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摘 要：首先采用大田盆栽实验，种植油葵修复净化土壤中的cd，再采用去离子水、柠檬酸、醋酸、EDTA、盐 

酸等 5种单一淋洗剂，以及柠檬酸+盐酸、EDTA+柠檬酸、EDTA+盐酸等 3种复合淋洗剂进行室内柱淋洗，联合去 

除土壤中cd．结果表明：土壤中初始添加 Cd的质量浓度分别为 20 mg·kg 和 50 mg·kg 时，盆栽种植油葵对Cd 

的去除效率分别为 25 和 65 ；在植物修复的基础上，继续采用 0．04 tool·L 的 EDTA和 0．05 tool·L 的ED— 

TA进行淋洗 ，对土壤中剩余 Cd的去除率分别达到 83．33 和 91．67 ，而0．04 tool·L 的EDTA+柠檬酸与0．05 

tool·L 的 EDTA+盐酸复合淋洗剂净化能力最佳，分别达到 95．92 和 92．7 ，且复合淋洗剂的净化效果随着土 

壤 cd含量的增加而增加；当土壤粒度大于 150 m时，化学淋洗剂对土壤中的 cd几乎无净化作用． 
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我国工业化进程的不断加剧，推动了经济的高速发展，同时也带来了严重的环境污染．其中土壤重金属 

污染就是比较严重一项，而且呈现逐年加剧的趋势口 ]．镉(Cd)是一种毒性很强的重金属，也是一种动植物 

体的非必需元素 ，它在环境中具有化学活性强 、移动性大 、生物毒性强且具持久性等的特性．土壤环境 中的 

Cd容易被植物吸收，而且能够通过食物链的富集对人体健康产生危害 ]．因此，修复土壤环境中的 Cd成 

为近年来的研究热点． 

目前，针对土壤重金属污染的修复技术中，植物修复因为借助于植物的特殊功能，呈现出有效、廉价和环 

境友好等“绿色修复”的优点而被广泛关注_6 ]．尽管植物修复技术具有价格低廉、操作简单、对周围环境扰 

动少、安全可靠等优点．但是植物修复过程通常比较缓慢，且容易受到生物量小、周围条件变化等影响而难以 

达到稳定高效的修复效率 ．化学试剂淋洗是净化土壤中重金属的_种有效方法，它通过向土壤中添加 

一 定量的试剂，借助于螯合作用实现对重金属的净化修复目的，该方法操作周期短，且效果稳定，是植物修复 

技术的有效补充口 ． 

本文中利用植物修复与化学修复相联合的方式，首先在 Cd污染的土壤中种植富集植物，之后再选用不 

同的化学淋洗剂进一步净化土壤剩余的Cd，达到高效稳定去除Cd的目的．同时，分析化学淋洗剂类型、淋洗 

剂浓度、土壤粒度等因素对淋洗效果的影响，为拓展重金属污染土壤的净化修复技术提供理论基础． 

1 实验部分 

1．1 仪器与试剂 

z一5000火焰原子吸收光谱仪(日立公司，日本)，DS一360智能石墨消解仪(广州格丹纳仪器有限公司， 

广州)，玻璃层析柱(北京满仓科技有限公司 ，北京)． 
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盐酸(p一1．19 g·mL )，硝酸(p一1．4 g·mL )，氢氟酸(p=1．15 g·mL )，高氯酸(P一1．76 g· 

