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摘 要 研究了土壤施加石灰后对镉的形态转化和迁移的影响。结果表明，水溶态镉

随石灰用量的增加而急剧减少，狆犎牼牱牣牭时牴牬％以上的水溶态镉进入土壤中；交换态镉

在狆犎牸牭牣牭时随石灰用量的增加而增加，狆犎牼牭牣牭时随石灰用量增加而急剧减少；有机

结合态镉在狆犎牸牭牣牭时随石灰用量的增加而增加，狆犎牼牭牣牭时随石灰用量增加而急剧减

少；粘土矿物和氧化物结合态镉随石灰用量的增加而增加；残留态镉随石灰用量的增加而

增加。狆犎牼牱牣牭时镉主要以粘土矿物和氧化物结合态及残留态形式存在，狆犎牱牣牭时粘土

矿物和氧化物结合态及残留态的含量在旱地黄筋泥、水田黄筋泥、旱地红砂土、水田红砂

土中分别高达牴牬％，牳牭％，牱牱％，牭牴％，其是导致镉毒性降低的主要原因。
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表牨 供试土壤理化性质

施用石灰被认为是抑制镉污染土壤上植

株吸收镉的有效措施 犤牨－牫犦
。因为施用石灰后

土壤狆犎将明显上升，一方面可增加土壤表

面可变负电荷而增加对镉离子吸附，另一方

面可将犆犱
牪＋水解生成犆犱犗犎

＋
牞而犆犱犗犎

＋在

土壤吸附点位上亲和力明显高于犆犱
牪＋
牞同时

生成碳酸镉沉淀。但是关于施用石灰后土壤

中镉的形态分布未见报道，本文试图从石灰

施用后土壤中镉形态分布来说明施用石灰降

低镉毒性的机理。

牨 材料与方法

牨牣牨土样

本研究采用牬种土壤：旱地黄筋泥、水田

黄筋泥、旱地红砂土、水田红砂土，其中黄筋

泥发育于犙牪红土，红砂土发育于第三纪———

白垩纪衢江红砂岩。牬个土样和基本性质（表

牨）用常规法测定。

牨牣牪样品的处理

称取牨牥牥犵过牰牥目筛的土样于烧杯中，

在烧 杯 中 加 入 一 系 列 不 同 量 的牥牣牨

犿狅犾牤犔犆犪牗犗犎牘牪，水土比为牨：牨，室温下培养

牨周，风干，过牰牥目筛备用。

牨牣牫添镉培养实验

取上述过牰牥目筛的土样，测定土壤

狆犎。选取未加石灰及狆犎为牭牣牭、牰牣牭、牱牣牭四
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个处理进行镉培养实验。

