
摘 要：为探究经济有效的农田土壤重金属污染修复技术，首先通过等温吸附试验明确了废烟末、甘蔗滤泥和油菜籽油枯对 Cd2+的
吸附特性，其次通过土培试验和盆栽试验研究了 3种有机物料添加对土壤有效态 Cd含量、小白菜 Cd含量和小白菜生物量的影
响。结果表明，3种有机物料对 Cd2+的吸附量大小顺序为：甘蔗滤泥>油菜籽油枯>废烟末，甘蔗滤泥的最大吸附量（Qmax）可达 2 106.20
mg·kg-1；废烟末、甘蔗滤泥、油菜籽油枯的施用均显著降低土壤有效态 Cd含量，降幅分别为 39.79%、48.81%、47.77%。施用甘蔗滤
泥和油菜籽油枯可显著降低小白菜对 Cd的吸收量，降幅分别为 35.93%和 34.43%。施用甘蔗滤泥和油菜籽油枯也可显著增加小白
菜的鲜重和干重，鲜重分别增加了 81.42%、96.88%，干重分别增加了 131.75%、128.91%。因此，以甘蔗滤泥降低农田土壤有效态Cd
含量的效果最好。
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Effects of three organic materials on Cd2+ adsorption capacity and remediation of Cd contaminated soil
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（College of Resources and Environmental Science, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China）
Abstract：This research aimed to study economic and effective technologies for use in repairing farmland soil damaged by heavy metal con原
tamination. Specifically, it focused on cadmium（Cd）adsorption capacity in three typical agricultural organic wastes in Yunnan Province
of China：Tobacco waste（TW）, bagasse sludge（BS）, and rapeseed cake（RC）using an isothermal adsorption method. A soil culture and bi原
ological assay were carried out to investigate the available Cd in soil and the Cd uptake by pakchoi. The adsorption capacity of the three or原
ganic materials was ranked as BS>RC>TW. The maximum adsorption capacity（Qmax）of BS was 2 106.20 mg·kg-1. Compared with the con原
trol, TW, BS, and RC significantly reduced Cd bioavailability in soils by 39.79%, 48.81%, and 47.77%, respectively. BS and RC application
decreased the Cd concentration in pakchoi significantly when compared with the control, and the decrease was 35.93% and 34.43%, re原
spectively. Compared with the control, BS and RC application increased the pakchoi fresh weight significantly by 81.42% and 96.88%, and
increased dry weight by 131.75% and 128.91%, respectively. Thus, the effect of BS on reducing soil Cd contamination was the most effec原
tive among the three organic materials.
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近年来，农田土壤重金属污染已成为制约我国农

业可持续发展的重要因素之一[1]，探究经济有效的农
田土壤重金属污染修复技术及其作用机理已成为研

究热点。重金属污染土壤的修复技术主要有生物法、

物理法、农艺和化学措施等[2-3]。研究表明，施用改良剂
已成为减轻土壤重金属污染经济有效的措施之一[3-4]。

目前，施用无机改良剂对土壤重金属的钝化效果

已有较多研究报道，如施用石灰 [5]、过磷酸钙[6]、粉煤
灰[7]。但关于有机改良剂对土壤重金属钝化效果研究
主要集中在生物炭、畜禽粪便等方面。施用生物炭

可降低土壤有效态 Cd、Cr和 Zn含量[8]，畜禽粪便的
施用也可大幅度降低土壤可交换态重金属含量[9]。然
而，畜禽粪便的施用也是造成农田土壤重金属污染的

重要原因之一[10-11]。因此，探究更多有机物料对土壤重
金属污染的修复效果是非常必要的。

现有研究认为，有机物料可降低土壤中有效态重

金属含量，与有机物料中的有机质对重金属离子具有

很强的吸附性和络合性有密切关系[12]，同时有机物料
的施用还可提高土壤 pH值，从而有利于重金属由高
活性态向低活性态转化[13]。但是，由于不同有机物料
所含有的有机质数量、组分等自身的性质大不相同，

