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摘 � 要 � 采用盆栽试验, 研究新型生物可降解螯合剂冬氨酸二丁二酸醚 ( AES)和非降解螯合剂乙二胺四乙

酸 ( EDTA )调控下黑麦草修复重金属污染土壤的效应. 黑麦草于含 2500 mg Pb! kg- 1, 500 m g Cu! kg- 1,

1000 mg Zn! kg- 1和 15 m g Cd! kg- 1的土壤中生长 45d后, 分别施加 5mmo l! kg- 1土的 AES或 EDTA. 结果

表明, AES和 EDTA可以显著提高土壤溶液和黑麦草植株地上部 Pb、 Zn、Cu和 Cd的浓度. EDTA对土壤

中 Pb的溶解能力和对黑麦草积累重金属的促进作用显著强于 AES, 前者处理的土壤中水提取态 Pb浓度和

黑麦草地上部 Pb浓度分别达到了 15� 9 m g! kg- 1和 174� 1 m g! kg- 1, 显著高于 AES处理的 2� 6 m g! kg- 1和

44�0 mg! kg- 1. 但 AES对黑麦草积累 Zn和 Cd的促进作用较 EDTA明显增强, 黑麦草地上部 Zn浓度达到

了 1081�8 mg! kg- 1, 显著高于 EDTA的 776� 7 m g! kg- 1和对照的 389� 6 mg! kg- 1; 地上部 Cd浓度为 1� 57

m g! kg- 1, 高于 EDTA的 1� 06 m g! kg- 1和对照的 0� 69 m g! kg- 1. 与对照相比, AES和 EDTA对 Cu在土壤

中的溶解和黑麦草植株中的积累亦有显著的促进作用, 但二者处理无极显著差异. 结果表明, 生物可降解

螯合剂 AES在诱导植物修复重金属污染土壤尤其是 Zn、Cd污染土壤中有很大的应用潜力, 且与 EDTA相

比, 环境风险大大降低.
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� � 植物修复作为一种环境友好的新兴生物修复技术因超积累植物生长速度慢、生物量小等因素而在

实际应用推广中大大受到限制
[ 1]
. 利用生长速度快、生物量大的普通植物借助其它技术辅助的联合植

物修复便成了有效可行的替代途径, 螯合剂诱导植物修复是近年来发展迅速的联合植物修复技术之

一, 其基本原理是向土壤中施加人工合成的螯合剂来增加土壤重金属的可溶性, 促进重金属在植物地

上部的积累
[ 2]

. 乙二胺四乙酸 ( EDTA )是最常用也是目前研究较多的一种螯合剂
[ 3∀ 7]

. 以 EDTA为代

表的不可降解螯合剂在促进植物吸收土壤中重金属的同时, 容易导致处理场所的重金属的淋洗, 向周

围和地下水迁移, 造成二次污染, 存在较高的潜在环境风险
[ 8∀ 11]

. 近年来, 一种配合能力强、易生

物降解的配体 EDDS逐渐引起人们的关注
[ 12∀ 15]

. 在探索环保螯合剂的过程中最新开发的螯合剂冬氨

酸二丁二酸醚 ( AES)与 EDDS同为天冬氨酸的衍生物, 虽然其生物降解速率略弱于 EDDS, 但与传统

的 EDTA或二乙烯三胺五乙酸 ( DTPA)相比, 具有较低的含氮量和较高的生物降解能力, 与金属离子

亦具有很好的亲合力, 表现出了更优良的特性
[ 16]

.

� � 本文通过土培试验比较研究了添加 EDTA和 AES对土壤中重金属的溶解性和对植物地上部重金

属积累的影响, 以便阐明新型螯合剂 AES在重金属污染土壤修复中的潜在能力.

1� 材料与方法

1�1� 供试材料
� � 供试土壤采自北京通州区农田, 土壤类型为潮土, 土壤质地为中壤土, pH 7�8, 有机质含量为
2�04% , 铅、锌、铜、镉含量分别为 0�03、 32�9、 28�8和 0�0025mg! kg

- 1

1�2� 试验方法
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� � 土样自然风干后, 过 2 mm筛, 一次性添加 Pb、Cu、 Zn、 Cd 4种重金属: 2500 mg! kg
- 1

Pb

( PbCO 3 ), 500mg! kg
- 1

Cu ( CuSO4 ! 5H2O ), 1000mg! kg
- 1

Zn ( ZnSO 4! 7H 2O ), 15mg! kg
- 1

Cd

( Cd( NO3 ) 2! 4H2O) , 并以磷酸二氢钾 ( KH2 PO4 ) 、尿素 ( CO( NH2 ) 2 ) 溶液的形式一次性施入基

肥 (氮: 100mg! kg
- 1
; 磷: 80mg! kg

- 1
; 钾: 100mg! kg

- 1
) . 反复混匀后装入塑料盆, 每盆装土

1 kg, 共 16盆. 于温室下平衡两周.

