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摘要  [ 目的] 探讨石灰对实际污染土壤的修复效果 , 为重金属污染土壤的治理提供科学依据。[ 方法] 研究不同浓度石灰水溶液
(0 .025 % 和0 .050 %) 淋洗受铅锌矿尾矿严重污染的水稻土对水稻的影响。[ 结果] 石灰水溶液可以将土壤中的Cu 、Zn 和Pb 等重金属淋
洗出来, 淋洗次数越多 , 土壤中重金属含量越低。土壤中Pb 的含量降幅最大, 其次是Zn , 最低为Cu。低浓度石灰溶液(0 .025 %) 淋洗6
次以上、高浓度( 0 .05 %) 淋洗5 次以上对去除土壤中的Pb 、Cu、Zn 重金属效果明显。水稻能在经石灰淋洗过的土壤上生长 , 发芽率和生
物量随着淋洗次数的增多而增加 , 但石灰水溶液浓度过高或淋洗次数过多则降低水稻发芽率和生物量 , 还导致植株Pb 含量升高。[ 结
论] 利用石灰修复铅锌尾矿污染的农田土壤是可行的, 但石灰用量要适当。
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Remedying Soil Contaminated by Heavy Metal with Li me and Its Effect on Rice
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Abstract  [ Objective] The research ai med to discuss the remediation effect of li me on practically poll uted soil so as to provide scientific basis for the
control of soil contaminated by heavy metal . [ Method] The effect of paddy soil severely contaminated by lead-zinc tailings and leached byli me aqueous so-
lution with different concentrations ( 0 .025 % and 0 .050 %) on rice was studied . [ Result] Heavy metals of Cu, Zn and Pb etc . in soil could be leached
out with li me aqueous solution and the more the leachi ng ti mes , the lower the heavy metal content in soil was . The decrement of Pb content in soil was
biggest , that of Zn was secondary and that of Cu was lowest . The effects of eli mi nating heavy metals of Pb , Znand Cuinsoil by leachi ng withlowconcen-
tration li me aqueous solution (0 .025 %) for more than6 ti mes or with high concentrationli me aqueous sol ution( 0 .05 %) for more than5 ti mes were obvi-
ous . Rice coul d grewonthe soil leached with li me aqueous solution and the germi nation rate and biomass increased along with the increment of leaching
ti mes , but the li me aqueous solution withtoo high concentration or leaching for too many ti mes would reduce rice germi nation rate and biomass and cause
Pb content in plant to increase . [ Conclusion] Using li me to remedy farmland soil contaminated by lead-zinc tailings was feasi ble , but the li me dosage
should be suitable .
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  目前, 治理重金属污染土壤的方法有多种 , 如淋滤法、客