其对土壤中重金属的影响也存在较大差异[12]。因此，
继续加强对不同有机物料的重金属吸附性能及其减

轻土壤中重金属生物有效性的研究是十分必要的。

废烟末、甘蔗滤泥和油菜籽油枯均是云南省典型

的农业固体废弃物，具有产生量大，养分和有机质含

量丰富等特点[14-15]。近年来，在这 3种有机物料高效资
源化利用方面的报道较多，如：添加适量鸡粪可提高

废烟末堆肥品质[16]；接种有机废弃物快腐微生物菌剂
可促进甘蔗滤泥堆肥过程中木质素、纤维素和半纤维

素的分解[17]；接种 VT菌剂可促进油菜籽油枯堆肥化
进程 [15]。但关于 3 种有机物料其他的利用方式研究
较少。因此，本文探究了废烟末、甘蔗滤泥、油菜籽油

枯对重金属镉的吸附特性及其对镉污染土壤的修复

效应，以期为农业固体废弃物的合理利用、修复土壤

镉污染提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试土壤为红壤，采自云南农业大学农场，自然

风干、粉碎后过 2 mm筛。基本性质见表 1。
供试废烟末、甘蔗滤泥和油菜籽油枯由云南农业

大学提供，自然风干、粉碎后过 1 mm筛，备用。基本

性质见表 2。

1.2 研究方法
1.2.1 等温吸附试验

分别称取 1 g有机物料，置于 250 mL三角瓶中，
加入浓度分别为 0.2、0.6、1.0、5.0、10.0、20.0 mg·L-1的
Cd2+溶液 100 mL，在（25依1）益下以 200 r·min-1振荡 3
h后过滤，重复 3次。
1.2.2 土壤培养试验

本试验在云南农业大学植物营养学科温室大棚

内进行。将废烟末、甘蔗滤泥、油菜籽油枯分别施入外

源 Cd污染（添加 CdCl2溶液）浓度为 1.0 mg·kg-1的土
壤中，每盆装土壤 2.5 kg，每种物料添加量为 20 g·kg-1，
以相同 Cd浓度、不添加有机物料的土壤为对照，（25依
1）益下培养 35 d。计 4个处理，每个处理 3次重复。
1.2.3 盆栽试验

采用盆栽试验，每个处理种植小白菜，每日浇以

15%土壤重量的去离子水，使得土壤湿度保持田间持
水量的 60%，以相同 Cd 浓度、不添加有机物料的土
壤为对照，其他条件均与试验 1.2.2一致，在自然光照
下培养 35 d。计 4个处理，每个处理 3次重复。
1.3 样品采集与测定

在培养 35 d时，分别采集土壤培养试验和盆栽
试验的土壤样品，将其风干、粉碎、过 0.149 mm筛后
保存。植株样品用去离子水洗净，105益杀青后 75益
下烘干、粉碎、过 0.5 mm筛后保存。

采用 DTPA浸提，火焰原子吸收分光光度计法测
定土壤有效态 Cd含量[18]；小白菜 Cd含量采用 HNO3颐
HClO4（3颐2）混酸消解，石墨炉原子吸收分光光度计法
测定小白菜 Cd含量[19]；小白菜鲜重和干重采用称量

表 1 供试土壤基本理化性状
Table 1 The basic physical and chemical properties of soil

for the experiment

表 2 供试有机物料的基本理化性状
Table 2 The basic physical and chemical properties of organic

materials for the experiment

土壤类型 pH 碱解氮/
mg·kg-1

速效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

有机质/
g·kg-1

全 Cd/
mg·kg-1

红壤 6.87 80.82 7.18 185.05 53.97 0

物料 pH 含水率/% 全 C/% 全 N/% C/N
废烟末 8.76 14.86 35.53 0.81 43.9
甘蔗滤泥 6.82 5.63 13.43 0.54 24.9
油菜籽油枯 8.02 7.06 33.56 2.63 12.8
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法测定。

