
 

一种复合土壤调理剂的制备及其镉污染农田修复效果
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摘    要： 为弥补粉煤灰、硅藻土、蒙脱石及生石灰作为农田土壤镉污染修复材料在应用过程中存在的不足，以粉煤

灰、硅藻土、蒙脱石和生石灰为原料，制备成复合土壤调理剂（MT），并对其进行比表面积、扫描电镜、ICP-MS 和 X 射

线荧光光谱表征及镉吸附试验，以探究其制备温度、吸附性能和吸附机理；以 MT 为钝化剂，开展镉污染田间修复试验，

探究其修复效果及机理。结果表明，MT 最佳制备温度为 250 ℃，其比表面积为 21.92 m2/g，较反应前增大近 1 倍，其对镉

的饱和吸附量高达 270.27 mg/g，MT 吸附性能提升主要依靠反应后增加的比表面积和生成的絮状水化物质。当 MT 按

0.35% 施加时，糙米中镉含量较空白降低了 76.6%，低于 GB 2762—2017 的镉限值（0.2 mg/kg） ，MT 主要通过吸附作用

来降低土壤镉有效态含量，进而实现减少水稻对土壤镉的吸收累积，其效果优于单独使用粉煤灰、硅藻土及蒙脱石，安全

性高于生石灰。同时有助于降低现行镉污染农田修复成本，可为我国农田土壤镉污染治理与修复提供一定的技术参考。
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Preparation of a composite soil conditioner and its effect on remediation of
Cd-contaminated farmland
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Abstract：  In  order  to  make  up  for  the  deficiencies  of  fly  ash,  diatomite,  montmorillonite  and  quicklime  as  remediation
materials in Cd-contaminated farmland, fly ash, diatomite,  montmorillonite and quicklime were used as raw materials to prepare a
composite  soil  conditioner(MT),  and  its  BET,  SEM,  ICP-MS,  X  ray  fluorescence  spectrum  characterization  and  Cd  adsorption
experiments  were  carried  out  to  explore  its  preparation  temperature,  adsorption  performance and adsorption  mechanism.  By using
MT as the passivation agent, Cd-contaminated farmland restoration experiment was carried out to explore its remediation effect and
mechanism. The result showed that the optimal preparation temperature was 250 ℃,  the BET of it  can reach to 21.92 m2/g, which
was  nearly  one  times  larger  than  that  before  reaction,  the  saturated  adsorption  capacity  for  Cd  was  as  high  as  270.27  mg/g.  The
improved  adsorption  performance  of  MT  mainly  depended  on  the  increase  of  BET  and  the  formation  of  flocculent  hydrated
substances  after  reaction.  When  MT was  applied  at  0.35%,  the  content  of  Cd  in  brown  rice  was  decreased  by  76.6%,  which  was
lower  than  the  maximum allowable  amount  (0.2  mg/kg)  of  Cd  in  GB 2762—2017.  MT reduced  the  available  Cd  in  soils  mainly
through adsorption, thus reducing the absorption and accumulation of Cd in rice. Its effect was better than that of fly ash, diatomite
and  montmorillonite  used  alone,  and  the  safety  was  higher  than  quicklime.  It  could  help  to  reduce  the  cost  of  remediation  Cd-
contaminated farmland, and the research could provide some technical references for Cd pollution control of farmland in China.
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近年来，随着工业化的不断发展以及矿产资源

开发利用的加剧[1 − 3]，冶金[4 − 5]、金属加工[6 − 7]、化工[8]

等行业得到快速发展，越来越多的重金属被超标排

放到自然界中。据调查，我国目前受重金属污染的

耕地近 2.0×107 hm2，约占总耕地面积的 1/5，受污染

耕地面积巨大[9]。由于土壤中重金属可通过农作物
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进行富集，导致农作物重金属含量超标，并最终通

