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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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EDTA 对对铅锌尾矿改良土壤上玉米生长及
铅锌累积特征的影响

王红新1,2,胡摇 锋1,*,许信旺2,李修强1,井永苹1

(1. 南京农业大学 资源与环境科学学院, 南京摇 210095; 2. 池州学院 资源环境与旅游系, 池州摇 247000)

摘要:针对铅锌尾矿废弃地的复垦,选用玉米在 5 种不同尾矿砂与土壤比例的改良基质上进行盆栽试验研究。 盆栽培养基质以

尾矿与土壤按 0颐100、25颐75、50颐50、75颐25、100颐0 比例混合而成,分别标记为:TA00、TA25、TA50、TA75、TA100。 研究结果表明:抑
制玉米生长的主要因素是尾矿基质极端贫瘠,Pb、Zn 含量过高。 添加 EDTA 前,玉米在所有处理中都能正常生长,植株没有出

现明显的毒害症状。 添加 EDTA 后玉米生物量显著下降,并且在改良基质中尾矿所占比例越高,下降幅度越大。 EDTA 可以显

著提高玉米对 Pb、Zn 的富集能力,其中对 Pb 的富集能力大于 Zn。 基质比例为 50颐50 时,添加 EDTA 后玉米对 Pb、Zn 的迁移量

虽然比基质 100颐0 低,但是玉米的生物量、株高和根系各指标都比基质 100颐0 下降幅度小。 因此,尾矿和土壤比例为 50颐50 的基

质改良方式比较合理,可用于铅锌尾矿废弃地的复垦。
关键词:EDTA;玉米;改良基质;铅锌尾矿;植物修复

Effects of EDTA on growth and lead鄄zinc accumulation in maize seedlings grown
in amendment substrates containing lead鄄zinc tailings and soil
WANG Hongxin1,2,HU Feng1,*,XU Xinwang2,LI Xiuqiang1,JING Yongping1

1 College of Resources and Environmental Sciences,Nanjing Agricultural University,Nanjing 210095,China

2 Chizhou College, Anhui Chizhou 247000, China

Abstract: Growth of plants that absorb heavy metals is a promising approach for reclamation of contaminated soil. The aim
of this study was to examine the ability of maize to absorb lead and zinc from soil, and to determine the effects of
ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) on this process. Pot experiments were conducted in which maize seedlings were
grown in amendment substrates containing Pb鄄Zn tailings and soil, and the effects of EDTA were determined. The ratios of
Pb鄄Zn tailings to soil in the substrates were 0颐100, 25颐75, 50颐50, 75颐25 and 100颐0, designated as TA00, TA25, TA50,
TA75 and TA100, respectively. The main factors restricting maize growth were poor nutrition and high concentrations of Pb
and Zn in the amendment substrates. Maize grew normally in test substrates without EDTA, and no apparent phytotoxicity
was observed. However, biomass of maize clearly decreased with the addition of EDTA, and greater decreases in biomass
were observed in maize grown in substrates containing higher proportions of Pb鄄Zn tailings. The decreases in average plant
height with addition of EDTA were in the following order: TA100 > TA75 > TA50 >TA25 > TA00. After addition of
EDTA, the decreases were significant for the average plant height in the TA50, TA75 and TA100 substrates (P<0. 05).
The chlorophyll content鄄SPAD values of maize leaves decreased with increasing proportions of Pb鄄Zn tailings in the
amendment substrates. The decreases were in the following order: TA100 > TA75 > TA50 > TA25 > TA00. Further
decreases were observed upon addition of EDTA (P < 0. 05). The lowest chlorophyll content鄄SPAD value was in the TA100
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treatment, indicating that the 100% Pb鄄Zn tailings substrate had negative effects on photosynthetic pigments content. This
was probably because the Pb鄄Zn tailings contained high levels of heavy metal ions, which can damage protein synthesis in
the chloroplast, leading to chloroplast decomposition. Addition of EDTA decreased the root growth, biomass, and other root
indices in maize. The decreases in root length ranged from 18 to 28% , decreases in root surface area ranged from 13 to
30% , and decreases in root volume ranged from 11 to 19% . The decreases after addition of EDTA were significant for all
parameters, except for root surface area in TA50 and TA75, and root volume in TA100 (P < 0. 05). The absorption of Pb
and Zn by maize generally increased with greater proportions of tailings in the amendment substrates. In the plants grown in
TA25, TA50, TA75, and TA100, the Pb content in shoots was 4. 3, 6. 5, 6. 0 and 5. 4 times that in control, respectively,
and the Pb content in roots was 2. 5, 3. 9, 3. 6 and 3. 6 times that in the control, respectively, after addition of EDTA. The
addition of EDTA significantly enhanced the accumulation of Pb and Zn in maize, and more Pb accumulated than Zn.
Smaller amounts of Pb and Zn accumulated in maize grown in substrate containing 50% tailings and 50% soil compared
with that in maize grown in substrate containing 100% tailings. However, plants grown on substrate containing 50% tailings
and 50% soil were healthier; that is, the values for biomass, plant height, and root indices were higher than their
respective values in maize grown in substrate containing 100% tailings. Therefore, we propose that the amendment of 50%
soil to tailings is reasonable for reclamation of Pb鄄Zn tailing waste lands.