为了保证消煮和测定过程的准确性，加入土壤

标准物质 GBW07404（GSS-4）和圆白菜标准物质
GBW10014（GSB-5）进行质量控制。加入标准的回收
率在 93.78%~98.58%之间。
1.4 数据统计与分析

所得数据采用 Excel 2010和 SPSS 10.0软件进行
计算、统计与处理。

1.4.1 平衡状态时的吸附量[20]

Q=（C0-Ce）V /W
式中：C0、V 分别为初始加入 Cd2+的质量浓度（mg·L-1）
和体积（L）；Ce为平衡时溶液中 Cd2+的质量浓度，mg·
L-1；Q 为平衡时有机物料的 Cd2+吸附量，mg·kg-1；W
为有机物料用量，kg。
1.4.2 等温吸附模型拟合[21-22]

基于应用广泛的 Langmuir和 Freundlich 模型分
别对 3种有机物料的等温吸附过程进行拟合分析，其
公式如下：

Langmuir模型：Ce
Q = 1

Qmax伊KL
+ Ce

Qmax

Freundlich模型：Q=K f伊Ce
1/n

式中：Qmax为单位质量有机物料的最大 Cd2+吸附量，
mg·kg-1；KL为表征吸附能力的 Langmuir 吸附系数，
L·kg-1；K f为表征吸附能力的 Freundlich吸附系数，L·
kg-1；1/n为 Freundlich模型中表征对重金属离子吸附
作用的亲和力指标。

2 结果与分析

2.1 不同有机物料对 Cd2+的吸附特性
2.1.1 等温吸附曲线

由图 1可知，不同有机物料对 Cd2+的吸附性能不
同。在低浓度下，Cd2+的吸附量随平衡液 Cd2+浓度的增
加而快速增加，但随着平衡液中 Cd2+浓度的逐渐增
加，甘蔗滤泥及油菜籽油枯对 Cd2+的吸附率逐渐减
小，废烟末对 Cd2+的吸附率则保持不变。在本试验
研究条件下，3种有机物料对 Cd2+的最大吸附量从大
到小依次为甘蔗滤泥>油菜籽油枯>废烟末。
2.1.2 最大吸附量

采用 Langmuir 模型和 Freundlich 模型对 Cd2+吸
附平衡浓度与 3种有机物料的吸附容量拟合结果表
明（表 3），Freundlich模型均能较好地拟合甘蔗滤泥、
油菜籽油枯、废烟末对 Cd2+吸附特性，R2均达到 0.93

以上；Langmuir模型可较好地拟合甘蔗滤泥对 Cd2+的
吸附特性，R2达到 0.99以上，但对油菜籽油枯和废烟
末的拟合效果不佳，R2分别为 0.638 1和 0.553 3。这
说明 Freundlich模型可更好地描述废烟末和油菜籽
油枯对 Cd2+的等温吸附。

由 Langmuir方程计算出甘蔗滤泥、油菜籽油枯
和废烟末对 Cd2 +的最大吸附量分别为 2 106.20、
885.24、648.33 mg·kg-1，表明 3种有机物料中甘蔗滤
泥对 Cd2+的吸附容量最大，而废烟末对 Cd2+的吸附容
量最低。这与等温吸附曲线结果一致。

2.1.3 模型参数
甘蔗滤泥、油菜籽油枯、废烟末对 Cd2+的 KL分别

为 4.06、1.44、1.73 L·kg-1，以甘蔗滤泥为最高，这说明
3种有机物料中甘蔗滤泥与 Cd2+的结合能力最强，其
次为废烟末、油菜籽油枯。3种有机物料 MBC（Qmax和
KL的乘积）大小顺序为甘蔗滤泥、油菜籽油枯、废烟
末，与 Qmax和等温吸附曲线趋势一致，这表明甘蔗滤
泥对Cd2+的缓冲量最大。

