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钝化材料对土壤中可提取态镉含量影响的测定
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摘要：科研反哺教学是提高高校培养人才质量的重要手段。该实验设计充分考虑内容、规模、时间和管理等方面的问

题，选取系列研究成果中的一个知识点，相对独立，且具有探索研究实验的特点。实验对 3 种钝化材料（羟基磷灰石、小麦

生物炭、改性坡缕石）处理的供试土壤，进行 4 种提取剂（DTPA、0.1 mol/L 盐酸、0.01 mol/L CaCl2、去离子水）的镉含量测

定，判定供试土壤类型的最佳钝化材料为改性坡缕石，提取剂为 DTPA。实验安排体现了个体操作与群体合作，基础操作

与现代仪器设备结合。实验内容既传递了学科领域前沿进展，又兼顾了科学研究工作工具的介绍和使用，符合创新人才模

式培养的要求。
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Abstract: The  scientific  research  feeding  teaching  is  an  important  means  to  improve  the  quality  of  cultivating  talents  in
universities. The content, scale, time and management problems were considered fully in this experiment. A knowledge point from the
series  of  research  results  was  selected,  which  was  relatively  independent  and  had  the  characteristic  of  exploration.  The  cadmium
content of the four kinds of extractors (DTPA, 0.1 mol/L HCl, 0.01 mol/L CaCl2 and DI-water) was determined for the test soil treated
with three passivation materials (HAP, WB and TMP), and the best passivation material TMP and the extractor DTPA of the tested
soil  type  were  determined.  The  experiment  design  integrated  the  individual  operation  and  group  cooperation  as  well  as  the  basic
operation and modern equipment. This experiment not only conveyed the cutting-edge progress of the discipline field, but also taught
students to use the scientific research tools, which conforms to the requirements of innovative talent model training.
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高校担负着国家人才培养的重要使命，随着

经济社会发展对高校人才培养要求的不断变化，

高校人才培养的课程体系也随之调整。实验课作

为理论与实践结合的平台，在培养学生的实践技

能、创新能力等多方面具有重要的作用。各高校

在实验教学建设上积极改革，不断梳理实验内

容，剔除陈旧的实验项目，引入科研成果或工程

实践项目转化而来的实验项目，实现实验教学体

系与课程内容的重构与创新[1−3]。

重金属的原位钝化修复是通过加入钝化材

料，降低重金属在土壤中的活性，进而减少植物

吸收实现的。绝大多数研究认为土壤 pH、温度、

水分、有机质等均影响着钝化稳定性[4]。修复技术

与材料的选择应根据重金属污染的种类以及污染

程度、土壤的酸碱度、有机质含量、耕作的环境

温度及南北地区土壤的水分差异进行模拟，从而
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做出准确的选择。目前对于钝化材料的选择并无

标准规范遵循，需要根据实际情况开展工作，既

要考虑钝化材料的效果，又要考虑多种环境因素

的影响。所以研究不同材料对不同重金属污染土

壤的修复效果以及各种外界影响因素对钝化效果

的影响大小问题至关重要[5]。我国农田重金属污染

中，镉污染比较严重，基于研究生课题组的研究

成果，羟基磷灰石、小麦生物炭、改性坡缕石对

Cd的钝化效率高且稳定，更适合应用到原位钝化

修复的土壤中。

本实验的设计就是根据研究生课题组近几年

关于“农田重金属的治理”的系列研究成果，选

取其中一个知识点−不同提取剂对施加钝化材

料的土壤中可提取态镉含量的影响测定来开展。

 1    实验目的

1） 将前沿研究热点介绍给学生，培养学生的

科研兴趣；

2） 了解原子火焰吸收仪器的测定原理及能简

单地使用；

3） 了解并会使用统计软件 spss25.0，对测试

的相关数据进行分析。

 2    实验内容

 2.1    实验仪器、设备

原子吸收分光光度计（TAS-900，北京普析）；

离心机（SIGMA，2-16P）振荡器（宁波赛福，BHWY-
2102C）；容量瓶 50 mL 6支。

 2.2    实验试剂

HAP（羟基磷灰石）、WB（小麦生物炭）、TMP
（改性坡缕石 ）、DTPA溶液 （ 0.01  mol/L  CaCl2-
0.005  mol/L二乙烯三胺五乙酸 -0.1  mol/L三乙