mL )(国药集团试剂有限公司，上海)．CdC1。·2．5H。O(天津化学有限公司，天津)．柠檬酸，乙二胺四乙酸 

(EDTA)，尿素，磷酸二氢钾，硝酸钾(上海阿拉丁生化科技有限公司，上海)．以上试剂均为分析纯，实验用水 

为去离子水． 

1．2 实验内容 

本实验中所使用的土壤背景值不含 Cd，所需要的Cd胁迫条件为人为添加，重金属 Cd以 CdC1 水溶液 

的形式喷洒入不含 Cd的土壤中，进行充分搅拌混合，保持土壤中Cd的质量浓度分别为 20 mg·kg 和 50 

mg·kg_。，土壤风干后过 2 mm尼龙筛，施人尿素、磷酸二氢钾，硝酸钾作为底肥，放置平衡一周，通风处晾 

干 ，备用． 

1．2．1 油葵修复土壤中Cd 

在本实验中首先利用大田盆栽，在含有重金属 Cd的土壤中种植富集植物油葵，以净化修复土壤中的 

Cd．盆栽实验选择在中国农业科学院(河南新乡)农田灌溉研究所试验田进行，其理化性质见表 1，油葵种子 

由陕西省农科院经济作物研究所提供． 

表 1 供试土壤的基本理化性质 

含有 Cd的土壤中种植油葵出苗后首先间苗，期间喷水，待油葵生长 3个月之后收获，然后采集油葵根 

部附近的土壤，风干、研磨、过筛后测定 Cd含量，并按照公式(1)计算油葵对土壤中Cd的修复去除效率． 
， ～  、 

E=∑ ×100 9／6 (．1) 
1 

式中：E—— 修复去除效率( )；C —— 修复前土壤中Cd质量浓度(mg·kg )；C。—— 处理后土壤 

中 Cd质量浓度(mg·kg )． 

1．2．2 化学淋洗去除土壤中Cd 

将购买的玻璃层析柱(直径 3 cm，高 25 cm，底部带有旋塞)底部铺上一层脱脂棉，以防止土壤样品泄漏， 

并将其固定于铁架台上．然后将 1．2．1中收获油葵后的土壤样品，风干、研磨、过 150 um(100目)的尼龙筛， 

称取 10．0 g装入层析柱中．利用医用输液装置，将 150 mL不同类型的化学淋洗剂自动滴加到层析柱中，控 

制加液流速为 1．5 mL·min～，并通过塑料导管收集流出液．待淋洗液添加完毕后，将层析柱中的土壤倒出， 

风干后，研磨、过 150 m(100目)的尼龙筛，测定土壤样品 Cd的含量，每个土壤样品操作 3份平行，取平均 

值．按照公式(1)计算化学淋洗剂对 Cd的淋洗效率． 

1．2．3 土壤中 Cd的含量测定 

土壤样品的处理采用盐酸一硝酸一氢氟酸一高氯酸全消解的方法L) ，称量 0．2 g土壤样品于聚四氟乙 

烯消解管中，并置于石墨消解仪加热消解，以彻底破坏土壤的矿物晶格，处理后的试样于火焰原子吸收光谱 

仪测定 Cd的含量，土壤样品的加热消解程序见表 2． 

2 结果与讨论 

表 2 供试土壤的加热消解程序 

注：T为加热温度；t为加热时间 

2．1 油葵对土壤中 Cd的净化修复效果 

进行盆栽实验时，控制土壤中添加 Cd的质量浓度分别为 20 mg·kg 和 50 mg·kg～，在其中分别通 
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过盆栽形式种植油葵，生长 3个月后收获油葵，测定种植油葵前后土壤中Cd的含量，依次计算油葵对 Cd的 

修复效率．结果发现，当土壤中初始 Cd的质量浓度为 20 mg·kg 时，种植 3个月油葵后对 Cd的修复去除 

效率为 25 ，当土壤中初始Cd的质量浓度为50 mg·kg 时，油葵对 Cd的修复去除效率为65％，可见油葵 

植物对土壤中重金属 Cd具有一定的修复净化效果．但是在修复土壤中Cd时，受到生长周期的限制，油葵对 

土壤中Cd的总体净化效率较低，且种植期间间苗、浇水等工序烦琐．因此，单纯采用油葵修复净化土壤中Cd 

还不能满足实际环境净化修复的要求． 

2．2 化学淋洗剂对土壤中 Cd的淋洗净化 

2．2．1 单一淋洗剂对 Cd的淋洗净化效果 

按照 1．2．2中的方法，将油葵修复之后的土壤(初始 Cd的质量浓度为 20 mg·kg )装入玻璃层析柱 

中，采用去离子水、柠檬酸、EDTA、乙酸、盐酸等 5种不同的化学试剂，将其浓度分别设定为 0．04 mol·L 

和 0．05 tool·L一，然后将以上港洗剂分别淋洗柱中的土壤，考察不同浓度、不同类型单一淋洗试剂对土壤 

中Cd的淋洗去除效果，分析结果见图 1． 

．拳 莎 《j 

图 1不同浓度单 一淋洗剂对cd的淋洗去除率 (E为去除效率) 

