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外源乙酸和 EDTA 对铜尾矿矿砂中芦苇幼苗生长及
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摘要: 采用容器栽培方法研究了添加外源乙酸和 EDTA 对铜尾矿矿砂中芦苇也Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud.页幼苗地上部分及地下部分生长及部分金属元素积累的影响。 结果表明:添加 0. 5 mmol·L-1乙酸,幼苗各部

分的干质量以及耐性指数与对照差异较小;Cu、Cd、Pb、K 和 Na 含量或显著低于对照,或与对照差异不显著。 添加

2. 0 mmol·L-1乙酸,地下部分和地上部分的干质量最大,分别较对照提高 33. 7%和 58. 5% ,耐性指数也最大,达到

1. 07;幼苗各部分的 Cu、Cd 和 K 含量均显著低于对照,Pb 含量高于或显著高于对照,Na 含量与对照差异不显著。
添加 0. 5 mmol·L-1 EDTA,幼苗各部分的干质量显著高于对照,耐性指数较对照减小 19% ;各部分的 Cd、K 和 Na
含量及地下部分的 Cu 含量低于或显著低于对照,地上部分的 Cu 含量以及各部分的 Pb 含量高于或显著高于对照。
添加 2. 0 mmol·L-1 EDTA,幼苗各部分的干质量与对照无显著差异,耐性指数较对照减小 21% ;各部分的 Pb、K、Na
含量和地上部分 Cu 含量以及地下部分 Cd 含量显著高于对照,地上部分 Cd 含量显著低于对照,而地下部分 Cu 含

量与对照差异不显著。 研究结果表明:添加高浓度乙酸能促进铜尾矿矿砂中芦苇生长和 Pb 积累;添加高浓度

EDTA 能显著抑制芦苇根系生长,对金属元素的积累有明显的促进作用,尤其是能够促进 Cu 向地上部分的运输以

及地下部分对 Cd 和 Pb 的积累。
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Abstract: Effects of exogenous acetic acid and EDTA on growth and accumulation of some metal
elements in above鄄 and under鄄ground parts of Phragmites australis ( Cav.) Trin. ex Steud. in copper
tailing ore were studied by pot cultivation method. The results show that after adding 0. 5 mmol·L-1

acetic acid, dry weights of two parts of seedlings and their tolerance indexes have a little difference with
the control. And contents of Cu, Cd, Pb, K and Na in two parts are significantly lower than those of the
control, or have no significant difference with those of the control. After adding 2. 0 mmol·L-1 acetic
acid, dry weights of under鄄 and above鄄ground parts of seedlings are the biggest with increments of 33. 7%
and 58. 5% as compared with the control, respectively, and tolerance index of seedling is also the biggest
with a value of 1. 07. And contents of Cu, Cd and K in two parts are significantly lower and Pb content is
higher or significantly higher than those of the control, and Na content has no significant difference with
that of the control. After adding 0. 5 mmol·L-1 EDTA, dry weights of two parts are significantly higher
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than those of the control, and tolerance index of seedlings reduces by 19% as compared with the control.
And contents of Cd, K and Na in two parts and Cu content in under鄄ground part are lower or significantly
lower and Cu content in above鄄ground part and Pb content in two parts are higher or significantly higher
than those of the control. After adding 2. 0 mmol·L-1 EDTA, dry weights of two parts have no significant
difference and tolerance index of seedlings reduces by 21% as compared with the control. And contents
of Pb, K and Na in two parts, Cu content in above鄄ground part and Cd content in under鄄ground part are
significantly higher and Cd content in above鄄ground part is significantly lower than those of the control,
but Cu content in under鄄ground part has no significant difference with that of the control. It is suggested
that adding high concentration acetic acid can promote growth and Pb accumulation of P. australis in
copper tailing ore. While adding high concentration EDTA has an obvious inhibition effect on root growth
of P. australis, but has an obvious promotion effect on metal element accumulation, especially can
promote Cu transportation to above鄄ground part and Cd and Pb accumulation in under鄄ground part.

