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摘  要：以市场主流的吸水材料为对象，研究了不同吸水材料对镉溶液的吸收性能及对土壤镉的去除效果。结果表明：不同吸水材

料对溶液的吸收量和对镉的吸收量存在明显差异，东洋纺明显高于其他材料，其对溶液的吸收量可达 46.2 ~ 49.4 mL/g，对溶液中

镉的吸收量可达 0.009 ~ 0.016 mmol/g；不同吸水材料对镉离子溶液的吸收要优于对络合态镉溶液的吸收。结合活化剂 EDTA 和

GLDA，东洋纺对土壤镉的去除率(30.4% ~ 48.7%)均高于针刺棉(27.6% ~ 43.1%)，且处理后土壤 pH略有上升，而土壤电导率则先

上升随后逐步下降至与土壤原始电导率持平，不会对土壤造成负面影响。综上，与其他吸水材料相比，东洋纺具有最优的镉溶液吸

收性能和土壤镉去除能力，这为重金属原位活化–表面吸附技术的研究和应用奠定了基础。 
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Abstract: In this study, the main water-absorbing materials in the market were used to study the absorption performance of Cd 

solution and Cd removal in soil Cd. The results showed that the solution absorption amount of Dongyang textile was significantly 

higher than those of other materials, reaching 46.2–49.4 mL/g, and the absorption amount of Cd could reach 0.009–0.016 mmol/g. 

The absorption amounts of Cd ions by different materials were superior to those of complexes formed by EDTA and GLDA with Cd. 

Soil Cd removal ability of Dongyang textile (30.4%–48.7%) was higher than that of needle felt (27.6%–43.1%) with the addition of 

EDTA and GLDA. And after treatment, soil pH slightly increased, while soil conductivity first increased and then gradually 

decreased to be consistent with the original soil conductivity, posing no adverse effects on soil. In conclusion, compare to other 

water-absorbing materials, Dongyang textile exhibited the best performance in absorbing Cd solutions and removing Cd from soil, 

which lays the foundation for the research and application of in-situ activation and surface adsorption technologies for heavy metals. 
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重金属污染农田土壤的治理和修复一直是土壤

科学和环境科学研究的热点和难点之一[1-2]。目前对

于重金属污染农田土壤的修复主要以降低重金属有

效性、减少农作物对重金属的吸收和累积为主，包括

水肥管理、种植低积累作物和施用钝化改良剂等[3-4]。

这类技术虽然单次成本较低、效果明显，但重金属

仍存在于土壤中，难以治本，且需长期进行监测和

治理[5-6]。因此，以降低土壤重金属总量为目的农田

土壤重金属减量化修复技术逐渐得到了研究者们的

重视，也成为农田重金属污染土壤治理和修复的迫切

需求之一。 

现有的农田土壤重金属减量修复技术主要有植
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物修复技术、磁性吸附分离技术、原位活化–表面吸

