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Effects of mixed chelators on the removal of heavy metals from contaminated soil and on the growth of plants
GUO Xiao-fang, HAN Wei, ZHAO Guo-hui, ZHANG Gui-xiang, HE Qiu-sheng
（School of Environment and Safety, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China）
Abstract：Soil washing is an effective technology for the remediation of multi-metal-contaminated soil. This study investigated the changes
in physicochemical properties, the concentration and fractions of heavy metals in the paddy field contaminated soil after using EDTA or
mixed chelator（EDTA, GLDA, citric acid）washing. Subsequently, three types of crops were planted in the washed soil. The agricultural
value of washed soil were evaluated by measuring the plant biomass and metal concentrations in the root and shoot of plants. The results in⁃
dicated that the removal rates of Cd, Pb, Cu and Zn in soil by mixed chelator（MC）washing were 44.30%, 28.78%, 26.44% and 11.49%, re⁃
spectively. The highest removal rate of heavy metals was obtained at the time of second washing. Thereafter, the removal rate decreased
with the increase in washing times. Biomass of Chinese cabbage decreased in the washed soil, and the heavy metal concentrations in the
Chinese cabbage increased in the washed soil. This suggested that the risk of heavy metals in the washed soil was high in vegetables such
as Chinese cabbage. In comparison with the control, biomass of maize did not decrease, however, the concentration of Cd, Pb, and Zn in
maize were significantly decreased in the washed soil. Moreover, shoots of the maize were safe for use in feed production. The available
heavy metal contents in the MC-washed soil were lower than those in the EDTA-washed soil and had a low impact on the growth of the
plant. Therefore, the MC is a useful and environmentally friendly chelator to remediate multi-metal-contaminated soil.
Keywords：soil washing; multi-heavy metal contaminated soil; mixed chelators; maize; Chinese cabbage
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摘 要：以重金属污染水稻田土壤为研究对象，采用盆栽试验，研究EDTA和混合试剂（EDTA、GLDA、柠檬酸）7次淋洗后土壤理化

性质、重金属含量、赋存形态等的变化，并在淋洗后的土壤中种植三季作物。通过分析各季作物生物量以及地上部和地下部重金

属含量，评价其农用价值，以期达到多种重金属污染农田土壤的修复及安全农用目的。结果表明：与EDTA处理相比，混合试剂

（MC）对土壤中Cd、Pb、Cu和Zn也有较好的去除率，分别为44.30%、28.78%、26.44%和11.49%，且第二次淋洗土壤中重金属去除率

最高；此后重金属的去除率随着淋洗次数的增加持续降低。淋洗处理降低了小白菜生物量，提高了小白菜地上部和地下部重金

属含量。与对照相比，淋洗处理玉米的生物量差异不显著，然而玉米地上部Cd、Pb和Zn含量显著降低，所有处理两季玉米地上部

重金属含量均低于国家饲料卫生标准。研究表明，与EDTA处理相比，MC处理土壤重金属乙酸铵提取态含量较低，对植物生长影

响较小，是一种修复多种重金属污染土壤的较为温和的淋洗剂。
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随着采矿、冶炼活动、废水灌溉、化肥施用和污水

