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摘要!为了研究螯合剂对污染土壤 6? 向下迁移的影响$对采自广东省乐昌市和清远市的 ’ 种铅锌矿废水污染水稻土"分别为

中性和酸性土壤#进行 "(( MF土柱室外淋溶试验$研究在玉米与东南景天套种系统中$在 ) FF7;2IUk"土的混合螯合剂,16y

柠檬酸y味精废液y+_23y]6;"摩尔比# m"(y"y’y*-的强化作用下对 ’ 种污染土壤中 6? 的淋滤行为的影响B结果表明$施加

混合螯合剂后第 ’ ?$混合螯合剂能明显提高 ’ 种土壤各土层淋滤液 6? 浓度’施后第 & ? 混合螯合剂仍能继续提高中性土壤
’( MF以下土层和酸性土壤 %( MF以下土层淋滤液 6? 的浓度$但其活化作用均已迅速下降B施后第 ’ ? 和第 & ?$ ’ 种土壤各

土层的套种 b16处理的淋滤液 6? 浓度均超过国家地下水质量标准"YTP2"E&E&D#*#B施加混合螯合剂可降低中性土壤表层

全 6? 量B不同处理的土壤 6? 均有向下层迁移的趋势$尤其是酸性土壤$在 ’( MF和 E( MF处不同处理的全 6? 量与起始值比

较分别下降了 E(h a)&h和 *#h aE#h$经过 "(( ? 的修复即可达到土壤环境质量标准"YT")%"&D"##)#B上述结果表明$施

用混合螯合剂对 6? 污染土壤的地下水水质存在一定的潜在污染风险B
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!!镉"6?#作为重金属*五毒+元素之一$可通过食
物链影响人体健康$严重时会导致各种疾病如高血
压(骨痛病(肝损害和肺水肿等 ,"-B自 "#)) 年日本发

生*镉米事件+以来$6? 污染问题已受到了人们越
来越多的关注B许多修复技术已经被应用于包括 6?

在内的重金属污染场地$如土壤淋洗(玻璃化和电解
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等$但这些传统修复技术成本极高 ,’$ *-B植物提取技
术是一种修复重金属污染土壤的很有潜力的新技
术 ,E-B一些研究表明利用超富集植物对重金属污染
土壤进行修复是可行的 ,) a""-B植物提取技术的成功
决定于一些因素$包括土壤污染物浓度(土壤重金属
的生物有效性(植物吸收量和累积重金属的部位
等 ,"’$ "*-B有研究表明螯合剂如 +_23和柠檬酸能提
高重金属的移动性$从而促进植物提取 ,"* a"&-B然而$
+_23存在价格较高以及可能造成土壤和水体污染
的缺点 ,"#-B吴启堂等 ,’(- 研制了一种混合螯合剂
"16y柠檬酸y味精废液y+_23y]6;摩尔比 m"(y"y
’y*#$经盆栽试验表明 , "#- $该混合螯合剂能促进 ’
种超富集植物遏蓝菜和东南景天对 6? 和 Z8 的吸
收$其效率高于相同浓度的 +_23’经大田试验获得
相同效果 ,E$ ’"-B黄细花等 ,’’-通过盆栽试验$研究在
套种条件下混合螯合剂对重金属污染土壤的化学淋
洗和植物修复的影响$也取得了良好效果B但对这一
类植物D化学联合修复技术需要关注的一个问题是
淋滤液及其所溶解的土壤重金属的去向和对地下水

的污染风险B陈亚华等 ,’*-通过室内土柱淋滤试验$
对 +__5 和 +_23诱导植物修复的土壤重金属淋滤
行为进行了有益探讨B但采用原始状态的污染土层$
结合螯合诱导植物修复技术$并在室外进行的土柱
淋洗试验尚未见报道B本研究采用田间原始状态的
土层"( a"(( MF#$在室外的自然条件下$通过在东
南景天和玉米套种条件下的土柱淋洗试验$探讨了
混合螯合剂对 ’ 种污染土壤"不同 O[和不同质地#
中重金属 6? 向下迁移的影响$初步分析其对地下
水的污染风险B

IJ材料与方法

IKI!供试材料
供试的土壤分别采自广东省清远市和乐昌市某

铅锌矿废水污染的水稻土$分别为酸性土壤和中性
土壤B供试土壤的表土"( a’( MF#的基本理化性质
见表 "B可以看出$供试的 ’ 种土壤均受到 6? 的污
染"土壤环境质量标准 YT")%"&D"##)$二级限量标
准 O[s%‘) 时$6? s(‘*( FU2IUk"#B

表 IJ供试土壤的表土$N ULN 76%基本理化性质"#

2GR;@"!TGNAMO:<NAM7M:@FAMG;OL7O@L9A@N7S9:@N>LSGM@7S9:@9@N9@? N7A;N

土壤
类型

O[
碱解 ,

PFU2IUk"
速效 ]

