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摘要:通过生物盆栽试验研究了施用螯合剂( EDTA、柠檬酸)与泥炭对强化苎麻修复重金属镉污染土壤的作用. 结果表明,施加

泥炭能改善土壤的理化性质,增加苎麻的生物产量, 泥炭单施、螯合剂( EDTA、柠檬酸)和泥炭的组合措施的相对产量分别为

1123、1113 和 1141, 因此泥炭和柠檬酸配施处理更有利于植物生长. 就植物吸收镉能力来说, 螯合剂( EDTA、柠檬酸)和泥炭的

配施处理能更好地促进苎麻对镉的吸收, 其土壤交换态镉所占镉形态质量分数为 6116% 和 581 3% , 具有强化植物修复的效

果.螯合剂( EDTA、柠檬酸)和泥炭 2 种组合方式的地上部富集系数分别为 1133 和 1132, 大于单施( EDTA、柠檬酸和泥炭)处理

1111、1111 和1105,具有较好的富集效应, 同时螯合剂( EDTA、柠檬酸)和泥炭的组合处理对土壤镉的净化率分别达到了 1113%

和 11 22% , 而柠檬酸和泥炭配施具有较大的生物量, 使植株总镉量略高于 EDTA 与泥炭的组合处理,因而更有利于镉污染土壤

的修复.因此, 利用螯合剂和泥炭的组合修复措施对强化苎麻修复镉污染土壤能取得更佳的效果.
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Abstract: Pot experiments were performed to study the effectiveness of chelators ( EDTA, citric acid) and peat in enhancing phyremediation of

heavy metal Cd by ramie. The results showed that peat increased the ramie. s biomass by improving soil. s physical and chemical properties,

and the relative yields of peat alone, chelators( EDTA, citric acid) combined with peat were 1123, 1113 and 1141 respectively. So the

combination of citric acid and peat was more useful for growth of the ramie. As far as improving Cd uptake was concerned, it seemed that the

combination of chelators with peat significantly promoted Cd uptake by the plant, and the percent of changeable Cd in soil were 6116% and

581 3% . In addition, it had better bioaccumulation effects to combine with chelators and peat, of which Cd bioaccumulation coefficients were

1133 and 1132, compared to 1111, 11 11 and 1105 in application of peat, EDTA and citric acid respectively. What. s more, cadmium removal

rates in soil were up to 1113% and 1122% respectively in applications of two kinds of chleators( EDTA, citric acid) combined with peat.

Therefore, it had better effects of phytoremediation to accumulate more cadmium amounts by combining with citric acid and peat because of

more biomass. In conclusion, the phytoremediation by ramie can be more effective when chelators and peat were combined and added to soils.
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  土壤重金属污染是导致土壤环境质量下降的重

要原因之一
[ 1]

, 其中突出的问题是土壤镉污染严

重
[ 2]

.镉是生物毒性很大的重金属元素之一,其迁移

性很强,且极易被植物吸收并积累
[ 3]

.目前, 土壤重

金属污染的修复与控制是环境科学领域研究的热

点.近 10年来, 植物修复作为污染土壤治理技术是

一门正在崛起的多学科的边缘科学,并涉及土壤学、

植物学、分子生物学和环境工程等
[ 4, 5]

.然而,由于人

们从野外筛选的超富集植物其生物量普遍较小, 生

长缓慢,且受气候、土壤等环境条件的限制, 以致修

复效率较低,制约着大规模的实际应用
[ 6]

.

土壤中施加螯合剂(如 EDTA、DTPA、EGTA和柠

檬酸等)能够活化土壤重金属,提高重金属的生物有

效性,促进植物吸收
[ 7]

,这种将螯合剂用于植物修复

的 螯 合 诱 导 修 复 技 术 ( chelate- induced

phytoextraction)
[ 8]
已成为应用植物修复土壤重金属

污染的一个新的发展方向. 螯合诱导-强化植物吸收

金属的操纵机制还未充分了解, 很可能是操纵强化

吸收的主导机制. Romheld等
[9]
认为,金属螯合物可

以从内皮层裂口处进入根内,然后被迅速地转移到

茎叶.另一些学者用数据支持了这种假设
[ 10,11]

