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有机络合强化植物修复的环境风险研究 1 

II. 不同质地对 EDTA 淋溶土壤中重金属的动态作用 

 

吴龙华 骆永明 章海波 裴永新
2
 

（中国科学院南京研究所土壤圈物质循环开放研究实验室  南京  210008） 

 

    摘  要  通过土柱淋溶试验研究了 EDTA 对不同质地土壤中 Cu、Zn、Cd、Pb 淋溶作用的影响及其动

态特征。结果表明，土壤质地对 EDTA 淋溶重金属元素的行为有一定的影响，这些金属的淋失主要发生在淋溶

初期，可能造成地下水污染的潜在风险。 

    关键词  太湖水稻土；EDTA；Cu、Zn、Cd、Pb；土壤质地；淋溶 

 

EDTA 对土壤中重金属的活化效应及其强化植物修复作用业已证明[1~3]。EDTA 的这

种络合强化修复的环境效应尤其对地下水的潜在污染威胁已愈来愈引起人们的关注[4]。我

们在前文报导了 EDTA 对复合污染土壤中溶液态有机碳和重金属浓度动态变化的影 

响[5]。本文通过土柱淋溶试验，研究在加入一定量 EDTA 和采用相同的淋洗量条件下，

不同质地土壤中重金属淋溶的动态特征，以了解不同土壤渗滤率情况下 EDTA 对污染土

壤重金属移动作用及其环境风险，为重金属污染土壤植物修复的有机调控提供科学依据。 

 

1  材料和方法 

1.1  供试土壤及重金属处理 

    供试土壤采自江苏省宜兴市丰义镇。土壤性质及其重金属处理见本期论文[5]。 

1.2  试验设计与实施 

    试验共 3 个处理，分别是：① 对照，不加石英砂（CK）；② 加 10%（烘干土计）

过 1 mm 的石英砂；③ 加 20%石英砂。试验所用土柱的直径（内径）3.3 cm，高 24 cm，

在土柱底部有一渗漏口。土柱底部垫 2 cm 经酸泡、洗净的石英砂，在砂层上垫一张 100

目的尼龙网。在装土前根据每土柱装土量，计算出田间持水量的 40%时的需水量。将 EDTA

（12 mmol/kg）溶入这些水中，缓慢倒入土壤中，充分混匀，按容重 1.25 g/cm3计装入土

壤，每土柱装土 214 克（烘干重计），装土后放一塑料瓶收集渗滤液。每处理重复 2 次。

加水调节土壤至田间持水量，平衡 24 小时后用去离子水淋洗，每次淋洗量为 40 ml，相

当于每千克烘干土每次淋洗 187 ml，淋洗液 pH 控制在 6.3。因淋洗速率不同，各次收集

的间隔天数不同，在装柱后第 1 天收集第一次渗滤液，以后分别在淋洗的第 3、4、6、11、
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图 1 土壤质地对 EDTA 存在条件下 TOC 淋失

量的动态影响 

13、19、24、29、34、41、48 天收集第 2 至第 12 次渗滤液。试验结束后采集各土柱的土

壤，风干，过 100 目筛，备测定土壤元素全量用。 

1.3  样品测试分析方法 

    试验测定了第 1，2，4，7 和 12 次渗滤液的总有机碳（TOC）和 Cu、Zn、Pb、Cd

浓度，以及淋溶试验结束后土壤全量 Cu、Zn、Pb、Cd。渗滤液 TOC 采用 Shimadzu 500A 

TOC 仪测定；渗滤液全量 Cu、Zn、Pb、Cd 直接采用 TJA POEMS II ICP-AES 测定；土

壤全量 Cu、Zn、Pb、Cd 经 HF-HNO3-HClO4消煮后用 TJA POEMS II ICP-AES 测定。 

 

