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摘要! 以毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4

幼苗和重金属污染土壤为研究对象! 通过土柱淋洗试验! 施加乙二胺四乙酸
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'! 研究了毛竹叶片叶绿素荧光特性( 毛竹各部位重

金属质量分数( 土壤液中重金属质量分数和
789:

质量浓度的变化) 结果表明$ 施加
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和有机酸都抑制毛竹叶

绿素荧光特性! 且在
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"'的有机酸处理下! 毛竹叶片叶绿素荧光特性受到的抑制效果最为显著*
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施加能够促进毛竹对锌+ 铜和镉的吸收! 而有机酸处理对毛竹吸收重金属无促进作用! 施加
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表层土壤中铜( 锌和镉的活化作用最强*
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土层土壤溶液中重金属质量分数随时间慢慢积累! 分别在第
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次收集后达到稳定和在最后一次收集液中达到最大, 而添加有机酸后土壤溶液中重金属质量分数则在第
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次土壤

收集液中达到最大! 随后逐渐降低* 土壤溶液中
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主要集中在
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土层! 且随时间增加显著降低! 在
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内
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质量浓度相对稳定! 分别为
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可以有效地提高重金属生物

有效性! 强化植物修复重金属污染土壤! 但使用时应综合考虑其环境风险* 图
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随着工农业的发展及人类的活动加剧$ 重金属污染已经严重危害到人类的健康"
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% 目前& 植物修

复因其绿色环保受到广泛的关注& 但由于受到土壤中重金属生物有效性的影响& 植物修复效率低下"
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利用螯合剂来活化土壤中的重金属& 促进植物对重金属的吸收& 是提高植物修复效率的方法之一"
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& 其

中& 乙二胺四乙酸'
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(是使用最广泛的一种螯合剂& 能够显著提高铅)
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#在铜污染的土壤中施加
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强化植物修复后显著提高了土壤中铜的有效态

含量& 同时显著促进了植物对铜的吸收积累% 有研究表明,
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的生物降解性差& 可能会对环境造成

一定污染"
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% 草酸- 柠檬酸等生物降解性较好的小分子有机酸也被广泛用于植物修复中"
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NG柠檬酸- 柠檬酸铵- 草酸等有机酸显著增加了土壤溶液中重金属的质

量浓度+ 相对于其他超积累植物或者重金属富集植物& 毛竹
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拥有巨大的生物量& 并

且已被证明作为植物修复材料的可能性"
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+ 本研究采用镀锌厂重金属污染土壤和毛竹苗进行土柱淋洗

试验& 研究施加螯合剂
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和有机酸后毛竹叶片叶绿素荧光特性& 毛竹重金属质量分数变化& 土壤溶

液重金属质量分数及
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质量浓度的动态变化& 为螯合剂强化重金属污染土壤植物修复提供科学依据+
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筛& 其土壤基本理化性质见表
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供试植株, 由种子培养生长在基质中的毛竹幼苗& 选择长势相似且无病虫害的幼苗& 用蒸馏水去除附着

的基质& 在含有
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实验设计与处理

将不同土层的土壤装入土柱中& 并且在
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个月& 在实验结束前
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& 一次性

分别添加人工螯合剂和有机酸+ 所添加的人工螯合剂为质量摩尔浓度
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土壤溶液的收集

在添加螯合剂前
# $

! 收集土柱各土层的土壤溶液! 作为初始溶液! 然后一次性加入
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数据分析
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结果分析
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及有机酸对毛竹叶绿素荧光特性的影响
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*

,", '()*

及有机酸强化毛竹吸收重金属

从图
#

可以看出( 添加
%&'(

后毛竹对
!

种重金属的吸收显著增加! 且随着
%&'(

质量摩尔浓度增

加而增加% 添加有机酸后! 毛竹对重金属的吸收无显著差异$ 毛竹从土壤吸收的重金属主要集中在根

部! 其次在茎! 最少在叶! 并且毛竹对镉的转运效率最高! 对铜的转运效率最低$

,"# '()*

及有机酸对重金属在不同土层内迁移的影响

5:!:# %&'(

及有机酸对铜在不同土层内迁移的影响 由图
5

所示( 在对照处理中! 土壤溶液中铜质量

分数随着采集时间的增加始终在低于
-:# .A

&

LA

<#的范围内波动$ 在土壤中添加螯合剂后! 土壤溶液中

铜的质量分数显著增加$ 在
%&'(

处理中!

