
第 25卷第 10期

2005年 10月

生 态 学 报

ACTAECOLOGICASINICA
Vol.25,No.10
Oct.,2005

几种有机添加剂对遏蓝菜和东南

景天吸收提取 Zn的效应

邓金川,吴启堂*,龙新宪,卫泽斌

(华南农业大学资源环境学院,广州 510642)

基 金 项 目:国 家 863资 助 项 目(2001-AA-640501-3);中 法 先 进 科 技 研 究 合 作 计 划 资 助 项 目(PRA-E-03-02);广 东 省 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目

(021007)

收稿日期:2004-07-11;修订日期:2005-02-20

作者简介:邓金川(1976～),女,湖南人,硕士,博士生,主要从事土壤重金属污染及植物修复研究.E-mail:dengjc@hotmail.com

*通讯作者 Authorforcorrespondence.E-mail:wuqitang@scau.edu.cn
致谢:法国国立洛林理工大学(INPL)土壤与环境实验室的 J.L.Morel教授、浙江大学环境与资源科学学院的杨肖娥教授分别提供了遏蓝菜和

东南景天植物材料,华南农业大学资源环境学院澳大利亚籍特聘教授林初夏博士对本文的修改给予帮助,在此表示衷心感谢

Foundationitem:863ProjectofMinistryofScienceandTechnologyofChina(No.2001-AA-640501-3),Chinese-FrenchProgrammede

RechercheAvancee(No.PRA-E-03-02)andNaturalScienceFoundationofGuangdongProvince

Receiveddate:2004-07-11;Accepteddate:2005-02-20

Biography:DENGJin-Chuan,Ph.D.candidate,mainlyengagedinphytoremediation.E-mail:dengjc@hotmail.com

摘 要:通过盆栽试验,比较研究乙二胺四乙酸二钠盐(EDTA)、味精废液、柠檬酸、乙酸、草酸和混合试剂(柠檬酸:味精废液:

EDTA:KCl=10:1:2:3)对 Zn超累积植物遏蓝菜(Thlaspicaerulescens)和东南景天(Sedumalfredii)吸收提取 Zn的影响。
结果表明:各种添加剂均提高土壤中的水提取态和 NH4NO3提取态 Zn的含量,其顺序为 EDTA》混合试剂>味精废液>有机

酸。除乙酸和味精废液外,其余添加剂都显著促进遏蓝菜的生长,以混合试剂的增产效果最好;但只有 EDTA和混合试剂在浓

度为 10mmol/kg土时提高了东南景天的生物量。混合试剂在浓度为 6～10mmol/kg土时促进遏蓝菜对 Zn的吸收和向地上部

转移;EDTA和浓度为 10mmol/kg的混合试剂能显著促进东南景天对Zn的吸收和向地上部的转移。因此东南景天配合环境风

险较小、用量为 10mmol/kg土的混合试剂较适合我国南方的 Zn污染土壤。
关键词:植物提取;东南景天;遏蓝菜;添加剂;Zn
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EffectsoforganicchelatesonzincuptakeandaccumulationbyThlaspicaeru-
lescensandSedumalfredii
DENGJin-Chuan,WU Qi-Tang*,LONGXin-Xian,WEIZe-Bin (CollegeofNaturalResourceandEnvironment,

SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510642,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(10):2562～2568.

Abstract:Chelate-enhancedphytoextractionisoneofthemostpromisingtechnologiestoremoveheavymetalsfromsoil,which

addschelatestoenhancehyperaccummulationbyplants.Thekeyofthetechnologyistochoosesuitablechelatesandthe

combining-hyperaccummulator.Severalstudieshavedocumentedthatchelatingagentssuchasethylenediaminetriaceticacid

(EDTA)andcitricacidcanbeusedtoincreasemetalmobility,therebyenhancingphytoextraction,withthespecialemphasis

onEDTAduetoit'ssignificantenhancingeffect.ButEDTAisnotcheapandcancauseundergroundwatercontamination,so

