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烟秆炭修复重金属污染土壤的效应及对烟草生长的影响
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摘要! 为了评估烟秆炭修复重金属污染土壤上种植烟草
7-8"5-&%& 5&9&8#:

的可行性! 以烟秆炭作为土壤修复剂! 以

重金属污染土壤为研究对象! 利用盆栽实验研究了不同烟秆炭施加量%
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'对重金属污染土壤肥

力( 重金属生物有效性( 土壤酶活性指数及烟草产量( 烟叶重金属质量分数的影响) 结果表明$ 施用烟秆炭可以

显著提高重金属污染土壤
;<

值( 土壤肥力和土壤酶综合活性指数! 显著降低污染土壤重金属生物有效性* 与对照

相比! 添加
$5 9

&

:9

"#的烟秆炭对土壤肥力的改善+ 酶活性指数的提升和对土壤中镉的钝化效果最好! 土壤有机质

和有效磷质量分数分别显著 %
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'提高了
!05

倍和
)0%

倍! 土壤酶指数显著提升了
!%0$=

, 但施用施加
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的烟秆炭已能使铜( 铅的钝化效果达到最佳! 与对照相比分别显著%

;＜5>57

#下降了
))>'=

和
!6>7=

* 另一方面! 施

用烟秆炭能显著%

;＜5>57

#增加烟草有效叶数和叶片的宽度! 烟叶鲜质量在炭施加量为
%5 9

&

:9

".时达到最高! 比对

照显著%

;＜5>57

#提高了近
75>5=

! 同时烟叶中铜( 镉质量分数降至最低* 综合分析当烟秆炭施加量为土壤总质量

的
%=

时! 其对重金属污染土壤的修复效果最好* 因此! 利用烟秆制成的生物质炭修复重金属污染土壤种植烟草是

可行的* 图
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烟草
"#$%&#'(' &')'$*+

是中国重要的经济作物之一& 中国烟草种植面积高达
<99

万
/2

8

' 烟叶产量

达
#"9#"99

万
3

!

'

"<

' 其中烟秆产量约为
<"9

万
3

!

'
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$

<
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' 由于管理比较粗犷' 烟叶收获后大量烟秆被堆砌

焚烧' 不仅造成农林秸秆资源的巨大浪费' 且焚烧产生的烟气对大气环境造成了严重影响& 另一方面'

有研究发现' 中国部分烟草种植区土壤受到了不同程度的重金属污染' 如贵阳和安顺镉的单项污染指数

分别为
<>"=<

和
<><9J

$

8

%

' 当烟叶中含有过量重金属时' 抽吸过程中' 重金属会以气溶胶或金属氧化物的

形式通过主流烟气进入人体' 造成潜在危害$

J

%

( 此外' 连作会使重茬种植后的烟草生长迟缓) 植株矮

小) 产量品质降低) 土传病虫害加重等现象$

#""

%

' 严重影响当地烟农的经济收益& 因此' 寻找一种既能

解决烟秆有效利用' 同时又能降低土壤重金属生物有效性' 并能提高重金属污染烟田经济价值的方法尤

为重要& 生物质炭是富含碳的生物质在缺氧或者无氧的条件下通过高温裂解或者不完全燃烧' 生成的一

种含碳量大) 孔隙结构复杂的固体物质$

P"K

%

& 近年来' 有研究表明* 生物质炭可以提高土壤肥力$

=

%

' 降低

二氧化碳排放量$

L

%

( 其含有的高比表面积) 孔隙结构) 碱性阳离子和官能团' 对重金属有良好的修复作

用$

<9

%

( 还可以改善土壤团聚体) 降低土壤容重$

<<

%

' 促进土壤微生物活性 $

<8

%

' 提高土壤酶活性$

<J

%

& 因此'

生物质炭化资源化利用不仅是低端农林废物如烟秆高值化利用的新技术途径' 也是土壤学) 环境科学)

生态学等专业领域研究的一个重大热点& 本研究利用贵州省毕节地区烟叶收获后的废弃烟秆制备成的烟

秆炭改良重金属污染土壤' 进行烟草种植试验' 主要考察
!

