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摘  要： 两年田间小区试验研究了加入易降解络合剂 EDDS 后污染土壤及修复植物海州香薷地上部 Cu、

Zn、Pb 含量及地下水水质变化。结果显示，添加 EDDS 能在一定程度上提高海州香薷对 Cu、Zn、Pb 的吸收量，

但是对地下水水质影响不大，符合国家 III 类地下水水质标准。EDDS 强化海州香薷修复复合污染土壤有一定的  

应用前景，且对于地下水的潜在淋滤风险较小，但是在应用期间应注意对环境因素特别是降水及地下水的影响。 

关键词： 海州香薷；EDDS；植物修复；环境风险 
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近年来，国内外学者开展了大量关于利用络合

剂强化植物修复污染土壤的研究[1-6]，使用的络合剂

主要有乙二胺四乙酸 (EDTA)、羟乙基替乙二胺三 
乙酸 (HEDTA)、二乙基三胺五乙酸 (DTPA)、乙二

醇双四乙酸 (EGTA)、氨基三乙酸 (NTA)、乙二胺  
二乙酸 (EDDHA)、环己烷二胺四乙酸 (CDTA)、乙

二胺二琥珀酸 (EDDS)等[7]。从环境友好性考虑，

EDDS 是更为合适的络合剂，其对土壤真菌毒性和 
对土壤中微生物群落影响均较小，容易降解，同   
时它的络合效果不逊于 EDTA[3, 8-14]。 

海州香薷是 Cu 耐性植物，因其 Cu 耐性强、

生物量大，因此可作为  Cu 污染土壤的修复植物
[15-18]。但海州香薷地上部 Cu 浓度显著低于地下部，

用于植物提取有一定的局限性[16-17, 19]。国内外尚未

发现更好的 Cu 耐性或超积累植物，而利用络合剂

提高土壤中可溶性金属的含量，促进植物吸收，大

幅度提高植物地上部重金属积累量，从而使污染土

壤重金属含量降低，同时又有利于重金属资源的回

收再利用，是修复污染土壤的一条可持续发展之路
[15, 18, 20]。本文通过田间小区试验，在添加 EDDS   
后不同时间取样，动态观测加入络合剂后土壤、植

物中重金属含量变化，同时监测地下水的水质变化。

结合两年的研究结果，分析 EDDS -海州香薷联合

修复复合污染土壤的效率及可能的重金属淋溶风 
 
 
 
 

 

险，为今后络合强化植物修复污染土壤的田间应用

提供实践经验。 
 
1  材料与方法 

 
1.1 试验地点及试验材料 

试验分别于 2004 年、2005年 3 月 ~ 11 月在浙

江省杭州郊区进行，当地由于小型金属冶炼厂长期

粉尘沉降和污水灌溉导致周围农田土壤重金属污

染。试验地土壤全量 Cu、Zn、Pb 含量分别为199 
mg/kg ± 6 mg/kg、1374 mg/kg ± 44 mg/kg 和 274 
mg/kg ± 8 mg/kg。 

供试海州香薷种子采自安徽铜陵铜矿区。 
1.2 试验设计 

海州香薷种子浸泡 4 h 后，在湿润的滤纸上催

芽，至露白播入土中。在海州香薷开花初期时添加

分析纯  [S, S]-EDDS三钠盐溶液（以下均简称为

EDDS），经水稀释成 100 ml 后施入土中。试验分

为两组：对照组（CK）及添加  EDDS 处理组

（EDDS），EDDS 加入量为 3 mmol/kg土。 
1.3  取样与测定 

2004 年在施用 EDDS 后的第 3 天和第 35 天取

样，2005 年在添加 EDDS 处理后第 0、7、14、21、
28、35、42、49 天分别取样。 

植株用去离子水冲洗干净，将根、茎和叶（花） 
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分开烘干（80 °C），磨碎，称取 0.25 g 左右植株样

品，用 HNO3-HClO4
 (85:15，V/V) 在 Block Digestor

消煮仪上消煮，定容、过滤[21]，测定重金属含量。

土壤分为 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm 土层取

样，分别测定有效态 Cu、Zn、Pb 的含量。土壤中

有效态重金属采用 1 mol/L NH4NO3提取，每 20 g
土添加 50 ml NH4NO3，同时测定土壤含水量。2005
年试验取样当天同时取小区地下水样，分为小区上