由表 3可知，3种有机物料的 n值相似，甘蔗滤
泥的 K f值为 1 658.40 L·kg-1，远高于废烟末和油菜
籽油枯，说明甘蔗滤泥对 Cd的吸附能力和吸附容量
远高于废烟末和油菜籽油枯，与等温吸附曲线趋势

一致。

2000
1600
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400

0
Cd2+的浓度/mg·L-1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

废烟末 油菜籽油枯 甘蔗滤泥

表 3 等温吸附模型拟合参数
Table 3 Fitness of isotherm models and corresponding parameters

图 1 不同有机物料对 Cd2+的等温吸附曲线（25益）
Figure 1 Isotherm adsorption of Cd2+ by different organic

materials（25益）

有机物料
Langmuir模型 Freundlich模型

Qmax/mg·kg-1 KL/L·kg-1 R2 n K f /L·kg-1 R2

废烟末 648.33 1.73 0.553 3 1.67 327.52 0.939 3
甘蔗滤泥 2 106.20 4.06 0.991 2 1.50 1 658.40 0.982 2
油菜籽油枯 885.24 1.44 0.638 1 1.43 471.99 0.965 9
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences

among treatments（P<0.05）. The same below

2.2 不同有机物料对土壤有效态 Cd含量的影响
与对照（不添加有机物料）相比，3种有机物料添

加均显著降低了土壤有效态 Cd含量（图 2）。未种植小
白菜组甘蔗滤泥、油菜籽油枯处理的土壤有效态 Cd
含量，显著低于添加废烟末处理 14.97%和13.25%，添
加油菜籽油枯和甘蔗滤泥处理之间无显著差异（图

2A）。在种植小白菜（35 d）组下，3种有机物料处理的
土壤有效态 Cd含量无显著差异（图 2B）。未种植小白
菜和种植小白菜时，甘蔗滤泥、油菜籽油枯、废烟末处

理的土壤有效态 Cd含量分别比对照降低了 48.81%、
47.77%、39.79%和 44.02%、44.02%、43.80%。
2.3 不同有机物料对小白菜 Cd含量的影响

甘蔗滤泥、油菜籽油枯、废烟末处理的小白菜 Cd含
量均显著低于对照处理，降幅分别可达 35.93%、34.43%、
28.39%，3种有机物料之间并无显著差异（图 3）。
2.4 不同有机物料对小白菜生长的影响

与对照相比，外源添加甘蔗滤泥和油菜籽油枯均显

著提高了小白菜生物量，鲜重分别增加了 81.42%、
96.88%，干重分别增加了 131.75%、128.91%，废烟末处理
显著降低了小白菜鲜重和干重，降幅为 39.54%、19.91%，

甘蔗滤泥和油菜籽油枯处理之间无显著差异（表 4）。
3 讨论

3种有机物料对 Cd2+吸附特性表明，油菜籽油枯
和废烟末等温吸附描述以 Freundlich模型为优，甘蔗
滤泥则 Langmuir模型略优。这可能与 3种有机物料
的材料不同有关。在 Langmuir模型中，KL可表示物料
与 Cd2+的结合能力，KL值越大，物料颗粒与 Cd2+的结
合能力越强[23]。Qmax和 KL的乘积（MBC）可反映物料对
Cd2+的最大缓冲量[24]。Freundlich模型中，K f可表示吸
附能力的强弱，K f越大，吸附能力越强。且当 n值接近
时，K f值与吸附容量正相关[25]。本研究结果表明，3种
有机物料对 Cd2+的吸附性能以甘蔗滤泥为最佳（Qmax=
2 106.20 mg·kg-1），其次为油菜籽油枯、废烟末。这可
能与甘蔗滤泥具有较强的 Cd2+结合能力（KL）、较大缓
冲量（MBC）和较大的吸附容量（K f）有关。在Fre原
undlich模型中，1/n为土壤对重金属离子吸附作用的
亲和力指标，1/n越小，表示土壤对重金属离子的吸附
作用力越大[25]。本研究表明，甘蔗滤泥的 K f最大，其次
为油菜籽油枯、废烟末，但 1/n值以废烟末为最小，其