烟秆炭对重金属污染土壤理化性质的影响(

"

烟秆炭对重金属污染土壤金属有效性的影响(

#

烟秆炭对烟叶生产及重金属质量分数的影响& 希望通

过本试验研究' 为烟秆废弃物的炭化资源化再生使用及重金属污染土壤的修复利用提供理论依据&

<

材料与方法

*+*

试验材料

供试土壤采自浙江富阳朱家坞一块重金属复合污染水稻田& 该采样点受到周边铜冶炼小作坊废水直

排和大气沉降污染' 因长期施用石灰' 呈弱碱性& 采样时取
9#89 *2

的表层土' 带回实验室后剔除植

物根系等杂物' 风干后混匀) 磨碎) 过
8 22

尼龙筛备用& 实验用生物质炭是以贵州毕节地区烟叶收获

后的废弃烟秆为原料在
P99 $

下热裂解
< /

制成' 炭化后的产物过
8 22

筛储备待用& 土壤样品碱解氮)

有效磷) 有机质分别为
<J8>PK

'

<J>J<

'

PJ P99 25

!

:5
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'

6Q

值为
6Q K>P=

' 铜) 铅) 镉分别为
8LP>PP

'

">L<

'

8L<>JL 25

!

:5
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& 烟秆炭的总氮) 炭) 氢) 硫分别为
89><

'

"LK>"

'

J8>P

'

J>P 5

!

:5

"<

'

6Q <9>"<

' 铜)

镉) 铅分别为
J=><P

'

<>JJ

'

P>LJ 25
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' 比表面积为
JP=>L8 2

8

!

5
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' 孔隙度为
9>J9 *2

8

!
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' 孔径大小为

J>K< -2
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试验设计

盆栽试验在浙江农林大学温室大棚进行& 用土
#>9 :5

!盆"<

' 烟秆炭用量按
9

"对照
NR

9

#

@ 89@ #9@ =9 5

!

张建云等* 烟秆炭修复重金属污染土壤的效应及对烟草生长的影响 PK"
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"土$%计算施入&分别以
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'

()
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'
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计$' 重复
*

次(处理!+

) 随机区组排列' 并且隔
+,

-

调换
+

次以保证每盆烟草苗生长受外界环境条件的影响基本一致) 基肥选择硝酸铵* 过磷酸钙和硫酸

钾' 用量分别为
"./"0 %.$%

和
%./% '

(盆!#

' 将基肥与土壤* 烟秆炭充分混匀后装入塑料桶中"高
/! 12

'

直径
!+ 12

$) 烟草种植采用直播方式' 于
!"+3

年
/

月
!4

日播种' 苗高至
+" 12

时间苗' 留长势一致

的烟苗
+

株(盆!+

) 试验期间每天为每盆植物补充蒸馏水' 使土壤含水量保持在田间最大持水量的
3,5

左

右) 盆栽试验于
$

月
3

日结束)

!"#

样品采集

植物样的采集+ 先采收烟叶' 然后将植株连根拔起' 带回实验室区分根系和地上部' 充分漂洗干

净' 待水珠自然风干后称量各部位鲜质量' 然后装入牛皮纸袋
#%, #

杀青
/% 267

'

3" $

烘干至恒量'

用植物粉碎机"

89%4""

' 中国$ 粉碎后过
".+!, 22

筛' 装入塑料封口袋中保存待测)

土壤样的采集+ 用环刀"长
*" 12

' 直径
+ 12

$按梅花采样法采集盆栽土壤' 采样约
,"" '

(盆!+

' 充

分混匀后带回实验室阴干' 用行星式球磨机"

:;%/9<%*%+

' 中国$磨碎后过
%.+!, 22

筛' 转入塑料封口

袋中保存待测)

!"$

样品分析

土壤
=>

值采用酸度计"

?@!%

' 中国$测定!

!

"土$

&!

"水$

A +.%&!.,

%, 有效磷测定采用
BCDE7

法' 经过

%., 2FC

(

G

!# 碳酸氢钠&

HI>8B

/

$浸提!

!

&土$

&!

&水$

A#&!%

%' 比色法测定, 有机碳采用低温外热重铬酸钾

氧化
%

比色法!