污泥的应用，土壤重金属污染问题日趋严重，且重金

属在土壤中滞留时间长、易积累，不能被微生物降

解[1]，对生态系统和粮食安全构成了潜在风险[2-3]。

目前修复重金属污染土壤的技术有固化/稳定

化[4-5]、淋洗修复、植物修复[6]、电化学修复[7]等。其中，

化学螯合剂淋洗土壤是一种操作时间短、效率高能彻

底去除重金属的实用方法。乙二胺四乙酸（EDTA）对

多种重金属有较强的螯合能力，可以作为多种重金属

污染土壤的淋洗剂。然而，EDTA是一种生物稳定的

螯合剂，未经驯化的微生物很难将其降解，因此，

EDTA 淋洗土壤后会在土壤铁氧化物等矿物表面吸

附，在土壤中会残留金属-EDTA络合物[8-9]。此外，在

淋洗过程中土壤性质、结构、养分和金属含量、形态等

也会发生变化[10-12]。Zupanc等[13]研究表明，相较于原

始土壤，EDTA淋洗后的土壤砂土含量降低，但增加

了黏土含量、pH、碱饱和度，减少了除Na+以外的阳离

子和可交换态钾的含量。同时，淋洗剂还会进一步影

响植物的种植和农业生产。Jelusic等[14-15]研究表明，

淋洗后金属-EDTA络合物对植物有毒性作用，微量

金属元素不足以及土壤理化性质的改变等导致淋洗

后种植植物产量有所下降。

因此，减少土壤淋洗对土壤的破坏越来越重要。

现在常用可生物降解的螯合剂来代替EDTA，如谷氨

酸二乙酸四钠（GLDA）、柠檬酸等都对重金属有较强

的络合能力[16-17]。同时，已有学者开始对复合淋洗剂

进行研究。Guo等[18-19]研究表明，在多种重金属污染

土壤中，混合淋洗剂（EDTA、GLDA、柠檬酸）比相同

剂量单一EDTA淋洗剂能够去除更多的重金属，并且

混合淋洗剂对土壤酶活性及理化性质等影响较小。

然而，关于混合淋洗剂对多次淋洗土壤及淋洗后土壤

农用的相关研究还很有限。

故本文选取重金属污染土壤作为供试土壤，研究

了EDTA和混合淋洗剂MC（EDTA、GLDA、柠檬酸）多

次淋洗后对土壤理化性质、重金属含量及其形态分布

的影响，研究了淋洗对小白菜和玉米产量、重金属积

累以及种植植物对土壤中有效态重金属的影响，并对

混合试剂淋洗重金属污染土壤的生态效应和淋洗后

土壤的农用价值进行了评价。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤取自广东省韶关市（24°31′N，113°43′E）
重金属污染水稻田的表层土。受大宝山矿区（褐铁矿

体、铜-硫-铅锌矿体等）的影响，导致了该地土壤重金

属污染。土壤样品采集后，去除根茎及其他碎屑，过5
mm筛，用于淋洗实验；取部分土样过20目和100目尼

龙筛用于土壤样品分析，供试土壤基本性质见表1。
供试淋洗剂选用 0.1 mol·L-1的乙二胺四乙酸二

钠（Na2-EDTA，以下简称EDTA）溶液和混合溶液（以

下简称 MC），MC 由谷氨酸二乙酸四钠（GLDA）、

EDTA和柠檬酸以摩尔比1∶1∶3的比例混合而成[18-19]，

注：表中数据为平均值±标准差（n=3），同行数据具有相同字母表示无显著差异（Duncan法，P<0.05）。下同。
Note：The values in the table are Mean ± Standard deviation（n=3），according to Duncan′ s multiple rang test（P<0.05），the means in the same line

followed by the same letter were not significantly different. The same below.

表1 供试土壤重金属含量及基本理化性质

Table 1 The basic physiochemical properties and heavy metal contents of materials
参数Parameter

pH
有机质OM/g·kg-1

总氮TN/g·kg-1

总磷TP/g·kg-1

总钾TK/g·kg-1

碱解氮AN/mg·kg-1

速效磷AP/mg·kg-1

速效钾AK/mg·kg-1

土壤阳离子交换量CEC/cmol·kg-1

Cd/mg·kg-1

Pb/mg·kg-1

Cu/mg·kg-1

Zn/mg·kg-1

原土壤Original soil
4.18±0.03b
26.0±1.2a
2.80±0.32b
0.81±0.04a
24.2±1.4a
124.3±7.3d
18.8±0.9b
64.8±3.2a
5.48±0.13b
1.00±0.02a

717.20±9.32a
385.25±4.35a
484.41±5.79a

对照土壤Control soil
4.43±0.11b
27.3±1.9a
3.55±0.35a
0.81±0.03a
24.0±0.3a
184.3±6.6c
15.1±0.6d
53.1±9.0a
4.47±0.19c
0.59±0.06b

753.00±16.47a
371.19±2.75b
480.10±4.54a

MC淋洗后土壤MC-washed
4.32±0.26b
27.3±0.6a
3.69±0.45a
0.82±0.01a
22.3±2.5a
227.5±4.6a
17.3±0.4c
48.0±3.9b
5.58±0.53b
0.29±0.03c

528.79±45.18b
285.10±5.00c
412.50±27.00b

EDTA淋洗后土壤EDTA-washed
5.04±0.15a
26.6±1.0a

3.24±0.18ab
0.80±0.02a
22.8±0.3a
209.4±2.0b
21.0±0.8a
48.2±4.5b
6.63±0.54a
0.28±0.05c

