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摘　 要　 利用溶剂分散法成功地将功能基团—ＳＨ 嫁接到蒙脱石上，得到蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料，该复合

体材料对 Ｃｄ 的饱和吸附容量可达 ３７．８２ ｍｇ·ｇ－１（０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＮＯ３体系）和 ６９．１３ ｍｇ·ｇ－１（不考虑离子浓度影

响）．通过小白菜盆栽和大田试验探讨了该复合体材料对 Ｃｄ 污染土壤的钝化效果．结果表明，在 Ｃｄ 污染土壤

上施加蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料后，土壤中可交换态 Ｃｄ 形态占比分别低了 ６４． ５１％ （原土）和 ８０． ３７％
（３ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｄ 含量的成化土），铁锰氧化结合态 Ｃｄ 形态占比分别提升了 １７６． ６６％ （原土） 和 ４１８． ３１％
（３ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｄ 含量的成化土），降低了毒性元素 Ｃｄ 在土壤中的活性和可移动性，有效地固定了土壤中的 Ｃｄ，
小白菜中镉含量比对照分别降低了 ５７．１４％（原土）和 ６０．６４％（３ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 含量的成化土），同时能促进小白

菜的生长．
关键词　 蒙脱石⁃ＲＯ⁃ＳＨ 复合体， 镉， 形态， 钝化．
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近年来，随着中国经济社会的快速发展，对资源的大量消耗和不合理开发利用给土壤生态环境带来

了严重的影响［１⁃２］ ．土壤受重金属污染形势严峻，危及国家用地安全，危及千万民众的食品安全，重金属

污染土壤的修复迫在眉睫．目前，重金属污染土壤治理方法主要有物理法、化学法和生物法［３⁃４］ ．其中化

学修复法中土壤重金属钝化固定技术的特点是土壤结构不受扰动，适合大面积地区的操作．该技术处理

土壤重金属的效果好且快速，操作简单易行，适用于修复重金属微、轻、中度污染的土壤．据全国土壤污
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染状况调查公报，我国重金属污染农田面积大且以微、轻、中度污染为主．为了快速解决中、轻度重金属

污染农用地的安全利用问题，原位修复中的土壤重金属钝化固定技术是一种行之有效且适合我国国情

的重金属污染土壤治理方法［５⁃８］ ．
根据钝化修复剂的理化性质可将其分为无机类、有机类和微生物类．无机类钝化修复剂在重金属污

染土壤修复中的应用最广泛，种类也较多，目前最常用的有磷酸盐类、黏土矿物类、工业副产品类等．有
机钝化修复剂主要包括有机堆肥［９⁃１０］、畜禽粪便［１１⁃１２］、城市污泥［９，１３⁃１４］等．微生物钝化修复剂则通过各种

土壤微生物作用，有效钝化各重金属元素，最终达到固定重金属的目的．鉴于土壤面临的重金属污染一

般为非单一元素污染的现状，对土壤钝化剂的钝化效果挑战性较大，一些通过多种材料合成得到的钝化

修复剂在修复复杂的土壤重金属污染中具有显著地钝化效果［１５，１６⁃１７］ ．黏土矿物中的蒙脱石是一种层状

黏土矿物，其单位晶胞是由两个 Ｓｉ—Ｏ 四面体中间夹一层 Ａｌ—Ｏ 八面体而形成的层状结构，由于类质同

象置换，使层间存在带负电的层电荷，为维持电荷平衡，必须吸附周围的阳离子，这部分阳离子具有可交

换性．因而蒙脱石层间具有很强的反应活性，用不同结构、性质的化合物进行改性将获得不同性能的吸

附剂产品．近几年来，国内外一些学者在蒙脱石改性及其对重金属固定等方面做了大量的工作，取得了

一些较好的成果［１８⁃２３］，但是这些工作在材料研制这方面主要着眼于一些带有功能团的物质对黏土的简

单覆盖，所得到的复合材料对重金属的固定效果提升有限；在材料应用方面仅限于吸附实验、小规模的

室内盆栽试验，很少有实际应用方面的研究．
本研究所用蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料以天然黏土矿物蒙脱石为基体，酸活化后，有效嫁接功能

团—ＳＨ 而制得．以其作为钝化剂，通过盆栽和大田试验种植重金属敏感植物小白菜，监测蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ
复合体修复剂作用下小白菜对土壤中镉的吸收和积累，并对其钝化效果进行研究，为农田土壤镉污染的

