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钙质钝化材料对四川盆地6种主要旱作土壤Cd的钝化效应

陈 兰,余海英,王 港,黄化刚,张 路
(四川农业大学资源学院,成都611130)

摘要:为针对性、定量化地利用钝化处理实现不同类型Cd污染土壤的安全利用,以四川盆地6种主要旱作

土壤为研究对象,采用室内培养试验和土培试验探讨了6个剂量水平下,钙质钝化材料对土壤pH、CEC、

有效Cd含量、Cd形态、小白菜生物量和Cd含量的影响。结果表明:(1)钙质钝化材料可提升6种土壤的

pH和CEC,土壤CEC随用量的增加而持续增加,而土壤pH 在提升至微碱性水平后,不再随用量的增

加而增加;(2)6种土壤有效Cd含量随钝化材料用量的增加先显著降低,后趋于平稳,用量>2.5%后均无

显著变化。该添加量下,有效Cd含量降幅为典型黄壤(63.32%)>酸性紫色土(46.65%)>漂洗黄壤

(38.51%)>中性紫色土(34.97%)>石灰性紫色土(18.03%)>灰潮土(16.60%);土壤中可交换态Cd主要

向碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态和残渣态形态转化;(3)除石灰性紫色土外,钙质钝化材料可显著提升

其余5种污染土壤中小白菜的生物量并显著降低其可食部位Cd含量。用量为2.5%时,典型黄壤、漂洗黄

壤和酸性紫色土中小白菜Cd含量降幅高达84.28%,79.90%,69.87%,显著优于中性紫色土、灰潮土和石

灰性紫色土(5%用量时降幅仅为40.27%,31.13%,17.98%)。该研究揭示钙质钝化材料对6种Cd污染旱

作土壤的剂量-效应差异,并在典型黄壤、漂洗黄壤和酸性紫色土中钝化效率较优,为不同土壤条件下钙

质钝化材料的合理使用提供科学依据。
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TheImmobilizingEffectsofCalcareousAmendmenton
CdinSixMainDrySoilsinSichuanBasin

CHENLan,YUHaiying,WANGGang,HUANGHuagang,ZHANGLu
(CollegeofResources,SichuanAgriculturalUniversity,Chengdu611130)

Abstract:InordertorealizethesafeutilizationofdifferenttypesofCd-contaminatedsoilbyamendment
treatment,theeffectsofcalciumamendmentmaterialonsoilpH,CEC,availableCdcontent,Cdfraction,

biomassandCdcontentofChinesecabbageunderdifferentdosagelevelswerestudiedbylaboratoryculture
andsoilcultureexperiments.Theresultsshowedthat:(1)ThepHandCECofthesixsoilswereincreased
bycalciumamendmentmaterial,andtheCECofthesoilcontinuedtoincreasewiththeincreaseofthe
amountofcalciumamendmentmaterial,whilethepHofthesoildidnotincreasewiththeincreaseofthe
amountofcalciumamendmentmaterial.(2)Withtheincreaseofamendmentmaterialdosage,thecontentof
availableCdinthesixsoilsdecreasedsignificantlyatfirstandthenstabilized,andtherewasnosignificant
changewhentheamountofamendmentmaterialwasgreaterthan2.5%.Underthisadditionlevel,the
decreaseofeffectiveCdcontentwasasfollows:typicalyellowsoil(63.32%)>acidpurplesoil(46.65%)>
rinsedyellowsoil(38.51%)> neutralpurplesoil(34.97%)> calcareouspurplesoil(18.03%)>
lime-aquicsoil(16.60%).TheexchangeableCdinsoilmainlychangedtocarbonatebindingstate,Fe-Mn
oxidebindingstateandresiduestate.(3)Exceptcalcareouspurplesoil,calcareousamendmentmaterial
significantlyincreasedthebiomassofChinesecabbageintheotherfivecontaminatedsoilsandsignificantly
decreasedthecontentofCdintheedibleparts.Whenthedosagewas2.5%,theCdcontentofChinese



cabbageintypicalyellowsoil,rinsedyellowsoilandacidpurplesoildecreasedby84.28%,79.90%and
69.87%,whichwassignificantlybetterthanthatinneutralpurplesoil,lime-aquicsoilandcalliticpurplesoil
(thedecreasewasonly40.27%,31.13%and17.98% whenthedosagewas5%).Thisstudyrevealedthe
dose-effectdifferenceofcalciumamendmentmaterialonsixkindsofCdpolluteduplandsoils,andthe
immobilizingefficiencywasbetterintypicalyellowsoil,rinsedyellowsoilandacidpurplesoil,which
providedascientificbasisforrationaluseofcalciumamendmentmaterialunderdifferentsoilconditions.
Keywords:calcareous;amendment;soiltype;cadmium;remediation