Key words: Phragmites australis ( Cav.) Trin. ex Steud.; acetic acid; EDTA; copper tailing ore;
growth; metal element accumulation

摇 摇 全球工业化进程的加快使铜的需求量大增,在铜

矿的采矿和冶炼过程中形成了大量的尾矿,这些尾矿

中的 Cu、Cd、Zn 和 Cr 等重金属元素的含量较高,特
别是铜尾矿及其渗出液中过量的 Cu,不仅对植物生

长有毒害作用,还可通过在植物根、茎、叶及果实中的

过量积累进入食物链,严重威胁人类的健康。
植物修复技术(phytoremediation technology)利用

某些对重金属耐性较强的植物,通过植物体内的吸收

和根系的吸附作用,将水体和土壤中的重金属固定在

植物体内,从而使水体和土壤中的重金属含量明显下

降。 植物修复技术以其生态、环保、经济、安全等特点

引起了人们的广泛关注[1-3]。 但由于大部分重金属

在土壤中的生物活性较低,能够直接被植物吸收的很

少,大大限制了植物修复技术的可应用性[4]。
广泛存在于植物体内和根际环境中的有机酸不

仅可以增加重金属离子的活性,还可以提高植物各器

官对重金属离子的吸收能力[5],其吸收效率与植物

种类、重金属含量和有机酸浓度有关[6]。 因而,在利

用植物修复治理重金属污染环境的过程中,通过添加

有机酸可增加植物对重金属的吸收,相关的研究也日

益增多。
作者将广泛分布的挺水植物芦苇 也Phragmites

australis (Cav.) Trin. ex Steud.页栽培于铜尾矿矿砂

中,并在其生长过程中分别添加乙酸和乙二胺四乙酸

(EDTA)溶液,对乙酸和 EDTA 存在条件下芦苇的生

长状况及其对金属元素的积累状况进行了分析和比

较,以期为铜尾矿矿坝的植物修复与固定提供理论基

础,也为重金属污染环境的植物修复过程中有机酸的

应用提供实验数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试芦苇种子采自江苏省镇江市金山长江南岸。
供试的铜尾矿矿砂来源于江西省德兴铜矿尾矿坝,其
中,有机质、总氮和总磷含量分别为 12. 17、0. 25 和

0. 49 g· kg-1, 有效氮、有效磷和有效钾含量分别为

5. 09、 3. 21 和 8. 75 滋g·g-1, 总铜、 总锌、 总铅和总

镉含量分别为 1 683. 43、 495. 99、 76. 93 和 106. 69
滋g·g-1,pH 6. 24。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 培养及处理方法 摇 按照 Han 等[7] 的方法培

养芦苇幼苗。 将芦苇种子用清水浸泡 30 min,用质量

体积分数 0. 15%HgCl2溶液消毒 5 min,清水清洗后,
将种子播种于装有已消毒河沙(消毒方法同上)的托

盘中。 培养过程中保持河沙湿润,并维持 3 000 ~
5 000 lx 的光照度。 种子萌发后,用 1 / 2Hoagland 营

养液进行培养。
选择生长健壮且长势基本一致的芦苇幼苗(株

高约 10 cm),洗净后栽植于装有 300 g 铜尾矿矿砂的

培养瓶中,每瓶栽 6 株幼苗,每天补充蒸馏水,使水面

高于矿砂表面 1 cm,置于室内自然光照条件下预培

养,光照度 3 000 ~ 5 000 lx、温度 20 益 ~30 益。 预培

养 10 d 后,分别用 0. 5 和 2. 0 mmol·L-1乙酸、0. 5 和

2. 0 mmol·L-1EDTA 溶液进行单一处理,对照则不添

加乙酸和 EDTA。 每处理 3 瓶,每瓶视为 1 次重复。
1. 2. 2摇 生长指标的测定方法 摇 处理 18 d 后将幼苗

取出,冲洗干净,用直尺测量并计算根系的平均长度,
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按照公式计算耐性指数:耐性指数 = (处理组根平均

长度 /对照组根平均长度) 伊100% [7]。 然后,将幼苗

地上部分与地下部分分开,分别于 80 益干燥箱内干

燥至恒质量,用千分之一电子天平分别称取地上部分

和地下部分的干质量。
1. 2. 3摇 金属元素含量的测定方法摇 称取干燥至恒质

量的地上部分和地下部分各约 0. 1 g,剪碎后加入

V(HNO3)颐V(HClO4)= 87颐13 混合液 6 mL,浸泡 12 h
后,消煮至近干;分别加入 10 mL 体积分数 5%
HNO3,置于沸水浴中振荡使之充分溶解;用体积分数

