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EDTA对土壤渗滤液中 TOC和重金属动态变化的影响① 
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摘  要： 通过盆栽试验研究了 EDTA对土壤渗滤液中总有机碳 (TOC) 和重金属动态变化的影响。结果表明，施用 EDTA

极显著地增加了土壤渗滤液中 TOC 含量，土壤渗滤液中 TOC 含量随淋洗量呈指数曲线下降。在加入 EDTA 48 天后，土壤渗     

滤液中 TOC含量仍然高于对照处理。施用 EDTA大幅度地增加了土壤渗滤液中 Cd、Ni的浓度，其浓度在 1个月内迅速下降，

以后趋于稳定。用 EDTA强化重金属污染土壤的修复存在淋溶迁移的环境风险。防止因 EDTA施用而引起地下水污染的关键时

期在 EDTA施入后的 2周内。 
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EDTA 对土壤中重金属的活化效应及其在植物修

复中的强化作用已倍受关注[1-4]。但是 EDTA活化土壤
中重金属时，容易使重金属的 EDTA 络合物向地下水
迁移，对地下水构成潜在的污染威胁[5-6]。曾有学者研

究了无植物生长时，EDTA对土柱渗滤液中 TOC和重
金属的变化[4, 7]。但目前对 EDTA强化重金属污染土壤
植物修复时，土壤渗滤液中 TOC和重金属的动态变化
则缺乏研究。 
本研究向清洁土壤中加入 Cd 和 Ni，形成模拟复

合污染土壤。通过柱状盆栽淋溶试验，研究在相同淋

洗量的条件下，不同浓度 EDTA对土壤渗滤液中 TOC
和重金属动态变化的影响，以了解植物修复时 EDTA
对土壤中重金属的迁移作用及其环境风险，为重金  
属污染土壤植物修复的有机调控提供完备的科学依

据。 
 
1  材料和方法 
 
1.1  供试土壤及重金属处理 
供试土壤采自河南师范大学生物实验园地，为黄

棕壤，pH 7.6，其全量 Cd、Ni分别是 0.078 mg/kg、29.5 
mg/kg。试验外加重金属 Cd2+ (CdCl2•2.5H2O) 和 Ni2+ 

(NiSO4•6H2O) 量分别为 50 mg/kg和 300 mg/kg，均以
分析纯重金属盐溶液态加入，混合均匀。 
1.2  试验设计与实施 
试验共设 4个处理：①对照 (CK)，不种植物、不

施 EDTA；②种植植物、不施 EDTA (E0)；③种植植物、
施用 EDTA 5 mmol/kg (E5)；④种植植物、施用 EDTA 

 
 
 

10 mol/kg (E10)。每处理重复 3次。试验用塑料花盆，
其上缘直径 15.0 cm，底面直径 11.0 cm，高 18.0 cm，
每盆装风干土壤 1.5 kg。将油菜种子直接播撒到花盆
中，每盆撒播 10粒左右。出芽后间苗，每盆留 1株植
物。油菜生长期间保持土壤湿度为田间持水量的 60%。
油菜生长 28天后，加营养液追肥。油菜生长 42天后，
加入不同浓度的 EDTA 溶液，调节土壤湿度至田间持
水量的 60%，平衡 1 天后用去离子水淋洗，花盆下放
一塑料盆收集渗滤液。每次淋洗量为 280 ml，相当于
每千克风干土每次淋洗 187 ml，淋洗液 pH控制在 7.6。
因淋洗速率不同，各次收集渗滤液的间隔天数也不相

同。在首次淋洗后第 1 天收集第 1 次渗滤液，以后分
别在首次淋洗的第 2、3、4、6、9、13、18、24、31、
39、48天收集第 2 ~ 12次渗滤液。 
1.3  样品测试分析方法 
测定 12次渗滤液的总有机碳（TOC）和全量 Cd、

Ni浓度。渗滤液 TOC采用 Tekmar Dohrmann Apollo 
9000-TOC仪测定；渗滤液全量 Cd、Ni用日立 Z-5000 
AAS仪测定。 
 
