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((摘(要!矿区土壤重金属污染日益严重#使用传统的物理和化学修复方法成本高#对环境扰动大#而利

用植物修复的效果较为明显#易于操作& 对植物修复技术进行了简要的介绍#从超富集植物'受污染土壤中

重金属的状态及添加螯合剂提高植物修复效率等方面重点阐述了植物提取作用#最后简述了植物提取在矿

区的应用及目前存在的问题&
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土壤是人类及众多生物赖以生存繁衍发展的物质基础#但随着人类对矿产资源的开发利用#土壤重金

属污染日益严重#形式愈发严峻. 据统计#目前#我国共有大中型矿山 N """ 多座#@E 万小型矿山#在采矿过

程中形成的废水+矿渣+矿尘+尾矿等严重污染了周围的土壤#使土壤中的重金属大大超过了正常水平. 全

国直接被尾矿侵占和污染的土壤达 E+EF 余万 .;#被间接污染的土壤更多#达 EE+F 余万 .;

%A&

#受重金属污染

的土壤面积已占总耕地面积的 AqE

%@&

. 重金属不但污染矿区周围土壤#还会通过生物积累效应等途径危及

人类. 土壤中的重金属离子首先作为中心离子与土壤中的水+羟基+氨以及一些有机质中的某些分子形成

螯合物#之后在土壤中迁移转化#最后被植物或微生物吸收利用#继而通过食物链进入人体. 虽然微量重金

属是生物体所必需的#但生物体内积累过多的重金属会引起各种生理功能改变#导致各种急慢性疾病#严重

影响身体健康. 而重金属长期滞留于环境中%!&更加剧了其危险性#甚至还会引起严重的环境安全事件. 由

此可见#开展土壤重金属污染的生态修复迫在眉睫.

国内外对土壤重金属污染的治理#常用的有淋滤法+客土法+吸附固定法等物理方法以及生物还原法+

络合浸提法等化学方法#但这些方法往往投资昂贵#需用复杂设备条件或打乱土层结构#不适用于治理大面

积的污染. 虽然很长一段时间内#人们认为作为食物链的底端生物#金属累积型植物直接或间接的对人类

和动物的有毒重金属吸收负有很大的责任%#&

#植物累积金属的能力会对人体造成不利影响. 但随着认识的

加深#人们发现利用植物及其根际圈微生物体系的吸收+挥发和转化+降解等作用机理#吸收重金属#能够达

到清除污染环境中的污染物质的目的. 当下#植物修复技术因其操作方便#良好的环境适应性和经济性#不

产生二次污染等优势备受各国科技工作者的青睐.

植物修复的作用方式主要分为 # 种类型$一是植物净化#主要是通过叶片吸收及根系的滤除作用来清洁

污染空气和水体#主要用来处理石油天然气生产中产生的废水及含重金属的各种废水'二是植物挥发#是利

用植物根系分泌的一些特殊物质或微生物使土壤中的某些重金属转化为挥发形态#或者植物将污染物吸收



到体内后将其转化为气态物质释放到大气中#达到治理土壤重金属污染的目的#植物挥发只适用于挥发性

污染物且将污染物转移到大气中对人类和生物有一定的风险'三是植物固定#是利用植物根际的一些特殊

物质使土壤中污染物转化为相对无害物质的一种方法#固定技术主要应用于废弃的重金属污染和放射性核

元素污染物的原地固定'四是植物提取#指利用超富集植物的提取作用去除污染土壤中的重金属#亦即通过

重复种植和收获超富集植物将污染土壤中重金属浓度降低到可接受水平. 植物提取作用适用于大面积修

复重金属污染的土壤#可以运用于矿区重金属污染土壤的修复#是目前国内外研究的热点. 现针对重金属

污染#结合重金属的迁移转化特性#重点介绍植物提取作用在处理重金属污染这一领域最新的研究进展.

A(植物提取技术理论研究

植物提取最早是-.;/4]

%H&提出的#即利用重金属富集能力较高的植物的吸收和转运#将土壤中的一种

或几种重金属转移并储存在地上部分#随后收获地上部分并集中处理#使得土壤中的重金属含量减少. 能

应用于植物提取的植物往往是一些超富集植物. 超富集植物这一概念是由 6D%%b8

%H&提出#当时用以定义地

上部)2积累超过 A """ [0qb0的植物. 目前大家认为超富集植物应同时具备的特征主要有 ! 个$一是植物

地上部!茎和叶"重金属含量是普通植物在同一生长条件下的 A"" 倍#其临界含量分别为 e/ A" """ [0qb0+

-? A"" [0qb0+B7 A [0qb0#KU+-7+)2+-%均为 A """ [0qb0'二是植物地上部重金属含量大于根部该种重金

属含量'三是植物的生长未受明显伤害且富集系数较大.

