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摘要  [ 目的] 为Pb 污染土壤的植物修复提供理论依据。[ 方法] 通过在土壤中施加EDTA、柠檬酸、草酸和苹果酸, 研究施用络合剂对印
度芥菜吸收土壤中Pb 的影响。[ 结果] 土壤中施加络合剂对印度芥菜的生物量没有明显影响。添加 EDTA 明显提高了印度芥菜地上部
对Pb 的吸收, 地上部Pb 含量达到349 mg/ kg , 而其他有机酸处理对印度芥菜地上部Pb 含量的影响不大。施加EDTA 明显提高了Pb 向印
度芥菜地上部的迁移能力 ,迁移系数为0 .73 ;施加苹果酸和柠檬酸对Pb 的迁移起到了一定的促进作用 ,但效果不如 EDTA 明显 ; 施加草
酸阻碍了Pb 向印度芥菜地上部的迁移。[ 结论] 土壤中施加络合剂可提高印度芥菜地上部对Pb 的吸收 , 施用EDTA 的效果较好。
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Effect of Applying Complexing Agents on Indian Mustard Absorbing Pb in Soil
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Abstract  [ Objective] The ai mwas to provide the theoretical basis for phytoremediationin Pb contaminated soil . [ Method] The effect of applying com-
plexi ng agents onIndian mustard absorbi ng Pb in soil was studied by applying EDTA , citric acid , oxalic acid and malic aci d in soil . [ Result] Applying
complexing agents in soil had no obvious effect on Indian mustard biomass . Applying EDTA increased the absorption of the above-ground part of Indian
mustard to Pb obviously and the Pb content of its above-ground part reached 349 mg/ kg , while the treat ments of other organic acids had little effect onthe
Pb content in above-ground part of Indian mustard . Applying EDTA increased the migration ability of Pb toward the above-ground part of Indian mustard
obviously with the migration coefficient of 0 .73 ; Applying malic acid and citric acid had promotion effect on Pb migration, but the effect was not so obvi-
ous as that of EDTA ; Applying oxalic acid inhibited the Pb migrationtoward the above-ground part of Indian mustard . [ Conclusion] Applying complexing
agents in soil could i ncrease the absorption of the above-ground part of Indian mustard to Pb and the effect of applying EDTA was better .
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  某些有机酸因对重金属具有较强的络合作用, 可以提高