附技术等，此外还包括一些成本高昂的工程修复措施

(如换土法、淋洗法、电动修复法等)。植物修复技术

是利用超积累植物或富集植物吸收土壤中重金属并

转移到地上部，从而达到去除土壤重金属的目的，该

技术成本较低但修复周期长[7-9]。磁性吸附分离技术

是利用具有磁性的吸附材料吸附土壤中的非稳态重

金属，再通过磁分离方法从土壤中取出磁性材料，从

而实现土壤重金属的减量。该技术操作简便、去除快

速，但磁性材料难以从土壤中彻底分离，且无法实现

对土壤中稳态重金属的吸附分离[10-12]。原位活化–表

面吸附技术是一种针对浅层重金属污染土壤的原位

修复技术[13]，该技术首先将活化剂(如络合剂、螯合

剂等)溶液加入土壤中，使土壤中重金属活化并进入

土壤溶液，随后通过自然或人为加热等方式促进土壤

水分的蒸发，在这一过程中土壤溶液中的活化重金属

通过土壤毛细管向上迁移并被铺设在土壤表面的材

料吸收带走，从而实现土壤重金属的减量化修复。该

技术操作简便，成本低廉，可以去除土壤中的稳态重

金属。 

原位活化–表面吸附技术在去除土壤重金属时的

影响因素包括活化剂对土壤重金属的活化能力、表面

材料对溶液的吸收性能、环境条件对水分蒸发的影响

等，其中表面材料对土壤溶液的吸收性能是关系土壤

重金属移除效率的关键因素之一。潘澄[13]研究了 3

种吸水材料(滤纸、纱布和尼龙网)对土壤重金属的去

除效率，结果表明滤纸和纱布要明显优于尼龙网。毛

海涛等[14]在治理盐碱地时提出将具有强烈吸水性能

的聚乙烯醇海绵作为表面吸水材料，覆盖在盐碱地土

壤表面，通过蒸发作用将盐分带到海绵材料中，试验

取得了较好的土壤除盐效果。然而，目前关于表面材

料对重金属溶液吸收性能的研究尚在起步阶段，相关

研究还很缺乏，不同材料应用于重金属原位活化–表

面吸附去除技术时的可行性尚不清楚。 

鉴此，本研究选择市场上主流的吸水材料[15]作

为供试材料，研究不同材料对重金属溶液的吸收性能

和机制，在此基础上以某重金属污染农田土壤为供试

土壤，研究原位活化–表面吸附技术中不同材料对土

壤重金属的减量去除效果，以为土壤重金属原位活化

–表面吸附技术的应用提供理论依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料    

供试 6 种表面材料：滤纸、纱布、针刺棉、超

吸水纤维、脱脂棉和东洋纺。其中，滤纸为定量滤

纸，购自通气电气生物科技(杭州)有限公司；纱布

是医用纱布，购自江苏沙瓦医疗用品有限公司；脱

脂棉购自比克曼生物科技有限公司；针刺棉购自山

东奥博公司；超吸水纤维和东洋纺均购自大连寰宇

发展有限公司。 

供试化学试剂：EDTA(乙二胺四乙酸二钠)、氯

化镉等为分析纯，浓硝酸、高氯酸和氢氟酸为优级纯，

购自国药集团化学试剂有限公司；GLDA(谷氨酸二

乙酸四钠)为淡黄色液体，纯度为 47%，是一种生物

可降解络合剂，具有较强的重金属络合能力[16-17]，购

自山东优索化工科技有限公司。 

供试土壤：采自浙江富阳某矿区周边的农田，土

壤质地为粉壤土， pH 为 7.96，电导率 (EC)为 

520 μS/cm，有机碳含量为 20.3 g/kg，土壤总镉含量

为 23.7 mg/kg，盐酸提取态镉含量为 7.45 mg/kg。 

1.2  不同材料对溶液镉的吸收特性研究 

在利用原位活化–表面吸附技术进行土壤修复

时，表面吸水材料需对土壤中活化的重金属进行吸

收，而溶液中不同形态的重金属可能对其吸收能力产

生影响，因此本研究开展了不同材料对不同形态和浓

度镉溶液的吸收试验。 

1.2.1  不同材料对不同形态镉溶液的吸收特性试验 

     分别配制 0.2 mmol/L 的 CdCl2、EDTA-Cd 和

GLDA-Cd 溶 液 ， 其 中 后 两 者 溶 液 分别 采用

0.4 mmol/L的 EDTA和 GLDA溶液与 0.4 mmol/L的

CdCl2溶液按体积比 1∶1混合。取直径 12 cm培养皿

若干，分成 3组，每组加入 80 mL浓度为 0.2 mmol/L

的不同形态镉溶液(CdCl2、EDTA-Cd和 GLDA-Cd)，