5%HNO3定容至 25 mL,混匀后用 TAS-990 火焰原子

分光光度计(北京普析通用仪器有限责任公司生产)
测定 Cu、Pb、Cd、K 和 Na 的含量[8]。
1. 3摇 数据统计和分析

应用 Excel 2003 和 SPSS 13. 0 统计软件对实验

数据进行方差分析(ANOVA)。

2摇 结果和分析

2. 1摇 外源乙酸和 EDTA 对铜尾矿矿砂中芦苇幼苗

干质量和耐性指数的影响

添加外源乙酸和 EDTA 对铜尾矿矿砂中芦苇幼

苗地上部分和地下部分干质量及耐性指数的影响见

表 1。 由表 1 可见:添加 2. 0 mmol·L-1乙酸,芦苇幼

苗地上部分和地下部分的干质量均显著高于对照;且
地下部分与地上部分干质量的增幅在 4 个处理组中

最大,分别较对照提高 33. 7%和 58. 5% ;幼苗的耐性

指数也高于对照,达到 1. 07。 添加 0. 5 mmol·L-1乙

酸,地下部分干质量较对照显著增加,而地上部分干

质量略高于对照,但差异不显著;幼苗的耐性指数略

低于对照。
添加外源 EDTA 对铜尾矿矿砂中芦苇幼苗地上

部分和地下部分的干质量及耐性指数的影响与外源

乙酸有一定的差异。 添加 0. 5 mmol·L-1EDTA,芦苇

幼苗地上部分和地下部分的干质量均显著高于对照

(P<0. 05),但耐性指数有所下降,降幅为 19% ;添加

2. 0 mmol·L-1EDTA,芦苇幼苗地上部分和地下部分

的干质量与对照差异不显著,但耐性指数明显小于对

照,降幅达到 21% ,也略小于 0. 5 mmol·L-1EDTA 处

理组。
上述实验结果说明:添加 0. 5 和 2. 0 mmol·L-1

乙酸,对铜尾矿矿砂中芦苇幼苗的生长均有促进作

用,但对根长生长的作用有一定差异;其中,添加 2. 0
mmol·L-1乙酸对芦苇幼苗生长有显著的促进作用,
且对根长生长也有明显的促进作用。 而添加低浓度

(0. 5 mmol·L-1)EDTA 对铜尾矿矿砂中芦苇幼苗生

长有一定的促进作用,添加高浓度(2. 0 mmol·L-1)
EDTA 对芦苇幼苗生长的抑制作用不明显,但添加

0. 5 和 2. 0 mmol·L-1 EDTA 对芦苇幼苗的根长生长

均有明显的抑制作用。

表 1摇 外源乙酸和 EDTA 对铜尾矿矿砂中芦苇幼苗地下部分和地上
部分干质量及耐性指数的影响(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Effects of exogenous acetic acid (HAc) and EDTA on dry
weights of under鄄 and above鄄ground parts and tolerance index of
Phragmites australis ( Cav.) Trin. ex Steud. seedlings in copper
tailing ore (軍X依SD) 1)

处理
Treatment

单株干质量 / g
Dry weight per plant

地下部分
Under鄄ground

part

地上部分
Above鄄ground

part

耐性
指数2)

Tolerance
index2)

对照 CK 0. 089依0. 015c 0. 041依0. 011c 1. 00
0. 5 mmol·L-1 HAc 0. 094依0. 029b 0. 042依0. 012c 0. 97
2. 0 mmol·L-1 HAc 0. 119依0. 030a 0. 065依0. 008a 1. 07
0. 5 mmol·L-1 EDTA 0. 092依0. 007b 0. 052依0. 013b 0. 81
2. 0 mmol·L-1 EDTA 0. 085依0. 030c 0. 041依0. 013c 0. 79

摇 1)同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差测验在 0. 05 水平
上差异显著 Different small letters in the same column indicate the
significant difference at 0. 05 level by Duncan爷 s new multiple range
test.

摇 2)数据为 3 次重复的平均值 The datums are the average of three
replications.

2. 2摇 外源乙酸和 EDTA 对铜尾矿矿砂中芦苇幼苗

体内金属元素积累的影响

2. 2. 1摇 对 Cu、Cd 和 Pb 积累的影响摇 添加外源乙酸

和 EDTA,铜尾矿矿砂中芦苇幼苗体内 Cu、Cd 和 Pb
的含量见表 2。

由表 2 可知:添加外源乙酸和 EDTA 对铜尾矿矿

砂中芦苇幼苗体内 Cu 积累的影响效应差异较大。
添加 0. 5 和 2. 0 mmol·L-1乙酸,芦苇幼苗地上部分

与地下部分的 Cu 含量均明显低于对照,其中,2. 0
mmol·L-1乙酸处理组幼苗地上部分与地下部分 Cu
含量与对照的差异最大,分别比对照降低 49. 5% 和