PFU2IUk"
速效 V

PFU2IUk"
全 ,

PU2IUk"
全 ]

PU2IUk"
全 V

PU2IUk"
有机质
PU2IUk"

6+6
PMF7;2IUk"

全6?
PFU2IUk"

有效 6?
PFU2IUk"

土壤
质地

中性 %‘)" "(%‘#) E(‘’" &‘*# ’‘"* "&‘’* (‘%)" E"‘*# "’‘)’ "‘’#& (‘%&% 重壤土
酸性 E‘%* "*"‘) "(&‘) )(‘** "‘&* ’*‘$& (‘))E *&‘#& %‘(& (‘)"( (‘E)& 砂壤土

"#重金属有效含量是 _2V3提取态

!!供试的植物东南景天 " (!5C3 #$’*!5++[B#是
6?PZ8 超富集植物 ,’E$ ’)- $取自浙江衢州古老铅锌矿
山B供试的玉米";!# 3#0A#品种是云石 ) 号$属重金
属低累积品种 ,’%$ ’$-B

供试的螯合剂柠檬酸和 +_23"乙二铵四乙酸
二钠#以及 ]6;均为分析纯试剂’味精废液!取自广
州市味精厂$含谷氨酸钠 %&‘#E U24k"$O[)‘’*B混
合螯合剂 "16# 的配方为!柠檬酸y味精废液 y
+_23y]6;"摩尔比# m"(y"y’y* ,’(-B
IKL!试验设计和方法
IKLKI!试验处理设置

试验设置 * 个处理!6]"不种植物和不加 16#$
套种"东南景天与玉米套种且不加 16#$套种 b16
"东南景天与玉米套种且在东南景天收获前 "( ? 施
加 ) FF7;2IUk"土的 16$16的施加量按每土柱表
层"( a’( MF#的烘干土重计算#B每个处理 * 次重
复$随机区组排列B’ 种土壤!酸性污染土壤和中性
污染土壤B

IKLKL!试验装置和装土
试验所用的土柱为内径 "# MF(高 "(( MF(厚

(‘) MF的有机玻璃圆筒"见图 "#$底部密封$每 ’(
MF打一小孔$孔径 ’ MFB装土时$每小孔插入一根
外径为 "‘% MF(长 ’) MF的塑料管"每根塑料管上
打一排孔径约 " MF的 & 个微孔$塑料管外包一层尼
龙网$微孔向上置入土柱的小孔中#$土柱小孔与塑
料管的空隙用玻璃胶密封$此装置用于收集土壤淋
滤液B平时 " aE 层的塑料管用橡皮塞堵上$第 ) 层
"最底层#的塑料管用于排除渍水$使土壤淋滤液能
从上往下移动B每一重复的 * 个处理"即 * 根土柱#
置于同一个不锈钢铁架上B不锈钢铁架分 * 层$底层
距地面 ") MF$底层与第 ’ 层间距 ’) MF$第 ’ 层与
第 * 层间距 E( MFB

根据土壤自然剖面分层采土$每层 ’( MF$同时
分别测定各土层土壤湿基容重$采土时用内衬塑料
袋的编织袋装土壤$以免土壤水分在运输过程中损
失B采回后根据土壤容重尽快称取各层所需土壤重$

"EE*
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图 IJ土柱圆筒构造
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按照田间土层次序从最下层 "&( a"(( MF#开始填
入土柱中$压紧使其至预定高度$以便尽量还原土壤
在田间的原始状态B
IKLKM!植物种植和混合螯合剂的施加方法

试验在华南农业大学资环学院环境科学与工程
系网室外露天进行B东南景天在种植前 ’( ? 育苗$
玉米种子用水浸泡 ’E :$每个土柱播 * 粒玉米种子
和 * 株东南景天"6]处理除外#B’((& 年 E 月 % 日
种植玉米和东南景天$ E 月 "E 日给玉米间苗$每柱
只留 " 株玉米苗$ % 月 ’( 日施加混合螯合剂$ % 月
*( 日收获东南景天$ $ 月 ") 日收获玉米$ $ 月 ’(
日采集土柱各土层土样B整个试验期间$在土柱旁边
开阔的地方放置一雨量器 "4f̂ DX4#$用于测定试
验期间的降雨量B

每个处理的日常管理都是在同一水平上进行B
根据土壤墒情及时浇水$玉米苗长至三叶期间苗$每
土柱留 " 株B在整个试验期间每土柱施 #U芭田蓝复
合肥"")D%D&$总养分+’#h#$分 * 次施用B