并预先称取培养皿质量 m1(g)和吸附材料质量 m2(g)；

将 6种直径均为 11 cm的不同吸水材料放至溶液中，

室温下吸收 2 h，再用镊子取出悬垂 15 min(去除材料

表面的重力水)[18]后放入封口袋中，悬垂过程中培养

皿在下方承接重力水，再次称取培养皿和剩余溶液的

质量 m3(g)，计算剩余溶液的质量；用 10 mL注射器

吸取 6 mL培养皿中的剩余溶液，过 0.45 μm的水系

滤头，测定溶液中镉浓度 C1(mg/L)，计算单位质量下

不同材料对溶液和溶液中镉的吸收量。 

1.2.2  东洋纺对不同浓度镉溶液的吸附特性试验 

取直径为 12 cm的培养皿若干，分为 3组，每组

加入 80 mL初始浓度(C0)分别为 0、0.01、0.05、0.1、

0.2 mmol/L 的不同形态镉溶液(CdCl2、EDTA-Cd 和

GLDA-Cd)，并预先称取培养皿质量 m4(g)和吸附材料

质量 m5(g)；将直径 11 cm的东洋纺放至溶液中，室
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温下吸收 2 h，再用镊子取出悬垂 15 min后放入封口

袋中，再次称取培养皿和剩余溶液的质量 m6(g)，计

算剩余溶液的质量；用 10 mL注射器吸取 6 mL培养

皿中的剩余溶液，过 0.45 μm的水系滤头，测定溶液

中镉浓度 C2(mmol/L)，计算单位质量下东洋纺对溶

液和溶液中镉的吸收量。 

1.3  不同材料吸收溶液镉的表观形貌分析 

选择东洋纺和超吸水纤维 2种材料(直径 11 cm)，

在含有 80 mL 2 mmol/L氯化镉溶液的培养皿(直径 12 

cm)中吸收 2 h，用镊子取出悬挂 15 min 后放入到

50 ℃烘箱中烘干。之后，将两种材料剪成边长为 1 cm

的正方形，用扫描电镜–电子能谱仪观察材料的表面

形貌，并分析材料表面结晶部位的元素组成。 

1.4  不同材料对土壤镉的去除效果研究 

取 200 g供试土壤(10目)放入 200 mL烧杯(直径

7 cm，高度 9 cm)中，分别加入 2种络合剂(EDTA-2Na、

GLDA-4Na)作为活化剂来活化土壤中的重金属(投加

量为每个烧杯中加入 220 mL浓度为 0.018 mol/L的

络合剂溶液)，搅拌均匀，此时为淹水状态，水面高

度约为 0.5 cm，静置平衡 1 d。在各烧杯水面分别覆

盖针刺棉和东洋纺，并将其放入 45 ℃ 烘箱中 2 d后

取出；用镊子取走吸水材料后加水至淹水状态，然后

再静置平衡 1 d，再次放入新的吸水材料，同样将其

置于 45 ℃ 烘箱中 2 d后取出，用镊子取走吸水材料

后用小土钻(直径 1 cm)在每个烧杯中采 2个土样，混

合均匀备用。上述操作 6 d为 1次循环，共进行 3次

18  d，每个处理 3个重复。采集的土壤样品风干后，

用于测定土壤 pH、EC、土壤总镉和有效态镉含量。 

1.5  测定项目与方法 

吸水材料表征和表面形貌分析：采用扫描电镜

(Quanta 400 FEG，FEI 公司，美国)和电子能谱仪

(APPLO X1，EDAX公司，美国)对供试吸水材料进

行扫描电镜–能谱分析(SEM-EDS)，即样品经冻干后

涂覆金钯膜，在 20 kV加速电压下进行检测。材料的

比表面积采用全自动比表面积自动分析仪(TriStar II 

Plus 3，Micromeritics公司，美国)测定，即将适量样

品放至玻璃测试管中，在 –196 ℃下 测定 N2的吸附

等温线，通过 BET方程计算材料的比表面积。 

土壤理化性质分析：参考《土壤农业化学分析方

法》[19]。其中，土壤 pH和 EC采用土水质量比为 1∶

2.5，涡旋 1 min，静置 30 min后，用 pH计(S210-K，

梅特勒托利多仪器有限公司，瑞士 )和电导率仪

(FE38，梅特勒托利多仪器有限公司，瑞士)测定上

清液的 pH和 EC；土壤有机碳采用重铬酸钾氧化法

测定。 

另外，溶液中的镉浓度采用原子吸收光谱仪

(Z-2000，日立公司，日本)测定。其中，土壤镉全量

采用三酸法(氢氟酸–硝酸–高氯酸，体积比 3∶1∶1)

