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化学添加剂对土壤和莴笋中重金属残留量的影响试验
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摘　要: 针对重庆市蔬菜重金属污染现状, 选取H g、Cd、Pb 为优先控制的目的重金属, 通过盆栽试验, 研究了石灰、腐殖酸、

硫化钠等化学添加剂对莴笋吸收土壤重金属的效应及土壤重金属的残留机理。研究表明: 适当剂量的石灰、腐殖酸能显著

抑制莴笋对H g 的吸收, 增加土壤中H g 的含量; 而N a2S 则能显著抑制莴笋对 Pb 的吸收, 增加土壤中 Pb 的含量。从农产品

安全要求出发, 在试验条件下, 抑制H g、Cd、Pb 进入莴笋体内的最佳化学物质及剂量分别为: 石灰施用量为 10. 0 gökg、腐

殖酸施用量为 2. 67 gökg 时, 抑制H g 进入莴笋体内的效果最好; 石灰施用量为 10. 0 gökg 时抑制Cd 进入莴笋体内的效果

最好; 石灰、腐殖酸、硫化钠施用量分别为 10. 0、2. 67 gökg 和 0. 47 m gökg 时抑制 Pb 进入莴笋体内的效果最好。
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0　引　言

随着人们健康意识的提高, 无公害蔬菜生产逐渐成

为人们关心的热门话题。但现代工业的发展, 环境污染

加剧以及含重金属的农药和化肥的使用, 导致蔬菜中重

金属污染问题日益严重[ 1 ]。蔬菜中的重金属可通过食物

链进入人体, 危害人体健康。因此, 研究蔬菜重金属污染

具有重要的现实意义。

从国内外各种有关重金属污染治理方面的文献报

道可以发现, 其治理途径大都采用物理法, 化学法和生

物法, 一是从土壤中除去重金属, 二是改变重金属的存

在状态, 降低其活性, 减小毒性[ 2 ]。但目前大多数治理方

法尚处在试验阶段, 治理方法各有利弊[ 3 ]。重庆市叶菜

类蔬菜中H g, Cd, Pb 含量已进入临界级状态[ 4 ]。本文针

对重庆市蔬菜重金属污染的这一现状, 选取H g、Cd、Pb

为目的重金属, 采用盆栽试验, 通过研究添加石灰、腐殖

酸、硫化钠对莴笋吸收土壤重金属的影响及可能的机

理, 筛选出经济有效、易于实施的化学添加剂, 以减少叶

菜类蔬菜中 H g、Cd、Pb 等重金属污染物进入蔬菜, 为

蔬菜基地土壤重金属污染控制提供可靠的技术措

施[ 5, 6 ]。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

土壤采自西南农业大学农场的酸性紫色土, pH 值

5. 57, 有机质 18. 78 gökg, H g、Cd、Pb 全量分别为0. 14,

0. 45 和 34. 58 m gökg。根据中国土壤重金属的环境标

准和最大允许浓度[ 7 ] , 结合当地土壤重金属的污染情

况, 分别以 H gC l2, CdC l2, Pb (A C ) 2 的形式加入 2. 00、

1. 00、625. 00 m gökg 外源 H g、Cd、Pb 作为模拟污染土

壤, 土壤中 H g、Cd、Pb 含量 (全量) 分别为 2. 173、1. 35

和 647. 52 m gökg。盆栽试验作物选用莴笋 (L actuca

sa tiva va r L. ) , 化学添加剂为石灰、腐殖酸、硫化钠, 均

为化学纯试剂, 无添加剂的为对照。每种化学添加剂设

3 个浓度梯度, 重复 3 次, 随机排列 (表 1) , 采用塑料盆

(直径 250 mm , 高 300 mm ) , 每盆装土 4 kg, 并均匀混

入 1 g 尿素作底肥, 陈化 7 d 后, 定植长势一致的莴笋 3

株, 以后湿润管理, 50 d 后收获, 分别测定莴笋各部分

重金属全量和土壤中H g、Cd、Pb 残留态含量。
表 1　盆栽试验设计方案及代码

T ab le 1　D esign schem e and code of

po t2t ran sp lan ting experim en ts

添加剂 H g Cd Pb

A 11 (3. 33) A 21 (3. 33) A 31 (3. 33)

