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摘 要

在添加 C d的红壤上
,
C a C O

3 、
N a Z is O

3 、

有 机物均不 同程度地 抑制 了水稻植株对 C d 的吸收
,

而礴酸盐和

抓化物则促 进了植株对 C d的吸收
。
C a C O

3和有机物促使土壤 中交换态 C d向低有效性 的络合态 转化
,

碑酸盐和

抓化物则抑制这 种转化
。

福 ( C d) 具有很高的生物毒性
,

并且在土壤中具有较高的化学活性
。

同其它重金属相 比
,

福更易被作物吸收而进入食物链对人体健康造成极大的威胁
。

我国 目前受 C d 污染的农 田 面

积已超过 16 万亩
,

个别污染土壤中的C d的含量高达 130 m g / k g土川
。

对这些 C d污染的土壤进

行治理 已是比较迫切的问题
。

本文研究了一些物质对水稻吸收 C d的影响及其机理
,

为治理福

污染土壤提供可靠方法的依据
。

一
、

材料与方法

(一 )供试土壤 供试土壤为红壤
,

采 自江西省鹰潭市中国科学院红壤生态试验站
。

土壤

p H为 4
.

7 3
,

有机质含量 7
。

0 9 / k g土
,

速效磷 ( o
.

s m o l / L N
a H C O

3

法 ) 3
.

o m g / k g土
,

全锡含量为

o
。

1 1 8m g / k g土
。

(二 )土滚添加 C d 培养试验 取上述红壤 1
.

k3 g 装入 1
.

sk g 容量的瓷钵中
,

每盆 添 加

C ds m g / k g土 ( 以 3 C d S O
` ·

S H
:
O加入 )

,

混匀后加水至约 60 % 田间持水量
,

培养 2 周后备用
。

(三 )不同无机物质对水稻吸 C d的影响试验 设 6 个处理
:
( 1) C K

,

即对照 , (2 ) 0
.

2%

C a C O 。 , ( 3 ) 0
.

3% C a C 1
2多 ( 4 ) 0

.

1 6% N a : 5 10
3 ; ( 5 ) 0

.

1 2% N a
H

Z
P O

` ; ( 6 ) o
。

1 3% N a

cl
。

每处理 3 次重复
。

这些物质的加入量是使各处理的主要离子的添加浓度一致
。

另外
,

所

有处理均施 P 50 m g / k g土
,

并施 以足够N
、

K等营养元素
。

肥料与土壤混匀后
,

淹水植稻
。

第

一季移栽水稻 (协菲 n 号 )每盆 1 株
,

生长期 7 周
。

收获稻苗后烘干称重
,

粉碎
,

同时取盆钵

上样供分析用
。

第一季收获后
,

再种水稻
,

每盆移栽 6 株
,

补充适量的N
、

K 营养液
,

增补

lP o m g / k g土
。

生长 8周后收获地上部
,

同时取盆钵土样
。

(四 )有机物对水稻吸 C d的影晌试验 用 已添加 C d 8 m g k/ g土的红壤
,

施磷量 ( P ) 为 60

m g / k g土
。

设 3 处理
:

C K (对照 )
,

加稻草粉 1 0 9 / k g 土 , 加蔗糖 5 9 / k g土
。

每处理重 复 3

次
,

每盆移栽稻苗 6 株
,

生长期 内坚持盆钵土壤淹水
, 8 周后收获稻苗

,

盆钵土 样供 分析

用
。

(五 )土滚中 C d的形态分级 参考 S o o n 和 B a t e s ( 1 9 5 2 )〔 2〕的分级方法
。

共分成 3 级
,

即交

换态
、

络合态和酸溶态
。

相应的浸提剂分别为 1 m o l / L N H
`
o A e , o

.

1 2 5m 。 l / L C
u ( O A 。 )

2 ,

1 m ol / L H N O
: 。

离心后测定上清液中 C d的浓度
,

进行残留液校正后计算 C d在各形态 中 的

分布
,

以该形态中C d的含量占全 C d的百分比表示
。
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(六 ) 测定方法 溶液中 Cd以原子吸收分光光度法测定
,

植株样品用 H N O
。

消化
,

除 C d

外
,

其它金属元索用等离子光谱测定
。

土壤 pH 以 1 : 2
.