根据每土柱 ( a’( MF土层土壤重量计算混合
螯合剂用量B酸性土壤的套种 b16处理$其螯合剂
溶于 )(( F4雨水浇入土壤中"此时雨水较多$平时
用塑料桶收集雨水#$再用 )(( F4雨水淋洗东南景
天叶片’6]和套种处理则加 " ((( F4雨水B中性土
壤的套种 b16处理$其螯合剂溶于 *(( F4雨水浇
入土壤中$再用 *(( F4雨水淋洗东南景天叶片’6]
和套种处理则加 %(( F4雨水B此后 ’ ? 每天酸性土
壤每柱浇 " ((( F4雨水$中性土壤每柱浇 %(( F4
雨水B

IKLKR!样品的采集(处理和分析
水样的采集和处理!施加混合螯合剂前 "* ?(前

% ? 和施后第 ’ ?(第 & ? 各采 " 次水样B取水样时$
中性土壤每土柱加 " ((( F4雨水$酸性土壤每土柱
加 ’ ((( F4雨水$然后拔出橡皮塞用 )( F4塑料瓶
接水样B水样取回实验室后$当天测定 O[$同时过滤
于 *( F4塑料瓶加一滴浓硝酸"优级纯#$置于冰箱
中冷藏保存待分析 6? 含量B

玉米的采集和处理!剪取玉米植株地上部并称
重’脱粒将玉米粒置于信封中并称重’然后将植株茎
叶切碎混匀从中取 ")( U左右$先用自来水冲洗干
净$再用双蒸水漂洗$晾干置于信封中’将装于信封中
的玉米粒和茎叶在 %)r下烘干至恒重$用高速万能
粉碎机" 3̂D"3#粉碎贮存备用$同时测其水分含量B

东南景天的采集和处理!剪取东南景天地上部$
用自来水冲洗干净$再用双蒸水漂洗 * 遍$晾干$称
重$置于信封中在 %)r下烘干至恒重$用飞利浦搅
拌机"[/’(#E#粉碎贮存备用$同时测其水分含量B

土样的采集和处理!试验结束后将各土层的塑
料管拔出$用竹片挖出约 )(( U左右土样$风干$粉
碎$过 ’( 目和 "(( 目的尼龙筛$贮存备用B

土壤样品 6? 的测定参考国家标准测定方法
YTP2"$"E"D"##$$其它项目的测定采用常规方
法 ,’&-B植物样品 6? 的测定参考国家标准测定方法
YTP2)((#‘")D"##%B水样 6? 的测定采用原子吸收
光谱法 "[.236[.ZD)$(( #$ O[采用 O[计 "V[5D
*6#电位法B土壤和植物样品 6? 的分析过程中加入
国家标准土壤样品"Y55DE#和标准植物样品"Y55D
"#进行质量控制$回收率均在允许范围内B
IKM!数据分析

采用 535 #‘( 软件对数据进行方差分析和多重
比较B

LJ结果与分析

LKI!不同处理对土壤淋滤液 6? 浓度的影响
由表 ’ 可知$施加混合螯合剂后第 ’ ?$中性土

壤中套种 b16处理的各土层淋滤液 6? 浓度均显
著高于套种处理B施后第 & ?$套种 b16处理在 ’(
MF以下土层淋滤液 6? 浓度均显著高于 6]和套种
处理$但比施后第 ’ ? 均降低了约 E 倍B结果表明施
后第 ’ ? 混合螯合剂能明显提高中性土壤各土层淋
滤液 6? 浓度’施后第 & ? 混合螯合剂继续提高中性
土壤 ’( MF以下土层淋滤液 6? 浓度$但其活化作用
已迅速下降B

’EE*



"" 期 周建利等!套种条件下混合螯合剂对污染土壤 6? 淋滤行为的影响

对于酸性土壤"见表 ’#$施后第 ’ ?$各土层套
种 b16处理的淋滤液 6? 浓度显著高于 6]和套种
处理’施后第 & ?$在 %( MF以下土层中$套种 b16
处理的淋滤液 6? 浓度显著高于其它处理B表明混
合螯合剂在施后第 ’ ? 能显著提高酸性土壤各层淋
滤液 6? 浓度$但施后第 & ? 混合螯合剂在酸性土壤
( a%( MF土层中已失去了对 6? 的活化作用$但仍
然影响 %( MF以下土层淋滤液 6? 的浓度$然而其活

化作用比施后第 ’ ? 下降了 ’ a"( 倍B
由表 ’ 可知$施后第 ’ ?$中性土壤和酸性土壤

各土层的套种 b16处理的淋滤液 6? 浓度均超过
国家地下水质量标准"YTP2"E&E&D#*#的四级标准
"6?,"( (U24k"#$而施后第 & ? 仍然超过国家地下
水质量标准的二级标准"6?," (U24k" #$表明施用
混合螯合剂对 6? 污染土壤的各层地下水水质存在
一定的潜在污染风险B

表 LJ施加混合螯合剂前后不同处理对各土层淋滤液 -*浓度的影响"# P(U24k"

2GR;@’!+SS@M9N7S?ASS@L@899L@G9F@89N78 9:@6? M78M@89LG9A78 A8 9:@;@GM:G9@SL7F9:@?ASS@L@89N7A;;G<@LNP(U24k"

土壤类型 土层深度PMF 处理 施前 "* ? 施前 % ? 施后第 ’ ? 施后第 & ?

