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摘  要：盆栽试验比较研究了 EDTA 和易降解的 EDDS 对复合污染土壤中 Cu、Zn、Pb、Cd 的活化能力及印

度芥菜对 4 种重金属的吸收与转运特征。结果表明：施用量相同的条件下，EDDS 活化土壤 Cu 的能力与 EDTA

相当；而 EDDS 活化土壤 Zn、Pb、Cd, 尤其是活化土壤 Pb、Cd 的能力小于 EDTA，这与两种螯合剂与不同重金

属形成螯合物的稳定常数相一致。向复合污染土壤中施入 3 mmol/kg 和 6 mmol/kg EDDS 均可诱导印度芥菜叶中

超量积累 Cu。本研究中 3 mmol/kg EDDS 的不同施用方式（单次施，分 2 次和 4 次施）对印度芥菜叶片 Cu 含量

的影响差异不显著。各处理印度芥菜叶中的重金属浓度要远高于茎中的浓度，茎中的 Cu 浓度随土壤溶液 Cu 浓度

线性增加，而叶中 Cu 的浓度随土壤溶液 Cu 浓度先增加后下降。 
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植物修复是上世纪 90 年代初发展起来的一种

经济有效、环境友好、适用于大面积轻度到中度污

染土壤的生物修复技术 [1-4]。其中，植物吸取

（phytoextraction）旨在通过收获富集重金属的植物

将重金属带出土体，从而逐渐降低土壤重金属总量

尤其是有效态重金属的含量。植物吸取修复的效率

取决于修复植物的生物量和植物对土壤重金属的生

物富集系数[5]。大量研究表明，影响重金属污染土

壤植物吸取修复效率的限制因素主要包括土壤重金

属溶解度低、迁移能力差以及重金属从植物根系向

地上部转运的效率低[4]。对于污染的碱性土壤而言，

这些问题尤为突出。 
向土壤中施加人工合成螯合剂以解吸与土壤固

相结合的重金属，增加土壤溶液中的重金属浓度是

克服上述瓶颈效应的重要途径之一[5]。大量研究表

明：EDTA、DTPA、EDGA、NTA 等螯合剂均能不

同程度地活化土壤重金属，促进植物对重金属的吸 
收乃至诱导植物对重金属的超量吸收[6-10]。然而， 
 
 
 
 
 
 

螯合剂的负面效应也是不容忽视的。例如，EDTA
等螯合剂及其金属螯合物具有生物、植物毒性[11-12]；

使用 EDTA 等广普型螯合剂时，容易将与目标金属

伴生的其他重金属也溶解出来。例如，向 Cu、Pb
复合污染的土壤中加入 EDTA，Cu 和 Pb 都会被溶

出。 过量施用螯合剂不但不能进一步增加植物吸

收，还可能导致重金属淋溶引起地下水污染[13-14]，

大量养分元素（如 Ca、Mg）淋失[15]。对于 EDTA
等难降解的螯合剂而言，它们对环境可能带来的负

面影响将持续相当长的时间[16-17]。 
为了在强化螯合诱导效果的同时尽量减小毒性

大、难降解的螯合剂对生态环境的负面影响，近年

来 EDTA 的一种可生物降解的结构异构体 EDDS
（乙二胺二琥珀酸）成为螯合诱导植物提取修复的

研究热点之一。EDDS 与重金属 Cu、Zn 的螯合稳

定常数与 EDTA 相当，与 Pb、Cd 的螯合稳定常数

要远小于 EDTA[17]。研究发现，EDDS 对土壤微生

物和植物的生态毒性较低[18-21]。目前，国内外利用 
 
 
 
 
 

 

①基金项目：国家重点基础研究发展规划项目（2002CB410809/10），国家自然科学基金项目（40301046、40432005）和中国科学院知识创新项目

（KZCX3-SW-429, CXTD-Z2005-4）共同资助。 

* 通讯作者（ymluo@issas.ac.cn） 

作者简介：宋静（1974—），男，浙江绍兴人，博士，副研究员，主要从事污染物生物有效性与风险评估研究。E-mail: jingsong@issas.ac.cn 

DOI:10.13758/j.cnki.tr.2006.05.020



  620                                           土      壤                                        第 38 卷   