Key Words: EDTA;maize;amendment substrates;lead-zinc tailings;phytoremediation

采选矿产生的尾矿砂是主要的工业固体废物,不仅占用大量土地,而且还是严重持久的污染源。 金属采

矿所产生的尾矿砂,由于颗粒较小,植物养分含量低,保水、保肥性能较差,重金属含量又较高,故对其进行植

被恢复非常困难[1]。 螯合诱导修复技术已被广泛应用于重金属污染土壤的植物修复或植物采矿中[2]。 螯合

剂对金属离子有很强的螯合能力,能增大土壤中重金属的溶解度,促进重金属在植物地上部的积累[3]。 近年

来,一些人工合成的螯合剂和泥炭等土壤改良剂对 Pb 在植物体内积累的影响已有不少报道[4鄄7],研究最多的

螯合剂是 EDTA(乙二胺四乙酸)。 EDTA 对土壤中靶金属有很高的螯合效率,其在环境中稳定,对生物的毒

性较小,是较为常用的土壤重金属螯合剂,土壤中添加 EDTA 可显著促进 Pb 在植物地上部的积累[8鄄9]。 吴龙

华等人[10]对 EDTA 研究发现施加 3 mmol / kg EDTA 大幅度提高了土壤溶液中铜、锌、镉和铅的浓度。 李玉双、
杨晓英、孙健[11鄄13]研究认为,EDTA 能提高根际土壤 Pb 的植物有效性,促进 Pb 从根系向地上部的运输,显著

提高植物对 Pb 的富集能力。
已有报道玉米对 Pb、Zn 具有较高的富集能力,它生物量大,生长周期短,抗干旱和病虫害能力强,是一种

潜在的、很有应用前景的重金属污染土壤修复植物。 另外,随着玉米深加工的发展,玉米不仅作为食品、医药、
饲料的重要来源,也在纺织、造纸等工业方面有着广泛的用途[14]。 在受污染的土壤上种植玉米,收割后作为

工业用途,吸收进玉米体内的重金属就不会进入食物链,因此,具有很大的应用潜力。 用土壤与尾矿砂混合覆

盖的方法处理尾矿砂,能改良尾矿砂结构,提高持水能力,缩短土壤熟化时间,同时节省大量土地资源,减少复

垦费用,是一种经济有效的复垦方法[15]。 因此,本文采用不同比例的对照土壤和铅锌尾矿砂混合作为改良基

质进行盆栽试验,研究添加 EDTA 对玉米生长及对 Pb、Zn 提取效率的影响,探讨其修复铅锌尾矿废弃地的可

行性,为生产中铅锌尾矿废弃地螯合辅助植物修复提供理论基础和调控依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验用玉米品种为南京紫玉糯 1 号,购自南京农业大学神州种业公司。 试验用铅锌尾矿砂取自安徽池州