消化，消化液用 Z-2000 原子吸收光谱仪测定。镉测

定过程中采用国家标准参比物质 GBW 07401 进行

质量控制，标准物质测定值为标准值的 93.0% ~ 

100.9%，样品平行样的标准偏差为 0.59% ~ 9.39%。

土壤中有效镉测定采用 0.1 mol/L盐酸提取法[13]，即

称取 100目风干土样 1.00 g，加入 0.1 mol/L的 HCl

溶液 10.0 mL(土液比 1∶10，m/V)，25 ℃ 下往复振

荡 2 h(振荡频率 180 r/min)，9 000 r/min离心 10 min，

过 0.45 μm的水系滤头于 10 mL离心管中，用 Z-2000

原子吸收光谱仪测定。 

1.6  数据处理与统计分析 

不同材料对不同形态镉溶液的吸收特性计算

公式： 

单位质量吸水材料的溶液吸收量(mL/g)： 

3 1
1

2

80 m

m

m
K

− −
=

（ ）
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单位质量东洋纺对溶液的吸收量(mL/g)： 
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文中所有数据均为 3 次重复的平均值，运用

SPSS 18.0软件进行方差分析，在 P<0.05水平下采用

邓肯法(Duncan’s multiple range test)进行差异显著性

检验。 

2  结果与讨论 

2.1  不同材料的形貌和性能表征 

图 1 是供试 6 种吸水材料照片(材料直径均为

11 cm)。滤纸由天然纤维素构成，孔径小、表面光滑、

纤维紧密；纱布是较薄且经纬稀疏的棉织品，有比较

明显的网格；脱脂棉是经化学处理去掉脂肪的棉花，

纤维柔软细长，具有很好的亲水性和吸水性。针刺棉

是一种针刺无纺布，以聚酯纤维、涤纶纤维等为主要

材质，经过针刺工艺制作而成，具有密度高、厚度薄

的优点。超吸水纤维是一种能吸收自身几十到几百倍

https://baike.baidu.com/item/%E8%81%9A%E9%85%AF%E7%BA%A4%E7%BB%B4/10919395?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%B6%A4%E7%BA%B6%E7%BA%A4%E7%BB%B4/4050654?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%92%88%E5%88%BA/1208847?fromModule=lemma_inlink
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水分的纤维状聚合物，可方便与其他纤维混纺，通过纺

纱、织造或非织造加工形成具有特殊功能的纺织品[18，20]。

东洋纺是在超吸水纤维外侧覆盖了一层聚丙烯酸，当吸

水后外层可以表现出较强的保水能力[15]。 

图 2是不同吸水材料的扫描电镜图，从图中可以

看出不同材料的表观形貌存在较大差异。滤纸的表面

致密且不规则，纱布与脱脂棉的表面纤维均为扁平状

态，但脱脂棉纤维间的间距大，这与脱脂棉本身较为

柔软蓬松有关。针刺棉、超吸水纤维和东洋纺的扫描

电镜图相似，均由管状的纤维组成，但超吸水纤维与

东洋纺的管状纤维较为光滑，这与两者的组成相似有

关[15，20]。材料的比表面积测定显示，不同材料存在

一定差异。比表面积最大的是滤纸，为 2.43 m2/g；

最小值为超吸水纤维，为 1.38 m2/g；纱布、针刺棉、

脱脂棉和东洋纺的比表面积居中，分别为 2.36、1.71、

1.64、1.54 m2/g。总体而言，供试材料的比表面积相

对于活性炭等常见吸附材料(> 2000 m2/g)[21-22]较小，

表明其对重金属的吸附能力有限。 

 