  Cd是我国耕地土壤中的主要污染物[1],针对Cd
污染土壤进行技术可行、经济有效的修复治理是保证

农产品质量安全,实现污染土壤的安全利用的重要途

径[2-3]。在众多安全利用技术中,原位钝化技术易于实

施、有效性高,能在治理土壤污染的同时维持正常的农

业生产,是解决土壤Cd污染问题的重要手段[4-6]。该措

施通过施用钝化材料调节土壤理化性质,进而降低

Cd的赋存形态及生物有效性,减缓Cd的污染生态

效应[7-8]。然而,不同类型土壤间其pH、有机物、氧
化还原条件等差异较大,这势必影响同一钝化材料在

不同土壤间的实际应用效果[9-10]。因此,从剂量-效

应关系的角度明确钝化材料对不同类型土壤中Cd
的作用差异及原因,将有助于针对性、定量化地解决

不同类型Cd污染土壤的安全利用问题。
潮土、紫色土和黄壤是四川盆地主要的农业土壤,

其分布面积占全省耕地面积的57.18%[11],具有重要的

农业利用价值[12]。据《四川省土壤污染状况调查公报

(2014年)》[13]显示,全省土壤总的点位超标率达28.70%,
以Cd为主要特征污染物。本研究以3种土类下的6种亚

类土壤为研究对象,采用室内土壤培养试验和盆栽试

验,探讨钙质钝化材料对6种类型土壤Cd的钝化效

应,以期为钝化材料的合理应用提供依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤:供试土壤6种。其中,酸性紫色土、中
性紫色土和石灰性紫色土采自雅安市雨城区(29°59'
08″-29°58'53″N,102°59'33-103°00'18″),灰潮土采

自都江堰市蒲阳镇(31°02'39″N,103°42'26″E),典型

黄壤和漂洗黄壤采自雅安市名山区(30°07'03″-30°
12'19″N,103°08'08″-103°11'11″E)。6种土壤风干

后,加入CdCl2·2.5H2O(分析纯),使土壤全Cd浓

度为1mg/kg土,混合均匀,平衡30天后测定基本

理化性质。其基本性质见表1。
供试植物:小白菜(BrassicachinensisL.),品种

为“精纯5号”。
钙质钝化材料:玉石粉,为天然钙质石材加工过

程中产 生 的 废 弃 石 粉,主 要 由 CaCO3、MgCO3和

SiO2组成,也包含少量 Al2O3、Fe2O3等,其Ca含量

高达95%以上。pH为8.56,粒径为0.07mm,未检

测出重金属含量。
表1 供试土壤理化性质

土壤

类型
pH

阳离子交换量/

(cmol·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
各粒级组分含量/%

砂粒 粉粒 黏粒

有效Cd/(mg·kg-1)
加Cd前 加Cd后

全Cd/(mg·kg-1)
加Cd前 加Cd后

酸性紫色土 5.21 9.89 6.39 59.42 23.47 17.11 0.048 0.671 0.119 1.115
中性紫色土 6.73 24.66 7.13 45.72 24.81 29.47 0.047 0.543 0.147 1.147

石灰性紫色土 8.04 26.52 9.74 44.35 26.22 29.43 0.043 0.407 0.158 1.151
灰潮土 6.68 12.04 11.19 36.17 47.63 16.20 0.056 0.422 0.150 1.274

典型黄壤 4.69 15.32 9.65 48.82 26.61 24.57 0.033 0.663 0.087 1.085
漂洗黄壤 5.51 7.02 3.39 24.63 38.21 37.16 0.022 0.740 0.049 1.059

