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摘要  采用柱状盆栽淋溶试验 ,研究乙二胺四乙酸( EDTA) 对有植物生长时,不同浓度Cd 处理的土壤中重金属淋溶作用的影响及其动态
特征。实验结果表明 :土壤重金属Cd 处理的浓度为80 mg/ kg 和160 mg/ kg 时 ,加入5 mmol/ kg 和10 mmol/ kg 的EDTA ,增加了渗滤液中
TOC 的含量 ,极大地增加了渗滤液中Cd 的含量 ,且土壤样品中TOC 的淋失量和重金属Cd 的淋失量都集中发生在淋溶实验的前期。两
者相比EDTA 对土壤中重金属的活化效应更强,遇到降水 ,会因淋失对地下水造成严重的重金属污染 ,应尽量避免在降水期间施用ED-
TA。植物根系在渗滤发生的最初期对渗滤有影响 ,会减少渗滤液的体积 ,从而减少渗滤液中TOC 和重金属的总含量。
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Abstract  In col umnar pot-culture leaching test , the effects of EDTA on the leaching function of heavy metals in the soil with growing plants after Cd
treat ments with different concn.and its dynamic characteristics were studied . The experi ment results showed that whenthe concn. of heavy metal Cd inthe
soil was 80 and 160 mg/ kg , the addition of 5 and 10 mmol/ kg EDTA increased TOC content in the percolate and increased Cd content inthe percolate
greatly . The leaching amounts of TOCand heavy metal Cd in soil sample were concentrated in the early stage of leaching test . The activating effects of
EDTA on heavy metals i nthe soil were stronger . In rainy days , groundwater would be polluted by heavy metal because of leaching . So the application of
EDTA in precipitation stage should be avoided inthe raining stage . Plant roots had infl uences onthe infiltrationinthe earliest leaching stage . This woul d
decrease the percolate volumn and decrease the total content of TOC and heavy metals in the percolate .
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  植物修复作为一种绿色的、与环境友好的、廉价的污染