"greener"or/andcheaperenhancingchelatesaretobeexploited.Potexperimentswereconductedtoexaminetheeffectsof

variousorganicchelates,includingEDTA(ethylenediaminetetraaceticaicd),citricacid,aceticacid,oxalicacid,monosodium

glutamatewastewater(MGWW)andamixtureofadditives(molarratioofcitricacid,MGWW,EDTAandKCl=10:1:2:

3),onZnuptakebytwoZn-hyperaccumulatingplantsThlaspicaerulescensandSedum alfredii.Thesoilusedforthe

experimentwascollectedfromapaddyfieldthathasbeencontaminatedbyheavymetal-ladenminewaterfromalead/zincmine

inthenorthernGuangdongProvinceofChina.Theapplicationratewas6mmolequivalentperkgsoilexceptforthemixe
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additives,whichwasappliedinaseriesofconcentrationsvariedfrom2to14mmolequivalentperkgsoil.Theresultsshow

thatadditionofchelatesincreasedwater-andNH4NO3-extractableZninthesoil,andthecapacityofchelatestomobilizeZn

wasinthefollowingdecreasingorder:EDTA》mixedadditives>MGWW>organicacids.ExceptforMGWW andaceticacid,

allthechelatesenhancedthegrowthofThlaspicaerulescens,especiallythemixedadditives.However,onlyEDTAandthe

mixedadditivesat6mmol/kghadeffectsonincreasingthebiomassofSedumalfredii.Additionofthemixedadditivesat6～10

mmol/kgincreasedtheZnuptakebyThlaspicaerulescensandtheaccumulationofZnintheabove-groundportionoftheplant,

WhileEDTAandthemixedadditivesat10mmol/kgsignificantlyincreasedZnuptakebySedumalfrediiandtheaccumulation

ofZnintheabove-groundportionoftheplant.ZnextractionefficiencyofSedumalfrediiwashigherthanthatofThlaspi

caerulescens.Thisworksuggeststhattheuseofmixedadditivesat10mmol/kgtotreatthecontaminatedsoilsforthegrowth

ofSedumalfrediigivesthebesteffectsontheclean-upoftheinvestigatedZn-contaminatedsoilamongallthetreatmentsin

thisstudybecauseitreducestheenvironmentalriskduetosecondarycontaminationbyEDTAwhilemaximizingtheremovalof

Znfromthecontaminatedsoil.

Keywords:phytoextraction;Thlaspicaerulescens;Sedumalfredii;chelates;Zn

植物提取技术是指利用重金属超累积植物从土壤中吸取一或几种重金属,并将重金属转移、贮存到植物地上部,随后收割

地上部并集中处理,连续种植这种植物,可使土壤中重金属含量降低到可接受水平[1,2]。该技术以其成本低、原位修复、环境友

好等特点成为环境学和生态学中的研究热点,并在治理土壤重金属污染方面有着广泛的发展前景。植物提取技术的提取效益取

决 于 超 累 积 植 物 地 上 部 分 生 物 量 及 其 重 金 属 含 量。一 方 面,通 过 施 肥 提 高 超 累 积 植 物(Streptanchuspolygaloides、Alyssum

bertolonii、Thlaspicaerulescens)的生物量[3]。另一方面,采用在重金属污染土壤中加入螯合剂来提高植物中的重金属含量[4～8],
这种措施在盆栽和野外均取得满意的结果,但是目前人们还未找到一种比较满意的螯合剂。

本研究以铅锌矿废水污染的水稻土为供试土壤,研究多种来源的螯合剂对遏蓝菜和东南景天吸收重金属 Zn的影响,以期

找到一种适合植物修复技术的螯合剂及其配套的超富集植物。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试植物 两种 Zn/Cd超富集植物,分别为:①遏蓝菜(Thlaspicaerulescens),来自法国,将遏蓝菜种子播入有培养基质的

