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摘要:以纳米羟基磷灰石(nHAP)和水稻秸秆混合热解制备了稳定化材料(nHAP@Biochar),
 

通过吸附试验研究了其

配比对镉(Cd)吸附效果的影响;
 

通过土柱试验考察了表层柠檬酸 氯化铁淋洗、
 

深层稳定化对不同Cd污染程度耕地

土壤的修复效果.
 

结果表明,
 

稳定化材料对Cd的吸附随nHAP与水稻秸秆的比例增大而提高,
 

适宜的添加比例为

1∶20;
 

表层淋洗 深层稳定化对3种污染程度(Cd含量分别为0.58
 

mg/kg、
 

0.93
 

mg/kg、
 

3.47mg/kg)的土壤Cd淋

洗去除率分别为56.03%、
 

69.90%、
 

50.91%;
 

对Cd稳定化量分别为15.91
 

mg/kg、
 

22.34
 

mg/kg、
 

154.26
 

mg/kg,
 

使下渗液中Cd的浓度分别减少3.00
 

μg/L、
 

5.59
 

μg/L、
 

13.08
 

μg/L.
 

研究表明,
 

表层淋洗 深层稳定化去除表层土

壤Cd的同时降低下渗液对深层土壤及地下水的污染风险.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

remediation
 

of
 

cadmium
(Cd)-contaminated

 

soil,
 

the
 

stabilized
 

material(nHAP@Biochar)
 

was
 

prepared
 

by
 

pyrolyzing
 

the
 

mixed
 

nano-hydroxyapatite
 

and
 

rice
 

straw.
 

The
 

effects
 

of
 

its
 

ratioonadsorption
 

of
 

Cd
 

were
 

investigated
 

by
 

adsorp-
tion

 

tests
 

at
 

different
 

levels.
 

The
 

remediation
 

effects
 

of
 

surface
 

leaching
 

by
 

citric
 

acid-ferric
 

chloride
 

and
 

deep
 

stabilization
 

on
 

the
 

soilof
 

cultivatedland
 

undervarious
 

degrees
 

of
 

Cd-contaminationwere
 

explored
 

by
 

soil
 

column
 

tests.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

capacity
 

of
 

stabilized
 

materials
 

for
 

adsorption
 

of
 

Cd
 

increased
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with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

nHAP
 

to
 

rice
 

straw,
 

and
 

the
 

appropriate
 

ratio
 

was
 

1∶20.
 

The
 

Cd
 

removal
 

rates
 

with
 

surface
 

leaching
 

and
 

deep
 

stabilization
 

in
 

three
 

kinds
 

of
 

contaminated
 

soil(Cd
 

contents
 

were
 

0.58
 

mg/kg,
 

0.93
 

mg/kg
 

and
 

3.47
 

mg/kg)
 

were
 

56.03%,
 

69.90%,
 

50.91%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

sta-
bilization

 

capacities
 

of
 

Cd
 

were
 

15.91
 

mg/kg,
 

22.34
 

mg/kg,
 

154.26
 

mg/kg,
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

the
 

Cd
 

concentration
 

of
 

leachate
 

decreased
 

by
 

3.00
 

μg/L,
 

5.59
 

μg/L,
 

13.08
 

μg/L,
 

respectively.
 

The
 

study
 

showed
 

that
 

the
 

use
 

of
 

the
 

combined
 

leaching-stabilization
 

technology
 

reduced
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

Cd
 

and
 

the
 

environmental
 

risk
 

of
 

leachate
 

in
 

deep
 

soil
 

and
 

groundwater.
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耕地土壤重金属污染威胁农产品安全和人体健康,
 

对其开展治理和修复已成为我国“土十条”中迫切的

任务之一[1-3].
 

淋洗技术能快速、
 

高效洗脱土壤中的重金属[4],
 

可在短时间内修复污染面积广、
 

程度为中轻

度的耕地土壤.
 

然而土壤原位淋洗可能存在下渗液中重金属污染深层土壤和地下水的风险.
 

因此可考虑在

深层土壤预埋稳定化材料对下渗的重金属进行稳定化阻拦[5-7],
 

然后将吸附拦截了重金属的材料移出土壤

则可实现土壤重金属的分离修复[8],
 

这是标本兼治的土壤重金属修复方法.
 