中性

’(
6] ’B&& q’B"EG "B"E q(B%*G E‘%’ q"B")GR (B$E q(B%%G
套种 (B’# q(B’)R (B’# q(B’*R (‘)( q(B"$R (B"* q(B""G
套种 b16 (BE% q(B*$R (BEE q(B*#R "(‘(( q%BE%G ’BEE q’B"&G

E(
6] (B%# q(B%EG (B"* q(B"’G "B)& q"BE)R (B’’ q(B")R
套种 (B"E q(B(#R (B(* q(B("G (B’’ q(B""R (B(# q(B($R
套种 b16 (B"# q(B")R (B(* q(B(*G ’"B%( q"&B&&G EB#* q’B**G

%(
6] (BE% q(B*&G (B’" q(B"%G "B%% q"B)$GR (B"% q(B(%R
套种 (B"E q(B"*G (B(% q(B()G (BE" q(B")R (B(# q(B(ER
套种 b16 (B’* q(B"&G (B"% q(B"’G "EB($ q"’B$$G ’B%E q’B(EG

&(
6] (B%" q(B*EG (B*) q(BEEG "B(# q(B#"R (B’% q(B"$R
套种 (B(# q(B(ER (B"( q(B(&G (B*’ q(B(#R (B"* q(B(#R
套种 b16 (B’E q(B’"GR (B"( q(B()G #B$( q%B’)G ’B*’ q(B$%G

"((
6] (B$E q(B$*G (B"& q(B"*G ’B&& q"B#)R (BE’ q(B")R
套种 (B") q(B(EG (B(* q(B(*G (B*’ q(B"%R (B"’ q(B(ER
套种 b16 (B’* q(B’*G (B(% q(B(EG ’"B$$ q&B&#G *B#( q(B%EG

酸性

’(
6] ’(B’ q")B"G (B$# q(B"&G $B%) q*B%EGR *B** q"B%"G
套种 %B"E q*B%&G (BE" q(B’)R ’B’) q"B’%R (B*" q(B’&R
套种 b16 EB’# q"BE%G (B"$ q(B"(R "’BE( q)B#)G (B’* q(B"’R

E(
6] "’B## q"(BE*G ’B(( q"B(’G "(B(( q&B)#R )B" q’B%"G
套种 ’B%% q(B)#G (B"’ q(B(EG EB$* qEB%"R (B&% q(B*$R
套种 b16 *B"& q"B)(G (B"E q(B($G *&B*( q#B’&G ’B() q"B""R

%(
6] ’B$% q*B((G (B)) q(BE%G ’BE) q"B%’R EB"E q’B%%G
套种 "B&& q(B$"G (B($ q(B(EG "B*) q"B’’R (B*# q(B*)R
套种 b16 ’B*& q"B’%G (B($ q(B(%G ))B&$ q*’B*)G "B$) q(B’"R

&(
6] "B’" q(BE’G (B() q(B()G (B’* q(B"*R (B"* q(B(%R
套种 "B’) q(B)%G (B(# q(B(EG (B’( q(B(%R (B($ q(B()R
套种 b16 "B$& q"B’%G (B(" q(B("G E*B’ q’*B#*G *B#% q"B%#G

"((
6] "B)( q(B)$G (B(" q(B("G (B"" q(B(ER (B(E q(B(ER
套种 "B() q(B’%GR 8B?B (B(# q(B("R (B(* q(B(’R
套种 b16 (B%$ q(B*%R 8B?B "*B#* q$B"G EB&% q(BE#G

"#表中数值为平均值 q标准差" , m*# ’ 8B?B表示未检出’每土层同列数据具有相同字母表示无显著差异"_>8MG8 法$@m(‘()# $下同

LKL!不同处理对土壤淋滤液 O[的影响
从表 * 可以看出$对于中性土壤$施前 "* ? 和

施前 % ? 各土层不同处理淋滤液的 O[均无显著差
异B施后第 ’ ?$只有 "(( MF处套种 b16处理淋滤
液 O[显著低于 6]和套种处理B施后第 & ?$在 &(
MF处套种 b16处理淋滤液 O[显著低于 6]处理B
结果表明在施加混合螯合剂前$种植植物与否并不
影响中性土壤各土层淋滤液的 O[值’施后第 ’ ? 和