408.79±35.45c
244.25±3.23d
402.25±9.00b
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两种淋洗剂 pH采用 0.1 mol·L-1的NaOH和HNO3调至

3.50，采用去离子水作为对照。Na2-EDTA、柠檬酸（分

析纯）均购自国药控股化学试剂有限公司。GLDA购

自阿克苏诺贝尔化工有限公司，相对分子质量 351.1，
固含量>47%，密度1.400 g·cm-3。

供试植物选用绿帮小白菜和玉米云石 5号，玉米

品种属于重金属低累积品种[20]。

1.2 实验方法

1.2.1 土壤淋洗实验

采用盆栽实验，将尼龙网（200目）和石英砂铺垫

于实验花盆（高 12.5 cm，直径 9.5 cm）底部，取过 5 mm
筛的风干土样 1.1 kg装盆。加水饱和一周后，在实验

花盆上方放置淋洗装置，以 1 mL·min-1的流速滴加

550 mL淋洗剂为单元进行淋洗，并在实验花盆下方

放置淋出液收集装置。

淋洗实验共淋洗 7次（表 2），其中第 1、2、5次淋

洗时 EDTA处理和 MC处理分别采用 0.55 L 0.1 mol·
L-1的EDTA和MC溶液进行淋洗，对照处理采用 0.55
L蒸馏水进行淋洗。第 3、4、6、7次淋洗时所有处理均