土法、吸附固定法、电化学法以及化学固定法等[ 1] , 但这些治

理方法往往成本很高[ 2] , 另外, 化学方法治理还会造成二次

污染, 因此, 目前利用植物修复重金属污染土壤的方法受到

重视[ 3] 。最近, 将植物修复和其他土壤处理方法( 如土壤淋

洗等) 耦合( 称为“处理列”) 的方法引起人们的关注[ 4] , 这种

处理列对处理严重污染导致不能生长植物的土壤或多种重

金属混合污染的土壤较有效。淋洗多用无机酸( 如盐酸、硝

酸等) 、螯合剂( EDTA 等) 以及表面活性剂等[ 5 - 12] 。石灰是治

理重金属污染土壤的传统方法之一, 但多是进行原位处理以

降低土壤中重金属的有效性[ 13 - 22] 。通过石灰水对土壤进行

淋洗, 可降低土壤中重金属活性。笔者主要研究利用石灰改

良受重金属污染严重的农田土壤 , 以探讨石灰对实际污染土

壤的修复效果, 为重金属污染土壤的治理提供科学依据。

1  材料与方法

1 .1 供试土壤  采自广西河池某县的重金属污染区, 该耕

地( 水田) 是由于2001 年洪水使尾砂坝坍塌, 近600 hm2 的农

田受到携带含有重金属的尾矿污染。笔者采集污染严重、植

物不能生长的土壤 , 经室内风干后, 过2 mm 筛保存备用。

1 .2 土壤处理  淋洗土壤的石灰溶液浓度为0 .025 % 和

0 .050 % 。预先试验发现, 淋洗次数过少的土壤, 作物难以生

长, 因此, 该试验淋洗次数增加。这两个浓度淋洗液淋洗次

数分别为5 、6、9 次和4、5、6 次。淋洗按土壤质量与石灰水体

积比为1∶3 进行。淋洗采用浸提方法进行, 静置澄清后将上

清液小心去除。每个处理重复3 次, 每个重复取土170 g 。

1 .3  盆栽 将经过上述石灰水溶液处理过的土壤移入小塑

料盆中 , 每盆播种5 粒水稻种子, 期间调查水稻发芽率。在

玻璃温室培养40 d 后收获水稻, 并收集植稻后的土壤。植株

经自来水洗净后在70 ℃条件下烘72 h , 称重后备用。

土壤和植物样均采用硝酸 - 高氯酸 - 浓硫酸三酸法消

煮。消煮液中的Cu、Zn 和Pb 等重金属用火焰法原子吸收分

光光度计测定。

2  结果与分析

2 .1 不同处理修复重金属污染土壤的效果  从表1 可知 ,

与无污染土相比, 污染土壤受到Pb 污染最严重, 超过了国家

土壤环境质量标准的三级标准值( 500 mg/ kg) [ 23] ,Zn 其次, 处

于国家土壤质量二级标准值( 200 ～500 mg/ kg) [ 23] ,Cu 最轻 ,

接近国家土壤环境质量标准的农田土壤一级标准值( 35

mg/ kg) [ 23] 。土壤经石灰溶液处理后, 其中的Cu、Zn、Pb 含量

显著( P < 0 .05) 低于处理前的, 并且随着淋洗次数增加 , 重金

属含量也逐渐下降。石灰溶液浓度对不同重金属淋洗效果

不同( 表1) , 高浓度( 0 .050 %) 和低浓度( 0 .025 %) 石灰水溶液

淋洗对Pb 效果最好, 其次为 Zn , 最差为 Cu, 高、低浓度处理

的土壤重金属平均含量差异分别为59 .6、6 .9 和1 .1 mg/ kg 。

低浓度石灰溶液淋洗5 和6 次, 土壤中残留的Cu、Zn 量差异

不显著, 但显著( P < 0 .05) 低于9 次的 , 高浓度淋洗4 和5 次

差异不显著, 但显著( P < 0 .05) 低于6 次的; 而对于Pb , 低浓

度淋洗6 和9 次,Pb 残留量差异不显著, 但都显著( P < 0 .05)

低于5 次的, 高浓度淋洗5 和6 次差异也不显著, 但均显著

( P < 0 .05) 低于4 次的。这表明, 低浓度淋洗6 次、高浓度淋

洗5 次后, 土壤中Pb 含量下降不明显; 而对于Cu 和Zn , 低浓

度淋洗需9 次以上, 高浓度需6 次以上效果才好。另外 , 用

浓度0 .025 % 石灰水淋洗6 次以上, 土壤残留Pb 量降低到未
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经处理的近50 % , 而高浓度( 0 .050 %) 淋洗6 次以上土壤中仍