近年来,
 

研究者将淋洗 稳定化

联合技术主要应用于轻度重金属污染的水稻田和旱地土壤,
 

但是联合技术中使用的材料较单一,
 

如淋洗剂

酒石酸、
 

乙二胺四乙酸钠、
 

乙二醇双(2-氨基乙基醚)四乙酸,
 

稳定化剂硫化钠、
 

氧化钙、
 

羟基磷灰石等,
 

对

土壤扰动较大,
 

而且其修复效率有待提高[5-9].
目前常用的土壤淋洗剂中无机淋洗剂效果好但酸性强,

 

对土壤结构破坏大;
 

螯合剂价格昂贵且生物

降解性差;
 

表面活性剂不利于后续稳定化;
 

天然有机酸的淋洗效果好、
 

可生物降解,
 

是环境友好淋洗

剂[10].
 

稳定化材料中生物炭(Biochar)廉价、
 

易得、
 

吸附容量大,
 

同时纳米羟基磷灰石(nano-hydroxyapa-

tite,
 

nHAP)具有选择性吸附的优点[11-12].
 

为此,
 

本文以课题组已筛选出的优化组合0.1
 

mol/L柠檬酸+

0.02
 

mol/L氯化铁(CA+FeCl3)为复合淋洗剂,
 

以生物炭基纳米羟基磷灰石(nHAP@Biochar)为稳定化

材料,
 

通过土柱模拟试验,
 

探索表层淋洗 深层稳定化联合对镉(Cd)污染土壤的修复效果,
 

以期为耕地

土壤Cd污染修复提供理论依据和技术参考.

1 材料与方法

1.1 供试材料

土壤取自国家紫色土肥力与肥料效益监测基地的旱地,
 

采集0~20
 

cm表层土壤,
 

风干后剔除植物残

体和石块,
 

研碎并过20目尼龙筛.
 

根据《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB
 

15618-

2018)[13]限值,
 

向土壤中添加不同浓度CdCl2,
 

配制成Cd含量为低、
 

中、
 

高浓度的污染土壤,
 

陈化60
 

d,
 

风

干后过20目尼龙筛备用.
 

土壤基本理化性质见表1.
柠檬酸、

 

FeCl3·6H2O购自成都市科龙化工试剂厂;
 

CdCl2 购自天津市致远化学试剂有限公司;
 

纳米

羟基磷灰石(nHAP)规格为60
 

nm,
 

购自南京埃普瑞纳米材料有限公司;
 

水稻秸秆购自重庆市璧山区.
表1 供试土壤理化性质

污染土壤
Cd/

(mg·kg-1)
pH

阳离子交换量/

(cmol·kg-1)

有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

全钾/

(g·kg-1)
低浓度 0.58 7.41 24.29 34.16 0.89 0.78 14.21
中浓度 0.93 7.41 22.41 30.39 0.84 0.74 13.13
高浓度 3.47 7.42 19.67 29.62 0.75 0.66 12.87

1.2 试验设计

1.2.1 稳定化材料制备

水稻秸秆自然晾干,
 

粉碎至粒径为0.5~1
 

mm,
 

装袋备用.
 

分别称取0,0.5,1.0,2.5,4.0,5.0
 

g的
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nHAP粉末于300
 

mL去离子水中,
 

磁力搅拌器搅拌30
 

min,
 

与50
 

g秸秆粉末混合后用六连异步搅拌器搅

拌1
 

h,
 

之后放入烘箱80
 

℃烘干.
 

将上述混合物放入陶瓷坩埚中压实,
 

在马弗炉中无氧条件下以600
 

℃热

解2
 

h,
 

用超纯水洗去灰分,
 

80
 

℃烘干即得到试验所用的复合材料.
 

材料按nHAP与水稻秸秆质量比分别

标记为Biochar、
 

1%nHAP@Biochar、
 

2%nHAP@Biochar、
 

5%nHAP@Biochar、
 

8%nHAP@Biochar、
 

10%nHAP@Biochar.

图1 土柱装置

1.2.2 稳定化材料吸附性能试验

称取0.1
 

g的稳定化材料放于100
 

mL离心管中,
 

分

别加入50
 

mL初始浓度为0,10,20,40,60,80,100,200,

400,600
 

mg/L的Cd2+ 溶液,
 

在25
 

℃、
 

220
 

r/min条件

下,
 

恒温震荡24
 

h,
 

经4
 

000
 

r/min离心5
 

min后,
 

取上

清液过0.45
 

μm滤膜,
 

测定Cd2+浓度.