过食物链危害人民的生命健康[10 − 12]。因此，进行土

壤重金属污染防治，特别是针对农田土壤重金属污

染修复治理，受到国家和社会的广泛关注。土壤钝

化技术作为一种基于风险控制的土壤修复技术[13]，

通过向污染土壤中添加钝化材料，改变重金属在土

壤中的赋存形态，降低其迁移性和生物毒性，进而

减少农作物吸收富集，实现受污染土地的安全利

用[14 − 15]。从农业生产角度来看，钝化修复技术易于

被农民掌握，且修复周期短，比较符合现阶段我国

国情和农业发展水平。同时，考虑到农田污染一般

存在污染面积大、污染范围广、易遭受二次污染的

特点，农田钝化修复技术除考虑修复治理效果外，

还应综合考虑所使用修复材料的成本及长期使用

的安全性[16 − 17]。

目前，针对土壤镉污染修复的生物炭以及含

硫、磷、氮等基团一类修复材料，普遍存在原材料

来源成本高，制备工艺相对复杂，野外应用条件要

求高且效果不理想等问题[18]。如：生物炭不仅材料

成本高，施加到土壤后，受到生物和非生物过程的

影响，对重金属固定作用会大大减弱[19]。个别材料

使用甚至会引起次生环境风险，如：磷基材料的施

加会增加土壤磷流失带来的环境风险及土壤酸

化[20 − 21]，人工合成含氨基多羧酸类材料不仅自身具

有一定毒性和不易生物降解，而且还会造成土壤微

量元素流失[22]，这些缺点都导致上述修复材料在大

田修复应用中存在不同程度局限性，阻碍了该类材

料的大规模应用。因此，在实际应用中，安全性相

对较高的粉煤灰、硅藻土和蒙脱石等常被直接用作

土壤改良剂，用于修复镉污染农田。但这些材料在

对镉污染农田改良修复时，均存在一定的不足，如

经粉煤灰改良的镉污染土壤中，镉仍具有较高的生

物可利用性，改良后种植的植物中镉累积量依然较

高[23]；硅藻土和蒙脱石在使用时对土壤中镉修复率

偏低，导致施加量偏大[24 − 25]。生石灰虽在修复镉污

染农田土壤方面具有较好的效果，但直接大量施用

会严重破坏土壤的理化性质，导致土壤板结，作物

产量下降[26]。为提高和更好发挥此类材料在改良

镉污染农田（如水稻田）时的作用，以粉煤灰、硅藻

土、蒙脱石和生石灰为原料，通过一定配比，进行热

复合反应制成复合材料，以弥补它们在单独使用时

存在的不足。对反应前后材料进行了一系列表征

和镉吸附性能试验，以探究其最佳制备温度、吸附

性能和吸附机理。利用其作为钝化剂，通过田间修

复试验，研究其对水稻镉吸收累积量及土壤镉有效

态的影响，以探究其对农田土壤镉污染治理修复效

果，为我国农田土壤镉污染治理修复提供技术参考。

 1    材料与方法

 1.1    材料合成及表征

 1.1.1    材料合成    粉煤灰是燃煤电厂产生的主要

工业固体废弃物，其主要由大量的 SiO2、Al2O3 和

Fe2O3 组成，同时也含有少量的其他组分，粉煤灰体

系中存在大量不同结构和形态的微粒，大多数为玻

璃球体，由于其具有较大的比表面积，因而具有一

定的重金属吸附能力[27]。硅藻土是一种主要由 SiO2

组成的粘土矿物，也含有少量 Al2O3、Fe2O3 和 CaO
等成分，作为一种多孔粘土矿物材料，其具有良好

的吸附性能[28]。蒙脱石是一种分布很广的黏土矿

物，主要由 SiO2 和 Al2O3 组成，其具有较大的比表

面积，对金属离子有良好的吸附性能[29]。生石灰是

一种常见的强碱，主要成分为 CaO，溶于水可生成

Ca(OH)2。
MT的制备[30]：利用粉煤灰（来自广州恒运热力

有限公司）作为调理剂合成的主体材料，黏土矿物

质硅藻土（来自佛山宏盛粉体科技有限公司）和蒙

脱石（来自飞来峰非金属矿物有限公司）为调理剂

合成辅助材料，以少量生石灰（来自广州市庆康化

工有限公司）为合成促进剂，以上材料前处理后，按

粉煤灰、硅藻土、蒙脱石、生石灰质量比 6:2:1:1混

合均匀，放入程序控温马沸炉（上海一恒 SX2-8-13）
进行化学热复合反应，控制升温速率 5 ℃/min，到达

预定温度后维持该温度继续反应 1 h，反应完成后，

关闭仪器，自然冷却至室温，即得到复合土壤调理

剂（MT）。其制备工艺简单、易于量产。

 1.1.2    材料表征    对化学热复合反应前后材料进

行比表面积测定、扫描电镜以及 X射线荧光光谱

分析，以研究其比表面积、形貌结构变化及主要组

成成分，比表面积测定在 N2 条件，77 K下在全自动

比表面积微孔物理吸附分析仪 ASAP 2020M上进

行，扫描电镜分析在德国 ZEISS-MERLIN电子扫描

显微镜上进行，X射线荧光光谱半定量分析在德国

S4 PIONEER仪器上进行，同时对反应后 MT消解

后进行 ICP-MS分析，以探究其对环境的安全性，
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ICP-MS分析在电感耦合等离子体质谱仪（NexION
300X）上进行。