物治理方法[ 1] , 越来越为人们所重视。作为最常用、最有效

的螯合剂之一,EDTA 对土壤中重金属有活化作用,常用于提

高植物修复效率[ 2] 。室内模拟试验发现, 在施用 EDTA 的初

期,重金属极易被 EDTA 溶解而发生迁移。EDTA 与重金属

形成水溶性螯合物, 增大了土壤中重金属的迁移能力, 但一

旦渗透到地下水中, 重金属污染地下水的危险性会增大[ 3] 。

有研究表明 ,500 mg/ L EDTA 在最适宜的水培条件下10 d 内

降解率仅为3 %～50 % [ 4] ; 好氧条件下土壤微生物在5～8 周

内对EDTA 的降解率近8 % ,EDTA- 重金属螯合物的降解率与

EDTA 相似[ 5] 。EDTA 强化修复的环境效应 ,尤其是对地下水

的潜在污染威胁。通过柱状盆栽模拟淋溶试验, 测定渗透液

中TOC 和重金属Cd 含量 ,确定土壤中重金属淋溶动态特征,

以了解EDTA 对污染土壤重金属迁移作用及其环境风险, 为

植物修复重金属污染土壤的有机调控提供科学依据。

1  材料与方法

1 .1 材料  供试土壤质地为中壤土,pH 值( 水与土的质量比

为5∶1) 为7 .6 ,土壤全镉含量为0 .016 mg/ kg。供试植物为油

菜( 溧阳苦菜, Brassica j uncea L .cv .Liyang kucai) 。试验外加重

金属Cd 浓度为80 和160 mg/ kg。

1 .2 试验设计  设3 个处理: ①( CK) , 不施 EDTA ; ②施用

Na2-EDTA 5 mmol/ kg ; ③ 施 用 Na2- EDTA 10 mmol/ kg。重 复

3 次。

称取1 .5 kg 烘干土壤装入柱状花盆 , 其上缘直径15 .0

c m, 底面直径11 .0 c m, 高18 .0 c m。花盆下放置一个1 000 ml

烧杯, 收集渗滤液。在洁净土壤中种植油菜, 出芽2～3 片移

栽到含镉土壤中, 每盆种1 株。植物生长期间保持土壤湿度

60 % ,植物生长4 周以后 ,每周加营养液。油菜生长6 周后 ,

分别加入Na2- EDTA ,平衡24 h 后用去离子水淋洗, 每次淋洗

量为280 ml , 相当于每千克干土每次淋洗187 ml [ 7] , 淋洗液

pH 值控制在6 .3。每天淋洗1 次,收集渗滤液。

1 .3  测定指标及方法 渗滤液总有机碳( TOC) 用德国产El-

ementar Hight TOC 分析仪测量; 渗滤液Cd 含量用原子吸收分

光光度计AAS 6 Vario 测定。

2  结果与分析

2 .1  TOC 淋失量动态 将每次淋洗后渗滤液TOC 浓度与

渗滤液体积相乘, 再除以烘干土重, 得到单位质量土壤淋洗

单位体积水量后TOC 淋洗量。由图1 可知 ,在外加80 mg/ kg

Cd、不加EDTA 的土壤中,土壤TOC 的淋失量很低 ,且前后递

减的速度差异较小; 加入EDTA 的土壤淋洗过程中TOC 的淋

失量较大 ,明显高于不加 EDTA 处理的土壤样品。TOC 的淋

失量与所添加的 EDTA 量有关。添加 EDTA 量越大, 土壤中

TOC 的淋失量越大。

TOC 的淋失量主要集中在淋洗量为1 680 ml/ kg 的淋洗

前半程, 此时添加5 和10 mmol/ kg EDTA 的土壤中Cd 淋失量

分别占总量的79 .8 %和91 .5 %。随着淋洗次数的增加 ,可被

淋洗的土壤中有机碳量减少, 到淋洗量达1 960 ml 时,加 ED-

TA 和不加 EDTA 处理间差异很小, 此时 TOC 淋失量相近。

到淋洗量2 800 ml 为止, 对照与各处理土壤样品的总TOC 淋

失量分别为237、716、1 649 g/ kg。

由图2 可知,在外加160 mg/ kg Cd、不加EDTA 的土壤淋

洗过程中TOC 的淋失量很低, 且递减速度的差异较小; 加入

EDTA 的土壤, 淋洗过程中TOC 的淋失量较大,明显高于不加

EDTA 处理的土壤样品。TOC 的淋失量与所添加的EDTA 量

有关。EDTA 量越大 , 土壤中TOC 的淋失量越大。TOC 的淋
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失量主要集中在淋洗量为1 680 ml/ kg 的淋洗前半程, 此时添