. 但施

加 EDTA等螯合剂在活化土壤重金属的同时会增大
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重金属污染地下水的潜在危险, 改变 EDTA 在土壤

中的降解周期、特性和最终降解产物等
[12]

. 因此, 人

们一方面筛选对环境影响小的螯合剂, 如壳聚糖、

EDDS等, 另一方面降低螯合剂施用量, 通过改变土

壤pH、Eh或施用其他改良剂来配合螯合诱导修复,

提高植物富集重金属效率, 使螯合剂对环境的负面

影响最小
[ 8]

.而目前利用螯合剂和有机物料组合方

式来提高植物修复效率的研究还鲜见报道.

苎麻生物量大, 生长周期短, 1年可收割 3次,

而且适应性强,甚至能在 Cu、Cd和As复合污染的土

壤中生长
[ 13]

.同时,王凯荣等
[ 14]
研究指出: 即使土壤

Cd含量> 100 mg#kg- 1
,产出的麻纤维亦能满足加工

中档麻织品的质量要求. 因此,苎麻作为我国重要的

经济作物, 在实施生态农业与土壤资源安全利用方

面可作为改种改制的首选作物, 具有较好的经济效

益.因此, 本研究通过生物盆栽试验, 探讨螯合剂和

泥炭的不同组合修复技术对苎麻吸收土壤镉的作

用,旨在为有效开展重金属污染土壤生物修复提供

依据.

1  材料与方法

1. 1  供试材料
试验于 2007年 6~ 9月在南京农业大学网室进

行.供试土壤采自苏南某地 Cd污染的旱地土壤( 0~

20 cm) ,类型为黄棕壤,经风干后过 4 mm筛,充分混

匀后备用. 供试苎麻( ramie)品种为湘苎三号, 由南

京市六合区苎麻生产基地提供. 6月中旬移栽,每盆

分别定植大小接近的苎麻苗 2株. 供试土壤和泥炭

的基本理化性质见表 1.

1. 2  盆栽试验设计
表 1  供试土壤和泥炭基本理化性质

Table 1  Physical and chemical properties of the test soil and peat

试验材料 pH 值
CEC

Pcmol#kg- 1

有机质

Pg#kg- 1

全氮

Pg#kg- 1

全磷

Pg#kg- 1

全钾

Pg#kg- 1

速效磷

Pmg#kg- 1

有效态镉

Pmg#kg- 1

全镉

Pmg#kg- 1

土壤 5. 70 20171 28188 1192 01571 11127 25192 7119 12103
泥炭 6100 90100 未检出 未检出

  本试验共设置 6种不同处理: ¹ 对照( CK) : 仅

施加基肥; º EDTA( E) : 215 g#kg- 1
; » 柠檬酸 (M ) :

215 g#kg- 1
; ¼泥炭 ( N) : 5% 土重; ½ EDTA+ 泥炭

( EN) : EDTA 215 g#kg- 1
和 5%泥炭混合; ¾柠檬酸+

泥炭( MN) :柠檬酸 215 g#kg- 1
和 5%泥炭混合, 其中

½、¾为组合处理 1各处理重复 3次, EDTA以包膜

形式混入土壤中,柠檬酸则以溶液形式分次加入以

提高效 果. 每盆装土 5kg, 统一按 015 g#kg- 1

(NH4 ) 2SO4、013 g#kg- 1
KH2PO4和 015 g#kg- 1

K2SO4

施加基肥.

1. 3  样品采集和分析测定
盆栽试验于 7月下旬采集苎麻鲜叶, 采用分光

光度法测定苎麻叶片的叶绿素和类胡萝卜素含量.

在此时期苎麻生长茂盛, 叶子宽大鲜绿,麻秆逐渐变

粗,株高为 015~ 017 m左右. 8月上旬~ 9月上旬老

叶开始泛黄脱落并伴随新叶生长,同时麻秆继续变

粗, 并有1P3黑秆, 株高为 1m 左右.期间分2次收集

苎麻落叶,每次间隔半个月,分别烘干称重, 粉碎后

测定重金属含量 19月中旬苎麻新叶生长茂盛,黑秆

达50%进行破杆收获.分开收取苎麻根、麻骨、麻皮

和麻叶4部分,按要求分别称重、烘干、粉碎.同时采

集土壤样品,风干后磨碎,分别过 1 mm 和 01149 mm

筛后备用. 植株镉含量采用浓硝酸与高氯酸(硝酸B

高氯酸= 5B1)湿法消解, 用原子分光光度法( Varian

220 Spectr AA ) 测定镉含量. 土壤全镉含量采用

HClO4-HF-HNO3 三酸坩锅消煮, 用原子分光光度法

( Varian 220 Spectr AA)测定镉含量. 土壤镉形态分级

采用Tessier 连续提取法
[ 15]
测定.