醇 胺 ， pH=7.3） 、 0.1  mol/L盐 酸 、 1+1硝 酸 、

0.01 mol/L CaCl2、镉标准溶液标准物质 100 μg/mL。
 2.3    供试土壤的处理（实验技术人员准备）

采自河北省保定市郊区农田，取表层土样

（0~20 cm），风干，磨细后过 20目筛，待用。供

试土壤风干过 20目筛后，以 Cd（NO3）2·4H2O配

置水溶液调节土壤中 Cd的浓度为 5 mg/kg，将平

衡好离子浓度的土样，阴凉处储存，平衡 30天。

完成后过 20目筛备用。

平衡好的土样取 300 g土样平均分成 10份，

编号 0~9，0号中无钝化剂添加为对照组（CK），

1、2、3号添加 0.5%（w/w）HAP，4、5、6号添

加 1.2%（w/w）  WB，7、8、9号添加 0.3% （w/w）

TMP，依据课题组前期实验结果，选择各钝化材

料对土壤镉有效性降低效果最佳的投加量为本实

验添加量[6]。混匀后室温避光培养 30天，期间定

期混匀以保证在土壤中 Cd与钝化材料分布均匀，

用于后期实验。

 2.4    实验过程

1） 实验分组

实验分为 4组（CK、HAP、WBT、MP），每

组 4人（分别负责纯水 DI、HCL、DTPA、CaCl2
提取分析工作），CK组负责标准曲线的测定。

2） 去离子水提取态 Cd
分别称取种土壤样品 5.0 g土壤样品于 50 mL

离心管中，加入 25 mL去离子水于 25 ℃ 下 200 r/min
振荡 2 h后，4 000 r/min离心 10 min，取上清液，

上机测定。

3） 盐酸提取态 Cd
称取 5.0 g土壤样品于 50 mL离心管中，加

入 25 mL 0.1 mol/L盐酸溶液于 25 ℃ 下 200 r/min
振荡 2 h后，4 000 r/min离心 10 min，取上清液，

上机测定。

4） DTPA 提取态 Cd
称取 5.0 g土壤样品于 50 mL离心管中，加

入 25 mL DTPA溶液于 25 ℃ 下 200 r/min振荡 2 h
后，4 000 r/min离心 10 min，取上清液，上机测定。

5） 氯化钙提取态 Cd
称取 5.0 g土壤样品于 50 mL离心管中，加

入 25 mL 0.01 mol/L CaCl2 溶液于 25 ℃ 下 200 r/min
振荡 2 h后，4 000 r/min离心 10 min，取上清液，

上机测定。

6） 空白试验

分别采用与第 2~第 5步相同试剂和步骤，不

添加供试土样，各做空白 3次，并记录。

7） 标准曲线的测定

量取镉标准溶液标准物质 100 μg/mL 10 mL
于 100 mL容量瓶中，加入 1+1的硝酸定容到刻度

标线，此溶液的浓度为 10 mg/L。分别吸取 0.00、
0.50、1.00、2.00、3.00、5.00 mL于 50 mL容量瓶

中，用去离子水稀释至刻度，摇匀。此标准系列，

相当于镉的质量浓度分别为 0.00、0.10、0.20、
0.40、0.60、1.00 mg/L。

8） 仪器参考条件如表 1所示。 
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表 1    镉火焰原子吸收法仪器参考条件
 

元素 测定波长/nm 通带宽度/nm 灯电流/mA 测量方法 火焰性质

Cd 228.8 1.3 7.5 标准曲线 空气−乙炔火焰
 

9）  测定将仪器调至最佳工作条件，上机测

定，测定顺序为标准系列各点，然后样品空白、

试样。

10） 结果表示

镉含量以质量分数计，有：

ω =
(ρ−ρ0)v

m
（1）

ω ρ式中： 为镉含量，单位 mg/hg； 为从校准曲线

ρ0上查得有效态镉的质量浓度，单位 mg/L； 为试

剂空白溶液的质量浓度，单位 mg/L；v为样品所

使用的提取液的体积，单位 mL；m为试样质量，

单位 g。
重复试验结果以算数平均值表示，保留 3位

有效数字。

 2.5    数据记录

数据记录如表 2所示。
 
 

表 2    原始数据记录 单位：mg/L
 

提取剂

处理方式

CK HAP WBT MP
L0 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

DI
HCL
DTPA
CaCl2

 

