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天然矿物对茶园土壤中铅的固定作用 

王浩，章明奎 

(浙江大学环境与资源学院资源科学系，浙江 杭州 310029) 

摘要：茶园土壤中铅的生物有效性直接影响茶叶中铅的积累。为了解外加天然矿物对土壤中铅的固定作用，本 

文比较研究了4种矿物 (高岭石、膨润土、沸石和磷灰石 )在不同加入量和不同磨细程度条件下对土壤交换态 

铅和水溶性铅的影响。结果表明，加入矿物改良剂对土壤有效态铅 (交换态铅和水溶性铅 )有明显的降低作用， 

其效果与矿物类型、矿物加入量及加入矿物的磨细程度等有关。矿物对土壤有效铅的降低作用是：磷灰石>沸 

石>膨润土>高岭石。过 100目处理矿物对土壤中铅的固定效果高于过 18目处理的矿物。加入矿物对土壤水溶 

性铅的降低作用明显高于对交换态 Pb的作用。结果认为，用天然矿物来改良铅污染茶园土壤、降低土壤有效 

铅是可行的。当土壤铅污染水平较低时，加入矿物量为 20 g／kg已能达到改良效果。 
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Effect of Natural M inerals on Immobilization 

of Lead in Soils of Tea Garden 

W ANG Hao，ZHANG M ing—kui 

(Department of Natural Resource Science，College of Natural Resource and Environmental Sciences 

Zhejiang University，Hangzhou 310029，China) 

Abstract：The soluble and exchangeable fractions of Pb in the tea garden soils are the most important pools regarding 

toxicity and bioavailability of Pb tO tea plan ts．Thus，it is very important to reduce Pb solubility and bioavailability in 

Pb—contaminated tea garden soils．Reducing Pb solubility an d bioavailability in contami nated area without removing it 

from the soil is one of the common practices in decreasing the negative impacts on the crops and improving the soil 

quality．Therefore，the aim of this work was to study the effect of natural mi nerals：kaolinite，bentonite，zeolite，an d 

apatite applied to Pb—contami nated tea garden soil on water extractable and exchan geable forms of Pb．A soil dedved 

from Pb contaminated tea garden was incubated with clay mi nerals of either kaolinite，bentonite，zeolite，or apatite，for 

100 d．During the incubation experiment，concentrations of exchan geable and water soluble Pb in the soils were 

measured．W ater extractable an d exchan geable forms of Pb were changed by incubation an d addition of mi nerals．The 

addition of clay mi nerals led to a significant decrease in water soluble and exchan geable form s of soil Pb during the 

incubation expedment，resulting in low Pb extractability．Th e reduction in Pb extractability decreased in the order of 

apatite> zeolite>bentonite> kaolinite．and increased with increasing applied amount of the mi nerals and decreasing 

size of the mi nerals．The reduction in water soluble Pb due to the addition of the mi nerals was greater than that of 

exchangeable Pb in the soils．Our results clearly show that the use of natural minerals，especially of apatite and zeolite， 

is promi sing tool for reduction the availability and possible toxicity of Pb in Pb—contaminated tea garden soils． 

Therefore，the soils polluted with Pb may be ameliorated by addition of clay mi nerals，especially apatite and zeolite． 

Recommended amount of mi nerals for ameliorating Pb—contami nated soil is 20 g／kg． 
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近年来，有关茶叶中铅的积累已引起人们 