 1.2    材料 Cd2+吸附研究

 1.2.1    反应温度对 MT Cd2+吸附性能影响    为研究

不同反应温度对 MT的 Cd2+吸附性能的影响，在相

同配比条件下，分别在 150、200、250、300、350和

400 ℃ 下进行热复合反应，升温速率为 5 ℃/min，保
温时间 1 h，反应完成后，分别称取 0.125 g于锥形

瓶中，加入 50 mL Cd(NO3)2（AR）配制的 500 mg/L
Cd2+溶液，调 pH值至 6.0，25 ℃ 恒温 200 r/min下

振荡 2 h，吸附完成后，悬浮液离心 5 min，取上清液

用 ICP-MS测量溶液中剩余 Cd2+浓度，计算 Cd2+吸
附率，见式（1）：

η =
c0− ct

c0
×100% （1）

式中：c0 为溶液中 Cd2+的起始浓度，ct 为溶液中

Cd2+吸附完成 t时刻的浓度，mg/L；η为吸附率，% 。
 1.2.2    Cd2+吸附性能研究     为进一步研究 MT对

Cd2+的吸附性能，实验室用 Cd(NO3)2（AR）配制初始

浓度分别为 50、100、200、400、600、800、1 000、1 200
和 1 400 mg/L Cd2+溶液，称取最佳反应温度下制备

的 MT 0.125 g于锥形瓶中，分别加入配制的不同浓

度 Cd2+溶液 50  mL，调 pH至 6.0，25 ℃ 恒温 200
r/min下振荡 2 h，吸附完成后，悬浮液离心 5 min，
取上清液用 ICP-MS测量溶液吸附平衡时 Cd2+浓
度 ce，计算吸附平衡时 MT对 Cd2+吸附量 qe，实验

数据分别用 Langmuir和 Freundlich方程进行拟合。

 1.3    田间试验

田间修复试验在华南某地受镉污染较重水稻

田开展，土壤类型为赤红壤。选取试验区面积约为

700 m2，表层黏土厚度约为 0～20 cm，pH为 5.45～
5.96，镉全量为 1.04～1.86 mg/kg，均高于《土壤环境

质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）：GB
15618—2018》中的风险筛选值（0.3  mg/kg，pH≤

5.5；0.4 mg/kg，5.5<pH≤6.5)，对农产品质量安全、

农作物生长、土壤生态环境均存在一定风险。其他

土壤理化性质，见表 1。
  

表 1    土壤基本理化性质
Table 1    Physical and chemical properties of different

treatment areas
 

阳离子交换容量/
cmol·kg−1

有机质/
g·kg−1

碱解N/
mg·kg−1

速效K/
mg·kg−1

有效P/
mg·kg−1

13.6 27.8 129 23 18.2

将试验田均匀分成 12个小区，每个小区约 58 m2，

MT添加量分别为土壤耕作层（以 20 cm耕作层厚

度计算）质量的 0（CK，空白对照）、 0.2%（A）、

0.35%（B）、0.55%（C）设置 4个处理[18]，每个处理设

3个平行全部种植水稻，实施方案，见图 1。各小区

水肥管理参照当地水稻种植习惯进行。
 
 

