可迁移性，

抑制植物对Cd的吸收[24]。此外，其他研究者[26-28]研究

发现，施用沸石增加了土壤 pH和CEC，进而改变土壤

的导水率和渗透系数，使土壤对Cd的固定吸附作用

加强，进而降低Cd在土壤中的迁移性。

添加热改性坡缕石后重金属的形态较未添加热

改性坡缕石发生了显著变化，这可能是钝化剂与土壤

中重金属发生了沉淀、络合和吸附等物理化学反应，

改变了重金属在土壤中的化学形态，将活性高的酸溶

态和还原态转变为活性低的氧化态和残渣态[29]，从而

使重金属稳定地钝化在土壤中，不易被植物吸收。施

加热改性坡缕石使得重金属的酸溶态向还原态、氧化

态、残渣态转化，具体可能是以下几个原因造成的：一

是添加坡缕石会提高土壤的 pH、CEC，增加了土壤胶

体表面的负电荷，被吸附的Cd稳定性增强；二是坡缕

石本身具有较大的比表面积，为Cd提供吸附位点；三

是 Cd2+与坡缕石形成络合物。这与高瑞丽等[30]、Xu
等 [31]和闫家普等[32]的研究结果相似，污染土壤中的Cd
由活性较高的酸溶态向活性较低的残渣态转化，钝化

剂可显著降低酸溶态和还原态的含量，增加氧化态和

残渣态的含量。

添加热改性坡缕石后玉米植株的生长状况有了

明显的改善，生物量增加，由此产生的稀释作用减少

了玉米植株体内的Cd富集量，这与杨文弢等[33]、许剑

臣等[34]和任静华等[35]的研究结果相符。主要是因为

添加坡缕石对土壤中的Cd有一定的钝化作用，将部

分生物有效态Cd转化为生物难以利用的Cd形态，从

而降低Cd对玉米的毒害作用，促进了玉米植株对养

分的吸收，从而增加产量。

总体来说，添加RP350热改性坡缕石钝化效果最

佳。随着改性温度升高，坡缕石的外表面的吸附水、

孔道的吸附水和部分结晶水依次脱出。坡缕石中的

有机质及部分矿物质分解，使原来杂乱堆积的针棒状

纤维结构变得疏松多孔，增加了孔隙容积和比表面

积，其吸附性能也极大增强[36]。当改性温度超过

400 ℃时，因结晶水的大量脱出，破坏了坡缕石的主

体结构，导致一些孔道的坍塌，微孔堵塞，其比表面积

降低，钝化效果变差。

4 结论

（1）添加热改性坡缕石钝化土壤后能显著提高土

壤 pH、EC、CEC，降低土壤中Cd的DTPA和TCLP提取

态含量，促使土壤中的Cd从活性高的酸溶态向活性

低的残渣态转化，Cd的化学形态趋于稳定，重金属对

植物的生物有效性降低。

（2）添加热改性坡缕石可以增加玉米植株的生物

量，在添加 350 ℃的热改性坡缕石钝化土壤后，玉米

表4 土壤提取态Cd含量、Cd形态与土壤理化性质、玉米植株生长、Cd富集情况之间的相关性

Table 4 Correlation variance analysis between extraction states Cd，speciation of Cd and physicochemical properties of soil，growth and
accumulation of corn plants

指标
Items
pH
EC
CEC

地上Cd富集量Aboveground Cd
地下Cd富集量Underground Cd

根长Root length
株高Plant height

鲜质量Fresh weight
干质量Dry weight

Cd-DTPA
-0.629**
-0.412

-0.800**
0.970**
0.897**
-0.959**
-0.974**
-0.975**
-0.809**

Cd-TCLP
-0.774**
-0.375

-0.730**
0.840**
0.874**
-0.955**
-0.908**
-0.879**
-0.751**

酸溶态
Exchangeable

-0.451
-0.213

-0.719**
0.857**
0.803**
-0.817**
-0.854**
-0.867**
-0.661**

还原态
Reducible
-0.364
-0.342

-0.707**
0.892**
0.837**
-0.822**
-0.877**
-0.894**
-0.740**

氧化态
Oxidizable

0.439
0.170

0.691**
-0.795**
-0.751**
0.757**
0.797**
0.806**
0.574*

残渣态
Residual
0.397
0.310

0.712**
-0.897**
-0.838**
0.839**
0.884**
0.901**
0.747**

注：*表示相关系数达到显著水平（P<0.05），**表示相关系数达到极显著水平（P<0.01）。
Note：* indicates that the correlation coefficient reaches the significant level（P<0.05），and ** indicates that the correlation coefficient reaches the

extremely significant level（P<0.01）.
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植株的根长、株高、鲜质量和干质量都达到最大，同

时降低了玉米植株对Cd的富集，对植物的毒害作用

减弱。

（3）玉米植株的生长状况和提取态 Cd、酸溶态

Cd、还原态 Cd 呈极显著负相关关系，和氧化态 Cd、
残渣态 Cd 呈极显著正相关关系。在重金属污染地

区，热改性坡缕石是一种性价比高、应用前景广阔的

钝化材料。
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