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摘要:为评价蔬菜重金属污染状况和安全水平,采用微波消

解—火焰原子吸收分光光度法对三峡库区腹地6种根茎类

蔬菜进行检测,根据食品卫生标准限值计算单项污染指数和

综合污染指数评价蔬菜Pb、Cd、As、Sn、Cu和 Cr等的污染状

况。结果表明,三峡库区市售部分根茎类蔬菜中存在重金属

As、Sn和 Cr含 量 超 标 现 象,其 超 标 率 分 别 为 27.08%,

12.50%,8.33%;单项污染指数表明,As对胡萝卜、Cr对胡

萝卜和白萝卜的污染均处于警戒级,尚在可控范围之内;As
对白萝卜和莲藕有轻度污染;而 Cr和Sn对莲藕的污染较为

严重。综合污染指数表明,6种根茎蔬菜中土豆、红薯、胡萝

卜和莴笋未受污染;白萝卜受到轻度污染;而莲藕受到了重

金属的重度污染。
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Abstract:Inordertoevaluatetheheavymetalcontaminationandthe
safelevelsofvegetables,Sixrootvegetablesinhinterlandofreser-
voirareaweredetectedbymicrowavedigestion-flameatomicabsorp-
tionspectrophotometer,thepollutionofPb,Cd,As,Sn,CuandCr
invegetableswasevaluatedbysinglepollutionindexandcomprehen-
sivepollutionindex.TheresultshowedthatthecontentofAs,Sn
andCrinrootvegetablesonsellingexceededthestandard,andwere
overthestandard27.08%,12.50%and8.33%,respectively.Sin-

glepollutionindexshowedthatasincarrot,Crincarrotandradish
wereinthewarninglevel,stillincontrolledrange.Lightpollutionof
astoradishandlotus,andseverepollutionofCr,Sntolotus.Com-

prehensivepollutionindexshowedthatpotato,sweetpotato,carrot
andasparaguslettucewerenotcontaminated,radishwaslightpollu-

tedandlotuswasseverepollutedbyheavymetal.
Keywords:threegorgesreservoir;vegetables;root;heavy metal;

pollution;evaluation

三峡库区腹地水土资源丰富、气候适宜,各类蔬菜均有

种植[1]。近年来,工业化和城镇化进程的加快使得工业“三

废”的无节制排放以及生活垃圾的无序堆放现象十分严

重[2],大量含重金属的污染物进入环境中,有毒重金属通过

大气、水体以及土壤被蔬菜作物吸收并富集。长期食用被污

染的蔬菜具有健康风险[3,4]。为了探索三峡库区腹地重金属

污染的危害效应,采集6种根茎类蔬菜样品,分析其中 Pb、

Cd、As、Sn、Cu、Cr等元素含量,对其结果进行分析评价,旨

在为三峡库区水土环境污染防治及人群健康安全提供科学

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

蔬菜样品:共计6种(分别是土豆、红薯、胡萝卜、莲藕、

白萝卜和莴笋)48件样品,分别来自三峡库区腹地万州区4
个农贸市场,各市场采集各种样品2件。将鲜菜可食部分用

去离子水反复冲洗干净,晾干后切碎,盛于洁净的托盘放入

烘箱中,70℃下烘干至恒重,样品经粉碎机粉碎、过筛后装

入塑料袋密闭冷藏保存。

各重金属标准品:纯度>99%,国家有色金属及电子材

料分析测试中心;

硝酸、盐酸:分析纯,国药集团化学试剂有限公司;

双蒸水、去离子水:本实验室自制。

1.2　仪器与设备

原子吸收分光光度计:AA-6300型,日本岛津公司;
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微波消解仪:AntonPaarMultiwave3000型,奥地利安

东帕(中国)有限公司;

冷冻干燥器:FD-1A-50型,上海比朗仪器有限公司;

分析天平:CPA223S型,北京赛多利斯仪器有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　样品消解　准确称取0.6g样品置于微波消解管中,

