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ＰＡＭ与粉煤灰改良沙土中重金属的迁移和富集规律!
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摘要：探讨复合施用聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）和粉煤灰改良沙土时，重金属（以 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ为例）在土壤、植物当中的运移

规律，以及 ＰＡＭ在粉煤灰改良土壤中对重金属运移规律的影响。采取田间小区试验的方法，设计３种 ＰＡＭ施用量

（０、６０和 １２０ｍｇ／ｋｇ）和 ４种粉煤灰施用量（０、５％、１０％和 １５％），其中不添加 ＰＡＭ和粉煤灰的处理为对照。试验

结果表明：添加粉煤灰后，表层沙土当中 Ｃｒ、Ｎｉ元素含量增加，而粉煤灰施用量为 １５％时 Ａｓ元素含量减少。在粉

煤灰改良土壤中添加 ＰＡＭ能够将更多重金属固定在土壤表层，从而抑制重金属的淋洗，同时减少玉米对 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ

的吸收。

关键词：粉煤灰　聚丙烯酰胺　重金属　玉米　沙土　富集

中图分类号：Ｓ１５６５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０７００８３０７

ＭｅｔａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＳａｎｄｙＳｏｉｌＡｍｅｎｄｅｄ
ｂｙＦｌｙＡｓｈａｎｄＰＡＭ

ＺｈａｏＺｈｉ１　ＴａｎｇＺｅｊｕｎ１　ＹａｎｇＫａｉ２　ＬｉｕＪｉｎｇｑｉ１　ＸｕＬｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｙｄｎｅｙ，Ｓｙｄｎｅｙ２００６，Ａｕｓｔｒａｌｉａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ（ＰＡＭ）ｗａｓａｄｄｅｄｔｏｆｌｙａｓｈｔｏａｍｅｎｄｓａｎｄｙｓｏｉｌ．Ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ，ｓｕｃｈａｓＣｒ，ＡｓａｎｄＮｉｉｎｓｏｉｌｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰＡＭｏｎｉｔｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｒｅｅＰＡＭａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（０，６０ｍｇ／ｋｇａｎｄ１２０ｍｇ／ｋｇ）
ａｎｄｆｏｕｒｆｌｙａｓｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（０，５％，１０％ ａｎｄ１５％）．ＴｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｆｌｙａｓｈａｎｄＰＡＭｗａｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄａｓａｃｏｎｔｒｏｌ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｒ
ａｎｄＮｉｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｙｓｏｉｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｗａｓａｄｅｃｌｉｎｅｉｎＡｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｆｌｙａｓｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ（１５％）．ＴｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＰＡＭ ｃｏｕｌｄｓｔａｂｉｌｉｚｅａｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｉｔｈｉｎｔｏｐｓｏｉｌｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｒｌｅａｃｈｉｎｇｒｉｓｋａｓｗｅｌｌａｓｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆＣｒ，ＡｓａｎｄＮｉａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｃｏｒｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｌｙａｓｈ　Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ　Ｃｏｒｎ　Ｓａｎｄｙｓｏｉｌ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１３ ０１ ０９　修回日期：２０１３ ０１ ２４

国土资源部公益基金资助项目（２０１０１１０１６ ９）
作者简介：赵智，博士生，主要从事农业水土工程及节水灌溉研究，Ｅｍａｉｌ：ｐａｐａｙａｍａｎｇｏ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
通讯作者：唐泽军，博士生导师，主要从事水土保持与荒漠化防治工程、水文水资源研究，Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｚｅｊｕｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　引言