31. 3% 。 添加 0. 5 和 2. 0 mmol·L-1 EDTA,幼苗地上

部分的 Cu 含量分别为 217. 4 和 231. 8 滋g·g-1,显著

高于对照,分别为对照的 1. 45 和 1. 54 倍;添加 0. 5
mmol·L-1 EDTA,地下部分的 Cu 含量比对照降低

47. 9% ,差异显著;而添加 2. 0 mmol·L-1 EDTA,地
下部分的 Cu 含量略高于对照,但差异不显著。 实验
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结果表明:加入外源乙酸可以显著抑制芦苇幼苗对铜

尾矿矿砂中 Cu 离子的吸收,且乙酸浓度越高,抑制

作用越显著;添加外源 EDTA 则能有效促进铜尾矿矿

砂中芦苇幼苗地下部分 Cu 离子向地上部分的转运,
而高浓度 EDTA 则能在一定程度上提高芦苇幼苗对

Cu 的吸收能力。
由表 2 可见:添加外源乙酸,铜尾矿矿砂中芦苇

幼苗体内 Cd 的含量低于对照,且随着乙酸浓度的提

高,芦苇对 Cd 的吸收能力降低,Cd 含量显著下降;添
加 0. 5 mmol·L-1乙酸,地上部分 Cd 含量显著低于对

照,地下部分 Cd 含量也略低于对照但差异不显著;
而添加 2. 0 mmol·L-1乙酸,地上部分与地下部分的

Cd 含量均显著低于对照,分别较对照降低 51. 8% 和

28. 1% 。 添加 0. 5 mmol·L-1EDTA,芦苇幼苗地上部

分 Cd 含量显著低于对照,地下部分 Cd 含量也低于

对照,但差异不显著;添加 2. 0 mmol·L-1 EDTA,幼
苗地上部分的 Cd 含量显著低于对照但高于 0. 5
mmol·L-1EDTA 处理组,而地下部分的 Cd 含量显著

高于对照,较对照增加 58. 9% 。 结果表明:加入外源

乙酸可以显著抑制芦苇幼苗对铜尾矿矿砂中 Cu 离

子的吸收,且乙酸浓度越高,抑制作用越显著;添加低

浓度(0. 5 mmol·L-1)EDTA 能够显著抑制铜尾矿矿

砂中芦苇幼苗对 Cd 的吸收,而添加高浓度 (2. 0
mmol·L-1)EDTA 对芦苇地下部分 Cd 离子的吸收有

一定的促进作用。

表 2摇 外源乙酸和 EDTA 对铜尾矿矿砂中芦苇幼苗体内 Cu、Cd 和 Pb 积累的影响1)

Table 2摇 Effects of exogenous acetic acid (HAc) and EDTA on accumulation of Cu, Cd and Pb in Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
seedlings in copper tailing ore1)

处理
Treatment

Cu 含量 / 滋g· g-1 摇 Cu content

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

Cd 含量 / 滋g· g-1 摇 Cd content

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

Pb 含量 / 滋g· g-1 摇 Pb content

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

对照 CK 150. 4b 319. 0a 53. 5a 18. 5b 2. 3b 11. 5c
0. 5 mmol·L-1 HAc 101. 1bc 262. 2b 42. 5b 17. 9b 3. 6b 10. 3c
2. 0 mmol·L-1 HAc 75. 9c 219. 2c 25. 8c 13. 3c 4. 1b 17. 6b
0. 5 mmol·L-1 EDTA 217. 4a 166. 1d 30. 0c 16. 0bc 5. 1ab 12. 2c
2. 0 mmol·L-1 EDTA 231. 8a 320. 7a 44. 6b 29. 4a 5. 6a 32. 6a

摇 1)表中数据为 3 次重复的平均值 The datums in this table are the average of three replications; 同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差测验
在 0. 05 水平上差异显著 Different small letters in the same column indicate the significant difference at 0. 05 level by Duncan爷 s new multiple range
test.

