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不同纳米修复剂对污染土壤中胡萝卜
吸收$转运 D9的影响
王"萌"刘继芳"陈世宝!

"马义兵
"农业部植物营养与施肥重点实验室A中国农科院农业资源与农业区划研究所! 北京 *)))K*$

摘"要"通过盆栽实验研究不同纳米修复剂"羟基磷灰石 EOd,赤泥 WP,@0
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,胡敏酸?@0
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$对 ( 种不同污染土壤

,Y 吸收,转运的影响% 结果表明!上述纳米修复剂均可显著增加胡萝卜植株生物量!显著提高植株 ,Y 胁迫的耐受指数#不

同土壤施用不同纳米修复剂均显著降低胡萝卜植株 ,Y 的含量!并且随着修复剂施加浓度的增加而显著降低#与对照相比!

植株茎叶 ,Y 含量最大降低达 !K<KG!根中 ,Y 的含量最大降低 I!<KG#添加不同修复剂能不同程度地降低了土壤中 ,Y 的

转运系数和富集系数!这可能与施用不同纳米修复剂促进了土壤中非残留态 ,Y 向残留态 ,Y 的转化有关!总体而言!不同

纳米型修复剂对降低 ,Y 的有效性顺序为'WPaEOdf胡敏酸?@0
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关键词"纳米修复剂"污染土壤"镉"形态"转运系数
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基金项目!国家(KI+)高技术研究发展计划项目 "())KOO*) =̂)= $ #

农业行业专项"()**)+))!! ())J)+)*>$ #国家自然科学基

金资助项目"(*)!!*+*$

收稿日期!()*( )̀+ )̀I# 修订日期!()*( )̀> *̀I

作者简介!王萌"*JK! a$ !女!硕士研究生!主要从事重金属污染与

防治研究工作% 7?95.%' Q5/;90/;*JKK)()=b*I+<X$9

!

通讯联系人!7?95.%'1TX-0/b95.%&X551&/0:&X/

""目前!在重金属污染土壤防治研究中!寻求环境

友好型的高效重金属钝化"络合$剂成为近年来国

内外研究新的热点之一% 近年来!随着环境分子科

学的快速发展!纳米科学和纳米技术在污染环境修

复研究中越来越受到重视% 纳米颗粒由于其大量的

微界面及微孔性!可以强化各种界面反应!如对重金

属的表面及专性吸附反应等!在环境重金属污染治

理中将发挥显著作用
**+

% 目前!纳米技术在环境污

染控制的应用研究!主要集中在纳米新材料的制备

与应用技术,环境微界面过程等!如氧化物矿物膜及

其微界面,气溶胶界面反应,各种纳米材料制备及其

在污染物的催化与降解的应用等!具体而言!主要集
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中在对有机A无机污染废水处理,对污染气体的催化

净化等领域!而在污染土壤修复中的应用还鲜见报

道
**!(+

% 本研究在前期研究的基础上
*+!=+

!采用盆栽

实验的方法!探讨了 = 种不同种类纳米颗粒修复剂

对镉",Y$污染土壤的修复效果!包括对植株生物量

及 ,Y 含量变化的影响!并对添加不同纳米型修复

剂后土壤中 ,Y 形态变化及其与 ,Y 有效性的变化

等进行了测定与分析!以期为重金属污染土壤的原

位高效修复技术提供参考依据%

:;材料与方法

:<:;供试土壤

供试土壤分别采自中国农科院山东省德州

"L̂ $,湖南省祁阳 "hi$长期定位实验站% 采集 )

a() X9的耕层土壤!将土样风干后过 ( 99的尼龙

筛备用% 所采集土壤的基本理化性质如表 * 所示%

表 :;供试土壤的理化性质

?)60#:;M)532-(&-#(%3#5&+%.#5&30L5#93$%.355%L9/

地 点 德州 " L̂ $ 祁阳 "hi$

土壤类型 潮 土 红 壤

DE K<J ><+

有机碳"G$ )<IJ )<K!

碳酸钙"G$ I<*! )<)J

,7,X9$%" cÀ Ak;$ K<++ !<=!