#*

%

)

土壤重金属有效态提取采用二乙三胺五乙酸&

J(<K

$浸提法!

!

&土$

&!

&水$

A#&!%

$' 重金属质量分数

用电感耦合等离子体发射光谱仪&

L8<%B@9

'

<MF-6'N 4

' 美国$测定 !

+,

%

) 烟叶中重金属质量分数采用硝酸

&

>HB

/

$消解'

L8<%B@9

测定!

+,

%

) 测定过程分别采用土壤&

O)P"4**4

$和植物标准物质&

O)P+""+!

$进行

质量控制)

土壤脲酶的测定采用苯酚钠
%

次氯酸钠比色法, 碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法' 缓冲液选柠檬

酸缓冲液&

=> 4."

$, 脱氢酶采用
((8

分光光度法) 为衡量土壤酶综合活性值' 对土壤氧化还原酶活性求

取集合平均数' 计算公式为+

!

'()

* 脲酶活性
+

脱氢酶活性
+

碱性磷酸酶活性
!

/

!

+3

%

)

烟秆炭碳* 氮* 氢和硫质量分数用元素自动分析仪&

QIM6F @G LLL

' 德国$测定) 炭比表面积由比表面

积及孔隙度分析仪&

9L%;<%+"

' 美国$测定) 烟秆炭官能团由傅里叶变换近红外光谱仪&

?(%LR

'

LR <MED%

S6'E !+

' 日本$测定)

!"%

数据分析

应用
9<99 +4."

进行数据统计分析' 采用单因素方差分析和
JT71I7

-

D

多重比较评价不同处理对土

壤
=>

值* 有效磷* 碱解氮质量分数和有效态重金属质量分数等指标影响的显著性) 采用
<EMDF7

法分析

重金属有效性与土壤理化性质之间的相关性) 应用
BM6'67 $.,

和
@U1EC

软件作图)

!

结果与分析

&"!

烟秆炭的基本性状

烟秆炭主要成分是碳"

"3"5

$' 含有少量的氮* 氢*

硫'

=> +".,+

' 呈碱性' 比供试土壤高
!.$/

个单位) 烟

秆炭比表面积"

)@(

$高达
/3$.V! 2

!

(

'

!+

' 与稻草炭"

,%%

#

裂解
/% 267

' 比表面积为
!V.V4 2

!

(

'

!+

$

!

+4

% 和死猪炭

"

$%% #

裂解
+ W

' 比表面积为
!V.+, 2

!

(

'

!+

$

!

+$

% 相比有较

高的比表面积' 能为金属离子提供更多的吸附点位) 由

图
+

可知+ 生物质炭表面含有丰富的芳香族和脂肪族官

能团!

+V

%

' 这些含氧官能团决定了生物质炭具有亲水* 疏

水性' 并增强其对酸碱的缓冲能力' 也是土壤
=>

升高

的关键因素)

图
+

烟秆炭
?(%LR

表征

?6'TME + ?(%LR 1WIMI1SEM6XIS6F7 FY SWE SFZI11F DSIC& Z6F1WIM

![12

\#

343
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不同烟秆炭施用量对土壤
#$

值及养分质量分数的影响

表
$

显示! 施用烟秆炭可以显著提高土壤
%&

值" 且随着炭施加量的增加" 土壤
%&

值显著提高#

其中处理
'(

)*

效果最为显著" 与对照相比土壤
%&

显著提高了
*+,)

个单位# 土壤有机质的变化趋势与

%&

值一致$表
$

%" 但土壤溶解性有机碳质量分数只有在烟秆炭施加量增加到
)* -

&

.-

!$时" 才呈现显著

性提高$

/,+#0

%'

另外" 施用一定数量的烟秆炭也能显著增加土壤碱解氮和有效磷质量分数(表
$

%' 与对照相比" 施

加
/* -

&

.-

!$烟秆炭对土壤碱解氮和有效磷质量分数提高不明显) 当施加量增加到
#* -

&

.-

!$时" 土壤有

效磷质量分数显著提高" 当增加到
)* -

&

.-

!$时" 土壤有效磷比
#* -

&

.-

!$时又增加了约
1*+*0

) 但只有

将烟秆炭施加量提高到
)* -

&

.-

!$时" 与对照相比土壤碱解氮质量分数才显著增加(

/*+*0

%'

表
%

不同处理下土壤
#$

值和养分质量分数

'2345 $ 6784 %& 29: 9;<=859< >79<59<? ;9:5= :8@@5=59< <=52<A59<?