游（1），CK 区（2、3、4），处理区（5、6、7），
下游（8）。地下水样经过滤（＜0.45 μm）后，供重

金属浓度测定，并量取地上水位高度。 
土壤、地下水和植物样品重金属含量均采用

Varian SpectrAA 220 FS 原子吸收分光光度计测定。 
 

2  结果与分析 
 

2.1 海州香薷重金属浓度及含量的变化 

 

2004 年试验显示，在加入 EDDS 初期，EDDS
对海州香薷体内 Cu、Zn、Pb 浓度的影响不大，处

理组与 CK 组没有显著差异（表 1）。随着时间的增

加，海州香薷中 3 种重金属的浓度都有明显的增 
加，Cu 的浓度在第 35 天收获是第 3 天的近 2 倍，

Zn 和 Pb 是 1.5 倍。由于 EDDS 是在海州香薷植物

开花前施用，已是营养生长末期，EDDS 处理组与

CK 组植物生物量无明显差异（数据略）。 
2005 年田间小区试验中，在与上年相同生长时

期添加相同量的 EDDS 后，尤其是第 35 天取样时，

海州香薷叶中 Cu、Zn、Pb 浓度显著高于 CK（p＜
0.001）（图 1）。EDDS 处理组海州香薷叶中 Cu、Zn、
Pb 三者之间极显著正相关（p＜0.01），表明 EDDS
的施用同时促进了土壤中这 3 种重金属的植物有效

性的提高和海州香薷对它们的吸收量。 
 

表 1  添加 EDDS 后海州香薷 Cu、Zn、Pb 浓度的变化（2004 年）(mg/kg) 
Table 1  Concentrations of Cu, Zn, Pb in Elsholtzia splendens after EDDS addition 

Cu  Zn  Pb 处理时间 

（天） 

处理 

叶 茎 叶 茎 叶 茎 

CK 81.5 ± 7.0 35.2 ± 2.6 626 ± 51 353 ± 32 90.0 ± 6.7 44.2 ± 4.1 3 

EDDS 72.8 ± 8.6 36.1 ± 3.7 567 ± 43 364 ± 50 85.3 ± 6.9 50.8 ± 8.5 

CK 151 ± 34 56.4 ± 6.7 905 ± 157 550 ± 89 131 ± 29 72.5 ± 10.2 35 

EDDS 136 ± 32 70.4 ± 19.0 807 ± 127 587 ± 117 115 ± 22 82.6 ± 18.1 
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2.2  土壤重金属浓度的动态变化 

2004 年试验中，添加 EDDS 后对土壤 NH4NO3

提取态 Cu、Pb 浓度影响很大（图2）。在第 3 天取

样时处理组与 CK 的差别不大；但是在第 35 天取 
 

 
 
 
 
 

样时，各个土层的  NH4NO3 提取态  Cu、Pb 浓度

EDDS 处理组都显著高于 CK。而且10 cm 以下土

壤中 Cu 浓度高于地表 0 ~ 10 cm 土壤中的浓度，

表现出一定的金属迁移性。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2005 年试验中，除添加 EDDS 处理当天所取

土壤样品 NH4NO3 提取态重金属可检测到外，其后

各时期的土壤样品  NH4NO3 提取态重金属含量非

常低，火焰原子吸收法均未能检出。 
2.3  地下水中重金属浓度 

施用 EDDS 后地下水中主要重金属 Cu、Zn、
Pb 的浓度低于原子吸收火焰法检测限（Cu 0.03 
mg/L，Zn 0.01mg/L，Pb 0.1 mg/L），与国家地下水

质量标准相比，均未超过 III 类水质标准（Cu≤1.0 
mg/L，Zn≤1.0 mg/L，Pb≤0.05 mg/L)。1994 年 10
月 1 日起实施的国家“地下水质量标准”规定，“III
类地下水”是以人体健康基准值为依据，主要适用于