石灰 A 12 (6. 67) A 22 (6. 67) A 32 (6. 67)

A 13 (10. 0) A 23 (10. 0) A 33 (10. 0)

B11 (0. 67) B21 (0. 67) B31 (0. 67)

腐殖酸 B12 (1. 33) B22 (1. 33) B32 (1. 33)

B13 (2. 67) B23 (2. 67) B33 (2. 67)

C11 (0. 39) C21 (0. 35) C31 (0. 12)

硫化钠3 C12 (0. 78) C22 (0. 70) C32 (0. 24)

C13 (1. 56) C23 (1. 39) C33 (0. 47)

无添加剂 CK1 (0) CK2 (0) CK3 (0)

注: 3 : 代码M ij 意义为:M 为化学添加剂, i 为重金属类型, j 为化学添

加剂梯度。括号内数字为添加剂用量, 其中石灰、腐殖酸的用量单

位为 g·kg- 1, 硫化钠为m g·kg- 1。

1. 2　分析测试方法

1) 汞的测定方法

汞含量采用 F7322G 测汞仪测定, 其中汞的全量用

H 2SO 42HNO 32V 2O 5 消化[ 8 ]; 土壤汞的形态测定采用连

续浸提法[ 9- 11 ]:

021
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　　有效态: 加入 10 mL , 1 m o löL 的M gC l2, 振荡、离

心, 测定上清液中的汞含量;

酸溶无机: 残渣加入 10 mL , 1 m o löL 的 HC l 及几

滴 0. 5 m o löL 的 CuSO 4, 振荡、离心, 重复 2 次, 合并离

心液, 测定上清液中的汞含量;

有机结合: 残渣加入 20 mL , 1% 的 KOH 和几滴溴

化剂, 稀释、定容, 测定汞含量;

残留态: 残渣用 8 mL , 1∶1 的浓 H 2SO 4 和 HNO 3

消化, 稀释消化液, 定溶, 测定汞含量。

2) 镉、铅的测定方法

土样经王水- 高氯酸消化, 莴笋中的 Cd、Pb 经湿

法消解, 用原子吸收分光光度法测定[ 8 ] , 土壤Cd、Pb 的

形态测定方法[ 12, 13 ]如下:

可交换态: 取 0. 1～ 1. 0 g 土样, 用 10 mL 1 m o löL
M gC l2 (pH 值 7. 0)溶液浸提, 振荡 1 h, 离心分离, 测定

离心液;

碳酸盐态: 上述残渣用 10 mL 1 m o löL N aA C 溶液

(用HA C 调溶液 pH 值 5) 浸提, 振荡 5 h, 离心分离, 测

定离心液;

铁锰氧化态: 上述残渣用 10 mL 0. 4 m o löL
N H 2OH ·HC l 溶液[用 25% (V öV ) 的HA C 作底液 ]水

浴浸提 6 h, 离心分离, 测定上清液;

有机态: 上述残渣 3 mL 0. 02 m o löL HNO 3 和 2

mL 30% H 2O 2 (pH 值 2) 水浴 (86±2℃) 1 h, 加 30%

H 2O 2 (pH 值 2) 氧化 5 h, 冷却后用 0. 02 m o löL HNO 3

补充失重, 用 4 mL 3. 2 m o löL N H 4OA C [用 20%HNO 3

(V öV )作底液 ], 搅拌 0. 5 h, 离心分离, 测定离心液;