第 & ? 在套种和混合螯合剂的共同作用下能显著降
低中性土壤深层淋滤液 O[值B

对于酸性土壤"见表 *#$施前 "* ? 各土层不同
处理淋滤液 O[无显著差异B施前 % ?$在 ’( MF处
的 6]处理淋滤液 O[显著低于其它处理B施后第 ’
? 各土层不同处理淋滤液 O[均无显著差异B施后第
& ?$在 E( MF和 %( MF处$套种 b16处理淋滤液
O[显著高于 6]处理B结果表明东南景天和玉米套

*EE*
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种能提高酸性土壤表层淋滤液 O[值’施后第 ’ ?$ ’
种螯合剂均未对淋滤液的 O[造成影响$但施后第 &

? 在套种与混合螯合剂的共同作用下能提高酸性土
壤 E( MF和 %( MF处淋滤液 O[值B

表 MJ施加混合螯合剂前后不同处理对各土层淋滤液 $:的影响

2GR;@*!+SS@M9N7S?ASS@L@899L@G9F@89N78 O[7S9:@;@GM:G9@SL7F?ASS@L@89N7A;;G<@LN

土壤类型
土层深度
PMF 处理 施前 "* ? 施前 % ? 施后第 ’ ? 施后第 & ?

中性

’(
6] %B)$ q(BE"G %B%" q(BE’G %B)E q(B)’G %B)( q(B**G
套种 %BE’ q(BE$G %B%$ q(B&(G %B&$ q(B’$G %B’& q(B&EG
套种 b16 %B)( q(B%EG %B%# q(B$’G %B*E q(BE(G %B*# q(B"#G

E(
6] $B"* q(B*%G $B’( q(B"*G $B*( q(B’"G %B&% q(B"&G
套种 $B(& q(B)"G $B(# q(B*#G $B’$ q(B*"G %B#( q(B’*G
套种 b16 $B’( q(B)&G %B#E q(BE(G $B’’ q(B’"G %B&" q(B")G

%(
6] $B’* q(BE#G %B#E q(B*’G $B") q(BE"G %B&% q(B’(G
套种 $B’% q(B’&G $B($ q(B**G $B() q(B"%G %B$# q(B"*G
套种 b16 %B&* q(B"&G %B&" q(B*’G $B(& q(B’(G $B(E q(B"*G

&(
6] $B’( q(B"#G $B(% q(B’"G $B(% q(B**G %B&E q(B(&G
套种 $B($ q(B*&G $B(E q(B*EG $B"# q(B"*G %B$% q(B")GR
套种 b16 $B() q(B’%G %B#’ q(B)&G $B(" q(B’#G %B)& q(B"’R

"((
6] $B*" q(B**G $B*" q(B’"G %B&’ q(B"*G %B#$ q(B"*G
套种 $B*’ q(B"EG $B’$ q(B’#G %B$) q(B"’G $B(" q(B"$G
套种 b16 $B*% q(B’#G $B’& q(B’#G %B*# q(B""R $B(E q(B"’G

酸性

’(
6] )B’& q(B’’G )B*% q(B’%R EB$% q(B"$G )BE( q(B*(G
套种 )B&E q(B)$G %B’’ q(B""G )B$& q(B&’G %B(( q(B)*G
套种 b16 )B$# q(B*&G %B"E q(B"&G EBE# q"B))G )B#" q(B’*G

E(
6] )B&% q(B$)G )B#* q(B’$G )B$( q(BE)G )B%) q(B")R
套种 %B"# q(B’*G %B(& q(BE%G %B(E q(B""G %BE$ q(B(#G
套种 b16 %B(* q(B’(G %B’E q(B’)G %B(E q(BE"G %BEE q(B"&G

%(
6] %B’& q(B)’G %B’& q(BEEG %B’E q(B%$G %B"% q(B’&R
套种 %B*# q(B*%G %BE’ q(B’"G %B$* q(B’’G %B)# q(B"&GR
套种 b16 %B** q(B’)G %B*& q(BE*G %B*( q(B’EG %B%# q(B"*G

&(
6] %B)" q(B’EG %BEE q(B"EG %B)% q(B’)G %B)$ q(B""G
套种 %B%" q(B’#G %B%E q(B’&G %B&* q(B*)G %B$& q(B(#G
套种 b16 %B%" q(B’(G %B%* q(B")G %B%% q(B"#G %B&’ q(B"’G

"((
6] %B&% q(B(%G %B%" q(B("G %B#) q(BE(G %B&) q(B($G
套种 %B&% q(B"%G %B)* q(B(EG $B*’ q(B*"G $B"( q(B’$G
套种 b16 %B&& q(B’(G %BE% q(B""G $B") q(B*"G %B&# q(B"&G