广泛的关注【1 】。据报道 ，茶叶中铅的积累与 

大气污染、土壤污染、肥料施用和茶叶加工等 

多环节的污染有关【4 刚，其中，土壤是茶叶中 

铅的重要来源。因环境污染导致茶园土壤中铅 

的增加以及土壤酸化可能是导致茶叶中铅积 

累逐年增加的原因之一【 川， 】。因此 ，如何 

减少土壤铅向茶树迁移已成为茶叶安全生产 

管理的重要内容。目前，重金属污染土壤的修 

复措施主要有工程措施、物理措施、化学措施、 

生物措施和农业措施等【l引。工程措施主要包 

括客土、换土和深耕翻土等，物理修复包括电 

动修复、电热修复和土壤淋洗等方法，工程措 

施和物理措施主要适用于重金属污染严重的 

矿山和工业污染土壤的改良。化学修复是向土 

壤投入改良剂，通过对重金属的吸附、氧化还 

原、拮抗或沉淀作用，以降低重金属的生物有 

效性 ，常用的改良剂有石灰、碳酸钙、硅酸盐 

和有机物质。施用石灰可迅速提高土壤pH值， 

降低土壤重金属的溶解度和生物有效性。但茶 

园土壤中施用石灰，田间操作难度大，施用不 

慎可能会灼伤茶树，而施用过量可能会影响茶 

树的正常生长；而且，施用石灰提高的土壤 

pH值又可能随时间而重新酸化下降，使土壤 

重金属重新活化。有机质对重金属活性的影响 

较为复杂，它既可通过吸附作用固定重金属， 

也可通 过络合作用促进土壤重金属的活化 

⋯’ ；而且目前不少畜禽粪便等有机肥中包含 

较高的重金属，长期施用有机肥也可增加土壤 

重金属的积累。生物修复是利用生物技术治理 

污染土壤的一种新方法，主要利用植物、微生 

物削减、净化土壤中的重金属或降低重金属毒 

性，但这类方法目前尚在探索之中 引̈。 

粘土矿物在我国储量丰富、成本低 ，其具 

有比表面积大、空隙率高、电荷密度高等特征， 

对各种类型的污染物质有良好的吸附作用 
【̈ ， 】

，其在农畜渔业和三废治理上有广泛的用 

途，已被用于改良土壤、活化土壤养分及污水 

和矿山污染土壤的改良[16-19]。本文研究了膨 

润土、高岭石、佛石和磷灰石等矿物改良重金 

属污染的茶园土壤的效果，比较了不同矿物类 

型、矿物施用量和细度等对降低茶园土壤中有 

效性铅的作用。 

1材料与方法 

1．1土壤 

供试土壤采自杭州附近一植茶时间约 30 

年的茶园，为表层土壤，土壤类型为石英砂岩 

风化发育而成的黄泥砂土(属红壤土类黄红壤 

亚类 )。土样经风干后过 2 mm土筛，用于培 

养试验。部分土壤进一步磨细过 0．125 mm土 

筛，供化学分析。供试土壤砂粒、粉砂和粘粒 

含量分别为512、323和 165 g／kg，pH值为3．9， 

有机质含量为 31 g／kg，Pb全量为 43．2 mg／kg。 

1．2培养试验 

试验设 2个水平的土壤铅污染、4种矿物 

类型、2个水平的矿物加入量和 2个级别的矿 

物细度处理，同时设不施用矿物的对照处理， 

共设 2×4×2×2+2=34个处理 (见表 1)。2 

个水平的土壤铅污染的Pb加入量分别为 0和 

100 mg／kg，加入铅源为醋酸铅；4种矿物类型 

分别为高岭石、膨润土、沸石和磷灰石，由市 

场购人。高岭石产自江苏，阳离子交换量约5．8 

cmol／kg；沸石产自浙江省缙云县，包括46％的 

斜发沸石和23％的丝光沸石以及少量蒙脱石， 

阳离子交换量约 125-3 cmol／kg；膨润土产自河 

南，主要成份为蒙脱石，阳离子交换量约 83．0 

cmol／kg；磷矿粉产自贵阳，含 P2O5约 30％， 

阳离子交换量约0．53 cmol／kg。2个水平的矿物 
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加入量分别相当于土壤重量的 20 g／kg和 5O 