采用 0.55 L蒸馏水进行淋洗。每次淋洗都收集各处

理的淋洗液，淋洗后采集土壤样品。

1.2.2 植物盆栽实验

将改良剂 CaCO3 和鸡粪按照添加量为 0.2% 和

2% 与淋洗后的土样均匀混合。实验共种植植物三

季：第一季种植小白菜，撒入10颗小白菜种子，保持固

定的田间持水量，并观察生长情况。两周后间苗，留下

3颗小白菜幼苗，并继续生长7周，收获各盆内小白菜；

第二季种植玉米，每个实验花盆里撒入5颗玉米种子，

两周后间苗，留下3颗玉米幼苗，并继续生长1个月，收

获各盆内玉米；第三季种植玉米，同第二季。

1.2.3 土壤与植物样品的采集

实验结束后收获一季小白菜和两季玉米，分别测

定小白菜与两季玉米干质量、鲜质量，而后将其用蒸

馏水洗净，置于 105 ℃烘箱中杀青 30 min，降温至

65 ℃继续烘干至恒质量。植物样粉碎后用于测定

Cd、Pb、Cu、Zn 4种重金属含量。同时每次种植后采

集土样，风干后分别过 20目尼龙筛，用于测定土壤有

效态重金属含量。

1.3 样品分析

土壤 pH以电位测定法测定，水土比 2.5∶1；土壤

有机质（OM）采用重铬酸钾容量法-外加热法测定；土

壤阳离子交换量（CEC）采用醋酸铵浸提-火焰原子吸

收法测定；土壤总氮（TN）采用半微量开氏法测定；土

壤总磷（TP）采用NaOH熔融-钼锑抗比色法测定；土

壤总钾（TK）采用NaOH熔融-火焰光度法测定；土壤

碱解氮（AN）采用碱解扩散法测定；土壤速效磷（AP）
采用 0.5 mol·L-1 HCl-0.025 mol·L-1（1/2 H2SO4）法测

定；土壤速效钾（AK）采用醋酸铵提取法测定[21]。土

壤中重金属的全量采用 HF-HClO4-HNO3-HCl消解

法测定，土壤样品的重金属分析过程中加入国家标准

土壤样品（GSS-4）进行质量控制，4种重金属测定的

准确度均在允许范围内；采用 Tessier五步连续提取

法对土壤中各重金属赋存形态进行分析测定；土壤中

重金属有效态含量采用 1 mol·L-1乙酸铵（NH4Ac）以

固液比为 1∶8浸提，提取液中重金属含量均采用火焰

原子吸收分光光度计（AAS，Hitachi Z-2300，日本）进

行测定，Cd、Pb、Cu、Zn各元素的检出限分别为 0.005、
0.02、0.005、0.006 mg·L-1。

植物样品中重金属含量的分析测定采用微波消

解-火焰原子吸收法进行。称取植物样品 0.5 g（0.1 g
植物地下部分）至消解罐中，加入 5 mL HNO3浸泡过

夜，再加入 2 mL H2O2后放入微波消解仪中进行消解，

消解完成后，用火焰原子吸收分光光度计（Z2300）测

定，植物样品的重金属分析过程中加入国家标准植物

样品（GSV-1）进行质量控制，4种重金属的准确度均

在允许范围内。

1.4 统计与分析

实验数据主要使用 WPS Excel 软件进行整理计

算分析，使用 SPSS 22.0进行单因素方差分析（Duncan
检验确定各处理间的统计学差异）和统计学分析，

使用Origin 2018作图。

2 结果与讨论

2.1 混合淋洗剂多次淋洗对土壤中重金属的去除

不同的淋洗次数对土壤中重金属的去除效果略

有差异，EDTA 和混合试剂 MC 对土壤中 Cd、Pb、Cu、
Zn的去除效率如图 1所示。与对照相比，7次淋洗后

EDTA和MC均表现出对 Cd、Pb、Cu和 Zn 4种重金属

较高的去除率，EDTA 的总去除率分别为 51.93%、

表2 淋洗实验设计
Table 2 Washing times design

处理
Treatments
CK处理

MC处理

EDTA处理

土壤淋洗次数 Soil washing times
1

蒸馏水

MC
EDTA

2
蒸馏水

MC
EDTA

3
蒸馏水

蒸馏水

蒸馏水

4
蒸馏水

蒸馏水

蒸馏水

5
蒸馏水

MC
EDTA

6
蒸馏水

蒸馏水

蒸馏水

7
蒸馏水

蒸馏水

蒸馏水
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38.41%、35.90% 和 14.27%，MC 的总去除率分别为

44.30%、28.78%、26.44%和 11.49%。第 1次淋洗对重

金属的去除率低于第 2次淋洗，可能是因为土壤处于

饱和状态，滴入淋洗剂后，饱和水分随着淋洗剂的下

渗进入淋出液中，而部分淋洗剂保持在土壤中，致使

第1次土壤淋出液中重金属含量较低。第2次淋洗去

除效果较高，归因于淋洗剂对土壤中重金属的活化作

用及重金属络合物的生成。第 3次采用蒸馏水淋洗

对土壤中的重金属仍保持较高的去除率，这主要与残

留在土壤中的淋洗剂对重金属起到活化作用有关。

而后随着淋洗次数的增加，重金属的去除效率持续降

低。第 5次采用 EDTA和 MC淋洗，重金属的去除率

也显著降低，说明土壤中可被淋洗去除的重金属基本

去除完毕。

不同的淋洗剂对土壤中不同重金属的去除效果

略有差异，EDTA在 7次淋洗中对土壤重金属的去除

效率均略高于MC。这是EDTA对稳定态重金属的活

化能力较高所致，由于 EDTA在土壤中难以被降解，

可以稳定存在，而混合试剂MC中GLDA和柠檬酸均

可被生物降解，所以其活化能力会有所降低。另外，

EDTA 与 MC 对土壤中 Cd 的去除率略高于 Pb、Cu 和

Zn。Shaheen 等[22]研究显示，Cd 具有较强的活性，与

Pb、Cu、Zn等重金属相比，其在土壤中是最弱的吸附

物。此外，pH也会影响Cd的去除率，土壤 pH较低可

以促进Cd的去除[23]。同时土壤中的Pb、Cu和Zn主要

以残渣态形式存在（图2），去除难度较大。

2.2 土壤淋洗后土壤理化性质和重金属形态的变化

土壤淋洗会破坏土壤结构，改变土壤性质，从而

影响其农业利用。表 1汇总了淋洗前后土壤的理化

性质。EDTA和MC淋洗后土壤 pH略有升高，这与淋

洗剂的残留有关。化学淋洗对土壤中有机质、总磷和

总钾含量影响不大。EDTA和MC淋洗后土壤中速效

钾含量均显著减少了 26%，这是由于在淋洗剂去除土

壤中重金属的同时，会有部分淋洗剂与 K+结合而将

其去除。EDTA和MC处理土壤中总氮和有效氮含量

均升高，其中有效氮含量分别升高了 68%和 83%，这

是由于EDTA和GLDA中含有氮元素，其在土壤残留

会增加氮含量[24]。MC 淋洗增加了土壤速效磷的含

量，淋洗剂的残留使矿物中的磷溶解并转化为速效

态[19]。淋洗过程会降低土壤中可交换态金属（如Ca、
Mg、K）的含量，但是 EDTA以钠盐形式加入，会带入

土壤 Na+，因此土壤 CEC并没有显著降低。综上，淋

误差棒上具有相同字母表示无显著差异（Duncan法，P<0.05）。下同
Same letters above the bar indicated that the results were not significantly different according to the Duncan ′s multiple test（P<0.05）. The same below
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图1 不同淋洗剂对土壤中Cd、Pb、Cu和Zn的去除率