1.2 试验设计

试验于2021年5—11月在四川农业大学农资环

实验楼中进行,主要分为室内土壤培养试验和盆栽试

验2部分。
(1)室内土壤培养试验。以6种土壤为研究对

象,钝化材料设6个添加水平,分别为土重的1.0%,

2.0%,2.5%,3.0%,5.0%,7.0%,以不添加为对照

(CK),共42个处理,每处理3个重复。取6种供试

土壤各100g按照上述比例将钝化材料加入土壤中,
混合均匀后装入250mL培养瓶中,按照田间持水量

70%添加去离子水,用保鲜膜封口,并在保鲜膜中间

留数个小孔,放入恒温培养箱中进行培养。定期进行

水分管理,并于培养30天后采集土壤样品。自然风

干后研磨、过筛,用于后续分析指标的测定。
(2)盆栽试验。以6种土壤为研究对象,钝化材料

设6个添加水平,分别为土重的1.0%,2.0%,2.5%,

3.0%,5.0%,7.0%,以不添加为对照(CK),共42个处理,
每处理重复3次。取6种供试土壤向塑料盆(容积2L)
中各装土1.5kg,按照上述比例将钝化材料加入土壤后,
混合均匀,陈化30天。氮磷钾肥分别以尿素、磷酸二氢
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钾和硫酸钾的形式施入底肥,平衡15天后播种小白

菜。小白菜的日常管理按照常规方法进行,于生长的

40天后采集小白菜地上部样品。经自来水冲洗、去
离子水润洗后擦干小白菜上附着的水珠,称鲜重,然
后将样品放入烘箱中杀青、烘干至恒重,称取干重,将
样品研磨过筛后用于后续指标的测定。

1.3 测定项目与方法

土壤基本理化性质:采用常规方法[14]测定;土壤

有效Cd含量采用DTPA溶液浸提,电感耦合等离子

体 质 谱 (ICP- MS)进 行 测 定 (GB/T 23739-
2009)[15];土壤Cd形态采用Tessier5级连续提取法

对Cd进行形态分级[16];小白菜Cd含量采用 HNO3
微波消解-电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)进行

测定(GB5009.268-2016)[17];小白菜生物量采用称

重法测定。

1.4 数据处理

小白菜Cd富集系数(BCF)=Cplant/Csoil

式中:Cplant为小白菜Cd含量(mg/kg);Csoil为土壤总

镉含量(mg/kg)。
采用SPSS22.0软件进行统计分析,选择LSD

法进行多重比较,图表制作采用Origin8.5和Excel
2013软件。

2 结果与分析
2.1 钙质钝化材料对不同类型土壤pH、CEC的影响

由图1可知,添加钙质钝化材料后,除石灰性紫

色土的pH无明显变化外,其余5种土壤的pH均在

用量为2.0%时提升至微碱性水平,其中酸性紫色土、
典型黄壤和漂洗黄壤的pH分别提高3.02,2.73,2.22
个单位,中性紫色土和灰潮土分别提高1.21,1.26个

单位;用量>2.0%后,土壤pH无明显增加。此外,6
种土壤的CEC均随玉石粉添加量的增加而增加,在

7%添加量时达最大,其中以漂洗黄壤的增幅最大,为

61.87%,酸性紫色土次之,为48.51%,石灰性紫色土

的增幅最小,为12.34%。

  注:不同字母表示不同类型土壤间差异达0.05显著水平;不同上标字母表示不同用量间达0.05显著水平。下同。

图1 钝化材料对不同类型土壤pH、CEC的影响

2.2 钙质钝化材料对不同类型土壤中有效Cd含量

和Cd形态的影响

由图2可知,添加钙质钝化材料后,6种土壤中

土壤有效Cd含量均显著降低,并在达到一定添加量

后无显著变化,表明过量施用钝化材料无益于钝化效

果的提升。其中,漂洗黄壤、典型黄壤和灰潮土中,土
壤有效Cd含量在用量达2%后无显著变化;而酸性

紫色土、中性紫色土和石灰性紫色土中,土壤有效Cd
含量在用量达2.5%后才无显著变化。6种土壤有效Cd
含量降幅在2.5%用量时均已趋于稳定。该用量下,6
种土壤有效Cd含量降幅为典型黄壤(63.31%)>酸

性紫色土(46.65%)>漂洗黄壤(38.51%)>中性紫色土

(34.97%)>石灰性紫色土(18.03%)>灰潮土(16.60%)。
不同土壤间土壤有效Cd含量降幅差异十分显著,其
中降幅最高的典型黄壤的降幅可达降幅最低的灰