处理
%&

值
! 有机质B(-&.-

!$

%

! 水溶性碳B(A-&.-
!$

%

! 有效磷B(A-&.-
!$

%

! 碱解氮B(-&.-
!$

%

'(

*

C+C1 " *+*1 : /D+C! " /+CE : ///+C1 " $1+") 3 $D+C$ " !+!) > *+$* " *+**! 3>

'(

/*

C+)" " *+*! > !D+!) " /+E1 > //)+"$ " //+/$ 3 /C+$* " C+11 > *+$$ " *+**1 >

'(

E*

C+DC " *+*E 3 EC+E! " C+$$ 3 /!$+/1 " /E+)) 3 E/+)* " 1+C1 3 *+$/ " *+**" 23

'(

)*

)+$E " *+*" 2 1*+*) " E+DC 2 /CE+D1 " $"+ED 2 1C+"* " )+CE 2 *+$/ " *+**) 2

说明!

'(

*

为对照" 英文小写字母代表同列不同处理间的显著性差异水平(

"＜*+*"

%

!"&

不同烟秆炭施用量对土壤重金属有效态质量分数的影响

土壤重金属有效态主要指植物有效态" 它与重金属形态关系密切*

/*

+

' 中国现行土壤重金属有效态的

提取采用二乙三胺五乙酸$

F'GH

%浸提法*

IJB' )D*!/**#

+' 从图
/

可见! 施加烟秆炭能显著降低土壤中

铜, 镉和铅的有效态质量分数" 但不同施用量对
,

种重金属的钝化效果表现不同' 以土壤施加
#* -

&

.-

!$

的烟秆炭为分界点" 施用
/* -

&

.-

!$烟秆炭就能显著降低土壤有效态铜, 铅和镉质量分数" 与对照相比

分别下降了
$1+10

"

$)+C0

和
$D+10

) 增加炭的施用量至
#* -

&

.-

!$

" 土壤中有效态镉质量分数并没有持

续降低" 而铜和铅又显著降低了
/*+"0

和
$,+/0

) 再提高烟秆炭的施用量至
)* -

&

.-

!$

" 并不能继续降低

土壤
F'GH

可提取态铜和铅的质量分数" 但是镉质量分数却显著降低了
/1+C0

'

图
/

不同处理下
F'GH

有效态土壤重金属

K8-;=5 / L79>59<=2<879? 7@ <M5 F'GH 5N<=2><2345 M52OP A5<24? 89 ?784? ;9:5= :8@@5=59< <=52<A59<?

!"'

不同烟秆炭施用量对土壤酶活性的影响

土壤酶参与碳, 氮, 磷, 硫等各类物质的循环" 是土壤新陈代谢的重要物质' 土壤酶活性是反映土

壤肥力和质量的重要指标' 从表
/

可知! 土壤中施加烟秆炭会显著降低脱氢酶的活性" 而一定数量的烟

秆炭能显著提高土壤脲酶和磷酸酶活性'

具体讲" 土壤施加
/* -

&

.-

!$烟秆炭" 脲酶活性显著提高了
$D+10

" 但将烟秆炭的施用量增加到
E*

-

&

.-

!$

" 并没有继续提高土壤脲酶活性(表
/

%" 只有将施用量增加到
)* -

&

.-

!$时" 土壤脲酶活性才显著

又提高了
/$+*0

" 与对照相比约显著提高了
"*0

' 土壤施加
/* -

&

.-

!$或
E* -

&

.-

!$的烟秆炭" 并不能显

著提高土壤磷酸酶活性" 但将炭的施用量提高到
)* -

&

.-

!$时" 土壤磷酸酶活性与对照相比显著提高了
/

张建云等! 烟秆炭修复重金属污染土壤的效应及对烟草生长的影响 1CC
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表
!