Figure 1 Effect of different treatments on the removal rates of Cd，Pb，Cu and Zn in contaminated soil
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洗会在不同程度上对土壤理化性质产生影响，从而影

响土壤后续的农用，但是相对EDTA而言，MC淋洗对

土壤性质影响较小，能保留大部分土壤养分，是一种

较为温和的淋洗剂。

土壤淋洗也改变了土壤中重金属的形态含量分

布（图 2），重金属在土壤中的形态会对其在土壤中的

迁移转化能力产生影响。在原污染土壤中，残渣态重

金属占有较大比例，碳酸盐结合态含量较少。与对照

相比，淋洗过程均不同程度地降低了土壤中Pb、Cu和

Zn各形态的含量。EDTA和MC淋洗有效降低了可交

换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态

和残渣态的 Pb 和 Cu，分别降低了 12%~60%、25%~
59% 的 Pb和 2%~57%、3%~46% 的 Cu。由于 Pb、Cu、
Zn的残渣态含量在土壤 Pb、Cu、Zn的总量中所占的

百分比较大，EDTA与MC淋洗对其去除率也分别达

到了 43%、24%、20%和 27%、22%、15%，这表明EDTA
和 MC对 Pb、Cu、Zn的残渣态具有较强的活化作用，

雷鸣[25]和杜蕾[26]也有类似的结论。

此外，EDTA和MC淋洗后 Zn的铁锰氧化物结合

态、有机结合态和残渣态分别降低了 41%、32%、21%
和 32%、22%、14%，而 EDTA 和 MC 处理土壤中 Zn的

可交换态浓度分别为 11.33 mg·kg-1和 8.43 mg·kg-1，

分别是对照土壤的 1.5倍和 1.1倍，Zn的碳酸盐结合

态浓度分别为 10.88 mg·kg-1和 5.92 mg·kg-1，分别是

对照土壤的 2.3倍和 1.3倍。这可能是两种原因造成

的：一方面是因为淋洗剂可以将稳定态重金属转化为

不稳定态，所以可交换态重金属含量明显升高；另一

方面是淋洗后土壤 pH明显升高，促进了碳酸盐结合

态的生成。Chen 等[27]和 Guo 等[19]也有类似的结论。

EDTA与 MC对 Pb、Cu、Zn形态比例分布的影响可能

与淋洗剂本身的性质有关。此外，土壤类型、无机和

有机胶体含量等因素的差异均可影响重金属在土壤

中的化学行为[25]。

2.3 植物和土壤有效态重金属含量

2.3.1 小白菜生物量及重金属含量

不同淋洗剂淋洗酸性土壤后对小白菜中 Cd、
Pb、Cu和 Zn含量有不同程度的影响（表 3）。与对照

相比，EDTA 和 MC 处理对小白菜地上部、地下部的

生物量有一定的影响，生物量分别减少了 48.2%、

54.5%和 23.8%、27.3%。在淋洗过程中，EDTA与MC
一定程度上改变了土壤物理结构和化学性质，土壤

中营养元素被淋洗，如EDTA与MC淋洗后土壤中有

效钾含量降低 26%（表 1），因此土壤淋洗过程造成土

壤养分缺乏[10]。同时，EDTA 和 MC 可以去除土壤中

的 Fe、Mn等微量元素，从而导致土壤中微量元素的

缺失[15]。

不同处理下小白菜中 Cd、Pb、Cu和 Zn的含量明

显高于对照，这是土壤在淋洗后残留淋洗剂与重金属

的络合物所致[28]。然而，不同处理中小白菜地上部

Cd 含量均低于叶菜蔬菜Cd含量标准 0.2 mg·kg-1（GB
2762—2017）；EDTA处理小白菜地上部 Pb含量显著

高于对照处理和MC处理，且高于叶菜蔬菜Pb含量标

准 0.3 mg·kg-1（GB 2762—2017）；EDTA和MC处理均

显著升高了小白菜地上部Cu含量，相比于对照分别

提高了 99.7%和 108.8%；EDTA处理小白菜地上部Zn
含量与对照相比提高了 3.5倍。就小白菜地下部而

言，EDTA和MC处理均使小白菜地下部 Pb、Cu和 Zn

图2 不同淋洗剂对土壤中各形态Pb、Cu和Zn含量的影响
Figure 2 Effect of different treatment on various fraction contents

of Pb，Cu and Zn in soil
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的含量明显升高，与MC相比，EDTA处理后小白菜中