� � 选取籽粒饱满的黑麦草种子用 10%的 H2O2溶液消毒 10m in, 用去离子水洗净后, 将种子直接播

种于塑料盆中, 待种子萌发一周后间苗, 每盆留 2株. 生长期间每天以称重法加去离子水使土壤的湿

度保持为田间持水量的 60%左右. 幼苗生长 45 d后, 分别加入 5 mmo l! kg
- 1
的 EDTA和 AES (芬兰

Kem ira公司 ), 螯合剂以溶液形式 一次性缓慢施入, 不加螯合剂为对照. 每个处理均为 4个重复. 黑

麦草在温室内自然光照条件下生长, 温度 18∀ 30 # .

1�3� 分析测定
� � 处理两周后, 收获黑麦草植株, 用去离子水冲洗, 称鲜重; 80 # 下烘干, 称干重. 烘干后的样品

研碎后, 用 HNO3�HC lO4混合液 ( 6∃1 ) 硝煮, 用电感耦合等离子体发射光谱仪 ( ICP�OES) ( Optim a

2000, PerkinE lmerCo� Ltd, USA ) 测定重金属含量.

� � 收获植物后, 采集土壤样品并风干, 将 2�0 g土壤样品 (孔径小于 2mm )用 10m l去离子水在室温

下水平振荡 2 h, 离心, 取上清液, 测定金属含量
[ 18]

.

2� 结果与讨论

2�1� 螯合剂处理对土壤水提取态重金属含量的影响
� � 大部分植物可以吸收的有效态金属含量占土壤总含量的比例很低 [ 18, 19 ]

. 增加土壤中重金属的可

溶性, 即提高重金属的生物有效性是螯合剂促进植物吸收积累重金属的前提. 添加螯合剂后土壤中水

提取态 Pb、Zn、 Cu和 Cd的含量与对照相比均显著增加. EDTA对 Pb表现出了较强的溶解性 (图

1A ), 与 Santos等
[ 20]
、李良栋等

[ 21]
研究结果一致. EDTA处理的水提取态 Pb含量明显高于 AES处

理, 分别为 19�7 mg! kg
- 1
和 2�60 mg! kg

- 1
. 对 Zn的溶解 AES高于 EDTA, AES处理的土壤水提取

态 Zn含量达 55�2 mg! kg
- 1
, 为对照的 23�2倍 (图 1B ). AES和 EDTA均显著提高了水提取态 Cu和

Cd的含量 (图 1C, D) , 且二者处理无明显差异, Cu含量分别为对照的 263倍和 226倍. 与对照相比,

添加 AES能够显著提高土壤中重金属的溶解性; 而与研究较多的修复效果较好的 EDTA相比, 除对

Pb的溶解较弱外, AES对其它几种重金属均有较好的溶解能力, 与 EDTA相当或高于 EDTA.

图 1� EDTA和 AES处理对土壤水提取态 Pb ( A )、 Zn ( B)、 Cu ( C ) 和 Cd ( D ) 含量的影响

F ig� 1� Effects o f EDTA and AES application on the w ater so luble Pb ( A ), Zn ( B), Cu ( C ) and Cd ( D )

concentrations in so il at the end of the po t exper im ent
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2�2� 螯合剂处理对黑麦草吸收积累重金属的影响
� � 螯合诱导植物修复技术的关键是要促进土壤中重金属的溶解及从植物根部向地上部的迁移, 增加

重金属在植物地上部的积累. AES与 EDTA处理下黑麦草根及地上部 Pb、 Zn、 Cu、Cd的含量如图 2

所示, EDTA处理的黑麦草根和地上部 Pb含量均显著高于 AES处理和对照 (P < 0�001) , 尤其是根
部; 地上部 Pb含量与对照相比提高了近 20倍, AES比对照提高约 5倍 (图 2) , 与两种螯合剂对土壤

水提取态 Pb的影响结果一致. EDTA是目前使用最广, 也是效果较好的螯合剂之一. 施用 EDTA可

以显著促进土壤重金属特别是 Pb的溶解和在植物地上部的积累
[ 4, 7, 22, 23]

. 我们的研究结果也表明

EDTA有着比 AES更强的溶解土壤 Pb和促进其在植物地上部积累的能力. 两处理的黑麦草根中 Zn含

量均低于对照, 但地上部 Zn含量却显著高于对照 (P < 0�01 ), 尤其是 AES处理, Zn含量达到了

1081�8mg! kg
- 1
, 显著高于 EDTA的 776�7mg! kg

- 1
和对照的 389�6 mg! kg

- 1
, 是对照的 3倍左右.