然残留较多的Pb , 表明低浓度淋洗效果好于高浓度的。Gray

等[ 24] 也发现, 施用石灰能降低溶液中的重金属浓度。这可

能是高浓度Ca 使溶液pH 值升高, 重金属稳定性增强, 影响

土壤中Pb 的去除, 因此, 用石灰水淋洗的次数越多, 或浓度

越高, 石灰对重金属的稳定作用就越明显, 从而使土壤中重

金属含量降低不明显。

表1 石灰溶液处理后土壤中Cu、Zn 和Pb 含量 mg/ kg

Table 1 Content of Cu,Znand Pbinsoil treated byli mesolution

处理

Treatment

次数∥次

Ti mes
Cu Zn Pb

0 .025 %石灰 5 36 .5±2 .3 b 196 .4±1 .1 b 516 .1±19 .5 b

0 .025 %li me

水淋洗 6 34 .3±1 .0 b 190 .8±2 .9 b 440 .7±9 .1 c

Water leaching

9 25 .8±3 .1 c 184 .1±0 .4 c 430.1±16 .6 c

0 .050 %石灰 4 33 .6±2 .3 b 200 .8±1 .1 b 580 .9±19 .5 b

0 .050 %li me

水淋洗 5 31 .4±1 .0 b 197 .2±2 .9 b 500 .3±9 .1 c

Water leaching 6 28 .3±3 .1 c 193 .9±0 .4 c 484.4±16 .6 c

污染土 45 .8±1 .1 a 215 .3±1 .0 a 804 .5±2 .1 a

Polluted soil

无污染土 11 .5±0 .3 d 65 .1±8.0 d 51 .2±1 .4 d

Non-polltuted soil .

 注 : 同一列内不同字母表示差异达到0 .05 水平。多重比较时只在各

浓度的不同淋洗次数以及污染土、无污染土之间进行比较。

Note :Different letters in same rowindicate significant differences at 0 .05 level .

Multiple comparisons merely among different concentration of different

leaching ti mes , of polluted soil and of non- polltuted soil

2 .2  修复后的土壤对作物生长的影响 水稻在经过石灰水

淋洗后的土壤上能够发芽, 但随着石灰浓度的增高, 发芽率

有所下降( 表2) 。发芽率随着淋洗次数的增加而增高, 但低

浓度( 0 .025 %) 淋洗多达 9 次时, 水稻的发芽率显著( P <

0 .050) 降低, 而且在淋洗次数相同时浓度高的发芽率低于浓

度低的( 表2) , 这表明土壤中Ca 过多会降低水稻的发芽率。

表2 各处理水稻发芽和生物量情况

Table 2 Rice germinationrate under eachtreatment and biomass

处理

Treatment

次数∥次

Ti mes

发芽率∥%

Germinationrate

生物量∥g/ 盆

Biomass
无污染土 100 a 0 .40±0 .08 a
Non-polltuted soil
0 .025 %石灰水 5 93 .3±2 .0 a 0 .30±0 .04 a
0 .025 % li me
淋洗 6 100 a 0 .39±0 .04 a
Leaching

9 73 .3±3 .4 b 0 .29±0 .02 a
0 .050 %石灰水 4 66 .7±2 .9 b 0 .10±0 .05 b
0 .050 %li me
淋洗 5 66 .7±2 .2 b 0 .19±0 .02 b
Leaching 6 73 .3±1 .2 b 0 .18±0 .04 b

 注 : 在未经处理的污染原土上作物无法生长 , 发芽率均为0 。同一列

内不同字母表示差异达到0 .05 水平。

Note : Crop can’t growon untreated polluted soil ,no germination . Different let-

ters in same rowi ndicate significantly different at 0 .05 probability level .