加5 和10 mmol/ kg EDTA 的土壤中 Cd 的淋失量分别占总量

的81 .1 %和87 .9 %。随着淋洗次数的增加,可被淋洗的土壤

中有机碳量减少 , 到淋洗量达2 520 ml 时, 加 EDTA 和不加

EDTA 处理间差异很小, 此时TOC 的淋失量相近。到淋洗量

3 640 ml 为止, 对照与各处理土壤样品的总TOC 的淋失量分

别为281、760、1 886 g/ kg。

图1 EDTA 对外加80 mg/kg Cd土壤TOC 淋失量的动态影响

Fig .1 Dynamic effect of EDTA on TOCleachate fromsoil with80

mg/kg Cd

图2 EDTA 对外加160 mg/kg Cd 土壤TOC 淋失量的动态影响

Fig .2 Dynamic effect of EDTA on TOCleachatefromsoil with160

mg/kg Cd

由此可知 ,土壤样品中TOC 的淋失量都集中发生在淋溶

试验的前期。这与吴龙华等淋溶试验结果相似[ 6] 。

2 .2 重金属Cd 淋失量动态 与TOC 淋失量的计算方法相

似, 将每次淋洗后渗滤液重金属浓度与渗滤液体积相乘, 再

除以每盆土烘干土重,得到单位质量土壤每次淋洗后的重金

属淋失量。

由图3 可知,在外加80 mg/ kg Cd、不加 EDTA 的土壤, 淋

洗过程中土壤Cd 的淋失量很低, 经过4 760 ml 去离子水的淋

洗, 渗透液中重金属总量为0 .126 6 mg/ kg。加入 EDTA 的土

壤, 淋洗过程中Cd 的淋失量较大, 明显高于不加 EDTA 的土

壤样品。经过4 760 ml 去离子水的冲洗, 各处理渗透液中重

金属的总量分别为23 .99、49 .23 mg/ kg , 分别为对照的189 .4

和388 .8 倍。Cd 的淋失量与所添加的 EDTA 量有关。EDTA

量越大 ,土壤中Cd 的淋失量越大。添加不同浓度EDTA 土壤

Cd 淋失量的差异主要集中在淋洗的前期 , 从淋洗量到1 680

ml 以后,两者Cd 的淋失量曲线几乎重合。Cd 的淋失量主要

集中在淋洗量为1 680 ml/ kg 的淋洗前期, 此时添加5 和10

mmol/ kg EDTA 的土壤中Cd 的淋失量分别占总量的62 .6 %和

83 .4 % ,而此时淋洗量为总淋洗量的35 .3 %。随着淋洗次数

的增加, 可被淋洗的土壤中 Cd 减少 ,淋洗量达3 640 ml 时加

EDTA 和不加EDTA 处理的之间差异很小, 此时Cd 的淋失量

相近。

图3 EDTA 对外加80 mg/kg Cd 土壤Cd 淋失量的动态影响

Fig .3  Dynamic effect of EDTA on Cd leachate fromsoil with 80

mg/kg Cd

由图4 可知,在外加160 mg/ kg、不加EDTA 的土壤 ,淋洗

过程中土壤 Cd 的淋失量很低, 经过5 320 ml 去离子水的冲

洗, 渗透液中重金属的总量为0 .130 7 mg/ kg。加入EDTA 的

土壤, 淋洗过程中 Cd 的淋失量较大, 明显高于不加EDTA 处

理的土壤样品。经过5 320 ml 去离子水的淋洗 ,各处理渗透

液中重金属的总量分别达36 .15、84 .64 mg/ kg ,分别为对照的

276 .6 和647 .7 倍。Cd 的淋失量与所添加的 EDTA 量有关 ,

EDTA 量越大, 土壤中Cd 的淋失量越大。添加不同浓度 ED-

TA 土壤Cd 淋失量的差异持续时间较长, 到淋洗量为4 200 ml

以后, 两者Cd 的淋失量差异变小。

图4 EDTA 对外加160 mg/kg Cd 土壤Cd 淋失量的动态影响

Fig .4 Dynamic effect of EDTA on Cd leachate fromsoil with160

mg/kg Cd

Cd 的淋失量主要集中在淋洗量为2 520 ml/ kg 的淋洗前

半程, 此时添加5 和10 mmol/ kg EDTA 的土壤中Cd 的淋失量

分别为总量的81 .98 %和88 .29 % ,而此时淋洗量为总淋洗量

的47 .37 %。随着淋洗次数的增加,可被淋洗的土壤中Cd 减

少,到淋洗量达4 200 ml 以后, 加 EDTA 和不加 EDTA 处理土

壤Cd 淋失量间差异很小,此时Cd 的淋失量相近。

由此可知 ,土壤样品中重金属 Cd 的淋失量都集中发生

在淋溶实验的前期。这与吴龙华等淋溶试验结果相似[ 7] 。

3  结论

EDTA 的施用提高了渗滤液中TOC 含量, 极大地增加了

渗滤液中Cd 的含量, 且土壤样品中TOC 和重金属Cd 的淋失
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一部分, 两者的植物区系有很大的不同 , 表明赛罕乌拉自然

保护区与大兴安岭北部、燕北山地、阴山和锡林郭勒草原植

物区系关系密切, 而与长白山植物区系关系较远。

3  结论与讨论

3 .1 植物区系成分复杂  赛罕乌拉自然保护区种子植物

332 属,可划分为14 个分布型, 而全部大兴安岭南部有15 个

分布型, 内蒙古的大兴安岭北部为13 个分布型, 燕山北部为

15 个分布型。种的区系成分也十分复杂多样, 维管植物667

种, 可划分为14 个分布型。该区植物区系成分的复杂性, 反

映了各地植物区系在该区的汇集与融合。

3 .2  植物种类复杂多样 赛罕乌拉自然保护区是大兴安岭

南部山地植物种类丰富的地区, 总计667 种, 隶属85 科、332

属, 占全部大兴安岭南部山地植物种( 1 024 种) 的65 .1 %、科

(103 科) 的82 .5 %、属( 428 属) 的75 .6 %[ 17] ; 占赤峰市全部野

生维管束植物种( 1 244 种) 的53 .6 %、科( 110 科) 的77 .3 %、属

( 475 属) 的70 % [ 10] ;占全内蒙古自治区植物种的29 .4 %、科的

66 .4 %、属的48 .5 % ;比同在大兴安岭南部的高格斯台罕乌拉

自然保护区和黄岗梁国家森林公园( 73 科、272 属、542 种) 均

多[ 18 - 19] 。该区科、属、种的数量在大兴安岭南部是比较丰

富的。

3 .3  东亚植物区系地位突出  赛罕乌拉自然保护区的植物

区系中, 温带成分的数量最多。从地带性植被的组成来看 ,

东亚成分在森林植被中占主导地位 ,在群落中的作用最为突

出。该区东亚分布种有206 种, 再加上中国华北和中国东北

分布种, 共有东亚植物区系成分242 种,是构成森林和灌丛植

被的主要成分, 其中 , 华北区系成分在群落中具有较明显的

作用。该区东亚分布种包括了森林植物群落15 个建群中的

11 个,11 个灌丛建群种中的7 个。该区森林和灌丛植被的主

要建造者可以说是东亚植物区系成分。

3 .4  草原植物区系成分影响明显  赛罕乌拉自然保护区全

部的667 种植物中,以达乌里—蒙古种为主的草原成分共106

种,占该区维管束植物总数的15 .8 % , 而且大多数种生于地

带性植被中 ,说明赛罕乌拉受草原影响较大, 植物区系的草

原性质是显而易见的。

3 .5  植物区系年轻 赛罕乌拉自然保护区多为年轻的植物

区系成分, 无特有成分, 仅有如虎榛子属、地构叶属这2 种中

国特有属的分布。

3 .6  植物区系过渡性突出  赛罕乌拉自然保护区北面接大

兴安岭北部的南泰加林区、南邻东亚落叶阔叶林区的北缘 ,

而两侧为蒙古高原草原区和松辽平原区 ,并且西部与阴山山

脉相距不远。周边无植物传播的天然屏障, 草原成分不断渗

透,泛北极成分从岭北传入, 因此不可避免地造成植物区系

的广泛交流与融合, 使得该区植物区系具有很强的过渡性。
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都集中发生在淋溶试验的前期。两者相比 ,EDTA 对土壤中

重金属的 活化效应 更强, 应 尽量避 免在降 水期 间施 用

EDTA。
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