重金属在土壤中的生物有效性, 而被初步应用于某些重金属

如Cu、Zn、Cd 等污染土壤的植物修复研究中[ 1 - 2] 。该试验选

用可富集多种重金属元素的印度芥菜作为试验植物, 通过添

加不同的有机酸来研究其对吸收土壤中重金属Pb 的影响 ,

为Pb 污染土壤的植物修复提供一定的理论依据。

1  材料与方法

1 .1  材料 供试土壤为棕壤, 有机质为13 .51 g/ kg , 全氮为

2 .12 g/ kg , 速效钾为43 .53 g/ kg , 速效磷为6 .13 g/ kg ,pH 值为

6 .3 , 全Pb 为21 .00 mg/ kg ; 供试的有机酸为 EDTA 、草酸、柠檬

酸、苹果酸, 均为分析纯试剂; 试验植物为印度芥菜( Br assica

j uncea) 。

1 .2 试验设计与分析方法

1 .2 .1 试验设计。土壤风干过60 目筛 , 每盆装土1 .5 kg , 将

醋酸铅以水溶液状态加入,Pb 离子浓度为1 .5 mmol/ kg( 干

土) , 加适量基肥, 陈化2 周后重新混匀装盆, 加去离子水使

含水量为田间持水量的60 % 。2 d 后每盆播种印度芥菜种子

20 粒, 出芽1 周后定苗, 每盆留植株4 棵, 在印度芥菜收获2

周, 将有机酸以溶液( 调pH 值为6) 的形式加入到土壤中, 有

机酸的处理浓度为3 mmol/ kg , 每一处理设3 个重复, 印度芥

菜生长3 个月后收获。

1 .2 .2 植株样品中Pb 的测定。将收获的植物分割成地上部

和根部, 用自来水洗净根部泥土, 然后分别用自来水、蒸馏

水、去离子水清洗样品, 清洗后的样品在105 ℃烘箱内杀青

30 min , 再在70 ～80 ℃温度下烘干后粉碎备用。样品采用

HCl- HNO3- HCl O4 分解法, 用ICP- AES 测定重金属含量。

2  结果与分析

2 .1 不同有机酸对印度芥菜生物量的影响  由表1 可知 ,

印度芥菜干重受有机酸的影响不大, 地上部的生物量虽有所

提高, 但均未达到显著性差异水平; 根部的生物量也变化不

大, 差异不显著。这说明由于印度芥菜对重金属并没有表现

出明显的受害症状, 因此有机酸对生物量的影响并不显著。

表1 不同络合剂对印度芥菜生物量的影响

Table 1  Effects of different complexing agents onthe biomass of Indian

mustard g/ 盒

处理Treatment 地上部Aerial parts 根部Root

对照Control 12 .57 2 .15

EDTA 13 .82 2 .01

草酸Oxalic acid 13 .77 2 .33

柠檬酸Citric acid 14 .23 2 .20

苹果酸Malic acid 13 .66 2 .26

2 .2 不同络合剂对印度芥菜地上部吸收Pb 的影响  图1

图1 不同络合剂对印度芥菜地上部Pb 含量的影响

Fig .1  Effects of different complexing agents on Pb content inthe

aerial parts of Indian mustard
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3 .8 鼓励企业进行设备改造和技术引进, 改变落后耕作方式

和生产方式 鼓励企业进行技术改造和工艺创新; 鼓励低能

耗、低排水污染的工业企业和第三产业发展; 促进科研成果

向生产的转化, 利用海南农业科学的优势和农业发展的优

势; 改变粗放经营的生产模式, 大力发展“三高”农业; 少使用

化肥和农药, 实行生态农业发展模式 ; 加强农村能源建设( 风

能、太阳能和沼气) 和农村卫生设施改善 , 改变农村生活方

式, 改善农村生活条件, 提高农村的生态文明程度。

4  结语

海南省具有独特的地理单元和自然地理环境, 由于经济

的发展和人口的增长, 海南省正面临经济发展与环境保护的

矛盾。水污染是影响海南省生态建设和经济可持续发展的

重要因素。海南省水污染呈现地域上的不平衡分布和行业

的趋向性。海口市、临高县是全省水污染较为严重的地区 ;

生活污水是最大的污染源, 农业废水和制糖、制胶、养殖、淀

粉加工等产生工业废水和产生大量的污染物质。从业人员

的低素质、落后的基础设施、生产工艺水平、生产方式以及环

境监控管理机制的缺失是海南地表水污染的关键因素。生

态省建设是个系统工程。海南省必须以“减量化、再利用和

资源化”为原则大力发展循环经济, 实现资源的高效利用和

循环使用 ; 必须加大产业调整力度, 加强生态农业、生态工业

和生态旅游产业的发展; 加大水源地区、生态脆弱地区的环

境保护 ; 工程措施、生物措施、经济措施、政策措施、法律措

施、教育措施等多管齐下, 对各水系流域进行综合的治理; 加

大环境规划管理的力度和效率, 加强环境卫生基础设施建

设, 治理地表水体的污染; 控制人口增长, 加强基础教育, 提

高市民文化素质水平和生产力水平; 依靠广大的人民群众 ,

依靠全社会的支持和共同的、持续的努力共建和谐美好、生

态文明、繁荣富强的海南。
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表明 , 添加EDTA 极显著地提高了印度芥菜地上部对 Pb 的

吸收 ,Pb 的含量达349 mg/ kg , 是对照的8 .3 倍 , 而其他有机

酸处理对印度芥菜地上部的Pb 含量影响不大, 与对照相比

差异不显著。

2 .3  不同络合剂对 Pb 在印度芥菜体内迁移能力的影

响 重金属在植物体内向地上部迁移的能力是影响植物修复

成功的关键因素之一。植物修复的效果不仅取决于植物对重

金属的吸收, 更重要的是重金属向地上部分的迁移能力。若以

迁移系数( 即地上部Pb 含量与根部Pb 含量之比) 表示重金属

在植物体内的迁移能力, 则在不同有机酸影响下, 重金属Pb 在

印度芥菜体内的迁移能力发生显著的变化, 如图2 所示, 施加

EDTA 显著提高了Pb 向地上部的迁移能力,迁移系数由对照的

0 .35 增加到0 .73 , 提高了1 倍多; 苹果酸和柠檬酸对Pb 的迁移

也起到一定的促进作用, 但效果不如 EDTA 明显; 草酸反而阻

碍了Pb 向地上部的迁移, 迁移系数比对照下降0 .09 , 说明草酸

对Pb 的迁移有一定抑制作用。这可能与草酸和Pb 形成的络

合物溶解度较低有关。

3  结论

( 1) 施加络合剂对印度芥菜的生物量没有明显影响。

( 2) EDTA 可极显著提高印度芥菜地上部Pb 含量, 而草

酸、柠檬酸、苹果酸对印度芥菜地上部Pb 含量影响不大。

图2 不同络合剂对Pb 迁移系数的影响

Fig .2 Effects of different complexingagents onthe migrationcoeffi-

cient of Pb

  ( 3) 施加EDTA 显著提高了Pb 向地上部的迁移能力, 苹

果酸和柠檬酸对Pb 的迁移也起到一定的促进作用, 但效果

不如EDTA 明显, 而草酸却阻碍Pb 向地上部的迁移。
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