加入一定量的浓硝酸和浓盐酸(6∶1),将消解管置于微波消

解仪中,按表1的条件启动消解程序,消解结束后待样品冷

至室温,将消化管置于通风橱排酸3~4h,后将澄清消化液

用1%硝酸溶液定容至25mL容量瓶中备用。

1.3.2　检测方法

(1)标准曲线的制作:将Pb、Cd、As、Sn、Cu、Cr系列标

表1　微波消解程序

Table1　Procedureofmicrowavedigestion

步骤 功率/W 爬坡时间/min 保持时间/min 风扇强度

1 240 5 5 1

2 500 5 10 1

3 0 0 15 3

准品配制成浓度为1000μg/mL的母液,稀释后分别于原子

吸收分光光度计测定,绘制标准曲线,各元素标准溶液浓度

及工作方程见表2。

(2)样品测定:利用原子吸收分光光度法对消解后样液

中的重金属含量进行检测[5-7],仪器工作条件见表3。

表2　标准溶液浓度及工作方程

Table2　Theconcentrationofstandardsolutionsandtheequationofcurve

元素 标准溶液浓度/(μg·mL-1) 工作方程 相关系数

Pb 0.0 0.5 1.0 2.0 4.0 y=0.0430x+0.0053 0.9998

Cd 0.0 0.1 0.2 0.4 0.8 y=0.2624x+0.0011 0.9999

As 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 y=-0.0326x2+0.030x+0.0049 0.9992

Sn 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 y=0.0077x+0.0006 0.9987

Cu 0.0 0.5 1.0 2.0 4.0 y=0.1872x+0.0888 0.9998

Cr 0.0 0.5 1.0 2.0 4.0 y=0.1836x-0.1048 0.9997

表3　仪器工作参数

Table3　Theworkingparametersofinstrument

元素
波长/

nm

光谱带宽/

nm

灯电流/

mA

负高压/

V

燃烧器高度/

mm

燃气流量/

(mL·min-1)

Pb 283.3 0.7 10 386.5 7.0 2000

Cd 228.8 0.7 8 300.0 7.0 1800

As 193.7 0.2 12 280.0 15.0 3700

Sn 286.3 0.7 10 388.5 8.0 3000

Cu 324.8 0.7 6 323.5 7.0 1800

Cr 357.9 0.7 10 331.0 8.0 2800

1.4　检测结果的评价

1.4.1　评价标准　蔬菜中 Pb、Cd、As、Sn、Cu、Cr含量评价

标准参照 GB2762—2012以及 GB/T5009.13—2003进行,

见表4。

1.4.2　评价方法

(1)单项污染指数法:采用单项污染指数描述蔬菜中重

金属受污染的程度,其表达式见式(1)。

Pi=
Ci
Si

(1)

式中:

Pi———蔬菜中重金属i的污染指数;

Ci———蔬菜中重金属i的实测值,mg/kg;

表4　蔬菜中重金属元素的最高允许限量

Table4　Themaximumallowablelimitofheavymetals

invegetables

元素
最高允许限量(鲜重)/

(mg·kg-1)
标准和代号

Pb ≤0.3(球茎蔬菜) GB2762—2012

Cd ≤0.1(根茎类蔬菜) GB2762—2012

As ≤0.05 GB2762—2012

Sn ≤0.05 GB2762—2012

Cu ≤10 GB/T5009.13—2003

Cr ≤0.5 GB2762—2012
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　　Si———蔬菜中重金属i的限量标准值(见表4),mg/kg。

(2)综合污染指数法[8]:Pi在评价某单一重金属对蔬菜

的污染程度方面具有一定的优势,但其在综合反映某一区域

蔬菜的总体污染状况方面存在一定的局限,为全面反映各重

金属对三峡库区根茎类蔬菜的不同作用,突出高浓度重金属

元素对蔬菜质量的影响,引入综合污染指数反映污染较重的

重金属的作用。其表达式见式(2)。

P =
Pimax

2 +Piave
2

2
(2)

式中:

P———质量综合指数;

Pimax———蔬菜中重金属元素i所有单项污染指数的最

大值;

Piave———蔬菜中重金属元素i所有单项污染指数的平

均值。

(3)最大超标倍数的计算:按式(3)进行。

N =
Cimax

Si
(3)

式中:

N———某金属在蔬菜样品中的最大超标倍数;

Cimax———蔬菜中重金属i的实测最大值,mg/kg;

Si———蔬菜中重金属i的限量标准值(见表4),mg/kg。

(4)蔬菜评价方法和标准:采用单项污染指数和综合污

染指数法对蔬菜重金属污染程度进行分级与评价,蔬菜质量

分级标准详见表5。

表5　蔬菜质量分级标准

Table5　Gradingstandardofvegetablesquality

等级 综合污染指数 污染程度 污染水平

1 P≤0.7 安全 清洁

2 0.7<P≤1 警戒级 尚清洁

3 1<P≤2 轻度污染 开始受到污染

4 2<P≤3 中度污染 受到中度污染

5 P>3 重度污染 受污染已相当严重

2　结果与分析

2.1　蔬菜中重金属含量分析

对三峡库区根茎类蔬菜中重金属含量进行分析,结果表

明各重金属含量差异较大,所检测样品中 Pb、Cd、As、Sn、

Cu、Cr各金属含量范围及平均值见表6。根据表4的标准计

算金属超标率及最大超标倍数,由超标率可知三峡库区根茎

蔬菜中存在重金属 As、Sn和 Cr的污染;其中 As的超标率

为27.08%,最大超标倍数为3.27;Sn的超标率为12.50%,

最大超标倍数为16;Cr的超标率为8.33%,最大超标倍数为

12.42。

表6　三峡库区根茎类蔬菜中重金属含量状况

Table6　Thecontentofheavymetalsinrootvegetables

inthreegorgesreservoir

项目
含量范围/

(mg·kg-1)

