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Influence of biochar prepared by co-pyrolysis with attapulgite and sludge on maize growth and heavy metal
accumulation
TAO Ling1,2,3，ZHANG Qian1，ZHANG Xue-bin1，ZHOU Ya-qi1，SUN Meng-jie1，REN Jun1,2,3*

（1.School of Environmental and Municipal Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China; 2.Gansu Hanxing Environ⁃
mental Protection Co. Ltd, Lanzhou 730070, China; 3.Key Laboratory of Yellow River Water Environment in Gansu Province, Lanzhou
730070, China）
Abstract：Seven kinds of biochar were prepared by co-pyrolysis with sludge and different amounts of attapulgite（0, 5%, 10%, 15%, 20%,
25%, 30%）and were applied to maize seedlings in pot experiments in order to stabilize heavy metals（Cu, Zn, Pb, Ni, Cd）and affect
growth. The results suggested that adding 15% attapulgite to biochar significantly increased maize germination rate and plant height, which
increased by 55.87% and 24.35%, respectively. When the amount of attapulgite added was 20%, root length, fresh weight, and dry weight
increased by 65.57%, 79.85%, and 76.84%, respectively. Biochar prepared by co-pyrolysis with attapulgite and sludge significantly inhib⁃
ited the enrichment of heavy metals. The addition of 15% attapulgite significantly inhibited the accumulation of Cu, Zn, Ni, and Cd in
maize, reducing accumulation by 55.01%, 49.27%, 54.87%, 41.99%, respectively. Furthermore, the addition of 20% attapulgite reduced
the accumulation of Pb by 34.01%. The addition of attapulgite enhances the passivation function of sludge biochar and provides a new
method for the safe use of sludge.
Keywords：attapulgite; sludge biochar; heavy metal; stabilization; accumulation
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摘 要：利用凹凸棒石和污泥制备7种不同比例（0、5%、10%、15%、20%、25%、30%）的凹凸棒石-污泥共热解生物炭。通过盆栽试验

调查凹凸棒石-污泥共热解生物炭对玉米生长和土壤中重金属（Cu、Zn、Pb、Ni、Cd）富集的影响。结果表明：凹凸棒石添加量为15%
的凹凸棒石-污泥共热解生物炭显著促进了玉米的出苗率和株高，分别增加了55.87%和24.35%，凹凸棒石添加量为20%时，根长、鲜

质量和干质量分别增加了65.57%、79.85%和76.84%。凹凸棒石-污泥共热解生物炭对重金属的富集有显著抑制作用，凹凸棒石添

加量为15%时，显著抑制了玉米对Cu、Zn、Ni、Cd的富集，分别减少了55.01%、49.27%、54.87%、41.99%，凹凸棒石添加量为20%时，使

重金属Pb的富集量减少了34.01%。凹凸棒石的添加增强了污泥生物炭的钝化功能，为污泥安全利用提供了一种新方法。
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土壤是农业生产活动的物质基础，也是人类宝贵

