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土壤中铅的植物可利用性化学调控研究

陈  宏，陈玉成，杨学春
西南农业大学资源环境学院，重庆 400716

摘要：针对重庆市蔬菜重金属污染现状，选取Pb为研究对象，通过盆栽试验，探讨石灰、腐殖酸、硫化钠对污染土壤中Pb活性的影响及Pb在植物体内的积累效应。研究结果表明，石灰、腐殖酸、硫化钠均能降低Pb的植物可利用性。不同石灰用量均能明显抑制Pb向植物迁移；在石灰的各种加入量中，10.0 g/kg的加入量对Pb的抑制效果最明显，莴笋中Pb质量分数下降了35.7%；在腐殖酸的各种加入量中，2.67 g/kg的加入量对Pb的抑制效果最明显，植物中Pb质量分数下降了23.0%；在硫化钠的各种加入量中，0.47 g/kg的加入量对Pb的抑制效果最明显，植物体内Pb质量分数降低了23.8%。各种添加剂均能使植物根部Pb的分配系数下降，而茎、叶Pb的分配系数上升。
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铅在土壤中的溶解度小，滞留时间长，易在表土积累，可被植物吸收及通过食物链进入人体。人体过量摄入铅，可提高龋齿的发病率，并可导致贫血、高血压、神经衰弱、心肌损伤[1, 2]。土壤中铅的积累会对土壤生物及作物生长产生影响。本研究针对重庆市蔬菜重金属污染现状，选取Pb为研究对象，通过加入石灰、腐殖酸、硫化钠等化学添加剂，探讨Pb对植物吸收土壤重金属的影响及其可能机理，筛选出控制重金属铅进入蔬菜的经济有效、易于实施的化学添加剂，为蔬菜基地土壤重金属污染控制提供可靠的技术措施。

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灰棕紫泥，pH 4.57，有机质质量分数为18.78 g/kg，Pb质量分数为34.58 mg/kg。按625 mg/kg加入外源Pb作为模拟污染土壤，外源Pb的形态为Pb（AC）2。盆栽试验作物选用莴笋（Lactuca sativa var. L.）。试验设计方案见表1。化学添加剂分别为石灰、腐殖酸、硫化钠，均为化学纯试剂。
1.2  分析测试方法

土样经王水-高氯酸消化后，用原子吸收分光光度法测定铅的总质量分数；植物中的Pb经湿法消解后，用原子吸收分光度法测定[3]。土壤Pb的形态测定采用连续浸提法[4]。

2  结果与讨论

2.1  化学添加剂对莴笋重金属Pb积累与分配的影响
2.1.1  化学添加剂对莴笋重金属Pb质量分数的影响

研究结果表明，石灰在低用量下能够较明显地抑制Pb向植物的茎、叶迁移。不同石灰用量均能明显地抑制Pb向植物迁移。随着石灰用量的增加，植物中Pb质量分数逐渐降低，加入量10.0 g/kg的抑制效果最明显，莴笋中Pb质量分数下降了35.7%。虽然茎、叶中Pb质量分数随着石灰用量的增加呈现出上升的趋势，且逐步高于对照，但此时植物体内Pb的总质量分数却逐渐下降。这可能是由于施加石灰后钙离子和铅之间存在离子拮抗作用，会降低植物对铅的吸收[5, 6]，其作用的机理有待于进一步研究。

加入腐殖酸后，Pb在植物体内的质量分数逐渐降低，当加入量为2.67 g/kg时，植物体内Pb质量分数为58.09 mg/kg，比对照降低了23.0%。这可能是腐殖酸的加入对土壤结构及理化性质的改变较大，从而改变了土壤Pb各种形态的质量比例关系，抑制了Pb向植物体内的迁移。

表1  盆栽试验设计方案及代码
	石灰
	
	腐殖酸
	
	硫化钠

	代码
	w/(g·kg-1)
	
	代码
	w/(g·kg-1)
	
	代码
	w/(mg·kg-1)

	A1
	3.33
	
	B1
	0.67
	
	C1
	0.12

	A2
	6.67
	
	B2
	1.33
	
	C2
	0.24

	A3
	10.0
	
	B3
	2.67
	
	C3
	0.47


硫化钠的加入抑制了Pb在植物体内的富集，植物中Pb质量分数的最大降幅为23.8%，随着硫化钠用量的增加，各部位的Pb质量分数逐渐下降。虽然植株中Pb总质量分数下降了，但植物茎、叶中的Pb质量分数却比对照高，其中在低用量时茎、叶中Pb质量分数分别增加了52.0%、56.5%，高用量时分别增加了40.5%、21.7%。这表明硫化钠的加入虽然降低了植物中Pb的质量分数，但不能有效地降低植物可食部分的Pb质量分数。
2.1.2  化学添加剂对Pb在植物体内分配的影响

    加入石灰后，植物中Pb在根部的质量分数均下降，而在可食部分，尤其是叶中的质量分数大幅度上升，最大增幅为113.9%。加入腐殖酸后，根部Pb质量分数逐渐上升，但都低于对照，而茎、叶中Pb质量分数均高于对照，但随着腐殖酸用量的增加，表现出下降的趋势。随着硫化钠的加入，茎、叶中Pb的富集能力明显增强，茎中Pb质量分数为39.24 mg/kg，增幅为52.0%，叶中Pb的增幅达56.5%。尽管加入硫化钠后Pb的总质量分数降低，但其中茎、叶中Pb的分数系数和实际质量分数均高于对照（表2）。这主要是Pb的减少主要集中在根部，而对茎、叶中Pb的富集不但没有抑制作用，反而有促进作用。对于这一现象，可在蔬菜的生产间歇期，种植非食用植物，通过添加腐殖酸、硫化钠等来促进Pb向植物体内迁移，从而降低土壤中的Pb质量分数，减少重金属对土壤的污染和对人体的危害。
2.2  化学添加剂对土壤Pb形态的影响