 

EDDS 进行重金属污染土壤的螯合诱导植物提取修

复研究多集中在探讨不同剂量的 EDDS 对诱导植物

吸收土壤重金属的影响[22-23]。在本课题组先前的研

究中发现，随 EDDS 施加量的不同，土壤可溶态金

属的浓度在 2—4 周内就降到 CK 水平（未发表）。

在植物正常生长条件下，植物体内金属含量与土壤

溶解态金属浓度呈正相关[24]。因此，即使剂量相  
同，一次性施用和分次施用也可能导致不同的诱导

效果；而目前国内外关于可能影响螯合诱导效果的

施用方式的研究较少。 
本研究采用温室盆栽试验，通过比较 EDTA 和

3 种施用浓度、3 种施用方式下 EDDS 对自然重金  
属复合污染土壤中 Cu、Zn、Pb、Cd 的活化能力以

及印度芥菜（Brassica juncea，一种生物量较大，对

多种重金属具有较高耐性和富集能力的十字花科植

物），在 EDDS 和 EDTA 诱导下对 4 种重金属的吸

收与转运，同时利用微型土壤溶液取样器动态监测

了植物根际土壤溶液中重金属与总有机 C 的变化关

系，以阐明 EDDS 螯合诱导植物提取修复土壤的化

学过程与机理。 
 

1  材料和方法 
 

1.1  试验材料 

浙江富阳是我国废杂 Cu 回收再生的集散地之

一，由于 Cu 冶炼厂降尘及污水灌溉导致冶炼厂周

围农田重金属含量超标。盆栽试验用土采自浙江富

阳某乡受污染的稻田 0 ~ 20 cm 表层土，土壤的基本

理化性质见表 1。其中，pH 和有机质分析参考文献

[25]，土壤重金属分析参考文献[26]。试验用印度芥

菜种子由澳大利亚墨尔本大学 Alan Baker 教授提

供。试验用盆为直径 13 cm、高 17 cm 的塑料盆。    
微型土壤溶液取样器（Rhizon-SMS）由荷兰进口

（Rhizosphere Research Products, Wageningen），
EDDS 三钠盐（ (S,S)-Ethylenediamine-N,N’-disuc- 
cinic acid trisodium）购自 Sigma-Aldrich 公司。 

 
 
 
 
 
 

1.2  试验方法 

土壤装盆前过 2 mm 尼龙筛，充分混匀，每盆

装土 1.5 kg，施入 N 250 mg（以 NH4NO3 形式）和

P 200 mg（以 KH2PO4 形式）作为基肥。每盆中以

45o 倾角埋设一只根际土壤溶液取样器。安装完毕

后，每天用蒸馏水浇灌保持 60% 田间含水量，静置

平衡 2 周。印度芥菜种子先在室内催芽两天后点播

盆中，出苗 2 周后开始间苗，每盆留下长势均匀的

幼苗 3 株。印度芥菜生长期间，每天用蒸馏水浇  
灌，保持 60% 田间含水量。待生长 2 个月后进行螯

合剂处理，试验处理如表 2 所示，每个处理设 4 次

重复。螯合剂按处理浓度配成溶液，随浇灌水施入

盆中。螯合剂处理 4 天后，开始第 1 次抽取土壤溶

液样，取样前 1 天用称重法加蒸馏水调节到 80% 含

水量，平衡 24 h 后，用医用注射器抽真空抽取。之

后，在 EDDS 处理后第 11、18、24 天抽取土壤溶液，

测定可溶性有机 C 含量和重金属 Cu、Zn、Pb、Cd
含量。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
施用螯合剂后 8 天收获植物地上部，用不锈  

