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摘要：植物修复是尾矿污染区土壤修复的常用技术。该技术可在稳定被污染土壤及防止地下水二次污染的同

时修复污染土壤，既不破坏污染土壤结构，又减少修复费用，因此已成为重金属污染修复技术的研究热点。尾矿污

染区植物修复有两种主要作用方式：植物萃取和植物稳定。本文对不同气候条件下两种植物修复方法的优缺点及

其适用条件进行了讨论，并对植物修复技术最新研究动态和今后研究方向进行了阐述。
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1 引 言

矿产资源是人类生存和发展的重要物质基础之

一，其主要特点是不可再生性和短期内不可替代性。

我国90％的能源和80％的原材料来自矿产资源。

随着我国工业化的迅速发展，矿产资源的需求将日

益俱增，但是在矿产资源开发生产过程中，资源损失

和浪费非常严重⋯。不仅如此，矿产资源开发过程

中丢弃的大量废石和尾矿也造成环境污染。据统

计，2006年我国矿业生产的尾矿已达到80亿t以

上，并呈逐年增加的趋势。尾矿不仅占用大量土地，

而且也给人类生产、生活带来了严重污染和危害，已

受到全社会的广泛关注BJ。

Mendez等∞1研究发现，尾矿周围土壤中缺少

N、P、K和有机物质等植物生长的必需元素。尾矿

周边土壤中的重金属(A8、Cd、Cu、Mn、Pb、zn等)含

量较高。尾矿不仅占用了其周围大片的土地，而且

还能造成其他更为严重的危害。在干旱和半干旱地

区，尾矿中的小矿粒会通过空气传播或渗透到地下

水循环系统，最终影响人们的正常生活。例如：墨西

哥Ssnta M撕a de L矗P北地区附近有一座大型尾矿

库，这个地区已经被其影响了近200年。常年的大

风将矿粉带到空气中，重金属也通过季节性的溪流

进入当地水循环和农业水利系统中【4】。而在湿热

地区由于地下水分充沛，随水分流失的重金属物质

和酸性液体相遇产生的生物毒性物质分散在地下水

系统中，从而对动植物生存和生长产生长期的不良

影响㈨。

尾矿区土壤的低pH值和高重金属含量都会造

成植物生长障碍，即所谓的生物毒性。这两个因素

很可能具有协同作用，因为低pH值会增加重金属

的生物活性，所以植物修复首先面临的困难就是移

植难度大。

本文考察了两种尾矿重金属植物修复方法，讨

论了在不同气候条件下两种植物修复方法的优缺点

及其适用条件。“干旱地区”包括干旱和半干旱地

区，年降水量分别在loo一300mm和300一700咖
之间。“湿热地区”是指年降水量在1000—2000棚
之间的地区。在以上两种方法的具体实施过程时，

应该根据当地气候和其他自然条件选择不同的植物

修复方法或是两种方法的结合。

2 尾矿污染区土壤的植物修复技术

传统尾矿土壤修复方法有土壤清洗、化学氧化、

稳定固化等，但所需成本非常高。随着植物修复技

术研究的不断深入，人们发现植物修复是一种成本

低、环境友好且能有效解决尾矿重金属污染的方法，

因此逐渐引起人们的关注。

植物修复主要分为两种方法：植物萃取和植物

稳定。植物萃取技术是指用植物消除或降低矿区周

围土壤中的重金属污染。在生长过程中植物通过积

累或过积累作用逐渐将土壤中重金属物质转移到植
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物的茎叶等地上组织中，达到一定浓度后收割这些