LKM!不同处理对各土层土壤6? 含量及其 O[的影响
由表 E 可知$中性土壤中各土层不同处理之间

的土壤 O[均无显著差异’对于酸性土壤$在 E( MF
处套种 b16处理的土壤 O[显著低于 6]处理B表
明在套种条件下混合螯合剂强化植物修复技术对
&( MF以上土层的中性土壤 O[没有影响$但混合螯
合剂可降低酸性土壤 E( MF处的 O[B各土层不同处
理的中性土壤 O[均略低于土壤起始值$但对于酸
性土壤则明显低于土壤起始值$尤其是 %( MF以下
的土层起始值为中性$试验结束后均变为酸性B表明
酸性土壤的淋溶作用较强烈B

从土壤有效 6? 含量来看"见表 E#$中性土壤和
酸性土壤各土层不同处理的有效 6? 含量均无显著
差异B与土壤起始值相比$试验结束后酸性土壤不同
处理的有效 6? 量均有向下逐层提高的趋势$在 %(

MF以下土层明显高于土壤起始值B说明不同处理的
酸性土壤有效 6? 均有向下迁移的趋势B从土壤全
6? 含量来看"见表 E#$不同处理的中性土壤全 6?
含量在 ’(( E( MF处均低于土壤起始值$分别降低
了 "h a*#h和 "’h a%(h’而在 %( MF以下土层
刚好相反$分别提高了 %h a"#h( "Eh a%(h和
%#h a#%hB表明中性土壤中不同处理在 E( MF以
上土层的 6? 向下迁移$从而提高下层土壤全 6?
量B在 ’( MF处套种 b16的土壤全 6? 量显著低于
套种处理$说明施加混合螯合剂可显著降低中性土
壤表层的全 6? 量B对于酸性土壤$在 %( MF处$套种
b16处理土壤全 6? 量显著低于 6]处理$表明在
套种和混合螯合剂的共同作用下可显著降低酸性土
壤 %( MF处全 6? 含量B对照土壤起始值$与有效 6?
量有相同规律$不同处理的酸性土壤全 6? 均有向

EEE*
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下强烈迁移的趋势B在 ’( MF和 E( MF处$不同处理
的酸性土壤全 6? 与起始值比较分别下降了 E(h a
)&h和 *#h aE#hB在土柱试验这样的特殊环境下$

不同处理的酸性污染土壤表层"( aE( MF#的6? 含量
经 "(( ? 的修复即可达到土壤环境质量标准 "YT
")%"&D"##)#的二级标准"6?,(‘*FU2IUk"#B

表 RJ试验结束后各土层不同处理的土壤全 -*量和有效含量及 $:比较

2GR;@E!678M@89LG9A78N7S979G;G8? _2V3D@J9LGM9GR;@6? G8? O[7S?ASS@L@89N7A;;G<@LN>8?@L?ASS@L@899L@G9F@89N

土壤
类型

项目 处理
土层深度PMF

’( E( %( &( "((

中性

O[

6] %B** q(B()G $B&& q(B(*G $B$( q(B’%G $B%" q(B"#G $B*) q(B(#G
套种 %B*% q(B"%G $B&( q(B(&G $B&$ q(B(%G $B)& q(B’&G $B%’ q(B""G
套种 b16 %B($ q(B)’G $B$# q(B"’G $B$# q(B’(G $BE& q(B"%G $B’# q(BE*G
土壤起始值 %B)" $B#) $B#* $B%# $B)(

有效 6? 含量
PFU2IUk"

6] (B&% q(B(EG (B"E q(B(*G (B(% q(B(EG (B(* q(B("G (B(’ q(B("G
套种 (B#" q(BE’G (B*# q(B’*G (B() q(B(’G (B(’ q(B((G (B(’ q(B("G
套种 b16 (B)( q(B*(G (BE( q(B"&G (B(% q(B(’G (B() q(B(’G (B(’ q(B((G
土壤起始值 (B%# (BE( (B($ (B(* (B("

全 6? 含量
PFU2IUk"

6] "B"# q(B"%G (B)# q(B"’G (B"& q(B()G (B"* q(B("G (B"" q(B(’G
套种 "B’& q(B*EG (B%) q(B’#G (B"& q(B(’G (B"" q(B("G (B"( q(B(’G
套种 b16 (B$# q(B’#R (B%’ q(B"$G (B’( q(B(*G (B"% q(B()G (B"’ q(B("G
土壤起始值 "B*( (B$E (B"$ (B"( (B(%

酸性

O[

6] EB"$ q(B(’G EB*# q(B(#G EBE% q(B’EG EBEE q(B’*G )B*( q(B*%G
套种 EB(E q(B’*G EB’( q(B(&GR EB*E q(B(’G EB)# q(B*)G )B"" q(B$EG
套种 b16 *B#% q(B"’G EB"% q(B(*R EB*( q(B($G EB%* q(B’)G EB#$ q(B*"G
土壤起始值 EB%* %B’# %B’# %B#$ %B#$