@0

(

H

+

全量 "9;Ak;$

I==<( * *=I<=

粘粒"G$ *K =I

粉粒"G$ *K +>

砂粒"G$ I= *J

,Y 全量 "9;Ak;$ )<*=J )<*(*

""注',7,为阳离子交换量!使用非缓冲的硫脲银方法测定 *>+

#土

壤电导率在土水比为 *C> 条件下测定 *I+

#有机碳含量以总碳与无机

碳含量之差获得 *!!K+

#土壤质地通过沉降法测定 *J+

%

:<=;纳米修复剂

赤泥原材料采自山东铝业股份有限公司!为

M5S04法工艺炼铝尾渣!经 *)>e烘干 (= - 后!经过

纳米球磨机加工制备成纳米级赤泥 "WP$#纳米羟

基磷灰石"EOd$为市售羟基磷灰石试剂经过利用

球磨法制备而成#纳米四氧化三铁"@0

+

H

=

$颗粒及

胡敏酸包裹的四氧化三铁"EO?@0

+

H

=

$制备方法参

见参考文献*J+% 利用 '

(

?吸附法 "M7U?'

(

! '$85

l:5:.$/ ,$对上述不同纳米型颗粒修复剂的比表面

进行了测定!同时利用激光粒度测定仪对颗粒的平

均粒径进行了测定等% 供试不同纳米颗粒的基本性

质如表 ( 所示%

表 =;供试纳米材料性质

?)60#=;D.)()2%#(35%325&+,'5L5#9+&(%.##B-#(3*#$%5

纳米材料 平均粒径" /9$ 比表面积"9

(

A;$

纯度"G$

WP **(<) q*)<K !!<= q><I J)<+

EOd KJ<+ q=<J *(!<= q(<+ JI<>

@0

+

H

=

()<* q*<= (>(<= q**<( JJ<(

EO?@0

+

H

=

+)<> q+<* ()(<K q*(<I JJ<I

:<>;盆栽实验

供试作物为胡萝卜"U0'2'%203*&0$% 称取过 (

99尼龙筛的 +)) ;的风干土!分别添加 ( 个 ,Y 浓

度'*<),><) 9;Ak;"+,YlH

=

-KE

(

H! 分析纯$!然后

按照土壤质量"T5T$的 *G,(G添加不同纳米修复

剂!以不添加修复剂为对照",R$% 再加入去离子水

保证最大田间持水量 !)G!并进行充分搅拌!每个

处理 + 次重复% 为了防止营养匮乏!每盆施加等量

的氮,磷,钾做底肥!其中 '"尿素 $用量为 =(J<(

9;Ak;,d"磷酸二氢钾$用量为 (I+<( 9;Ak;,R"氯

化钾$用量为 =(K 9;Ak;!随后装入高 *) X9,直径 !

X9的钵盆中% 土壤平衡 ( 周后!将预发芽的胡萝卜

种子播种在钵盆里!每盆播种 *) 粒!一周后定植为

> 株!放置在恒温 (>e的人工气候箱进行培养!培养

期间环境温度为'光照A黑暗 ((eA()e!相对湿度

K)G!光照A黑暗时间为 *= -A*) -!生长过程中用去

离子水浇灌!保持土壤含水量为田间持水量的

!)G% 植株生长 > 周后收获% 收获后将植株分为根

部和茎叶!用去离子水洗净植株表面土壤颗粒后!在

烘箱中 *)>e杀青!然后 I)e烘干 (= -!称量其干物

质重!研磨至 *)) 目!备用#同时将盆栽土壤风干,混

匀!磨细后过 )<(> 99尼龙筛!备用%

:<E;分析测试

*<=<*"植株 ,Y 含量测定

将植株样品 "根,茎叶$粉末转移到消解罐中!

加浓硝酸"优级纯$= 9B!E

(

H

(

( 9B% 加盖拧紧!摇

匀!静置!过夜% 次日!上机消解!*I)e赶酸至尽干!

>G硝酸转移定容到 (> 9B容量瓶中!利用电感耦合

等离子体质谱仪"O;.%0/:!>))5$进行测定
**)+

%

*<=<("土壤 ,Y 含量测定

称取 )<>) ;过 * 99尼龙筛的风干后的盆栽土

壤于消解罐中!加浓硝酸 "优级纯$ > 9B!氢氟酸 =

J+!(
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9B% 加盖拧紧!摇匀!静置!过夜% 次日!上机消解!