的自然资源[1]。但随着工业化的发展和城镇化建设

等人类活动对土壤环境造成的污染日益严重，土壤环

境质量状况整体不容乐观。全国约有 20%的农田耕

地受重金属污染，其主要来源于重污染工业废弃物排

放、污灌、大气沉降等，调查显示有超过 36.3%重污染

企业周边土壤污染物超标，使用污水灌溉的区域重金

属显著高于周边重金属背景值[2]。

随着城市扩张与工业的发展，污水处理量急剧增

大，城市污水污泥的处置和利用的问题日益突出，已

被确定为“未来的垃圾问题”[3]。钝化修复技术因其

具有修复速率快、操作简单、效果好等优点，适用于大

面积中轻度重金属污染农田修复治理[4-8]。生物炭主

要来源于生物质原料，因具有较大的比表面积、发达

的孔隙结构、容重轻、离子交换量大、表面官能团丰

富、偏碱性、富含有机碳和矿质营养元素等特点，被用

于修复土壤污染、改善土壤环境、提升土壤肥力、大气

减排等环境科学领域[9-11]。Jiang等[12]将污泥生物炭施

加到土壤后，酸溶态的Cu和Pb含量随生物炭施加量

的增加分别降低了 19.7%和 18.8%，Cd降低了 5.6%。

Huang 等[13]使用污泥与稻草和锯末共热解生产生物

炭，加入稻草和锯末明显降低了生物炭产品中重金属

的总含量，特别是 Cu、Zn和 Ni含量降低。凹凸棒石

是一种具有土和石特性的非金属矿质资源。它是一

种包含层、链结构的纤维状晶体，有较强的离子交换

能力和良好的吸附性、缓释性、悬浮性[14]。谭科艳

等[15]用凹凸棒石修复 Cu、Zn、Cd污染土壤，能使 Cu、
Zn、Cd 的 平 均 修 复 率 分 别 达 到 31.5%、26.15%、

34.92%。王建乐等[16]比较了黏土矿物和生物炭不同

组合的修复材料对农田土壤中Cd的修复效果，结果

表明含生物炭的修复材料在修复Cd污染农田土壤中

有明显优势。添加凹凸棒石到污泥中制备生物炭，能

够固化土壤中的重金属，降低污泥中重金属的活性，

为污泥的安全利用探索可行途径。本项研究从探讨

可行的污泥安全资源化利用技术出发，采用凹凸棒

石-污泥共热解技术实现污泥热解固态产物在土壤

改良中的资源化利用，为污泥安全处理处置与资源化

利用提出了一条可能的发展路线，对于降低污泥中重

金属造成的环境风险具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采自甘肃省白银市白银公司第三冶炼

厂沿东大沟方向 8 km附近的种植 3 a玉米的农田，每

处采集地点按梅花形五点取样法，对多处采集的土壤

分拣去除碎石和生物残体等杂质，过 10 目筛备用。

此地区为污水灌溉农田，供试土壤受污染，基本理化

性质见表1。
本研究采用的土壤重金属钝化材料为凹凸棒石-

污泥共热解生物炭。其中污泥取自兰州市七里河-安
宁生活污水处理厂的污泥，基本理化性质见表2。

凹凸棒石取自甘肃省临泽县板桥镇阳台洼滩矿点，

基本理化性质见表3。供试作物为在西北地区广泛栽种

的玉米，品种为沈单16（Zea mays var. shendan-16）。
1.2 试验方法

将取回的生活污泥样品分拣去除碎石、砂砾及植

表2 污泥的基本理化性质

Table 2 Basic physical and chemical properties of sludge

表1 土壤的基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil
pH
7.74

有机质
Organic matter/%

4.96

CEC/
cmol·kg-1

5.72

全N
TN/g·kg-1

7.19

有效P
Avaliable P/mg·kg-1

12.67

Cd/
mg·kg-1

11.79

Zn/
mg·kg-1

784.4

Cu/
mg·kg-1

20.35

Ni/
mg·kg-1

37.10

Pb/
mg·kg-1

123.39

pH
7.03

有机质
Organic matter/%

12.85

含水率
Moisture/%

82.46

总N
Total N/%

3.43

有效P
Available P/mg·kg-1

227.74

Cd/
mg·kg-1

1.85

Zn/
mg·kg-1

296.03

Cu/
mg·kg-1

96.23

Ni/
mg·kg-1

19.61

Pb/
mg·kg-1

40.49

表3 凹凸棒的基本理化性质

Table 3 Basic physical and chemical properties of attapulgite
pH
8.47

含水率Moisture/%
10.80

CEC/mmol·kg-1

178.64
比表面积 BET/m2·g-1

64.62
总N TN/g·kg-1

0.32
总K Total K/g·kg-1

23.26
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物残体等杂质，再自然通风 7~9 d，自然风干。将处理