市黄山岭铅锌矿尾矿库的新尾矿砂,对照土壤取自池州市升金湖自然保护区,土壤类型为水稻土,取 0—20
cm 土层的土壤。 土壤及尾矿基本性质见表 1。
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表 1摇 供试土壤、尾矿基本理化性质

Table 1摇 Basic properties of the soil and mine tailings used l for pot test

土壤类型
Type of soil

pH
(H2O)

有机质
Organic C
/ (g / kg)

全 N
Total N
/ (g / kg)

全 P
Total P
/ (g / kg)

全 K
Total K
/ (g / kg)

速效磷
Available P
/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

重金属含量
Content of Heavy Metal

/ (mg / kg)

全 Pb
Total Pb

全 Zn
Total Zn

土壤 Soil 6. 10 15. 26 7. 31 0. 77 2. 87 8. 10 147. 80 18. 70 44. 10

尾矿 Tailings 9. 12 14. 94 3. 65 0. 01 8. 60 1. 37 49. 20 1771. 00 5618. 00

由表 1 可知,尾矿砂和对照土壤中重金属含量顺序均为 Zn > Pb,尾矿砂重金属含量极高,两种重金属含

量均为对照土壤的 100 倍左右,都远远超出土壤质量环境标准的三级标准值(Zn 500 mg / kg,Pb 500 mg / kg),
存在对植物生长造成危害的可能性。
1. 2摇 实验设计

本试验在南京农业大学资环学院生态学专业温室内完成。 供试土壤和尾矿经风干后过 2 mm 筛。 将尾

矿与土壤以 TA00(100%土壤)、TA25(25%尾矿+75%土壤)、TA50(50% 尾矿+50% 土壤)、TA75(75% 尾矿+
25%土壤)和 TA100(100%尾矿)方式充分混合,装入直径 10 cm、深 10 cm 的塑料盆钵中,每盆 1. 0 kg。 每种

基质装 6 盆,共 30 盆。 施基肥:NH4Cl 200 mg / kg、KH2PO4 50 mg / kg、K2SO4150 mg / kg,将肥料加少量水溶解,
倒入已经装盆的混合基质中,然后向盆中慢慢加水,一直到盆底有水珠渗出,平衡 1 周。 选取籽粒饱满的玉米

种子经消毒后播于盆钵中,每盆 5 粒。 待种子萌发 1 周后间苗,每盆留 2 株。
幼苗生长第 31 天,同一种改良基质的玉米均以螯合剂为因素设 2 个处理:(1)对照(CK),加 100 mL 去离

子水;(2)施 5 mmol / kg 分析纯 EDTA (EDTA鄄Na2),EDTA 配成 50 mmol / L 的溶液,一次性缓慢施入 100 mL。
每个处理 3 个重复。 经螯合处理 7 d 后,分地上部和根系采收,并用去离子水冲洗。 根系在 20 mmol / L 乙二

胺四乙酸二钠(EDTA鄄Na2)溶液中浸泡交换 30 min,以去除根系表面粘附的金属离子。 然后在 105 益下杀青

15 min,80益烘干至恒重,用万分之一天平称重。
1. 3摇 分析方法

(1)土壤重金属含量测定采用 HCl鄄HNO3消化,烘干的植物样品研碎后用 HNO3 鄄HClO4(体积比为 4 颐1) 混

合液消煮,用 ICP鄄AES 法测定重金属含量;
(2)叶片叶绿素含量在加入螯合剂的前一天用 SPAD鄄502 型手持叶绿素仪测定,每株玉米随机选取植株

上部叶片 3 片,测定其叶绿素值,取平均值;
(3)植物根系指标包括根系长度、根表面积、根体积和根尖数,用根系分析系统测定(Win RHIZO A1600

+,Regent Instruments Inc. )。
1. 4摇 统计方法

用 SPSS 统计软件 LSD 法进行差异显著性分析,并对典型变量之间进行相关性分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 EDTA 对玉米生长的影响