修复治理提供技术支持．

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

供试土壤取自广东省东莞市某工业区附近菜地表层土（０—２０ ｃｍ），土壤 Ｃｄ 含量为 ０．５５ ｍｇ·ｋｇ－１，
ｐＨ 值为 ５．８６（水∶土＝ ２．５∶１），有机质为 ２．８０％，阳离子交换量（ＣＥＣ）为 １６．７ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，全氮为 ０．１７％，全
磷为 ０．２１％，全钾为 ２．０９％．供试蒙脱石取自广东省四会市飞来峰膨润土厂，为钙基蒙脱石， ｐＨ 值为

８ ６８（水∶土＝ １０∶１）．盆栽试验土壤除原土外，另设 Ｃｄ３ 模拟污染土，即在原污染土上以 ＣｄＣｌ２·２．５ Ｈ２Ｏ配

成溶液后添加至土壤中，使土壤中 Ｃｄ 含量为 ３ ｍｇ·ｋｇ－１，模拟污染土壤平衡 １ 个月后备用．
蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料制备［２４］：天然钙基蒙脱石经酸活化后，再加入在水溶性有机溶剂中高度

分散的巯基硅烷试剂，以溶剂分散法制备出性能优良的重金属（Ｃｄ）吸附剂．
供试植物为小白菜（葵扇黑叶白菜）．

１．２　 实验设计与处理

１．２．１　 改性蒙脱石的表征

采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司的 Ｘ 射线衍射光谱仪对改性蒙脱石进行 ＸＲＤ 表征， 仪器型号： Ｄ８
ＡＤＶＡＮＣＥ，扫描角度（２θ）为 ２°—７０°，铜靶，扫描步长 ０．０２°，扫描速度每步 ０．１ ｓ，管压 ４０ ｋＶ，管流

４０ ｍＡ，Ｋα 射线源．红外光谱采用美国 Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｎ 公司的红外光谱仪，采用 ＫＢｒ 压片，扫描范围为

３００—４０００ ｃｍ－１ ．
１．２．２　 吸附实验

称取一定量材料，加入到 ５０ ｍＬ 锥形瓶，分别加入 ５．００ ｍＬ 的 ５０ μｇ·ｍＬ－１ 氯化镉溶液，固液比

１ ∶１００，用 １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＮＯ３调节体系离子强度至硝酸钾浓度为 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１，调节体系 ｐＨ 值至 ６，３０ ℃恒

温振荡 １ ｈ，离心 ３０ ｍｉｎ，取上清液用火焰原子吸收分光光度仪（ＡＡ８００，美国 ＰＥ 公司）测定 Ｃｄ 浓度．
１．２．３　 盆栽试验

设置空白对照、添加蒙脱石和蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料共 ６ 个处理，Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３ 分别表示原土，原
土＋钙基蒙脱石，原土＋复合体修复剂，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 分别表示 ３ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 含量成化土，３ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 含量



　 １１ 期 赵秋香等：蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体修复剂对重金属污染土壤中 Ｃｄ 的钝化效果 １８７３　

成化土＋钙基蒙脱石，３ ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ 含量成化土＋复合体修复剂．每盆装 ２．５ ｋｇ 干土，施加氮肥 ０．３ ｇ、磷肥

０．２５ ｇ 和钾肥 ０．３ ｇ，修复剂按土壤重量的 １．０％添加，每个处理重复 ３ 次．添加材料平衡 １ 周后移栽已预

先培育 ３ｄ 的小白菜幼苗，每盆 ５ 株，幼苗生长至 ５ 片叶后间苗至 ３ 株每盆．为了防止土壤中重金属由于

浇水流失，本实验采用底盘加水渗透吸收浇水法，所有小白菜生长期间统一标准管理，４６ ｄ 后收获小

白菜．
１．２．４　 田间试验

在污染原土所采集的菜地上选择重金属 Ｃｄ 污染较重的两块区域（Ａ、Ｂ 区）开展田间试验，探讨蒙

脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体修复剂的实际钝化效果．共 ９ 个小区，每个小区面积为 ５．２ ｍ２（１３ ｍ×０．４ ｍ），污染场

地先施加除草剂，药效过后修垄并施加底肥，每小区施加尿素 ０．４２ ｋｇ、过磷酸钙 １．２３ ｋｇ、氯化钾０．３１ ｋｇ，
整平后晒地约 １ 周．之后按 ５ ｃｍ 的耕种层作为施加材料厚度，以土壤比重为每立方米 １ 吨计算，每区域