由图 2可知，在不同浓度条件下，所选择的五种淋洗剂对 Cd的淋洗净化能力顺序均为 EDTA>柠檬酸> 

盐酸>醋酸>去离子水．当淋洗剂的浓度为 0．04 too1．L 时，EDTA、柠檬酸对 Cd的净化效率分别为 

83．33 和79．17％；当淋洗剂的浓度为0．05 tool·L 时，EDTA、柠檬酸对 Cd的净化效率分别为 91．67 9／6 

和 66．67 9／6，净化效果较为理想；而两种浓度条件下，醋酸、盐酸和去离子水对 Cd的净化效率均低于3O ，表 

现出极差的淋洗净化能力．研究表明，EDTA和柠檬酸是非常有效的螯合提取剂，他们能够有效活化土壤中 

的重金属，进而促进重金属进入土壤洗脱溶液中[1 ．本实验中出现的现象说明 EDTA和柠檬酸对 Cd表 

现出了较强的螯合能力，它们通过自身含有的配位体与 Cd离子结合形成稳定的金属螯合物，从而降低了土 

壤液相中重金属Cd的质量浓度[1 ．而盐酸、醋酸和去离子水通过氢离子效应与 Cd结合．由于实验中选用的 

酸浓度很低，不论是通过螯合作用还是氢离子效应与 Cd结合效果都相对弱化，因此其淋洗效果均不理想． 

2．2．2 复合淋洗剂对 Cd的淋洗净化效果 

为了考察不同淋洗剂在复合条件下对 cd的去除效果，本实验将单一条件下去除能力较强的 EDTA、柠 

檬酸和盐酸等 3种淋洗剂等体积混合，得到 EDTA+柠檬酸、柠檬酸+盐酸和 EDTA+盐酸 3种复合淋洗 

剂，并将 3种淋洗剂的浓度分别设定为 0．04 mol·I 和0．05 tool·L_。，然后将 150 mL的不同淋洗剂分别 

通过 1．2．2中的层析柱，考察不同浓度、不同复合淋洗剂对土壤中Cd的淋洗净化效率，结果见图 2． 

由图2可知，当淋洗剂的浓度为 0．04 tool·I 时，3种复合淋洗剂对土壤中Cd(初始 Cd的质量浓度为 

20 mg·kg )的去除能力顺序为 EDTA+柠檬酸(95．92 )>柠檬酸+盐酸(79．17 )> EDTA+盐酸 

(7O．83 )；而当淋洗剂的浓度为 0．05 mol·L 时，3种复合淋洗剂对土壤中Cd的去除能力顺序为 EDTA 

+盐酸(92．7 )> 柠檬酸+盐酸(90．83 )> EDTA+柠檬酸(54．17 0A)．该结果说明在较低浓度下，ED— 

TA与柠檬酸等体积混合后，两种螫合剂的螯合作用相互促进，对 Cd表现出最佳的净化能力，而淋洗剂浓度 

增加时，EDTA与盐酸等体积混合，借助于螯合作用与酸效应的联合，对 Cd达到 92 左右的去除效果，与 

EDTA单独使用时相近，同时柠檬酸与盐酸复合后淋洗效率提高至 9O 9，6左右，远远大于两者单独使用的效 

果，而 EDTA与柠檬酸在较高浓度时混合后，抑制了两者的淋洗能力，使得总体淋洗效率降低．因此，在本实 

验条件下，o．04 mol·L 的 EDTA与柠檬酸混合，或者 O．05 tool·L 的EDTA与盐酸混合，均能够达到 
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对土壤中Cd 92 以上的淋洗效率． 

2．3 淋洗剂对不 同初始质量浓度 Cd的淋洗效果 

在进行田间植物修复实验时，土壤中初始 Cd质量浓度不同，油葵的修复能力也有差别．为了考察在后 

续的化学淋洗过程中，淋洗效果受到不同初始 Cd质量浓度的影响，本实验将初始 cd的质量浓度分别为 2O 

mg·kg-1和 50 mg·kg叫的土壤经过油葵修复后，又分别采用 0．05 tool·L 的不同淋洗剂进行柱淋洗， 

Cd的去除效率见图 3． 

图2不同浓度复合淋洗剂对Cd的淋洗去除率 ( 为去除效率) 图3淋洗剂对不同浓度Cd的去除率 (助 去除效率) 