1. 4  数据分析

试验数据用 Excel 和 SAS 软件 ( 1989-1996 by

SAS Inst itute Inc. , Cary,NC, USA)进行整理分析, 使

用统计软件 SPSS 软件 ( 1989-1999 by SPSS Inc. ,

Chicago,USA)对试验数据进行方差分析.

2  结果与讨论

2. 1  不同修复措施对苎麻生物量和生理特性的

影响

植物修复的效果取决于在污染土壤环境中植物

生物量的大小.由表 2看出,本试验的不同修复措施

都能提高苎麻生物量, 其中施加泥炭的处理效果较

好.泥炭增加了土壤有机质含量, 调节土壤 pH, 改善

土壤理化性质, 促进植物生长
[ 16]

. 柠檬酸与泥炭的

组合处理好于 EDTA处理, 这可能与螯合剂本身的

性质有关. EDTA是人工合成的螯合剂, 其本身可能

具有植物毒性,从而抑制植物生长,使植株生物量变

小.比较各处理的经济系数看出,柠檬酸和泥炭都较
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好地提高麻皮的产量, 具有较好的经济效益, 而

EDTA的效果并不显著. 因此, 从增加生物产量, 提

高经济效益方面考虑, 利用 EDTA 配合植物修复并

非最佳选择.

表 2  不同修复措施对单蔸苎麻生物量的影响1)

Table 2  Effects of different applicat ions on every ramie. s biomass

处理 根干重Pg#plant- 1 麻骨干重Pg#plant- 1 麻皮干重Pg#plant- 1 麻叶干重Pg#plant- 1 总量干重Pg#plant- 1 相对产量 经济系数2)P%

CK 2173? 0116 a A 1195 ? 0107 a A 2140? 0115 b A 17132 ? 0139 d C 24140 ? 1104 a A 1100 9182

E 3114? 0106 b B 1162 ? 0105 b B 2187? 0111 a A 16172 ? 0135 c C 24134 ? 0189 a A 1100 11179

M 3168? 0121 c C 2175 ? 0121 d D 6171? 0129 c B 12100 ? 0159 a A 25114 ? 0191 b A 1103 26167

N 5140? 0118 d D 3167 ? 0114 e E 8104? 0112 d C 15136 ? 0165 b B 30101 ? 1125 d C 1123 26179

EN 3177? 0107 c C 1166 ? 0107 c C 3135? 0123 a A 18173 ? 0176 e D 27150 ? 1111 c B 1113 12118

MN 6162? 0126 e E 2168 ? 0129 d D 6182? 0118 c B 18141 ? 0171 e D 34152 ? 1127 e D 1141 19176

1)表中同一列的不同小写字母为通过 0105显著性检验,同一列的不同大写字母为通过 0101显著性检验, 下同; 2)经济系数= 麻皮干重P总量
干重

  植物修复时配合施加螯合剂和泥炭等措施, 不

仅具有提高生物量的作用, 而且对植株生理特性也

有一定的影响, 尤其是对苎麻叶绿素含量的影响. 叶

绿素作为植物进行光合作用的主要色素, 其含量的

高低能够反映光合作用能力的强弱. 严重玲等
[ 17]
认

为叶绿素含量的减少是表征叶片衰老的重要指标.

施加泥炭的处理均明显提高了苎麻叶中叶绿素 a 和

叶绿素 b的含量.说明泥炭的加入有利于叶片叶绿

素的形成,而类胡萝卜素则无明显的变化.在王凯荣

等
[ 14]
的报道里指出, 苎麻叶绿素 aPb的比值随土壤

中镉浓度的变化有相关关系,这说明植物叶绿素含

量与植株吸收重金属含量具有一定的关系.虽然 aPb
的值与表 3植株叶片含镉量没有很好的相关性, 但

是总的趋势具有一致性,即组合措施高于单施处理,

这也反映了配施处理可以提高植株吸收镉的能力,

有利于污染土壤的植物修复.