图 1    MT 修复镉污染农田试验方案
Fig. 1    Experimental scheme of remediation Cd-

contaminated farmland by MT
 

 1.4    样品采集与分析

 1.4.1    水稻样品采集与分析    水稻成熟后，收集各

小区地上部分稻谷和茎叶，稻谷晒干、脱壳，糙米和

谷壳分别磨碎备用，茎叶用去离子水洗净后晾干，

称其鲜重，用液氮冷冻、磨碎制得鲜样备用，称取一

定量制备好的植物样，加入 HNO3-H2O2（5∶1，V/V），
放入微波消解仪（美国，Ethos1）消解，然后用 ICP-
MS测定样品镉含量。

 1.4.2    土壤样品采集与分析    施加复合土壤调理

剂前和水稻收割后，分别采集各处理小区表层

（0～20 cm）土壤样品，自然风干，去除样品中的植

物残体、石块等杂质，磨碎、过筛备用。土壤镉全量

测定采用“HNO3-HCl-HF-HClO4”法消解，用 ICP-
MS测定。土壤样品中镉有效态分析采用 DTPA浸

取法，用 ICP-MS测定。

 1.4.3    土壤 pH 测定     电位法，水土比 1∶2.5，采
用 Sartorius PB-10型 pH计。

 1.5    数据处理

实验数据采用 Chemical draw、Microsoft Excel
和 SPSS 26.0进行分析处理。

 2    结果与讨论

 2.1    材料表征分析

 2.1.1    比表面积（BET）与 SEM 分析    反应前后

BET测试结果和 SEM图，见表 2和图 2。
表 2可知，当反应温度为 250 ℃ 时，MT的比
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表面积较反应前增加将近一倍。图 2可知，反应后

MT的表面形貌结构较反应前发生了比较明显的改

变，反应后 MT体系表面变得更加粗糙，有大量絮

状物质和孔洞产生，推测这可能是由于在生石灰的

活化促进作用下，破坏了材料体系表面存在的牢

固、致密的 Si-O-Si和 Si-O-Al空间网状结构，见

图 3，在其表面生成类似棉质絮状水化物质，如：水

化硅酸钙、水化铝酸钙，同时产生许多微小孔洞，增

加了材料体系的比表面积和孔隙率[31 − 32]；此外，热

复合反应的高温也使参与反应的物质失去表面及

孔隙中的自由水、吸附水和结合水等易挥发小分子

物质，同时，在高温作用下，使孔隙中存在的碳酸

盐、有机质等杂质得到去除，扩大了矿物孔隙，这些

都进一步提高了MT的比表面积[33]。
 
 

表 2    比表面积测试结果
Table 2    Specific surface area test results

 

处理 BET/m2·g−1

热复合反应前 11.64

热复合反应后 21.92
 
 

图 2    材料扫描电镜图（a）热反应前，（b）热反应后

Fig. 2    SEM photos of (a) before thermal reaction, (b) after thermal reaction
 

  

图 3    材料体系表面活化反应
Fig. 3    Activation reaction on the surface of materials 

 2.1.2    ICP-MS 与XRF 分析    对MT的ICP-MS和XRF
半定量分析结果，见表 3和表 4。
  

表 3    MT 中重金属含量

Table 3    The content of heavy metals
in MT mg·kg−1

重金属 含量 筛选值

Cd 0.075 0.3

Zn 70.000 200.0

Pb 52.500 70.0

Cu 35.450 50.0

表 3可知，MT自身含有少量 Cd、Zn、Pb及 Cu
重金属元素，但均低于 GB 15618—2018标准中风

险筛选值，因此，施加 MT到农田不会加剧土壤镉

污染风险或引入新的污染风险。由表 4可知，

MT富含有大量的硅氧化物、铝氧化物，同时含有

少量 Ca、Fe、K、Mg、Ti、P等中微量元素。

 2.2    材料 Cd2+吸附性能分析

 2.2.1    温度对 MT Cd2+吸附性能分析    不同热复合

反应温度下制备的MT对 Cd2+吸附率，见图 4。

 
 

表 4    MT 半定量分析结果

Table 4    The semi-quantitative analysis
results of MT %

分子式 数值 分子式 数值

Al2O3 27.85 Ti 0.64
SiO2 43.34 P 0.09

CaO 6.78 S 0.38
Na2O 0.54 Ba 0.06

MgO 0.55 Sr 0.11
K2O 1.01 Mn 0.04

O 38.60 Zr 0.04
Fe 2.89 Cl 0.01

图 4可知，MT对溶液中 Cd2+吸附率随反应温

度升高呈现先上升后逐渐下降趋势，当制备温度为

250 ℃ 时，MT对 Cd2+溶液吸附效果最好，吸附率可

达 99%。柯国军等[31] 研究表明，粉煤灰中存在大量

的致密的介稳结构的玻璃体，导致其化学稳定性较

高，反应活性较差，单纯的生石灰在常温下对粉煤

灰激发活化的效果并不理想。因此，推测低温下活

化制备的 MT对 Cd2+吸附效果较差，与其中的粉煤

灰激发活化效果不理想有关，当热复合反应温度太

低时，不仅导致激发活化反应速度慢，而且生成的

絮状水化产物减少，孔洞形成也相应减少。而当热
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复合反应温度过高时，材料体系中原本存在的多孔