作物，可以将它们作为危险品处理掉或是回收重新

利用。植物稳定方法指利用耐性植物将重金属吸

收、累积到根部或迁移到根际，从而固定重金属的一

种方法‘61。

不论植物萃取或植物稳定都可以达到降低土壤

中重金属含量的目的。但必须建立在植物能在矿区

周围正常生长的前提下，这样就提出了两个问题，一

是气候条件，二是土壤条件。

(1)气候条件：在干旱地区，所选植物应耐旱、

耐盐以适应尾矿所在地区干旱、高盐度的土壤条

件一1。而湿热地区多雨，气候潮湿，要求植物有厌

氧及适应潮湿条件的特性油J。

(2)土壤条件：无论在上述哪种气候条件下，能

用于土壤修复的植物必须具有在矿区恶劣的土壤条

件下生存的特性。这类植物有一种或多种能抵抗或

解除重金属毒性的生物机制。例如，有些植物能将

重金属转移到茎叶组织中，有些会把重金属积聚在

根区周围，另一些可能本身就具有抵抗高浓度金属

物质的活性。

近来，应用于土壤修复的植物筛选和土壤改性

工作逐渐增多。尾矿区周围土壤和水源条件十分恶

劣，在开始移植新植物之前需要向土壤中添加肥料

或其他方法来降低毒性和增加营养[9】。常用的有

机添加物有动物粪便和生物固体肥料。这些添加物

能改善土壤结构、增加含水量、提高阳离子交换能力

和营养物质含量，有些添加物还能降低重金属毒性。

Mendez等用DTPA(一种用来检测植物阳离子活性

的螯合剂)提取物测定有机和无机污染物的迁移

率，发现重金属的溶解度会随着pH值的升高而减

小。因此，向尾矿周围土壤中添加石灰能有效地降

低金属物质的溶解度。但与此同时，大多数的尾矿

都会不断释放出酸性物质，投放石灰等碱性物质只

能起到暂时作用。所以只有不断的投放石灰以及和

其他有机添加剂共同使用才能保证植物的正常生

长。这样就又遇到一个新的问题——植物修复本身

成本并不高，但为了改善土壤性质所投放的各种添

加剂的成本却很高，使得植物修复整个工程的成本

大幅提升。

2．1植物萃取技术

植物萃取是目前研究最多并且最有前景的方

法。利用专性植物——超积累植物通过根系从土壤

中吸取重金属，并将其转移、贮存到植物茎叶等地上

部分，然后收割地上部分，连续种植超积累植物即可

将土壤中的重金属降到可接受的水平。超富集植物

主要是指那些对某些重金属具有特别的吸收能力，

而本身不受毒害的植物种或基因型，即重金属超富

集体。一般情况下，超富集植物对重金属的累积能

力比普通作物高100倍以上。对于不同金属，其超

富集植物富集浓度也有所不同。这些植物的重金属

能占生物产出量的0．01％一l％。重金属含量的高

低和转移速率的快慢是筛选超积累植物的两个重要

因素。还有一些评价超积累植物的标准，例如茎叶

组织与污染土壤中重金属含量比值。到目前为止，

已经有属于45个科的400余种植物被划分为超富

集植物‘10I。

利用螯合诱导技术来提高植物修复重金属的效

果也被众多研究者看好。通过施用螫合剂来增加土

壤溶液中重金属的浓度，强化重金属从根系向地上

部分的运输，进而大幅度提高植物对重金属的吸收

和富集能力，达到提高修复效果的目的。资料表明，

施用EDTA和HEDTA对增加土壤溶液和豌豆及玉

米中Pb浓度的效果明显，植物吸收Pb的量与土壤

中Pb的总浓度密切相关【l¨。在遏蓝菜属植物

(．11llaspi caemlescens)收获前两周加入EDTA可大

幅度地增加土壤溶液中zn、Cu、Cd金属的浓度，使

植物体内zn浓度提高一倍，而不影响其生物量。硫

氰化铵络合金可提高金的溶解性而诱导印度芥菜的

超富集作用。将印度芥菜种植在添加过EDTA的土

壤上，做空白对照发现茎中的Cd含量提高5倍【l2|。

与此同时，对于螯合剂应用的潜在环境风险也必须

予以考虑，螯合剂的不断使用会使重金属的溶解度

不断提高，逐渐渗透到当地的水循环体系中，从而造

成更严重的污染；同时还会引发螯合诱导效应——

强化植物修复技术存在土壤元素淋失与水质污染、

螯合物残留与挥发和植物金属胁迫与外来植物品种

蔓延等方面的潜在环境风险【l 31。因此，在天然和人

工螯合剂中寻找一些降解性能好又有适宜螯合能力

的螯合剂将是一个重要研究方向。

应用转基因工程技术将自然界中超富集植物的

耐重金属和积累基因导人到生物量大、生长快的植

物中，可培育出具有实用价值的转基因植物，从而克

服天然超富集植物的缺点，提高植物修复的实用性，

或者把植物中生长快、生物量大的性状基因导人到
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超富集植物中，从而取长补短，创造出理想的超富集

