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0 引言

土壤是人类赖以生存的资源之一，是生态环境的

重要组成部分。人类在改造自然的进程中，特别是随

着工业的大发展和全球贸易的扩大，化工行业取得了

飞速的发展[1]。随之而来的是化工污染对环境的破坏

日趋严重 [2]，其中土壤重金属污染问题变得尤为突

出[3-4]。在国外，由镉超标引起的骨疼痛病和汞超标引

起的水俣病等直接威胁着人们的生活和健康安全[5-7]。

而在中国广东 2013年前后发生的“湖南镉大米事件”

也给人们敲响了警钟[8]。2016年5月28日，国务院《土

壤污染防治行动计划》（土十条）实施，其中明文规定要

开展污染治理与修复，改善区域土壤环境质量，尤其是

要在浙江省台州市、湖北省黄石市、湖南省常德市、广

东省韶关市、广西壮族自治区河池市和贵州省铜仁市

等重金属土壤污染较重的区域建立先行区；并发挥政

府主导作用，由中央和地方各级财政设立土壤污染防

治专项资金，加大对土壤污染防治工作的支持力度。

自20世纪90年代开始，绿色化学品及其相关技术在土
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天冬氨酸衍生物在土壤重金属污染治理方面的研究进展
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摘 要：本研究综述了土壤重金属污染的研究进展，对天冬氨酸的2种绿色衍生物聚天冬氨酸(PASP)和

亚氨基二琥珀酸(IDHA)进行了相关介绍，并针对其作用特点总结了2种物质在土壤重金属污染治理方

面的相关研究和应用进展。最后，笔者提出了在土壤重金属污染治理方面这2种化合物的应用前景和

使用方向，认为这2种化合物可以将化学法与生物法结合起来进行土壤重金属污染的治理，能有效提高

重金属治理的速率，应用前景广阔。
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Treatment of Soil Heavy Metal Pollution by L-Aspartic Acid Derivatives: Research Progress
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Abstract: This study reviewed the research progress of soil heavy metal pollution, introduced two biological
derivatives of L-Aspartic acid, polyaspartic acid (PASP) and iminodisuccinate acid (IDHA), and summarized
the research on the two compounds and their application in the treatment of soil heavy metal pollution. At the
end of the paper, the author put forward the application direction and prospect of these two compounds in the
treatment of soil heavy metal pollution, pointed out that these two compounds could be used to combine
chemical and biological methods for the treatment of soil heavy metal pollution, effectively increase the rate of
heavy metal treatment and have a broad application prospect.
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壤重金属污染治理方面得到了极大的发展，其中与天

冬氨酸衍生物聚天冬氨酸(PASP)和亚氨基二琥珀酸

(IDHA)有关的研究较为突出。

1 仿生合成化学品——PASP
PASP是一种水溶性人工合成类蛋白，天然存在于

海洋具壳类生物如牡蛎的粘液中。PASP结构中游离

着众多的羧基和氨基，具有不对称的α、β 2种构型，是

一类用途广泛、环境友好的多功能生物高分子材料[9]，

广泛用于植物营养补充、肥料增效、水处理行业的分散

阻垢[10-11]、土壤重金属治理等。在众多的应用领域中，

PASP 对作物生长的促进作用 [12- 14]最为重要。鉴于

PASP独特的螯合、分散金属离子的功能，聚天冬氨酸

盐用于土壤重金属污染的治理方面的功能越来越被众

多科研人员所看重。目前聚天冬氨酸盐在该方面的研

究主要集中于化学治理法和生物治理法。

1.1 化学治理法

PASP土壤重金属污染的化学治理法指利用PASP

螯合金属离子的特性，通过将其与重金属离子相结合，

再使用淋洗或萃取的方法使得PASP-重金属螯合体与

土壤分离，从而去除土壤中重金属的方法。

PASP用于土壤重金属污染治理时，受环境 pH影

响较小。曹振宇[15]的研究表明，当PASP被应用于污染

土的振荡淋洗处理时，在较低的pH环境下，聚天冬氨

酸盐对重金属的去除率较高，尤其在pH 1时。而在针

对上海市桃浦污水处理厂污泥重金属所作的研究 [16]