表 3  不同修复措施对苎麻叶绿素含量的影响Pmg#g- 1

Table 3  Effects of different applicat ions on ramie. s chlorophyll contentPmg#g- 1

处理 叶绿素 a含量 叶绿素 b含量 类胡萝卜素含量 aPb1)

CK 11302 ? 01011 a A 01552? 01002 a A 01205 ? 01003 a A 21359

E 11341 ? 01012 b B 01591? 01001 b B 01253 ? 01004 b B 21268

M 11330 ? 01014 b B 01552? 01006 a A 01241 ? 01001 b B 21356

N 11442 ? 01007 c C 01618 ? 01006 c C 01212 ? 01002 a A 21327

EN 11486 ? 01010 e E 01623 ? 01004 c C 01241 ? 01004 b B 21385

MN 11546 ? 01008 d D 01654 ? 01004 d D 01239 ? 01003 b B 21364

1) aPb= 叶绿素 a的含量P叶绿素 b的含量

2. 2  不同修复措施对苎麻吸收土壤中镉的影响
植物修复的效果往往还与其不同器官吸收和积

累特性有关.不同修复措施除了影响植物生长外, 其

吸收特性也会因修复措施而异.表 4结果显示,与对

照CK相比, 各种修复处理都促进苎麻地上部对镉

的积累,降低根部的含镉量.说明修复措施能够促进

镉从根部向地上部转移, 其中 EDTA处理效果最明

显,其 SPR> 1. 这也与梁彦秋等
[ 18]
的有机酸修复镉

污染土壤中 EDTA的效果好于柠檬酸的研究结果一

致.而螯合剂与泥炭配施与单施相应的螯合剂相比

其SPR值并无显著变化, 这主要因为泥炭的加入改

善了土壤理化性质, 促进苎麻根系的生长,因此能增

加根系对镉的吸收.同时泥炭能分解形成各种有机

酸、糖类、酚类及含氮、含硫的杂环化合物,具有一定

的活性基团, 很容易作为配体与重金属元素进行配

合或螯合作用, 从而影响重金属的生物有效性
[ 16]

,

增加对镉的吸收. 因此,泥炭与螯合剂配施处理的组

合修复效果更好.

苎麻生长期较长, 生长过程中会产生生理落叶.

为了弄清各组合修复措施对不同生长时期苎麻叶吸

收镉的影响,在其生长过程中分 2批收集了落叶样

( LY1、LY2)以及苎麻收获时的鲜叶样( XY) ,并分别

测定含镉量. 从图 1中可以看出, 在苎麻生长时, 第

一批落叶镉含量较高, 而在落叶之后的新叶则由于

其生长期短,其富集的镉也相对较少.组合配施处理

的叶片中镉含量高于单施处理, 其中 EDTA处理的
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含量最高,这与各部分镉含量结果相一致. 因此, 苎

麻叶片的镉含量与生长期有关, 生长期越长则叶中

含镉量就越高. 苎麻在成熟前期其叶片会大量脱落,

由于落叶中镉含量较高, 所以在用苎麻修复镉污染

土壤时,要注意其落叶的收集处理, 以免影响修复

效果.

表 4 不同修复措施下苎麻各部分镉含量Pmg#kg- 1

Table 4 Cd contents of different parts of ramie in different applicat ionsPmg#kg- 1

处理 根系 Cd含量 麻骨Cd含量 麻皮 Cd含量 麻叶Cd含量 地上部平均 Cd含量 SPR1)

CK 17108 ? 0130 d C 10128 ? 0125 a A 12169 ? 0127 a A 6191 ? 0103 a A 10107? 0147 a A 0159

E 11161 ? 0106 a A 12117 ? 0129 c BC 17181 ? 0112 d D 7155 ? 0103 b A 12155? 0123 d D 1108

M 14186 ? 0151 c B 12108 ? 0117 c BC 16184 ? 0143 c C 7124 ? 0103 a A 12105? 0138 c C 0181