5土水比浸提
,

电位法测定
。

二
、

试验结果

(一 )添加无机物对水稻吸 C d的影响

从表 1 可以看出
,

试验添加的几种物质对水稻吸 C d有较大影响
。

与对照相比
,

添 加 C a

C O
。 、

N a Z
S IO

。
均降低了植株地上部 C d的含量和吸 C d总量

,

但在第二季中
,

这两种物质 对 水

稻吸 C d的抑制作川减弱
。

而 N a H
Z
P O

` 、

C a C 1
2 、

N a C I在两季试验 中均明显 地 促 进了水 稻

植株对 C d的吸收
,

其 , }
J

尤以氧化物的影响最为明显
,

虽然 1C 离子浓度较高时对水稻有毒害作

用
。

(二 )添加有机物对水稻吸 C d的影响

由于供试土壤有机质含量很低
,

因此即

使在淹水条件下
,

上壤的还原状 况 并 不 强

烈
。

而添加有机物以后
,

明显地促进了土壤

还原条件的加深
。

从表 2 可 以看出
,

添加有

机物能明显抑制水稻对 C d 的吸收
,

其作 用大

于 C a C O
3

处理
。

添加蔗糖的处理
,

上壤 风

干后呈黄色
,

有腐败气味
。

上壤还原条件的

加深可能是添加有机物处理 导致水 稻 吸 C d

量降低的主要原因
。

(三 )添加物质对土壤 pH 的影响

如前所述
,

添加 C a C O
。

明显降低了 水

稻对 C d的吸收
。

因为 C a C O
。

能提高土壤 pH

而降低 C d 的有效性
。

供试的儿种无机添加物

对土壤 p H 的的影响列于表 3
。

它们可能有

助」
“

了解这些物质对植株吸收 C d 影响的 机

理
。

在这儿种物质中
,
C a C O

。
和 N a : 5 10 。

处

理的土壤 p H升高
,

植株吸 C d量亦随之降低
。

N a H
:
P O

`

对土壤 p H无明显影响
,

但氯化物

却显著降低 了土壤的 p H 值
。

关于氯化物对

C d 有效性的影响
,

不少研究者认为
,

由 于

C I
一

与 C d
“ +

形成了 C d ( C l ) 母
一 ”

络合物
,

而增

加 了可溶性 C d 〔 3〕
。

但本试验中
,

土壤 pH 降

低可能是 C d 有效性增加的主要原因
。

添加氯

表 1

借获加物 质

对 照

C a C O
3

C a C 1 2

N
a : 5 10

3

N a H Z PO

N
a C I

添加无机物对水稻吸 C d的影响

水稻植株 C d含 量扭 g / g)

第一季 第二季

1 1
.

5 1 士 5

3
.

8 8 士 O

9 1
.

8 0 士 9 4

4
.

7 5生 1

2 8
.

5 0 土 这

7 2
.

7 0 士 1 9

8 1* 1 4

5 5 1 3

6 己9

1 1 1 0

8 5 3 2

6 5 8

4 9 士 1
.

3 6

4 6 士 2
.

8 4

乙7 士 1 7
.

3 1

4 5 士 2
.

8 7

0 士 2
.

0 8

4 士 1 0
_

2

又 士 S丁
.

n 二 3 下 同
。

表 2 土壤添加有机物对水稻吸 C d的影响
- -

一
-
-

一 一
-

- 一

一
- -

一 ]
-

一下万 二万甲下尸一
一
了

,

一了二二万 下
-

添加物质
植株 C d含量

。仑。08曰了孟n了
,
.

n二st̀O目:
协.J` .门州
1
`.. ,,q“QOla匕曰司I

J住对 照

稻草粉 ( 1 0 9 / k g土 )

蔗糖 ( 5 9 / k g土 )

(件g / g )

2 0
.

3 1 士 2
.

5
.

4 1 士 2
.

7
.

5 3 士 1

吸 C d 总里
(拌g /盆 )

表 3 几种无机添加物对盆栽土壤 p H 的影响

添加 物质

对 照

C a C O
3

C a C 12

N
a Z S i0

3

N
a H : P O

4

N a C I

淹水原位 风干土

12

9 0

1 生

7 7

2 3

7 2

71

:49
01肠况

尸。6注
ǔ

氏5找

化物后
,

不仅 C d 吸收增加
,

与 C I
一

成络能力很差的元索如 C u 和 Z n 的吸收也大大增加 (表

4 )
,

一

而这些元素的有效性受 p H的影响较大
。

氯化物对土壤 p H的影响是因为 C a “ +

或 N a 十

置换

H
`
(或 A l

“ `
)的能力远大于 C I

一

置换 O H
一

的能力
,

因为土壤对 CI
一

的吸附能力很弱 (或负吸

附 )
,

C l
一

亦难发生配位体交换吸附
。

而土壤对 H
Z P O

` 一

或 5 10 爹
一

的吸附能力很强
,

它们可与

O H
一

交换
,

而不致于使土壤 p H 降低
。

在本试验中
,

一

上述 J乙种物质引起的土壤 p H变化对植株

1 98



表 4 几种无机添加物对水稻植株部分元

素含量的影响

A l F e
Mn

添加物质
(拌9/ 9 )