摇 摇 由表 2 还可以看出:添加 0. 5 mmol·L-1乙酸,芦
苇幼苗体内的 Pb 积累量与对照接近,但地上部分 Pb
含量高于对照,地下部分 Pb 含量低于对照,差异均不

显著;而添加 2. 0 mmol·L-1乙酸,芦苇幼苗地上部分

Pb 含量高于对照但差异不显著,而地下部分的 Pb 含

量则显著高于对照。 添加 0. 5 mmol·L-1EDTA,芦苇

幼苗地上部分和地下部分的 Pb 含量均高于对照但差

异不显著;添加 2. 0 mmol·L-1EDTA,芦苇幼苗地上

部分及地下部分 Pb 含量均显著高于对照且在 4 个处

理组中最高,分别是对照的 2. 8 和 2. 4 倍。 另外,添
加 2. 0 mmol·L-1乙酸和 EDTA,尽管幼苗地下部分的

Pb 含量均显著高于对照,但向地上部分的转运比例

却明显小于对照。 结果表明:添加高浓度乙酸和

EDTA 均可显著促进芦苇幼苗根系对 Pb 的吸收,但对

Pb 向地上部分的转运有抑制作用,其中添加 2. 0
mmol·L-1EDTA 对芦苇植株中 Pb 积累的促进作用最

明显;而添加低浓度乙酸和 EDTA 对芦苇植株中 Pb
吸收和积累的促进作用不明显。

此外,总体上看,对照组及各处理组芦苇地上部

分的 Cu 和 Pb 含量低于地下部分,Cd 含量高于地下

部分,表明在铜尾矿矿砂中芦苇根系吸收的 Cu 和 Pb
主要积累于根系中,而根系吸收的 Cd 大部分被转运

至地上部分。
2. 2. 2 摇 对 K 和 Na 积累的影响 摇 添加外源乙酸和

EDTA,铜尾矿矿砂中芦苇幼苗体内 K 和 Na 的含量见

表 3。
由表 3 可知:添加 0. 5 mmol·L-1乙酸,芦苇幼苗

地上部分及地下部分的 K 含量与对照无显著差异;而
添加 2. 0 mmol·L-1乙酸,幼苗地上部分及地下部分

的 K 含量均显著低于对照,分别比对照降低 31. 7%
和 24. 6% 。 添加 0. 5 mmol·L-1EDTA,地上部分与地

下部分的K含量均显著低于对照,分别比对照降低
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表 3摇 外源乙酸和 EDTA 对铜尾矿矿砂中芦苇幼苗体内 K 和 Na 积累的影响1)

Table 3摇 Effects of exogenous acetic acid (HAc) and EDTA on accumulations of K and Na in Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
seedlings in copper tailing ore1)

处理
Treatment

K 含量 / 滋g· g-1 摇 K content

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

Na 含量 / 滋g· g-1 摇 Na content

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

对照 CK 8 209. 9b 4 324. 8ab 2 825. 5b 402. 0b
0. 5 mmol·L-1 HAc 8 244. 8b 4 096. 0b 1 973. 2c 216. 1c
2. 0 mmol·L-1 HAc 5 604. 1d 3 261. 8c 3 103. 1b 331. 9bc
0. 5 mmol·L-1 EDTA 6 660. 9c 2 698. 1d 2 099. 2c 152. 0d
2. 0 mmol·L-1 EDTA 9 264. 9a 4 588. 3a 3 584. 4a 573. 7a

摇 1)表中数据为 3 次重复的平均值 The datums in this table are the average of three replications; 同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差测验
在 0. 05 水平上差异显著 Different small letters in the same column indicate the significant difference at 0. 05 level by Duncan爷 s new multiple range
test.

18. 9%和 37. 6% ;但添加 2. 0 mmol·L-1EDTA,地上

部分 K 含量较对照提高 12. 9% 且差异显著,而地下

部分的 K 含量比对照提高 6. 1% 但差异不显著。 结

果表明:高浓度乙酸和低浓度 EDTA 均能明显抑制芦

苇对 K 的吸收,而高浓度 EDTA 则能显著促进芦苇对

K 的吸收。
摇 摇 由表 3 还可见:添加 0. 5 mmol·L-1乙酸,芦苇幼

苗地上部分与地下部分 Na 含量显著低于对照,分别

比对照降低 30. 2%和 46. 1% ;添加 2. 0 mmol·L-1乙

酸,地上部分 Na 含量高于对照,而地下部分 Na 含量

则低于对照,但差异均不显著。 添加 0. 5 mmol·L-1

EDTA,芦苇幼苗地上部分与地下部分的 Na 含量均显

著低于对照,分别为对照的 74. 3% 和 37. 8% ;而添加

2. 0 mmol·L-1 EDTA,幼苗地上部分和地下部分的

Na 含量均显著高于对照,分别比对照提高 26. 9% 和

42. 7% 。 结果表明:芦苇幼苗对 Na 的吸收能力与外

源有机酸的种类和浓度有很大关系;低浓度 (0. 5
mmol·L-1)的乙酸和 EDTA 均对铜尾矿矿砂中芦苇

体内的 Na 积累有显著的抑制作用,但高浓度(2. 0
mmol·L-1)EDTA 能促进芦苇幼苗对 Na 的吸收;而
高浓度(2. 0 mmol·L-1)乙酸对芦苇体内 Na 积累的