孔 塞中,培养 1～2个月,待遏蓝菜长出第 4或第 5真叶时,将遏蓝菜连同基质移入盆中;②东南景天(Sedumalfredii),采自浙

江省[9],盆栽时剪取相同枝条直接插枝。
供试土壤 取自广东韶关乐昌铅锌矿污染的水稻田,土壤采自耕作层 0～20cm,风干过筛,充分混匀。该土壤的基本理化性

质见表 1。其分析方法参照《土壤农业化学分析法》[10]。该土壤属于重度重金属复合污染。

表 1 乐昌重金属污染水稻土的基本理化性质

Table1 BasicpropertiesofthemetalcontaminatedpaddysoilfromLechang

有机质

Organicmatter
(g/kg)

全 N
Total-N
(g/kg)

全 P
Total-P
(g/kg)

全 K
Total-K
(g/kg)

pH
CEC

(cmol/kg)

全 Zn
Total-Zn
(mg/kg)

全 Cd
Total-Cd
(mg/kg)

全 Pb
Total-Pb
(mg/kg)

全 Cu
Total-Cu
(mg/kg)

5.53 3.03 0.961 12.5 7.54 18.4 1427 7.46 4110 80

供试试剂 EDTA、味精废液(取自广州市味精厂,含 68.94g谷氨酸钠/L,pH5.23)、柠檬酸、乙酸、草酸以及混合试剂(柠

檬酸、味精废液、EDTA、KCl摩尔比=10:1:2:3[11])。

1.2 试验方法

盆栽试验采用白色塑料花盆(A210),每盆污染水稻土(过 5mm筛)的用量为 1.5kg。化肥分别采用尿素和 KH2PO4(均为分

析纯),用作基肥与土混匀,其用量分别为:100mgN/kg土、80mgP2O5/kg土和 100mgK2O/kg土。2002年 11月 6日移栽遏蓝

菜,每盆 6株,共设 10个处理,分别为:不种植物、无添加剂(CK)、EDTA、柠檬酸、乙酸、味精废液、草酸、3个浓度水平的混合试

剂Ⅰ～Ⅲ,除混合试剂存在浓度梯度(分别为 2mmol/kg、6mmol/kg、10mmol/kg)外,其余试剂均保持等当量用量(即 6mmol/kg
土)。试验为 4次重复,共 40盆,随机区组排列。

东南景天盆栽试验采用直接插枝方式,枝条大小均匀,每盆 3株,设 11个处理,前 10个处理与遏蓝菜试验相同,另增加一

个处理为:混合试剂Ⅳ,浓度为 14mmol/kg。其余与前一实验相同。
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上述试剂分两次加入。盆栽 75d后,待东南景天和遏蓝菜进入生长旺季根系发达时,于 2003年 1月 20日加入第 1次试剂。

15d后即 2003年 2月 4日第 2次加入试剂。2003年 2月 21日收获植物(盆栽时间共为 106d),其中遏蓝菜分地上部和根分别采

样,东南景天分叶、茎和根分别采样。同时采用四分法采集盆栽土壤样品,自然风干后粉碎过筛,备用。植物样品用双蒸馏水洗净

后,称鲜重,于 60℃烘干后,称干重,磨细,以备测植物中全量 Zn之用。
盆 栽土壤中 Zn采用化学提取方法[12]:(1)1:2.5土水比提取水提取态 Zn,以每分钟 120次振荡 2小时,7000r/min离心

10min,慢速滤纸过滤;(2)土液比 1:2.5的中性 1mol/LNH4NO3提取 NH4NO3提取态 Zn,其余同(1)。滤液中的 Zn用原子吸

收分光光度计测定,同时采用玻璃电极法测定土壤的 pH值。
植物中全量 Zn采用干灰化-稀盐酸溶解法[10],用原子吸收分光光度计测滤液中的 Zn。

1.3 数据处理

本文的结果为 4次重复的平均值,采用 SAS8.0软件对数据进行方差分析,用 Dunan氏新复极差法(SSR)做多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同添加剂对盆栽土壤中水提取态和 NH4NO3提取 Zn含量的影响

由表 2可知,各种试剂的加入均极显著提高盆栽土壤中水提取态 Zn,各处理的 Zn含量大小顺序为:EDTA》混合试剂>
味精废液>3种酸>CK。EDTA与 Zn有着非常强的亲合能力,与种植物的对照相比,EDTA使土壤中水提取态 Zn含量增加近

