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　　摘要：以盆栽江西原种大叶蕹菜作为供试作物，铀矿区污染土壤作为供试土壤，采用改良的亚钛还原钒酸铵滴定
法及改进的ＢＣＲ提取方法，研究重金属元素铀在污染土壤和蕹菜的富集作用和赋存形态。结果表明，蕹菜对铀的富
集系数在０．５左右，是一种低积累农作物，其中，蕹菜对土壤中铀的富集主要是根部；当土壤铀浓度为２７．９００ｍｇ／ｋｇ
时，其土壤中铀的主要赋存形态是残渣态，而其他４个处理组土壤铀的主要赋存形态是弱酸提取态和可还原态。
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　　２０世纪５０年代以来，随着核电事业在我国得到高度重
视，铀矿冶工业取得突飞猛进的发展，已经探明的大小铀矿床

有２００多个，其中８５％主要分布在湘、赣、粤等地区［１］。铀矿

在开采过程中，会长时间占用、破坏、甚至污染土壤，导致我国

许多铀矿区附近的土壤被伴生的重金属污染，严重影响附近

居民的生存和人体健康。土壤重金属污染已成为突出的全球

性问题［２］。

ＢＣＲ提取法［３］适合于污染土壤样品的分析测定，现已成

为国内外研究土壤、沉积物重金属污染形态最为广泛的方法。

ＢＣＲ提取法经过多次的试验比对和改进，目前步骤相对较
少，形态之间串相不严重，普遍得到业界的广泛认可和应

用［４］。本试验采用改进的 ＢＣＲ提取法［５－６］及东华理工大学

水资源与环境工程学院的发明专利“改进的亚钛还原钒酸铵

滴定法”［７－８］微量测定土壤中铀的赋存形态，以探讨蕹菜对铀

的富集作用及其在土壤中的赋存形态，为研究该区域土壤重

金属污染治理与生态修复提供科学依据，并对农业生产和居

民的健康提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　供试材料与预处理
选取江西原种大叶蕹菜（Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃｓｐｉｎａｃｈ）种子作

为供试材料，将种子用蒸馏水浸泡３ｈ；采用药液浸种消毒法，
用１％ ＣｕＳＯ４溶液浸泡种子消毒１０ｍｉｎ；用自来水冲洗数次，
蒸馏水冲洗３次；用滤纸将水吸干，温水浸泡，置于生化培养
箱进行光照培养，待长出嫩尖，挑选长势均匀的种子进行播

种［９］。供试土壤为黄棕壤，ｐＨ值为 ６．３７，有机质含量为
５１％，阳离子交换量（ＣＥＣ）为１１．３６ｃｍｏｌ／ｋｇ，有效氮、有效
磷、有效钾含量分别为４８．６４、２８．３１、４４．６９ｍｇ／ｋｇ。

氮肥、磷肥、钾肥的配制［１０］：称取过３ｍｍ筛的风干土样，
每盆加入２．５ｋｇ供试土壤，以溶液形式加入尿素３ｇ／盆、ＫＣｌ
１ｇ／盆、ＫＨ２ＰＯ４１ｇ／盆，混合均匀；将土样进行机械搅拌，加
２５０ｍＬ蒸馏水湿润，土壤室温陈化２周，待用。
１．２　试验方法

试验采用单因子５水平均匀设计，重金属铀污染浓度设
计为：ＣＫ０（对照组），土壤几乎无污染，铀浓度为２．７６ｍｇ／ｋｇ，
接近全国土壤背景值２．７９ｍｇ／ｋｇ［１１］，远低于江西省土壤背景
值４．４０ｍｇ／ｋｇ［１２］；ＣＫ１，土壤铀浓度为１１．４７５ｍｇ／ｋｇ；Ｌ１，土壤
铀浓度为１６．６６５ｍｇ／ｋｇ；Ｌ２，土壤铀浓度为２２．２４５ｍｇ／ｋｇ；Ｌ３，
土壤铀浓度为２７．９００ｍｇ／ｋｇ。将铀溶液按试验设计浓度添
加到土壤中，陈化２周，保持土壤含水率达到田间持水率的
６０％；每盆播蕹菜种１５粒，待幼苗生长到２～３周开始间苗，
每盆定长势均匀的优势植株８株，每一处理重复３次；蕹菜栽
种４０ｄ成熟，整株收获；将植株分为根部和地上部，分别用自
来水和蒸馏水洗净，晾干，并称鲜质量；将蕹菜 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，８０℃烘干４８ｈ，称干质量，计算含水率；用研钵研碎，
过０．２５ｍｍ筛，经进一步碳化、灰化处理，得粉末状植物样
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品，装袋密封保存，待测。将盆栽土壤风干，剔除植物残体和

碎石，过１００、２００目筛；灰化处理，装袋密封保存，待测，用于
铀形态分析［５］。采用改进的 ＢＣＲ提取法［５－６］及改进的亚钛

还原钒酸铵滴定法［７－８］测定铀含量。

１．３　数据统计分析
富集系数［１３－１４］计算公式为：

λ＝Ｃｖｉ／Ｃｓｉ。
式中：λ表示某种蔬菜的富集系数；Ｃｖｉ表示蔬菜中重金属 ｉ的
含量，Ｃｓｉ表示土壤中重金属ｉ的含量，单位均为 ｍｇ／ｋｇ。转移
系数［１４］计算公式为：

ＴＦ＝Ｃ１／Ｃ２。
式中：ＴＦ表示转移系数；Ｃ１表示地上部分吸收的重金属含
量，Ｃ２表示根部吸收的重金属含量，单位均为 ｍｇ／ｋｇ。利用
ＳＰＳＳ１７．０软件进行蕹菜铀含量、生物有效态含量与土壤铀
含量的相关性分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０作土壤铀化学形态分布
图，采用Ｅｘｃｅｌ对数据进行处理分析。