粉煤灰（Ｆｌｙａｓｈ，ＦＡ）不仅能够增大酸性土壤
ｐＨ值，改善土壤结构，还能够提高土壤持水保肥能
力

［１～３］
。许多研究已经证实粉煤灰能够有效地改良

沙土，并促进植物的成长
［４］
。

适量施用粉煤灰能够增加作物产量的一个主要

原因是，粉煤灰中含有大量的Ｃａ、Ｋ和Ｎａ，以及植物

需要的微量元素 Ｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ等［４～５］
。适量粉煤灰

能够促进植物的生长、增加产量，但是粉煤灰过量施

用会导致诸多不良后果
［６］
，粉煤灰缺少植物所必需

的Ｎ和Ｐ［７］，同时有害元素（如Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｓｅ、Ａｌ等，
其中大多为重金属）的含量一般高于土壤。Ｓｉｎｈａ
等指出粉煤灰过量施用，必然引起一定的副作用。

粉煤灰和土壤中都存在一定量的重金属，不同的重

金属或者同种重金属的不同存在形态有不同的迁移



特性以及植物有效性
［８］
，因此了解重金属在粉煤灰

改良土壤当中的迁移规律以及植物有效性对粉煤灰

安全应用非常重要。粉煤灰大部分呈碱性，ｐＨ值介
于１０～１２之间，同时具有较高的含盐量，其电导率
介于 ０６３～５５ｄＳ／ｍ［９］，粉煤灰的高碱性和含盐量
也影响粉煤灰当中重金属的存在形式和植物有效

性。

粉煤灰中有害元素的危害研究已有文献报道，

许多研究尝试利用污泥与粉煤灰混合降低危

害
［１０～１３］

。有 机 高 分 子 化 合 物 聚 丙 烯 酰 胺

（Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ＰＡＭ）使用方便、有效、经济［１４］
。

ＰＡＭ在控制土壤侵蚀以及改善土壤结构方面表现
出了诸多优点

［１５～１９］
。ＰＡＭ可以与废水中的悬浮物

形成不溶于水的絮凝状沉底，以去除重金属。此外

ＰＡＭ的酰胺基还可与许多物质亲和、吸附形成氢
键，生成络合物

［２０］
。

本文以 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ为例，研究粉煤灰改良沙土后
重金属在土壤 植物体系内的迁移规律。以及 ＰＡＭ
对粉煤灰改良土壤中重金属迁移规律的影响，尝试

通过 ＰＡＭ的化学作用，抑制粉煤灰重金属的迁移，
以减小对植物的危害。

１　方法与材料

野外试验于２０１１年５月至９月份进行，地点位
于内蒙古自治区鄂尔多斯市万通农牧业科技园

（Ｎ４０°１７８５３′，Ｅ１１０°２６６９６′）。试验期间平均气温
为２０℃，平均风速为 ２５ｋｍ／ｈ，降水量为 １７２ｍｍ。
试验地土质为典型沙土，耕作层的土壤容重为

１５６ｇ／ｃｍ３，表层土壤田间持水率为 １０３％且垂直
分布均匀，沙土和粉煤灰的属性详见表 １。试验所
用粉煤灰取自达拉特电厂，试验开始前已经自然风

干。所用 ＰＡＭ为阴离子型，分子量大于３００万。

表 １　粉煤灰与沙土理化性质对比

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｙａｓｈａｎｄｓｏｉｌ

参数
数值

粉煤灰 沙土
参数

数值

粉煤灰 沙土

比重 ２９１ ２７３ Ｂ质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ １６２７８ ４２７６

粉粒质量分数／％ ６９９ ９８ Ａｓ质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ １０９１ ７２８

粘粒质量分数／％ ２７ １５ Ｃｄ质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ － ０３９

砂粒质量分数／％ ２７７ ８８６ Ｃｒ质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ １１０６８ ３２８５

ｐＨ值 １０８ ８９ Ｃｕ质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ ５０２４ １２９６

电导率／μＳ·ｃｍ－１ ４８９１ １６６０ Ｈｇ质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ ５３０ ６１４

有机质质量比／ｇ·ｋｇ－１ － ２３７ Ｍｎ质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ ７３２９４ ２４９６５

Ｐ质量分数／％ ００５２ ００４２ Ｎｉ质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ ４１５７ ９８５

Ｋ质量分数／％ １２８ １９８ Ｐｂ质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ ２７２６ ８９６