说明 AES对黑麦草地上部 Zn的积累作用显著强于 EDTA, 而且对 Zn从黑麦草根部向地上部的迁移有

明显的促进作用. AES和 EDTA均显著提高了黑麦草对 Cu的吸收和积累, 但两处理无显著差异, 与

水提取态结果一致. 与 Zn的结果相似, AES处理的根部 Cd含量显著低于 EDTA和对照, 但地上部

Cd显著高于 EDTA和对照 (P < 0�05) , 分别为 1�57mg! kg
- 1
、 1�06mg! kg

- 1
和 0�69mg! kg

- 1
. 上述

结果表明, 与 EDTA相比, 新型可降解螯合剂 AES不仅促进土壤中 Zn、 Cu和 Cd的溶解, 亦能显著

促进 Zn和 Cd从黑麦草根部向地上部的迁移, 这可能与 AES和 Zn、Cu的螯合常数 ( 11�3、13�1) 相
对较高有关

[ 17]
.

图 2� EDTA和 AES处理对黑麦草根和地上部吸收积累 Pb、 Zn、Cu和 Cd的影响

F ig� 2� Effects o f EDTA and AES application on the accumu lation of Pb, Zn, Cu and Cd by ryegrass roo ts and shoo ts

3� 结论

� � 新型可降解螯合剂 AES处理对 Zn、 Cd和 Cu表现出了较强的溶解作用和黑麦草地上部积累的促

进作用, 地上部 Zn含量达到了 1081�8 mg! kg
- 1
, 显著高于 EDTA处理和对照. 并且与 EDTA和对照
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相比, AES对 Zn、 Cd从根部向地上部的迁移有明显的促进作用. 表明 AES对重金属污染尤其是 Zn、

Cu或 Cd污染土壤的植物修复有着较好的潜力, 且环境风险较低.
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ABSTRACT

� � To study the effects of new biodegradab le che lator AES ( aspartic acid d iethoxvsucc inate) and non�de�
gradab le chelating agent EDTA ( ethy lened iam inetetraacet ic acid) on the extraction of Pb, Zn, Cu and Cd by

ryegrass (L olium p erenne) from contam inated soi,l a pot experiment w as conducted� The results show ed tha,t

addition of 5mmol! kg
- 1
AES or EDTA can sign if icantly improve Pb, Zn, Cu and Cd concentrations in so il

so lut ion and ryeg rass plants shoots� EDTA was more effective than AES on the so il Pb d isso lv ing and the

enhancem ent of Pb accumu lation by ryegrass� UnderEDTA treatm en,t the w ater ex tractable Pb concen trat ion

in so il and the shoo t Pb concentration of ryeg rass reached 15�9mg! kg
- 1

and 174�1mg! kg
- 1
, s ignificant ly

h igher than that underAES treatmentw hich w ere 2�6mg! kg
- 1

and 44�0mg! kg
- 1

respective ly� In term s of

Zn and Cd, how ever, AES w as more effective, shoot Zn concentration by AES add ition reached 1081�8
mg! kg

- 1
, s ignificant ly h igher than those o fEDTA ( 776�7mg! kg

- 1
) and the contro l ( 389�6mg! kg

- 1
) ,

and shoo t Cd concen trat ion w as 1�57mg! kg
- 1
, h igher than EDTA ( 1�06mg! kg

- 1
) and the control ( 0�69

mg! kg
- 1

) � Compared to the contro,l both EDTA and AES enhanced Cu d isso lut ion in so il and

accumu lation by ryegrass shoots, but there w as no sign if icant d ifference betw een the tw o chelators� These

results ind icated that the b iodegradable chelato rAESw as a potential alternative of non�b iodeg radab le chelators

such as EDTA, especia lly fo r Zn and Cd�con tam inated so ils, w ith reduced env ironmen tal risk�
� � Keywords: b iodeg radab le chelato r, AES, EDTA, phy toextration, ryegrass.