中，研究人员发现，在中等酸度下，PASP对污泥中的各

种重金属有良好的萃取性能。

但是，在 PASP能够活化的重金属种类方面研究

人员则各执己见，但都可从侧面表现出其螯合重金属

种类的丰富性。张华[16]发现通过与过氧化氢的共同作

用，PASP能有效萃取出污泥中的Zn、Ni、Cu，以及部分

Cd和Cr。方一丰等[17]通过研究认为PASP对重金属离

子 Cd 有较好的提取效果，提取率均超过 50%，并且

PASP 用量越大提取效果越好。而温东东 [18]则认为，

PASP能有效去除土壤中的Pb，但是对Cu和Cr的去除

强化作用并不明显；造成这一结论的原因主要为PASP

促进了土壤中重金属Cu和Cr形态的转变，使得其移

动性变差，从而影响了其提取效率。

1.2 生物治理法

PASP 土壤重金属污染的生物治理法指的是将

PASP作为生物法土壤重金属污染治理的辅助手段，利

用 PASP对作物体内生物酶的调控作用或者 PASP对

土壤的改良作用[19]，促使PASP与土壤中的Fe、Zn、Mn

等金属离子结合形成作物的外源生物酶，从而促进作

物产量和品质的提升[20-21]、增强作物对重金属的吸收，

进而达到治理土壤重金属的一种方法。而作为国内应

用极为广泛的增效剂，PASP 对作物生长的提升作

用[22-24]是毋庸置疑的，而这一点则为广大的科研工作者

在重金属治理研究方面提供了灵感。

许丽 [25]的研究表明，PASP 能够促进香根草的生

长，增加香根草的叶绿素含量，加强植物的光合作用，

尤其是在低浓度Cu条件下，PASP可以促进香根草的

生长，并能在一定程度上缓解Cu对香根草组织的伤

害。张鑫等[26]则发现，在一定浓度范围内，PASP对Pb

和Cd的活化能力随PASP浓度的增加而增加；同时在

盆栽试验中发现PASP对玉米修复重金属污染土壤有

明显的强化作用。许伟伟等[27]认为PASP与FeCl3共用

在Cd污染方面效果较好，同时与其他化学药剂不同的

是使用 PASP处理能够明显提高作物的生物量增长。

窦巧惠[28]发现番茄在Cu和Cd胁迫下，施用聚天冬氨酸

盐不但可以平衡植株的营养、改善生物体内酶的活性、

促进作物生长，同时能够提高番茄的品质、降低Cu和

Cd的可吸收态的含量，有利于土壤重金属污染的治理。

2 绿色螯合剂—IDHA
螯合剂是应用最为广泛的化学品之一，其应用领

域涵盖医药、化工、纺织、日化、造纸、食品、皮革、橡胶、

农业、油田、采矿、土壤治理等几乎所有的行业。传统

螯合剂主要包括乙二胺四乙酸及其盐(EDTA)、次氨基

三乙酸及其盐 (NTA)、二乙基三胺五乙酸及其盐

(DTPA)、柠檬酸、酒石酸等 [29-30]；其中EDTA以优异的

螯合能力、优异的性价比，成为用量最大的螯合剂[31]。

但 EDTA生产过程污染严重且在自然环境中难以降

解，会造成严重的环境污染并可能在施用后造成重金

属物质的淋溶进入地下水系统，从而对人类的健康造

成一定的风险[32-34]。此外，含EDTA的废水排放后会携

带水底淤泥中的有害金属进入水体，从而对人体和生

态健康造成新的危害；因此欧盟出台了相关规定要求

河流中 EDTA 浓度为 10~100 μg/L，湖泊中浓度为 1~

10 μg/L，是所有人造化合物中最严格的要求[35]。随着

环保意识的加强，人们逐渐开始对此有所行动，欧盟

1999/476/ECL187/52号指令就明确禁止了EDTA在食

品[36]、药品[37]、纺织等多个行业中的使用，同时对其在洗

化[38]行业中的使用进行了限制，并逐渐加强对绿色化学

品的研究。在短短几年内，世界范围内涌现了诸多具

有螯合性能的新型化学品，IDHA就是其中的代表。

IDHA化学性质比较稳定，在强酸、强碱介质中，

均能维持较好的稳定性。与EDTA相比，有 2项突出

的特点：（1）具有四羧酸配体结构，螯合能力中等，容易
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实现对金属离子的螯合和解螯合，对一般金属离子的