Ｃａ质量分数／％ ５７３ ２１６ Ｚｎ质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ ６７３８ １４０２

１１　试验设计
粉煤灰和 ＰＡＭ在作物种植前均匀平铺在小区

表面，经过机具深耕和人工翻土后，均匀施加到

０～３０ｃｍ深度土层。试验为正交试验，粉煤灰的施
用量依次为沙土质量的 ５％、１０％、１５％；ＰＡＭ的施
用量依次为 ６０ｍｇ／ｋｇ和 １２０ｍｇ／ｋｇ，并以既不添加
粉煤灰也不添加 ＰＡＭ的处理作为对照，各处理设置
及代码如表２所示。采用田间小区试验，小区随机
排列，每个处理设置 ３次重复。每个小区的面积为
３２ｍ×４２ｍ，小区边缘用宽 １５ｃｍ、高 ２０ｃｍ的土
埂围挡。为防止小区间的相互干扰，小区之间设有

１ｍ宽隔离带。由于玉米在当地种植广泛，试验作
物选择为玉米。

１２　取样和分析
土壤的取样时间是 ２０１１年 ９月份，玉米收获

后，土壤取样时在每个小区对角线上均匀选取３点，
每点取相同质量土壤均匀混合，样品经风干、碾碎

表 ２　处理设置及其代码

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

ＰＡＭ施用量

／ｍｇ·ｋｇ－１
粉煤灰施用量／％

０ ５ １０ １５

０ Ｆ０（对照） Ｆ５ Ｆ１０ Ｆ１５

６０ Ｐ１ Ｆ５Ｐ１ Ｆ１０Ｐ１ Ｆ１５Ｐ１

１２０ Ｐ２ Ｆ５Ｐ２ Ｆ１０Ｐ２ Ｆ１５Ｐ２

后，过１００目筛并保存于塑料密封袋内待测。植物
的取样在玉米成熟期进行，在每个小区内选取 ３株
玉米，冲洗表面泥土后风干，然后按照玉米的根、茎、

叶片、穗粒分别碾碎，过 １００目筛，保存于塑料密封
袋内待测。

用 ｐＨ计和电导率仪分别测量土壤的酸碱性和
电导率，土与水的质量比例为 １∶５。植物及土壤元
素测量采用 ＩＣＰ ＯＥＳ法。植物采用 ＨＮＯ３ Ｈ２Ｏ２
法消解，土壤采用 ＨＦ ＨＣｌＯ４法消解。试验数据均
用软件 ＳＰＳＳ１６０进行方差分析，均值的差异采用
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Ｔｕｋｅｙ检验，显著性差异的检验水平为 Ｐ＜００５。

２　试验结果

２１　粉煤灰和 ＰＡＭ 对土壤重金属残留的影响
仅添加粉煤灰后，沙土当中 Ｃｒ的含量（质量

比）随粉煤灰的用量增大而增加，Ｆ５、Ｆ１０、Ｆ１５处理
当中的 Ｃｒ含量比对照依次增加了 ２０１、３３１、
４６７ｍｇ／ｋｇ。在粉煤灰处理中加入 ＰＡＭ后，沙土当
中的 Ｃｒ含量比只添加粉煤灰的处理要高（除 Ｆ５Ｐ１
处理外）。１０％粉煤灰施用量与ＰＡＭ混合后土壤表
层 Ｃｒ含量增加较明显，１５％施用量的粉煤灰和
ＰＡＭ混合时土壤 Ｃｒ含量只略有增加（如图 １所
示）。