有效 6? 含量
PFU2IUk"

6] (B"E q(B("G (B"’ q(B(EG (B** q(B(EG (B*) q(B($G (B*) q(B"&G
套种 (B"# q(B($G (B"& q(B($G (B’& q(B"&G (B*) q(B()G (B*# q(B"&G
套种 b16 (B’* q(B(&G (B"$ q(B()G (B’& q(B()G (B*$ q(B(#G (B*% q(B(*G
土壤起始值 (BE% (B’# (B’# (B") (B")

全 6? 含量
PFU2IUk"

6] (B’’ q(B(’G (B’* q(B($G (B)* q(B(%G (BEE q(B"’G (BEE q(B"#G
套种 (B’) q(B(#G (B’& q(B(&G (BE’ q(B"’GR (BE) q(B(*G (B)" q(B"$G
套种 b16 (B’# q(B(%G (B’& q(B(*G (B*$ q(B(*R (BE% q(B()G (BEE q(B(*G
土壤起始值 (B)" (BE% (BE% (B’& (B’&

LKR!东南景天和玉米的生物量及其 6? 含量
由表 ) 可知$ ’ 种土壤不同处理的东南景天和

玉米地上部生物量和 6? 含量(玉米籽粒产量及东
南景天与玉米对 6? 总提取量均无显著差异B中性
土壤中 ’ 个处理的东南景天 6? 含量以及总提取量

均高于酸性土壤$这可能与中性土壤表层全 6? 含
量和有效 6? 含量较高有关"见表 "#B’ 种土壤上的
玉米籽粒 6? 含量均低于国家饲料卫生标准 YT
"*($&D’((""6? s(‘) FU2IUk" #$这与卫泽斌等 ,’"-

的研究结果相同B

表 SJ不同处理对东南景天和玉米生物量与 -*含量的影响"#

2GR;@)!+SS@M9N7S?ASS@L@899L@G9F@89N78 RA7FGNNG8? 6? M78M@89LG9A78N7S(%#$’*!5++G8? ;%3#0A

土壤
类型

处理
东南景天"以干重计# 玉米"以干重计#

地上部生物量
PU2M7;>F8 k"

6? 含量
PFU2IUk"

地上部生物量
PU2M7;>F8 k"

籽粒产量
PU2M7;>F8 k"

籽粒 6? 含量
PFU2IUk"

东南景天与玉米
对 6? 总提取量
PFU2M7;>F8 k"

中性
套种 ’B"% q"B)’ &(B# q’(B$ %*BE qEBE "(B’ q"EB* (B’% q(B") (B"& q(B""
套种 b16 *B)* q’B*( &’B’ q’"B’ $EB# q’*B# ’)B( q"&B% (B(& q(B() (B’& q(B")

酸性
套种 ’BE& q’B’& %EB) q*(B( &EB) q’*B$ "*B" q"#B& (B*E q(B"’ (B"$ q(B""
套种 b16 "B’% q(B)# )’B’ q""B’ "("B) q"&B& *(B( q")B’ (B"E q(B(" (B(# q(B(’

"#表中数值为平均值 q标准差" , m*# ’ .检验表明$套种和套种 b16之间均无显著差异

MJ讨论

由表 ’ 可知$施加混合螯合剂前 "* ?$中性土壤
的 6]处理在 ’( MF和 E( MF处的淋滤液 6? 浓度

均显著高于其它 ’ 个有植物的处理$而在 &( MF处
则显著高于套种处理’施加混合螯合剂前 % ?$中性
土壤的 6]处理在 ’( MF处的淋滤液 6? 浓度显著
高于其它处理B对于酸性土壤$施前 "* ?$在 "(( MF

)EE*
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处套种 b16的淋滤液 6? 浓度显著低于 6]处理’
施前 % ?$6]处理在 ’( MF处淋滤液 6? 浓度显著高
于其它处理’施后第 & ?$在 ’(( E( 和 %( MF处$6]
处理淋滤液 6? 浓度显著高于其它处理B表明东南
景天和玉米套种可能具有延缓中性和酸性土壤 6?
淋溶的作用B陈亚华等 ,’*-的研究结果表明$香根草
和玉米可明显延缓 +_23引起的土壤重金属向下层
土壤的淋滤B但是$本研究"见表 ’#的其它时期的结
果未能验证上述结论$比如在 ’( MF处$在施后第 ’
? 和第 & ? 的中性土壤以及在施前 "* ? 和施后第 ’
? 的酸性土壤的 6]处理和套种处理的淋滤液 6?
浓度没有显著差异$但是从平均值来看 6]处理均
高于套种处理B这可能是由试验误差造成的$因此需
要进一步深入研究B