*I)e赶酸至尽干!>G硝酸转移定容到 >) 9B容量

瓶中! 利用电感耦合等离子体质谱仪 " O;.%0/:

!>))5$进行测定
**)+

%

*<=<+"土壤 ,Y 形态测定

采用连续提取法!在 U011.04的形态分级方法的

基础上进行部分改进
***+

% 称取 *<) ;过 )<(> 99

尼龙筛的风干后的盆栽土壤于 >) 9B离心管中!按

照表 + 操作步骤进行连续提取%

表 >;土壤不同形态镉的连续提取法

?)60#>;'(&2#9L(#+&(5#PL#$%3)0#B%()2%3&$

&+D9+(&* 5&305)$92&((#5-&$93$1 -.)5#5

组 分 缩 写 提取步骤

交换态 7N

*I 9B* 9$%ABP;,%

(

!DE!<)!震荡 * -!

K ))) 4A9./ 离心 () 9./

有机结合态 HM

=) 9B)<* 9$%AB'5

=

d

(

H

!

!震荡 (= -!

K ))) 4A9./ 离心 () 9./

碳酸盐态 O,

*I 9B* 9$%AB'5HOX!DE><) "EHOX$ !

震荡 > -!K ))) 4A9./ 离心 () 9./

不定形铁?铝

氧化物结合态
HN

=) 9B )<*!> 9$%AB " 'E

=

$

(

,

(

H

=

A)<*

9$%ABE

(

,

(

H

=

暗处震荡 = -!K ))) 4A9./

离心 () 9./

残留态 W7l

上述残留物用 *> 9BE,%AE'H

+

AE,%H

=

"+C*C+!454$

在 *>)e加热!至溶液清澈!K ))) 4A9./

离心 () 9./

:<H;数据处理与分析

数据用 P.X4$1$6:7gX0%,H4.;./K<) 及 ldll*+<)

软件进行数据统计!BlL法检测差异显著性 "7p

)<)>$%

=;结果与讨论

=<:;不同纳米修复剂对植株 D9胁迫耐受指数的

影响

耐受指数反应了植株在逆境环境中对生长限制

因子胁迫反应的程度% 为了研究不同纳米型修复剂

对污染土壤中胡萝卜对 ,Y 胁迫反应的变化!本研

究对不同处理下胡萝卜的 ,Y 胁迫的耐受指数进行

了测定!耐受指数升高!反应植物受污染胁迫程度的

降低% 不同纳米修复剂处理下胡萝卜植株耐受指数

"U]$ 按下式计算
**(+

'

U]F纳米修复剂处理作物的生物量A

对照作物的生物量 m*))G

不同处理下胡萝卜的 ,Y 胁迫的耐受指数如表

= 所示% 由表 = 可知!在相同 ,Y 添加浓度条件下!

不同土壤添加纳米修复剂后!与对照相比!植株的耐

受指数均显著提高"7p)<)>$#在相同土壤条件下!

随着外源 ,Y 浓度的增加!植株的耐受指数呈显著

增加% 这结果表明!不同纳米修复剂可显著地增加

胡萝卜植株茎叶生物量!也不同程度地促进了胡萝

卜地下部的生长!增强了植株对 ,Y 的耐受性% 从

表 = 还可以看出!植株的耐受指数随着纳米修复剂

添加量的增加而显著增加!而不同纳米修复剂对植

株耐受指数变化间有较大的差异% 总体而言!其中

WP及 EOd处理植株茎叶,地下部耐受指数增加较

大!其次为 @0

+

H

=

及 EO?@0

+

H

=

处理%

表 E;不同纳米修复剂$,'5%处理下胡萝卜植株耐受指数的变化

?)60#E;D.)$1#5&+?N3$9#B#5&+2)((&%L$9#(93++#(#$%$)$&!)*#$9*#$%5%(#)%*#$%5

生长参数 纳米材料 *GWP (GWP *GEOd (GEOd

*G@0

+

H

=

(G@0

+

H

=

*GEO?@0

+

H

=

(GEO?@0

+

H

=

茎叶耐受

指数"G$

L̂ ?* *>) +)* **= *K( *+= (!I *K+ *J!

L̂ ?> (+J >K* **K =(> *+! ()> *+= (>+

hi?* +(I =*K +(* J++ +JI I!) (!= (J!

hi?> *)I *++ (>> J*( *)( (I( *>J (+I

地下部耐受

指数"G$

L̂ ?* **I *K! *KK ()K (>I (!! *K+ *J!