２　结果与分析

２．１　污染土壤与蕹菜铀富集与转移特征
由表１、图１可见，对照组ＣＫ０的整株蕹菜对土壤铀的富

集系数相对最高，高于其他４个处理；５个试验处理的蕹菜地
上部对土壤铀的富集能力基本一致，而根部对铀的富集能力

有明显差异，这说明蕹菜对土壤铀的富集主要在根部；蕹菜整

个植株对铀的富集系数在０．５左右，蕹菜对铀是一种低积累
作物。由图２可见，ＣＫ１处理的蕹菜转移系数相对最大；随着
土壤铀浓度的增加，蕹菜对铀的转移系数逐渐下降。结合蕹

菜的生理特征与生物量情况，低浓度铀能够促进蕹菜的生长，

高浓度铀抑制蕹菜的生长；当土壤铀浓度超出国家土壤背景

值６～１０倍时，蕹菜对铀的转移能力显著降低。

表１　各处理蕹菜的铀含量

处理
铀含量（ｍｇ／ｋｇ）

地上部 根部 总量

ＣＫ０ ０．５２ １．０４ １．５６
ＣＫ１ ２．０８ ２．６０ ４．６８
Ｌ１ ３．１２ ４．６８ ７．８０
Ｌ２ ４．１６ ６．７６ １０．９２
Ｌ３ ５．２０ ８．８４ １４．０４

２．２　土壤中铀的化学形态分析
由图３至图７可知，除Ｌ３处理组残渣态铀含量占总量的

７１．４７％，是该组的主要赋存形态外，其他４组弱酸提取态和

可还原态铀含量比例占７０％左右，是铀在土壤中的主要赋存
形态，土壤中铀的残渣态含量几乎都高于可氧化态含量；ＣＫ０
处理组铀的弱酸提取态（Ｓ１）、可还原态（Ｓ２）、可氧化态
（Ｓ３）、残渣态（Ｓ４）占比分别为 ２５．４５％、４０．２９％、１０．６０％、
２３．６６％，这说明该组土壤中铀的赋存形态主要是弱酸提取态
和可还原态，铀的生物可利用态含量高，有利于蕹菜富集土壤

中的铀（图 ３）；ＣＫ１ 处理的 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４占比分别为
４４７８％、３９．４２％、４．５９％、１１．２１％，其中，Ｓ１与 Ｓ２之和为
８４．２％，明显高于ＣＫ０的６５．７４％，是该组土壤中铀的主要赋
存形态，这大大提高了土壤中铀的迁移能力，有利于蕹菜的生

长与富集（图 ４）；Ｌ１、Ｌ２处理的 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４占比分别为
３６９７％、４４．６０％、１１．１５％、７．２８％，３３．９７％、４３．０５％、
１０６８％、１２．３０％，其中，Ｓ１与 Ｓ２之和分别为 ８１．５７％、
７７０２％，是铀在土壤中的主要赋存形态，高比例的生物有效
态含量可以提高土壤中铀的迁移能力和蕹菜的富集能力（图

５、图 ６）；Ｌ３ 处理的 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４占比分别为 ３．００％、
２３６５％、１．８８％、７１．４７％，其中，Ｓ４态铀的含量占到总量的
绝大部分，是该组污染土壤中铀的主要赋存形态，大大降低了

土壤中铀的迁移能力，蕹菜富集能力也随之降低（图７）。
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２．３　土壤中铀不同化学形态之间相关性系数
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３三者之和表示土壤中生物有效态的含量，是能

被植物吸收的部分，容易受外界环境的变化而改变，是不稳定

的化学形态，对植物生长和富集有着密不可分的作用。由表

２可见，土壤中铀的化学形态中，Ｓ１和 Ｓ２、Ｓ１和 Ｓ３、Ｓ２和 Ｓ３
之间的相关系数分别是０．７１４、０．８０９、０．８３１，呈极显著相关，
这表明Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３之间具有相似的成因或共同的影响因素。

表２　土壤中铀不同形态之间的相关性系数

化学形态
相关系数

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
Ｓ１ １．０００
Ｓ２ ０．７１４ １．０００
Ｓ３ ０．８０９ ０．８３１ １．０００
Ｓ４ ０．５２６ ０．１６８ ０．３０４ １．０００

３　结论

结果表明，空白处理ＣＫ０的蕹菜对铀的富集系数相对最
高，高于其他４个处理；随土壤中铀添加浓度的逐渐增大，蕹
菜对铀的富集系数呈缓慢增长趋势；蕹菜对土壤中铀的富集

主要在根部，而整株对铀的富集系数在０．５左右，说明蕹菜对
铀是一种低积累作物；在一定适生条件下，蕹菜对土壤中铀的

富集量随土壤中铀含量的提高而明显增加；除空白处理 ＣＫ０
外，土壤中弱酸提取态和可还原态铀含量保持在７０％以上，
是铀在土壤中的主要赋存形态；弱酸提取态、可还原态、可氧

化态三者之和表示土壤中生物有效态的含量，是不稳定的化

学形态，对植物生长和富集有着密不可分的作用。

为客观全面地研究矿区农田土壤重金属污染现状、治理

修复情况，为矿区农业生产实践与居民健康提供理论指导和

科学依据，内梅罗综合污染指数法、潜在生态风险指数法

等［１５－１７］被用于评价矿区农田土壤重金属的综合污染水平，这

对加快相关研究进程、指导矿区居民的农业生产具有重要的

理论意义。
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