试验设置空白对照、添加 １％钙基蒙脱石和添加 １％复合体修复剂 ３ 个处理，每个处理重复 ３ 次，土壤施

加修复材料后种植小白菜，小白菜生长期间实行浇水、杀虫等统一田间标准管理，４１ ｄ 后收获小白菜．
１．２．５　 对土壤中 Ｃｄ 进行形态分析

土壤重金属的形态分析采用修正的 Ｔｅｓｓｉｅｒ 连续提取法（七步法），分析过程中插入国家一级标准物

质作为监控样，其中水溶态用 ＩＣＰ⁃ＭＳ（ＤＲＣ⁃ｅ 美国 ＰＥ 公司）测定，其他形态用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ（Ｏｐｔｉｍａ ２０００ 美

国 ＰＥ 公司）测定．分别对添加了蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料的原土和成化土中 Ｃｄ 的存在形态在种菜前

后进行 Ｔｅｓｓｉｅｒ 七步法提取分析［２５⁃２６］，通过 Ｃｄ 在土壤中存在形态的变化来探讨修复材料对土壤中 Ｃｄ 的

钝化机理．
１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 土壤总 Ｃｄ 的测定

称取一定量的土壤以盐酸、硝酸、高氯酸和氢氟酸高温处理样品，直至样品冒烟，并冒净为止，用 ５％
的硝酸溶液将残渣溶解，放置一定时间，ＩＣＰ⁃ＭＳ（ＤＲＣ⁃ｅ，美国 ＰＥ 公司）测定上清液中 Ｃｄ 含量．
１．３．２　 小白菜鲜重及其 Ｃｄ 含量测定

小白菜鲜重用称量法测定，将小白菜洗净风干后用万分之一的分析天平称量其重量；将洗净风干的

小白菜用不锈钢刀切细后，在低温液氮中磨细制样，然后用微波消解对小白菜进行前处理，最后用 ＩＣＰ⁃
ＭＳ（ＤＲＣ⁃ｅ，美国 ＰＥ 公司）对其 Ｃｄ 含量进行测定．

２　 结果与讨论

２．１　 材料的表征

２．１．１　 ＸＲＤ 分析

图 １ 为钙基蒙脱石、酸活化蒙脱石和蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体的 ＸＲＤ 图谱，钙基蒙脱石先经酸活化

后，其层间距略有增大，由 １．５４ ｎｍ 增加到 １．５６ ｎｍ；之后又经进一步改性后，层间距进一步增大，由
１．５６ ｎｍ增加到 １．６０ ｎｍ，说明有分子或基团进入到了蒙脱石的层间．且蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体的 ｄ００１峰较

钙基蒙脱石的 ｄ００１峰峰形变宽，峰的平滑度降低，也证明了有新物质进入到了蒙脱石的层间．
２．１．２　 ＦＴＩＲ 分析

钙基蒙脱石的红外光谱特征为：对于—ＯＨ 和层间Ｈ２Ｏ的振动高频区，３４５０ ｃｍ－１处宽的吸收带为

Ｈ２Ｏ的伸缩振动，３６３０ ｃｍ－１处较强的吸收带归属 Ｏ—Ｈ 伸缩振动，１６４１ ｃｍ－１处较强中等宽度的吸收带为

Ｈ２Ｏ弯曲振动，１４７１ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｏ—Ｃ 伸缩振动，１０５４ ｃｍ－１处吸收峰归属为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 的伸缩振动，
９０９ ｃｍ－１处的吸收带为肩状，可属 Ａｌ—ＯＨ 键的弯曲振动，８３７ ｃｍ－１处的吸收带较弱属于 Ｍｇ（Ａｌ）—ＯＨ
弯曲振动，５０７ ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 弯曲振动，４５６ ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 弯曲振动．经酸化改性后蒙脱石的红

外光谱特征为：在 ３４４０ ｃｍ－１ 处附近的水分子的羟基伸缩振动峰向高频方向漂移；１４７１ ｃｍ－１ 处的

Ｃ—Ｏ—Ｃ伸缩振动峰蓝移到 １３９９ ｃｍ－１处，并有所减弱，可能因为有酸的引入，导致钙基蒙脱石中部分

ＣａＣＯ３溶解．蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料的红外光谱特征为：在 ２３００—３０００ ｃｍ－１之间出现了两个明显的

峰，２９３０ ｃｍ－１属于甲基 Ｃ—Ｈ 伸缩振动，２５５４ ｃｍ－１属于 Ｓ—Ｈ 伸缩振动．因此，由红外光谱分析显示，
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有—ＳＨ 基团或带有—ＳＨ的片段成功地连接到了蒙脱石表面或进入到了蒙脱石层间．
与有机体简单覆盖黏土矿物形成的简单复合体不同［２６］，材料制备过程中，一些带有功能团的物质