结构又会发生坍塌，反而会降低材料的吸附性能，

这与已有的研究结果相类似[34]。因此，MT的最佳

制备温度为 250 ℃，在此温度下，材料即可得到比

较充分的活化，又能保证其内部结构的稳定存在。
 
 

图 4    不同反应温度下 MT 对 Cd2+的吸附率
Fig. 4    Adsorption ratio of Cd2+ by MT at different

reaction temperatures
 

 2.2.2    MT 的 Cd2+吸附性能分析    以吸附量 qe 对
平衡时溶液中 Cd2+的浓度 ce 作图，得到等温吸附曲

线 ， MT对 Cd2+吸 附 数 据 的 Freundlich方 程 和

Langmuir方程线性拟合参数，见表 5。
 
 

表 5    Langmuir 和 Freundlich 吸附等温方程参数
Table 5    The parameters of Langmuir and Freundlich

adsorption isotherms
 

T/K
Langmuir Freundlich

qm /mg·g−1 B/L·mg−1 R2 K/mg·g−1 n R2

298 270.27 0.022 0.981 38.87 3.46 0.939

表 5可知，MT对 Cd2+吸附的 Freundlich方程

和 Langmuir拟合的相关系数分别为 0.939和 0.981，
吸附更符合 Langmuir吸附模型，随着 Cd2+浓度的

增加，MT对 Cd2+吸附量呈现先增加后逐渐趋于稳

定，直至达到饱和吸附量。Freundlich方程拟合结

果显示，MT吸附 Cd2+的 1/n值为 0.289，小于 0.5，
说明 MT对 Cd2+的吸附易于发生。由 Langmuir方
程计算出 MT对 Cd2+的饱和吸附量为 270.27 mg/g
（qm）。由于吸附过程在溶液 pH为 6.0的条件下进

行，排除了残余 CaO化学沉淀作用影响，因此，

MT对 Cd2+的去除主要依靠自身对重金属吸附性能。

MT优异的 Cd2+吸附性能，一方面主要得益于

MT表面生成的大量的絮状水化物质，如水化硅酸

钙等。此前，已有研究表明，水化硅酸钙有较强的

重金属吸附能力，如张宏森等[35] 研究发现水化硅酸

钙对 Cd2+的吸附容量大于 200 mg/g，陶欢[36] 以粉煤

灰酸熔法提铝后的残渣和电石渣为原料，制备了固

废基水化硅酸钙，研究发现其对 Cu2+、Zn2+和 Ni2+的
吸附量分别为  371.66、221.84 和 213.74 mg/g，因
此，水化物质的生成显著提高了 MT的 Cd2+吸附性

能；另一方面，得益于 MT比表面积的增加，由于热

反应后内部空间被打开，使更多金属离子结合位点

暴露出来，更有利于重金属离子的扩散吸附，增强

了 MT与 Cd2+结合能力。当按 0.125 g/50 mL比例

投加时，MT对浓度为 500 mg/L的高浓度 Cd2+废水

中 Cd2+的去除率可达到 99%。此前，周利民等[37] 利

用粉煤灰处理浓度为 11.87 mg/L的含 Cd2+废水时，

当按 1 g/50 mL比例投加时，Cd2+去除率仅为 70%；

叶力佳[38] 用硅藻土处理 20 mg/L的 Cd2+废水时，当

按 0.2 g/50 mL比例投加时，Cd2+去除率最高可达

到 66.6%；罗太安等[39] 用改性蒙脱石处理 40 mg/L
的 Cd2+废水时，当投加量按 0.2 g/50 mL比例时，其

对废水中 Cd2+的去除率也只能达到 96%。他们不

仅单位溶液体积投加材料多，且处理的废水浓度

低，但去除效果却明显低于 MT，可见 MT对 Cd2+的
去除能力显著优于粉煤灰、硅藻土以及蒙脱石材料。

 2.3    田间试验结果分析

 2.3.1    MT 田间修复效果分析    对试验田水稻糙

米、谷壳及茎叶中镉含量分析，见图 5。
 
 