(A：滤纸；B：纱布；C：针刺棉；D：超吸水纤维；E：脱脂棉；F：东洋纺) 

图 1  供试材料照片 

Fig. 1  Photos of tested materials  

 

(A：滤纸；B：纱布；C：针刺棉；D：超吸水纤维；E：脱脂棉；F：东洋纺) 

图 2  不同材料的扫描电镜图 

Fig. 2  SEM images of tested materials  

 

2.2  不同材料对不同形态镉溶液的吸收特性 

表 1是不同材料对镉溶液的吸收量。无论是哪一

种形态的镉溶液，东洋纺的吸收能力均是最强，单位

质量东洋纺的溶液吸收量为 46.2 ~ 49.2 mL/g，显著

高于其他材料；滤纸的吸液能力最小，仅为 8.8 ~ 

11.8 mL/g，东洋纺的溶液吸收量是滤纸的 4.16 倍 ~ 
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5.42 倍。6 种材料吸收溶液性能的顺序为：东洋纺>

针刺棉>超吸水纤维≈脱脂棉>纱布>滤纸。相较潘

澄 [13]研究中使用的滤纸和纱布表面吸水材料，本研

究中所使用的东洋纺、针刺棉、超吸水纤维和脱脂棉

4种材料吸收性能明显较强。 

表 1  不同材料对镉溶液的吸收性能(mL/g) 

Table 1  The solution absorption abilities of different materials 

材料 镉离子溶液 EDTA-Cd溶液 GLDA-Cd溶液 

滤纸 11.8 Ae 8.92 Bd 8.8 Bd 

纱布 14.8 Ad 10.3 Bd 10.2 Bd 

针刺棉 26.7 Ab 25.6 Ab 26.8 Ab 

超吸水纤维 21.7 Ac 19.2 Bc 17.6 Ac 

脱脂棉 17.9 Bd 20.9 Ac 19.7 ABc 

东洋纺 49.2 Aa 46.2 Aa 47.8 Aa 

注：表中同行不同大写字母表示不同镉形态溶液间差异显著

(P<0.05)，同列不同小写字母表示不同材料间差异显著(P<0.05)；

表 2同。 

 

同一种材料对不同镉溶液的吸收也存在一定差

异。对于滤纸和纱布，其对镉离子溶液(CdCl2)的吸

收要明显优于 EDTA-Cd和 GLDA-Cd溶液；针刺棉、

超吸水纤维和东洋纺对镉离子溶液的吸收也高于对

络合态镉溶液的吸收。其原因可能有两方面：一是络

合态镉溶液相对于离子态镉溶液存在一定的黏滞性

(因为络合剂的存在)，从而不利于溶液的流动[23]；二

是盐分的存在会抑制表面吸附材料对溶液的吸收。在

本研究中， 0.2 mmol/L 的 CdCl2、EDTA-Cd 和

GLDA-Cd 溶液的电导率分别为 13.28、34.28 和

43.67 mS/cm，络合态镉溶液的电导率明显较高。有

研究表明，当水中含有较高浓度盐分时，吸水材料纤

维的内外渗透压降低，可进入纤维内部的水分子减

少，从而导致吸液量降低[24-25]。 

表 2 显示了单位质量不同材料对溶液中镉的吸

收量。在 6种材料中，东洋纺的单位质量材料吸镉量

最高，达到 0.009 ~ 0.016 mmol/g，显著高于其他材

料。与不同材料对溶液的吸收量顺序不同，尽管滤纸

和纱布对溶液的吸收量排在末位，但其单位质量的吸

镉量与除东洋纺以外的其他材料差距不大。这可能是

因为滤纸和纱布的比表面积高于其他材料，其对溶液

中的镉具有一定的吸附能力，而非仅依赖于不同材料

对溶液的吸收量。在镉离子溶液中，滤纸和纱布对溶

液中镉的吸收仅低于东洋纺；在 GLDA-Cd溶液中，

滤纸和纱布对溶液中镉的吸收能力居中；而在

EDTA-Cd 溶液，滤纸和纱布对溶液中镉的吸收能力

较低，为 0.003 mmol/g，但也与针刺棉(0.005 mmol/g)