潮土的3.8倍。
就Cd形态而言,外源Cd添加下,6种土壤中Cd

的形态均以活性较高的可交换态为主,占比分 别

为58.97%(典型黄壤),48.33%(酸性紫色土),48.73%
(漂洗黄壤),36.38%(中性紫色土),35.09%(灰潮土)和
32.87%(石灰性紫色土)(图3)。添加2.5%土重的钙

质钝化材料后,6种土壤中可交换态Cd的占比均明

显降低,降幅分别为典型黄壤(29.98%)>漂洗黄壤

(23.54%)>酸性紫色土(20.66%)>灰潮土(13.82%)>
中性紫色土(11.21%)>石灰性紫色土(8.99%);残渣

态Cd占比在6种土壤中均明显增加,增幅表现为典

型黄壤(12.71%)>石灰性紫色土(8.17%)>漂洗黄

壤(7.57%)>酸性紫色土(4.52%)>灰潮土(4.30%)>
中性紫色土(3.70%);而有机络合态Cd在6种土壤

中无明显变化;铁锰氧化物结合态Cd在6种土壤中

均有不同程度的增加,在漂洗黄壤、典型黄壤和石灰

性紫色土中占比增幅较大,分别增加11.46%,10.01%,
8.94%;而碳酸盐结合态Cd占比除石灰性紫色土中

略有降低,降低1.10%,在其余5种土壤中均呈增加

的趋势,增幅为2.11%~6.74%。可见,钝化处理对6
种土壤中各形态Cd的影响以可交换态和残渣态的
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变化为主。钝化处理后,除酸性紫色土、中性紫色土

和漂洗黄壤仍以可交换态Cd为主要形态外,典型黄

壤、灰潮土、石灰性紫色土则分别以活性较低的铁锰

氧化物结合态、残渣态Cd、碳酸盐结合态Cd为首要

形态,表明钙质钝化材料对土壤中Cd的形态转化特

征因土壤类型不同而差异明显。

图2 钝化材料对不同类型土壤中有效Cd含量的影响

图3 对照和2.5%土重添加量下钝化材料对不同类型土壤中Cd形态的影响

2.3 钙质钝化材料对不同类型土壤中小白菜生物量

的影响

由表2可知,除石灰性紫色土外,钝化处理可

显著增加5种土壤小白菜的地上部生物量,但其生

物量在2.5%,3%,5%,7%各用量处理间无显著差

异。用量为2.5%时,酸性紫色土中小白菜的生物量

增幅最大,为30.93%,其次为典型黄壤(20.34%)、
中性紫色土(18.34%)、灰潮土(9.18%)、漂洗黄壤

(6.28%)、石灰性紫色土(4.31%),表明添加钙质钝

化材料可不同程度地提高6种Cd污染土壤中小白

菜的生物量,且在酸性紫色土中的作用效果明显优

于其余土壤。
表2 钝化材料对不同类型土壤中小白菜地上部生物量的影响 单位:g/盆

土壤类型 CK 1% 2% 2.5% 3% 5% 7%
漂洗黄壤 34.95±0.77cdb 35.62±1.01cab 37.72±0.62da 37.29±0.55dab 37.22±1.18dab 36.90±1.35dab 36.53±0.84dab

酸性紫色土 32.40±1.16de 40.58±0.41cd 41.33±1.86ccd 46.91±0.62ca 43.93±1.21cbc 44.43±1.31cab 44.12±1.33cb
典型黄壤 35.91±0.90cc 39.29±0.37cb 40.43±0.28cdb 45.08±0.84ca 44.19±1.39ca 44.58±0.95ca 44.22±1.25ca

中性紫色土 43.01±0.75bc 48.57±0.74bb 49.56±0.64bb 52.67±0.40ba 50.91±0.94bab 49.32±2.19bb 48.83±1.90bb
灰潮土 50.45±1.92ac 54.64±0.82aab 56.59±0.80aa 55.55±0.72aab 54.18±0.45aab 55.08±0.49aab 53.58±1.51aab

石灰性紫色土 50.11±2.18aab 50.44±1.31bb 51.76±0.83bab 52.27±0.50ba 52.07±1.28abab 51.93±1.47bab 50.70±1.10bab