集中式生活饮用水水源及工农业用水。可见，在本

试验条件下，EDDS 施用对居民饮用水是安全的。 
 

3  讨论 
    
综合考虑海州香薷的生物量及植株金属含量，

本试验选择在生长后期添加 EDDS，以期能显著增

加植物尤其地上部重金属含量，同时对生物量的影

响又较小。两年的试验结果发现，在开花初期添加

EDDS，田间条件下 EDDS 对植物吸收重金属有明

显的强化作用，特别是 Cu 和 Pb。与 CK 相比，

EDDS 处理后土壤中可提取态重金属浓度显著升高

（图2）。但这种效果受重金属的类型、施用 EDDS

处理 

图
 
2  添加

 EDDS 后不同深度土壤中硝酸铵提取态 Cu、Zn、Pb 浓度的变化（2004 年） 

Fig. 2  The concentrations of NH4NO3 extractable Cu, Zn, Pb in different soil depths after addition of EDDS 
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图1  添加
 EDDS 后海州香薷根、茎、叶中 Cu、Zn、Pb 浓度的变化（2005年） 

  Fig. 1  Dynamic of concentrationse of Cu, Zn, Pb in root, stem and leaf of Elsholtzia splendens after addition of EDDS 
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的时间长短、施用前后当地天气条件等多种因素的

影响。EDDS 对不同重金属离子的增溶效果也有差

异，这主要取决于所形成的金属络合物的络合常数

及金属络合物的稳定性。Cu、Zn、Pb 与 EDDS 的

络合常数（logK）分别为18.4、13.4 和 12.7[10]，而

对于  Ca、Mg 等营养元素的络合常数只有  4.7、
5.8[22]，因此添加 EDDS 有利于目标离子的活化，

而营养元素的流失也较少。Vandevivere 等[9]在活性

污泥中添加 EDDS 作为唯一的 C 源和 N 源后发现

Pb-EDDS 和 Zn-EDDS 可以降解（后者降解速度较

慢），但 Cu-EDDS 却很难降解。因此，添加 EDDS
有利于 Cu 的活化，但对Zn和Pb的作用不及 Cu 明

显。 
本研究选用  EDDS 作为络合剂的重要原因是

其生物可降解性，但这一特点也使得 EDDS 对重金

属的活化作用有一定的时间限制。研究表明，施用

浓度为 1 mg/kg 的 EDDS 在未污染土壤中的矿化

速度非常快，28 天全部降解[8]，在污染土壤中 30
天后 EDDS 基本降解[14]。本文结果显示，2005 年

在施用 EDDS 后第 35 天植物中重金属浓度达到最

高（图1）。因此，选择在添加 EDDS 后的 30 天左

右收获比较合适。比较两年间的天气变化，2004 年

试验期间，天气干燥、晴好少雨，虽然土壤中 

NH4NO3 提取态重金属浓度显著增加，但是植物中

的相应浓度却没有显著提高。2005 年试验期间，多

阴雨天，地下水位持续较高，植物中的相应浓度在

添加 EDDS 后的第 35 天迅速升高，显著高于 CK，

而这期间地下水位与地面持平。水土比不影响重金

属的提取效率，但是金属与络合物的比例与 EDDS 

的提取效率有关[14, 23]。地下水位的高低、降雨及空

气湿度都对土壤中的含水率有影响，从而间接影响

了 EDDS 与金属离子的比值，造成了两年间试验结

果的较大差异。 
EDDS 在增强重金属络合效果的同时，对于重

金属的淋滤风险也明显增大。虽然 EDDS 本身的  
毒性较低，但由于它的存在导致土壤中活化的重金

属会进入地下水，进而直接通过饮用水进入人体[24]。

本研究在添加 EDDS 后收集的地下水样无论是小区

上游，处理区附近，还是小区下游，地下水中重金

属均未检出，符合国家地下水 Ⅲ
 
类水质标  准，因

此，EDDS 强化植物修复引起的重金属淋   滤对地

下水虽有潜在污染风险，但如处理得当，仍可安全

施用。 
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Effect of EDDS on Elsholtzia Splendens Remediation Efficiency 
on Multiply Heavy Metal Contaminated Soil—A Filed Trial 
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Abstract:  Field experiment was conducted to study the enhancement of ethylene diamine disuccinic acid (EDDS) 
on soil NH4NO3 extractable Cu, Zn and Pb concentrations, and Elsholtzia splendens plant Cu, Zn and Pb uptake in a 
period of two years. Results showed that EDDS addition could improve plant Cu, Zn and Pb uptake by Elsholtzia 
splendens, but didn’t significantly affect the ground water quality. However, the potential environmental risk of EDDS 
application on heavy metal leaching to ground water may need further monitoring. And the efficiency of 
chelator-enchanced phytoextraction requires further examination in relation to environmental factors especially rainfall 
and ground water quality. 
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