国内外现已发现重金属的超富集植物 F"" 多种#积累 -D+-%+)2+-7+KU 的量一般在 "+An以上#积累

/̀+e/的量可达到 &n以上. 目前发现的 )2超富集植物有 !"" 多种#主要隶属于 B8<4D;44;4+6D;8824;44;4+

6<$8;54;4+ >7C.%DU2;54;4+ Z&;5%7D<2;44;4等 !I 个科' e/ 超富集植物有 @A 种# 分布在 6D;8825;54;4+

5;D]%C.]&&;54;4+M;[2;54;4和 :2%&;54;4等 # 个科' KU 的超富集植物有 AE 种# 分布在 6D;8825;54;4+

-;D]%K.]&&;54;4+K%;54;4和K%&]0%/;54;4等 # 科%E&

. 而-?超富集植物有旱柳品系+全叶马兰+蒲公英和鬼针

草等#其中旱柳品系可富集大量的-?#最高富集量可达 #F+AN [0qb0

%F&

. /̀ 超富集植物有商陆+木荷等#其

中商陆对 /̀具有明显的富集特性#叶片 /̀含量最高可达 AN @NN [0qb0

%I&

. B8的超富集植物有蜈蚣草+大

叶井口边草等#陈同斌和韦朝阳首次报导了蜈蚣草能大量富集B8的研究结果#同时分析了该植物不同器官

对重金属的富集量#发现蜈蚣草不同器官组织中的B8含量为$羽片Q叶柄Q根系#说明B8在该植物体中容

易向上运输和富集#显示出蜈蚣草对B8有极强的耐性和独特的富集能力#其叶片含B8高达H "F" [0qb0

%N&

.

-7的超富集植物包括鸭踌草+海洲香薷等%A"#AA&

#V0的超富集植是加拿大白杨和红树等#其中加拿大白杨幼

苗对汞的富集浓度达 @!!+FF [0qb0#植物体内的耐受值 N" iA"" [0qb0

%A@#A!&

.

A+A(重金属在土壤中的形态与植物提取的关系

植物提取技术运用于矿区重金属污染土壤的修复#首先要了解重金属在土壤中的基本形态. 重金属在

进入土壤后都会与土壤中有机态和无机态等组分持续发生作用#如溶解111沉淀+吸附111解吸+络合111

离解+氧化111还原作用等#从而产生空间位置的迁移及存在形态的转化#其中土壤的酸碱性质+氧化还原

性质+胶体的含量和组成及气候+水文+生物等条件是土壤中重金属存在形态的重要影响因素%A#&

. 污染土壤

中重金属的形态非常复杂但也具有一定的空间和时间规律#总体上可分为水溶态+有机质结合态+碳酸盐结

合态+铁+锰氧化物结合态以及包含于矿物晶格中的残渣态. 根据植物根对土壤中重金属吸收的难易程度#

可将土壤中重金属大致分为可吸收态+交换态和难吸收态 ! 种状态#其中土壤溶液中的重金属如游离离子及

螯合离子易为植物根所吸收#残渣态等难为植物所吸收#而介于两者之间的便是交换态#交换态主要包括被

粘土和腐殖质吸附的重金属. 可吸收态+交换态和难吸收态重金属之间经常处于动态平衡状态#可溶态部

分的重金属一旦被植物吸收而减少时#便主要从交换态部分来补充#而当可吸收态部分重金属因外界输入
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而增多时#则促使交换态向难吸收态部分转化#这 ! 种形态在某一时刻可达到某种平衡状态#但随着环境条

件!如植物吸收+螯合作用及温度+水分变化等"的改变而不断地发生变化%AH&

.

因此#要想提高植物提取作用的效率#减少土壤中重金属污染的浓度#必须要使重金属从难吸收态往可

吸收态转变#目前#利用速生且重金属富集作物与螯合辅助剂如 >̂ 3B配合#消除了重金属对植物生长的抑

制#促进植物的吸收#是一个热点.

A+@(植物提取作用的强化

污染土壤中难吸收态重金属的活化重金属进入土壤后#大多数与土壤中的有机物或无机物形成不溶性

沉淀或吸附在土壤颗粒表面呈难吸收态#而难以被植物吸收. 化学方法可以打破这种状态#将处于难吸收

态的重金属转化为植物可富集的处于可吸收态的金属离子#如往土壤中添加螯合剂.

K4;;&%8;等!@""F"

%AE&研究了几种促进羽扇豆修复土壤重金属污染的因素#结果发现#螯合剂)3B!三乙

酸腈"能够促进金属离子!Z4+ /̀+-7+e/+-?"迁移#促使羽扇豆所含的金属离子浓度升高#尤其是 B8+-? 和

KU浓度增加更明显. 这是因为施加螫合剂可以促进土壤难吸收态中重金属的释放#打破重金属在土壤难吸

收态和可吸收态之间的平衡#减少土壤对重金属一螫合剂复合体的吸持强度#使平衡关系向着利于重金属

解吸的方向发展#从而在达成新平衡之前#大量的重金属进入土壤溶液#增加了土壤溶液中重金属的浓度#

有利地提高了植物提取修复效率.