 3    数据处理与分析

随着科学技术的进步，可靠又精准的分析有

利于全面获知环境污染发生过程以及追踪环境质

量的演变态势。通过环境数据分析能使死板的数

据充满活力，可以为决策人员提供有用的隐含信

息。对于环境专业的学生，了解并学会使用环境

数据分析技术，可以为其以后走向科研岗位打下

一定的基础。本实验以研究生获得的数据为例，

采用 spss25.0统计软件教会学生使用，在实践中

了解各种统计结果的实际意义。测试数据采用

Origin2021作图软件，获得直观图。

下面以施加不同钝化材料的土壤处理方式为

自变量，以不同提取剂提取的镉含量为因变量，

采用 spss统计分析软件进行单因素方差分析，以

研究生测试结果为例进行讲解，如表 3所示。

 
 

表 3    采用 spss25.0对不同提取剂提取态镉方差分析结果
 

提取剂
处理方式（平均值±标准差）

f p1-0
n=3

1-1
n=3

1-2
n=3

1-3
n=3

1-4
n=3

1-5
n=3

1-6
n=3

1-7
n=3

1-8
n=3

1-9
n=3

DTPA 3.16±0.04 3.04±0.02 2.66±0.66 2.35±0.03 2.90±0.02 2.76±0.05 3.01±0.04 0.46±0.02 0.57±0.01 0.94±0.02 3 098.019 0.000**

盐酸 5.00±0.08 4.76±0.02 4.71±0.03 4.50±0.04 4.86±0.01 4.60±0.00 4.72±0.02 4.99±0.02 4.91±0.01 4.93±0.04 80.536 0.000**

CaCl2 0.04±0.00 0.03±0.01 0.03±0.00 0.03±0.00 0.03±0.00 0.04±0.01 0.06±0.03 0.02±0.00 0.01±0.00 0.02±0.00 5.760 0.001**

去离子水 0.01±0.00 0.01±0.01 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 1.403 0.251

注： *代表p<0.05, **代表p<0.01。

 

 3.1    数据结果

1） 方差分析结果表

利用方差分析（全称为单因素方差分析）去研

究处理方式对于 DTPA提取态镉、  盐酸提取态

镉、 CaCl2 提取态镉、 去离子水提取态镉的差异

性。从表 3可以看出：不同处理方式样本对于去

离子水提取态镉表现不显著（p>0.05） ，意味着不

同处理方式样本对于去离子水提取态镉均表现出

一致性。另外，处理方式样本对于 DTPA提取态

镉、盐酸提取态镉、 CaCl2 提取态镉呈现出显著
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性（p<0.01），意味着不同处理方式样本对于 DTPA
提取态镉、盐酸提取态镉、CaCl2 提取态镉有着显

著差异性。

2） 测试数据采用 Origin作图，如图 1所示。
 
 

CK L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
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图 1    钝化材料影响下土壤不同可提取态含量的影响
 