2. 1. 1摇 添加 EDTA 对玉米生物量的影响

不同改良方式的基质中玉米都能正常萌发出苗。 在玉米出苗生长到第 30 天时,各处理均没有观察到植

株有明显毒害症状。 添加 EDTA 第 5 天,TA25、TA50、TA75、TA100 组中玉米出现了不同程度的叶片发黄和萎

蔫,其程度为 TA25 <TA50 < TA75 <TA100。 玉米地上部和根系干重在不同培养基质中 (表 2),EDTA 处理比

相应对照降低 21% 、32% 、25% 、25% 、45% (地上部),26% 、35% 、29% 、21% 、38% (根系),除 TA75、TA100 组

的根系外,均达到显著性差异( P< 0. 05)。 导致 TA25、TA50、TA75 3 组中 Pb、Zn 含量越高玉米干重下降比例

越小的原因,可能是游离态 EDTA 比螯合态 EDTA (与铅螯合)更具有生物毒性,抑制了玉米生长[5]。
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从株高来看,5 种不同尾矿砂与土壤比例的基质中,添加 EDTA 的处理相对于对照均有不同程度的下降,
分别为:TA00 < TA25 < TA50 < TA75 < TA100,其中 TA50、TA75、TA100 组下降程度达到显著性差异( P<
0郾 05)。 表明随培养基质中 Pb、Zn 含量的增加,玉米植株的生长受到抑制。 由表 2 可知,玉米叶片的 SPAD 值

随基质中 Pb、Zn 含量的增加逐渐下降,其下降幅度为:TA00 < TA25 < TA50 < TA75 <TA100,与对照相比,均
差异显著(P< 0. 05)。 TA100 组中玉米叶片的叶绿素值最低,表明纯尾矿砂的培养基质对玉米叶片光合色素

含量有不良影响,原因是尾矿砂中重金属离子过多,使叶绿体内蛋白质合成受到破坏,导致叶绿体分解[16]。
此外,尾矿砂营养物质含量较低,尤其速效磷含量仅为 1. 37 mg / kg(表 1),这也是影响叶绿素含量的一个重要

因素。

表 2摇 添加 EDTA 对玉米生物量的影响

Table 2摇 Effects of EDTA on the biomass of maize

处理
Treatments

基质类型
Substrate type

地上部干物
质量 / (g / 盆)
Dry biomass
of shoots

根系干物
质量 / (g / 盆)
Dry biomass

of roots

干物质总量
/ (g / 盆)

Dry biomass
of roots and shoots

平均株高 / cm
Average plant

height
SPAD

对照 CK TA00 2. 53a 0. 77a 3. 33a 10. 5a 24. 9a

TA25 1. 30c 0. 54b 1. 84c 8. 9b 23. 2b

TA50 1. 05d 0. 48bc 1. 53d 7. 9c 21. 7cd

TA75 0. 93de 0. 38cd 1. 31e 8. 0c 20. 6e

TA100 0. 66f 0. 26ef 0. 92g 7. 0d 18. 5f

EDTA TA00 1. 99b 0. 57b 2. 56b 9. 8a 22. 3c

TA25 0. 89de 0. 35de 1. 24e 8. 3bc 21. 1de

TA50 0. 79ef 0. 34de 1. 13ef 7. 0d 18. 6f

TA75 0. 70f 0. 30de 1. 00fg 6. 9d 19. 1f

TA100 0. 36g 0. 16f 0. 52h 5. 8e 16. 2g
摇 摇 表内同一列中不同字母表示差异显著( P < 0. 05)

2. 1. 2摇 添加 EDTA 对玉米根系性状的影响

通过根系分析仪对根系的各项指标分析表明,添加 EDTA 对根系生长有明显影响。 从图 1 可以看出,添
加 EDTA 抑制了根系生长,与根系生物量一样,各改良基质中,添加 EDTA 比相应对照的根系各项指标都有不