g／kg；2个级别的矿物细度处理分别为过 18目 

(<1 mm)和 100目(<0．125 mm)。在矿物加入土 

壤之前，先进行土壤铅加入处理，方法如下： 

取以上过 2 min土筛的土样，以铅加入量为 O 

和 100 Pb mg／kg，分别处理土壤。铅处理土壤 

经充分混匀后，把土壤含水量调至并保持70％ 

的田间持水量，在室温下培养 6个月后，使加 

入铅与土壤作用基本平衡。培养土经风干、过 

2 mnl土筛并充分混匀后，进行矿物加入试验。 

每一处理的矿物加入试验用土量为 300 g，重 

复 3次。加入各类矿物后，充分混匀培养土， 

调节并保持土壤含水量至 70％的田问持水量， 

在 25oC下进行培养，分别在培养时间为 lO、 

2O、50 d和 100 d取样分析有效态铅。100 d后， 

同时采样分析培养土壤的pH值。 

1．3分析方法 

分别用稀盐和醋酸铵提取(分别称为水溶 

性铅和交换态铅 )等 2种方法评估土壤有效态 

铅。水溶性铅用稀盐溶液 (O．01 mol／L CaC12) 

提取 】，提取方法为：称取 lO g土样于离心管 

中，加入 50 ml O．01 mol／L CaC12溶液，在室 

温下振荡 2 h，离心后用 O．45 lam滤膜过滤， 

用石墨炉原子吸收法测定铅。交换态铅用 1 

mol／L醋酸铵提取【2叭，提取方法为：称取 lO g 

土样于离心管中，加人 50 ml 1 mol／L醋酸铵 

溶液，在室温下振荡 2 h，离心后用定时滤纸 

过滤，用石墨炉原子吸收法测定铅。 

2结果分析 

2．1对土壤交换性铅的影响 

表 1可知，在培养期间 (100 d内)，不 

加矿物和不加铅处理土壤(对照)的交换态铅 

含量虽有波动 (在 2．64~2．96 mg／kg之间)，但 

不同培养天数之间交换态铅 的差异没有达到 

显著水平。不加矿物和加铅处理土壤的交换态 

铅含量呈轻微下降，从培养天数 10 d的 13．O9 

mg／kg下降至培养天数 100 d的12．14 mg／kg。 

加矿物处理的土壤交换态铅含量均随培养时 

间的增加呈明显下降。与对照比较，加入矿物 

改良剂的土壤交换态铅含量的下降程度与矿 

物类型、矿物加入量及加入矿物的磨细程度等 

有关。矿物对土壤交换铅的降低效果为：磷灰 

石>沸石>膨润土>高岭石。降低土壤交换态铅 

的效果随矿物加入量和矿物磨细程度的增加 

而增加。这一结果说明，经 100目处理的矿物 

降低土壤中交换铅的效果明显优于经 18目处 

理的矿物。对于没有加铅处理的土壤 (即无外 

加入铅，土壤铅含量为43．2 mg／kg)，培养 100 

d后，加矿物处理土壤交换态铅含量比对照下 

降了 23．32％一85．26％。其中，加高岭石下降 

了23．32％一28．62％，加膨润土下降了40．64％ 
一 5O．53％，加沸石下降了 53．OO％一59．O1％， 

加磷灰石下降了 66．43％一74．2O％。而对于外 

源铅加入量为 100 mg／kg时，培养 100 d后， 

加入高岭石、膨润土、沸石和磷灰石后土壤交 

换态铅分别比对照分别降低了 25。45％-36．99 

％、53．29％一6O．13％、64．42％一70．O2％和 76．19 

％ 一8，26％ 。 

比较以上结果可知，矿物对土壤交换态铅 

的降低作用在土壤铅污染水平较高的处理(加 

100 Pb mg／kg处理)中更为明显；而且，在土 

壤铅污染水平较高的处理中，增加矿物施用量 

和细度对土壤交换态铅的降低作用更为明显。 

在土壤铅污染水平较低 (不加铅处理)的土壤 

中，加入矿物量为 20 g／kg已能达到改良效果； 

但在土壤铅污染水平较高的土壤中 (加铅处 

理)，需要适当提高矿物的才能使交换态铅达 

到较低的水平。另外，从表中数据还可知，对 

于土壤铅污染水平较低的土壤，加入矿物降低 

土壤交换态铅主要发生在培养前 20 d，而对于 

铅污染水平较高的土壤，在培养时间 20 d后， 

交换态铅仍有明显的下降趋势，说明铅污染水 

平较高的土壤需要更长的作用时间才能有效 

地降低土壤交换态铅。 

2．2对土壤水溶性铅的影响 

表2可知，加入矿物对土壤水溶性铅的影 
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响与交换态铅相似。但与对照比较，加入矿物 