和脱脂棉(0.004 mmol/g)的差距不大。 

表 2  不同材料对溶液中镉的吸收量(mmol/g) 

Table 2  Cd absorption abilities of different materials 

材料 镉离子溶液 EDTA-Cd溶液 GLDA-Cd溶液 

滤纸 0.009 Ab 0.003 Ad 0.006 Ab 

纱布 0.010 Ab 0.003 Bd 0.004 Bb 

针刺棉 0.009 Ab 0.005 Ab 0.008 Aa 

超吸水纤维 0.005 Ac 0.003 Bd 0.004 ABb 

脱脂棉 0.005 Bc 0.004 Ac 0.004 Bb 

东洋纺 0.016 Aa 0.009 Ca 0.011 Ba 

 

2.3  东洋纺对不同浓度下镉溶液的吸附特性 

在 6种材料中，东洋纺对溶液和溶液中的镉吸收

量均最高，因此进一步研究了东洋纺对不同浓度镉溶

液的吸收性能，结果见表 3。随着镉离子溶液中镉浓

度的增加，东洋纺对溶液的吸收能力变化不大(51.6 ~ 

54.0 mL/g)，仅在 0.2 mmol/L浓度下明显下降(降为

46.4 mL/g)。对于 EDTA-Cd和 GLDA-Cd溶液，则在

镉浓度为 0.1 mmol/L 时已有明显下降(降为 47.4 ~ 

47.5 mL/g)。这一结果表明溶质浓度的增加会对材料

的吸水量产生一定的不利影响，同时溶液的黏滞性也

会影响材料的吸水性。一般而言，溶液黏滞度越高，

其在移动过程中受到的阻力越大，而镉络合物的分子

大于镉离子的水合物分子，其在溶液中的体积较大，

从而导致溶液的黏滞度增大，影响材料对溶液的吸

收 [25]。在同种浓度下，东洋纺对不同形态镉溶液的

吸收性能变化不大，仅在 0.1 mmol/L 浓度下东洋纺

对镉离子溶液的吸收量要明显高于其他两种形态的

镉溶液，但差距不大。 

表 3  东洋纺对不同浓度镉溶液的吸收性能(mL/g) 

Table 3  Solution absorption abilities of Dongyang textile in 

different Cd concentration solutions 

镉浓度(mmol/L) 镉离子溶液 EDTA-Cd溶液 GLDA-Cd溶液 

0 52.4 Aab 52.4 Aa 52.4 Aab 

0.01 54.0 Aa 53.0 Aa 54.1 Aa 

0.05 52.4 Aab 51.2 Aa 52.3 Aab 

0.1 51.6 Aab 47.4 Bab 47.5 Bbc 

0.2 46.4 Ab 42.1 Ab 43.9 Ac 

注：表中同行不同大写字母表示不同镉形态溶液间差异显著

(P<0.05)，同列不同小写字母表示不同浓度镉溶液之间的差异显

著(P<0.05)；表 4同。 

 

从表 4中东洋纺对溶液中镉的吸收量来看，随着

溶液中镉浓度的增加，东洋纺对镉的吸收量也逐步增

加，且不同浓度间有显著性差异。东洋纺对不同种类

溶液中镉的吸收存在较大差异，其中东洋纺对镉离子
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能量（keV） 