 3.2    数据结论

结合图中的直观表达和 spss25.0统计因素方

差分析结果，可得出如下结论。

1） 施加钝化材料钝化污染土壤过程中，各不

同处理与 CK 相比，土壤中各种提取态 Cd浓度变

化趋势基本相同，且 CK 中各提取态浓度均高于

其他各处理，另外所有处理中各种提取态含量

之间存在显著差异（p＜0.01），其大小关系为 HCl-
Cd＞DTPA-Cd＞CaCl2-Cd＞DI Water-Cd（见图 1）。

2） 各处理的土壤在钝化前后 HCl-Cd的浓度

变化统计学中有显著差异，但只是从有效数字的

绝对比较上存在显著差异，从变化的百分比上微

不足道，并不显著。

3） 添加 HAP、WB和 TMP的土壤 DTPA-Cd
含量呈负相关关系，且 TMP达到显著负相关

（−0.989*），HAP和 WB未达到显著水平，表明

TMP可以显著降低污染土壤中 DTPA-Cd的含量

（p＜0.01），效果优于 HAP和WB。
4） 在 CaCl2 提取态中，TMP处理下的 CaCl2-

Cd含量为各处理中最低 , 较 CK降低了 72.68%，

为 0.012 mg/kg。
5）  各处理土壤的 DI  Water-Cd含量趋于稳

定，均集中在 0.005~0.010 mg/kg之间。

 3.3    结论分析

1） 钝化材料确实能够降低金属镉离子在土壤

中的活性，降低植物生物有效性的吸收。

2） 去离子水只能提取水溶状态的镉离子，所

以含量最低。

3）  盐酸提取剂的 pH值过低，溶解能力很

强，能够把土壤中一些非代换吸附态重金属溶

解，以至于被提取出来，因此其提取的重金属形

态不能真正代表生物有效性重金属[7]。

4） DTPA络合剂对重金属的作用能力较强，

在提取水溶态和交换态的同时，也能把碳酸盐结

合态、部分有机结合态以及铁锰氧化物结合态中

的重金属提取出来[8]，能较好地反映土壤中重金属

的植物可利用性。

5） CaCl2 属于中性盐，可以反映在自然 pH值

下土壤中重金属的溶解能力，提取的一般为水溶

态和可交换态[9]。CaCl2 是土壤背景电解质的重要

组成部分，主要通过 Ca2+交换释放靠静电作用

弱吸附重金属以及和 Cl—络合的重金属，对土壤的

结构破坏较小 [10]，所以其值略高于去离子水提

取剂。

由以上分析可知，本实验的结论是 4种提取

剂中 DTPA是最为合适的提取剂，钝化材料 TMP
是供试土壤最好的原位钝化剂。实验的意义是选

用去离子水、CaCl2、DTPA和盐酸作为浸提剂，

根据不同钝化材料对重金属吸附能力的不同，选

择具有不同程度萃取能力的浸提剂来全面概述金

属有效性的变化[11]，可为探究重金属污染土壤的

可行性和潜在生态风险性分析奠定一定理论基础。

 4    实验教学设计

本实验是以土壤学前言领域研究进展为选

题，从科研实践出提炼出实验内容，替代环境化

学实验课程项目−土壤中镉含量的测定，实验

项目不再仅是学会提取并测定土壤中的镉，判断

土壤镉污染的程度，而是对 3种钝化材料处理的

供试土壤，进行 4种提取剂的镉含量测定，应用

统计学知识及作图联合分析判定供试土壤类型的

最佳钝化材料及提取剂。这样的改编突出了探索

研究，让学生把学到的知识应用到实际复杂的问

题中，培养学生的分析能力和实践能力。教师制

作 4个微课视频提供给学生提前预习（土壤环境前

言领域研究进展、 spss相关统计分析知识及软件

使用、Origin作图软件的使用、原子吸收分光光度

计的使用）。实验安排体现了个体操作与群体合

作，基础操作与现代仪器设备结合。教师首先简

单介绍前言知识热点，实验操作流程。再利用震

荡 2 h的期间，简单介绍统计学知识，采用研究生

　第 6期 任淑霞，等：钝化材料对土壤中可提取态镉含量影响的测定 · 109 ·  



的测试数据，Origin软件做图， spss数据统计分

析演示处理。其次讲解原子火焰吸收的原理及操

作步骤。实验内容既传递了学科领域前沿进展，

又兼顾了科学研究工作工具的介绍和使用。该实

验教学设计内容具备了小论文的编写题材，学生

实验报告可以小论文形式提交，既锻炼了学生的

写作能力，又培养了学生的逻辑分析能力。

 5    结束语

课程是人才培养的核心要素，课程质量直接

决定人才培养质量，课程质量需要好的课程内容

来支撑。钝化材料对土壤中可提取态镉含量影响

的测定是由科研成果改编为本科实验项目，具有

高阶性、创新性、挑战度。作为本科实验课程−
环境化学实验内容中土壤环境的实验项目，改编

内容符合本科学生的认知规律，使课程内容具有

前沿性、时代性。它需要教师将技术创新及理论

创新进行系统化、规范化及理论化的操作，并学

会使用新的科研工具[12]。这无疑也给教师一定的

挑战度，需要花费时间和精力备课。高层次教师

人才将自身的科研能力和专业素质通过言传身

教，既可拓宽本科生的知识面，帮助其建立严谨

的科学态度，也是提升自己的个人魅力，提升课

堂吸引力的途径之一。该项目能够传递给学生先

进的专业知识，提高学生解决复杂问题的能力和

思维，提高环境化学实验课内容质量，有助于构

建高质量的课程。
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