!:- ..7;

&

LA

<#

%&'(

对铜的活化作用较强! 在添加
%&'(

后

叶朝军等(

%&'(

和有机酸对毛竹修复重金属污染土壤的强化作用 B!!
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第
#

天各土层土壤溶液中铜质量分数显著上升! 且
' ()

土层处土壤溶液中铜质量分数变化最大! 与对

照相比分别增加了
# !#'

和
# %*+

倍" 随着时间的推移!

' ()

表层土层土壤溶液中铜质量分数先升高!

在第
*

天的时候达到最大! 然后再随时间的增加而降低# 在
!" ()

及更深的土层中! 土壤液中的铜不断

累积" 添加有机酸后! 只有表层土壤表现出明显的活化作用" 在
' ()

土层中!

,'-& ))./

$

01

2,有机酸处

理后! 土壤溶液中铜质量分数随着时间增加逐渐减少!

,'-" ))./

$

01

2,有机酸处理后! 土壤溶液中铜质

量分数随着时间增加先增加后减少! 在
!" ()

处! 仅在添加有机酸的第
,

天铜质量分数显著增加% 在整

个土柱试验中! 土壤溶液中铜主要集中在表层土壤"

图
!

各土层土壤溶液中铜质量分数的变化

341567 ! 89:;17 .< 85 (.;=7;=> 4; >.4/ >./5=4.; .< ?4<<767;= >.4/ /:@76>

!-*-! ABCD

及有机酸对锌在不同土层内迁移的影响 由图
*

可知& 对照土壤溶液中锌质量分数随着采

集时间无显著变化! 添加
ABCD

螯合剂后! 土壤溶液中锌质量分数显著增加! 且相比添加有机酸作用更

加明显% 在
ABCD

处理中! 高质量浓度
ABCD

对锌的活化作用较强! 在添加
#-'

和
*-& ))./

$

01

2#

ABCD

后

图
# ABCD

和有机酸对毛竹吸收重金属的影响

341567 # A<<7(= .< ABCD :;? .61:;4( :(4?> .; ).>. E:)E.. :((5)5/:=7? 97:F@ )7=:/

G*G
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第
#

天各土层土壤溶液中锌质量分数显著上升! 随着时间的增加"

"

和
$% &'

土层处锌质量分数逐渐降

低" 在
(%

和
)% &'

土层" 土壤溶液中的锌质量分数随着时间的增加而增大! 添加有机酸后" 在
"

和
(%

&'

土层土壤溶液中锌质量分数显著增加!

图
!

各土层土壤溶液中锌质量分数的变化

*+,-./ ! 0123,/ 45 63 &437/378 +3 84+9 849-7+43 45 :+55/./37 84+9 92;/.8

(<!<! =>?@

及有机酸对镉在不同土层内迁移的影响 由图
)

可见# 对照土壤溶液中镉质量分数始终在

很低的范围内波动! 在土壤中添加螯合剂
=>?@

后" 各土层土壤溶液中镉质量分数显著增加" 对镉的活

化作用显著强于有机酸处理! 在添加
=>?@

后第
#

天各土层土壤溶液中镉质量分数显著上升" 且
" &'

土层土壤溶液中镉质量分数变化最大" 相比对照分别增加了
!"!

和
# %#(

倍! 随时间的增加" 各土层土

壤溶液中镉与锌的质量分数变化趋势一致! 添加有机酸对各土层土壤镉都有活化作用" 且表层土壤最显

著" 随时间的增加镉质量分数不断降低! 在整个淋洗柱中" 土壤溶液中镉质量分数随土壤深度的增加而

减少!