残留态: 差减法计算 (土壤残留量减各形态量)。

2　结果与讨论

2. 1　化学添加剂对土壤残留态H g 和莴笋中 H g 含量

(全量)的影响

增加石灰用量明显地抑制了 H g 向莴笋体内的迁

移, 使莴笋中 H g 含量逐渐减少, 相应地土壤中残留态

H g 含量逐渐增加 (表 2)。当石灰的施加量为 3. 33 gökg

时, 土壤中残留态H g 含量比对照低 18. 9% , 当施加量

为 10. 0 gökg 时, 土壤中残留态 H g 含量比对照高

35. 0% , 莴笋体内H g 含量比对照低 9. 2% , 表明加入石

灰可抑制 H g 向莴笋迁移, 石灰用量越大, 抑制作用越

大。

腐殖酸的加入使土壤 pH 值从 5. 22 下降到 4. 83,

土壤吸附汞的能力增强, 有效地抑制了 H g 向莴笋迁

移。此时, 土壤中残留态H g 含量分别比对照高 10. 5%、

13. 3% 和 44. 8% , 而在中、高用量的情况下, 莴笋体内

H g 含量分别下降 62. 7%、70. 2%。这也证实了在酸性

条件下, 随腐殖酸用量的提高, 土壤吸附汞量增加[ 14 ]。

试验表明, 施加腐殖酸后可降低莴笋中H g 含量。

施加中、低用量的硫化钠对土壤H g 向莴笋迁移有

明显的促进作用, 随着硫化钠施加量的增加, 对 H g 向

莴笋体内迁移的促进作用逐渐降低, 而土壤中残留态

H g 的含量由低于对照逐渐增加到高于对照。当施加低

用量 (0. 39 m gökg)的硫化钠时, 土壤中残留态H g 含量

比对照下降了 29. 4% , 高用量 (1. 56 m gökg) 时比对照

高 6. 3% , 这表明硫化钠在中、低用量时可明显促进 H g

向莴笋体内转移, 降低土壤中残留态H g 的含量。
表 2　化学添加剂对土壤中残留态H g 和莴笋中H g 含量的影响

T ab le 2　Effects of chem ical addit ives on residual of H g

in so il and H g con ten t in asparagus let tuce

处 理

土　　壤

残留态
öm g·kg- 1

增 (减)
ö%

莴　　笋

残留态
öm g·kg- 1

增 (减)
ö%

A 11 1. 16 - 18. 9 0. 234 2. 6

A 12 1. 72 20. 3 0. 219 - 3. 9

A 13 1. 93 35. 0 0. 207 - 9. 2

B11 1. 58 10. 5 0. 228 0

B12 1. 62 13. 3 0. 085 - 62. 7

B13 2. 07 44. 8 0. 068 - 70. 2

C11 1. 01 - 29. 4 0. 432 89. 5

C12 1. 35 - 5. 6 0. 348 52. 6

C13 1. 52 6. 3 0. 235 3. 1

CK1 1. 43 0 0. 228 0

2. 2　化学添加剂对土壤残留态 Cd 和莴笋中 Cd 含量

(全量)的影响

加入石灰后, 各处理土壤中残留态Cd 含量比对照

分别增加了 44. 9%、43. 1% 和 46. 8% (表 3)。这说明石

灰能有效地抑制Cd 向莴笋体内迁移, 降低莴笋体内Cd

的含量, 从而减少对人体的危害。在实验条件下, 莴笋

Cd 含量分别下降 24. 5%、21. 3% 和 36. 0% , 这主要是

因为土壤 pH 值是影响莴笋吸镉量的最重要的因素, 加

入石灰后土壤 pH 值从 6. 14 增加到 6. 88, 一方面增加

了土壤表面可变负电荷而增加对镉离子的吸附, 另一方

面使 Cd2+ 水解成 Cd (OH ) + , 同时生成碳酸镉沉淀, 减

少植株对镉的吸收[ 15- 17 ]。因此, 向Cd 污染土壤施加石

灰能有效地抑制 Cd 向莴笋体内迁移, 减少莴笋对镉的

吸收。这和许多学者研究认为施加石灰是抑制污染土壤

植株吸收镉的有效措施的结论一致[ 18- 21 ]。
表 3　化学添加剂对土壤中残留态Cd 和莴笋中Cd 含量的影响

T ab le 3　Effects of chem ical addit ives on residual of Cd

in so il and Cd con ten t in asparagus let tuce

处 理

土　　壤

残留量
öm g·kg- 1

增 (减)
ö%

莴　　笋

残留量
öm g·kg- 1

增 (减)
ö%

A 21 0. 897 44. 9 6. 67 - 24. 5

A 22 0. 886 43. 1 6. 95 - 21. 3

A 23 0. 909 46. 8 5. 65 - 36. 0

B21 0. 459 - 25. 8 10. 36 17. 3

B22 0. 588 - 5. 0 10. 23 15. 9

B23 0. 549 - 11. 3 9. 77 10. 6

C21 0. 570 - 7. 9 11. 07 25. 4

C22 0. 518 - 16. 3 11. 50 30. 2

C23 0. 613 - 1. 0 10. 44 18. 2

CK2 0. 619 0 8. 83 0

土壤中添加腐殖酸, 对莴笋吸收 Cd 有促进作用,
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尤其在低用量 (0. 67 gökg) 情况下最明显, Cd 含量比对