单独添加粉煤灰时，土壤中 Ｎｉ元素的残留量
（ｙ）与粉煤灰的施用量（ｘ）表现出了比较好的线性
关系：ｙ＝１９０４５ｘ＋７５５４５（Ｒ２＝０９５９７）。只添
加６０ｍｇ／ｋｇ的 ＰＡＭ使土壤中残留的 Ｎｉ含量增加
了５２６ｍｇ／ｋｇ，ＰＡＭ用量较高时（１２０ｍｇ／ｋｇ）土壤
中 Ｎｉ的 质 量 比 约 为 １３７８ｍｇ／ｋｇ，比 对 照 高
３９０ｍｇ／ｋｇ（图１）。混合施用 ＰＡＭ和粉煤灰时，不
同处理间 Ｎｉ元素含量变化规律与 Ｃｒ元素相似，５％
和１０％施用量的粉煤灰与 ＰＡＭ混合时，施用２种改
良剂处理当中 Ｎｉ元素含量明显高于对照和单独使
用粉煤灰的处理。但是，粉煤灰施用量达到 １５％，
与 ＰＡＭ混合使用时，沙土表层 Ｎｉ元素含量不会明
显增加。

粉煤灰单独使用时，施用量越多土壤中保持的

Ａｓ越少。单独添加粉煤灰时土壤 Ａｓ含量的变化与
Ｃｒ和 Ｎｉ不同，这可能是由于 Ａｓ属于类金属，在土
壤中的存在形式和溶解性与重金属存在差异。Ｆ１５
处理 Ａｓ的含量只有对照处理的 ６３％。而单独施用
ＰＡＭ会增加土壤中 Ａｓ含量，１２０ｍｇ／ｋｇ的 ＰＡＭ施
入粉煤灰改良的沙土后，会促进土壤保持更多的 Ａｓ
（图１）。１０％施用量的粉煤灰与 １２０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ混
合，比单独施用粉煤灰时土壤 Ａｓ含量增加了
７ｍｇ／ｋｇ。１５％施用量粉煤灰与 １２０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ混
合，比单独施用粉煤灰时土壤 Ａｓ含量增加了
１１ｍｇ／ｋｇ。

综上所述，在粉煤灰改良沙土中添加 ＰＡＭ后，
ＰＡＭ能够抑制粉煤灰中 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ的迁移，使土壤
表层累积了更多的重金属。从而避免了重金属对深

层土壤或者地下水的污染。粉煤灰中含有一定量的

重金属，施入沙土后会引起土壤中重金属含量的改

变，但是还会有较多重金属随水分渗漏到深层土壤，

而添加 ＰＡＭ可以促进土壤保持更多的重金属。这
是由于 ＰＡＭ施入土壤后与粉煤灰中的重金属发生

了络合反应或者絮凝反应，或者由于 ＰＡＭ改善了土
壤结构

［１８］
，增强了土壤对重金属的吸附作用。

图 １　不同粉煤灰施用量下表层土壤 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ质量比

Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｒ，Ａｓ，Ｎｉｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｌａｙｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｙａｓｈｕｓｅｌｅｖｅｌｓ
　
２２　重金属在玉米体内的积累

Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ３种元素在玉米地上部分的累积量如
表 ３所示。单独施用粉煤灰会增加玉米地上部分
Ｃｒ的含量，５％和 １５％粉煤灰处理的玉米地上部分
Ｃｒ的质量比较对照处理分别增加了 ０８１ｍｇ／ｋｇ和
１１０ｍｇ／ｋｇ。在粉煤灰中添加６０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ后，玉
米 Ｃｒ的累积量比单独添加粉煤灰时有所减小，而且
Ｆ５Ｐ１、Ｆ１０Ｐ１、Ｆ１５Ｐ１处理玉米的 Ｃｒ累积量比纯沙土
种植的玉米体内 Ｃｒ的含量还要低。１２０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ
与粉煤灰混合时，玉米体内 Ｃｒ元素会略高于粉煤灰
与６０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ混合的处理，但是依然低于只添加
对应施用量粉煤灰处理的玉米体内 Ｃｒ的含量。

粉煤灰单独施用可以减小玉米对 Ｎｉ的吸收，Ｆ５
处理比对照组玉米的 Ｎｉ含量减少了 ６７％，更高施
用量粉煤灰（１０％、１５％）处理下玉米体内 Ｎｉ含量
低于仪器的最低检出限。这可能由于粉煤灰的强碱