同程度下降,其范围分别为:18%—28% (根长度)、13%—30% (根表面积)、11%—19% (根体积)、20%—
22% (根尖数),除 TA50(根表面积)、TA75(根表面积)、TA100(根体积)外,其余下降程度均达到显著性差异

( P < 0. 05)。 另外,在纯尾矿基质(TA100)上,无论是对照还是添加 EDTA,根系各项指标下降幅度最大。 其

原因是尾矿砂中生长的幼苗积累了高含量的重金属(表 3),并大多积累于根部,抑制了根系活力。 随着根系

各指标的下降,根系干物质量也呈下降趋势。 根长度、根表面积、根体积、根尖数均与根系干物质量呈中度正

相关(0. 5 < r < 0. 6)。 土壤和尾矿砂混合比例为 50颐50 的改良基质中根系各指标下降幅度最小,表明尾矿与

土壤按此比例混合,基质结构发生了变化,保水性增加,有利于根系生长。
2. 2摇 添加 EDTA 对玉米体内 Pb、Zn 含量及分布的影响

由表 3 可以看出,在 TA00 组(纯土壤基质)中,无论对照还是添加 EDTA,玉米根系 Pb、Zn 含量均比地上

部含量有所增加,但没有达到显著性差异(P> 0. 05)。 其中,Pb 含量增幅比 Zn 大。 添加 EDTA 后,玉米地上

部和根系中两种重金属含量仍然比较低,可能和培养基质中 Pb、Zn 含量较低有关。
除 TA00 组(纯土壤)外,其余 4 组中玉米对 Pb、Zn 的吸收基本表现出随基质中金属含量增加而增大的趋

势。 在 TA25、TA50、TA75、TA100 4 组中,添加 EDTA 后 Pb 含量分别是其相应对照的 4. 3、6. 5、6. 0、5. 4 倍(地
上部)和 2. 5、3. 9、3. 6、3. 6 倍(根系),并且都在 TA100 组中达到最高。 从转运系数来看,添加 EDTA 后玉米

对 Pb 的转运系数比相应对照明显增加,表明添加 EDTA 促进了 Pb 从根系向玉米地上部的转移。 因此,加入

EDTA 能显著增加基质中 Pb 的有效性,提高玉米地上部 Pb 的含量。 这可能是因为 EDTA 螯合了土壤中的铅
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图 1摇 添加 EDTA 对玉米根系性状的影响