!"#

土壤溶液中
$%&'

质量浓度的变化

由图
"

所知# 添加
#<"

和
!<% ''49

$

A,

B#

=>?@

后" 土壤溶液中
=>?@

主要集中在
" &'

土层% 随着时

间的增加"

" &'

土层处
=>?@

质量浓度显著降低"

" :

后达到稳定" 分别为
##%<CD#((<C ',

&

E

B# 和

("F<GD($!<! ',

&

E

B#

'

(% &'

土层
=>?@

质量浓度为
)F<FD""<$ ',

&

E

B#和
G)<)D#()<" ',

&

E

B#

" 无显著变化'

)% &'

土层
=>?@

施加第
#

天达到最高" 分别为
((<!

和
"%<F ',

&

E

B#

" 之后显著下降达到稳定'

$% &'

土

层
=>?@

质量浓度相对较小" 分别为
(<CD$<( ',

&

E

B#和
F<!D#%<F ',

&

E

B#

" 差异不显著%

!

讨论

叶绿素荧光是反映植物光合生理的一个指标(

(#

)

% 本研究中" 添加
!<% ',

$

E

B#

=>?@

和有机酸后毛竹

叶片最大荧光
!

'

"

HI!

最大光化学效率
!

J

K!

'

和
HI!

潜在光化学效率
!

J

K!

4

显著降低" 表明螯合剂的添

加降低了植物的光合生物素" 使植物的光合系统遭到破坏%

=>?@

处理后的毛竹叶片荧光参数降低" 主

要原因可能是
=>?@

活化了土壤中的重金属" 提高了重金属的生物有效质量分数" 高质量分数的重金属

叶朝军等#

=>?@

和有机酸对毛竹修复重金属污染土壤的强化作用 )!"
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图
'

各土层土壤溶液中
()*+

质量浓度的变化

,-./01 ' 2345.1 67 ()*+ 8659159: -5 :6-; :6;/9-65 67 <-7710159 :6-; ;4=10:

损害了毛竹的生长! 对毛竹细胞内叶绿体" 线粒体及细胞壁等结构产生了毒害作用#

>?@!!

$

% 同样添加有机

酸后也降低了毛竹叶片的叶绿素荧光参数! 可能有机酸分解后改变了土壤的基本理化性质! 从而改变了

图
A

各土层土壤溶液中镉质量分数的变化

,-./01 A 2345.1 67 2< 8659159: -5 :6-; :6;/9-65 67 <-7710159 :6-; ;4=10:

A?%
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毛竹苗的生长状况!

螯合剂可以活化土壤中难溶态重金属" 改善其生物有效性#

#$ %#

$

" 提高植物对土壤中重金属的吸收效

率#

%!&%'

$

!

()*+

是一种普遍使用的螯合剂" 添加
()*+

显著提高了毛竹对土壤中锌% 铜和镉的吸收" 作

用效果显著高于有机酸! 这与
,+-

等#

%"

$研究
()*+

强化蜀葵
!"#$%&% '()*+

修复重金属污染土壤得出的

结果相似! 添加有机酸并没有明显促进毛竹对重金属的吸收" 可能是由于添加的有机酸分解后改变了土

壤的基本理化性质" 抑制了毛竹吸收重金属" 这与吴龙华等#

%.

$的研究结果类似! 本研究中"

()*+

淋洗

显著增加了
/0%/ 12

土层土壤中可溶性铜% 锌和镉的质量分数" 由于
()*+

活化效果强" 土壤溶液中

铜% 锌和镉的质量分数相对比较高! 添加
()*+

增强了重金属的迁移性" 导致
%/

和
'/ 12

处土壤溶液

中铜% 锌和镉的质量分数随着时间的增加而增加!

-345+4647

等 #

%8

$研究表明& 在石灰性土壤中添加

()*+

可持续提高镉% 铅和镍在土壤中的溶解性! 在本研究中" 添加有机酸初期对土壤中铜和锌的活化

效果比较明显" 随着时间的推移" 活化效果消失甚至产生了钝化效果! 可能是由于有机酸在土壤中很快

被土壤微生物分解" 对重金属的活化效果消失" 而且可能改变了土壤的
9:

值" 从而产生钝化效果! 吴

龙华等#

%.

$研究表明& 施加
!;/ 22<=

'

>?

&@

"

9: .;!