好的污泥样品用粉碎机粉碎，并过10目筛。将过筛后

样品充分混匀，用玛瑙钵进一步细磨，再过 100目筛。

将凹凸棒石与污泥按照 0∶100、5∶95、10∶90、15∶85、
20∶80、25∶75、30∶70（干质量）的比例混合，通入氮气，

将凹凸棒石-污泥混合样品放入 350 ℃热解炉内热解

2.5 h，经冷却后取出生物炭样品，制备7种80目凹凸棒

石-污泥共热解生物炭，过 200 目筛备用，分别记作

SA0、SA5、SA10、SA15、SA20、SA25和SA30。
称取 3 kg土壤置于花盆（15 cm×15 cm）中，添加

10%（以土质量计）凹凸棒石-污泥共热解生物炭粉末

于土壤中并充分混匀。每种比例的生物炭钝化剂为

一种处理，不添加钝化剂的作为对照（CK），共 8种处

理，每种处理 3次重复。在室温下保持田间持水量钝

化 30 d，开始盆栽试验。以玉米为供试植物，每个花

盆播种 10粒种子，播种深度为 2 cm，播种后始终保持

土壤湿润，每日观察玉米生长状况，并记录种子的出

苗率，直至不再出苗。

盆栽试验种植 30 d后，将玉米苗取出，用去离子

水洗净，沥水风干，测定盆中每株玉米的地上部分、地

下部分鲜质量，并用千分尺测定玉米的株高和根长，

算出平均值。将测定过鲜质量的玉米植株在 105 ℃
烘箱内杀青 30 min，于 75 ℃下烘干至恒质量，测定玉

米植株地上与地下部分的干质量，最后研磨至 100目

用于测定重金属（Cd、Zn、Cu、Ni、Cr）含量。

1.3 测定方法

称量 0.500 g玉米地上、地下部分干样，在聚四氟

乙烯坩埚中加入 8 mL 硝酸与 2 mL 高氯酸，放置过

夜，然后在电热板上加热，直至棕色烟雾消失，继续升

温，直至冒浓白烟，冷却至室温，过滤定容至 50 mL容

量瓶中，利用原子吸收分光光度计测定溶液中的重金

属含量[17-19]。

1.4 数据处理

试验数据为 3次重复的平均值和标准偏差，采用

Statistic 7.0软件进行数据分析，Origin 8.0作图。

富集系数（BCF）=植物体内重金属含量（mg·
kg-1）/土壤中重金属含量（mg·kg-1）

转运系数（TF）=植物茎叶中重金属含量（mg·
kg-1）/植物根中重金属含量（mg·kg-1）

2 结果与分析

2.1 植物生长

污泥生物炭能够减轻重金属污染土壤对玉米种

子萌发和生长的抑制作用。玉米根长、株高均显著高

于对照组。SA15 的出苗率最高，为 88.33%，生物炭

SA10、SA15、SA20 处理下的出苗率显著高于 CK 和

SA0处理；添加凹凸棒石-污泥共热解生物炭 SA0至

SA30 比 CK 的 株 高 分 别 提 高 了 9.91%、11.72%、

13.26%、24.35%、24.12%、20.14%、8.19%；玉米幼苗根

长在 9.41 cm 到 15.58 cm 之间变化，生物炭 SA15、
SA20处理下的玉米幼苗根长差异显著，并显著高于

其他处理（表 4）。可能是因为随着凹凸棒石的增加，

钝化土壤碱性增加以及对重金属的吸附性增强，使重

金属含量降低，从而减轻了对玉米生长的毒害作用，

但凹凸棒石含量增加到一定程度时，会使土壤养分降

低，影响玉米的生长。

凹凸棒石-污泥共热解生物炭的添加显著增加

了玉米地上、地下部分鲜质量，玉米幼苗地上、地下部

分鲜质量之间存在极显著差异。各生物炭处理下玉

米地上、地下部分鲜质量均高于对照组且随凹凸棒石

添加比例的加大呈现先增大后减小的趋势。生物炭

SA20、SA25处理下的玉米地上鲜质量没有显著差异，

但显著高于其他处理；生物炭 SA10、SA15处理下的

玉米地下鲜质量没有显著差异，但显著高于其他处

理；添加 SA20后的地上部分鲜质量最大，较未添加凹

凸棒石 -污泥共热解生物炭的空白样品增加了

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。*表示在
0.05水平上显著相关，**表示在 0.01水平上极显著相关，***表示在
0.001水平上极显著相关。下同。

Note：The different lowercase letters in a column indicate significant
differences among treatments at 0.05 level. *indicates a significant
correlation at the 0.05 level，**indicates a significant correlation at the 0.01
level，***indicates a significant correlation at the 0.001 level. The same
below.