钢剪刀剪取土面 1 cm 以上部分，带回实试验室处

理。茎叶分开，用蒸馏水清洗 3 次，105℃ 杀青，

80℃  烘干至恒重。用粉碎机磨碎，HNO3-HCLO4

消解，用 ICP-AES 测定重金属含量。植物样分析过

程中设置了空白、重复和标准物质（Ryegrass 
NO:281）进行分析过程的质量控制。土壤溶液分为

两份，一份用 ICP-AES 测定重金属，另一份用总有

机 C 分析仪(Shimazu 8000) 测定溶液中总有机 C。
实验数据用 SPSS 软件进行方差分析和显著性检 
验。 

 
2  结果与讨论 
 

2.1  螯合剂处理对印度芥菜生长的影响 

有研究表明，植物播种前施用螯合剂会严重抑

制植物生长[27]。由于本研究中螯合剂是在植物收获

表 1  温室盆栽试验土壤的性质 

Table 1  Properties of soil used in the greenhouse pot experiment 

重金属全量 (mg/kg) pH (H2O) 

(1:2.5 土水比) 

有机质 

（g/kg） Cu Zn Pb Cd 

7.82 44.4 223 1068 232 2.8 

表 2  温室盆栽试验的处理 

Table 2  Treatments included in the greenhouse pot experiment 

处理 螯合剂及其用量 施用方式 

CK 

EDTA 3-1 

EDDS 1.5-1 

EDDS 3-1 

EDDS 3-2 

EDDS 3-4 

EDDS 6-1 

对照 (仅加蒸馏水） 

EDTA 3 mmol/kg 土 

EDDS 1.5 mmol/kg 土 

EDDS 3 mmol/kg 土 

EDDS 3 mmol/kg 土 

EDDS 3 mmol/kg 土 

EDDS 6 mmol/kg 土 

 

1 次施 

1 次施 

1 次施 

分 2 次  间隔 1 天 

分 4 次  间隔 1 天 

1 次施 
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前 1 周施用的，因此不同螯合剂处理对印度芥菜的