植物，是重金属超富集植物筛选研究的一个方向。

与此同时，有关转基因植物对生态系统的影响的评

价也应进行。比如，要考虑转基因植物对滋生植物

群落的影响，也要考虑扩散到其他地方引起的环境

问题。另外，如果富集高浓度的转基因植物通过草

食动物进人食物链，到目前来说尚不具备相应的对

策。

2．2植物稳定技术

植物稳定是通过耐重金属植物及其根际微生物

的分泌作用螯合、沉淀土壤中的重金属，以降低其生

物有效性和移动性，达到固定、隔绝、阻止重金属进

入水体和食物链的途径和可能性，减少对环境和人

类健康危害的风险。

决定植物稳定性能否成功的关键因素有两条。

首先是植株筛选，适合植物稳定方法的植物需要满

足以下几个条件：(1)生命力强，尾矿区土壤条件恶

劣，需要植株有较强的耐受力。(2)根系庞大，根系

的延伸范围决定了植物能吸收的重金属的区域，只

有足够广和深的根系才能保证植物稳定方法的有效

性和经济可行性。(3)植株不能把重金属物质转移

到地上茎叶组织中【141。其次是创造一个种类齐全，

数量庞大的微生物系统，它不仅能帮助植物正常生

长，而且还能将距离植物根区较远的重金属转移到

更近的地方。

植物稳定只是一种原位降低污染元素生物有效

性的途径，而不能永久除去土壤中的污染元素。这

种方法并未将土壤中的重金属去除，仅只是暂时将

其固定而使其减少对环境中生物的毒害作用，当环

境条件改变仍可使重金属的生物有效性发生变

化¨引。因此，该方法并未彻底解决土壤重金属污染

问题。

3 植物修复技术的局限性

虽然植物修复技术与物理、化学修复技术相比

有很多优点，但它也存在一些缺点：第一，目前发现

的超富集植物大都比较矮小，生物量较低，生长比较

慢，修复污染较严重土壤的周期长。第二，高浓度污

染地区很难适用。第三，目前发现的超积累植物只

是对某一种重金属具有超积累性，还未发现具有广

谱重金属超富集特性的植物。第四，超富集植物有

一定的适生范围，许多富集植物只能在一定的气候

和土壤条件下生长，应用范围较小。第五，大多数植

物的根圈范围有限，只能修复土壤浅层¨6l。第六，

根系供养不足的地区，根系发育不良，随之效果也降

低。超积累植物虽然体内能富集高浓度重金属，但

是它的生长速度缓慢、生物量低，而生物量多的植物

与超积累植物相比，体内的重金属浓度又较低，所以

必须配合使用化学改良剂，成本太高。另外，在特定

土壤上大量施用螯合剂时，土壤中重金属的溶解速

度超过植物吸收重金属的速度会发生二次环境污

染。利用转基因植物的污染土壤净化技术弥补了以

往的植物修复技术的缺点，目前正在大力开展相关

研究。但是利用转基因植物的植物修复技术工作应

该同时迸行有关的生理或生态安全性的研究¨¨。

4 结 论

生物修复技术是近年来发展起来的一项污染治

理技术，尾矿的植物萃取技术和植物稳定技术是近

期的研究热点。植物萃取技术的优势在于其对土壤

污染处理的彻底性以及重金属重新利用的潜在利

润，但也存在高成本和处理周期长等劣势，比较适合

于长期空闲的尾矿区土壤修复。植物稳定技术的修

复周期短、起效快，但其修复具有不彻底性、不稳定

性。我国尾矿量大、分布广、性质复杂，在尾矿的综

合利用方面已积累了一定的经验，但土壤环境生物

修复技术尚处于刚刚起步阶段，该技术的进一步开

发需要得到社会、同行及主管部门的广泛支持。大

力开展以生物修复技术为主体的环境污染控制的研

究，解决我国目前和未来面临的严峻的环境保护问

题，并为环保市场提供高品质的环境保护技术是广

大科技工作者今后努力的方向。
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The Progress of Phytoremediation in Cont锄inated area of Mine tailings

DONG Peng，UU Jun．hong，ZHANG Guang屹hu

(Qingd∞uTIiVersit)，0f Science蛐d Technok曰，Qingdao，ShaIldong，China)

Abstr扯t：Phytoremediation i8蚰enlergiIlg techn0109)，for tlIe remediation of mine“lin98。It h黯become a hot spot

of出e research of heavy metal con鲰i腿tion recovdng technolo影，b髓cu∞t}Iis泐hnology could recoyer幽e con一
觚inated∞il姐d do not destroy也e c伽啮：tluction of c伽呲aminated∞il while makjn只c锄taminated∞il st出bze and
stopping g∞undwater矗Dm second—time contaminating．The陀a∞伽o approaches to phytoremediation of mine tail—

ings，ph”oex咖c石on and phyt08tabilization．Thi8 review discus∞d tlIe advantage8 and disadv鲫tages of tlIe botll

tecIIIlique8诵tllin tIIe context of鲫m speci6c climate t)rpes．Finauy，出e deVelopm铋t№nd of phytoremedi觚on

technolo留is put forw甜d．

Key、阳rIls：Mine tailir嶝；Ph批鹏mediati∞；PhytoIBx妇ction；Phytostabilization；Hypemcc岫ulato玛
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