由图3可知，当土壤中初始 Cd质量浓度为 20 mg·kg 时，所选用的 6种淋洗剂的去除效率在 70 ～ 

83 之间，当土壤中初始 Cd质量浓度为50 mg·kg 时，单一淋洗剂的去除效率变化不大，而 3种复合淋洗 

剂的效果明显增加至 90 以上，说明在本实验的质量浓度范围内，随着 Cd质量浓度的增加，复合淋洗剂的 

净化能力也增加． 

2．4 土壤粒度对淋洗净化效果的影响 

在实际土壤环境中，土壤颗粒粒度较大且分布不均匀．为了考察在大颗粒土壤环境中，化学淋洗剂的净 

化去除效果，本实验将 1．2．1油葵修复后的土壤(初始Cd的质量浓度为 20 mg·kg )，经过简单粉碎、研磨 

后，使得其粒度均大于 150 m，然后装入 I．2．2中的淋洗柱中，用 150 mL不同的单一和复合淋洗剂通过该 

土壤层，分析其净化效率． 

实验结果显示，当淋洗柱中土壤颗粒大于 150 p．m时，不同淋洗剂均能够快速通过土壤层，无法与土壤 

进行充分接触，使得EDTA、柠檬酸无法与土壤中Cd进行有效螯合 ，因此无法将 Cd从土壤中分离出来．表 3 

的数据也说明，在土壤颗粒直径大于 150 p．m时，淋洗剂仅从土壤表层快速通过，而没有起到淋洗作用．因此 

在对土壤进行化学淋洗前，必须有效地控制粒径，才能够取得满意的淋洗效果． 

表 3 去除率与土壤颗粒大小的关系 

3 结 论 

通过油葵植物修复联合化学淋洗净化土壤中 Cd，发现： 

1)土壤中初始 Cd的质量浓度分别为 20 mg·kg 和 5O mg·kg 时，盆栽种植 3个月油葵后对 Cd的 

去除效率分别为 25 和65 ； 

2)将油葵修复后的土壤进一步进行柱淋洗，不同浓度单一淋洗剂对 cd的淋洗净化能力顺序均为 ED— 

TA>柠檬酸>盐酸>醋酸>去离子水，其中0．04 tool·L 的EDTA和 0．05 tool·L 的 EDTA对 Cd的 

净化效率较为理想，分别达到83．33 和 91．67 ．在复合条件下，0．04 tool·L 的 EDTA+柠檬酸与 0．05 

mo1．L一 的 EDTA+盐酸净化能力最佳，分别达到 95．92 和 92．7 ．说明植物修复和化学淋洗联合，能够 

达到较高土壤重金属 Cd的净化效率； 

3)当土壤中初始cd质量浓度不同时， 单一淋洗剂对其中cd的去除效率差别不大，而复合淋洗剂的净 

化效果随着 Cd质量浓度的增加而增加；淋洗剂对 Cd的去除能力受到土壤粒径大小影响，当土壤颗粒大于 
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150 g．m 时，采用化学淋洗方式几乎无法去除土壤 中的 Cd． 
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Coupled Chemical Leaching with Oil Sunflower Phytoremediati0n Cadmium in Soil 

ZHU Guifen，WANG Li，TIAN Ye，CHENG Guohao，DING Jingyu，ZHAO Xuan，ZHANG Lingling 

(School of Environment，Henan Key Laboratory for Environmental Pollution Control，Key Laboratory for Yellow River and Huai 

River W ater Environmental Pollution Control，Ministry of Education，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：In this research，oil sunflower was planted in cadmium contaminated soil by pot experiment
．
And then the 

same soil was added into the leaching column and eluted by different single eluting agents，such as deionized water，citric acid． 

acetic acid，EDTA and hydrochloric acid or compound eluting agents，such as citric acid mixed with hydrochloric acid，acetic 

acid，EDTA mixed with citric acid and EDTA mixed with hydrochloric acid
． The results showed that the oil sunflower could 

remove 25 and 65 of total amount of cadmium when the initial cadmium contents in soil were 20 mg·kg一 and 50 mg· 

kg一 ，respectively．The followed experiments were tested by leaching column
． The 83．33％ and 91．67 of e1ution efficiencies 

were gained by 0．04 mol·L-。of EDTA and 0．05 mol·L of EDTA，respectively
． The best elution efficiencies 0f 95．92 

and 92．7 could be reached by using the compound eluting agents of 0．04 mol·L～ of EDTA+ citric acid and 0
． 05 mo1．L～ 

of EDTA+hydrochloric acid，and the elution efficiency improved with the increasing of cadmium content in so．1
．  
The elution 

efficiency was affected by the particle size of soil． However，there was rio leaching effect when the particle size was beyond 

150 um． 

Keywords：eluting agent；oil sunflower；soil；cadmium 