称取上述四个处理的土样牨犵于牨牥牥犿犔

塑料离心管中，加入镉浓度为牨牥犿犵牤犽犵的硝

酸镉溶液，水土比为牨牥：牨，室温下培养牨周。

牨牣牬镉形态分组及提取

将镉形态区分为可溶态、交换态、有机结

合态、粘土矿物和氧化物结合态以及残留

态。提取方法如下
犤牬－牰犦

。

水溶态牶将培养后的土壤离心过滤，获取

清液。再将牥牣牥牥牭犿狅犾牤犔犓犆犾加到残留物中，

于水土比牭：牨，振荡牫牥犿犻狀，离心过滤，获取

清液，重复一次，将所获清液混合一起。

交换态牶将牥牣牨犿狅犾牤犔犅犪犆犾牪溶液加到上

述残留物中，水土比为牨牱：牨，振荡牨牱犺，离心

过滤获取清液。

有机结合态牶在上述残留物中，加入狆犎

牳牣牭的牭牣牫％的犖犪犆犾犗，水土比为牪：牨，于牴牥℃

的水浴中反应牨牭犿犻狀，离心过滤获取清液，

重复两次以上，将所获清液混在一起。

粘土矿物和氧化物结合态牶在上述残留

物中加入牥牣牪犿狅犾牤犔的草酸铵，牥牣牪犿狅犾牤犔

的草酸牞牥牣牨犿狅犾牤犔抗坏血酸牗狆犎≈牫牘，水土

比为牬牥：牨，于暗室中振荡牬犺，离心过滤获取

清液。

残留态牶将上述残留物用去离子水洗几

遍，烘干。加入牫犿犔浓犎犖犗牫和牥牣牭犿犔浓

犎犆犾犗牬，加热至干。再加牭犿犔浓犎犉和牥牣牭

犿犔浓犎犆犾犗牬，加热至干，重复一次，再加入牭

犿犔牰犿狅犾牤犔犎犆犾和牭犿犔去离子水，加热牨牥

犿犻狀，离心过滤，用去离子水调滤液至牨牥

犿犔。

牨牣牭镉的测定

用日立牨牳牥—牳牥原子吸收分光光度计直

接测定清液中镉的浓度。

牪 结 果

图牨—牭是施用不同量石灰后，镉的形态

分布结果。由图牨可知水溶态的镉随着石灰

用量的增加而迅速减少。当狆犎为牱牣牭时，几

乎全部水溶态镉进入土壤中，牬个土样均达

到牴牬％以上。由图牪可看出，狆犎在牭牣牭以下

时，土壤中交换态镉量，随着石灰用量的增

大而增大；在狆犎约牭牣牥处交换态镉量达到

最大，旱地黄筋泥为牰牥％，水田黄筋泥为

牱牥％；旱地红砂土为牰牳％，水田红砂土为

牱牭％。当继续增施石灰，土壤中交换态镉量

急剧减少，以至在狆犎牱牣牭时 ，牬个土样中交

换态镉很少，旱地黄筋泥为牥％，水田黄筋泥

为牭％；旱地红砂土为牰％，旱地红砂土为

牪牴％。由图牫可看出，土壤中的有机结合态

镉在狆犎小于牭牣牭时，随着石灰用量的增加

而增加；在狆犎牭牣牭时达到最大，旱地黄筋泥

为牨牬牣牭％牞水田黄筋泥为牨牪％，随石灰用量

的继续增加，逐渐减少。当狆犎至牱牣牭时，有

机结合态镉量比较少，旱地黄筋泥为牥％，水

田黄筋泥为牫％；旱地红砂土为牭％，水田红

砂土为牬％。由图牬可知，土壤中粘土矿物和

氧化物结合态镉的量随石灰用量的增加而

增加，狆犎牸牭牣牭时，镉的量比较少，随石灰的

继续添加，镉量迅速增加；狆犎牱牣牭时牞达到较

犛牨—旱地黄筋泥 犛牪—水田黄筋泥

犛牫—旱地红砂土 犛牬—水田红砂土，下同。

图牨 石灰对水溶态镉的影响 图牪 石灰对交换态镉的影响
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图牭 石灰对残留态镉的影响图牫 石灰对有机态镉的影响

图牬 石灰对粘土矿物氧化物结合态镉的影响

大值，旱地黄筋泥为牨牥％牞水田黄筋泥为

牪牰％；旱地红砂土为牪牰％，水田红砂土为

牪牪％。由图牭可知，土壤中残留态镉量随石灰

施用量的增加而迅速增加，狆犎牭以下没有残

留态镉，当狆犎升至牱牣牭时，土壤中残留态镉

占相当比例，旱地黄筋泥为牳牬％，水田黄筋

泥为牭牴％；旱地红砂土为牭牨％，水田红砂土

为牫牱％。上述结果可看出狆犎牼牱牣牭时，镉主

要以氧化物与粘土矿物结合态及残留态存在。

牫 讨 论

石灰是碱性物质，在调节土壤狆犎的同

时，必和土壤中物质发生各种反应。在较低

石灰水平下，土壤中有机质上的主要官能团

羟基和羧基与犗犎
－反应促使其带负电荷，同

时粘土矿物表面羟基与犗犎
－发生反应，使表

面羟基带负电荷，因此，土壤表面可变电荷增

加，从而降低了土壤中镉的专性吸附的比例，

导致在狆犎小于牭牣牭时，土壤有机结合态镉

逐渐增加，交换态镉的比例较大。在这一过

程中，犗犎
－与犆犗牪反应生成犆犗牫

牪－
，而碳酸

根可与镉离子生成难溶的碳酸镉，且随狆犎

升高难溶性碳酸镉量增加。这与碳酸镉是天

然水体中镉迁移的主要途径一致 犤牱牞牳犦
。另外

狆犎大于牭牣牭时，粘土矿物和氧化物与镉形

成的络合物及碳酸镉可能比有机质形成的络

合物稳定，在高狆犎值牗狆犎牱牣牭牘时主要以残

留态和粘土矿物与氧化物结合态镉形式存

在，因此施加石灰后镉形态分布变化证明了

石灰可用来改良镉土。
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