性降低了 Ｎｉ的植物有效性。单独施用 ＰＡＭ的处理
玉米也未检出 Ｎｉ。粉煤灰和 ＰＡＭ混合施用时，玉
米体内累积的 Ｎｉ也均小于对照。
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单独施用粉煤灰可以减少玉米对Ａｓ的吸收量，
其中 Ｆ１０处理比 Ｆ０处理减少了 ６６％，Ｆ１５处理比
Ｆ０处理减少了８１３％。这是由于土壤当中 Ａｓ的含
量较低，减少了玉米对 Ａｓ的吸收。单独添加 ＰＡＭ
也会减少玉米对Ａｓ的累积，添加６０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ后，
玉米 Ａｓ质量比较对照减少了 ００２ｍｇ／ｋｇ，添加
１２０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ后减少了０３８ｍｇ／ｋｇ。５％、１０％施
用量粉煤灰与 ＰＡＭ联合施用进一步减小了玉米体
内 Ａｓ的含量。但是 １５％粉煤灰与 ＰＡＭ混合施用
后，玉米体内 Ａｓ元素随 ＰＡＭ用量的增加而增大。

表 ３　玉米地上部分有害元素含量

Ｔａｂ．３　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｒｎ

ＰＡＭ施用量

／ｍｇ·ｋｇ－１
粉煤灰

施用量／％

Ｃｒ质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１
Ａｓ质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１
Ｎｉ质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１

０ ２８１ｃ ０９１ａ ０５８ａ

０
５ ３６２ｂ ０９７ａｂ ０１９ａ

１０ ２４９ｄ ０８５ｂ －

１５ ３９１ａ ０１７ｂ －

０ ２３７ａ ０８９ａ －

６０
５ １４２ｄ ０３２ａ ００６ｂ

１０ １８９ｃ ０６４ｂ ０２０ａｂ

１５ ２０７ｂ ０４３ｂ ０２３ａ

０ ２８８ａ ０５３ｂ －

１２０
５ ２８３ａ － －

１０ ２２０ｂ ０１８ｂ －

１５ ２９７ａ ０７５ａ ０４６ａ

　　注：同一列内，同一 ＰＡＭ水平下不同字母之间表示差异显著。

２３　重金属在玉米体内迁移规律
图２显示的是 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ元素在玉米不同器官

中的富集系数，富集系数是指玉米不同器官中某种

元素的含量与土壤中同种元素含量的比值。以富集

系数来衡量不同元素在玉米体内累积和迁移的难易

程度。富集系数越小说明植物越不易吸收和富集该

种元素；越高说明植物越容易富集该种元素。Ｎｉ元
素的富集系数最低，说明 Ｎｉ较不容易从土壤迁移至
植物，且在植物体内具有较低的有效性。Ｃｒ元素在
玉米各个器官中富集系数从大到小依次为：根、茎、

叶、穗。Ａｓ元素在玉米各个器官富集系数从大到小
依次为：根、穗、叶、茎。

单独施加粉煤灰时，Ｃｒ在玉米根、叶、穗的富集
系数有不同程度的增加，而茎的富集系数减小。添

加粉煤灰后，玉米穗粒中Ａｓ元素的富集系数随粉煤
灰施用量的增大而减小；玉米根中Ａｓ的富集系数在
Ｆ１０处理中有明显增大，Ｆ５、Ｆ１５处理 Ａｓ在根的富
集系数都小于对照。Ｎｉ元素只向玉米根和穗迁移，
Ｆ５、Ｆ１０处理根部的 Ｎｉ元素富集系数增加明显，而
Ｆ１５处理根部 Ｎｉ元素富集系数略有减小。添加粉

煤灰能够抑制 Ｎｉ向玉米穗的迁移。
粉煤灰和６０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ混合施用于沙土时，对

Ｃｒ在根部的富集系数影响不大，但是明显减小了 Ｃｒ
在穗的富集系数。当 ＰＡＭ用量达到 １２０ｍｇ／ｋｇ时，
与只施用对应粉煤灰用量的处理相比，Ｃｒ在根、穗
部的富集系数明显减小。与对照和施用相同比例粉