1.2.3 土柱淋洗试验

采用自主设计装置(图1),
 

土柱为内径8
 

cm,
 

高

60
 

cm的PVC管.
 

为了防止淋洗时出现侧流现象,
 

土柱

紧贴内壁套一层尼龙网.
 

土柱自下而上依次填入5
 

cm碎

石+细石英砂(阻隔土壤流失)、
 

15
 

cm均质未污染土壤、
 

2
 

cm稳定化层(5.14
 

g稳定化材料)、
 

35
 

cm均质污染土

壤、
 

3
 

cm粗石英砂+滤网(方便均匀施加淋洗剂)[6],
 

每

装好一层后轻轻敲打外壁使土壤装填均匀,
 

土壤容重为

1.37
 

g/cm3.
 

装置最下方设置漏斗和试剂瓶,
 

用于承接

土柱下渗液.
 

试验开始前,
 

去离子水渗洗平衡土柱24
 

h,
 

使其达到饱和,
 

常温下保持7
 

d.
试验处理见表2,

 

每个处理3次重复,
 

装置共36套.

淋洗剂总体积为2
 

L,
 

分10次加入,
 

待上一次液体完全流净之后,
 

再添加下一次.
 

淋洗结束后将土壤

从土柱中平移推出,
 

为监控自上而下的不同断面土壤是否在淋洗 稳定化过程中存在明显差异,
 

将稳定化

层上部土壤分3层取样,
 

下部土壤分2层取样[6].
 

即整个土柱从上至下分层依次为:
 

0~3.0
 

cm(多孔板+
粗石英砂+滤网)、

 

3.0~14.6
 

cm(第1层土样)、
 

14.6~26.3
 

cm(第2层土样)、
 

26.3~38.0
 

cm(第3层土

样)、
 

38.0~40.0
 

cm(稳定化层)、
 

40.0~47.5
 

cm(第4层土样)、
 

47.5~55.0
 

cm(第5层土样)、
 

55.0~

60.0
 

cm(碎石+细石英砂).
表2 试验处理及编号

污染土壤 淋洗剂 稳定化材料 处理编号 污染土壤 淋洗剂 稳定化材料 处理编号

低浓度 去离子水 无 CK-L 中浓度 CA+FeCl3 无 M2

低浓度 去离子水 有 L1 中浓度 CA+FeCl3 有 M3

低浓度 CA+FeCl3 无 L2 高浓度 去离子水 无 CK-H

低浓度 CA+FeCl3 有 L3 高浓度 去离子水 有 H1

中浓度 去离子水 无 CK-M 高浓度 CA+FeCl3 无 H2

中浓度 去离子水 有 M1 高浓度 CA+FeCl3 有 H3

1.3 分析测试方法与表征

土壤Cd采用王水+HClO4 法消解[14],
 

使用火焰原子吸收分光光度计测定(TAS-990
 

AFG);
 

下渗液

Cd采用 HNO3+HClO4 法[15]消煮,
 

使用石墨炉原子吸收分光光度计测定(AA-6880G);
 

土壤有机质、
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氮、
 

磷、
 

钾按照鲁如坤[14]的方法测定.
 

采用标准物质 GBW07428(GSS-14)监控样品中 Cd的回收率

(95.6%~105.1%).
材料表征由中科百测公司提供,

 

采用比表面积分析(BET)、
 

扫描电镜(SEM)对Biochar、
 

nHAP、
 

nHAP@Biochar的比表面积、
 

形态、
 

晶体微观结构等参数进行表征.
1.4 数据分析方法

吸附试验中稳定化材料对Cd的吸附量按下式计算:

吸附量(mg/g)=
(初始-吸附平衡时)溶液中的Cd2+ 浓度(mg/L)×Cd2+ 溶液体积(L)

材料质量(g)
(1)

  土柱试验中淋洗剂对第1、
 

2、
 

3层土壤Cd的去除率按下式计算:

去除率(%)=
淋洗(前-后)土壤Cd含量(mg/kg)

淋洗前土壤Cd含量(mg/kg) ×100% (2)