生物量没有显著影响（数据未列出）。关于 EDTA 导

致植物脱水已有相关的报道，研究指出在水培条件

下印度芥菜积累的 EDTA 的量越大，植物体内的水

分含量越小[6]。本研究中，EDDS 处理后 2 天内，3 
mmol/kg EDDS 与 6 mmol/kg EDDS 两个处理的芥

菜出现了明显的中毒症状，表现为叶子逐渐脱水、

枯萎，叶子从叶柄处脱落， 后植物死亡。其他处

理的芥菜也陆续出现相似症状。有研究指出螯合剂

与重金属在植物体外结合，然后以金属螯合物的形

式在植物体内传递[7, 14]，在传递过程中会破坏植物

组织的细胞质膜和正常的控制重金属转运的生化机

制，使植物组织过量积累重金属[28]，对植物产生毒

害，从而导致植物脱水死亡。 
2.2 EDDS 与 EDTA 对土壤溶液中可溶态有机 C 

(DOC) 的影响 

各试验处理土壤溶液中 DOC 浓度随时间的  
变化如表 3 所示。螯合剂施用 4 天后，EDTA 和 

EDDS 处理土壤溶液中 DOC 浓度是 CK 处理的数 
十倍，且随着螯合剂施用量的增加而增加。土壤溶

液中 DOC 的增加主要应该是来自螯合剂；此外，螯

合剂对土壤有机质的活化也可能对 DOC 有贡献[29]。

由于螯合剂是通过浇灌水施入表土的，且每个盆中

只斜插有一根土壤溶液取样器。因而，土壤的渗透

性、土壤颗粒对金属螯合物的吸附、金属螯合物在

土壤中的弥散、EDDS 金属螯合物的降解、金属螯

合物被植物吸收，螯合物对土壤有机质可能的溶解

效应等因素都会影响土壤溶液中 DOC 的浓度。第 4 
~ 18 天，不同处理 DOC 的变化规律不同。然而，

螯合剂施用后的第 24 天，除了 EDTA 处理还保持  
着较高的 DOC 水平外，所有 EDDS 处理土壤溶液

中 DOC 浓度基本都下降到 CK 水平。这个现象与我

们的室内培养试验结果相一致。在本研究施用剂量

下，EDDS 螯合物可在 20 天左右完全降解，而本课

题  组先前的研究中 EDTA 则在数月内仍保持较高

的 浓度（数据未发表）。 
 

表 3  各处理土壤溶液中 DOC 浓度随时间的变化 (mg/L) 
Table 3  Temporal change of DOC concentration in soil solution  

处理 4 天 11 天 18 天 24 天 

CK 32.7 ± 7.1 13.0 2.0 51.0 ± 2.7 

EDTA 3-1 946 ± 91.2 - 1007 ± 40.9 1051 ± 82.3 

EDDS 1.5-1 224 ± 16.3 387 ± 46.1 279 ± 15.0 36.9 ± 3.9 

EDDS 3-1 693 ± 79.1 1299 937 ± 46.0 61.9 ± 2.3 

EDDS 3-2 499 379 619 47.3 ± 0.8 

EDDS 3-4 238 ± 92.3 687 789 ± 83.2 45.2 ± 0.9 

EDDS 6-1 1349 ± 273 1465 ± 25.9 1763 ± 112 86.1 ± 12.4 

注：有的处理由于抽取的土壤溶液量不足，而将 3 个重复样混成 1 个样品分析，故无标准偏差数。 
 
2.3  EDDS 与 EDTA 对土壤溶液中重金属浓度

的影响 

螯合剂通过与土壤重金属形成金属螯合物而将

与土壤固相结合的重金属溶解进入土壤溶液，从而

增加土壤溶液中重金属的浓度。表 4 列出了螯合剂

处理第 4 天和第 24 天土壤溶液中 Cu、Zn、Pb、Cd 
4 种重金属的浓度。从表 4 中可以看出，螯合剂施

用 4 天后，EDDS 与 EDTA 处理土壤溶液中重金属

浓度是 CK 的数十倍。同样施用 3 mmol/kg，EDDS
活化 Zn、Pb、Cd 的能力要小于 EDTA，这与两种

螯合剂与 Zn、Pb、Cd 形成金属螯合物的稳定常数

有关，螯合剂与重金属形成的螯合物越稳定，螯合

剂活化相应重金属的能力也就越强。EDDS 与 Zn、
Pb、Cd 的金属螯合物的稳定常数分别为 13.49、12.7

和 10.8，而 EDTA 与 Zn、Pb、Cd 的金属螯合物的

稳定常数分别为 16.44、17.88 和 16.36[17]。EDDS-Cu
的螯合稳定常数（18.36）略小于 EDTA-Cu 的螯合

稳定常数 (18.7)。而本研究及我们以往的培养试验

中均发现在复合污染的土壤中 EDDS 活化 Cu 的能

力反而略强于 EDTA，这主要是因为 EDTA-Pb 与

EDTA-Cu 的螯合稳定常数相差较小，在 Cu-Pb 复

合污染土壤中 Pb 会和 Cu 竞争与 EDTA 螯合。而

EDDS-Pb 与 EDDS-Cu 的螯合常数差异较大，Pb  
不会和 Cu 竞争 EDDS，因而在 Cu-Pb 复合污染土

壤中，EDDS 活化 Cu 的能力反而略强于 EDTA。 
螯合剂施用 24 天后，所有 EDDS 处理土壤溶液

中重金属含量已经大幅下降，只比 CK 高数倍，而

EDTA 处理土壤溶液中重金属含量仍高于 CK 数十  
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表 4  各处理土壤溶液中重金属浓度随时间的变化 (mg/L) 