O[被认为是影响土壤重金属活性的最重要因
素之一 ,’#$ *(-B但是综合淋滤液 6? 浓度"见表 ’#和
淋滤液 O["表 *#的结果可以发现$施后第 ’ ? 和第
& ?$ ’ 种土壤各土层中套种 b16处理的淋滤液 6?
浓度大多显著高于 6]和套种处理$而其淋滤液 O[
只有在少数土层中低于 6]和套种处理$说明混合
螯合剂对土壤重金属的活化能力不完全取决于其对
土壤溶液 O[的影响B这与作者的前期研究结果相
似 ,*"-B

由表 E 可知$无论是中性土壤还是酸性土壤$重
金属 6? 均有向下层土壤迁移的趋势$甚至无植物
不加混合螯合剂的 6]处理也不例外B这可能与 6?
具有较强的迁移能力和较低的土壤 O[值以及雨水
的淋溶作用有关B杨军等 ,*’-的研究结果表明 6? 向
下迁移的能力较强B38?L@> 等 ,**-的研究结果也表
明$在稻田土壤中 6? 向下迁移的能力强于 6> 和
VR$其迁移深度可达 &) MFB在酸性环境尤其是土壤
O[s) 的条件下$土壤 6? 的解吸量及解吸率都较
高$其活性也较强 ,*E a*%-B陈亚华等 ,’*-的研究表明$
土壤重金属向下迁移的行为与降雨量的大小密切相
关B在 本 研 究 的 土 柱 试 验 过 程 中$ 降 水 量 为
" %)’ FF$共计每柱为 E%‘& 4$在 "(( ? 内淋洗$再
加上较低的土壤 O["酸性土壤表层起始 O[为
E‘%*#$从而造成土壤 6? 向下层迁移$尤其是酸性
土壤更加明显B与酸性土壤比较$中性土壤 6]处理
的表层全 6? 浓度下降的幅度较小B原因除了与土
壤 O[有关外$还与 ’ 种土壤的质地有关$酸性土壤
属砂壤土$砂性较强$水分易于向下移动$所以淋溶
较强烈’而中性土壤属重壤土$粘性较强$水分向下
移动较难$所以淋溶较弱B

e> 等 , E-的研究结果表明$施加混合螯合剂可
显著提高东南景天对 6? 的吸收B这与本研究结果
存在差异B原因可能有!"与混合螯合剂的作用时间
较短有关$从施加混合螯合剂至收获东南景天只有
"( ?$至收获玉米也只有 ") ?$由于作用时间过短$
混合螯合剂未能影响东南景天和玉米的生物量及其
6? 浓度’#与雨量过多有关$从施加混合螯合剂到
收获东南景天这 "( ? 的降雨量和采水样时加入的
雨水量共计 )$E FF$占整个试验期间""(( ?#的总
降雨量和加水量总计 " %)’ FF的 *)h$由于雨量过
多$使混合螯合剂在表层土壤活化的 6? 很快向下
层移动$施后第 ’ ? 和第 & ?$ ’ 种土壤的套种 b16
处理在 ’( MF处的淋滤液 6? 浓度均低于下层 "见
表 ’#$从而影响东南景天对 6? 的吸收B

RJ结论

""#施加混合螯合剂后第 ’ ?$混合螯合剂能明
显提高 ’ 种土壤各土层淋滤液 6? 浓度$施后第 & ?
混合螯合剂仍能继续提高中性土壤 ’( MF以下土层
和酸性土壤 %( MF以下土层淋滤液 6? 的浓度$但其
活化作用均已迅速下降B施后第 ’ ? 和第 & ?$ ’ 种
土壤各土层套种 b16处理的淋滤液 6? 浓度均超
过国家地下水质量标准B表明施用混合螯合剂对 6?
污染土壤的地下水水质存在一定的潜在污染风险$
需要采取相应的防范措施B

"’#玉米和东南景天套种能提高酸性土壤表层
淋滤液 O[值B施后第 ’ ? 和第 & ?$在套种和混合螯
合剂的共同作用下能降低中性土壤深层淋滤液 O[
值B试验结束后酸性土壤各土层不同处理土壤 O[
明显低于起始值$尤其是 %( MF以下土层则由中性
变为酸性$表明酸性土壤的淋溶作用较强烈B

"*#施加混合螯合剂可降低中性土壤表层全6?
含量B不同处理的 ’ 种土壤6? 均有向下层迁移的趋
势’尤其是酸性土壤$在 ’( MF和 E( MF处的全 6?
含量与起始值比较分别下降了 E(h a)&h和 *#h
aE#h$经过 "(( ? 的修复即可达到土壤环境质量
标准B
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