千倍;同时,混合试剂对土壤中的 Zn也有很强的活化能力,并且随着混合试剂浓度的增加(混合试剂Ⅰ～Ⅳ),土壤中的水提取

态 Zn含量也相应呈直线增加;味精废液对 Zn有一定的活化能力,但其 Zn含量低于混合试剂;柠檬酸、乙酸和草酸处理的水提

取态 Zn含量与对照相比无显著差异。水提取态 Zn高有利于植物吸收,但也增加淋溶对水体的污染,如果植物吸收量相同,则

以水提取态 Zn低的为好。该结果表明,混合试剂对地下水污染的风险明显小于 EDTA。
各种试剂对盆栽土壤中的 NH4NO3提取态 Zn含量的影响与对水提取态 Zn含量的影响基本相似(表 2)。
另外,无论是土壤中的水提取态 Zn还是 NH4NO3提取态 Zn,不种植物的对照均比种植植物的对照高(见表 2),说明种植 2

种超富集植物明显降低了污染土壤中速效 Zn的含量。

表 2 不同添加剂对土壤水提取态和 NH4NO3提取态 Zn含量的影响

Table2 Effectofdifferentchelatesonthewater-andNH4NO3-extractableZncontentinsoil

处理

Treatment

水提取态 Zn
Water-extractableZn(mg/kg)

NH4NO3提取态 Zn
NH4NO3-extractableZn(mg/kg)

遏蓝菜

T.caerulescens

东南景天

S.alfredii

遏蓝菜

T.caerulescens

东南景天

S.alfredii
无添加剂 CK 0.034±0.014e 0.064±0.040f 0.605±0.011d 0.474±0.046e
EDTA 33.57±0.49a 43.85±1.90a 38.53±1.73a 46.38±1.44a
柠檬酸 Citricacid 0.035±0.004e 0.565±0.020f 0.593±0.013d 1.027±0.012e
乙酸 aceticacid 0.271±0.074e 0.031±0.010f 0.893±0.020d 0.480±0.034e
草酸 oxalicacid 0.105±0.028e 0.062±0.010f 0.589±0.024d 0.528±0.013e
味精废液 MGWW 1.593±0.167d 1.140±0.030f 2.295±0.132d 1.766±0.050e
混合试剂ⅠmixedreagentⅠ 2.215±0.091d 2.180±0.092f 2.297±0.100d 2.571±0.076e
混合试剂ⅡmixedreagentⅡ 5.141±0.57c 6.272±0.363e 5.305±0.332c 7.360±0.451d
混合试剂 ⅢMixedreagentⅢ 8.083±0.080b 9.029±0.404d 12.538±0.226b 9.890±0.254c
混合试剂ⅣmixedreagentⅣ - 16.35±0.55c - 19.30±0.64b
不种植物 Non-plant 0.242±0.022 0.871±0.033

表 中 数 值 为 平 均 值,±后 为 标 准 差;mean±STD;根 据 Dunan氏 检 验(p=0.05),带 有 相 同 字 母 的 平 均 值 间 差 异 不 显 著 Accordingto

Duncan'stest(p=0.05),meansfollowedbythesameletterwerenotsignificantlydifferent;MGWW monosodiumglutamatewastewater;下

同 thesamebelow

2.2 添加剂对遏蓝菜和东南景天生物量的影响

添加剂的施用对遏蓝菜和东南景天的生物量产生显著影响,但两种植物对添加剂的适应能力不一样(表 3)。
对于遏蓝菜,EDTA、柠檬酸和混合试剂Ⅰ～Ⅲ都显著地提高其总生物量,其中混合试剂Ⅰ～Ⅲ对遏蓝菜增产效果最为显

著,随着 混 合 试 剂 浓 度(混 合 试 剂Ⅰ～Ⅲ)的 增 加,遏 蓝 菜 的 总 生 物 量 也 相 应 比 对 照(CK)分 别 提 高 23.14%、32.86%和