表4 凹凸棒石-污泥共热解生物炭钝化土壤重金属后

玉米的生长特性

Table 4 Growth characteristics of maize after addition of biochar
made by co-pyrolysis with attapulgite and sludge

处理
Treatments

CK
SA0
SA5
SA10
SA15
SA20
SA25
SA30
F-值

出苗率
Emergence rate/%

56.67±0.08e
68.33±0.08d
73.33±0.03cd
80.00±0.05abc
88.33±0.03a
85.00±0.01ab
78.33±0.07abc
75.00±0.09bc
9.273 47***

株高
Plant height/ cm

22.09±0.77d
24.28±0.76c
24.68±0.61c
25.02±0.86bc
27.47±0.97a
27.42±0.98a
26.54±1.10ab
23.90±1.31d
14.087 44***

根长
Root length/ cm

9.41±0.78d
11.24±0.78c
11.70±0.61c
11.47±0.86c
13.48±0.97b
15.58±0.98a
12.08±1.20bc
11.33±1.30c
10.765 83***
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92.70%，凹凸棒石比例为 15% 的污泥生物炭处理下

地下部分鲜质量最大（图1）。

施加凹凸棒石-污泥共热解生物炭显著增加了玉

米地上、地下部分干质量。添加SA0~SA30凹凸棒石-
污泥共热解生物炭较对照组样品的地上部分干质量分

别增加了 14.73%、22.08%、42.25%、68.25%、80.65%、

59.27%、71.69%，污泥生物炭 SA15、SA25处理下的玉

米地上干质量没有明显差异，但显著高于 SA0、SA5、
SA10处理，显著低于SA20处理下的玉米地上部分干质

量。污泥生物炭SA10、SA15处理下的玉米地下干质量

没有明显差异，但对地下部分干质量的增加最为明显，

较对照组分别增加了98.50%、86.44%（图2）。

2.2 重金属富集

添加污泥生物炭 SA0~SA30 显著减少玉米地上

和地下部分对Cu的富集含量，较对照组分别减少了

30.31%、39.67%、57.32%、58.23%、54.85%、54.36%、

50.37% 和 21.92%、35.34%、38.95%、52.92%、54.21%、

50.23%、46.41%。不同污泥生物炭处理显著影响玉米

植株的地上、地下部分Cu富集含量（P<0.001），污泥生

物炭 SA10、SA15处理下的玉米地上部分Cu的富集含

量没有明显差异，但显著低于其他处理，SA5处理下

的玉米地上部分 Cu 的富集含量显著高于 SA20、
SA25、SA30 处理，显著低于 SA0 处理；污泥生物炭

SA15、SA20、SA25处理下的玉米地下部分 Cu的富集

含量没有明显差异，但显著低于其他处理（图3）。

与对照相比，添加污泥生物炭 SA0~SA30显著减

少玉米地上、地下部分对Zn的富集含量，分别减少了

40.70%、43.64%、47.90%、60.45%、57.00%、51.49%、

48.60% 和 18.90%、26.04%、31.47%、38.45%、37.67%、

32.74%、29.72%。不同处理极显著影响玉米地上、地

下部分 Zn富集含量（P<0.001），SA15、SA20处理下玉

米地上、地下部分Zn富集含量之间没有差异性，但极

显著低于其他处理。玉米幼苗的Zn富集含量随凹凸

棒石添加比例的加大呈现先减小后增大的趋势，对于

重金属 Zn而言，凹凸棒石添加为 15%的处理对玉米

Zn富集的抑制作用最显著（图4）。

玉米地上部分对重金属Pb的富集含量高于地下

部分，SA0~SA30显著减少玉米地上、地下部分对 Pb
的富集含量，较对照组分别减少了 22.11%、30.96%、

35.23%、48.89%、53.48%、55.72%、44.35% 和 19.47%、

20.19%、29.15%、34.63%、43.46%、39.10%、34.27%。

图3 凹凸棒石-污泥共热解生物炭钝化土壤重金属后

玉米对Cu的富集量

Figure 3 Cu accumulation in maize after addition of biochar made
by co-pyrolysis with attapulgite and sludge
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图2 凹凸棒石-污泥共热解生物炭钝化土壤重金属后玉米