  由表2 可知 , 低浓度( 0 .025 %) 石灰水溶液淋洗的水稻植

株生物量与无污染土处理的差异不显著 , 但都显著( P <

0 .05) 大于高浓度( 0 .050 %) 处理的。随着淋洗次数的增加 ,

生物量有所增加, 但低浓度的淋洗超过6 次, 高浓度的淋洗

超过5 次, 生物量就开始下降, 这也表明, 土壤中 Ca 浓度过

高对水稻生长不利, Han 等[ 20] 也发现, 施用石灰过量将会降

低植物产量。

2 .3 作物植株中重金属含量  由表3 可知, 虽然土壤经过

了淋洗处理, 但水稻植株体内的重金属含量仍高于种植在无

污染土上的。低浓度淋洗时 , 随着淋洗次数增加, 水稻植株

Cu 含量有所增加, 但差异不显著; 而高浓度处理时, 植株体

内 Cu 含量则随着淋洗次数增加而下降, 增加达6 次则下降

达显著( P < 0 .05) 水平。低浓度处理时, 植株体内的Zn 浓度

随着淋洗次数增加而下降, 淋洗达9 次时 , 含量接近无污染

土处理的含量水平; 高浓度处理时, 植株体内Zn 含量先增加

再下降 , 淋洗达6 次时含量接近无污染土处理水平。在低浓

度处理时, 植株体内Pb 含量随淋洗次数增加而降低 , 但超过

6 次达到9 次时植株Pb 含量显著( P < 0 .05) 增加 ; 在高浓度

处理时, 淋洗次数超过4 次时 , 植株体内 Pb 含量显著( P <

0 .05) 增加。Adriano 等[ 25 - 26] 发现, 随着石灰用量增加 , 植物

对Pb 等重金属的吸收量下降。但 Han 等[ 20] 发现, 随着石灰

用量增加 , 植物Pb 含量增加不明显, 甚至出现下降现象。笔

者研究结果说明, 石灰对植物吸收Pb 影响较复杂, 似乎是在

高浓度情况下才能促进植物对Pb 的吸收。

表3 生长在修复土壤上的水稻植株重金属含量

Table 3 Heavy metal content inriceplants growed onrepaired soil

处理

Treatment

次数∥次

Ti mes
Cu∥mg/ kg Zn∥mg/ kg Pb∥mg/ kg

0 .025 %石灰 5 19 .0±1 .0 a 197 .1±22 .2 a 55 .5±14.7 a
0 .025 % li me 6 25 .5±3 .3 a 130 .8±8 .8 b 25 .4±5 .2 a
水淋洗Water 9 23 .4±2 .5 a 91 .7±2 .7 b 143.4±19 .3 b
无污染土 15.5±0 .4 b 85 .5±8 .0 b 未检出
Non-polltuted soil
0 .050 %石灰水 4 26 .8±2 .3 a 117 .4±11 .1 a 44 .8±4 .7 a
0 .050 %li me
淋洗Leaching 5 21 .6±1.0 ab 277 .7±59 .5 b 101 .2±7 .2 b

6 19.4±0 .7 b 88 .1±3 .3 c 87.4±6 .5 b
无污染土 15 .5±0 .4 c 85 .5±8 .0 c 未检出

Non-polltuted soil

 注 : 同一列内不同字母表示差异达到0 .05 水平。多重比较时只在各

浓度的不同淋洗次数以及无污染土之间进行比较。

Note : Different letters in same rowindicate significantly different at 0 .05 proba-

bility level .Multiple comparison merely between different concentration of

different leaching ti mes and of non- polltuted soil .

3  结论

试验结果表明, 用0 .050 % 或0 .025 % 的石灰水溶液可以

将土壤中的Cu、Zn 和Pb 淋洗出来, 淋洗次数越多 , 土壤中重

金属被移出也越多。高浓度( 0 .050 %) 和低浓度( 0 .025 %) 石

灰水溶液对 Pb 的去除效果最好, 其次是 Zn , 最差为 Cu。低

浓度石灰溶液淋洗6 次以上、高浓度淋洗5 次以上对去除土

壤中的Cu、Zn 效果明显; 而对于Pb , 低浓度淋洗达到6 次、高

浓度淋洗达到4 次即有明显的去除效果。受铅锌尾矿严重

污染使植物不能生长的农田土壤, 经石灰水淋洗改良后, 水

稻能在其上发芽生长。石灰水溶液浓度过高或淋洗过多会

使水稻发芽率降低, 同时也使生物量降低, 表明在用石灰改

良土壤时, 土壤中的Ca 含量不能过高。低浓度淋洗次数在9
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次内, 水稻植株Cu 含量差异不明显, 而高浓度达6 次后则明