  土柱试验中稳定化材料对Cd的稳定化量按下式计算:
稳定化量(mg/kg)=被稳定化的Cd的总质量(μg)/稳定化材料质量(g)=

[(无-有)稳定化材料土柱第4层土壤Cd含量(mg/kg)×
第4层土壤质量(g)+(无-有)稳定化材料土柱第5层土壤Cd含量(mg/kg)×
第5层土壤质量(g)+(无-有)稳定化材料土柱下渗液Cd浓度(μg/mL)×
下渗液体积(mL)]/稳定化材料质量(g) (3)

  土柱试验中稳定化材料对Cd的稳定化率按下式计算:
稳定化率(%)=被稳定化的Cd的总质量(μg)/[淋洗(前-后)第1层土壤Cd含量(mg/kg)×

第1层土壤质量(g)+淋洗(前-后)第2层土壤Cd含量(mg/kg)×
第2层土壤质量(g)+淋洗(前-后)第3层土壤Cd含量(mg/kg)×
第3层土壤质量(g)]×100% (4)

  采用 Microsoft
 

Excel
 

2010和OriginPro
 

8.5进行处理数据及图表绘制,
 

采用
 

SPSS
 

19.0
 

进行统计分

析,
 

处理间差异显著性分析采用Duncan(D)检验法.

图2 nHAP与Biochar的比例对Cd2+ 吸附量的影响

2 结果与讨论

2.1 稳定化材料配比优选与表征

nHAP与水稻秸秆混合热解形成的稳定

化材料对溶液Cd2+ 的吸附随其比例的提高而

增加(图2).
 

无nHAP存在时,
 

Biochar热解稳

定化材料对Cd的吸附在Cd2+ 溶液初始浓度

为200
 

mg/L之后趋于平缓.
 

在Cd2+初始浓度

为600
 

mg/L时,
 

5%、
 

8%、
 

10%nHAP@Bio-
char对 Cd2+ 吸 附 量 分 别 达 119.96

 

mg/g、
 

121.93
 

mg/g、
 

125.10
 

mg/g(p>0.05).
 

考虑

经济成本,
 

以5%nHAP@Biochar作为稳定化

材料进行土柱试验.
Biochar、

 

nHAP和5%nHAP@Biochar的

比表面积、
 

孔容与孔径见表3.
 

由表可知,
 

与Biochar相比,
 

nHAP@Biochar比表面积、
 

孔容和孔径均减小,
 

这可能是因为nHAP堵住了Biochar的空隙;
 

而nHAP@Biochar与nHAP相比,
 

比表面积和平均孔容有

所增加,
 

这可能是因为负载后的nHAP团聚性减弱,
 

分散得更均匀.
 

从图3a中看出,
 

Biochar为表面光滑

多孔结构,
 

表面有一些光滑的凸起,
 

这有利于重金属的吸附和nHAP的负载;
 

从图3b中看出,
 

nHAP呈短

棒状结构,
 

粒径小,
 

有团聚现象;
 

而图3c中复合材料里的nHAP颗粒无明显的形态变化,
 

较均匀的分散在

Biochar表面和空隙,
 

且nHAP团聚现象减弱,
 

表明nHAP已成功负载到Biochar上.
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表3 各材料比表面积、
 

孔容与孔径

材 料 比表面积/(m2·g-1) 平均孔容/(cm3·g-1) 平均孔径/nm

Biochar 88.06 0.192 44.065

nHAP 65.87 0.019 14.022

5%nHAP@Biochar 82.84 0.156 3.736

图3 Biochar、
 

nHAP和nHAP@Biochar的SEM图

2.2 淋洗对土壤Cd的去除

表层淋洗处理下,
 

去离子水对3种程度污染土壤Cd的淋洗去除率均低于25.00%,
 

而CA+FeCl3 对

低、
 

中污染土壤Cd去除率分别为56.03%、
 

69.90%,
 

对Cd的去除率提高了2.5~10.7倍(图4).

不同小写字母表示处理间显著性差异(p<0.05),
 

下同.

图4 CA+FeCl3 淋洗对土壤Cd的去除效果
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淋洗后中低污染土壤第1、
 

2、
 

3层Cd含量均低于GB
 

15618-2018中筛选值(0.3
 

mg/kg);
 

CA+FeCl3
淋洗对高污染土壤的Cd去除率为50.91%,

 

Cd含量低于GB
 

15618-2018中管制值(2.0
 

mg/kg).
 

对比相同

污染程度的不同土层发现,
 

Cd的去除率随土层深度的增加略有降低的趋势.
易龙生等[16]研究表明,

 

单一CA对土壤Cd去除率达59.5%,
 

本试验条件下CA+FeCl3 淋洗对土壤

Cd的去除率可达69.90%.
 

