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摘要#通过对土壤(农药(化肥(农家肥(大气降尘样品中

重金属镍的总含量分析#明确典型区域红枣中重金属镍

的外源性输入途径&利用电感耦合等离子体质谱仪技术

手段分析了样品中的重金属镍含量#结果表明)受试土

壤(肥料样品中均含有重金属镍#含量范围分别在

#4)#$5

#

D4)!4$

#

")5%"

#

!D)'""3

0

*

W

0

#镍总含量较高的

化肥!农家肥中"类型集中在鸡粪#生物有机肥(氨基酸水

溶肥(磷酸盐肥中'同一区域内大气降尘中镍总含量随时

间推移呈下降趋势#同一区域内不同乡镇间大气降尘镍

含量无显著差异'不同种类农药中镍总含量由高至低依

次为)

<

类(

J

类(

=

类(

7

类'

#%

个枣园土壤镍含量随灌

溉水流呈整体上升趋势&综合以上分析#可以得出)土

壤(肥料(大气降尘(农药(灌溉水均为红枣中重金属镍的

外源输入途径&

关键词#镍'外源性'输入途径

23-45674

)

XPI2+

0

P-P,./.E

S

FHF2R-P,-2-.E12/-,/-2RP,.G

S

3,-.E/H1W,EH/F2HE

#

N

,F-H1H6,

#

R,I-HEHT,I

#

R.I3

S

.I63./+I,./6

.-32F

N

P,IH16+F-F.3

N

E,F

#

-P,,*2

0

,/2+FH/

N

+-

N

.-P(.

S

2RP,.G

S

3,-.E/H1W,EH/

V

+

V

+Q,H/-

SN

H1.E.I,.F(.F6,-,I3H/,6)?=LO;K

!

H/6+1-HG,E

S

12+

N

E,6

N

E.F3.3.FFF

N

,1-I23,-I

S

"

(.F+F,6-2./.O

E

S

T,-P,12/-,/-2RP,.G

S

3,-.E/H1W,EH/-P,F.3

N

E,F)XP,I,F+E-F

FP2(,6-P.--P,-,F-,6F2HE./6R,I-HEHT,IF.3

N

E,F12/-.H/,6P,.G

S

3,-.E/H1W,EH/-P,I./

0

,2R#4)#$5

#

D4)!4$./6")5%"

#

!D)'""3

0

*

W

0

#

I,F

N

,1-HG,E

S

)XP,-2-.E12/-,/- 2R /H1W,EH/

1PH1W,/3./+I,

#

QH22I

0

./H1R,I-HEHT,I

#

.3H/2.1H6(.-,IOF2E+QE,

R,I-HEHT,I./6

N

P2F

N

P.-,R,I-HEHT,I(.FI,E.-HG,E

S

PH

0

P)?/-P,F.3,

I,

0

H2/

#

-P,-2-.E12/-,/-2R/H1W,EH/-P,.-32F

N

P,IH16+F-6,O

1I,.F,6(H-P-H3,

#

Q+--P,I,(.F/2FH

0

/HRH1./-6HRR,I,/1,.32/

0

6HRR,I,/-GHEE.

0

,F./6-2(/FH/-P,F.3,I,

0

H2/)XP,-2-.E12/-,/-

2R/H1W,EH/6HRR,I,/-WH/6F2R

N

,F-H1H6,FRI23PH

0

P-2E2((.F

)

<

#

J

#

=./67)XP,-2-.E12/-,/-2R/H1W,EH/#%

V

+

V

+Q,

0

.I6,/F2HE

H/1I,.F,6(H-PHIIH

0

.-H2/(.-,IRE2()J.F,62/-P,.Q2G,./.E

S

FHF

#

H-12+E6Q,12/1E+6,6-P.-F2HE

#

R,I-HEHT,I

#

.-32F

N

P,IH16+F-

#

N

,FO

-H1H6,./6HIIH

0

.-H2/(.-,I(,I,.EE,*2

0

,/2+FH/

N

+-(.

S

F2RP,.G

S

3,-.E/H1W,EH/

V

+

V

+Q,)

89

:

;<5=-

)

/H1W,E

'

,*2

0

,/2+F

'

H/

N

+-

N

.-P(.