不同烟秆炭施用量对烟草农艺指标的影响

&'()* + ,--*./0 1- 23--*4*5/ /1('..1 (31.6'4 '77)3.'/315 4'/*0 15 '8415193. 352*:*0 1- /1('..1 0/*90

处理 茎高
;.9

有效叶数
;

片 叶宽
;.9

叶长
;.9

鲜叶质量
;8

&<

%

$=>!? ! @>!% ' #?>%% ! %>%% ( #A>%% ! #>+# ( @A>!? ! !>@A ' $?>%% ! #%>B$ .

&<

!%

B?>=? ! ?>?A ' #A>!? ! %>BA ' #B>=? ! !>!! ' +#>%% ! +>%$ ' ##B>%% ! ##>%? (

&<

+%

B+>%% ! $>@= ' #A>!? ! %>BA ' !!>!? ! @>== ' +%>%% ! @>+A ' #!?>%% ! #%>%= '(

&<

$%

B?>=? ! +>@? ' #A>!? ! %>?% ' !%>@$ ! #>#% ' +#>#@ ! #>B@ ' #@=>%% ! ?>=! '

说明! 同列数字后面英文小写字母表示不同处理间差异性水平"

!＜%>%?

#

倍多$ 但是施加
$% 8

%

C8

"#烟秆炭& 土壤磷酸酶活性与施加
!%

和
+% 8

%

C8

"#烟秆炭的土壤磷酸酶活性对比

没有显著性差异$ 烟秆炭的施用会降低土壤脱氢酶的活性& 不同比例烟秆炭施用对土壤脱氢酶活性也没

有显著性差异$

表
"

不同烟秆炭使用量对土壤酶活性的影响

&'()* ! ,--*./0 1- /1('..1 0/')C (31.6'4 15 013) *5DE9*0 './3F3/3*0 G52*4 23--*4*5/ '77)3.'/315 4'/*0

处理 脲酶
;

"

98

%

8

"H

%

6

"H

' 碱性磷酸酶
;

"

98

%

8

"H

%

6

"H

' 脱氢酶
;

"

98

%

8

"H

%

6

"H

' 土壤酶综合活性值

&<

"

H@>$@ ! ">+H . ">A= ! ">?! ( ">@A ! ">"$ ' H>+B .

&<

!"

HA>?+ ! H>=? ( ">BA ! ">=! '( ">!? ! ">H! ( H>?$ (

&<

+"

HA>B@ ! @>$H ( ">B= ! ">=+ '( ">!@ ! ">"+ ( H>?A (

&<

$"

!">+B ! @>"A ' H>?" ! H>H! ' ">!H ! ">"@ ( H>$A '

说明! 英文小写字母表示同列不同处理间的显著性差异水平"

!＜">"?

'

因此& 不同烟秆炭施用量处理对土壤酶活性综合性指标的影响效果为
&<

$"

＞&<

+"

#&<

!"

＞&<

"

$ 综上

所述& 处理
&<

$"

对土壤酶活性影响最为显著$

"#$

土壤理化性质对土壤重金属有效态的影响

由于重金属本身的化学性质各异且在土壤中存在的形态也不同& 土壤理化性质对重金属有效态质量

分数影响各不相同$ 从表
@

中可知! 烟秆炭施用量与铜( 铅有效态质量分数呈负相关关系& 其中与镉呈

显著负相关关系& 说明烟秆炭施用量对降低有效态镉效果更好$ 土壤基本理化性质如
7I

值和有机质(

水溶性碳( 碱解氮和有效磷质量分数与土壤有效态重金属铜( 镉( 铅均呈负相关关系$ 土壤有机质质量

分数与有效态镉呈极显著负相关关系&

7I

值( 有效磷质量分数与有效态镉呈显著负相关性& 表明土壤

有机质对镉的钝化作用比土壤
7I

值( 有效磷质量分数大$ 有效态铅与有效态铜呈显著正相关性& 表明

土壤中铜与铅具有伴生性关系)

!H

*

$

表
%

土壤重金属有效态与烟秆炭施用量及土壤理化性质的相关性分析

&'()* @ J144*)'/315 (*/K**5 013) L&MN$*:/4'./'()* 6*'FE 9*/')0 '52 013) 76E03.') '52 .6*93.') 7417*4/3*0

炭施用量 有效磷 水溶性碳 有机质
7I

值 碱解氮 镉 铅

铜
"%>$$ "%>$A "%>AA "%>B! "%>B% "%>=+ %>BH %>BBO

镉
"">B$O "">BAO "">$B P%>BBOO "%>B$O "%>$# #>%% %>B?