可能是复合淋洗剂中Fe3+可以促进重金属在土壤颗粒表面的离子交换,
 

置

换出土壤中的Cd[17-18];
 

此外,
 

Cl-对Cd具有一定的络合能力,
 

也能阻碍已被解吸的Cd与土壤颗粒再次

吸附[19-20];
 

CA通过络合作用将Cd2+从土壤中溶解出来[21]、
 

降低土壤对Cd2+的吸附几率[22],
 

促进土壤

Cd的淋洗.
与对照相比,

 

CA+FeCl3 淋洗能够显著提高对土壤Cd的去除率,
 

降低污染土壤Cd含量,
 

有效修复表

层污染土壤.
 

本试验条件下,
 

CA+FeCl3 淋洗后,
 

中、
 

低浓度污染土壤第1、
 

2、
 

3层Cd含量低于筛选值,
 

所以CA+FeCl3 淋洗适用于中低Cd污染土壤,
 

而高浓度污染土壤可能需要多次淋洗修复方能达标.
 

CA+

FeCl3 对高污染土壤的Cd去除率小于低、
 

中污染土壤,
 

可能与淋洗剂的淋洗作用达到饱和有关.
 

而且随着

土层深度的增加,
 

淋洗能力逐渐消耗,
 

Cd的去除率降低.

图5 5%nHAP@Biochar对Cd稳定化量及稳定化率的影响

2.3 稳定化材料对土壤Cd的吸持

Biochar孔隙率高、
 

比表面积大,
 

具有

丰富的含氧官能团,
 

能通过物理吸附或表面

络合来吸附溶液中的Cd2+[23-24];
 

nHAP表

面大量的羟基基团对Cd2+ 具有吸附效果,
 

其表面的 Ca2+ 也可通过离子交换作用被

Cd2+代替以此来沉淀Cd2+,
 

而Biochar的存

在又可有效地分散nHAP颗粒,
 

避免其团

聚现象,
 

从而在少量nHAP的添加条件下

能 够 有 效 提 高 nHAP@Biochar吸 附 性

能[25-26].
 

材料稳定化量和稳定化率可以反映

对Cd的稳定化能力和效果(图5).
 

CA+

FeCl3 淋洗后,
 

L3、
 

M3、
 

H3处理中5%nHAP@Biochar对Cd稳定化量分别达到15.91
 

mg/kg、
 

22.34
 

mg/kg、
 

154.26
 

mg/kg,
 

对Cd稳定化率达11.49%、
 

7.58%、
 

19.14%.
 

结果显示,
 

土壤Cd淋洗量越大,
 

5%nHAP@Biochar对土壤下渗液中Cd的稳定化量越大.
 

稳定化率表现为L1>M1>H1、
 

H3>L3>M3,
 

可能是材料对Cd稳定化的能力随稳定化量增加而趋于饱和,
 

所以表现为 M3中Cd稳定化率较低;
 

表层土

壤污染程度高,
 

淋洗出的Cd可与nHAP中的PO3-4 形成更多稳定的磷酸盐沉淀[27-28],
 

达到一定程度后易

形成堵塞效果,
 

对Cd具有阻隔作用,
 

因而表现为H3中稳定化率最高.

2.4 稳定化材料对土壤Cd下渗的削减

用未添加与添加稳定化材料处理间下渗液Cd浓度差值表示稳定化材料对Cd下渗的阻隔削减作

用(图6).
 

去离子水淋洗下,
 

与未添加相比,
 

添加5%nHAP@Biochar使L1、
 

M1、
 

H1
 

3个处理10次

下渗液Cd浓度降低0.31~0.49
 

μg/L,
 

最后一次的下渗液浓度分别降至1.11
 

μg/L、
 

1.20
 

μg/L、
 

1.32
 

μg/L.
 

CA+FeCl3 处理下,
 

未添加5%nHAP@Biochar的L2、
 

M2、
 

H2下渗液Cd的浓度范围为

5.14~5.97
 

μg/L、
 

8.12~11.82
 

μg/L、
 

21.21~22.89
 

μg/L,
 

添加5%nHAP@Biochar使L3、
 

M3、
 

H3下渗液Cd浓度平均降低3.00
 

μg/L、
 

5.59
 

μg/L、
 

13.08
 

μg/L,
 

最后一次下渗液Cd浓度分别降至
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2.97
 

μg/L、
 

5.14
 

μg/L、
 

12.08
 

μg/L.
同时,

 

考虑了此联合技术对下方土壤Cd含量的影响.
 