S

重金属镍是典型的致敏性金属!具有诱发癌症$致畸

和致突变等毒害作用0

#

1

"有研究0

!]&

1表明!雷州半岛农

产品及北京地区蔬菜中的镍对人体健康具有一定潜在风

险"王彩霞等0

5

1的研究结果显示陕西省居民日常膳食镍

对暴露人群存在较大的健康风险"赵凤霞等0

%

1的研究发

现作为油脂制品氢化剂的镍!过量投入影响人体中枢神

%)
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经健康"刘艳0

D

1的研究则认为过量的镍会阻滞植物生

长!且镍容易在植物体内蓄积通过食物链进入人体!从而

危害人类健康"因此开展重金属镍来源途径的研究探

讨!可为红枣中重金属镍安全调控技术提供一定理论依

据"目前国内外也有学者针对农产品中重金属镍的输入

途径展开探讨!如郑袁明等0

4]'

1认为土壤中的镍会进入

植物果实从而影响人体健康"许欧泳等0

$

1则认为大气颗

粒物中有重金属镍的存在!而且工业聚集区附近大气中

镍含量可能更高"

J2G,

等0

#"

1和
P̂./

等0

##

1分别对
L;

#"

和
L;

!)%

的大气颗粒物中污染物进行分析研究!结果显示

两种直径的大气颗粒物中均有不同种类重金属检出"穆

虹宇等0

#!

1的研究结果说明畜禽粪便中重金属镍含量均值

达
!#)'3

0

,

W

0

!按照德国腐熟堆肥标准存在一定的超标

情况!超标率为
")%$[

"

;.

N

./6.

等0

#&

1则认为长期使用

地下水灌溉会增加蔬菜中的重金属含量"结合上述研究

现状可以看出!现有重金属镍的研究报道多集中于土壤

或其他单一输入途径中镍对农产品与食品的危害进行

探讨"

在明确重金属镍为红枣中高风险重金属的研究基础

上0

#5]#%

1

!在典型区域!选择代表性品种!结合红枣种植过

程中投入品使用种类调研结果!针对所有可能的来源途

径包括土壤$农药$化肥$农家肥$大气降尘样品!通过

?=LO;K

分析样品中的重金属镍含量!对镍外源性输入途

径进行综合性的探究!旨在明确红枣中重金属镍的外源

输入途径!以期为相应调控技术的研究构建提供依据"

#

!

材料与方法
#)#

!

材料与试剂

土壤$农家肥$化肥$农药及大气降尘'当地采集#

镍标准溶液'国家标准物质中心#

硝酸'优级纯!德国默克股份有限公司#

氢氟酸'优级纯!西安化工厂#

试验用水均为实验室制备的超纯水"

#)!

!

仪器设备

电子天平'

JK<!!&K

型!德国赛多利斯公司#

微波消解仪'

;.IFD

型!美国
=A;

公司#

电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪'

H=<Lc=

型!美 国

XP,I32

公司"

#)&

!

试验方法

#)&)#

!

土壤样品采集
!

将
#%

个枣园作为探究灌溉水与

土壤重金属镍含量关系的目标枣园!并按照进水口位置$

中部$远水口位置采样!依次标记为
.

$

Q

$

1

点!共计
5%

份

样品!用于分析不同灌溉水位点土壤重金属镍含量的差

异#其他
#D

个枣园依据
@C

,

X##!#)#

.

!""D

进行土壤样

品的采集!具体方式是'每个枣园按照蛇形采集
&

个样

点!每个样点用木铲取枣园中
"

#

&"13

的表层土壤!混

合后按照四分法留取
#W

0

!装入洁净布袋内!置于室温

%

!%i

&下晾干!挑出杂物后过
#""

目尼龙筛后备用"

#)&)!

!

农家肥样品采集
!

采集到的农家肥共计
5

份%含

鸡粪
!

份!羊粪
!

份&随机编号为
8O#

$

8O!

$

8O&

$

8O5

"样品

按照
@C

,

X##!#)#

.

!""D

进行采集!具体操作方式是'用

木铲取样后装入洁净自封袋!置于室温下%

!%i

&晾干!挑

出杂物后过
#""

目尼龙筛备用"

#)&)&

!

化肥与农药样品采集
!

根据前期走访以及结合实

际使用情况!共采红枣种植期间常用农药
5!

种以及化肥

#"

种"将农药按照作用分为保花保果类$除草类$着色膨

大类$杀菌杀虫类农药!

5

类农药随机编号为
<

$

J

$

=

$

7

类#

#"

种化肥按照
8O%

$

8OD

$6$

8#&

$

8O#5

依次编号"

#)&)5

!

大气降尘样品采集
!

在主产乡镇选取当地典型的

红枣种植区域
<

$

J

$

=&

个乡镇!按照不同月份进行样品

收集!降尘缸布设在枣园附近农户屋顶!放置时间为
D

月

#&

日
#

'

月
#&

日!间隔
!%6

进行降尘缸的更换与放置"

样品采集针对缸内丙二醇完全蒸发的样品进行!共采集

到
J

地
&

份样品%

D

月
#&

日
#

$

月
#&

日&!以及
<

地
#

份

%

D

月
#&

日
#

4

月
#&

日&$

=

地
!