重金属含量更高，且与MC处理存在显著差异，说明

淋洗后土壤 EDTA的残留严重，活化了重金属，同时

EDTA 与重金属络合态更容易通过根系内皮层和凯

氏带的裂隙处进入植物中[29]，此外，残留的 EDTA 能

够破坏根系中共质体的生理屏障，进而导致植物重金

属含量增加[30]。以上结果分析表明，淋洗后土壤不宜

种植叶菜类作物。

2.3.2 玉米生物量及重金属含量

不同淋洗剂淋洗酸性土壤后对两季玉米中 Cd、
Pb、Cu和 Zn含量有不同程度的影响（表 3）。与对照

相比，EDTA与MC处理第一季玉米地上部的产量分

别增加了 17.1%和 46.3%，第二季玉米地上部的产量

分别降低了 29.9% 和 23.0%，但处理间差异不显著。

玉米第二季收获的产量是第一季收获产量的 2~3倍，

这主要与玉米的生长季节有关。

MC 和 EDTA 处理显著降低了玉米地上部 Cd 的

含量，且两季玉米地上部Cd含量均低于国家饲料卫

生标准 1 mg·kg-1（GB 13078—2017）。与对照相比，

EDTA 与 MC 处理后第一季玉米地上部 Pb含量分别

降低了 16.2%和 62.7%，且Pb含量远低于国家饲料卫

生标准 30 mg·kg-1（GB 13078—2017）。EDTA 和 MC
处理对玉米地上部 Cu 含量没有明显影响，而 EDTA

能够显著降低玉米地上部Zn的含量，降低了68.0%。

与对照相比，第二季玉米 EDTA 处理地上部 Cd
和 Zn含量明显降低，但同时 Pb和 Cu的含量显著升

高，表明残留EDTA对Pb和Cu有一定的活化作用；而

MC处理后玉米地上部Cd、Pb和Zn含量均明显降低。

EDTA处理和MC处理后两季玉米地下部重金属含量

均显著低于对照。

此外，植物地下部Cd、Pb、Cu和Zn的含量普遍高

于地上部，这是由于重金属能够与植物根上的配体结

合[28]，还能够被根部细胞壁上带负电的亲重金属物质

所吸附和固定[31]，导致根部累积大量的重金属。3次

种植后，EDTA 处理和 MC 处理的植物地下部 Pb、Cu
和Zn的含量有显著下降的趋势。

2.3.3 种植植物对土壤中乙酸铵提取态重金属的影响

植物对土壤重金属吸收情况与土壤中重金属有

效态含量密切相关。不同淋洗剂处理土壤对植物生

长和土壤中乙酸铵提取态重金属含量会产生不同影

响（图 3）。淋洗后土壤添加改良剂CaCO3和鸡粪后，

土壤中 Cd、Pb、Cu和 Zn乙酸铵提取态含量均有不同

程度的变化。种植植物后，MC处理和对照处理土壤

中乙酸铵提取态Pb、Cu和Zn含量逐渐降低后趋于稳

定。然而 EDTA 处理土壤中 Cd、Pb、Cu 和 Zn 含量均

处于较高水平，其中 Pb、Cu和 Zn含量显著高于对照

参数
Parameter

小白菜

第一季
玉米

第二季
玉米

FW
Cd
Pb
Cu
Zn
DW
Cd
Pb
Cu
Zn
DW
Cd
Pb
Cu
Zn

地上部分Aboveground
对照

Control
25.63±1.81a

ND
0.22±0.06b
2.93±0.50b
3.13±0.22b
0.41±0.11a
0.08±0.02a
1.42±0.05a
2.27±0.30a
10.93±2.93a
1.74±0.06a
0.05±0.00a
0.35±0.04b
1.04±0.03b
8.72±2.16a