显下降。低浓度淋洗达到9 次、高浓度淋洗达到6 次时, 植

株Zn 含量下降接近无污染土处理的含量水平。低浓度淋洗

达到9 次或高浓度淋洗超过4 次后植株Pb 含量显著增加, 说

明在用石灰修复Pb 污染土壤时应该控制土壤中Ca 的含量。

以上表明, 利用石灰修复铅锌尾矿污染的农田土壤是可行

的, 但石灰用量要适当。虽经过石灰改良后作物能够生长 ,

但土壤和植株中的重金属含量仍然较高, 因此仍需研究进一

步修复的方法。

参考文献

[ 1] MARTINT A,RUBY MV.Reviewof insituremediationtechnologies for lead ,
zinc ,and cadmiumin soil[J] .J Remediation,2004 ,14 :35- 53.

[2] SUSARLA S,MEDINA V F,MCCUTCHEONS C.Phytoremediation:An ecologi-
cal solutionto organic chemical contamination[J] .Ecological Engineering,2002 ,
18 :647- 658 .

[3] SALT DE,BLAYLOCK M,NANDA KUMAR P B A,et al .Phytoremediation:A
novel strategy for the removal of toxic metals fromthe environment using plants
[J] .Biotechnology ,1995,13 :468 - 474 .

[4] ROOTE DS.Treatment trains for remediationof soil and groundwater[ R] .Tech-
nology Status Report ,Documert N02003,TS-0301 .2003:7 - 11 .

[5] NEILSONJ W,ARTIOLA J F, MAIER R M.Characterization of lead removal
fromcontaminated soils by non-toxic soil- washing agents[J] .J Environ Qual ,
2003 ,32 :899 - 908.

[6] DOONG R A,WUY W,LEI WG.Surfactant enhanced remediationof cadmium-
contaminated soils[J] . Water Sci Tech ,1998,37 :65 - 71 .

[7] DAVIS A P,HOTHA B V.Washing of various lead compounds froma contami-
nated soil column[J] .J Environ Eng,1998 ,124:1066 - 1075 .

[ 8] PICHTELJ,PICHTELT M.Comparisonof solventsfor exsituremoval of chromi-
umand lead fromcontaminated soil[J] .Environ Eng Sci ,1997 ,14 :97- 104 .

[9] NEALE C N,BRICKA R M,CHAOA C.Evaluating acids and chelating agents
for removing heavy metals fromcontaminated soils[J] .Environ Progress , 1997 ,
16 :274- 280 .

[10] REEDB R.Flushing of a Pb(II) contaminated soil using HCl , EDTA, and
CaCl 2[J] .J Enivron Eng,1997 ,122 :48 - 50 .

[11] CLINES R,REEDB E.Lead removal fromsoils via bench-scale soil washing
techniques[J] .J Environ Eng,1995 ,121 :700 - 705.

[12] TUINBJ W,TELS M.Extraction kinetics of six heavy metals fromcontaminat-
ed soils[J] .Environ Technol ,1990 ,11 :541 - 554.

[13] YAHGJ E,SKOUSENJ G,OKY-S,et al .Reclamationof abandoned coal mine
waste in Korea usingli me cake by-products[J] .Mine Water and the Environ-
ment ,2006 ,25 :227 - 232.

[14] CHIREJET,MAL Q,LYL.Retentionof Cd,Cu,Pb and Zn by wood ash,li me
andfume dust[J] . Water ,Air &Soil Pollution,2006,171:301- 314 .

[15] GEEBLEN W,ADRIANO D C,VAN DER LELIE D,et al .Selected bioavail-
ability assays to test the efficacy of amendment-induced i mmobilization of lead
insoil[J] .Plant and Soil ,2003,249:217- 228 .

[16] BOLAN NS,ADRIANO DC,MANI P A,et al .Immobilizationand phytoavail-
ability of cadmiumin variable charge soils .II .Effect of li me addition[J] .Plant
and Soil ,2003 ,251 :187 - 198.