铅
"%>B% "%>$=# "%>=# "%>B+ "%>B! "%>=# %>B? #>%%

说明!

O

表示
!＜%>%?

+双尾检测',

OO

表示
!＜%>%#

+双尾检测'

"#&

不同烟秆炭施用量对烟草生长及烟叶重金属质量分数的影响

由表
+

可见! 施用烟秆炭对烟草生长各农艺指标影响各异$ 土壤施加烟秆炭能显著增加烟草有效叶

数和叶片的宽度& 但不同比例炭施用量对烟草株高和叶片的长度并没有显著影响$ 不同的是& 烟叶鲜质

量随生物炭施用量的增加而显著增加$

!%

&

+%

和
$% 8

%

C8

"#的烟秆炭施用量收获的烟叶鲜质量分别比对

照显著提高了
+?>%Q

&

+=>HQ

和
AH>!Q

$

烟叶是烟草的重要经济部位& 叶片中重金属质量分数是衡量烟叶品质的重要指标$ 从图
@

可见! 土

壤添加一定量的烟秆炭可以显著降低烟叶中重金属质量分数& 其中铜和镉的变化趋势相似$ 在土壤施加

!% 8

%

C8

"H的烟秆炭时& 叶片中铜和镉的质量分数比对照+无烟秆炭添加'显著降低了
H@>AQ

和
H$>+Q

, 烟

秆炭施用量增加到
+% 8

%

C8

"H时& 与
!% 8

%

C8

"H相比& 烟叶中铜( 镉的质量分数没有显著变化, 但当烟秆

A=$
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图
!

不同处理对烟叶中重金属的影响

$%&'() ! *++),-. /+ 0%++)()1- -()2-3)1-. /1 ,/1,)1-(2-%/1 /+ 4)256 32-27. %1 7)25). /1 -/82,,/

炭的施用量继续增加到
9: &

!

;&

!<时" 与烟秆炭低施用量#

=:

和
>: &

!

;&

!<

$相比" 叶片中铜和镉质量分数

反而显著上升了% 与对照相比" 随着土壤施加烟秆炭的量的增加" 烟叶中铅质量分数有下降趋势" 但各

处理间并没有显著差异%

?

讨论

!"#

烟秆炭对重金属污染土壤
$%

值及营养元素的影响

本研究中" 施用烟秆炭可显著提高土壤
@A

值% 原因可能归结为烟秆炭在高温裂解过程中" 其灰分

含有大量碱性盐基物质" 当施入土壤后" 盐基离子与氢离子&

A

B

$及铝离子&

C7

?B

$进行离子交换" 生成中

性盐" 从而提高土壤
@A

值'

=<

(

% 从表
<

可知) 使用烟秆炭可有效提高土壤养分质量分数% 本研究结果表

明) 添加烟秆炭对提高土壤有机质质量分数有显著效果" 且随着炭施用量的增加有机质显著增加% 原因

可能是烟秆炭本身炭质量分数高* 氢
D

碳比小* 芳香性强" 化学稳定性较高" 不易被微生物分解" 从而

有利于有机质的积累%

本研究结果显示) 施入烟秆炭后" 土壤有效磷* 碱解氮和水溶性有机碳均比对照高% 虽然土壤碱解

氮质量分数显著提高" 但是增幅不大% 这可能是由于烟秆炭表面丰富的含氧官能团带有负电荷" 吸附土

壤铵#

EA

>

B

$" 从而减少了氮素的损失'

==

(

% 有机质是作物所需氮* 磷等必要营养元素的主要来源" 土壤有

效磷质量分数增加可能与有机质质量分数有关% 刘方等'

=?