46.57%;但是乙酸和味精废液却严重抑制遏蓝菜的生长,加入试剂 3d后,遏蓝菜的叶片开始失水枯萎,收获时有个 别 株 已 死

亡,乙酸和味精废液处理的总生物量分别比对照低 23.43%、10.00%。
然而对于东南景天,只有 EDTA和混合试剂Ⅲ提高了其生物量,但增产的幅度很小,分别只有 4.69%和 5.16%;其余处理

的总生物量均低于对照(CK),其中味精废液处理的生物量最少,竟比对照减少 51.09%。
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表 3 不同添加剂对遏蓝菜和东南景天生物量的影响(干重计,g/pot)

Table3 EffectofdifferentchelatesonthebiomassofThlaspicaerulescensandSedumalfredii(DW,g/pot)

处理

treatment

遏蓝菜 T.caerulescens 东南景天 S.alfredii
地上部

Shoot

根系

Root

总生物量

Totalbiomass

叶

Leaf

茎

Stem

根系

Root

总生物量

Totalbiomass
无添加剂 CK 3.13cde 0.37bc 3.50cd 3.31abc 2.78ab 0.31a 6.40ab
EDTA 3.34bcd 0.44ab 3.78c 3.47ab 2.94a 0.30a 6.70a
柠檬酸 Citricacid 3.36bcd 0.42bc 3.78c 2.67abc 2.46ab 0.25a 5.37bc
乙酸 Aceticacid 2.42e 0.26d 2.68e 2.41c 2.16b 0.23a 4.80c
草酸 Oxalicacid 3.26bcde 0.33cd 3.60cd 2.58bc 2.16b 0.25a 4.99c
味精废液 MGWW 2.89de 0.26d 3.15d 1.57d 1.43c 0.13b 3.13d
混合试剂ⅠMixedreagentⅠ 3.89abc 0.42bc 4.31bc 2.88abc 2.64ab 0.23a 5.74b
混合试剂ⅡMixedreagentⅡ 4.14abc 0.52a 4.65ab 2.78abc 2.70ab 0.31a 5.78b
混合试剂ⅢMixedreagentⅢ 4.62a 0.52a 5.13a 3.53a 2.93a 0.28a 6.73a
混合试剂ⅣMixedreagentⅣ - - - 2.88abc 2.28ab 0.28a 5.43bc