进入到蒙脱石的层间后，既增大了蒙脱石的层间距，从而增加了蒙脱石对重金属的吸附量，又加强了其

对重金属的吸附力，使得吸附的重金属不易解吸．

图 １　 蒙脱石及改性蒙脱石的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｍｅｃｔｉｔｅ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｍｅｃｔｉｔｅ
图 ２　 蒙脱石及改性蒙脱石的红外光谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｍｅｃｔｉｔｅ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｍｅｃｔｉｔｅ

２．２　 蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体对 Ｃｄ 的饱和吸附容量

实验在不同的 Ｃｄ２＋初始浓度下进行，蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料用量 ０．１２５ ｇ，溶液 ｐＨ 值调至 ６，对
于原材料，Ｃｄ２＋初始浓度依次为 １、２．５、５、１０、４０、６０、８０ ｍｇ·Ｌ－１，对于改性材料，镉的初始浓度依次为 １０、
２５、５０、１００、２００、３００、４００、５００、５５０、６００、６５０、７００、７５０ ｍｇ·Ｌ－１，振荡吸附 １ ｈ，放置 １６ ｈ．从吸附等温线来

看，钙基蒙脱石对镉的吸附容量随镉的初始浓度增加而增加，随后达到饱和吸附量，２５ ℃时钙基蒙脱石

的饱和吸附容量为 １．０５ ｍｇ·ｇ－１，而蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料对 Ｃｄ２＋的实验饱和吸附容量提高了 ４０—
５０ 倍，为 ３７．８２ ｍｇ·ｇ－１（０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＮＯ３体系，图 ３ａ）和 ６９．１３ ｍｇ·ｇ－１（不考虑离子强度，图 ３ｂ）．

图 ３　 蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体对 Ｃｄ 的吸附等温线

（ａ：０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＮＯ３溶液；ｂ：水溶液）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｍｅｃｔｉｔｅ⁃ＯＲ⁃ＳＨ ｆｏｒ ｃａｄｍｉｕｍ
（ａ： ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＮＯ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ； ｂ： ｗａｔｅｒ）

２．３　 改性材料对小白菜鲜重及吸收富集土壤 Ｃｄ 的影响

由于在土壤中粒径小的颗粒优先吸附 Ｃｄ 的特性［２７］，为了加强蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料对 Ｃｄ 的

固定效果，本研究所采用的材料施加方式为：研磨过 ６０ 目筛后均匀撒入土壤中．
２．３．１　 盆栽试验

盆栽试验中收获的小白菜地上部分鲜重结果如图 ４ 所示，在原土及 Ｃｄ３ 污染土上施加钙基蒙脱石

和蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料后小白菜的鲜重稍有减少，但是没有显著性差异，可能是小白菜的生长主

要受土壤肥力和重金属含量两个方面的影响，当土壤中重金属对植株毒害影响大于添加的修复材料的



　 １１ 期 赵秋香等：蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体修复剂对重金属污染土壤中 Ｃｄ 的钝化效果 １８７５　

肥力对植株的影响时，小白菜将会减产．
蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料对盆栽小白菜中 Ｃｄ 含量影响实验结果显示（图 ４），随着土壤中 Ｃｄ 含量

的增加，小白菜的地上部分 Ｃｄ 含量显著增加．在原土和 Ｃｄ３ 模拟污染土上施加蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体钝化

剂后，小白菜中 Ｃｄ 含量与对照相比均显著降低，分别降低 ５７．１４％和 ６０．６４％，且土壤中重金属 Ｃｄ 含量越

高，小白菜中 Ｃｄ 的含量降低越明显．其中，在原土上施加蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体钝化剂后小白菜中 Ｃｄ 含量

从 ０．０８４ μｇ·ｇ－１降低到 ０．０３６ μｇ·ｇ－１，达到无公害食品卫生标准（０．０５ μｇ·ｇ－１）．即在原污染土及外源添加高

浓度重金属污染土壤中，施加蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料均能显著降低小白菜地上部分 Ｃｄ 的含量．

图 ４　 改性蒙脱石对盆栽小白菜鲜重（ａ）及其 Ｃｄ 含量（ｂ）的影响
（ｎ＝ ３，数据之间的显著性差异用 Ｄａｎｃａｎ 检验，Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｍｅｃｔｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．３．２　 大田试验

大田试验收获的小白菜地上部分鲜重结果如图 ５ 所示，在 Ａ 和 Ｂ 两块试验田上施加钙基蒙脱石和

蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料均能显著增加小白菜的鲜重．大田试验中小白菜的生长同样受土壤肥力和重