的草酸% 柠檬酸或苹果酸对土壤铜含量及其形态分配无

显著影响! 添加有机酸后" 土壤溶液中铜和锌质量分数在
'/

和
./ 12

土层处变化不显著" 说明添加有

机酸后铜和锌在土壤中的纵向迁移能力弱( 而有机酸处理对镉具有一定的活化和迁移能力! 在整个土柱

试验中"

()*+

处理对重金属的活化和迁移效果始终强于有机酸! 李艳丽等#

%A

$采用土柱模拟淋洗试验"

研究了
()*+

" 柠檬酸和草酸
!

种淋洗剂对污染土壤中镉纵向迁移的影响" 结果表明&

()*+

对镉的迁

移能力强于柠檬酸和草酸!

()*+

添加到土壤后会长时间残留" 并迁移到更深的土壤中" 从而对环境造成一定的风险#

!/&!@

$

! 有

研究表明& 可根据土壤类型" 通过控制
()*+

的施用量及施用时间来控制
()*+

在强化修复重金属污染

土壤中的残留和迁移 #

@A

$

! 相比
()*+

" 有机酸在自然界中很容易被生物降解" 因此它的环境风险更

小 #

!%&!!

$

! 本研究中"

()*+

主要集中在表层土壤" 但第
@

天在
'/ 12

土壤溶液中检测到相对较高的质量

浓度" 说明
()*+

在土壤中迁移能力强! 在第
"

天到第
A

天
()*+

质量浓度相对稳定且相对较高" 也说

明
()*+

很难被分解!

'

结论

乙二胺四乙酸)

()*+

*和有机酸处理抑制了毛竹的叶绿素荧光特性" 且
!/;/ 22<=

'

>?

&@有机酸处理

的抑制程度最大"

!;/ 22<=

'

>?

&@

()*+

处理其次"

@";/ 22<=

'

>?

&@有机酸处理最小! 在整个土柱试验中"

()*+

处理显著提高了土壤溶液中重金属质量分数" 加重了重金属向下迁移的风险( 有机酸处理对重金

属的活化效果及在土壤中的迁移能力不明显! 添加
()*+

促进了毛竹对铜% 锌% 镉的吸收" 而有机酸则

无促进作用! 添加
@;"

和
!;/ 22<=

'

>?

&@

()*+

后" 土壤溶液中
()*+

质量浓度主要集中在
" 12

土层" 且

短期内很难被分解!

"

参考文献

#

@

$ 徐剑锋" 王雷" 熊瑛" 等
;

土壤重金属污染强化植物修复技术研究进展#

B

$

;

环境工程技术学报"

%/@#

"

!

)

!

*&

!.. ! !#!;

CD BEFGHIG?$ J+6K 3IE$ C476K -EG?$ &# %", LIMIFN1O 9N<?NIMM <G MPNIG?POIGEG? 9OQP<NI2IREFPE<G PI1OG<=<?EIM H<N

OIFSQ 2IPF=M 1<GPF2EGFPIR M<E=

#

B

$

; - ./01'(/ 2/3 4&56/("$ %/@#$ !

)

!

*

T !.. ! !#!;

#

%

$

34 UOEQVFG$ W+ U<G?XIE$ SFG RIN YD4BZ * B$ &# +"7 + NISEIX <H M<E= OIFSQ 2IPF= 9<==VPE<G HN<2 2EGIM EG ,OEGFT 9<==V"

PE<G FGR OIF=PO NEM> FMMIMM2IGP

#

B

$

; 891 :(#;" </01'(/$ %/@'$ "#$%"&'T 8'! ! 8"!;

#

!

$

J+6 CEF<2EG?$ 3(4 WIE$ ,:(6 *<G?[EG; ,<MP"[IGIHEP 1F=1V=FPE<G <H 9OQP<NI2IREFPE<G PI1OG<=<?Q H<N OIFSQ"2IPF="

1<GPF2EGFPIR M<E=

#

B

$

; =91 :(#;" </01'(/$ %/@.$ (&)%*&+T #A. ! 8/%;

#

'

$ 席梅竹" 白中科" 赵中秋
;

重金属污染土壤的螯合剂诱导植物修复研究进展#

B

$

;

中国土壤与肥料"

%//8

)

"

*

T .