的吸收能力最高，在不同浓度溶液中的吸收量为

0.000 9 ~ 0.015 3 mmol/g；对 GLDA-Cd的吸收能力

居次，为 0.000 8 ~ 0.010 9 mmol/g；而对 EDTA-Cd

的吸收能力最差，为 0.000 5 ~ 0.008 2 mmol/g。这一

结果显示络合态镉相对于离子态镉更不易被东洋纺

所吸收，这可能是因为络合态镉的活性和稳定性比离

子态镉更高，不易被吸收材料所吸附[26]。此外，也

与东洋纺对络合态镉溶液的吸收量低于镉离子溶液

有关，溶液吸收量越少，则镉随溶液进入吸水材料中

的量就越少。 

表 4  东洋纺对溶液中镉的吸收量(mmol/g) 

Table 4  Cd absorption abilities of Dongyang textile in different Cd 

concentration solutions 

镉浓度(mmol/L) 镉离子溶液 EDTA-Cd溶液 GLDA-Cd溶液 

0 0 Ad 0 Ad 0 Ae 

0.01 0.000 9 Ad 0.000 5 Cd 0.000 8 Bd 

0.05 0.004 4 Ac 0.002 4 Cc 0.003 4 Bc 

0.1 0.009 4 Ab 0.004 9 Bb 0.005 9 Bb 

0.2 0.015 3 Aa 0.008 2 Ca 0.010 9 Ba 

 

2.4  不同材料吸收镉溶液后的微观形貌 

以超吸水纤维和东洋纺为例，研究了这两种材料

在吸收含镉溶液前后的微观形貌变化。图 3的扫描电

镜照片显示，在吸收镉溶液前，超吸水纤维和东洋纺

的纤维表面光滑，基本没有杂质；而在吸收镉溶液后，

这两种材料的纤维表面明显有晶体产生。对含有晶体

部位的纤维进行能谱分析，结果见图 3C和 3F，可以

看出，C、N、O 是超吸水纤维和东洋纺的主要组成

元素，总的质量分数分别达到 96.35% 和 93.14%；

同时可以观察到 Cd元素的特征峰，其质量分数分别

为 0.85% 和 1.56%，表明这两种材料在吸收含镉的

溶液后，经过蒸发，镉以晶体的形式沉积在材料纤维

的表面，从而实现了镉从溶液向材料中富集的过程。

毛海涛等[14]的研究也表明，以海绵为强力吸水层的

盐碱地治理防护毯也可以有效地将土壤中的盐分吸

收到海绵中并在蒸发后保留在海绵内。 

2.5  不同材料对土壤镉的去除效果 

选择对溶液镉吸收量较大的两种材料针刺棉和

东洋纺作为表面吸收材料，以 EDTA 和 GLDA 为活

化剂，研究不同材料对土壤中活化镉的提取能力，结

果见图 4A。随着试验的进行，土壤中的总镉含量呈

下降趋势，重金属镉去除效果最高达 48.7%(EDTA-

东洋纺处理)。以 EDTA 作为活化剂的处理中，两种

材料对土壤中镉的去除效率(43.1% ~ 48.7%)要优于

GLDA活化剂处理(27.6% ~ 30.4%)，这是由于 EDTA  

 

(A：超吸水纤维处理前 SEM图；B：超吸水纤维处理后 SEM图；C：超吸水纤维处理后 EDS图；D：东洋纺处理前 SEM图；E：

东洋纺理后 SEM图；F：东洋纺处理后 EDS图) 

图 3  吸收镉溶液前后不同材料的 SEM-EDS 图 

Fig. 3  SEM-EDS images of different materials before and after absorption of Cd solution 

能量（keV） 
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具有较多的配位离子，结合能力强，对大多数金属离