MC淋洗
MC-washed

19.52±7.26ab
ND

0.33±0.04b
6.12±1.53a
3.46±1.04b
0.60±0.05a
0.02±0.00b
0.53±0.06c
2.57±0.30a
9.29±0.14a
1.34±0.68a
0.02±0.00b
0.12±0.01c
1.12±0.10b
4.41±0.78b

EDTA淋洗
EDTA-washed
13.28±5.97b
0.03±0.01a
0.72±0.18a
5.85±0.01a
14.11±0.46a
0.48±0.17a
0.02±0.00b
1.19±0.10b
2.74±0.69a
3.50±0.54b
1.22±0.29a
0.01±0.00c
0.60±0.11a
1.54±0.26a
2.90±0.27b

地下部分Underground
对照

Control
0.33±0.16a
0.41±0.10a

ND
5.30±1.01c
14.11±2.12c
0.09±0.02a
0.25±0.01a
14.74±0.89a
13.97±0.76a
22.87±4.65a
0.51±0.06a
0.44±0.17a
2.83±2.12a

11.99±10.61a
8.75±2.48a

MC淋洗
MC-washed
0.24±0.10a
0.39±0.16a
15.40±6.44b
25.51±3.22b
26.09±2.79b
0.11±0.03a
0.15±0.07b
8.52±0.50b
11.28±0.27b
6.33±2.26b
0.27±0.16b
0.03±0.01b
4.80±1.62a
9.51±1.95a
5.26±1.97b

EDTA淋洗
EDTA-washed

0.15±0.10a
ND

40.05±8.81a
45.79±9.19a
52.21±5.93a
0.09±0.01a
0.04±0.01c
5.00±0.16c
6.22±1.46c
2.37±1.43b
0.32±0.09ab
0.01±0.01b
2.90±0.46a
6.36±1.24a
0.01±0.00c

注：FW：鲜质量；DW：干质量；ND：未检出。
Note：FW：Fresh weight；DW：Dry weight；ND：Not detected.

表3 土壤不同处理小白菜与玉米地上部和地下部产量（g·pot-1）及重金属含量（mg·kg-1）

Table 3 The yield（g·pot-1）of maize′s aboveground and underground part and heavy metal contents（mg·kg-1）by different treatment in soil
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和MC处理，这主要是由于EDTA在土壤中残留，与重

金属形成的络合物在酸性条件下被土壤吸附，当淋洗

后土壤添加碱性改良剂后，土壤 pH有所提高，从而使

重金属络合物释放出来[20]。

EDTA和MC淋洗处理，小白菜 Pb、Cu和 Zn含量

显著高于对照处理。对小白菜重金属含量和土壤中

乙酸铵提取态重金属含量进行相关性分析，相关性系

数均在 0.800以上，其中Cu相关性达到极显著水平。

然而，玉米除了第二季地上部Cu含量与土壤中乙酸

铵提取态含量相关系数为 0.987外，其他重金属均没

有表现出很好的相关性。与对照相比，EDTA和 MC
淋洗处理均降低了玉米中重金属含量，尤其地下部，

但土壤中乙酸铵提取态重金属含量却显著高于对照

处理，尤其EDTA处理。

3 结论

（1）混合试剂MC对土壤中 Cd、Pb、Cu和 Zn去除

率分别为 44.30%、28.78%、26.44% 和 11.49%，EDTA
对土壤中 Cd、Pb、Cu 和 Zn 去除率分别为 51.93%、

38.41%、35.90% 和 14.27%；MC 处理中第 2 次淋洗土

壤中重金属去除率最高，EDTA处理中第 3次蒸馏水

淋洗土壤中重金属去除率最高，说明EDTA的残留对

重金属有较强的活化作用；此后重金属的去除率随着

淋洗次数的增加持续降低。

（2）淋洗过程会改变土壤理化性质以及重金属在

土壤中的赋存形态。淋洗剂的残留促进重金属由稳

定形态向不稳定形态转化。

（3）淋洗处理降低了小白菜生物量，提高了小白

菜地上部和地下部重金属含量，说明淋洗后土壤不宜

种植叶菜类作物。与对照相比，淋洗处理的玉米生物

量差异不显著，然而玉米地上部 Cd、Pb和 Zn含量显

著降低，所有处理两季玉米地上部重金属含量均低于

国家饲料卫生标准。

（4）与EDTA处理相比，MC处理土壤乙酸铵提取

态重金属含量较低，对植物生长影响较小，是一种修

复多种重金属污染土壤的较为温和的淋洗剂。
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