土壤中的Pb主要以矿物态、水溶态、吸附态和有机络合态等形式存在，在土壤溶液中的水溶性和交换态铅质量分数很少[5]。一般外源铅进入土壤后被固定在表土层，水平移动和垂直移动都很困难[6]。当加入不同的化学添加剂后，土壤中铁锰氧化态和残留态的Pb质量分数均出现大幅上升，尤其在加入低用量石灰的情况下，增加最明显，最大增幅分别为25.3%、761.8%。植物中Pb的最小质量分数为48.51 mg·kg-1，比对照降低了35.7%，这主要是因为加入石灰后使土壤pH升高，减少重金属Pb的可溶性，同时增加了钙离子与铅之间存在的拮抗作用，使土壤中活性态Pb质量分数减少，从而减少作物对Pb的吸收[5, 6]；加入腐殖酸和硫化钠后，使得土壤中Pb的残留态质量分数增加，土壤pH降低，从而减少植物对水溶性铅的吸收（表3）。
2.3  化学添加剂对土壤Pb残留量的影响

表4  盆栽试验土壤中Pb的残留量
	处理
	A1
	A2
	A3
	B1
	B2
	B3
	C1
	C2
	C3
	CK

	w(Pb)

/(mg·kg-1)
	567.05
	607.43
	523.95
	509.45
	579.15
	524.10
	477.90
	493.05
	512.80
	454.90

	增减/%
	24.7
	33.5
	15.2
	12.0
	27.3
	15.2
	5.1
	8.4
	12.7
	0


表2  化学添加剂对植物体内Pb质量分数的影响
	处理
	根
	茎
	叶
	植株
	
	根
	茎
	叶
	植株Pb质量分数比CKi的增减率/%

	
	w(Pb)/(mg·kg-1)
	
	Pb分配系数/%
	

	A1
	173.18
	24.43
	35.34
	54.79
	74.4
	10.5
	15.1
	-27.3

	A2
	114.01
	26.40
	42.18
	50.06
	62.4
	14.5
	23.1
	-33.6

	A3
	89.29
	30.26
	53.68
	48.51
	71.4
	10.3
	18.3
	-35.7

	B1
	136.15
	36.39
	84.42
	76.11
	53.0
	14.2
	32.8
	0.9

	B2
	204.47
	49.69
	53.54
	68.71
	66.5
	16.1
	17.4
	-8.9

	B3
	198.68
	37.43
	38.87
	58.09
	72.3
	13.6
	14.1
	-23.0

	C1
	242.02
	39.24
	58.36
	66.80
	76.3
	11.6
	17.1
	-11.4

	C2
	184.10
	38.67
	55.67
	69.12
	66.1
	13.9
	20.0
	-8.3

	C3
	175.52
	36.27
	45.41
	57.47
	68.2
	14.1
	17.7
	-23.8

	CK
	183.65
	25.82
	37.30
	75.40
	81.8
	7.4
	10.8
	0


加入石灰后，土壤中Pb的残留量都高于对照，当石灰加入量为6.67 g/kg时，土壤中Pb残留量最大，为607.43 mg/kg，比对照高出33.5%（表4），因此，按6.67 g/kg加入时能很好地抑制Pb向植物迁移。随着腐殖酸用量的增加，土壤中Pb的残留量先上升后下降；施用量为1.33 g/kg，能很明显地抑制Pb向植物迁移，此时土壤中Pb的残留量为579.15 mg/kg，比对照高27.3%。随着腐殖酸用量的增加，土壤Hg的残留量又表现为下降，但都高于对照。硫化钠的加入均能抑制Pb向植物体迁移，使土壤中Pb的残留量提高，但不同加入量的抑制作用变化不大。因此，加入少量的硫化钠便可以起到抑制Pb向植物体迁移的作用。
3  结论

（1）化学添加剂类型及其用量对土壤中Pb的植物可利用性产生不同的影响。在试验条件下，石灰、腐殖酸、硫化钠能降低或显著地降低土壤中Pb的植物可利用性。

（2）化学添加剂及其用量对Pb在植物体内的分配产生明显的影响。各种添加剂均使植物根部Pb的分配系数下降，而茎、叶Pb的分配系数上升。

（3）化学添加剂及其不同用量均使植物中Pb质量分数降低。在本试验用量范围内，石灰、腐殖酸、硫化钠使植物中Pb质量分数降低的最大降幅分别为35.7%、23.0%和23.8%。
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Regulation of phyto-availability of soil lead by chemical additives
CHEN Hong, CHEN Yu-cheng, YANG Xue-chun

College of Resources and Environment, Southwest Agricultural University, Chongqing 400716, China
Abstract: According to the heavy metal pollution of vegetables in Chongqing area, pot experiments were carried out to study the effect of limestone, humic acid, and sodium sulfide on amelioration of Pb polluted soil and on Pb accumulation in plants. The results showed that the three soil additives reduced the phyto-availability of Pb in polluted soils. With the increase in limestone application rates, the content of Pb in plants decreased, and it implied that the movement of Pb to plants was obviously restrained by all the application rates. The contents of Pb in plants was reduced by 35.7%, 23.0% and 23.8% at the application rates of 10.0 g/kg of limestone, 2.67 g/kg of humic acid and 0.47 g/kg of sodium sulfide, respectively. The application of all the chemical additives in this experiment reduced the distribution of lead in root, while increased the distribution in leaves and stems. 
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