注：不同小写字母或叠加对应符号表示差异显著（P＜0.05），相同小写字

母或叠加对应符号表示差异不显著（P＞0.05），下同

图 5    糙米、谷壳及茎叶中镉含量
Fig. 5    Cd content in Brown rice, Chaff, Stem and Leaf

 

图 5可知，未施加 MT的空白处理水稻（CK）的

糙米镉含量为 0.504 mg/kg，高于《食品安全国家标

准食品中污染物限量：GB 2762—2017》中镉限值

0.2 mg/kg 的 2.52倍，而施加 MT的 A、B、C处理

小区，其水稻糙米、谷壳和茎叶中镉含量均较空白

出现显著下降（P<0.05），糙米中镉含量相较空白分

别降低了 31.9%、76.6% 和 85.5%；谷壳中镉含量相

较空白分别降低了 19.1%、66.2% 和 72.2%；茎叶中

镉含量相较空白分别降低了 44.8%、 83.3% 和
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85.9%，降低率均随 MT施加量的增加而增加。且

B处理施加量时（即施加量为土壤耕作层质量的

0.35%），产出糙米中镉含量为 0.118 mg/kg，低于

GB 2762—2017中镉限值，可用于食用。而陈思慧

等[40] 使用粉煤灰修复受镉污染水稻土时，当施加量

为小区耕作层土壤（以 20 cm耕作层厚度计算）质

量的 1% 时，其糙米镉较空白降低率仅为 32.63%，

远低于 B处理下的 76.6%。赵丹[41] 使用膨润土（主

要成分蒙脱石）修复镉污染土壤盆栽试验显示，当

土壤镉含量为 2 mg/kg，膨润土施加量为土壤质量

的 3% 时，才能实现产出的糙米镉含量达到GB 2762—
2017标准，此时糙米镉降低率为 55.26%，茎部镉降

低率为 49.6%，叶部镉降低率为 46.5%。王冬柏[42]

研究表明，天然硅藻土在固定重金属镉方面，效果

不及膨润土。可见，在相同施加量条件下，MT对水

稻各部位镉降低效果优于单独使用粉煤灰、蒙脱石

及硅藻土材料，修复效率得到显著提高。

对收获水稻后土壤的镉有效态分析，见图 6。
 
 

图 6    土壤中镉有效态含量
Fig. 6    Available Cd in soil

 

