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摘 要：测定了７种浸提剂对３种类型土壤中重金属元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ的浸提量，分析了不同土壤类型条件下 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ
元素间和不同元素下土壤间浸提率的相关性。结果表明，在７种浸提剂中，ＥＤＴＡ－２Ｎａ的浸提效率最高，是最适宜的
浸提剂；同种土壤类型条件下，重庆紫壤、河南潮土中重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ元素之间的浸提率呈现出浸提率变化相同的趋
势。对于同种重金属而言，Ｃｕ、Ｐｂ在湖南红壤与重庆紫壤、重庆紫壤与河南潮土之间的浸提率呈现出浸提率变化相同的
趋势。
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国内外对土壤重金属有效态进行了较多的研究，

大多采用化学试剂提取法。土壤重金属有效态的提

取，除了提取水溶态外，一般是利用提取剂的离子交

换、溶解牗酸溶或碱溶牘和螯合等作用来进行的。常用
的提取剂有弱碱溶液、弱酸溶液（提取砷）、缓冲溶液、

中性盐溶液和螯合剂 犤１犦。夏增禄等 犤２犦对草甸褐土、草

甸棕壤、红壤性水稻土重金属的有效态含量、提取剂

的选择进行了较系统的研究，得出不同的提取剂对不

同土壤不同重金属的浸提率不一致，绝大多数情况是

ＨＣｌ、ＥＤＴＡ浸提率较高的结果。尹君等犤３犦从浸提剂提

取土壤Ｃｄ、Ｈｇ量与水稻籽粒Ｃｄ、Ｈｇ的相关分析角度
出发，总结出在ＤＴＰＡ、ＣａＣｌ２、ＮＨ４ＯＡＣ、ＨＣｌ几种浸提
剂中，ＮＨ４ＯＡＣ提取的重金属量与水稻籽粒相应重金
属量的相关系数最大的结论。贺建群等 犤４犦选择Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ４种重金属，以３种提取剂为研究对象，结
果表明ＤＴＰＡ对土壤的选择没有那么严格，适宜范围
较广，是一种较理想的提取剂。郑绍建等犤５犦通过对湖

北省大冶有色金属铜冶炼厂附近土壤Ｃｄ的测定，确
定最佳提取剂为０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２。本研究选择３
种典型土壤、３种重金属、７种浸提剂作为研究对象，
进一步确定不同土壤类型、不同金属有效态的适宜浸

提方法。
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土壤类型 ｐＨ值 土壤酸碱性

湖南祁阳红壤 ４．５７ 酸性

重庆北碚紫壤 ６．５９ 中性

河南郑州潮土 ８．３６ 碱性

表１３种土壤的 ｐＨ值测定结果

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｓｓｔｕｄｉｅｄ

表２不同浸提剂对３种土壤中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ的浸提率 牗％牘

Ｔａｂｌｅ２ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＣｕ牞ＰｂａｎｄＣｄｉｎ３ｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ牗％牘

１ 材料与方法

１．１供试土壤
分别选择代表酸性、中性、碱性土壤的湖南祁阳

红壤、重庆北碚紫壤、河南郑州潮土为供试土壤，３种
土壤均采自撂荒地表层土壤０～２０ｃｍ土层。
１．２重金属元素的选择

选择重金属元素为 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ，其中 Ｃｕ源为
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ牞浓度（以Ｃｕ计）为４０ｍｇ·ｋｇ－１；Ｐｂ源
为Ｐｂ牗ＡＣ牘２·３Ｈ２Ｏ牞浓度（以Ｐｂ计）为３０ｍｇ·ｋｇ－１；
Ｃｄ源为ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ牞浓度（以Ｃｄ计）为１．２ｍｇ·
ｋｇ－１。
１．３浸提剂溶液的配制

７种浸提剂溶液的配制如下：０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＡＣ、
０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４Ｃｌ、０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２、０．１ｍｏｌ·
Ｌ－１ ＨＣｌ、０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３、０．００５ｍｏｌ·Ｌ－１ＤＴ
ＰＡ（二乙三胺五乙酸）、０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤＴＡ－２Ｎａ牗乙
二胺四乙酸二钠牘。
１．４提取方法