2  结果与讨论 
 
2.1  TOC淋失量动态变化 

将每盆每次淋洗后渗滤液 TOC 浓度与渗滤液体
积相乘，再除以每盆风干土重（即 1.5 kg），得到单位
质量土壤淋洗单位体积去离子水后的 TOC淋失量。图
1为不同浓度 EDTA处理对各次淋洗时 TOC淋失量动
态的影响。 
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图 1显示，刚开始淋洗时，种植油菜处理 TOC淋
失量显著大于 CK (P＜0.05)；随着淋洗量的增加，种
植油菜处理 TOC逐渐下降，最后和 CK无显著差异 (P
＞0.05)。可见，种植油菜，土壤中可溶性有机 C主要
来自植物根系分泌物[8]。5 mmol/kg EDTA处理时，土
壤渗滤液中 TOC的淋失量显著高于 CK和不加 EDTA
的处理。10 mmol/kg EDTA处理时，土壤渗滤液中 TOC
的淋失量极显著高于 CK 和不加 EDTA 的处理。但到
淋洗量为 1496 ml/kg土时，加 EDTA的两处理 TOC该
次淋失量与不加 EDTA的处理和CK的差异很小。TOC
的淋失量主要集中在淋洗量为 1309 ml/kg 土的过程
中，此时添加 5 mmol/kg和 10 mmol/kg EDTA处理的
TOC淋失量分别为总量的 88.35 %和 92.68 %。随着淋
洗次数的增加，可被淋洗的有机碳量减少，到总淋洗

量为 2244 ml/kg土时，加 EDTA的两处理与不加 EDTA
的处理和 CK没有差异 (P＞0.05)，含量也非常低。CK
处理的 TOC淋失量为 5.06 mg/kg土，仅种植油菜处理
为 10.62 mg/kg 土，5 mmol/kg EDTA 处理为 14.05 
mg/kg土，10 mmol/kg EDTA处理为 22.51 mg/kg土。
这与吴龙华等[7]无植物生长时的情况相似。不同的是：

有油菜生长时，前两次 TOC的淋失量并不是最高的，
一般在第 3次才出现峰值。从 TOC的实际测量值发现，
前两次渗滤液中 TOC的浓度很高，但由于植物根系可
以涵养水分，渗滤液的体积较小，因此 TOC的总量不
高，表现为曲线先上升，而后下降。EDTA 处理时，
第 3次淋洗以后（包括第 3次）的 TOC淋失量随去离
子水用量呈指数曲线下降。EDTA 在土壤渗滤液中的
释放规律符合指数方程：5 mmol/kg EDTA 处理时，
TOC (mg/kg土) = 271.41e-0.313V (r = 0.9750, n = 12, P＜
0.01)；10 mmol/kg EDTA处理时，TOC (mg/kg土) = 

521.21e-0.3631V  (r = 0.9481, n = 12, P＜0.01)，式中 V为
去离子水用量。 
2.2  Cd、Ni淋失量动态变化 

与 TOC淋失量的计算相似，将每盆每次淋洗后渗
滤液重金属浓度与渗滤液体积相乘，再除以每盆风干

土重，得到单位质量土壤淋洗单位体积去离子水后的

重金属淋失量。 
各次淋洗后 Cd、Ni淋失量的动态变化（图 2）与

TOC的变化相似，说明渗滤液中的Cd、Ni主要以EDTA
有机结合态存在的。EDTA 进入土壤后，不仅可以增
强土壤的酸度使重金属的可溶态含量增大，而且还改

变土壤对重金属的吸附－解吸行为从而促进其在土壤

中的溶出及向地下水的迁移[9]。从图 2 可以看出，对
不种植物的污染土壤进行淋洗时，Cd 的淋失量非常
小，在淋洗量为 2244 ml/kg 土的过程中 Cd 淋失总量
仅为 0.31 mg/kg；在淋洗量为 1683 ml/kg土以后的渗
滤液中，Cd含量已检测不出，记做 0 mg/kg。在淋洗
初期，种植油菜处理的 Cd 淋失量显著大于 CK (P＜
0.05)，以后随着淋洗量的增加逐渐减少至和 CK 无差
异。可见，种植油菜处理时，油菜根系分泌出的小分

子有机酸活化了土壤中的重金属，从而增大了渗滤液 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  EDTA对 TOC淋失量的动态影响 

Fig. 1  Effects of addition of EDTA on leaching of TOC
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图 2  EDTA 对 Cd、Ni 淋失量的动态影响 