地上、地下部分的干质量

Figure 2 Dry weight of above-ground and underground parts of
maize after addition of biochar made by co-pyrolysis with

attapulgite and sludge
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图1 凹凸棒石-污泥共热解生物炭钝化土壤重金属后

玉米地上、地下部分的鲜质量

Figure 1 Fresh weight of above-ground and underground parts of
maize after addition of biochar made by co-pyrolysis with

attapulgite and sludge
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不同处理极显著影响玉米地上、地下部分 Pb富集含

量（P<0.001），SA20、SA25处理下玉米地上部分 Pb富

集含量极显著低于其他处理；SA15、SA30处理下玉米

地下部分 Pb富集含量极显著低于 SA0、SA5，显著高

于SA20。对于重金属Pb而言，凹凸棒石添加为25%的

SA25对玉米地上部分Pb富集的抑制作用显著，SA20
处理下对玉米根部Pb富集的抑制作用显著（图5）。

SA0~SA30显著减少玉米地上、地下部分对Ni的
富集含量，较对照组分别减少了 34.99%、36.66%、

40.27%、45.77%、50.62%、36.31%、24.91% 和 41.86%、

55.16%、56.51%、60.88%、49.23%、43.91%、37.05%。

SA0、SA30处理下玉米地上部分 Ni富集含量极显著

高于 SA15、SA20处理；SA20处理下玉米地上部分Ni
富集含量极显著低于其他处理；SA5、SA10、SA15处

理下玉米地下部分Ni富集含量之间没有差异性，但

极显著低于除 SA20 外的其他处理。对于重金属 Ni

而言，凹凸棒石添加 20%的生物炭 SA20处理对玉米

地上部分Ni富集的抑制作用最显著，SA15对玉米根

部Ni富集的抑制作用最显著（图6）。

与对照相比，添加污泥生物炭 SA0~SA30显著减

少玉米地上、地下部分对Cd的富集含量，分别减少了

17.35%、24.55%、26.98%、47.94%、40.42%、35.56%、

31.11% 和 14.82%、23.81%、33.40%、36.26%、39.10%、

31.13%、23.99%。不同处理极显著影响玉米地上、地

下部分Cd富集含量（P<0.001），SA15、SA20处理下玉

米地上 Cd富集含量极显著低于除 SA25以外的其他

处理；SA0、SA5、SA10处理下玉米地上部分Cd富集含

量极显著高于其他处理；SA10、SA15、SA20处理下玉

米地下部分 Cd富集含量极显著低于除 SA25以外的

其他处理。对于重金属Cd而言，SA15处理对玉米地

上部分Cd富集的抑制作用最显著，SA20对玉米根部

Cd富集的抑制作用最显著（图7）。

2.3 重金属富集系数

与对照相比，在施加 7种凹凸棒石-污泥混合生

物炭处理下玉米对重金属的富集系数均显著减小。5
种重金属中玉米对 Cd的富集系数最大。Cu在混合

生物炭 SA10、SA15、SA20、SA25处理下的玉米地上富

集系数没有显著差异，SA15、SA20、SA25处理下的玉

米地下富集系数没有显著差异，但显著低于 SA0 和

SA5 处理；Zn 在混合生物炭 SA15、SA20 处理下的玉

米地上富集系数没有显著差异，但显著低于除 SA25
外的其他处理，混合生物炭 SA5、SA10、SA30处理下

的玉米地下富集系数没有显著差异，但显著低于 SA0
处理；Pb在混合生物炭 SA15、SA20、SA25处理下的玉

米地上富集系数没有显著差异，但显著低于 SA0 和

SA5处理，混合生物炭 SA15、SA30处理下的玉米地下

图4 凹凸棒石-污泥共热解生物炭钝化土壤重金属后
玉米对Zn的富集量

Figure 4 Zn accumulation in maize after addition of biochar made
by co-pyrolysis with attapulgite and sludge

图5 凹凸棒石-污泥共热解生物炭钝化土壤重金属后玉米对
Pb的富集量

Figure 5 Pb accumulation in maize after addition of biochar made
by co-pyrolysis with attapulgite and sludge
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图6 凹凸棒石-污泥共热解生物炭钝化土壤重金属后玉米
对Ni的富集量

Figure 6 Ni accumulation in maize after addition of biochar made
by co-pyrolysis with attapulgite and sludge
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富集系数没有显著差异，但显著低于 SA0、SA5处理，