  注:不同小写字母表示不同类型土壤间差异达0.05显著水平;不同上标字母表示钙质钝化材料不同用量间达0.05显著水平。下同。

2.4 钙质钝化材料对不同类型土壤中小白菜Cd含

量及Cd富集系数的影响

由表3可知,钝化处理下,除石灰性紫色土外,5种

土壤中小白菜地上部的Cd含量均随钙质钝化材料用

量的增加而降低,典型黄壤和漂洗黄壤中小白菜Cd含

量在用量为2.5%后趋于稳定,而酸性紫色土、中性紫色

土和灰潮土的小白菜Cd含量在用量达5.0%土重后才

趋于稳定。2.5%用量时,6种土壤中小白菜Cd含量降

幅为典型黄壤(84.28%)>漂洗黄壤(79.90%)>酸性紫

色土(69.87%)>中性紫色土(29.50%)>石灰性紫色土

(14.91%)>灰潮土(5.97%);5%用量时,小白菜Cd含

量降幅为典型黄壤(86.06%)> 漂洗黄壤(80.56%)>酸
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性紫色土(77.34%)>中性紫色土(40.27%)>灰潮

土(31.13%)>石灰性紫色土(17.98%)。表明钙质

钝化材料对酸性土壤,尤其是对典型黄壤和漂洗黄壤

的钝化效果显著优于其他土壤。
表3 钝化材料对不同类型土壤中小白菜Cd含量的影响 单位:mg/kg

土壤类型 CK 1% 2% 2.5% 3% 5% 7%
漂洗黄壤 2.124±0.073ba 0.838±0.032bb 0.482±0.066cc 0.427±0.008bc 0.436±0.024bcc 0.413±0.010abc 0.424±0.014ac

酸性紫色土 1.520±0.006ca 0.876±0.029bb 0.796±0.007ab 0.458±0.008bc 0.494±0.023abc 0.344±0.021bd 0.317±0.008bd

典型黄壤 2.533±0.038aa 1.601±0.041ab 0.858±0.011ac 0.398±0.010bd 0.355±0.004cd 0.353±0.005abd 0.347±0.005abd

中性紫色土 0.591±0.052da 0.487±0.030db 0.488±0.019cb 0.414±0.012bc 0.377±0.010cc 0.353±0.028abcd 0.327±0.006bd

灰潮土 0.636±0.021da 0.609±0.018ca 0.616±0.015ba 0.598±0.029aa 0.574±0.015aa 0.438±0.008ab 0.376±0.005abb

石灰性紫色土 0.228±0.009ea 0.183±0.011ea 0.177±0.002da 0.194±0.003ca 0.202±0.005da 0.187±0.003ca 0.178±0.006ca

  注:Cd含量单位为以小白菜鲜重计。

  就小白菜Cd富集系数而言,添加钙质钝化材料

后,6种土壤中的小白菜Cd富集系数均明显降低,在
添加量为7.0%时,达到最小值(表4)。该用量下漂

洗黄壤、酸性紫色土和典型黄壤中小白菜Cd富集系

数降幅最大,降低4.79~7.30倍,而石灰性紫色土中

小白菜Cd富集系数仅降低1.28倍。
表4 钝化材料对不同类型土壤中小白菜Cd富集系数影响

土壤类型 CK 1% 2% 2.5% 3% 5% 7%
漂洗黄壤 2.006 0.791 0.455 0.403 0.412 0.390 0.400

酸性紫色土 1.363 0.786 0.714 0.411 0.443 0.309 0.284
典型黄壤 2.335 1.476 0.791 0.367 0.327 0.325 0.320

中性紫色土 0.515 0.425 0.425 0.361 0.329 0.308 0.285
灰潮土 0.499 0.478 0.484 0.469 0.451 0.344 0.295