称取 ２５．００ｇ通过 ２ｍｍ尼龙筛的风干土放入
１８０ｍＬ塑料瓶中，分别加入定量的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ溶液，
再加入 ５０．０ｍＬ浸提剂，在振荡器上以 １８０次·
ｍｉｎ－１的速率振荡１．５ｈ，过滤得清液，测定。

１．５测定方法
ｐＨ值用校正过的日本 ＨＯＲＩＢＡＩＯＮＭＥＴＥＲＦ－

２３ｐＨ计测定。重金属的测定用火焰原子吸收法，使
用Ｚ－８２００原子吸收分光光度计。
１．６数据统计分析

不同重金属种类和土壤类型下样本的相关性分

析采用成对样本的 ｔ检验，使用软件ＳＰＳＳｆｏｒｗｉｎｄｏｗｓ
１０．０。

２ 结果与分析

２．１ｐＨ值的测定
３种土样的ｐＨ值测定结果见表１。

２．２３种土壤重金属有效态的分析
２．２．１３种土壤重金属有效态浸提率值比较分析

以提取剂提取的金属量占土壤中该元素总量的

百分率牗即浸提率牘表示提取剂的提取能力牗表２牘。
对元素Ｃｕ而言，在所有浸提剂中，ＥＤＴＡ－２Ｎａ

对 ３种土壤的浸提率均是最高的，其次为 ＤＴＰＡ、
ＨＣｌ，而ＮａＨＣＯ３的浸提率最低。对元素Ｐｂ而言，在所
有浸提剂中，ＥＤＴＡ－２Ｎａ对３种土壤的浸提率最高，
提取剂ＤＴＰＡ较之稍差，ＮａＨＣＯ３的浸提率最低，呈现
出与Ｃｕ非常相似的结果。对元素Ｃｄ而言，对酸性土
壤湖南祁阳红壤来说，ＨＣｌ的浸提率高于ＤＴＰＡ，是所
有浸提率中最高的，这是由于在酸性土壤中，Ｈ＋的含
量本底就较高，用Ｈ＋含量高的ＨＣｌ浸提，其置换阳离
子重金属的能力自然大大增强。其他两种土壤中依然

是 ＥＤＴＡ－２Ｎａ的浸提率最高，ＮａＨＣＯ３的浸提率最
低。另外，酸性无机浸提剂 牗ＨＯＡＣ、ＮＨ４Ｃｌ、ＣａＣｌ２、
ＨＣｌ牘对 Ｃｄ的浸提率比同类型土壤对其他两种元素
的浸提率均高出许多。

２．２．２相同土壤类型条件下Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ两两元素间
浸提率相关性

通过分析浸提率，表明同一土壤类型条件下Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｃｄ两两元素间浸提率大多数存在着相关性 牗表
３牘。当显著性概率小于０．０５时，认为配对样本数据之

土壤 元素 ＨＯＡＣ ＮＨ４Ｃｌ ＣａＣｌ２ ＨＣｌ ＮａＨＣＯ３ ＤＴＰＡ ＥＤＴＡ－２Ｎａ
湖南红壤 Ｃｕ ３６．０６ １８．４０ １７．７２ ７９．６０ ３．０７ ５２．９８ ８３．３４

Ｐｂ ６．８４ ２．８１ ２．７５ ４２．０６ ０．４５ ２６．８５ ９１．８０
Ｃｄ ６７．２０ ８６．８７ ８６．８６ ９５．０６ ０．７１ ５０．８１ ９０．１５

重庆紫壤 Ｃｕ ８．０９ ０．１８ ０．２４ ３０．１６ ２．１６ ６５．３６ ９７．１３
Ｐｂ １．８５ ０．４５ ０．４５ １０．６８ ０．４５ ５５．０６ ８６．０３
Ｃｄ ２４．６１ １０．７７ ２９．２３ ７８．４６ ０．０１ ７５．３７ ９２．２８

河南潮土 Ｃｕ ５．５１ ０．２４ ０．１２ ０．２４ ２．７０ ８０．６６ ９１．３９
Ｐｂ ４．７２ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ６５．９７ ７７．１４
Ｃｄ ５８．３２ ０．７１ ６．６７ １１．６６ ０．７１ ７１．６５ ９３．３１
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元素 土壤 样本数 相关系数 显著性概率