份样品%

D

月
#&

日
#

'

月

#&

日&!其中
J

地
D

#

$

月的
&

份样品作为探讨同一地点的

不同时间段镍总含量的研究对象!而后选取
D

月
#&

日
#

4

月
#&

日的
<

$

J

$

=&

地的大气降尘样品作为探讨同一

时间不同地点镍总含量的样品"大气降尘依据
_J

,

X

#%!D%

.

#$$5

标准进行采集!缸内加入一定比例的丙二醇

与水!防止微生物滋生#并及时针对取下的降尘缸!用刷

子收集缸内大气降尘!挑出杂物后!过
#""

目尼龙筛并装

入洁净自封袋内备用"

#)&)%

!

镍含量分析
!

参照
_J%""$)!D'

.

!"#D

进行测

定"具体操作为'

%

#

&称取样品
")#

0

!加入
#"3M

硝酸!静置
#"3H/

后!加入
53M

氢氟酸!静置
#"3H/

后!进行消解"

%

!

&微波消解'第
#

阶段温度
#!" i

!保温时间

&3H/

#第
!

阶段温度
#%"i

!保温时间
&3H/

#第
&

阶段

#'"i

!保温时间
&3H/

#第
5

阶段温度
!""i

!保温时间

!%3H/

"

%

&

&

?=LO;K

仪器条件'

B8

功率
#&%"Y

!雾化器流

量
")' M

,

3H/

!辅助气流量
#)! M

,

3H/

!冷 却 气 流 量

#5M

,

3H/

!冲洗泵速
#""I

,

3H/

!分析泵速
%"I

,

3H/

!分析

时间
!%F

!冲洗时间
%F

"

#)5

!

统计分析

所有数据均为
&

组平行试验后所得平均数值!并采

用
KLKK#$)"

软件!通过四分位差法对数据进行统计分

析#用
9IH

0

H/$)"

软件制图"

!

!

结果分析
!)#

!

土壤中镍含量

!)#)#

!

不同乡镇土壤中的镍含量
!

表
#

为
<

$

J

$

=&

个乡

&)

安全与检测
K<8AXC :?@KLA=X?9@

总第
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期
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#

月
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表
#

!

不同乡镇土壤镍含量分布l

X.QE,#

!

K2HE/H1W,E12/-,/-6HF-IHQ+-H2/H/6HRR,I,/-

-2(/FPH

N

F 3

0

)

W

0

采集乡镇 极大值 极小值 平均值
L

!%

L

%"

L

4%

< D4)!' &#)%" 54)$! &&)5" 5")5% D%)!"

J 5")!! !4)"! &&)4! &")%4 &&)&! &4)!5

= !%)4! #4)#$ !")4# #4)%$ !")#& !&)&'

!

l

!

L

!%

$

L

%"

$

L

4%

分别为
!%[

!

%"[

!

4%[

位置上的样本所对应

的镍含量的数值"

镇
&#

个枣园
"

#

&"13

土壤重金属镍含量分布情况"由

表
#

可知'从样品极大值来看三地土壤镍含量表现出
<

地
#

J

地
#

=

地的规律性!同时极小值$平均值分布也符

合该规律"数值分布表明!不仅不同乡镇样本镍含量有

所差异!且同一乡镇样品镍含量也存在较大差异性!说明

土壤重金属镍存在受人为因素影响的可能性"

!!

李晓念0

#D

1对川穹中重金属镉的来源途径进行研究!

结果发现产出川穹镉含量高的园地!栽培土壤中重金属

镉的含量也高!证明土壤是川穹中重金属镉的引入途径

之一"红枣生长过程中土壤为其提供所需的水分$无机

盐等!而重金属也可能通过土壤进入植物体内"试验所

有土壤样品均含有重金属镍!因此可以初步推断土壤是

红枣外源性输入重金属镍的途径之一"

!)#)!

!

不同灌溉水位点土壤中的镍含量
!

在对土壤进行

采集布点时!选取了
#%

个枣园作为探讨灌溉水对土壤镍

含量的影响的目标枣园"并依据每个枣园灌溉水方向按

照进水口$中部和远水口
&

处取样!并对不同点位采集到

的土样进行镍含量测定!结果见图
#

"

!!

如图
#

所示!