照高 17. 3%。而土壤中残留态 Cd 含量分别比对照低

25. 8%、5. 0% 和 11. 3%。土壤pH 值是影响镉迁移转化

的重要因素, 在酸性条件中镉的溶解度增加, 从而加速

了镉在土壤中的迁移转化[ 22 ]。这表明, 腐殖酸在低用量

时能明显促进 Cd 向莴笋迁移, 使土壤中残留态 Cd 含

量明显降低。

加入硫化钠后, 莴笋体内的 Cd 含量明显增加, 分

别比对照增加 25. 4%、30. 2% 和 18. 2% , 在低、中用量

条件下尤其明显。与莴笋中Cd 含量相对应, 土壤中残

留态 Cd 含量均低于对照, 当硫化钠施加量为0. 70

m gökg时, 土壤中残留态 Cd 的含量比对照低 16. 3% ,

这表明: 硫化钠加入后能促进土壤中Cd 向莴笋体内迁

移, 从而有效降低土壤中残留态Cd 的含量。因此, 可考

虑利用农业生产间歇期, 通过种植易富集 Cd 的植物来

降低土壤中残留态Cd 含量。

2. 3　化学添加剂对土壤中残留态 Pb 和莴笋中 Pb 含

量 (全量)的影响

加入石灰后, 莴笋体内 Pb 含量均明显低于对照,

分别比对照降低 27. 3%、33. 6% 和 35. 7% , 土壤中残留

态 Pb 含量均高于对照 (表 4)。当石灰加入量为6. 67

gökg时, 土壤中残留态 Pb 含量最大, 为607. 43 m gökg,

比对照高出 33. 5%。这是由于施加石灰后, 钙与铅之间

存在离子拮抗作用, 减少重金属 Pb 的可溶性, 降低了

莴笋对铅的吸收, 从而使土壤中残留态 Pb 含量增

加[ 5, 6 ]。因此, 在实验条件下按 6. 67 gökg 加入时能很好

的抑制 Pb 向莴笋迁移。
表 4　化学添加剂对土壤中残留态 Pb 和莴笋中 Pb 含量的影响

T ab le 4　Effects of chem ical addit ives on residual of Pb

in so il and Pb con ten t in asparagus let tuce

处 理

土　　壤

残留量
öm g·kg- 1

增 (减)
ö%

莴　　笋

残留量
öm g·kg- 1

增 (减)
ö%

A 31 567. 05 24. 7 54. 79 - 27. 3

A 32 607. 43 33. 5 50. 06 - 33. 6

A 33 523. 95 15. 2 48. 51 - 35. 7

B31 424. 10 - 6. 8 90. 14 19. 5

B32 479. 15 5. 3 76. 11 0. 9

B33 509. 45 12. 0 68. 71 - 8. 9

C31 477. 90 5. 1 66. 80 - 11. 4

C32 493. 05 8. 4 69. 12 - 8. 3

C33 512. 80 12. 7 57. 47 - 23. 8

CK3 454. 90 0 75. 40 0

随着腐殖酸用量的增加, 莴笋 Pb 含量逐渐降低,

而土壤中残留态 Pb 含量逐渐增加。当施用量为 0. 67

gökg 时, 能很明显地抑制 Pb 向莴笋迁移, 莴笋 Pb 含

量比对照高 19. 5% , 土壤中残留态 Pb 含量为 424. 10

m gökg, 比对照低 6. 8%。当施用量为 2. 67 gökg 时, 莴

笋 Pb 含量比对照低 8. 9% , 土壤中残留态 Pb 含量为

509. 45 m gökg, 比对照高 12. 0%。

硫化钠的加入均能抑制 Pb 向莴笋体迁移, 在高用

量 (0. 47 m gökg) 情况下, 莴笋 Pb 含量比对照降低

23. 8% , 同时使土壤中残留态 Pb 含量比对照高

12. 7%。这主要是因为加入硫化钠后, 可交换态、碳酸盐

态和残留态铅含量增加, 导致莴笋对水溶性铅的吸收减

少[ 23 ]。因此, 在种植过程中可通过添加硫化钠来抑制

Pb 向莴笋体迁移。

3　结　论

1) 适当剂量的石灰、腐殖酸能显著抑制莴笋对H g

的吸收, 增加土壤中残留态 H g 的含量; 而N a2S 则能显

著抑制莴笋对 Pb 的吸收, 增加土壤中残留态 Pb 的含

量。

2) 从农产品安全要求出发, 在试验条件下, 能较好

的抑制 H g、Cd、Pb 进入莴笋体内的化学物质及剂量分

别为: 石灰、腐殖酸施用量分别为10. 0 gökg 和2. 67

gökg时抑制H g 进入莴笋体内的效果最好; 石灰施用量