K
g/ g k

22
` Inù6,工

……
2
ó”月r心13
00八舀,d
Z
勺曰2叮曰,d丹匕门̀。匕O甘还50521642的67

QUR工bA
, l占nnQ工匀即̀n舀勺厅口」几匕d

ùÒ一舀RUQ̀
心州n舀止dn白Jt̀

吸C d量有较大影响
,

相关分析表明
,

水稻体

内C d的含量与土壤 pH有显著的负相关 ( r =

一 0
。

8 7 8 )
。

从淹水盆栽土的风干土样的p珍值 (表 5)

可以看出
,

添加稻草对土壤 pH无影响
,

但蔗

糖却使土壤 p H 降低
。

可见添加有机物对 水

吸稻 C d的影响不是由于 p H改变所致
,

而可能

是由于土壤中 C d 的形态发生变化而导致 有

效性变化的结果
。

(四 )添加物对土壤中 C d 的形态转化 的

影晌

目前
,

有关土壤中重金属的形态分级的

方法研究很多
。

我们认为
,

从植物的有效性

出发
,

可将 C d 在固相上的分布区分成速 效

态 (交换态 )
、

缓效态 (络合态 ) 和无效态 (酸

溶态和残留态 ) 3 级较为适宜
,

故采用 S oo
n

和 B a t e s ( 1 9 5 2 ) 的分级方法
。

从表 6 可 以看

出
,

添加 C
a C O

:

后
,

C d从交换态 向络合态转

化 , 而添加磷酸盐后
,

交换态 C d 反而增加
。

我们在另一试验中亦发现磷酸盐有 抑 制 C d

从交换态向络合态转化的作用
,

水稻的吸 C d

量随磷用量增加而增加
,

对这一现象的机理

已进行了讨论 〔4 〕
。

添加 C a C 1
2 ,

交换态 C d

明显增加
,

但添加N a C I
,

交换态 C d却没有

明显变化
,

其机理 尚不清楚
,

但这两种氯化

对照

C a C O s

C a C 12

N a Z S IO 3

1 0 8
.

1

2 3 0
.

6

13 6 0
.

4

1 2 0
.

8

N
a
H

.

N a C I

2 3 2

6 2 2

4 4 5
.

9

6 4 1
.

9

6 2 5 5
,

0

9 4 8
.

7

1 5 4
.

4

2 3 2 3 1

添加稻草和蔗搪淹水盆栽土风

干后的 p H 值

、,声 ō
眨éP一七又

添加物质 P H ( H : O )

对 照

稻草 ( 1 09 / k g土 )

蔗糖 ( 59 / k g土 )

5
.

0 6

5
.

0 6

4
_

5 3

表6 几种无机添加物对淹水条件下红壤

中C d形态分布的影响 ( 占添加 c d 的% )

添加物质

对 照

C a C O 。

C a C I么

N
a : 5 10 3

N
a H : P O

`

N a C I

交换态 络合态 酸溶态 残留

2 9
.

1 5 5
.

5 7
.

1 8
.

3

1 6
.

5 6 6
.

7 8
.

8 8
.

0

4 5
.

7 4 9
.

0 5
.

9 一

4 3
.

0 5 1
.

9 7
.

4 一
3 4

.

0 4 7
.

2 5
.

7 1 3
.

1

2 7
.

3 6 4
.

0 4
.

4 4
.

3

物增加植株吸 C d 量是由于 C d 在土壤溶液中的比例很高
,

表 6 中的交换态 C d 实际上 亦 包

括水溶态 cd
。

对土壤溶液的测定结果表明① ,

添加氯化物的土壤
, 1 / 3 以上的 C d 为水溶 态

。

C a

cl
:
处理的土壤溶液中 C d 浓度可达 2

.