! @@;

C4 WIE\OV$ ]+4 UO<G?>I$ U:+7 UO<G?^EV; +RSFG1IM <G POI MPVRQ <H 1OI=FPI"IGOFG1IR 9OQP<NIN2IREFPE<G H<N OIFSQ

2IPF= 1<GPF2EGFPIR M<E=M

#

B

$

; 8(1" >&'# 891 ?61/;$ %//8

)

"

*

T . ! @@;

叶朝军等&

()*+

和有机酸对毛竹修复重金属污染土壤的强化作用 '!#



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!

'

" 刘孝利# 曾昭霞# 铁柏清# 等
(

几种修复措施对
)*

淋失及土壤剖面运移影响!

+

"

(

环境科学#

!&#%

#

!"

$

!

%&

,-. ! ,-/(

012 3456748 9:;< 9=56>458 ?1: @54A4BC8 !" #$% )* DEB6FF 765* 5B* G647 HD6F47I J6KIJIBL 5FLID 4JH7IJIBL5L46B 6F G6JI

LMH4N57 N6BL5J4B5LI* 5CD4NE7LED57 G647 DIJI*45L46B GLD5LIC4IG

!

+

"

( &'()*+' ,-)8 !&#%8 !"

$

!

%

O ,-. ! ,-/(

!

%

" 张玉秀# 黄智博# 柴团耀
(

螯合剂强化重金属污染土壤植物修复的机制和应用研究进展!

+

"

(

自然科学进展#

!&&/

#

#$

$

##

%&

##./ ! ##'$(

9PQ;< RE>4E8 P2Q;< 9=4S68 )PQ1 ?E5BM56( Q*K5BNIG 4B JIN=5B4GJG 5B* 5HH74N5L46BG 6F N=I75L4BC 5CIBLG F6D

H=ML6DIJI*45L46B 6F =I5KM JIL57 N6BL5J4B5LI* G647G

!

+

"

( .*+/* 0#" ,-)8 !&&/8 #$

$

##

%

O ##./ ! ##'$(

!

,

"

02T +4I8 U1 V=4=E58 VTWP1: 3 X8 !" #$( QB IK57E5L46B 6F :Y?Q 5**4L46BG F6D 4JHD6K4BC L=I H=ML6DIJI*45L46B IFF4"

N4IBNM 6F *4FFIDIBL H75BLG EB*ID K5D46EG NE7L4K5L46B GMGLIJG

!

+

"

( &-+"+1)-+$+/28 !&Z%8 %&

$

.

%

O %.% ! %'.(

!

$

"

0Q1 P R8 )P:; 9 V( ?=I 4BF7EIBNI 6F :Y?Q 5HH74N5L46B 6B L=I 4BLID5NL46BG 6F N5*J4EJ8 [4BN8 5B* 7I5* 5B* L=I4D EH"

L5\I 6F D54BS6] H4B\

$

3)#'"456 -4)'!'6)6

% !

+

"

( 7 8#9#*: ;#"!*8 !&&%8 #!"

$

-

%

O Z,Z&(

!

/

"

)P1<@T )8 @Q??R 0( )=I75LI"5GG4GLI* H=ML6DIJI*45L46B 6F )E"HMDIBI"N6BL5J4B5LI* G647 EG4BC <= >#26

!

+

"

( ?#"!*

@)* ,+)$ .+$$5"8 !&Z'8 %%'

$

-

%

O ,.( *64O Z&(Z&&,^GZZ!,&"&Z."!!,,"!(

!

Z&

" 龙珍# 徐海涛# 张亚平# 等
(

活化剂联合植物移除污染土壤重金属的研究进展!

+

"

(

环境工程#

!&Z%

#

!(

$

Z&

%&

Z,! ! Z,%(

0T;< 9=IB8 32 P54L568 9PQ;< R5H4BC8 !" #$( _IJ6K57 6F =I5KM JIL57G FD6J N6BL5J4B5LI* G647G SM 5NL4K5L4BC 5"

CIBLG N6JS4BI* ]4L= H75BLG

!

+

"

( &'()*+' &'/8 !&Z%8 !(

$

Z&

%

O Z,! ! Z,%(

!

ZZ

" 易龙生# 王文燕# 陶冶# 等
(

有机酸对污染土壤重金属的淋洗效果研究!