图 6可知，a处理小区与空白相比，土壤镉有效

态含量并没有显著性差异，推测可能是由于 a处理

MT施加量较少，导致该小区较空白土壤镉有效态

含量变化并不显著。而 b、c处理小区较空白土壤

镉有效态含量则呈现显著性降低（P<0.05），降低率

分别为 13.3% 和 23.1%，随 MT施加量的增加而增

加。可见，当 MT施加量达到一定量后，可显著降

低土壤中镉有效态的含量。同时，测得各小区土壤

pH介于 5.55～6.09之间，较施加 MT前差异不大，

未出现明显碱化现象。

 2.3.2    MT 田间修复机理分析     试验田施加 MT
后，一方面由于 MT体系热反应后，内部空洞、孔道

及孔隙得到大幅增加，可为土壤中镉的负载提供更

多有效空间，从而更有利于土壤中镉扩散到材料表

面与之结合。另一方面，MT表面生成的硅酸盐等

絮状水化物质可将土壤中迁移性较强的镉通过静

电吸引、离子交换等作用固定在材料表面，从而减

少土壤中处于活化态的镉含量。此外，MT表面暴

露的少量自由—OH和材料体系的弱碱性也可与土

壤中的镉产生化学反应，使镉由活化态转变成稳定

态，进一步降低土壤中镉的可迁移性[36,43 − 44]。正是

在这一系列因素的共同作用下，使得施加 MT的各

小区土壤镉有效态含量较空白呈现下降。已有研

究表明，植物对镉吸收量与土壤镉有效态含量存在

显著的正相关[45 − 46]。对水稻各部位镉含量与土壤

有效态镉含量进行相关性分析，相关系数，见表 6。
  

表 6    水稻各部位镉含量与土壤有效态镉含量的相关关系
Table 6    Correlations between contents of Cd in

different parts of rice and available contents of Cd in soil
 

有效态
水稻各部位镉含量

糙米 谷壳 茎叶

土壤镉有效态含量 0.88 0.91 0.80

表 6可知，水稻糙米、谷壳及茎叶中镉含量与

土壤有效态镉含量之间存在较强的正相关关系，因

此，土壤有效态镉含量的降低导致水稻各部位对镉

吸收富集减少。另外，土壤 pH的测试结果显示，

MT的施用并未明显提高土壤的 pH，因此，土壤镉

有效态的降低并不是主要依靠调节土壤 pH来实

现，与传统的依靠生石灰调节土壤 pH，进而实现土

壤重金属有效态降低有所不同[47]。因此，MT对土

壤镉有效态的显著降低效果，主要还是依靠热复合

反应后增大的比表面积和生成的水化物质，进而实

现水稻对土壤镉吸收富集的减少。

此外，土壤的胶体是土壤重要的组成部分，其

对土壤重金属的固定起到非常重要的作用，硅藻土

和蒙脱石黏土矿物施加到土壤后一般带负电荷，增

加了土壤的胶体数量，进而增加了土壤对镉的吸附

固定能力，同时，也弥补了粉煤灰粘度较低的缺

点[27,48]。MT通过各材料的优势互补，形成超越单

一材料的显著应用优势，弥补了单一材料使用的

不足。

 2.3.3    MT 田间修复应用成本分析    农田土壤重金

属污染多是由污水灌溉、大气沉降和化肥农药使用

引起，因此污染普遍存在面积大、范围广的特点[49 − 50]。

这也直接导致农田土壤钝化修复应用过程中对钝

化材料的需求量较大，一些污染较重地块甚至需在
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修复过程中反复多次追加钝化材料，以维持其钝化

效果。因此，在野外大田钝化修复实施过程中，修

复材料的成本就成为一个重要的关注点。为控制

农田污染修复成本，同时避免钝化材料使用可能引

发的二次污染，具有钝化修复效果的天然材料就成

为许多钝化修复应用的优先选择，如硅藻土、蒙脱

石，这些黏土矿物质常被直接用于修复治理镉污染

农田，但由于受材料自身吸附容量的限制，常常需

要较大的施用量才能达到满意的修复效果，这无疑

造成修复成本的大幅增加[51]。

粉煤灰作为电厂燃煤产生的大宗工业固体废

弃物，由于其储存给企业带来经营成本提高和环保

压力增大，因而其来源几乎零成本[52]。将其作为制

备 MT的材料，既解决了粉煤灰作为工业固体废物

利用困难的问题，又有助于降低 MT成本，同时还

避免了粉煤灰单独使用修复效果差的问题，辅助合

成原料硅藻土、蒙脱石虽价格相对较高，但用量相

对较少，所以 MT材料总体成本较低，目前每公斤

材料成本约为 2元，较当前含硫、磷、氮和生物炭

类修复材料具有显著的价格优势，其实用性和可推

广性更强[53 − 54]。

此外，农田土壤的理化性质和微量元素含量也

影响农作物的生长。MT相比直接施用石灰调节土

壤 pH值来修复受污染土壤，不会对土壤理化性质

造成二次破坏，其安全性更高。而且，其富含多种

植物所需中微量元素（见表 4），施加到土壤后，可提

高土壤中一些元素的含量，增强了土壤肥力，更有

利于农作物生长。

 3    结论

（1）热复合反应制备的 MT材料，其比表面积

增加近 1倍，对溶液中 Cd2+具有优异的吸附性能，

饱和吸附量可达 270.27 mg/g，这主要得益于热复合

反应后生成的水化产物和比表面积的增加。

（2）MT能较好抑制水稻各部位对土壤镉的吸

收富集，且效率高于单独使用粉煤灰、硅藻土和蒙

脱石。

（3）MT主要通过吸附作用来降低土壤镉有效

态含量，进而实现减少水稻各部位对土壤镉的吸收

富集，产出符合国家食品安全标准的稻米，让受污

染耕地得到安全利用，不同于传统的调节土壤 pH。

其在大田应用中的长效性还有待进一步研究。

（4）MT应用于农田土壤镉污染修复，不仅为粉

煤灰提供了高效的利用方式，还降低了镉污染农田

修复成本，同时提高了环境安全性，增强了土壤肥

力，其实用性和可推广性更强。
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