6 x 1 0 ~ ” m ol / L
,

因此植物 C d量大为增加
,

并导致

植物毒害
。

表 6 表明
,

添加 N a 。
5 10

3

的处理
,

交换态 C d反而增加
,

但植物吸 C d量却降低了
,

可能是

5 1 0
。 2一

增加了表面负电荷而增加了土壤的交换吸附点位
,

其降低 C d的有效性可能与 51 0
3 2 -

形成大分子
,

掩蔽交换态 C d进入溶液中
,

并 可能降低植物根系对 C d 的吸收能力
,

对此需要

进一步研究
。

添加有机物的处理
,

土壤中交 换 态 C d

向络合态转化
,

稻草的作用大于蔗糖 (表 7 )
。

这与稻草抑制水稻吸收 C d 的作用大于蔗 糖

是相呼应的
。

表了 添加有机物对淹水条件下红壤中 C d

的形态分布的影响 ( 占添加 c d的% )

添加物质

对 照

稻草 (1 09 /鲍土 )

蔗搪 (5 g/ 枯土 )

交换态 络合态

3 7
.

2

62
.

2

5 3
.

8

酸溶态

6
.

5

5
.

2

4
.

0

。ttUs

…
叮̀八.月UJ

ù

3Aó

① 熊礼明
,

土壤 溶液中福 的化学 形态及化学平衡研究
。

环境科学学报 (待刊 )
。
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三
、

讨 论

添加能沉淀 C d或增加土壤对 C d的吸附的物质是治理 C d污染土壤的一个重要方法
。

这些

物质通常有石灰
、

磷酸盐和矿渣 (硅酸钙 )等
。

但这一方法的效果有时并不稳定 t 5,
6〕 。

本实验

中研究了这些物质对水稻吸收 C d 的影响及机理
,

所用的添加物均为化学试剂
,

以便确定各

离子或基团的直接作用
。

同大多数报道一样
,

添加 C a C O
。
以后

,

水稻植株吸 C d量降低
,

这在第一季中特别明显
,

但其后效并不理想
。

C a C O
3

使土壤 p H升高
,
C d的有效性因而降低

。

C d的形态分级表明
,

添

加 C a C O
3

以后
,

促进了土壤交换态 C d向络合态的转化即土壤对 C d的吸附能力提高
,
C d的有

效性随之降低
。

有人报道含硅酸钙的矿渣能降低植物对土壤 Cd的吸收 〔 6, 7〕 ,

但这些矿渣成份复杂
,

含有

大量的 C a “ + ,

M g 干

等盐基离子
,

碱性也较高
。

本试验中选择 N a : 51 0
。

化学试剂
,

旨在明确

51 0
3 “ 一
的作用

。

N a : 5 10
3

能明显抑制水稻对 C d的吸收
,

其后效还优于 C a C O
。

处理
,

这可能

是因 p H升高所致
。

不少人认为
,

磷酸盐能沉淀土壤中的 C d而降低植物对 C d 的吸收
。

我们进行了多次盆栽

试验
,

亦对添加磷酸盐后土壤中 C d 的化学行为进行了研究
,

提出了否定的看法
。

本文中再

次证实
,

磷酸根本身不仅不能抑制植物对 C d的吸收
,

反而还增加 了土壤 中C d的有效性
。

因此
,

施用可溶性 (酸式 )磷酸盐似不宜作为治理 C d 污染土壤的方法而加 以推广
。

钙镁磷肥对植物

C d的吸收有较好的抑制作用
,

这主要是 由于其强碱性导致土壤 p H 升高所致
,

而不是该肥料

中磷酸根本身的作用
,

并且钙镁磷肥中的磷酸根也不是水溶性的
。

C l一离子是影响土壤 C d有效性的重要因素 〔8〕
。

C l一 增加植物对 C d的吸收
,

可能是因为溶

液中 C d浓度增加所造成的
。

也有人认为
,

C d cl
+

的价态低于 C d “ 十

离子
,

因而有利于植物吸

收 〔幻 ,

但到 目前为止
,

还没有证据认为 C d 可以以 C d C I
+

形态被根系 吸 收
。

C a ber ar 等

( 1 9 88 ) 〔1 。〕的试验亦否定了 C d C I
+

会被优先吸收的看法
。

本试验中添加氯化物而导致植物舜

C d量增加
,

主要是由于 C d 大量解吸而进入溶液中
,

其有效性因而大为提高
。

因此
,

在控制

植物吸 C d过程中
,

应避免使用 C l
一

离子含量过量的水进行灌概
。

试验表明
,

添加有机物能显著降低水稻对 C d的吸收
,

并且效果还优于石灰处理
。

当然
,

在有机质含量高的土壤上
,

添加有机物对植物吸 Cd的抑制作用可能不如本试验中明显
。

有机

物在淹水土壤中能促使交换态 C d向络合态转化
,

从而降低 C d 的有效性
。

因而添加有机物并

配合水分管理
,

可能是控制植物吸 C d较好的方法
。
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