(以生物质炭土壤改良剂为试材" 研究了生物质

炭对连作蔬菜地土壤有效养分影响的实验中发现" 生物质炭能明显提高土壤有效氮和有效磷的质量分

数% 这与本研究结果相似%

!&'

烟秆炭对重金属污染土壤有效态重金属的影响

重金属的生物有效性大小决定着其在土壤中毒性的强弱" 因此" 降低重金属的生物有效性对于改善

土壤质量至关重要'

<F

(

% 生物质炭具有较大的比表面积和多孔的结构特征" 具有良好的吸附特性" 施入土

壤后可以降低重金属有效性'

=#

(

% 本研究结果表明) 重金属有效态质量分数随着烟秆炭施加量的增加而显

著减少% 且烟秆炭对不同重金属的修复效果也不尽相同" 处理
GH

#:

对铜* 镉* 铅的固定效果顺序为铜

#

??IJK

$＞铅#

=FL"K

$＞镉#

=MI>K

$%

NOCEP

等'

="

(采用水稻秸秆制成的生物质炭修复模拟铜* 铅* 镉污染

老成土" 结果发现) 生物质炭使土壤
@A

值和阳离子交换量增大" 使酸可提取态重金属含量降低" 而氧

化结合态和有机结合态含量增加" 且生物质炭对铜和铅的固化效果优于镉" 与本研究结果相似% 这可能

是生物质炭对铜离子#

Q'

=R

$吸附机制不同于镉离子#

Q0

=S

$和铅离子#

T8

=B

$的" 还有可能是生物质炭表面的

孔隙结构有利于铜的固定" 具体机制还需进一步深入研究%

UCEP

等'

=M

(在使用烟秆炭修复镉* 锌污染土

壤的实验中发现" 与对照相比" 烟秆炭可以显著降低重金属镉* 锌的有效态含量" 且其固定效果随着烟

秆炭施用量的增加而增强% 有研究表明" 有效磷在中性或碱性条件下易与土壤溶液中的重金属离子形成

磷酸盐沉淀'

=J

(

% 其次"

@A

值是影响土壤重金属有效性和迁移性的重要因素% 土壤
@A

值随着炭施用量

的增加可增加土壤及生物质炭表面的可变电荷" 增强阳离子吸附能力和交换作用" 降低重金属的解吸"

还可促进重金属生成碳酸盐和磷酸盐沉淀'

=9

(进而降低重金属的移动性% 此外" 有机质对重金属也表现出

强烈的吸附固定能力" 原因是有机质的主要成分是腐殖质" 腐殖质是土壤重要的螯合或络合剂" 其中羧

张建云等) 烟秆炭修复重金属污染土壤的效应及对烟草生长的影响 MJF
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#$ 羟基!"

'(

#和羰基!"

&)'

#等能与重金属发生络合或螯合作用$ 使重金属在土壤溶液中

失去活性%

!*

&

'

!"!

烟秆炭对重金属污染土壤酶活性的影响

土壤酶活性可以反映土壤中生物化学反应的活跃程度以及养分物质循环状况$ 是衡量土壤质量的重

要指标%

+"

&

' 土壤有机质(

,(

值( 养分及微生物种类等因素均可影响土壤酶活性'

脲酶是参与土壤氮素循环的重要的水解酶$ 主要功能是催化土壤中尿素的水解$ 其活性强度常被用

来表征土壤氮素供应状况%

+"

&

' 本研究中$ 土壤脲酶活性与烟秆炭施用量密切相关' 随着烟秆炭施用量的

增加$ 脲酶活性有升高的趋势$ 其中处理
$" -

)

.-

!#的脲酶活性最高!

!%/0* 1-

)

-

!2

)

3

!2

#' 碱性磷酸酶参与

土壤中磷的矿化和利用$ 主要功能是在碱性条件下将土壤中的有机磷水解成为磷酸盐$ 为植物和土壤中

的生物提供养分%

+2

&

' 本研究结果显示* 施加烟秆炭可增强重金属污染土壤中碱性磷酸酶的活性' 原因可

能是烟秆炭施入土壤可以改善土壤理化环境$ 有利于土壤动物和微生物生长$ 从而加快了有机物质的分

解$ 为土壤酶的产生提供了更多的底物%

+!