Ｃｕ 湖南红壤 －重庆紫壤 ７ ０．８０４ ０．０２９
重庆紫壤 －河南潮土 ７ ０．９４５ ０．００１
湖南红壤 －河南潮土 ７ ０．５９０ ０．１６３

Ｐｂ 湖南红壤 －重庆紫壤 ７ ０．８７０ ０．０１１
重庆紫壤 －河南潮土 ７ ０．９７８ ０．０００
湖南红壤 －河南潮土 ７ ０．７５３ ０．０５１

Ｃｄ 湖南红壤 －重庆紫壤 ７ ０．４７２ ０．２８５
重庆紫壤 －河南潮土 ７ ０．７５０ ０．０９６
湖南红壤 －河南潮土 ７ ０．１４６ ０．７５５

表３３种土壤类型 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ元素间浸提率的相关性分析

Ｔａｂｌｅ３ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇＣｕ牞ＰｂａｎｄＣｄｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｆｏｒ
３ｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｓ

间相关性显著。反之，则认为数据之间相关性不显

著。

表３结果表明，湖南红壤的各元素间浸提率相关
性未达到显著水平，而其余两种类型均达到显著水

平。由此说明，分别代表中性、碱性土壤的重庆紫壤、

河南潮土在浸提Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ时，两两元素间呈现出浸
提率变化相同的趋势，而酸性土壤湖南红壤则不呈现

此规律。

２．２．３相同元素条件下，３种土壤两两土壤类型间浸
提率相关性

通过分析浸提率数值，得出不同元素下３种土壤
两两土壤类型间浸提率相关性的结果牗表４牘。

Ｃｕ、Ｐｂ在各种土壤类型间的相关性并不一致，其
中，湖南红壤－重庆紫壤、重庆紫壤－河南潮土间相
关性显著，而ｐＨ值相差较大的湖南红壤－河南潮土
相关性不显著，这表明Ｃｕ、Ｐｂ在酸、碱性土壤中的浸
提呈现出浸提率变化相同的趋势。Ｃｄ在任何两种土
壤间均不显著，这表明７种浸提剂浸提这３种土壤中
有效态Ｃｄ时，不呈现出浸提率变化相同的趋势。

３ 结论

（１）与其他６种浸提剂相比，ＥＤＴＡ－２Ｎａ在浸提
效率上具有明显效果，对３种典型土壤，３种金属的
浸提效率均较高，ＥＤＴＡ－２Ｎａ是最适宜的浸提剂。由
于ＨＣｌ对酸性土壤湖南祁阳红壤浸提的专一性，其浸
提率在所有浸提率中最高。

（２）分别代表中、碱性土壤类型的重庆紫壤、河南
潮土在浸提Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ时，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ两两元素间呈
现出浸提率变化相同的趋势，而酸性土壤湖南红壤只

在Ｃｕ、Ｐｂ之间有此现象，Ｐｂ、Ｃｄ与Ｃｕ、Ｐｂ之间则不
呈现此趋势。

（３）同种重金属条件下，Ｃｕ、Ｐｂ在湖南红壤与重
庆紫壤、重庆紫壤与河南潮土间的浸提率呈现出浸提

率变化相同的趋势。Ｃｕ、Ｐｂ在湖南红壤与河南潮土
间，土壤有效态Ｃｄ在任何两种土壤中均不呈现浸提
率变化相同的趋势。
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表４ ３种元素的不同土壤类型间浸提率相关性分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｆｏｒ３
ｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

土壤类型 元素 样本数 相关系数 显著性概率

湖南红壤 Ｃｕ－Ｐｂ ７ ０．８８１ ０．００９
Ｐｂ－Ｃｄ ７ ０．４０８ ０．３６４
Ｃｕ－Ｃｄ ７ ０．５４７ ０．２０４

重庆紫壤 Ｃｕ－Ｐｂ ７ ０．９８５ ０．０００
Ｐｂ－Ｃｄ ７ ０．８０２ ０．０２９
Ｃｕ－Ｃｄ ７ ０．８８１ ０．００９

河南潮土 Ｃｕ－Ｐｂ ７ １．０００ ０．０００
Ｐｂ－Ｃｄ ７ ０．８７６ ０．０１０
Ｃｕ－Ｃｄ ７ ０．８７２ ０．０１１