平均值/

(mg·kg-1)

超标率/

%

最大超标

倍数

Pb 0.0000~0.2521 0.142 0.00 —

Cd 0.0004~0.0108 0.007 0.00 —

As 0.0000~0.1635 0.085 27.08 3.27

Sn 0.0000~0.8001 0.343 12.50 16.00

Cu 0.4588~0.5025 0.485 0.00 —

Cr 0.0016~6.2136 0.371 8.33 12.42

2.2　蔬菜中重金属污染状况评价结果

对三峡库区根茎类蔬菜中重金属污染程度的评价结果

见表7。由各重金属对蔬菜的综合污染指数可知,采集的三

峡库区6种根茎类蔬菜中,土豆、红薯、胡萝卜和莴笋均未受

到污染,其中胡萝卜中 As和Cr的单项污染指数均处于0.7
和1.0之间,说明胡萝卜被 As和 Cr污染的程度处于警戒

级;白萝卜中 As的单项污染指数处于1.0和2.0之间,Cr
的单项污染指数为0.818,说明白萝卜被 As轻度污染,被 Cr
污染处于警戒级,白萝卜中各金属的综合污染指数介于0.7
和1.0之间,说明白萝卜受重金属的污染处于警戒级。

表7　三峡库区6种根茎蔬菜中重金属污染状况

Table7　Thepollutionofheavymetalsinsixkindsofrootvegetablesinthreegorgesreservoir

蔬菜

名称

单项污染指数

Pb Cd As Sn Cu Cr

综合污

染指数

污染

程度

土豆　 0.060 0.423 0.038 0.116 0.194 0.164 0.321 安全　

红薯　 0.552 0.097 0.502 0.008 0.047 0.533 0.441 安全　

胡萝卜 0.397 0.005 0.728 0.192 0.047 0.868 0.668 安全　

莲藕　 0.534 0.066 1.118 4.057 0.050 4.307 3.271 重污染

白萝卜 0.338 0.050 1.113 0.470 0.470 0.818 0.876 警戒级

莴笋　 0.242 0.081 0.190 0.386 0.049 0.054 0.297 安全　
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　　莲藕中各金属的单项污染指数表明其受到Cr和Sn的污

染较为严重,同时还受到 As的轻度污染;综合污染指数大于

3,表明莲藕受到的污染最为严重,属于重度污染。这可能跟

莲藕的生长环境有关,三峡库区万州段化工厂较多,且莲藕生

长在池塘底泥中,由于底泥对重金属等污染物具有一定的累

积和富集作用,可能使莲藕比其他蔬菜具有更高的污染风险[9]。

3　结论和讨论
(1)三峡库区市售部分根茎类蔬菜中存在重金属 As、Sn

和Cr含量超标现象,其超标率分别为27.08%,12.50%,

8.33%,最大超标倍数分别为3.27,16.00,12.42。单项污染

指数表明,As对胡萝卜、Cr对胡萝卜和白萝卜的污染均处于

警戒级,尚在可控范围之内;As对白萝卜和莲藕有轻度污染;

而Cr和Sn对莲藕的污染较为严重。综合污染指数表明,采
集的6种根茎蔬菜中,土豆、红薯、胡萝卜和莴笋未受污染;白
萝卜受到轻度污染;而莲藕受到了重金属的重度污染。

(2)本研究结果表明三峡库区腹地部分市售蔬菜重金

属含量超标,存在安全隐患,但由于采样范围局限,研究结果

无法对三峡库区种植蔬菜重金属污染情况以及居民食用蔬

菜的安全性进行系统评价。进一步研究需考查库区不同地

域种植蔬菜的重金属含量水平,同时检测相应地域土壤以及

水样的重金属污染情况,发现不同地域土壤、水质与蔬菜之

间重金属污染的相关性,从而为库区居民安全食用蔬菜提供

参考,保障人体健康。
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类型,因此可能会低估了清香型大曲的细菌多样性。后期的

研究将结合高通量测序技术,以进一步确定以上大曲内的细

菌群落组成信息,并有目的的针对清香型大曲的主要细菌类

群进行分离、纯化和发酵机理的相关研究,以弄清其在清香

型白酒固态发酵中的具体作用。
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