L̂ ?> =+( >=( *)> *** *+> >J+ (K= =>(

hi?* *)I ()J (I( I=( *>I (I! *+J *(>

hi?> +*= +*) +J> J=I +)K (J> *I+ +>>

""注'处理 L̂ ?*,L̂ ?>,hi?* 和 hi?> 分别表示镉添加浓度分别为 *,> 9;AB的德州和祁阳土壤 (<( 不同纳米修复剂对植株 ,Y 含量的

影响%

)=!(
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""不同纳米修复剂对胡萝卜植株茎叶,地下部 ,Y

含量的影响如图 * 所示% 由图 * 可知!相同纳米修

复剂施加量时!不同土壤中胡萝卜茎叶,地下部 ,Y

含量随外源 ,Y 添加量的增加而显著增加#从胡萝

卜各部位 ,Y 的分布来看!地下部 ,Y 含量均高于茎

叶部 ,Y 含量% 与对照相比!添加不同纳米型修复

剂在不同程度上显著降低了植株茎叶和根中 ,Y 的

含量!且随着修复剂浓度的增加植株茎叶和根中 ,Y

的含量显著降低"7p)<)>$!与对照相比!植株茎叶

,Y 含量降低最高达到 !K<KG!根中 ,Y 的含量降低

最高达到 I!<KG% 其中!在碱性" DEK<J)$的土壤

中!不同修复剂对降低土壤中,Y 有效性顺序为'WP

fEOdf@0

+

H

=

fEO?@0

+

H

=

处理#而在酸性土壤

中!这个顺序则发生了改变% 在不同 ,Y 添加浓度

的效果表现也不一致!在低浓度条件下表现为'WP

fEOda@0

+

H

=

aEO?@0

+

H

=

处理!而在高浓度条件

下则为 WPaEOdf@0

+

H

=

aEO?@0

+

H

=

% 这可能是

在碱性条件下 WP,EOd颗粒表面主要官能团羟基

和羧基与氢氧根离子反应促使其带负电荷!,Y 离子

可与氢氧根离子结合生成氢氧化镉沉淀!从而降低

了 ,Y 的有效性
**++

!且 EOd具有类生长素和细胞分

裂素的特性!可刺激植物根系生长!进而扩大营养物

的吸收面积
**=+

% 另外!WP对土壤中 ,Y 离子具有

很强的吸附容量!可显著降低土壤中 ,Y 的迁移性

图 *"不同纳米修复剂对胡萝卜茎叶和地下部

,Y 含量的影响

@.;<*"]/6%30/X0$6Y.66040/:/5/$?590/Y90/:1$/

,Y X$/:0/:1./ 1-$$:15/Y 4$$:1$6X544$:./ 1$.%1

和生物毒性
**>+

% 而在酸性土壤中!加入不同 WP,

EOd也在一定程度上提高了土壤的 DE"数据未列

出$!从而对土壤中 ,Y 有效性的降低起到了一定的

作用% 不同修复剂对土壤中 ,Y 有效性降低的机制

可能是几种因素综合作用的结果%

=<=;不同纳米修复剂对 D9转运和富集系数的

影响

在不同植物对重金属吸收,富集研究中!富集和

转运系数通常被用来衡量不同植物对重金属的吸收

和转移能力
**I+

% 本研究中!为了研究不同纳米修复

剂对植株 ,Y 吸收,转运的影响!转运系数 "U@$ 的

定义公式为'

U@F植株茎叶 ,Y 含量"9;Ak;$ A

根部 ,Y 含量"9;Ak;$

转运系数越大!则表明重金属从根系向地上部

器官转运能力越强
**!+

% 而富集系数"M,@$则表示

植株吸收累积土壤中重金属的能力!富集系数是植

物中和土壤中重金属含量的比值!可以反映植物将

重金属吸收转移到体内能力的大小!富集系数越高

表明植物体内重金属富集浓度越大
**I+

% 其计算公

式为'

M,@F茎叶 ,Y 含量"9;Ak;$ A

土壤中 ,Y 含量"9;Ak;$

添加不同修复剂对污染土壤中 ,Y 富集和转运

系数的影响如表 > 所示% 由表 > 可知!与对照相比!