Table 4  Temporal changes of metal concentrations in soil solution  

天数 元素 CK EDTA 3-1 EDDS 1.5-1 EDDS 3-1 EDDS 3-2 EDDS 3-4 EDDS 6-1 

4 Cu 0.3 ± 0.0 80.1 ± 5.2 67.9 ± 2.3 103.8 ± 10.0 113 79.7 ± 10.2 152 ± 18.9 

 Zn 2.6 ± 0.6 134 ± 17.5 21.4 ± 12.4 45.7 ± 9.4 39.4 28.8 ± 2.4 150 ± 2.0 

 Pb nd 57.0 ± 7.3 11.7 ± 5.2 5.0 ± 0.9 5.6 1.8 7.5 ± 0.3 

 Cd nd 0.9 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 nd 0.1 ± 0.0 

24 Cu 0.2 ± 0.1 125 ± 38.9 1.2 ± 0.1 4.4 ± 0.5 3.3 ± 0.8 2.4 ± 0.1 9.6 ± 7.4 

 Zn 0.9 ± 0.1 232 ± 65.0 4.4 ± 0.9 1.3 ± 0.6 2.5 ± 1.5 6.4 ± 1.7 ± 1.0 

 Pb nd 83.8 ± 39.2 nd nd nd nd nd 

 Cd nd 1.6 ± 0.4 nd nd nd nd nd 

注：有的处理由于抽取的土壤溶液量不足，而将 3 个重复样混成 1 个样品分析，故无标准偏差。部分样品 Pb、Cd 浓度低于 ICP-AES 检测限，

以 nd 表示。 

 

倍。由此可以看出，较难降解的 EDTA 活化重金属

的时效性长，而易降解的 EDDS 活化重金属的时效

性较短。 
2.4  EDDS与EDTA处理对印度芥菜积累重金属的 

影响 

与 CK 相比，螯合剂处理显著地增加了印度芥

菜叶中 Cu 的浓度（图 1a）。EDDS 3-1、EDDS 3-2、

EDDS 3-4 以及 EDDS 6-1 4 个处理均使印度芥菜的

叶中 Cu 的浓度超过了 1000 mg/kg（Cu 超积累的浓

度标准），分别是 CK 的 79、90、62 和 73 倍，但各

处理差异并未达到显著水平。 
对于 Zn 而言 (图 1b)，EDTA 3-1、EDDS 3-1

和 EDDS 6-1 3 个处理均使印度芥菜叶中 Zn 的浓 
度达到 1000 mg/kg，但远未达到 Zn 的超积累浓度 
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图 1  不同螯合剂处理印度芥菜地上部 Cu、Zn、Pb、Cd 含量（4 次重复平均值） 

Fig. 1  Concentrations of Cu、Zn、Pb、Cd in above ground plant fissues of Indian mustard in response to different chelates treatments
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物叶中 Zn 含量增加幅度较小。 