子具有更强的络合能力[27]。虽然 GLDA 处理中的镉

去除率略低，但 GLDA 是一种生物可降解络合剂，

在田间应用时二次污染的风险较小，可作为 EDTA

的替代。但无论是 EDTA 还是 GLDA 处理，东洋纺

对土壤镉的去除能力(30.4% ~ 48.7%)均高于针刺棉

(27.6% ~ 43.1%)，这也与前面不同材料溶液吸收试验

中的结果一致(表 2)。从有效态镉的含量来看，处理

后有效态镉含量均明显下降，下降幅度为 46.7% ~ 

71.1%，其中 EDTA-东洋纺处理中的有效态镉含量下

降幅度最大，为 71.1%。与总镉含量相比，有效态镉

含量下降幅度更大，表明本技术在去除土壤总镉的同

时也明显降低了土壤有效态镉的含量，且东洋纺比针

刺棉更有利于土壤有效态镉的下降。一般而言，盐酸

提取态镉主要包括土壤中水溶态、交换态和碳酸盐结

合态镉[28]。本研究中，通过向土壤中加入 EDTA 和

GLDA螯合剂来活化土壤镉，这两种螯合剂可以活化

土壤中的有机结合态和铁锰氧化结合态镉[29]。综合

上述分析，本研究所采用的技术可以去除土壤中的水

溶态、交换态、碳酸盐结合态和有机结合态、铁锰氧

化物结合态镉，但受限于处理的时间、活化剂的用量

等，目前还无法完全去除土壤中上述形态的镉。 

由于络合剂的加入会对土壤的 pH 和盐分产生

一定影响，可能影响后续农田土壤的再利用，因此

本研究评估了试验过程中土壤 pH和 EC的变化，结

果见图 4C和 4D。处理过程中土壤 pH均高于原土，

特别是第 1 次采样时土壤 pH 从原土的 7.83 增加到

8.12 ~ 8.24；随后 pH增加趋缓，在第 3次采样时土

壤 pH增加到 8.24 ~ 8.37。此外，GLDA处理的土壤

pH普遍高于 EDTA处理，这与 GLDA溶液的 pH(8.2)

高于 EDTA有关。土壤电导率在第 1 次采样时明显

升高，从原土的 520 μS/cm 升高到 938 ~ 1 035 

μS/cm，这是因为加入的络合剂带入了大量盐分。随

着试验的进行，溶液逐步向土表迁移并被材料吸收，

水分蒸发后溶质保留在吸收材料中，第 2 次和第 3

次采样，土壤电导率明显下降，特别是第 3 次采样

部分土壤的电导率已低于原土，表明投加络合剂带

入的盐分已移出土壤，不会对土壤造成负面影响。

其中，东洋纺要明显优于针刺棉，其对土壤电导率

的降低效果更为明显。 

 

图 4  土壤总镉含量(A)、有效态镉含量(B)、pH(C)和电导率(D)的变化 

Fig. 4  Changes of soil total Cd content (A)，available Cd content (B)，pH (C) and EC (D) 
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上述研究表明，原位活化–表面吸附技术在重金属污

染农田减量化修复中表现出了较好的应用潜力。由于

本研究中选用的表面吸水材料是通过吸收含重金属

溶液的方式来去除土壤重金属，其对溶液中重金属的

固定能力较弱，在野外应用中当遇到降水或灌溉时可

能会将材料中的重金属重新冲洗下来，因此未来需进

一步加强吸水材料固定重金属的性能研究，以防止进

入到吸水材料中的重金属重新释放。 

3  结论 

不同材料对溶液和镉的吸收量均存在明显差

异，其中东洋纺明显高于其他材料，其对溶液的吸

收量可达 46.2 ~ 49.4 mL/g，对溶液中镉的吸收量可

达 0.009 ~ 0.016 mmol/g；不同材料对镉离子溶液的

吸收要优于对络合态镉溶液的吸收。无论是 EDTA

还是 GLDA 处理，试验条件下东洋纺对土壤镉的去

除能力 (30.4% ~ 48.7%)均高于针刺棉 (27.6% ~ 

43.1%)，且土壤 pH在处理后有所上升，而土壤电导

率在处理后先上升随后逐渐下降，最终与土壤原始电

导率相近，基本不影响后续农田土壤的再利用。 
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