煤灰的处理相比，加入 ＰＡＭ后使 Ａｓ在玉米体内富
集系数明显的减小，随着 ＰＡＭ用量的增加 Ａｓ在玉
米各部分的富集系数越小。ＰＡＭ混合粉煤灰后，玉
米根部 Ｎｉ的富集系数明显小于对照以及只施用粉
煤灰的处理。只有个别处理中 Ｎｉ向玉米穗部迁移，
穗部均没有 Ｎｉ的富集或者富集系数小于对照。

图 ２　Ｃｒ、Ａｓ、和 Ｎｉ在玉米各器官的富集系数

Ｆｉｇ．２　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｒ，Ａｓ，Ｎｉｉｎｃｏｒｎｔｉｓｓｕｅｓ
　

２４　粉煤灰和 ＰＡＭ对沙土酸碱性及电导率的影响
表４为玉米生育期前后测得土壤 ｐＨ值及土壤

电导率。施用粉煤灰初期（２０１１ ５ ７）会引起土壤
ｐＨ值和电导率的升高。土壤 ｐＨ值随粉煤灰施用
量的增加而升高，Ｆ５、Ｆ１０和 Ｆ１５与对照相比分别升
高了 ０４１、０４７和 ０５９。土壤的电导率也随着粉
煤灰施用量的升高而增加，Ｆ５、Ｆ１０和 Ｆ１５处理分别
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由对照处理的 １６６μＳ／ｃｍ升高到了 ２２０、３０１和
３１５μＳ／ｃｍ。而单独施用 ＰＡＭ对土壤酸碱性和可溶
性盐的含量影响都不大。ＰＡＭ混合粉煤灰后土壤
的电导率比单独施用粉煤灰时电导率略高，这可能

是 ＰＡＭ通过化学作用抑制了一部分可溶性盐的迁
移。随着灌溉、降雨以及种植等农艺措施的进行，在

玉米成熟期（２０１１ ９ ４）各处理土壤的 ｐＨ值和电
导率均有所降低，大部分处理的土壤酸碱性与对照

持平。在玉米成熟期（２０１１ ９ ４）各处理土壤的电
导率都有所减小，除 Ｆ１５和 Ｆ１５Ｐ２处理外，各个试
验处理的土壤电导率都接近对照。

表 ４　生育期内土壤电导率及 ｐＨ值的变化

Ｔａｂ．４　ＳｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐＨｖａｌｕｅ

参数

ＰＡＭ

施用量／

ｍｇ·ｋｇ－１

２０１１ ５ ７

粉煤灰施用量／％

２０１１ ９ ４

粉煤灰施用量／％
０ ５ １０ １５ ０ ５ １０ １５

０ ８９０９３１９３７９４９８８３８６９８８８８８５

ｐＨ值 ６０ ８７６９３０９４３９４９９２５８９６８９８９０２

１２０ ８７４９４２９４９９５７９３０９０２８９６８７７

电导率／
０ １６６ ２２０ ３０１ ３１５ ７９ ８５ ７８ １４６

μＳ·ｃｍ－１ ６０ １８４ ２６０ ４１０ ４３７ ５９ ６２ ６２ ６２

１２０ １５０ ４０９ ３８７ ４３９ ５２ ６２ ６３ １９１

３　讨论

３１　粉煤灰改良土壤沙土安全性
粉煤灰当中含有多种重金属，并且含量大部分

高于土壤本底值，这已被诸多研究证实
［９～１０］

。不同

的粉煤灰当中某种重金属的含量有差别，这主要是

受到煤炭的形成、来源和燃烧水平等诸多方面的影

响，但大多数粉煤灰中有害元素含量高于土壤。本

试验所用粉煤灰当中的 Ｚｎ、Ｐｂ的含量均低于中国
土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）中规定的自然
背景值。按照中国土壤环境质量标准（表 ５），粉煤
灰中 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｕ的含量明显高于土壤的自然背
景值，但均未达到对土壤和植物造成污染和危害的