5%

个样本中镍总含量整体呈现出远水

口土壤
#

中部土壤
#

进水口土壤的规律"当地枣园使用

的灌溉水来源为当地河流通过水渠分流后引入各个枣

园"灌溉水在引入枣园的过程中!水中泥沙含量会逐渐

增加!且泥沙会在水流的冲击作用下!多淤积在远水口位

置!可能是不同灌溉位点土壤镍含量差异性的原因"

!!

B.--./

等0

#4

1以蔬菜$谷物$饲料作物为研究对象!试

验组使用预处理后的工业废水作为主要的灌溉水来源与

.)

进水口位置
!

Q)

中部位置
!

1)

远水口位置

图
#

!

不同灌溉水位点对应土壤镍含量

8H

0

+I,#

!

K2HE/H1W,E12/-,/-12II,F

N

2/6H/

0

-26HRR,I,/-

HIIH

0

.-H2/(.-,IE,G,EF

地下水交替灌溉进行试验!对照组则单一使用地下水进

行灌溉!结果显示所有试验组对象中重金属含镍$铜含量

相较单一使用地下水作为灌溉水源的对照组有增加趋

势!同时上述结果也进一步说明灌溉水也可能是重金属

镍的来源途径之一"

!)!

!

农药中镍含量

根据前期调研结果!对红枣种植期间施用的农药种

类!依照其作用大致将农药分为保花保果类$着色膨大

类$杀菌杀虫类$除草类"对
5

类农药随机编号为
<

$

J

$

=

$

7

对其重金属镍含量进行分析后!结果见表
!

"

!!

农药作为农业生产中必要的技术手段!是人为引入

的金属来源途径"苏如强0

#'

1对甘肃省常规农药例如杀虫

剂$杀菌剂$除草剂中的铬$铅$镉$砷$汞的含量进行了分

析测定!结果显示
&

种农药中的铬$镉相较其他元素含量

较高"张宝强0

#$

1的研究也认为农药施用可能会引入铅$

镉$汞$砷等重金属元素"试验采集到的农药样品中有重

金属镍检出!也反映出农药是红枣中重金属镍来源径

之一"

!

份农药样品中镍总含量最高样本归属为
<

类!同

时
<

类农药重金属镍含量的极小值和均值也高于其他类

农药的!且
<

类农药的
L

!%

$

L

%"

$

L

4%

数值分布也均大于其

表
!

!

5!

种农药中镍含量l

X.QE,!

!

@H1W,E12/-,/-H/5!

N

,F-H1H6,F

药品类别 检出率,
[

极小值,

%

3

0

-

W

0

]#

&

极大值,

%

3

0

-

W

0

]#

&

平均值,

%

3

0

-

W

0

]#

&

L

!%

,

%

3

0

-

W

0

]#

&

L

%"

,

%

3

0

-

W

0

]#

&

L

4%

,

%

3

0

-

W

0

]#

&

< #"" ")"#& !')%"" D)!4" #)&'$ &)#$' D)5!4

J #"" ")"#% 5)#5" ")4'4 ")"%$ ")&&D ")$$&

= #"" ")"'5 ")&%" ")!#4 ")"'5 ")!#4 ")&%"

7 '' @7 !)D!' ")D%D ")"5% ")#&D #)%5&

!!!!!

l

!

L

!%

$

L

%"

$

L

4%

分别为
!%[

!

%"[

!

4%[

位置上的样本所对应的镍含量的数值"

')

"

Z2E)&D

!

@2)#

闫巧俐等#枣果中重金属镍来源途径探究



他
!

类#说明
5

类农药中!

<

类农药中重金属镍含量相对

较高"同样根据含量范围和含量分布!可以得出
J

类农

药重金属镍含量大于
=

类农药的!

7

类农药重金属镍含

量最低"由此分析
<

$

J

$

=&

类农药是开展红枣重金属镍

来源途径研究需要重点关注的"

!)&

!

化肥及农家肥镍含量

由图
!

可知!

#5

种化肥%农家肥&中均含有重金属镍"

其中农家肥重金属镍含量整体高于化肥"化肥中%

8O%

#

8O#5

&重金属镍含量较高的化肥类型由高至低依次为'生

物有机肥$磷酸盐肥$氨基酸水溶肥"

图
!

!

化肥(农家肥样品镍含量分布

8H

0

+I,!

!

7HF-IHQ+-H2/2R/H1W,E12/-,/-H/R,I-HEHT,I./6

R.I3P2+F,R,I-HEHT,IF.3

N

E,F

!!

李林海0

!"

1的研究结果显示中国商品鸡粪中镍的含量

均值为
!")%3

0

,

W

0

!而牛粪$猪粪$羊粪含量均值范围在

#!)"