络合常数略低于EDTA，但是部分离子如Cu2+的螯合

常数高于EDTA[39]；（2）无毒无害、生产过程清洁、易生

物降解[40]，可完全分解为可被生物利用的氨基酸和琥

珀酸。目前该化学品已经开始逐渐应用于农业、印染、

造纸、日化、水处理及重金属污染等多个领域[41-43]。而

关于 IDHA修复土壤重金属污染方面的报道亦主要集

中于生物治理法和化学治理法。

2.1 生物治理法

刘晓娜[44]认为 IDHA（盐）处理玉米植株使得地上

部Cd浓度显著大于空白对照和EDTA处理，同时可以

使得地上部和根部 Cu 浓度均显著优于空白对照和

EDTA 处理，有助于加快土壤重金属的治理。田浩

琦[45]通过试验证明 IDHA（盐）可以活化土壤中固定的

As、Cd，促进植物对重金属的吸收。

2.2 化学治理法

化学治理法具有快速将受污染土壤中的重金属去

除的特点，是应用广泛且能彻底解决问题的方法[46]，但

是如何有效地将螯合剂与重金属进行分离后循环利用

是一个难题。

通过不断的研究，研究人员发现新型的 IDHA具

有解决上述难题的潜质：（1）IDHA螯合效率高。据研

究[47]，IDHA（盐）在一定条件下对电厂污泥中Cd的萃

取率为 68%，同时在磷酸的投加量为 1.2%条件下，

IDHA对污泥中Cu和Ni的萃取效果大幅提升，萃取率

均超过90%。段高旗[48]通过研究发现 IDHA对电厂污

泥中的重金属有良好的去除效果，尤其是在 IDHA与

重金属的总摩尔比为 8:1且加入少量的H3PO4的情况

下去除效果最佳。（2）IDHA 容易洗脱，易于实现分

离。胡晓钧[49]将 IDHA作为环保淋洗液的主要成分，

在土壤酸度为中性条件下，IDHA对土壤中的重金属

都有很好的洗脱能力，单次淋洗去除率均高于90%，能

高效洗脱土壤中的重金属，并发现 IDHA在环境中能

够完全被微生物降解，不会对环境造成污染，是一种理

想的环保型重金属土壤修复淋洗物质。（3）IDHA能够

改变重金属的存在形态，具有从根本上解决重金属的

污染的潜力。王贵胤等[50]通过研究发现 IDHA可有效

去除污染土壤中重金属并降低残留重金属的环境风

险，可降低土壤中水溶态、可交换态和碳酸盐结合态

Cd、Pb和Zn的残留量，而陈春乐等[51]也得到了相似的

结果。

3 展望

与现有的土壤重金属离子螯合剂相比，PASP及

IDHA具有其独特之处：（1）这 2个物质具有中等螯合

能力，在后期处理中比较容易与重金属离子分离；（2）

这 2个物质容易降解，降解后的产物为天冬氨酸和马

来酸混合物，可以被作物或者微生物所利用，无残留，

亦不会造成有机物对土壤的污染；（3）这2个物质均具

有生物促进作用，可以作为土壤重金属污染治理的辅

助手段使用；（4）这2个物质中，IDHA化学法功能可能

优于生物法功能，而PASP则相反。

通过相关研究，不同治理方法的联用能够有效提

高重金属污染治理的效率，比如微生物修复剂-化学修

复剂混用修复法 [52]、生物炭材料-生物修复法（鸭拓

草）[53]、高活性沸石-微生物修复法 [54]和微生物（黄曲

霉）-植物（黑麦草）修复法[55]等。因此，笔者认为将上

述产品联用可以使生物法与化学法有机的结合起来，

不但能体现化学法的快速高效，也能体现生物法的安

全绿色，可形成新型生物-化学法的治理形式。笔者认

为PASP和 IDHA应用于土壤重金属污染治理可以尝

试进行生物-化学法，即将两者共同使用后，利用PASP

生物增效的作用和 IDHA的化学提取功效，共同促进

重金属污染治理工作的进行。

虽然本研究中提到的部分报道仍处于研究阶段，

但随着“土十条”等国家政策中相关规定的落实和扶持

力度的增强，PASP与 IDHA用来治理重金属污染土壤

前景将会越来越好。
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