Fig. 1摇 Effects of EDTA on root忆s characters of maize

形成可溶性金属螯合物 Pb鄄EDTA,从而增加土壤溶液中重金属的浓度。 有报道认为:植物可以吸收螯合态

Pb,并且通过木质部运输,积累于地上部[5,13]。 因此,进入植物体内的 Pb,很可能是以螯合态形式直接被植物

吸收[17鄄18]。 随着改良基质中 Zn 含量增加,玉米地上部和根系中 Zn 含量也随之增加,但是增加幅度比 Pb
要小。

表 3摇 添加 EDTA 对玉米体内 Pb、Zn 含量的影响

Table 3摇 Effects of EDTA on Content of Pb and Zn in the various organs of maize

处理
Treatments

基质类型

Substrate type

地上部 Pb 含量
/ (mg / kg)
Shoot Pb
content

根系 Pb 含量
/ (mg / kg)
Root Pb
content

转运系数
Translocation

factor

地上部 Zn 含量
/ (mg / kg)
Shoot Pb
content

根系 Zn 含量
/ (mg / kg)
Root Pb
content

转运系数
Translocation

factor

对照 CK TA00 2. 7g 14. 8f 0. 18 3. 4f 18h 0. 19

TA25 15. 0fg 74. 0e 0. 20 8. 1f 42g 0. 19

TA50 24. 0f 89. 0e 0. 27 19. 0e 70e 0. 27

TA75 22. 0f 90. 0e 0. 24 9. 3f 60ef 0. 16

TA100 95. 0d 315. 0c 0. 30 81. 0b 369b 0. 22

EDTA TA00 5. 5g 23. 0f 0. 24 11. 0ef 50fg 0. 22

TA25 64. 0e 188. 0d 0. 34 29. 0d 94d 0. 31

TA50 156. 0b 346. 0b 0. 45 50. 0c 145c 0. 34

TA75 131. 0c 323. 0bc 0. 41 55. 0c 136c 0. 40

TA100 517. 0a 1125. 0a 0. 46 342. 0a 825a 0. 41

2. 3摇 添加 EDTA 对玉米体内 Pb、Zn 迁移量的影响

重金属迁移总量是用以评价植物修复重金属污染土壤潜力的一个重要指标,而植物转运量系数能够较好

地反映植物生长量和吸收量在地上和地下器官分布的规律。 表 4 显示,TA00(纯土壤)基质中,虽然加入

EDTA 后 Pb、Zn 转运量系数与对照相比并不低,但是由于玉米地上部和根系的 Pb、Zn 含量较少,因此吸收的
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Pb、Zn 总量并不高。

表 4摇 添加 EDTA 对玉米体内 Pb、Zn 迁移量的影响

Table 4摇 Effects of EDTA on translocation of Pb and Zn in maize

处理
Treatment

基质类型
Substrate type

地上部
Pb 迁移量
/ (滋g / 盆)

Pb
translocation

of shoot

根系 Pb
迁移量

/ (滋g / 盆)
Pb

translocation
of root

迁移总量
/ (滋g / 盆)

Total
translocation

转运量系数
Transformation

coefficient

地上部
Zn 迁移量
/ (滋g / 盆)

Zn
translocation

of shoot

根系 Zn
迁移量

/ (滋g / 盆)
Zn

translocation
of root

迁移总量
/ (滋g / 盆)

Total
translocation

转运量系数
Transformation

coefficient

对照 CK TA00 6. 8fg 11. 4h 18. 2h 0. 37 8. 6e 13. 9g 22. 6e 0. 38

TA25 20. 0e 40. 0fg 60. 0fg 0. 33 10. 5e 22. 7f 33. 2e 0. 32

TA50 25. 0e 43. 0f 67. 3f 0. 37 20. 0de 33. 6e 53. 6d 0. 37

TA75 20. 0e 34. 0g 54. 0g 0. 37 8. 7e 22. 8f 31. 5e 0. 27

TA100 63. 0d 82. 0d 145. 0d 0. 43 53. 5b 95. 9b 149. 4b 0. 36

EDTA TA00 11. 0f 13. 1h 24. 0h 0. 46 21. 9d 28. 5ef 50. 4d 0. 43

TA25 57. 0d 65. 8e 122. 8e 0. 46 25. 8d 32. 9e 58. 7d 0. 44

TA50 123. 0b 118. 0b 241. 0b 0. 51 39. 5c 49. 3c 88. 7c 0. 44

TA75 92. 0c 96. 9c 188. 8c 0. 49 38. 5c 40. 8d 79. 3c 0. 49

TA100 186. 0a 180. 0a 366. 0a 0. 51 123. 0a 132. 0a 255. 0a 0. 48

摇 摇 转运量系数=(地上部植物中元素质量分数伊地上部生物量) / ( 根系植物中元素质量分数伊根系生物量)

施用 5 mmol / kgEDTA 可以明显增加玉米地上部重金属迁移量,其中,EDTA 对 Pb 迁移量的促进作用最

为显著。 在 TA25、TA50、TA75、TA100 等 4 种基质中,添加 EDTA 的单盆玉米 Pb 的迁移量随基质中 Pb 浓度

的增加呈上升趋势,转运量系数分别是 0. 46、0. 51、0. 49、0. 51,虽然比超富集植物的转运量系数(地上部 Pb
迁移量 / Pb 迁移总量>1)要低,但比非富集型植物高出许多。 这可能是由于施加 EDTA 后,根际土壤中 Pb 的