+

"

(

农业环境科学学报#

!&Z-

#

!%

$

.

%&

,&Z ! ,&,(

R1 06BCG=IBC8 XQ;< XIBM5B8 ?QT RI8 !" #$% _IJ6K4BC =I5KM JIL57G 4B N6BL5J4B5LI* G647 SM L=I 6DC5B4N 5N4*G

!

+

"

( 7 A/*+!&'()*+' ,-)8 !&Z-8 !%

$

.

%

O ,&Z ! ,&,(

!

Z!

"

Y2U2#;: 08 `Q;Y:;PT`: P8 ?Q)a b8 !" #$% :B=5BNI* H=ML6I>LD5NL46B 6F ED5B4EJ 5B* GI7INLI* =I5KM JIL57G SM

1B*45B JEGL5D* 5B* DMICD5GG EG4BC S46*ICD5*5S7I G647 5JIB*JIBLG

!

+

"

( ,-) B+"#$ &'()*+'8 !&&/8 ()"

$

'

%

O Z./% ! Z'&'(

!

Z-

"

)P:; +EBDIB8 VPQb1 c8 01 V6BC8 !" #$% )6HHID 4B*ENI* 6>4*5L4KI GLDIGGIG8 5BL46>4*5BL DIGH6BGIG 5B* H=ML6DIJI*45"

L46B H6LIBL457 6F c6G6 S5JS66

$

.42$$+6"#-426 C5D!6-!'6

% !

+

"

( ,-) E!C8 !&Z'8 &

$

-

%

O Z-''.(

!

Z.

"

W:;< Y5B748 VPQb1 c8 XQ;< R4BC8 !" #$% :FFINL 6F 9B GLDIGGIG 6B H=MG4676CM8 CD6]L=8 9B 5NNEJE75L46B8 5B*

N=76D6H=M77 6F .42$$+6"#-426 C5D!6-!'6

!

+

"

( &'()*+' ,-) .+$$5" E!68 !&Z'8 %%

$

Z/

%

O Z./$- ! Z.//!(

!

Z'

"

012 Y5B8 1V0Qc :8 cQ +EBG=5B8 !" #$% THL4J4[5L46B 6F N=I75L6D"5GG4GLI* H=ML6I>LD5NL46B8 EG4BC :Y?Q8 7I5* 5B* ,!!

:5> #$F*!:)) P5BNI 5G 5 J6*I7 GMGLIJ

!

+

"

( G5$$ &'()*+' H+'"#> B+1)-+$8 !&&$8 *#

$

Z

%

O -& ! -'(

!

Z%

"

)P:; +EBDIB8 VPQb1 c8 XQ;< R4BC8 !" #$= TDC5B4N 5N4* N6JH6EB*G 4B D66L I>E*5L46B 6F J6G6 S5JS66

$

.42$!

$+6"#-426 C5D!6-!'6

%

5B* 4LG S465NL4K4LM 5G 5FFINLI* SM =I5KM JIL57G

!

+

"

( &'()*+' ,-) .+$$5" E!68 !&Z%8 %!

$

!&

%

O !&/,,

d !&/$.(

!

Z,

"

X2 0 P8 02T R c8 )P_1V?1: W8 !" #$( :FFINLG 6F :Y?Q 5B* 76] J67INE75D ]I4C=L 6DC5B4N 5N4*G 6B G647 G67EL46B

HD6HIDL4IG 6F 5 =I5KM JIL57 H677ELI* G647

!

+

"

( H4!>+6C4!*!8 !&&-8 &)

$

%

%

O $Z/ ! $!!(

!

Z$

"

YT2c:?? V8 0QcW:_1 08 )P:))P1;1 08 !" #$= PI5KM JIL57 *4GLD4SEL46B SIL]IIB N6BL5J4B5LI* G647 5B* .#5$+I')#

"+>!'"+6#8 4B 5 H476L"GN57I 5GG4GLI* H=ML6DIJI*45L46B GLE*MO 4BF7EIBNI 6F *4FFIDIBL N6JH7I>4BC 5CIBLG

!

+

"

( H4!>+!

6C4!*!8 !&&$8 "%

$

Z&

%

O Z.$Z e Z./"(

!