石灰性紫色土 0.198 0.159 0.155 0.169 0.175 0.162 0.155

3 讨 论
前期研究[18]发现,钙质钝化材料可显著降低Cd污

染土壤中Cd的有效性,且效果优于菌渣、建材生物炭、
硅藻土等,具有较大的推广潜力。本研究中,该材料亦

能显著降低不同旱作土壤中Cd的有效性,促使土壤中

Cd的赋存形态向有效性更低的形态转化,并在提升小白

菜生物量的同时显著降低小白菜的Cd含量,但其用

量—效应关系因土壤类型的不同而差异显著。
钝化处理下,6种土壤中有效Cd含量的降幅在

添加量为2.5%时均已趋于稳定。该用量下,土壤有

效Cd含量的降幅表现为典型黄壤>酸性紫色土>
漂洗黄壤>中性紫色土>石灰性紫色土>灰潮土。
可以发现,施用钙质钝化材料后,土壤pH 较低的典

型黄壤、漂洗黄壤和酸性紫色土有效Cd含量降幅最

大,这与前人[19-21]的研究结果相一致。土壤pH是影

响环境中重金属分布、转化和生物利用度的最关键因

素[19-21]。碱性钝化材料施入酸性土壤后可通过提高

土壤pH来降低Cd的生物有效性,且pH越低的土

壤钝化效果越好[22-23]。同时,由于铁锰氧化物易在氧

化还原电位较低或酸性条件下被还原和溶解,故与碱

性土壤相比,酸性土壤中往往含有更多的游离态铁、
锰离子[24]。添加钙质材料后,土壤中 Mn2+ 和Fe2+

可随pH的增加,转化为 Mn(OH)2和Fe(OH)2,从
而增加铁锰氧化物与Cd的结合[25]。特别是铁铝土

纲中的典型黄壤和漂洗黄壤,成土过程中富铝化作用

和氧化铁的水化作用使土壤中铁含量相对较高,随着

土壤pH的升高2种土壤中形成大量铁锰氧化物与

Cd结合,使得典型黄壤和漂洗黄壤中大量可交换态

Cd向铁锰氧化物结合态Cd转化,Cd有效性降低。
漂洗黄壤和酸性紫色土自身的CEC和有机质含量

均显著低于其余土壤,对Cd的固定能力弱,可交换态

Cd等活性组分的比例较大,添加钙质钝化材料更有利于

将其活性组分转化为性质更为稳定的碳酸盐结合态、铁
锰氧化物结合态和残渣态,从而大幅度降低土壤Cd的

有效性;灰潮土因有机质含量较高,易与Cd发生络合和

螯合反应[26],其自身对Cd的固定能力就相对较强,故钝

化处理后,仅少量可交换态Cd转化成铁锰氧化物结合

态和残渣态,转化效率低,应用效果较差;而石灰性紫

色土由于富含CaCO3,对Cd具有较强的自固定能

力[27],因此钝化处理后,土壤Cd形态主要向残渣态

转化,降Cd效果相对更弱。从小白菜Cd含量也可

以发现,典型黄壤、漂洗黄壤和酸性紫色土中小白菜

Cd含量在2.5%时降幅高达84.28%,79.90%,69.87%,
而中性紫色土、灰潮土和石灰性紫色土在5%用量时降

幅仅为40.27%,31.13%,17.98%,钝化效率较差。可

见,不同类型土壤中,由于自身物质组成和化学性质

的不同,钙质钝化材料施入土壤后对Cd的形态转化

及其有效性的影响也明显不同,对漂洗黄壤、典型黄

壤和酸性紫色土的钝化效率显著优于紫色土、灰潮土

和石灰性紫色土。

4 结 论
钙质钝化材料可通过提高土壤pH和CEC来显
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著降低土壤Cd的生物有效性,促使土壤Cd由可交

换态向碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态和残渣态转

化,进而显著降低小白菜对Cd的吸收(除石灰性紫

色土外),但其用量-效应关系则与土壤类型密切相

关。钙质钝化材料用量为2.5%时,6种土壤中有效

Cd含量的降幅均已趋于稳定,与用量>2.5%后无显

著差异。该用量下,漂洗黄壤、酸性紫色土和典型黄

壤中有效Cd降幅(38.51%~63.32%)明显高于其他

3种土壤(16.60%~34.97%)。同时,漂洗黄壤、酸性

紫色土和典型黄壤中小白菜Cd含量在2.5%时降幅

高达84.28%,79.90%,69.87%,显著优于中性紫色

土、灰潮土和石灰性紫色土在5%用量下的钝化效

果。研究结果量化了钙质钝化材料对四川盆地6种

典型旱作土壤Cd的钝化效应,为通过合理使用钝化

材料实现不同类型Cd污染土壤的修复治理和安全

生产提供了科学支撑。
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