Fig. 2  Effects of addition of EDTA on leaching of Cd and Ni 
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中的重金属淋失量。初次淋洗时，EDTA 的施用极显
著地增加了 Cd的淋失量，CK为 0.09 mg/kg土，只种
植油菜处理为 0.61 mg/kg 土，种植油菜又施加 5 
mmol/kg和 10 mmol/kg EDTA处理分别为 1.51和 2.16 
mg/kg土。随着淋洗量的增加，EDTA处理的渗滤液中
Cd 的淋失量先增加后减少，这和 TOC 的变化规律相
似。由于油菜根系对水有一定的涵养作用，使渗滤液

的体积较小，虽然重金属浓度很大，但其总量还是很

小。Kedziorek等[10]的室内模拟试验研究了不同 EDTA
处理及淋洗方式下土壤 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

滤液中 Cd 浓度达到最大，以后随着淋洗量的增大 Cd
迅速下降，本试验的结果与其相似。Ni的每次淋失量
变化规律与 Cd 相似。由图 2 可见，EDTA 对 Cd、Ni
的影响主要在淋洗的前期，淋洗量为 1309 ml/kg土时，
添加 5 mmol/kg和 10 mmol/kg EDTA处理的Cd淋失量
分别为总量的 85.77 %和 90.33 %，Ni淋失量均为总量
的 92 %。EDTA处理第 3次淋洗以后（包括第 3次）
的重金属淋失量随去离子水用量呈指数曲线下降。土

壤渗滤液中重金属含量符合指数方程：5 mmol/kg 
EDTA处理时，Cd (mg/kg) = 12.94e-0.3925V (r = 0.9514, n 
= 12, p＜0.01)，Ni (mg/kg) = 97.931e-0.3663V (R = 0.9605, 
n = 12, P＜0.01)；10 mmol/kg EDTA处理时，Cd (mg/kg) 
= 26.931e-0.4882V (r = 0.9752, n = 12, P＜0.01)，Ni (mg/kg) 
= 162.78e-0.3946V (r = 0.9832，n = 12，P＜0.01)；式中 V
为去离子水用量。可见，在施用 EDTA 的初期，重金
属极易被 EDTA 溶解而向地下水迁移。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迁移的关键时期在 EDTA 施入后
的 2周内。 
 
3  结论 

 
施用 EDTA极显著地增加了土壤渗滤液中的 TOC

含量，且渗滤液中 TOC的淋失量随 EDTA浓度的增大
而增加。EDTA 处理时，第 3 次淋洗以后 (包括第 3
次) 的 TOC淋失量随去离子水用量呈指数曲线下降。
在加入 EDTA 48 天后，土壤渗滤液中 TOC 仍然高于
CK处理。 

EDTA 的施用大幅度地增加了土壤渗滤液中的 

Cd、Ni 含量，随着 EDTA 施用量的增加，渗滤液中
Cd、Ni的含量增大。EDTA处理第 3次淋洗以后 (包
括第 3 次) 的重金属淋失量也随去离子水用量呈指数
曲线下降。重金属浓度在 1 个月内迅速下降，以后趋
于稳定。用 EDTA 调控重金属污染土壤植物修复时，
容易使重金属的 EDTA 络合物向地下水迁移，存在污
染地下水的环境风险。防止因 EDTA 施用而引起重金
属淋溶迁移的关键时期在 EDTA施入后的 2周内。 
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Leaching of TOC and Heavy Metals from a Polluted Soil as Affected by Addition of EDTA  
 

WANG Xue-feng,  FENG Ying-jun,  PI Yun-qing,  CUI Qian,  SHI Dong-yang,  CUI Ying 

( College of Chemistry and Environment Science, Henan Normal University，Henan Key Laboratory 

 for Environmental Pollution Control, Xinxiang, Henan  453007, China ) 

 

Abstract:  A pot experiment was conducted to study effect of addition of EDTA on leaching of the Total Organic Carbon (TOC) and heavy 

metals from a polluted soil. Results indicated that, EDTA extra-remarkably increased the concentration of TOC in the soil leachate. The concentration, 

however, declined, showing an exponential curve, along with the increasing volume of leachate. On day 48 after the addition of EDTA, it was still 

higher than that in the control. EDTA increased the concentrations of Cd and Ni by a large margin; but they dropped rapidly within 1 month and then 

leveled off. The use of the EDTA technology does have an environmental risk of heavy metals migrating into the groundwater. The crucial time to 

prevent pollution of ground water in applying the EDTA technology is the first two weeks after its addition. 

Key words:  EDTA, Soil, Eluviate, TOC, Heavy metals, Environmental risk 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