低中污染程度土壤经过淋洗 稳定化修复后,
 

第

4、
 

5层土壤Cd含量为0.20~0.29
 

mg/kg,
 

低于GB
 

15618-2018标准中的筛选值;
 

高污染程度土壤经过淋

洗 稳定化修复后,
 

第4、
 

5层土壤Cd含量为1.74~1.80
 

mg/kg,
 

低于GB
 

15618-2018标准中的管制值.

图6 5%nHAP@Biochar对土柱下渗液中Cd浓度的影响

试验结果表明,
 

表层淋洗 深层稳定化联合修复能够在降低耕层土壤Cd含量的同时阻隔淋洗下的Cd
向深层迁移,

 

从而降低对耕层下方土水的污染风险.
 

低、
 

中浓度污染土壤下渗液中Cd的浓度分别达到了

《地下水质量标准》(GB/T
 

14848-2017)[29]的Ⅲ、
 

Ⅳ级标准.
 

试验中每个土柱5%nHAP@Biochar用量为

5.14
 

g,
 

在实际应用中可通过增加稳定化材料用量或减缓淋洗剂加入时的流速,
 

以此提高对Cd的稳定化量

和稳定化率[7].

2.5 淋洗对土壤理化性质的影响

相比常规无机化学淋洗剂,
 

本研究中所用复合淋洗剂生物可降解性较好、
 

性质温和[6],
 

但其酸性仍可

能对土壤环境造成影响.
 

淋洗后土壤pH与阳离子交换量有不同程度的降低,
 

低、
 

中、
 

高浓度污染土壤的有

机质损失分别为40.19%、
 

29.22%、
 

35.45%,
 

全氮损失分别为25.84%、
 

23.19%、
 

19.56%,
 

全磷损失为

39.74%、
 

39.19%、
 

36.45%,
 

全钾损失为9.99%、
 

14.89%、
 

11.75%(表4).
 

结果表明复合淋洗剂对土壤

氮、
 

磷、
 

钾造成了不同的损失,
 

与柏宏成[30]的研究结果相似.
 

淋洗对土壤磷的损失总体最大,
 

可能是土壤

铁锰氧化物被有机酸破坏,
 

与其大量结合的磷被淋失,
 

从而使土壤中磷含量降低较多[31].
 

根据土壤变化情

况,
 

联合修复后,
 

可以考虑施用碱性肥料及土壤调理剂改善理化性质.
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表4 修复后表层土壤理化性质

污染

土壤

Cd/

(mg·kg-1)
pH

阳离子交换量/

(cmol·kg-1)

有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

全钾/

(g·kg-1)

低浓度 0.26±0.06 5.66±0.5 20.31±1.1 20.43±1.3 0.66±0.03 0.47±0.04 12.79±0.07

中浓度 0.28±0.02 5.78±0.7 17.24±0.8 21.51±1.1 0.65±0.02 0.45±0.07 11.17±0.09

高浓度 1.71±0.05 5.53±0.5 16.31±0.7 19.12±0.4 0.60±0.05 0.42±0.01 11.36±0.07

3 结论

(1)
 

考虑经济成本,
 

以5%nHAP@Biochar作为稳定化材料配比较适宜,
 

其对 Cd2+ 初始浓度为

600
 

mg/L的溶液吸附量可达119.96
 

mg/g.
(2)

 

基于nHAP@Biochar稳定化的淋洗技术能有效修复低中高程度的Cd污染耕地土壤,
 

对Cd的淋

洗率分 别 为56.03%、
 

69.90%、
 

50.91%;
 

对 Cd的 稳 定 化 量 分 别 为15.91
 

mg/kg、
 

22.34
 

mg/kg、
 

154.26
 

mg/kg;
 

使下渗液中Cd浓度分别降低3.00
 

μg/L、
 

5.59
 

μg/L、
 

13.08
 

μg/L.
(3)

 

淋洗修复后,
 

中、
 

低浓度污染土壤的Cd含量低于筛选值;
 

高浓度污染土壤的Cd含量低于管制值.
 

表层淋洗导致耕层土壤养分有一定的流失.
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