含量。表５中一级为保护区域自然生态，维持自然
背景的土壤环境质量限制值；二级为保障农业生产，

维护人体健康的土壤限制值；三级为保障农林生产

和植物正常生长的土壤临界值。因此在土壤中加入

粉煤灰的确会增加某种重金属的含量，但不一定会

达到对土壤和植物有污染或者危害的水平。许多相

关研究也指出，少量粉煤灰的使用能够改善土壤物

理水分性质和营养状况，过量的粉煤灰使用会引起

环境的污染
［２１］
。由试验结果显示，粉煤灰施用量为

１５％时土壤环境仍处于安全范围。粉煤灰加入土壤
一段时间后，Ｃｒ和 Ｎｉ的含量随粉煤灰用量的增加

而升高，这可能是由于土壤对重金属具有一定的吸

附能力。试验结果也证明，经过 ５个月的降雨以及
灌溉等农艺措施后，粉煤灰改良土壤的 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ含
量符合中国土壤环境质量标准要求，可安全使用。

表 ５　土壤环境质量标准

Ｔａｂ．５　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｏｉｌｓ

ｍｇ／ｋｇ

项目
一级

（自然背景值）

二级

（土壤 ｐＨ值

大于７５）

三级

（土壤 ｐＨ值

大于６５）

Ｃｄ ０２ ０６ １

Ｈｇ ０１５ １ １５

Ａｓ（旱地） １５ ２５ ４０

Ｃｕ（农田） ３５ １００ ４００

Ｐｂ ３５ ３５０ ４００

Ｃｒ（旱地） ９０ ２５０ ３００

Ｚｎ １００ ３００ ５００

Ｎｉ ４０ ６０ ２００

３２　粉煤灰对土壤中重金属的影响原因分析
加入粉煤灰后引起了土壤当中 Ｃｒ、Ｎｉ的增加，

而 Ａｓ在土壤表层的含量随粉煤灰用量的增大而减
小，在粉煤灰和污泥混合施用改良土壤时也有类似

的结果
［１２］
。这是由于不同的金属有不同的化学形

态，并且金属化学形态受土壤 ｐＨ值、氧化还原电位
以及有机质含量等多方面的影响

［２２～２３］
。粉煤灰中

Ｃｒ大部分为残渣态。有研究者将粉煤灰与碱性生
石灰混合，能够起到很好的固定和吸附 Ｃｒ元素的作
用。分析研究表明，强碱性能够将六价 Ｃｒ转化成三
价，并减小 Ｃｒ元素的可溶性，抑制 Ｃｒ的迁移［２４］

。

Ｎｉ元素的试验结果与 Ｃｒ相似，可能存在类似的反
应。在污泥和粉煤灰联合改良土壤的试验中发现

Ｎｉ有５０％以残渣态存在，并且残渣态 Ｎｉ的含量随
粉煤灰用量的增大而增大

［２５］
。因此，粉煤灰能够增

加土壤表层的 Ｃｒ、Ｎｉ含量。粉煤灰施用量较高时，
Ａｓ元素的含量反而明显减少，这主要是由于 Ａｓ元
素在土壤当中有机结合态的比例比 Ｃｒ多［２６］

，高比

例粉煤灰的强碱性可能改变了 Ａｓ元素在土壤当中
的形态，增加了土壤当中可溶性 Ａｓ。粉煤灰的强碱
性可能促进了 Ａｓ的可溶性，Ａｓ被淋洗到土壤深层，
因此 Ｆ１５处理表层土壤 Ａｓ含量明显低于对照。
３３　ＰＡＭ对粉煤灰改良土壤中重金属影响分析

在粉煤灰改良的土壤当中添加 ＰＡＭ后，ＰＡＭ
能够帮助土壤保持更多的重金属，从而抑制重金属

向土壤深层的迁移，并且一定程度降低了重金属的

植物有效性。混合施用粉煤灰和 ＰＡＭ处理的土壤
Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ元素在土壤表层的含量明显高于对照和
只施加粉煤灰的处理。这说明 ＰＡＭ能够抑制粉煤
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灰当中金属元素向土壤深层迁移，这是一系列复杂