N 16167 ? 0142 d C 11119 ? 0142 b AB 15119 ? 0135 b B 7124 ? 0121 a A 11110? 0121 b B 0167

EN 14103 ? 0106 b B 12192 ? 0141 d C 20139 ? 0147 f E 9137 ? 0128 a B 14122? 0120 f F 1101

MN 15100 ? 0144 c B 13128 ? 0168 d C 18139 ? 0135 e D 7167 ? 0123 a A 13107? 0131 e E 0187

1) SPR= 地上部镉平均含量P根部镉平均含量

误差线表示标准差,不同小写字母为通过 0. 05显著性检验,下同

图 1  不同修复措施对不同时期苎麻叶吸收镉的影响

Fig. 1 Extraction of Cd by ramie. s leaves in different

periods as affected by different applicat ions
 

2. 3  不同修复措施下土壤中镉形态的变化

土壤中重金属存在形态的改变必然影响其生物

有效性,这也是修复效果因不同处理而异的原因. 采

用Tessier 等
[ 15]
的连续提取法将土壤重金属分成 5

个形态,即可交换态( EXC)、碳酸盐结合态( CA)、铁

锰氧化物结合态( Fe-Mn)、有机结合态( OM)和残渣

态( RES) .由于供试土壤为酸性土壤, 土壤中交换态

镉约占 55% ,铁锰氧化物结合态和碳酸盐结合态也

有较高的比例. 在镉的不同形态中,对环境具有潜在

影响的镉
[ 19]
约占总量的 78%,这说明土壤中镉活性

较大,迁移能力强,容易被植物吸收.

图2所示, EDTA、柠檬酸与泥炭的配施效果好

于单施处理,提高了土壤中可交换态镉的含量.这是

由于土壤 pH、有机质等是影响土壤中镉形态的重要

环境条件
[ 20]

. 2种螯合剂和泥炭组合配施处理的土

壤 pH分别降到 513和 515, 土水体系 pH的降低, 土

壤中粘土矿物、水合氧化物和有机质表面的负电荷

降低,因而对重金属离子的吸附力减弱,导致溶液中

图 2 不同修复措施对土壤中镉形态的影响

Fig. 2  Effects of different applications on contents of

five forms Cd in soil

 

重金属离子的浓度升高
[ 20]

.而有机质加入到土壤中

后,对植物吸收重金属的影响是不同的. 一般情况

下,水溶性有机物 ( dissolved organic matter, DOM)
[ 22]

可以通过与重金属形成可溶性配合物而抑制重金属

的沉淀, 但某些大分子的DOM尤其是一些含硫物质

也可能与金属形成难溶性的配合物而促进重金属的

沉淀
[ 21]

.

水溶性有机物是土壤和自然水体中一种重要

的、很活跃的化学组分,能影响成土过程和土壤环境

的酸碱特性,污染物质的溶解、吸附、解吸、迁移和生

物毒性, 微生物活性和营养物质的有效性等
[23~ 25]

.

研究表明土壤 DOM 的浓度与土壤有机质含量呈正

相关
[ 26]

. 土壤 DOM含有大量的功能基团, 可以与土

壤中的重金属通过络合和螯合作用形成有机-金属

配合物,提高重金属的可溶性. 实验证实, 有机肥包

括污泥、堆肥、秸秆、畜禽粪便等的分解或微生物分

泌产生的 DOM 能减少土壤对重金属的吸附,提高活

性及迁移性
[ 22,27]

,增加植物对重金属的吸收和积累,
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提高污染土壤植物修复效率, 缩短修复周期
[ 28]

. 在

本试验中泥炭的有机质含量为 90 g#kg- 1
,并施入占

土重 5%的量, 因此土壤有机质含量较高,使得水溶

性有机物更易与重金属离子结合,强化了植物修复

的效果.