2.3 添加剂对遏蓝菜和东南景天 Zn浓度的影响

遏蓝菜和东南景天吸收 Zn的情况很相似,均是地上部大于根系,地上部对 Zn的富集系数大于 1,并且两种植物吸收 Zn的

能力比较接近(见图 1和图 2)。图 1表明,遏蓝菜地上部Zn含量/根系Zn含量的值为 2.47～4.93,这与沈振国[13]的研究结果一

致,并且遏蓝菜地上部对 Zn富集系数(地上部 Zn含量与土壤全量 Zn含量的比值)在 3.28～5.28范围内。图 2显示,东南景天

的 Zn含量以茎>叶>根,这与龙新宪[14]的结果(叶≈茎>根)有差异,并且其叶和茎 对 Zn的 富 集 系 数 分 别 在 2.47～4.27和

3.38～4.96范围内。
添加剂对遏蓝菜吸收 Zn产生显著影响。从图 1可看出,柠檬酸、乙酸、草酸和混合试剂Ⅱ促进遏蓝菜根系中 Zn的含量,其

中以柠檬酸处理的根系 Zn含量最高,与对照相比,该处理的根系 Zn含量 增 加 516mg/kg,但 柠 檬 酸 对 地 上 部 Zn含 量 没 有 影

响。混合试剂Ⅱ和Ⅲ的加入显著提高了地上部 Zn含量,其地上部 Zn含量分别比对照的 Zn含量增加 558mg/kg、394mg/kg。这

表明,混合试剂Ⅱ和Ⅲ促进遏蓝菜对 Zn的吸收并利于 Zn向地上部转移。

图 1 遏蓝菜各部分的 Zn含量

Fig.1 ZnconcentrationintheshootandrootofThlaspicaerulescens

同样,添加剂对东南景天的 Zn含量产生显著影响。在所有处理中,EDTA处理的根、茎、叶 Zn含量均是最高,分别比对照

高出 494mg/kg、2221mg/kg、1667mg/kg,并且与对照有极显著差异。与对照相比,混合试剂Ⅳ和柠檬酸分别使东南景天茎、叶

Zn含量有显著增加,但对根系 Zn含量无影响。这说明,EDTA、混合试剂Ⅳ能显著促进东南景天对 Zn的吸收和向地上部转移,
而柠檬酸利于 Zn由根系向地上部的迁移。

2.4 添加剂对遏蓝菜和东南景天累积 Zn的影响

东 南景天地上部对 Zn的累积量高于遏蓝菜(见图 3),主要是由于东南景天地上部生物量较大。在比例上,遏蓝菜地上部

Zn的累积量占总累积量的 95%以上,东南景天地上部 Zn的累积量占总累积量的 98%左右。
另外添加剂对两种植物地上部Zn的累积量有显著影响。由图 3可知,除乙酸和味精废液外,其余试剂的加入均使遏蓝菜地

上 部 Zn累积量增加,尤其是混合试剂Ⅰ～Ⅲ,随着混合试剂浓度的增加,Zn的累积量也上升。但是对于东南景天 来 说,只 有

EDTA和混合试剂Ⅲ显著提高了其地上部的 Zn累积量(图 3),其中 EDTA处理比对照增加 10.98mg/盆。
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图 2 东南景天各部分的 Zn含量

Fig.2 Znconcentrationintheleaf,stemandrootofSedum

图 3 遏蓝菜(a)和东南景天(b)地上部和根系对 Zn的累积量

Fig.3 AccumulationofZnintheshootandrootsofThlaspicaerulescens(a)andSedumaffredii(b)

添 加剂对遏蓝菜和东南景天提取土壤中的Zn的效率影响显著(表 4)。遏蓝菜对Zn的提取效率为 0.93%～2.13%,其中混

合试剂的加入显著提高遏蓝菜对 Zn的提取效率,以混合试剂Ⅲ处理的提取效率最高,若以遏蓝菜在我国华南地区一年种植两

季 进行计算,则遏蓝菜每年对土壤中Zn的提取效率最高可达 4.26%。东南景天对Zn的提取效率为 0.92%～2.96%,以EDTA
处理为最高,若以东南景天在我国一年收割 3次进行计算,则每年东南景天提取 Zn的效率可达 8.88%。

表 4 遏蓝菜和东南景天对土壤 Zn的提取效率 (%)[15]

Table4 Znextractionefficiency# ofonecropofThlaspicaerulescensandSedumaffredii[15]

处理

Treatment CK EDTA
柠檬酸

Citricacid
乙酸

Aceticacid
草酸

Oxalicacid
味精废液

MGWW

混合试剂Ⅰ
Mixed
reagentⅠ

混合试剂Ⅱ
Mixed
reagentⅡ

混合试剂Ⅲ
Mixed
reagentⅢ

混合试剂Ⅴ
Mixed
reagentⅤ

遏蓝菜 T.caerulescens 1.20±0.32 1.57±0.19 1.41±0.17 0.99±0.06 1.09±0.42 0.93±0.04 1.70±0.18 2.13±0.17 2.10±0.32 -
东南景天 S.affredii 2.21±0.24 2.96±0.32 1.90±0.11 1.55±0.15 1.66±0.11 0.92±0.07 2.07±0.10 1.90±0.18 2.41±0.13 1.98±0.27

#参考杨清伟[15]:提取效率=植物地上部的 Zn累积量/((土壤总 Zn含量-土壤 Zn的二级标准)×土重);表中数值为:平均值±标准差;

AccordingtoYangetal[15],Znextractionefficiency=Znaccumulationinplantshoot/((totalZninsoil-Znstandardofagriculturalsoil)×soil

weight);MGWW:monosodiumglutamatewastewater;Thevaluesinthetableweremean± standarddeviation
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3 讨论与结论