显著高于 SA20处理；Ni在混合生物炭 SA15、SA20处

理下的玉米地上富集系数没有显著差异，但显著低于

SA0处理，混合生物炭 SA5处理下的玉米地下富集系

数显著低于 SA0、SA25、SA30处理；Cd在混合生物炭

SA5、SA10、SA20、SA30处理下的玉米地上和地下富

集系数没有显著差异，但显著低于SA0处理（表5）。

2.4 重金属转运系数

玉米中Cu、Zn、Pb、Ni和Cd含量通常为茎叶低于

根系，即转运系数小于 1，重金属转运系数越小，说明

重金属越易于在根系中富集，而只有少部分转运到茎

叶中，从而阻隔重金属进入食物链。Cu在 SA10处理

下的转运系数显著低于其他处理，CK处理下的转运

系数显著高于 SA0、SA10和 SA15处理；Zn在 SA25处

理下的转运系数显著低于除 SA20和 SA25以外的其

他处理，CK处理下的转运系数显著高于其他处理；Pb
在 SA25处理下的转运系数显著低于除 SA15以外的

其他处理，SA10、SA20 处理下的转运系数显著低于

CK 处理；Ni 在 SA20 处理下的转运系数显著低于除

SA5以外的其他处理，SA10、SA15处理下的转运系数

显著低于SA30处理；SA15处理下Cd的转运系数显著

低于除SA20以外的其他处理（表6）。

3 讨论

种子萌发和幼苗早期生长的生物测定是评价生

物炭改良剂对作物生长影响的一个简单、常用的生态

毒理学评价方法[17-19]。与对照相比，添加凹凸棒石-
污泥混合生物炭对玉米种子的萌发促进作用明显，并

显著提高了玉米幼苗的株高和根长，玉米植株的地

上、地下部分鲜质量、干质量也显著高于对照组。这

可能是因为凹凸棒石和生物炭的比表面积较大，晶体

表面含活性中心和 Si-OH基，能够产生物理吸附和化

学吸附，且在热解过程中，凹凸棒石脱去吸附水和沸

石水，增加了凹凸棒的孔隙容积、比表面积和活性中

心，凹凸棒石与污泥的有机官能团之间还会发生复杂

图7 凹凸棒石-污泥共热解生物炭钝化土壤重金属后玉米对
Cd的富集量

Figure 7 Cd accumulation in maize after addition of biochar made
by co-pyrolysis with attapulgite and sludge

部位Parts
地上

地下

处理Treatments
CK
SA0
SA5
SA10
SA15
SA20
SA25
SA30
F-值
CK
SA0
SA5
SA10
SA15
SA20
SA25
SA30
F-值

Cu
0.63 ±0.04a
0.38 ±0.05b
0.33 ±0.04bc
0.22 ±0.03de
0.23 ±0.02de
0.21 ±0.02e
0.25 ±0.03de
0.28 ±0.04cd
47.179 3***
0.84 ±0.05a
0.65 ±0.01b
0.55 ±0.06c
0.48±0.06cd
0.40 ±0.04de
0.32 ±0.03e
0.41 ±0.07de
0.47 ±0.07cd
44.583 5***

Zn
0.31±0.01a
0.19±0.01b
0.17±0.01bc
0.16±0.01cd
0.12±0.01f
0.13±0.01ef
0.15±0.01de
0.16±0.01cd
100.709 4***
0.32±0.01a
0.26±0.01b
0.23±0.01c
0.22±0.00c
0.19±0.01e
0.20±0.01de
0.21±0.01cd
0.23±0.01c
61.374 7***

Pb
0.29±0.04a
0.25±0.02b
0.21±0.01b
0.20±0.05bc
0.15±0.03cd
0.14±0.01cd
0.13±0.02d
0.17±0.01c
78.305 9***
0.42±0.06a
0.37±0.02ab
0.35±0.01b
0.32±0.04bc
0.28±0.01c
0.25±0.01d
0.26±0.01cd
0.29±0.02c
73.591 3***