为 10. 0 gökg 时抑制 Cd 进入莴笋体内的效果最好; 石

灰、腐殖酸、硫化钠施用量分别为 10. 0 gökg、2. 67 gökg

和 0. 47 m gökg 时抑制 Pb 进入莴笋体内的效果最好。
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Effects of chem ica l add itives on the residua l am oun t
of heavy m eta ls in so il and asparagus lettuce

C he n Hong 1, 2, C he n Yuche ng 1, 2, Ya ng Xue chun1

(1. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, S ou thw est A g ricu ltu ra l U n iversity , Chong qing 400716, Ch ina;

2. Chong qing K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l R esou rces and E nv ironm rn t, Chong qing 400716, Ch ina)

Abstract: Based on cu rren t situa t ion of heavy m eta l con tam ina t ion of vegetab les in Chongqing, po t ted2p lan t

experim en ts w ere conducted to invest iga te the effects of certa in chem ica l addit ives, such as lim estone, hum ic

acid, and sodium su lfide, on heavy m eta l up take of asparagu s let tuce and concern ing m echan ism in so il. R esu lts

show ed tha t p roper inpu t of lim estone and hum ic acid cou ld sign if ican t ly reduce m ercu ry concen tra t ion in

asparagu s let tuce, w hereas sodium su lfide cou ld reduce lead up taken by asparagu s let tuce. A cco rd ing to the

safety of agricu ltu ra l p roducts, the best chem ica l addit ives and their do sages w h ich cou ld reduce m ercu ry,

cadm ium , and lead w ere ob ta ined. A pp lica t ion of 10. 0 gökg of lim estone, and 2. 67 gökg of hum ic acid su lf ide

had the m o st effect ive resu lts on reduct ion of m ercu ry in asparagu s let tuce, and inpu t of 10. 0 gökg of lim estone

cou ld m o st effect ively decrease the cadm ium concen tra t ion in asparagu s lu t tce. M eanw h ile, 10. 0 gökg of

lim estone, 2. 67 gökg of hum ic acid, and 0. 47 m gökg of sodium su lfide cou ld best reduce lead concen tra t ion in

asparagu s let tuce.

Key words: heavy m eta l; chem ica l addit ives; residua l
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