#

#D)"3

0

,

W

0

!鸡粪中重金属镍的总量均值普遍大于

其他有机肥类型"试验采集的有机肥样品中镍总含量最

高的样本为鸡粪!达
!D)'3

0

,

W

0

!与上述研究结果基本一

致"因此认为有机肥是重金属镍的来源途径之一!后续

针对有机肥中重金属镍的研究!应当主要围绕鸡粪进行"

平令文0

!#

1用重金属单因子指数法和内梅罗指数法评

价有机肥和磷肥的重金属污染水平"结果显示'生物有

机肥中的重金属汞含量比其他肥料中汞含量更为突出!

LH

值为
")%"

#生物有机肥和磷肥中的铬平均含量都很高!

污染水平接近于轻污染水平"试验通过数值比较发现!

化肥中镍含量较高类型集中在氨基酸水溶肥$生物有机

肥和磷酸盐肥中!也印证了化肥中的生物有机肥$磷酸盐

肥类型是重金属镍的来源途径之一!也是后续应重点关

注的研究对象"

!)5

!

大气降尘镍含量

J

乡不同月份大气降尘重金属镍含量分析结果如

图
&

所示"由图
&

可知!不同时间段中!

D

月
#&

日
#

4

月

#&

日采集大气降尘中镍含量的相对较高!并随着时间的

推移呈下降趋势!可能与当地不同月份的大气条件有关"

霍文0

!!

1研究表明!新疆沙尘暴呈现较为明显的季节性!

图
&

!

同一乡镇不同月份的大气降尘样品含量分布

8H

0

+I,&

!

7HF-IHQ+-H2/2R.-32F

N

P,IH16+F-F.3

N

E,FH/

6HRR,I,/-32/-PFH/-P,F.3,-2(/

5

#

D

月为多发期!随着月份递增呈现出沙尘暴频次和风

力都减小的趋势"这可能是造成试验中
D

月
#&

日
#

4

月
#&

日样本镍含量高于其他月份的原因"

!!

图
5

为同一月份不同乡镇的镍含量比较分析结果"

从图
5

中可以看出'同一时间段!不同乡镇大气降尘中均

含有镍!不同乡镇大气降尘重金属镍含量差别不大!说明

大气降尘是红枣中重金属镍的来源途径之一!且同一时

间段内的研究区域内乡镇间差别不大"

图
5

!

D

#

4

月份三地大气降尘样品镍含量分布

8H

0

+I,5

!

7HF-IHQ+-H2/2R/H1W,E12/-,/-H/.-32F

N

P,IH1

6+F-F.3

N

E,FRI23

V

+/,-2

V

+E

S

!!

杨天伟等0

!&

1的研究显示野生牛杆菌中的汞主要来源

于大气降尘#孔樟亮等0

!5

1的研究则表明茶园土壤当中的

重金属铅$镉$汞的积累主要与大气降尘有关!王佳0

!%

1的

研究认为大气降尘存在的重金属镍$铅会对种植的蔬菜

产生影响!从而威胁人体健康!三者的研究结果都表明大

气降尘是潜在的重金属镍来源途径之一"因此试验选取

<

$

J

$

=&

地的大气降尘样品进行重金属镍的含量分析!

并从时空因素和地域因素二者综合考虑!结果显示两个

对比组中所有样品都有重金属镍检出!说明大气降尘是

重金属镍的来源途径"但大气降尘中重金属镍总含量受

时空因素影响!后续研究时应当注意"

()

安全与检测
K<8AXC :?@KLA=X?9@

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



&

!

结论
通过对土壤$灌溉水$农药等试验对象中重金属镍总

含量分析!明确了土壤$灌溉水$农药$化肥%农家肥&$大

气降尘为枣果中重金属镍的外源性输入途径的基础上!

还明确了农药中
<

$

J

$

=&

类!以及农家肥中的鸡粪!化肥

中的氨基酸水溶肥$生物有机肥$磷酸盐肥是后续开展重

金属镍研究的重点对象"同时还发现!从时空因素考虑!

大气降尘中重金属镍总含量受季节性影响"因此!针对

大气降尘中重金属镍的研究应结合不同季节性的大气条

件具体分析"

试验针对新疆红
#

中重金属镍的外源性输入途径进

行了探究!但重金属镍含量并不能单一说明某种途径中

的镍即为植物吸收利用镍的总量!二者不是对等关系!即

不是所有的镍都可被植物吸收利用"因此在明确输入途

径的基础上!进行各个输入途径详细的镍化学形态研究!

探讨有效利用的化学形态是后续研究的重点"
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