Ni
0.50±0.02a
0.32±0.05bc
0.31±0.00bcd
0.28±0.00cd
0.26±0.04d
0.23±0.01d
0.28±0.01cd
0.34±0.04b
24.075 4***
0.76±0.07a
0.43±0.06b
0.33±0.28cd
0.29±0.04d
0.28±0.04d

0.35±0.03bcd
0.37±0.01bc
0.43±0.06b
35.978 2***

Cd
0.90±0.06a
0.67±0.06b
0.55±0.09c
0.57±0.03c
0.43±0.01d
0.53±0.07c
0.51±0.02cd
0.56±0.03c
28.591 2***
0.93±0.04a
0.71±0.07b
0.57±0.08c
0.54±0.02c
0.54±0.03c
0.56±0.06c
0.56±0.05c
0.63±0.03bc
27.282 4***

表5 凹凸棒石-污泥共热解生物炭钝化土壤重金属后玉米重金属富集系数
Table 5 Heavy metals accumulation coefficient of maize after addition of biochar made by co-pyrolysis with attapulgite and sludge
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的化学反应，形成凹凸棒石-污泥生物炭钝化机制，

增加了对重金属的吸附能力，从而去除土壤中的重金

属，显著降低土壤中重金属浓度，减轻对玉米的胁迫

作用[20-25]。重金属阳离子极易与生物炭中可溶性的

碳酸盐和磷酸盐发生沉淀作用而生成难溶性的重金

属沉淀，从而降低重金属的生物有效性，且污泥生物

炭富含土壤营养元素N、P、K、Ca、Mg及微量元素，能

改善土壤的一些物理、化学和生物性质，有助于农作

物的产量增加[26-28]。Khanmohammadi等[29]以萝卜、玉

米和青菜为研究对象，研究了污泥基生物炭对这 3种

农作物和土壤中重金属的影响，污泥基生物炭的适当

施用可以提高作物的生长并降低土壤中重金属的含

量，但污泥基生物炭添加过多则会抑制作物的生长。

生物炭添加不仅能够促进植物种子的萌发和改

善植物生长状况，还能够降低植物体内的重金属富集

量[30-33]。与对照相比，添加凹凸棒石-污泥混合生物

炭降低了植物地上、地下部分中的重金属含量，且随

着凹凸棒石含量的增加，玉米地上、地下部分的重金

属含量均呈现下降趋势，但在凹凸棒石含量增加到

15%和20%后，玉米中重金属含量略有增加。这可能

是因为污泥中本身含有大量重金属，而凹凸棒石中重

金属含量较少，随着凹凸棒石的增加，使得生物炭本

身重金属含量也减少，且凹凸棒石的碱性和吸附能力

也使土壤中重金属的活性降低，减少了玉米地上、地

下部分对重金属的吸收，使得玉米中重金属含量降

低。富集系数和转运系数主要用来表征植物对土壤

中重金属的富集能力和植物地下器官往地上器官转

运重金属的能力[34-36]。玉米的富集系数和转运系数

均小于 1，且地下部分重金属富集系数大于地上部

分，说明玉米根部对重金属的吸附能力较强且玉米的

转运能力较低。这可能是因为植物根具有庞大的根

系和巨大的表面积，可通过吸收、沉淀及富集等作用

使重金属在植物根部大量积累，可以有效降低重金属

的迁移性，根系还可以通过释放分泌物将重金属以磷

酸盐的形式沉淀，可以使重金属在根部的细胞壁上与

呼吸作用产生的CO2形成不可溶碳酸盐，使玉米根部

的重金属含量多于地上部分的重金属含量[37-40]。

4 结论

（1）凹凸棒石-污泥共热解生物炭可以促进玉米

种子的萌发，并显著提高了玉米幼苗的株高和根长，

也显著增加了玉米植株的地上、地下部分鲜质量和干

质量。

（2）凹凸棒石-污泥共热解生物炭可以抑制玉米

对土壤重金属的富集和转运，且随着凹凸棒石添加比

例的增加，植物对重金属的富集量呈现先增大后减小

的趋势。

（3）凹凸棒石添加 15%时，制备的污泥生物炭对

土壤中 Cu、Zn和 Pb的富集抑制作用明显，凹凸棒石

添加 20%时，制备的污泥生物炭对土壤中Ni和Cd的

富集抑制作用显著。
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