对于 Pb 而言（图 1c），CK 印度芥菜叶中 Pb 的

含量低于 ICP-AES 的检测限。EDTA 3-1、EDDS  
3-1 和 EDDS 6-1 3 个处理均使印度芥菜叶中 Pb 浓

度显著增加，其他低浓度的 EDDS 处理叶中 Pb 的

浓度增幅较小。 
对于 Cd 而言 (图 1d)，只有 EDTA 3-1 处理印

度芥菜叶中 Cd 浓度显著高于 CK，而所有 EDDS 处

理印度芥菜叶中 Cd 的浓度都没有显著增加。这与

前文所述 EDDS 活化 Cd 的能力远远低于 EDTA 有

关。 
所有处理印度芥菜叶中重金属的浓度均远远高

于茎中的浓度，这可能与印度芥菜的解毒机制有 
关，即将吸入体内的重金属运输并储存在叶泡中，

从而避免重金属影响重要的生理过程，并可通过落

叶将重金属排出体外。 
2.5  土壤溶液中 Cu 浓度与印度芥菜地上部中 Cu

浓度的关系 

植物主要从土壤溶液中吸收重金属，为了探明

施加螯合剂对印度芥菜吸收、转运土壤 Cu 的影响，

我们将施用螯合剂 4 天后土壤溶液中 Cu 的浓度与

印度芥菜地上部中 Cu 浓度（扣除 CK 值）作图（图

2）。结果表明，印度芥菜茎中 Cu 的浓度与土壤溶

液中 Cu 浓度呈较好的线性关系（r = 0.9212，n = 6），
而  印度芥菜叶中 Cu 的浓度随土壤溶液中 Cu 浓度

的增 加有先线性增加，后又下降的趋势。图 2 中印

度芥菜叶片中 Cu 平均浓度下降的点所对应的是 6 
mmol/kg EDDS 处理，该处理土壤溶液中 Cu 浓度达

到 152 mg/L，但印度芥菜叶片中 Cu 浓度却已开始 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

下降。由于在螯合诱导条件下，植物是通过质外体

途径吸收金属螯合物的[24]，因此过高浓度的溶解态

Cu 可能破坏植物根细胞透性，导致气孔关闭，抑制

蒸腾作用从而导致植物 Cu 向地上部的转运下降。

这个结果说明：在进行螯合诱导植物提取修复时，

为了达到植物地上部浓度 大以及避免过量施用螯

合剂导致成本提高及可能带来的生态环境风险，应

当采用盆栽和土柱试验筛选螯合剂 佳施用量。 
 

3  结论 
 
本研究采用盆栽试验比较了 EDTA 和 EDDS 

诱导印度芥菜超量吸收土壤重金属的潜力，结果  
表明： 

(1) 施用螯合剂将大大增加土壤中可溶性有机

C（DOC）含量和重金属含量。重金属被活化的程

度与金属螯合物的稳定常数及可能存在的竞争有

关。施用量相同时，EDDS 对 Cu 的活化能力与 EDTA  
相当，而对 Zn、Pb、Cd，尤其是 Pb、Cd 的活化能

力小于 EDTA。由于 EDDS 及其金属螯合物较易降

解，因而其活化土壤重金属的时效性较短。施用

EDDS 约 20 天后，土壤溶液中重金属浓度基本下降

到 CK 水平。而 EDTA 活化土壤重金属的时效性要

远长于 EDDS。 
(2) 3 mmol/kg 和 6 mmol/kg 的 EDDS 处理均 

能诱导印度芥菜超量吸收土壤 Cu（叶中 Cu 的含量

超过 1000 mg/kg），且不同施用方式之间没有显著差

异。本试验条件下，EDTA 和 EDDS 没能诱导印度

芥菜超量吸收 Zn、Pb 和 Cd。 
(3) 各处理印度芥菜叶中的重金属浓度要远高

于茎中的浓度，茎中的 Cu 浓度随土壤溶液 Cu 浓度

线性增加，而叶中 Cu 的浓度随土壤溶液 Cu 浓度先

增加后下降。 
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Chelate-induced extraction and remediation of Brassica juncea  
on heavy metals mix-polluted soils by EDTA and EDDS  
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Abstract： A pot experiment was carried out to investigate the effects of application of EDTA and EDDS on 

solubilization of soil metals (Cu, Zn, Pb and Cd) and uptake by Brassica juncea. The results showed that with the same 
application rate (3 mmol/kg), EDDS was equally effective in solubilizing soil Cu as EDTA. Whereas, EDDS was less 
effective in solubilizing Zn、Pb and Cd. These conform to the stability constants of chelates. Hyperaccumulation of Cu 
in the leaves of B. juncea was achieved in all of application of 3 mmol/kg and 6 mmol/kg EDDS treatments. When 
EDDS was applied as 3 mmol/kg, there was no significant difference in Cu concentrations in the leaves among 
application modes (in single shot, in two or four splitting shots). Cu concentrations were much higher in the leaves than 
in the stems. Cu concentration in the stems increased linearly with that in the soil solution. While, Cu concentration in 
the leaves showed a parabola relationship with that in the soil solution.  

Key words： Heavy metal, Chelate-induced, Phytoextraction, Indian mustard 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