2. 4  不同修复措施对污染土壤镉的净化率及镉富

集能力的影响

评价一种修复措施的效果,主要是看对土壤污

染物的净化率. 从表 5可以看出,所有的修复措施均

提高了植物中的总含镉量, 且配施处理均比单施效

果好. 施入泥炭后植株地上部和根系的总含镉量均

有提高.同时, 2种螯合剂和泥炭配施处理其土壤净

化率高于其他处理, 分别达到 1113%和 1122%, 说

明组合配施在修复镉污染土壤上具有较好的效果,

其结果与植株收获后的土壤镉含量有比较一致的变

化趋势. 从地上部积累镉的质量分数来看, EDTA的

单施和配施处理都较其他处理更能提高地上部的镉

含量, 说明 EDTA 具有更好的使重金属镉从根部向

地上部转移的能力.从地上部含镉绝对量来说, 柠檬

酸与泥炭的配施处理则好于 EDTA处理,这主要由

于柠檬酸与泥炭的组合措施有较大的生物量,使得

地上部镉的累积量略高于 EDTA, 土壤净化率略高

于 EDTA 处理, 因而柠檬酸与泥炭的组合措施对土

壤镉的净化效果较好.

表 5  不同修复措施下苎麻的镉累积量和对土壤的净化率

Table 5  Cd uptake and removal rate of soil by ramie in different applications

处理
植株收获后土壤

镉含量Pmg#kg- 1

植株总含镉量

PLg#pot- 1

地上部含镉量

PLg#pot- 1

根部含镉量

PLg#pot- 1

地上部吸收镉

的质量分数P%
土壤净化

率1)P%

CK 111412 ? 0. 01 a A 529180 ? 5. 16 f D 436140 ? 4. 88 d C 93138? 1. 15 d D 82137 0173

E 111097 ? 0. 03 b B 605106? 1. 80 e C 532122 ? 1. 54 c B 72184 ? 0. 27 e E 87196 0189

M 111344 ? 0. 02 c C 626182 ? 5. 38 d C 517134 ? 6. 22 c B 109148 ? 2. 16 c C 82153 0186

N 101659? 0. 03 d D 726132? 9. 92 c B 546132 ? 8. 36 c B 180100? 1. 25 b B 75121 0191

EN 101554 ? 0. 02 e E 780194 ? 2. 98 b B 675116 ? 2. 93 b A 105176 ? 1. 12 c C 86145 1113

MN 101487 ? 0. 04 f F 928108 ? 9. 27 a A 729158 ? 5. 04 a A 198150? 2. 99 a A 78161 1122

1) 土壤净化率= 地上部吸收镉量P土壤总镉量

  富集系数 ( bioaccumulation coeff icient )作为植物

体内重金属含量与相应土壤中重金属含量之比
[ 29]

,

反映着植物对重金属的富集能力.植物对某种重金

属的富集系数越大,表明其对该重金属富集能力就

越强, 也就越有利于污染土壤的修复
[ 18]

.图 3表明,

除CK外各修复措施都不同程度地提高了苎麻对镉

的富集,并且其富集系数都大于 1,达到了富集植物

的要求.组合配施处理其富集系数均明显大于单施

      

图 3  不同修复措施下苎麻对镉的富集系数比较

Fig. 3  Cd bioaccumulation coeff icient of ramie in different applicat ions

处理, 说明 EDTA 和柠檬酸与泥炭配施的富集能力

高于其单施处理, 并且两者无显著差异.因此,泥炭

和螯合剂的配施能促进苎麻对镉的富集, 具有更好

的修复效果.

3  结论

( 1)镉污染土壤中施加泥炭能提高土壤有机质

含量,促进植物生长.柠檬酸与泥炭的配施处理优于

EDTA与泥炭配施处理的效果,这和 EDTA本身具有

生物毒性有关.

( 2)螯合剂和泥炭组合配施能更多地提高土壤

中交换态镉的比例, 其中 EDTA 在影响土壤中镉活

性方面作用较大. 泥炭高含量有机质使得可溶性有

机物更易与重金属离子形成络合物, 使其生物有效

性提高,增强植物修复效果.

( 3)在促进植物吸收镉能力方面, 2种螯合剂与

泥炭组合不仅都能促进镉从根部向地上部分转移,

提高地上部镉富集能力, 并且对土壤中镉的净化效

果也更好,其中柠檬酸与泥炭的组合处理由于生物

量较大, 使植株总镉量略高于 EDTA 与泥炭的组合

处理,更有利于镉污染土壤的修复.
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