对土壤水溶性铅的下降效果高于对交换态铅 

的下降效果。对于未加入铅处理的土壤，加入 

高岭石、膨润土、沸石和磷灰石培养 lO0 d后， 

土壤水溶性铅分别比对照下降了 22．06％ 

- 36．76％ 、50．O0％～66．18％ 、67．65％～77．94％ 

和 73．53％～83．82％。而对于外源铅加入量为 

lO0 mg／kg的处理，加入高岭石、膨润土、沸 

石和磷灰石培养 100 d后，土壤水溶性铅分别 

比对照下降了38．1 1％～49．70％、64．33％～71．34 

％、73．48％～83．23％和 83．84％~90．24％。 

3讨论 

以上不同矿物类型对土壤铅有效性影响 

的差异与它们的矿物性状不同有关。高岭石、 

表 1矿物对土壤交换态铅的影响 

Table 1 Effects of mineral addition on soil exchangeable Pb 

注： 括号内数据为占相同培养时间对照的百分比。 英文字母相同者指在同一外源 Pb加入量条件下相同培养时间时不同处理土 

壤之间交抉态 Pb含量差异不显著。 

Note： )Data in bracket is a percentage of me~ ed value on basis of control treatment at a same incubated time． ~eans of exchangeable Pb 

followed by same letter within sam e Pb treatm ent are not significan tly different by Duncan’s multiple ran ge test at the 0．05 probability leve1． 
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注： ’括号内数据为占同期对照的百分比。 英文字母相同者指在同一外源 Pb加入量条件下相同培养时间不同处理时土壤之间水溶 

性 Pb含量差异不显著。 
Note： )Data in bracket is percentage of measured value on basis of control treatment at a same incubated time

．
。)Means of water soluble Pb 

followed by same letter within sam e Pb treatm ent are not significantly different by Duncan’s multiple range test at the O．05 probability leve1． 

膨润土和沸石属层状硅酸盐，它们可吸附土壤 

中的铅离子，其作用机理涉及高岭石、膨润土 

和沸石上的阳离子与土壤 中的铅发生交换作 

用。由于阳离子交换量是沸石 (125．3 mg／kg) 

>膨润土(83．0 mg／kg)>高岭石 (5．3 mg／kg)， 

因此 ，它们降低土壤中有效铅的作用也是沸石 
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>膨润土>高岭石 。这些矿物中的铅主要通过 

离子交换被矿物所固定，所以它们也较易被醋 

酸铵交换，因此它们降低土壤有效铅的能力一 

般低于磷灰石。磷灰石主要成分为磷酸钙和碳 

酸钙，它们与土壤中铅的作用方式与以上矿物 

不同。磷灰石降低土壤有效铅的作用机理有二 

种方式：一是磷灰石中的磷酸根可与铅离子作 

用形成溶解度很低的铅的磷酸盐物质[21,22]，从 

而降低土壤铅的有效性；二是磷灰石中包含碳 

酸钙，它可中和酸性土壤中的酸，使土壤 pH 

提高，而增加土壤铅的稳定性。据测定，土壤 

培养 100 d后 ，加磷灰石处理的土壤 pH值比 

对照增加了 0．29—0．64(平均为 0．41)，而其 

它处理土壤的 pH 值与对照接近 (比对照高 

． 0．13～0．19，平均为O．O3)。 

4结论 

试验结果表明，施用天然矿物可有效地降 

低茶园土壤中的交换态铅和水溶性铅，但降低 

效果与矿物类型、矿物加入量及加入矿物的磨 

细程度等有关。在相同加入量时，矿物对土壤 

铅的降低作用是：磷灰石>沸石>膨润土>高岭 

石。矿物经 100目磨细处理后可大大增加对土 

壤铅的固定作用，加入矿物对土壤水溶性铅的 

降低作用高于对交换态铅的作用。结果表明， 

用天然矿物来改良铅污染茶园土壤、降低土壤 

有效铅是可行的，在一般污染土壤中，加入矿 

物量为 20 g／kg已能达到改 良效果。 
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