影响效应不明显。
此外,对照组及各处理组芦苇地上部分的 K 和

Na 含量均高于地下部分,说明芦苇根系吸收的 K 和

Na 大部分被转运至地上部分。

3摇 讨摇 摇 论

有机酸广泛存在于植物体内及其根际环境中,在
一定条件下可作为重金属元素的配基参与重金属的

吸收、运输、积累及解毒等过程,从而促进植物对重金

属元素的超积累作用,最终达到解除植物体内重金属

毒害的目的[9]。 在浓度相对较低的有机酸作用下,植
物的生长受到刺激,产量可以提高。 黄苏珍等[10] 用

0. 5 mmol·L-1 有机酸处理黄菖蒲 ( Iris pseudacorus
L.),植株的干质量显著提高,与本研究结果基本一

致。 这一现象可能与酸性环境有利于植物吸收土壤

中的矿质元素、促进植物生长有关[9]。 但若施用的有

机酸浓度超过一定的阈值,也可能干扰植物对一些微

量元素(如 Zn2+、Cu2+等)的吸收和代谢,从而影响植

物的正常生长[11]。
Inskeep 等[12] 的研究结果表明:通过与有机酸的

结合,土壤溶液中的重金属离子浓度降低,打破了重

金属离子在土壤液相与固相中的平衡,促使重金属离

子从土壤颗粒表面解吸出来,由不溶态转变为可溶

态,提高了重金属离子在土壤溶液中的移动性与可被

吸收性。 Blaylock 等[13] 证实了柠檬酸可以增加印度

芥菜(Brassica juncea L.)中的重金属含量,促进 Pb 从

根系向地上部分的运输。 本实验也得出类似的结果。
添加一定浓度的 EDTA 可促进铜尾矿矿砂中芦苇对

Cu、Cd、Pb、K 和 Na 的吸收,尤其是对地下部分吸收

金属离子的效果更为显著。 EDTA 的添加形成了特定

的根际环境,提高了金属离子的活性和移动性,从而

易于被植物根系所吸收;而被吸收的金属离子大部分

以络合物的形式被固定在芦苇的根系中,且这种络合

物不易降解,使得植株地下部分的金属离子含量明显

增高,进而影响植物根系的生长,最终致使芦苇的耐

性指数受到影响。
外源有机酸对植物吸收土壤中重金属效率的影

响因有机酸的种类和重金属元素的类型而有所不同。
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乙酸和乳酸为弱吸收型有机酸,促进金属离子进入植

物体的能力较弱,且形成的络合物不稳定,容易被降

解,若土壤中这类有机酸的含量提高,反而增加了土

壤对金属的吸附能力[14],这可能是添加外源乙酸后

芦苇体内 Cu、Cd 和 K 等离子含量降低的主要原因,
且乙酸浓度越高,土壤中的酸根离子越高,植物体内

的离子浓度越低。 但添加 2. 0 mmol·L-1 乙酸,芦苇

体内的 Pb 和 Na 含量有上升的趋势,其原因可能是乙

酸较易与 Pb 或 Na 络合或者铜尾矿矿砂溶液 pH 值的

变化有利于这 2 种离子的吸收,可能还与 Pb 和 Na 的

离子属性有关。
芦苇对 Cu 和 Cd 有一定的富集作用,可用于 Cu

和 Cd 污染环境的修复。 研究结果表明:芦苇能够在

铜尾矿矿砂中生长,在添加 2. 0 mmol·L-1EDTA 的条

件下可提高其积累和吸收 Cu、Cd、Pb、K 和 Na 的能

力,可将芦苇用于修复和固定铜尾矿矿坝。 另外,通
过改善铜尾矿的植物生长环境条件(如施肥的种类及

施肥量、调节铜尾矿的酸碱度)和对外源有机酸种类

和浓度加以筛选,能够提高芦苇的生长速率及其对金

属离子的富集作用。 由于芦苇属于沼生植物,因此,
还可用于修复被铜尾矿渗出液污染的小溪、河流水体

及周边土壤。
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