Z/

" 郭晓方# 卫泽斌# 吴启堂
(

乙二胺四乙酸在重金属污染土壤修复过程的降解及残留!

+

"

(

农业工程学报 #

!"Z'

#

!#

$

,

%&

!,! ! !,$(

<2T 3456F5BC8 X:1 9IS4B8 X2 U4L5BC( YICD5*5L46B 5B* DIG4*EI 6F :Y?Q EGI* F6D G647 DIH54D 4B =I5KM JIL57"N6B"

L5J4B5LI* G647

!

+

"

( B*#'6 H4)' ,+- A/*)- &'/8 !"Z'8 !#

$

,

%

O !,! ! !,$(

!

!"

" 郑睿行# 张旭# 方芳# 等
(

高效液相色谱法测定酱腌菜制品中
:Y?Q

残留量!

+

"

(

中国食品添加剂 #

!"ZZ

$

!

%&

!Z! ! !Z/(

9P:;< _E4=5BC8 9PQ;< 3E8 bQ;< b5BC8 !" #$= ?IN=B4N57 GLE*4IG 6F *ILINL46B JIL=6* 6F :Y?Q DIG4*EI 4B L=I

H4N\7I* HD6*ENL

!

+

"

( H4)'# J++: A::8 !"ZZ

$

!

%

O !Z! ! !Z/(

!

!Z

" 简敏菲# 汪斯琛# 余厚平# 等
( )*

!f

#

)E

!f胁迫对黑藻$

82:*)$$# (!*")-)$$#"#

%的生长及光合荧光特性的影响!

+

"

(

生态学报#

!"Z%

#

!'

$

%

%&

Z,Z/ ! Z,!,(

.-$



第
!"

卷第
!

期

#$%& '()*+(, -%&. /(01+), 23 4567()8, !" #$% $)*96+)0+ 5* :;

<=

5> :6

<=

?@>+?? 5) @1+ 8>5A@1 B); 715@5?C)@1+@(0

*965>+?0+)0+ 01B>B0@+>(?@(0? 5* &'()*$$# +!)"*,*$$#"#

!

#

"

D -,"# .,/$ 0*1, <EFG, !"

#

G

$

H FIFJ ! FI<ID

!

<<

"

%KK%LMNNO M, P%&QONR$ :, .$OLQ%&O :, !" #$% 39@>BS5>715958(0B9 B); 71C?(5958(0B9 S5;(*(0B@(5)? ();60+; TC

1(81 U()0 9+V+9? () 2#3$/41*# "/5!1"/6#

!

#

"

D .1+*)/1 .78 9/", <EF<, #$

%

!

&

H FF ! FID

!

<!

" 卫泽斌' 陈晓红' 吴启堂' 等
D

可生物降解螯合剂
.NQ%

诱导东南景天修复重金属污染土壤的研究!

#

"

D

环境

科学'

<EF", !"

%

"

&

H FWGX ! FWGJD

-M$ K+T(), :4M& Y(B515)8, -3 Z(@B)8, !" #$D M)1B)0+; 71C@5+[@>B0@(5) 5* 1+BVC S+@B9? *>5S 05)@BS()B@+; ?5(9?

6?()8 0!(35 #$:)!(** 4B)0+ A(@1 T(5;+8>B;BT9+ 01+9B@+ .NQ%

!

#

"

D .1+*)/1 0,*, <EF", !"

%

"

&

H FWGX ! FWGJD

!

<X

"

NMM #, /3&. \D M**+0@? 5* 01+9B@+? 5) ?5(9 S(0>5T(B9 7>57+>@(+?, 79B)@ 8>5A@1 B); 1+BVC S+@B9 B006S69B@(5) ()

79B)@?

!

#

"

D .,/$ .1;, <EFX, %!H !WG ! !JXD

!

<"

"

:%2 /, 32%&$\ %, M&.$& ' /, !" #$D M**+0@ 5* MQ]% B); @B))(0 B0(; 5) @1+ >+S5VB9 5* :;, &(, PT B); :6 *>5S

B>@(*(0(B99C 05)@BS()B@+; ?5(9 TC -$"<#!# )/6!# :BVB)

!