不同修复剂处理的胡萝卜植株 ,Y 的转运系数都在

不同程度上显著降低"7p)<)>$!降低范围为 I<JG

aK=<*G!其中降低最大的处理为 WP!其次为

EOd,@0

+

H

=

,EO?@0

+

H

=

!表明添加不同纳米修复剂

后!,Y 主要累积在植株根部!有效束缚了 ,Y 经由根

部向木质部和地上部分的转移!从而降低了植物茎

叶中 ,Y 的含量% 另外!从相同土壤不同 ,Y 添加浓

度下胡萝卜 ,Y 的转运系数可以看出!植株 ,Y 转运

系数随外源 ,Y 的添加而在一定程度有所增加% 总

体而言!在相同 ,Y 处理浓度下!祁阳胡萝卜植株 ,Y

的转运系数高于德州!这可能与祁阳红壤呈酸性!对

,Y 的吸持率较小而导致 ,Y 的植物有效性增加及转

运系数的增大% 此外!从表 > 还可以看出!与对照相

比!不同纳米修复剂处理也显著降低了土壤中 ,Y

的富集系数!这结果表明!不同纳米修复剂处理显著

降低了土壤中 ,Y 的植物有效性能力% 不同修复剂

对降低土壤 ,Y 富集系数有效性顺序大致为'WPf

EOda@0

+

H

=

aEO?@0

+

H

=

%

*=!(
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表 H;不同纳米修复剂对植株 D9转运"富集系数的影响

?)60#H;N$+0L#$2#&+93++#(#$%$)$&!)*#$9*#$%5&$?")$9MD"&+D96/ 2)((&%3$5&305

生长参数 纳米材料处理 ,R *GWP (GWP *GEOd (GEOd

*G@0

+

H

=

(G@0

+

H

=

*GEO?@0

+

H

=

(GEO?@0

+

H

=

转运系数

"]@$

L̂ ?* )<)!=+ )<)=*> )<)+*I )<)II* )<)=)* )<)IJ! )<)>)! )<)(=J )<)((K

L̂ ?> )<*KK= )<*!>= )<*)+K )<*I(= )<*!>( )<*=K= )<**+J )<*>I> )<*)>=

hi?* )<(==* )<**== )<)+K! )<*)!J )<**I) )<*)() )<*I)I )<*(!K )<*K+K

hi?> )<(I)I )<*+)J )<*(=) )<*K)> )<*I() )<*>(+ )<*++! )<*I=I )<**J!

富集系数

"M,@$

L̂ ?* )<=J+ )<(+( )<*I( )<=*! )<()) )<++! )<*!! )<*+) )<*(=

L̂ ?> *<*I> )<K(* )<(>I )<!I* )<++! )<!+* )<=!= )<J>( )<>>=

hi?* (<+K> )<!(J )<*(( )<!!I )<I+( *<)=! )<>KK )<K!I )<>(K

hi?> *<I!= )<JJK )<>I= *<)I* )<I(K *<=>( )<>I* *<II+ )<+>=

""注'处理 L̂ ?*,L̂ ?>,hi?*,hi?> 分别表示镉添加浓度分别为 *,> 9;AB的德州和祁阳土壤 (<= 不同纳米修复剂对土壤中 ,Y 形态变化

的影响%

""重金属对植物的毒性和危害程度!不但取决于

重金属的浓度!而且也取决于该元素的赋存状态%

土壤中重金属的不同形态从物理化学角度说!意味

着重金属离子处于不同的能量状态!能量状态不同!

重金属离子在土壤中的迁移性也不同!而迁移性的

大小又决定了重金属的生物有效性
**K+

% 从表 I 可

以看出!与对照相比!施用不同纳米修复剂显著改变

了土壤 ,Y 的赋存形态!其中!土壤非残留态*交换

态"7N$,有机结合态"HM$,碳酸盐态"O,$及不定

形铁?铝氧化物结合态 "HN$的总和的含量显著降

低!而残留态"W7l$含量显著增加%

在碱性土壤中!L̂ ?* (GWP处理中残留态含

量较对照相比增加了 JI<>G#在酸性土壤中!hi?>

(GEOd残留态含量增加范围为 II<KG a*=)G!

增加最为显著的是 (GWP处理% 在污染土壤中!