添加剂的施用均提高了土壤中 Zn的活性,尤其是 EDTA能使土壤 Zn的活性增加近千倍,其对 Zn活化能力的大小顺序

是:EDTA》混合试剂>味精废液>柠檬酸、乙酸、草酸≈对照。添加剂对 Zn的活化能力主要来自添加剂对 Zn的螯 合 能 力,

EDTA与 Zn的螯合平衡常数要高出其他试剂许多。Wenger[16]发现在相同 pH条件下,NTA(naphthalenetrisufonicacid,萘三

磺 酸)活化出来的 Zn含量要比其他试剂(柠檬酸、草酸、邻苯二甲酸等)高 15倍左右,其原因在于 NTA与 Zn的螯合常数高于

其他试剂。虽然土壤 Zn浓度大量增加,却没有抑制遏蓝菜和东南景天的生长甚至有增产效果(除乙酸和味精废液外),这可能

在土壤溶液中大量增加的是添加剂与 Zn形成的毒性小的螯合物,而毒性强的游离态的 Zn变化较小。
土壤溶液中 Zn浓度的提高相应导致植物体内 Zn含量的上升。在 1～1224µmol/LZn范围内,东南景天地上部含量随营养

液中 Zn浓度的增加而增加[9],同时一些研究表明,螯合剂的施用在提高土壤重金属浓度的同时也使植物体内重金属含量增加

十倍甚至百倍以上[4～7,17,23]。在本次试验中,混合试剂Ⅱ使遏蓝菜地上部Zn增加,EDTA则提高了东南景天体内的Zn含量。但

是遏蓝菜和东南景天的 Zn含量增加的比例很小,远低于土壤溶液中 Zn增加的比例,这与前面的研究结果不同,而与 Wenzel
等[18]的研究一致。因此,EDTA可造成地下水污染:表 2中的数据显示了植物吸收后土壤残留的水溶态 Zn含量,该值除以水土

比 2.5可得 EDTA处理的土壤淋出液 Zn浓度,达 13～17mg/L,明显高于我国地下水标准中饮用水要求的 1mg/L(Ⅲ级)或工

农业用水要求的 5mg/L(Ⅳ级),有必要研究开发对地下水环境影响更小的添加剂。
同一添加剂对遏蓝菜和东南景天吸收 Zn有不同的影响效果。在本次试验中,相同条件下,EDTA能促进东南景天吸收 Zn

但对遏蓝菜却没有效果,而混合试剂对东南景天效果小却能显著促进遏蓝菜吸收 Zn,Ebbs等[19]、RZm[ens等[2\]和龙新宪[13]的

研究也发现同样的现象,这可能是植物的生理和生活习性不同,吸收不同的 Zn形态。综合生物量和植物 Zn含量,混合试剂Ⅲ
和 EDTA分别提高了遏蓝菜和东南景天对 Zn的修复效率。混合试剂Ⅲ不仅可以提高超富集植物的 Zn浓度,而且提高植物的

生物量最明显(表 3),从而可显著提高 Zn的修复效率。
值得注意的是,虽然在本次试验中味精废液严重抑制植物的生长未能获得好的效果,但是味精废液对土壤中的 Zn有较强

的活化能力,且含有大量的有机物,正被研制为一种新型的有机肥[21,22],因此若调整味精废液的使用浓度或去除其有害成分,
可能实现既提高植物的生物量又促进植物吸收重金属,最终能提高植物提取效率,达到以废治废的目的。

遏蓝菜是法国引进种,较难适应中国的气候条件,生长慢,生物量小,易生虫害,在本次试验中对 Zn修复效率不高]而东南

景天在中国广泛分布,可无性繁殖,生长快,生物量较大,虫害少,对 Zn的修复效率较高。因此,在中国东南景天比遏蓝菜更适

合用于 Zn污染土壤的植物修复。而且,与用量为 1\mmol/[g的混合试剂配合较好,因为该试剂对地下水污染的风险明显小于

EDTA。
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