金属含量两个方面的影响，由于大田土壤重金属含量虽然超标，但比模拟盆栽土低很多，蒙脱石和蒙脱

石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料的肥力对植株的影响得以显示，所以产出的小白菜鲜重明显增加．大田试验收获

的小白菜中 Ｃｄ 含量结果（图 ５）显示，与空白对照相比，在 Ａ 试验田上施加钙基蒙脱石可略微降低小白

菜中 Ｃｄ 含量，但是效果不明显；在 Ｂ 试验田上施加钙基蒙脱石可显著降低小白菜中 Ｃｄ 含量．与空白对

照相比，在 Ａ、Ｂ 试验田上加蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体钝化剂均能十分显著地降低小白菜中 Ｃｄ 含量，Ａ 试

验田小白菜中 Ｃｄ 含量从 ０．０５３ μｇ·ｇ－１下降到 ０．０３４ μｇ·ｇ－１，Ｂ 试验田的小白菜中 Ｃｄ 含量从０．１０９ μｇ·ｇ－１

下降到 ０．０５１ μｇ·ｇ－１ ．

图 ５　 大田试验中改性蒙脱石对小白菜鲜重（ａ）及其 Ｃｄ 含量（ｂ）的影响
（ｎ＝ ３，数据之间的显著性差异用 Ｄａｎｃａｎ 检验，Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｍｅｃｔｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．４　 改性材料对土壤中 Ｃｄ 存在形态的影响

实验结果显示，Ｃｄ 的 ７ 种形态（水溶态（ＷＳ）、离子交换态（ＥＸＣ）、碳酸盐结合态（ＣＡ）、腐殖酸结合
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态（ＨＡ）、铁锰结合态（ＣＢＤ）、强有机结合态（ＳＯＭ）、残渣态（ＲＥＳ））中 Ｃｄ 的水溶态、离子态和铁锰结合

态含量变化很大（图 ６），施加蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体钝化剂后，与空白对照、施加钙基蒙脱石处理相比，
土壤中 Ｃｄ 的可交换态（水溶态和离子交换态）形态占比显著降低，同时土壤中 Ｃｄ 的铁锰结合态形态占

比显著增加．原土中 Ｃｄ 的可交换态形态占比降低了 ６４．５１％，而铁锰结合态形态占比则提高了 １７６．６６％；
３ ｍｇ·ｋｇ－１成化土中 Ｃｄ 的可交换态形态占比降低了 ８０．３７％，而铁锰结合态形态占比则提高了 ４１８．３１％，
其它 ４ 种形态均有一定的变化，但都不明显．而 Ｃｄ 的水溶态和离子交换态是植物最易吸收的存在形式，
被称为活性态，这种活性态向较稳定的铁锰结合态转化在一定程度上阻止了 Ｃｄ 通过植物根系的吸收作

用进入植物体系，从而达到对重金属 Ｃｄ 的钝化作用．

图 ６　 改性材料对土壤中 Ｃｄ 存在形态的影响

（ｎ＝ ３，数据之间的显著性差异用 Ｄａｎｃａｎ 检验，Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｍｅｃｔｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ

３　 结论

（１）土壤中施加钙基蒙脱石和蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料均能促进小白菜生长，这可能与土壤中施

加修复材料后降低土壤中可交换态 Ｃｄ 含量，减少有毒元素对植物的毒害有关．
（２）污染土壤中施加蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体材料能显著降低小白菜对重金属 Ｃｄ 的吸收和积累，小

白菜地上部重金属 Ｃｄ 含量比对照降低 ５７．１４％—６０．６４％，土壤中重金属 Ｃｄ 含量越高，重金属 Ｃｄ 含量

降低越明显．其中，在原土上添加蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体修复材料后小白菜重金属 Ｃｄ 含量接近无公害食

品卫生标准．
（３）在重金属 Ｃｄ 污染土壤上施加蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体修复材料能极显著降低土壤中水溶态⁃Ｃｄ

和离子交换态⁃Ｃｄ 含量，同时提高铁锰结合态⁃Ｃｄ 的赋存量，降低了毒性元素 Ｃｄ 在土壤中的活性和可移

动性，达到了较佳的稳定钝化效果．
（４）盆栽试验和大田试验结果都证实了蒙脱石⁃ＯＲ⁃ＳＨ 复合体在土壤中对镉有很好的钝化效果，为

土壤毒性重金属镉污染修复提供技术储备．
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