残留态 ,Y 主要存在土壤矿物晶格内部!是最稳定

的形态!活性极低!通常不能被植物吸收!因此!残

留态的增加表明 ,Y 在土壤中的迁移性和植株有

效性的降低!从而降低 ,Y 对植物的毒性% 在相同

处理下!不同纳米修复剂作用下 ,Y 的残渣态含量

存在一定差异!总体来看顺序为'EOdaWP f

EO?@0

+

H

=

f@0

+

H

=

!这一结果与不同修复剂对植物

,Y 吸收富集影响结果是一致的!同时说明在 ,Y

污染土壤中添加不同纳米型修复剂后!,Y 有效形

态降低是降低植物 ,Y 转运,富集的主要机制

之一%

表 I;不同纳米修复剂处理下土壤中 D9的形态$f%变化#非残留态!SV"CM"7D和

CV$7_M_D_Q%和残留态$S%

?)60#I;Z#0)%3A#-#(2#$%)1#5$f% &+D93$%&%)0+()2%3&$$$&$!(#539L)0% &+SV# CM# 7D)$9

CV $7_M_D_Q% )$9+()2%3&$&+(#539L)0$S% )+%#(%(#)%*#$%43%.93++#(#$%$)$&!)*#$9*#$%5

处 理
L̂ ?* L̂ ?> hi?* hi?>

OcMc,cL 7 OcMc,cL 7 OcMc,cL 7 OcMc,cL 7

,R )<I(J )<+*> 5 =<*I= )<(I> 5 )<!K+ )<*>+ 5 =<+() )<()( 5

*GWP )<+(= )<>>+ T =<*+= )<=*! T )<!+= )<()= T =<)++ )<+)= T

(GWP )<*K( )<I*J X +<>K* )<IK+ X )<=!* )<=>K X =<*I= )<>*+ X

*GEOd )<=I+ )<+=) Y =<**K )<+JK Y )<!I! )<(*! Y +<I>> )<(J( T

(GEOd )<=)+ )<I*> 0 +<J!( )<I(= 0 )<+(J )<=!( X =<)=+ )<=K> X

*G@0

+

H

=

)<>)I )<+!= 6 =<(** )<+)( 6 )<>JI )<()+ T +<!)( )<(+> Y

(G@0

+

H

=

)<(I= )<I>J ; +<+>* )<>)J ; )<>KK )<+)+ Y +<J=! )<+>J 0

*GEO?@0

+

H

=

)<=JK )<=!( - +<>*( )<+K* - )<!KK )<*K! T +<**> )<((= 5Y

(GEO?@0

+

H

=

)<(+> )<!)( X +<>+> )<>!> . )<>I* )<+K+ 0 =<*=! )<++! 6

""注'相同列的的相同字母表示不显著"7p)<)>$ %

(=!(
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=<>;土壤中 D9形态变化对 D9植物有效性的影响

从图 ( 可以看出!不同土壤中残渣态,Y 含量和

胡萝卜茎叶 ,Y 含量呈明显的负相关!而胡萝卜茎

叶 ,Y 含量不同处理土壤中非残留态 ,Y 浓度呈正

相关关系 "数据未列出$% 在不同处理中!WP和

EOd使土壤中残留态 ,Y 含量显著增加!这也与植

株茎叶 ,Y 含量减少相一致!这可能是由于 EOd的

主要官能团羟基和羧基与氢氧根离子反应促使其带

负电荷! ,Y 离子可与氢氧根离子结合生成 ,Y

"HE$

(

沉淀!从而促使 ,Y 由非残留态向残留态转

化% 另外!WP能显著降低土壤中 ,Y 的可交换态含

量!而且 WP所含的铁铝氧化物对重金属产生化学

专性吸附并能稳定固定到氧化物晶格层间% 此外!

在本实验中!( 种不同土壤上 ,Y 的形态也存在一定

差异!这主要是由于土壤性质的差异性!尤其是土壤

的有机质含量和 DE的影响有关%

图 ("土壤中残渣态 ,Y 含量与胡萝卜茎叶 ,Y 含量关系

@.;<("W0%5:.$/1-.D T0:Q00/ 401.Y35%1$.%,Y 5/Y

1-$$:,Y X$/X0/:45:.$/1$6X544$:

>;结;论

"*$在重金属 ,Y 污染土壤上添加不同纳米修

复剂"EOd,WP,@0

+

H

=

和 EO?@0

+

H

=

$可以显著提高

胡萝卜植株 ,Y 胁迫的耐受指数!且植株的耐受指

数随着纳米修复剂浓度的增加而增加%

"($在不同土壤中!添加不同纳米修复剂均显

著降低了胡萝卜植株 ,Y 含量!植株茎叶 ,Y 含量降

低最高达到 !K<KG!根中 ,Y 的含量降低最高达到

I!<KG#不同修复剂可以显著降低土壤中植株 ,Y

的转运系数和富集系数!不同纳米修复剂修复效果

上存在一定差异!大体顺序为'WP aEOd fEO?

@0

+

H

=

f@0

+

H

=

%

"+$土壤中添加不同纳米修复剂显著降低土壤

中非残留态 ,Y 含量!而增加土壤中残留态 ,Y 含

量!从而显著降低土壤 ,Y 的生物有效性%
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