2  结果与讨论 

2.1  TOC 淋失量动态 

    将每土柱每次淋洗后渗滤液 TOC 浓度与渗

滤液体积相乘，再除以每土柱烘干土重，得到单

位质量土壤淋洗单位体积水量后的 TOC 淋失

量。图 1 为淋溶体积对不同质地土壤中 EDTA

存在时 TOC 淋失量动态的影响。刚开始淋洗时，

土壤质地变粗可降低 EDTA 淋失量（p<0.05），

加石英砂的比不加石英砂的渗滤液 TOC 淋洗损

失量小，这可能与加 10%或 20%的石英砂后对

土壤的有机碳总量的稀释效应和孔隙度变化有

关。在相同的淋洗体积下淋洗液带走的有机物量

减少。但到淋洗量为 374 ml/kg 土时，加石英砂

的两处理 TOC 每次淋失量与对照没有差异，到淋洗量达 748 ml/kg 时则显著高于对照处

理。随着淋洗次数的增加，可被淋洗的有机碳量减少，到淋总洗量为 2244 ml/kg 土(第 12

次淋洗)时加砂与不加砂处理间差异很少（p>0.05），含量也非常低，对照处理的 TOC 淋

失量为 8.52 mg/kg，加 10%石英砂的处理为 3.65 mg/kg，加 20%石英砂的处理为 2.85 

mg/kg。 

2.2  Cu、Zn、Pb、Cd 淋失量动态 

    与 TOC 淋失量的计算相似，将每土柱每次淋洗后渗滤液重金属浓度与渗滤液体积相

乘，再除以每土柱烘干土重，得到单位质量土壤每次淋洗后的重金属淋失量。每次淋洗

后的 Cu、Zn、Pb、Cd 淋失量动态变化（图 2）与 TOC 的变化相似。在淋洗初期，加石

英砂 10%和加石英砂 20%处理使 Cu 淋失量显著降低，对照为 41.8 mg/kg，加石英砂 10%

和 20%的两处理分别为 33.2 mg/kg 和 32.4 mg/kg（图 2a），到淋洗量为 374 ml/kg 土时，

加石英砂的两处理每次 Cu 淋失量与对照没有差异，但到淋洗量为 748ml/kg 时则显著高

于对照处理(p<0.05)。随着淋洗体积的增加，各处理 Cu 每次淋失量逐渐减小，差异也逐

渐缩小。Zn、Pb、Cd 的每次淋失量变化规律与 Cu 相似（图 2b、2c、2d）。由图 2 可见，

土壤质地变化对 Cu、Zn、Pb、Cd 的影响主要在淋洗的初期。Kedziorek 等人[6]的室内模

拟试验研究了不同 EDTA 浓度及淋洗方式下土壤 Br、Cd 和 Pb 淋洗过程并进行了方程的

拟合，发现淋洗量为土壤孔隙量的两倍体积时渗滤液 Cd 浓度达到最大，以后随着淋洗量

的增大 Cd 迅速下降。可见，在施用 EDTA 的初期，重金属极易被 EDTA 溶解而发生迁
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移。因此，在进行污染土壤植物修复的 EDTA 调控时，防止因 EDTA 施用而引起重金属

淋溶的关键时期在施用后的初期，这与前文的结果[5]是一致的。 

2.3  土壤中 Cu、Zn、Pb、Cd 全量的变化 

在 12 mmol/kg EDTA 加入量的背景下，经过每次淋洗 40 ml，共计 12 次淋洗后，土

壤全量 Cu、Zn、Pb、Cd 已大大降低（表 1）。未加石英砂的对照土壤中 Cu、Zn、Pb、

Cd 的淋失率分别为 33.5%，79.4%，70.9%和 86.5%。除加石英砂 10%处理的全量 Cu 外，

加入石英砂使土壤质地变粗进一步降低了重金属元素的土壤全量。与对照相比，加入 10%

的石英砂对土壤全量 Cu 的变化没有显著差异，但加入 20%的石英砂达到了显著的差异；

同时，10%与 20%的石英砂处理之间也达到了显著水平。土壤全量 Zn、Cd 在 10%石英砂

处理与对照之间无显著差异，但在 20%石英砂处理与对照之间有显著差异，在 10%石英

砂与 20%石英砂处理之间无显著差异。 

表 1 土壤质地对 EDTA 存在下土壤淋溶后全量 Cu、Zn、Pb、Cd 的影响 

处     理 Cu Zn Pb Cd 

CK 105±1aA* 115±6a 151±3 7.01±0.69a 

加石英砂 10% 106±3aA 103±8ab 150±22 6.46±0.62ab 

加石英砂 20% 98.5±4bB 97.5±12b 136±5 4.81±0.49b 

     *：用新复极差法（SSR 法）统计，表中小写字母为 5%差异显著性水平，大写字母为 1%差异显著性水平。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    上述结果表明，土壤质地对重金属元素的淋溶有影响，这种影响主要发生在淋溶初

期。EDTA 活化土壤重金属构成的次生潜在环境风险在粗质地土壤上更大。 
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图 2 土壤质地对 EDTA 存在下渗滤液中 Cu(a)、Zn(b)、Cd(c)、Pb(d)淋失量的动态影响 
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3  小  结 

    加石英砂使土壤质地变粗，在 EDTA 存在条件下的淋洗初期能显著降低 TOC 和 Cu、

Zn、Pb、Cd 的淋失量，随着淋洗量的增加，TOC 和重金属元素的每次淋溶淋失量逐渐下

降，各处理间差异缩小。 

经淋溶 12 次（用水 2244 ml/kg 土）后，土壤 Cu、Zn、Pb、Cd 全量随土壤质地变粗

而下降。除 Pb 元素外，其余 3 种重金属的土壤全量变化受土壤质地显著影响。 
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