[17] GEEBELEN W, VANGRONSVELD J ,ADRIANO D C,et al . Amendment-in-
duced i mmobilization of lead ina lead-spiked soil :Evidence fromphytotoxicity
studies[J] . Water Air Soil Pollut ,2002,140 :261 - 277 .

[18] GEEBELEN W,VANGRONSVELD J,ADRIANO D C,et al . Amendment-in-
duced i mmobilization of lead ina lead-spiked soil :Evidence fromphytotoxicity
studies[J] . Water ,Air &Soil Pollution,2002,140:261 - 277 .

[19] ALPASLAN B, YUKSELEN M A. Remediation of lead contaminated soils by
stabilization/ solidification[J] . Water , Air & Soil Pollution,2002 ,133:253 -
263 .

[20] HAN D H,LEE J H. Effects of li ming on uptake of lead and cadmiumby
raphanus sativa[J] .Archives of Environmental Contamination and Toxicology ,
1996,31:488- 493 .

[21] ZELLES L,STEPPER K,ZSOLNAY A.The effect of li me on microbial activity
inspruce( Picea abies L.) forests[J] .Biol Fertil Soils ,1990 ,9 :78 - 82 .

[22] MATZNER E,KHANNA P K, MEI WES KJ ,et al .Effects of fertilization and
li ming onthe chemical soil conditions and element distribution inforest soils
[J] .Plant and Soil ,1985,87 :405- 415 .

[23] 国家环境保护局.GB15618-1995 土壤环境质量标准[ S] .1995 .
[24] GRAY C W,DUNHAMSJ,DENNIS P G,et al .Field evaluation of insiture-

mediationof a heavy metal contaminatedsoil usingli meandred- mud[J] .Envi-

ronmental Pollution,2006,142:530 - 539 .
[25] ADRIANO DC,PAGE A L,ELSEEWI AA,et al .Cadmiumavailability to su-

dangrass grownonsoils amended withsewage and fly ash[J] .J Environ Qual ,
1982,11:197- 203 .

[26] ERIKSSONJE.The influence of pH, soil type , andti me onthe adsorptionand
uptake by plants of Cd added to the soil[J] . Water Air Soil Pollut ,1989 ,48 :
317 - 335.

( 上接第1118 页)

生作用, 从而对土壤微生物产生了刺激作用, 提高了土壤微

生物的活性 , 导致土壤的呼吸强度增大。第19 天,CO2 的释

放量高于对照和单一污染。第26 天, Cu 和 Pb 单一污染处

理和复合污染处理接近于对照。

3  结论

( 1) 重金属Cu 的3 个浓度处理, 在前期,3 种处理与对照

相比一直处于激发状态, 且激发程度随着 Cu 浓度的增加而

降低; 后期,3 种处理都接近或略高于对照, 处于恢复状态。

( 2) 重金属Pb 的3 个浓度处理, 在前期,3 种处理与对照

相比一直处于抑制状态 , 且抑制程度随着Pb 浓度的增加而

降低; 后期,3 种处理都接近或略高于对照, 处于恢复状态。

( 3) 重金属Cu 与Pb 复合污染的3 个浓度处理, 在前期,3

种处理与对照相比一直处于激发状态, 且激发程度随复合污

染样品浓度的增加而降低, 其中处理⑩在第12 天激发程度

最大; 后期,3 种处理都接近或略高于对照, 处于恢复状态。

( 4) 从复合污染与单一污染对土壤呼吸影响的比较中可

以得出 ,Cu 和Pb 同时存在时, 对土壤呼吸强度的影响随时间

的变化先增大后减小。Cu 与Pb 复合污染与单一污染相比 ,

土壤呼吸强度的影响依次表现为 Cu 与Pb 复合污染> Pb >

Cu , 表明Cu 和Pb 有一定的协同作用。
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