螯合剂还能使某些不是超富集植物的物种具有超富集植物的特征#让植物提取作用拥有更广泛的基

础. 如$6D;8825;k7/54;生物量大#虽然不是KU超富集植物#但是在 >̂ 3B鳌合条件下#地上部分 KU 含量高

达 AH """ [0qb0#而且对-?+)2+-7和e/都有一定的富集能力.

然而#使用螯合剂也存在着一定的潜在风险#主要表现在土壤溶液中重金属浓度提高后#在未被植物充

分吸收条件下#容易产生淋失和引起地下水的二次污染. 此外#残存的螫合物可能也会造成新的污染#而且

在使用一些化学品来诱导目标重金属时#也可能引起非目标金属的同时溶解. 因此#在使用螫合剂时#一定

要进行环境风险评价#在考虑诱导效率的同时#也要估测对环境的潜在危害#最好使用那些可生物降解和物

理+化学降解的螫合剂#最好不用有毒化学品如用氰化钠来诱导解吸%AF&

.

@(植物提取修复技术在矿区的应用

矿区土壤是一种极端的生境#理化性质差#营养物质缺乏#重金属含量高#它严重影响植物的定居#植被

恢复的难度较大. 因此#矿区重金属污染治理要求所用的植物具有很好的重金属富集能力外#还必须要适

应矿区恶劣的生态环境.

在矿区重金属污染土壤恢复与重建的初始阶段#对植物的选择一般分为 @ 种方法#一是以先锋植物为

主#迅速固土+蓄水#然后逐年补植其他抗性树种#以造成生境的多样性#稳定生态系统'二是引入外来物种#

稳固地表+改善土壤环境以有利于土壤其他生物的进入. 考虑到引种可能会带来的生态问题#且乡土植物

能适应当地的气候条件#因此最佳方案是立足本地筛选重金属富集植物.

根据矿区的地理特征和气候特征#筛选出的先锋植物除能富集重金属外#还应具有以下特征$

$

适应在

土壤贫瘠的恶劣环境中生长#具有抗性强+抗旱+抗寒+抗瘠薄+抗病虫害等优良特性.

%

生长+繁殖能力强#

最好能具有固氮能力#提高土壤中氮元素含量#要求实现短期内大面积覆盖.

&

根系发达#萌芽能力强#能

够有效地固结土壤#防止水土流失#这在复垦工程的早期阶段尤其重要.

'

播种+栽植容易#活率高.

(

所

选草本植物要求具有越冬能力#以节约成本%AI&

.

筛选好适合的植物后#可将植物大面积的种在矿区受污染的土壤上#通过植物的提取作用#使土壤中的

重金属浓度逐渐下降#改善生态环境. 之后#开始引进其他物种植物#在群落结构配置上#草木结合+高矮搭
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配+多种植物混种#实行乔+灌+草结合#促进草地植被率先形成#控制水土流失#培肥地力#使矿区受重金属

污染的土壤得到恢复.

!(展(望

植物修复技术是一种支持可持续性发展的环境修复技术#并以其高效+经济+清洁+美观等优势解决了

环境中的持久性污染物问题#占领了世界重金属污染土壤的修复市场. 然而#目前植物提取技术还存在以

下问题$

$

植物修复的生物量小+影响因素较多.

%

植物修复尚处于实验室和大田的试验+示范阶段#缺乏

污染土壤的修复实践#与污染土壤修复产业化的形成相距甚远.

&

在如何将植物修复与生物修复+物理修

复和化学修复等科学地结合起来等方面#还研究尚少.

'

对植物修复中涉及的如何避免二次污染+有关植

物收获后如何处理的研究#还有所欠缺.

植物提取技术虽然也存在一些不足#但通过适当的强化措施可以使其扬长避短#更好地为修复重金属

污染土壤服务. 今后很长一段时间植物提取修复技术的研究热点仍将集中在超富集植物的筛选及提高植

物修复效率上#其中添加螯合剂切实可以提高植物提取技术的修复效率#但关于重金属螯合机理以及影响

因素的研究仍需要深入#这是推广植物提取技术应用的一个重要方向. 此外#虽然我国对植物修复的研究

起步较晚#但我国是一个植物资源丰富的国家#植物类型众多#通过大量的筛选工作肯定能找到适合本土推

广种植的超富集植物. 加上丰富的农业经验和传统的精耕细作#对重金属污染土壤植物修复的大规模使用

将会起到更大的促进作用.
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