#

"

D =1" > 2<'"/)!5!(, <EF", $%

%

G

&

H "GW ! "IXD

!

<G

" 吴龙华 ' 骆永明
D

铜污染土壤修复的有机调控研究%

!

&

MQ]%

和低分子量有机酸的效应!

#

"

D

土壤学报 '

<EE<

'

!&

%

"

&(

GIJ ! GW"D

-3 N5)816B, N3O 25)8S()8D :1+9B@+"+)1B)0+; 71C@5>+S+;(B@(5) 5* 0577+> 75996@+; ?5(9

%

!

$

+**+0@ 5* MQ]% B);

95A S59+069+ A+(81@ 5>8B)(0 B0(;?

!

#

"

D -,"# 2!(/$ 0*1, <EE<, !&

%

"

$

H GIJ ! GW"D

!

<I

"

3QO^$: ', NM/]%& QD PT, K) B); :; S5T(9(@C, BVB(9BT(9(@C B); *>B0@(5)B@(5) () B8+; ?5(9 >+S+;(B@+; TC MQ]%

9+B01()8

!

#

"

D ?<!5/68<!)!, <EEJ, %'

%

FE

$

H F!GI ! F!I!D

!

<W

"

2N$^%$&$O \D M**+0@? 5* (>5)

%

$$$

$

01+9B@+? 5) @1+ ?596T(9(@C 5* 1+BVC S+@B9? () 0B90B>+56? ?5(9?

!

#

"

D .1+*)/1 2/$!

$3", <EFE, $(#

%

FE

$

H !FJX ! !<EED

!

<J

" 李燕丽' 李博文' 刘微' 等
D

有机酸淋洗对土壤
:;

纵向迁移及有效性的影响!

#

"

D

水土保持学报'

<EFF

'

)(

%

F

$(

!X ! !WD

N$ 2B)9(, N$ _5A+), N$3 -+(, !" #$% M**+0@? 5* ?5(9 9+B01()8 A(@1 5>8B)(0 B0(; 5) V+>@(0B9 S5V+S+)@ B); @1+ BVB(9"

BT(9(@C 5* :; () ?5(9

!

#

"

D > 0/*$ @#"!) ?/16!)+, <EFF, *(

%

F

$

H !X ! !WD

!

!E

"

-3 N 4, N3O 2 ', Y$&. Y L, !" #$% MQ]%"+)1B)0+; 71C@5>+S+;(B@(5) 5* 1+BVC S+@B9 05)@BS()B@+; ?5(9 A(@1 $);("

B) S6?@B>; B); B??50(B@+; 75@+)@(B9 9+B01()8 >(?`

!

#

"

D -;)*, .,/6'6" .1+*)/1, <EEX, +,)

%

!

$

H !EI ! !FWD

!

!F

"

/4%4$Q ', %3/]L32 %, M:4M^%LL$% ., !" #$D MQ]%"+)1B)0+; 71C@5>+S+;(B@(5) 5* 1+BVC S+@B9?H B >+V(+A

!

#

"

D 0/*$ 0!(*5 ?/1"#5 =1" >, <EFX, )!

%

X

$

H !WJ ! XFGD

!

!<

"

'MML/ M, L3]]M&/ %, 4OP.OOQ ' #, !" #$D :5S7B>(?5) 5* MQ]% B); MQQ/ B? 75@+)@(B9 ?5(9 BS+);S+)@? *5>

+)1B)0+; 71C@5+[@>B0@(5) 5* 1+BVC S+@B9?

!

#

"

D ?<!5/68<!)!, <EE", (#

%

W

$

H FEFF ! FE<<D

!

!!

"

M^%&.MNO3 ' - 4, M_MN ', /:4%MRRML %D MVB96B@(5) 5* @1+ +**+0@ 5* ?SB99 5>8B)(0 B0(;? 5) 71C@5+[@>B0@(5)

5* :6 B); PT *>5S ?5(9 A(@1 @5TB005 A*,/"*#1# "#B#,35

!

#

"

D ?<!5/68<!)!, <EEG, "!

%

G

$

H JJG ! FEEXD

叶朝军等(

MQ]%

和有机酸对毛竹修复重金属污染土壤的强化作用 X!J