植物有效性增强,由于 EDTA 与 Pb 的络合,阻碍了 Pb 在根细胞的吸附和沉淀,使 Pb 更有利于随着蒸腾拉力

向上运输,从而累积在植物地上部[11]。 因此,玉米对 Pb 具有一定的富集能力,虽未达到超富集植物的标准,
但富集 Pb 的能力大于其他普通植物。
3摇 讨论

高剂量的人工合成螯合剂会对植物、微生物产生毒害作用。 植物的毒害症状主要表现为叶片发黄、萎蔫

和植株矮小等。 在本试验中,添加 EDTA 后玉米也出现了不同程度的叶片发黄和失水萎蔫。 原因可能是尾矿

砂中重金属离子过多,使叶绿体内蛋白质合成受到破坏,导致叶绿体分解。
螯合剂通过与土壤重金属形成金属螯合物而将与土壤固相结合的重金属溶解进入土壤溶液,从而增加土

壤溶液中重金属的浓度。 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富

集[4,8-9]。 研究结果表明,与 Zn 相比,EDTA 更能促进对 Pb 的溶解和提高其在玉米地上部富集的能力,这与

EDTA 对 Pb、Zn 的螯合能力大小相一致,EDTA 对 Pb 的螯合常数 log Ks 为 17. 88,Zn 为 16. 44[19]。 Vassil
等[5] 通过水培试验发现,经 Pb 和 EDTA 处理的印度芥菜,其地上部分能同时富集 Pb 和 EDTA,且以 Pb鄄EDTA
的形式向上运输,但 EDTA 诱导 Pb 的富集需要一个最低的 EDTA 处理浓度,大于这一处理浓度时,Pb 在植物

地上部的富集才大幅度增加,这可能与 EDTA 破坏植物根系控制离子跨膜运输的生理机制有关。 Bell 等[20]

认为金属离子-螯合体可能通过根系内皮层和凯氏带的裂隙处而被吸收。
EDTA 能有效去除污染土壤中 Pb、Zn 的酸提取态和可还原态部分的重金属。 虽然也能去除一部分可氧

化态和残余态中的重金属,但去除率低[21]。 尾矿重金属和尾矿矿物成分之间通过离子键紧密结合,重金属污

染物和土壤组分之间一般通过共价键和范德华力结合,其结合远不如离子键,与土壤相比,尾矿中重金属污染

较难去除,并且新鲜尾矿砂中重金属多以硫化物结合态和残留态存在,酸提取态和可还原态所占比例较小,因
此 EDTA对尾矿砂中的 Pb、Zn活化能力有限[22]。 在本试验中也验证了这一点,从表 3 和表 4 来看,加入
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EDTA 后,玉米对 Pb、Zn 的吸收和迁移量都比较低,相比之下,显得对照值偏高。
铅锌尾矿砂成分复杂,本次实验所用尾矿砂中除含有大量 Pb、Zn 元素之外,还含有较高浓度的 Al、Fe、

Mn、Cu 等元素。 EDTA 是一种非选择性金属螯合剂,加入土壤后,不仅与 Pb、Zn 螯合,也能与其他多种二、三
价金属阳离子螯合,如 Al、Fe、Mn 等金属元素,增加其溶解性及生物有效性。 本次实验中的部分数据(待发

表)表明,玉米体内这些元素的含量均超出了一般作物体内的正常水平。 因此玉米在不同基质改良方式之间

表现出的长势差异、Pb 和 Zn 的含量差异以及迁移量差异是由于螯合剂的作用还是基质中多种重金属元素的

综合作用,还有待于作进一步探讨。 例如,EDTA 处理土壤 20 多天后,土壤溶液中 Pb 的含量仍高于对照数十

倍[23]。 因此,环境风险也是植物修复中应用 EDTA 诱导技术不容忽视的问题。
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