图 3 不同有机物料对小白菜 Cd含量的影响（35 d）
Figure 3 Effect of different materials on Cd content in

pakchoi（35 days）

表 4 不同有机物料对小白菜生物量的影响（g·盆-1）
Table 4 Effect of different organic materials on the biomass of

pakchoi（g·pot-1）
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图 2 不同有机物料对土壤有效态 Cd含量的影响
Figure 2 Effect of different organic materials on soil Cd availability
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处理 鲜重 干重

废烟末 15.29依2.85c 1.69依0.40c
油菜籽油枯 49.79依6.53a 4.83依0.90a
甘蔗滤泥 45.88依0.88a 4.89依0.53a
对照 25.29依0.27b 2.11依0.09b

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate signifi原

cant differences among treatments（P<0.05）.
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次为甘蔗滤泥、油菜籽油枯。这表明甘蔗滤泥对 Cd2+

的吸附能力最强，废烟末最差，但对 Cd2+的亲和力则
以废烟末为最强，油菜籽油枯最差。这说明有机物料

对 Cd2+的吸附能力大，并不意味着对重金属的亲和能
力也大，有机物料对 Cd2+的亲和力大并不意味其对重
金属的吸附量大。

施用废烟末、甘蔗滤泥、油菜籽油枯显著降低了

土壤有效态 Cd含量以及小白菜 Cd含量。这可能是
因为这些有机物料本身含有或分解产生的胡敏酸、胡

敏素通过络合反应与 Cd2+产生不易溶的络合物，降低
了土壤 Cd的生物有效性[26]，进而降低了小白菜对 Cd
的吸收。除此之外，有机物料的施用会提高土壤的 pH
值，增大土壤溶液中多价阳离子和氢氧离子的离子

积，促进 Cd从高活性态向低活性态转化[27]。
生物量的变化是污染土壤上作物受毒害作用最

直观的表现[28]。本试验表明，施用甘蔗滤泥、油菜籽油
枯提高了小白菜的生物量，这与甘蔗滤泥和油菜籽油

枯可减少土壤有效态 Cd含量、降低小白菜 Cd含量
有关。原因可能是甘蔗滤泥和油菜籽油枯的添加降低

了土壤重金属的毒害作用，甘蔗滤泥中含有大量的有

机质、氮、磷、钾及微量元素，能改善土壤结构，增强土

壤保水保肥能力；油菜籽油枯的施用可增加土壤酶活

性，加快土壤有机质的分解，增加作物生长需要的营

养物质[29]，从而促进作物生长[30]。废烟末添加则降低了
小白菜的生物量，抑制了小白菜的生长，原因可能是

废烟末具有一定的生物毒性，直接施用于土壤会影响

土壤和作物生长[31]。
总体而言，废烟末、油菜籽油枯、甘蔗滤泥对农田

土壤 Cd污染均有一定修复效果，以甘蔗滤泥为最佳。
但是，用量和不同腐熟程度条件下，有机物料对农田土

壤 Cd污染的修复效应及修复机理有待进一步研究。
4 结论

（1）废烟末、油菜籽油枯和甘蔗滤泥对 Cd2+均有
较好的吸附性能，其中甘蔗滤泥对 Cd2+的吸附性能显
著高于油菜籽油枯和废烟末。

（2）添加废烟末、油菜籽油枯和甘蔗滤泥均可降
低土壤有效态 Cd含量和小白菜体内 Cd含量。施用
甘蔗滤泥、油菜籽油枯也可促进小白菜生长。
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