&

+ 还有可能是由于烟秆炭的施用增加了土壤活性有机碳质量分

数!表
2

#$ 从而为土壤微生物的生长提供了充足的碳源$ 促进了微生物繁殖$ 刺激了酶活性提高%

++

&

'

生物质炭的吸附性使得生物质炭对土壤酶的作用比较复杂$ 一方面生物质炭对反应底物的吸附有助

于酶促反应的进行而提高土壤酶活性$ 另一方面生物质炭对酶分子的吸附对酶促反应结合位点形成保

护$ 而阻止酶促反应的进行%

+!

&

' 脱氢酶活性能反映土壤有机质含量和微生物活性%

+0

&

' 本研究结果显示*

土壤脱氢酶活性随着烟秆炭的增加而显著减少' 冯爱青等%

+4

&研究表明* 施用控释肥及添加生物炭可提高

土壤脲酶活性$ 抑制土壤脱氢酶活性' 原因可能是在强碱性条件下脱氢酶的蛋白构象遭到了破坏进而影

响酶活性%

+5

&

' 具体原因还需进一步深入研究'

!"#

烟秆炭对烟叶产量和重金属质量分数的影响

生物质炭施入重金属污染土壤中可以有效增加作物的产量' 原因是生物质炭施入土壤后可以增加土

壤有效养分%

$

&

$ 促进微生物活性并改善土壤团聚体结构%

22

&

$ 降低重金属的生物有效性%

!$

&

$ 从而为作物提

供良好的生长环境' 本研究结果表明$ 烟秆炭的施用可以提高烟叶产量$ 与众多研究结果相似%

+6!+$

&

'

植物中重金属含量由土壤中重金属有效态含量及植物生理性质决定' 植物体蛋白质( 有机酸( 有机

碱及植物络合素( 酶可以与植物体内的重金属形成螯合物$ 降低重金属的生物毒性%

+*

&

' 在本研究中$ 适

量添加烟秆炭可以降低叶片中重金属质量分数' 原因可能是添加烟秆炭后降低了土壤中有效态重金属的

质量分数' 高瑞丽等%

!0

&研究发现$ 在铅和镉复合污染土壤中添加生物质炭可显著减少有效态重金属的含

量$ 与本实验研究结果相似' 而处理
78

$%

叶片中铜和镉质量分数却比处理
78

!%

和
78

0%

有所增加' 原因

可能是
78

$%

的叶片生物量高$ 植物体中的蛋白质( 有机物及植物络合素与重金属形成络合素$ 减轻了

重金属对细胞的毒害作用$ 从而使烟草可以继续吸附重金属' 此外$ 植物蒸腾作用和势能高于处理
78

!%

和
78

0%

$ 导致重金属质量分数升高' 另有研究指出$ 不同重金属在植物不同器官的迁移能力不同%

0%

&

$ 这

可能是铅在各处理间没有显著差异的原因$ 但具体的作用机制还需进一步研究'

0

结论

综上所述$ 烟秆炭的施用可有效提高重金属污染土壤中
,(

值( 有机质( 碱解氮和有效磷质量分

数+ 还可以显著提高土壤脲酶和碱性磷酸酶的活性$ 降低脱氢酶的活性$ 其中添加
$% -

)

.-

!#的烟秆炭

对土壤肥力的改善及酶活性指数的提升最为显著' 另外$ 土壤施加烟秆炭能显著增加烟草有效叶数和叶

片的宽度$ 烟叶鲜质量随烟秆炭施用量的增加而显著增加'

烟秆炭的施用可以降低污染土壤中重金属的生物有效性$ 施加
0% -

)

.-

!#烟秆炭已使铜( 铅的钝化

效果达到最佳$ 但
$% -

)

.-

!#的烟秆炭使污染土壤中镉的有效性降至最低' 但是$ 施用
!% -

)

.-

!#的烟秆

炭即可显著降低烟叶中重金属铜和镉的质量分数'

本研究证明$ 烟秆炭作为土壤改良剂对重金属污染土壤有着良好的修复效果$ 且可提高重金属污染

土壤中烟草的产量$ 提高污染农用地的经济价值$ 同时为因烟秆废弃而造成的环境污染等问题提供了一

个合理的解决方案$ 也为烟秆炭在重金属污染农田中的修复提供了实践理论参考价值'

5$%
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