化学反应的结果。ＰＡＭ是一种絮凝剂，能够发生絮
凝反应。絮凝反应是将液体中悬浮物分散颗粒在分

子力的相互作用下生成絮状沉淀的过程。ＰＡＭ通
过絮凝作用抑制了一部分残渣态重金属的迁移。在

１５％粉煤灰施用量与 ＰＡＭ混合处理中的 Ｎｉ元素含
量偏小，这是由于絮凝作用受到粉煤灰 ｐＨ值等多
种因素相互作用的影响

［２７～２８］
。同时，高价金属离子

也可以与 ＰＡＭ发生络合反应产生络合物，ＰＡＭ的
羧基、酰胺基等活性基团能够与土壤颗粒表面的金

属离子形成配位键
［２９］
，生成络合物。在粉煤灰改良

土壤当中加入 ＰＡＭ后，可通过络合和絮凝反应将重
金属固定在土壤表层，抑制重金属向深层土壤的迁

移。

３４　ＰＡＭ联合粉煤灰对植物重金属富集的影响
重金属进入土壤后，通过沉淀、溶解、络合、絮

凝、吸附等反应形成多种形态，并具有不同的性质。

单独添加粉煤灰会增加植物当中的重金属元素，不

同的植物对重金属的吸收富集作用不同。Ｓｉｎｇｈ等
研究发现，植物体内重金属的累积量跟粉煤灰的施

用量密切相关，Ｎｉ更容易累积在根部，而 Ｃｒ累积在
枝叶部分

［３０］
，对于玉米来说 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ均较易累积

于根部。混合添加 ＰＡＭ和粉煤灰于沙土后，植物体
内金属的含量比单独添加粉煤灰要低，由此可见在

粉煤灰改良沙土中加入 ＰＡＭ，能明显降低 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ
的植物有效性，减少植物对这些重金属的吸收。施

用２种改良物的部分处理，玉米体内重金属含量还
低于对照。通过富集系数的试验结果显示，ＰＡＭ将
重金属固定在土壤表层的同时也增加了重金属向植

物迁移的难度。重金属在植物体内的累积取决于金

属在土壤当中的有效含量、可溶物的形态，并与植物

的种类相关
［３１］
。通过絮凝作用固定的重金属可能

大都属于残渣态，而残渣态重金属性质较稳定，很难

被植物吸收。而络合物的性质与中心原子和配位体

等多种因素相关。重金属的累积可能引起植物生理

和化学方面的反应，进而减少植物产量
［１０，３０］

。

４　结束语

在沙土中加入粉煤灰后，会一定程度地增加土

壤当中 Ｃｒ、Ｎｉ的含量，而 Ａｓ在土壤表层的含量与粉
煤灰施用量相关，高施用量粉煤灰会减少土壤当中

的 Ａｓ含量。与此同时，植物体内 Ｃｒ、Ａｓ的含量会因
施加粉煤灰而增加，而 Ｎｉ元素在玉米体内会随粉煤
灰施用量的增加而减少。此外，施用粉煤灰后，沙土

的碱性和电导率会出现暂时增加，但不会造成长时

间的危害。

ＰＡＭ加入粉煤灰改良的沙土对作物生长无害，
还能起到一定的有益作用。首先，ＰＡＭ促使粉煤灰
改良土壤能够保持更多的重金属，减少了单独施用

粉煤灰时随水分进入到土壤深层的重金属。其次，

ＰＡＭ在粉煤灰改良土壤的另一个重要作用是，在固
定重金属的同时降低了重金属的植物有效性，从而

减少了重金属向植物体内的迁移量。ＰＡＭ通过一
系列化学作用减少了 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ在玉米体内的富集
系数，同时也减少了 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ在玉米体内的累积
量。ＰＡＭ对土壤重金属的效果与粉煤灰的施用量
相关，过高施用量粉煤灰的强碱性可能减弱 ＰＡＭ的
这一作用。
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