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摘　 要　 采用基于植物仿生的重金属污染土壤原位自持修复技术，研究该方法对重金属污染土壤的修复能

力，同时研究活性炭比例、填料装填方式、装置高度和“叶片”材质等 ４ 种因素对植物仿生装置修复效率的影

响．结果表明，通过植物仿生修复重金属污染土壤中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｆｅ 的降低率分别为 １２．８％、４．１％、２７．６％和

１６．８％，证明了植物仿生修复技术的可行性．活性炭比例、填料装填方式、装置高度和“叶片”材质等 ４ 种因素都

对植物仿生装置的修复效率存在一定的影响．其中，管件的高度与修复装置蒸发速率呈负相关性，修复装置越

高蒸发速率越慢；增加活性炭的量对装置蒸发速率的影响不明显，模拟“叶片”的材料对蒸发速率大小的影响

顺序为：玻璃纤维丝＞玻璃纤维布＞棉纱，蒸发速率分别为：１００．１ ｇ·ｄ－１、６４．８ ｇ·ｄ－１和 ６１．６ ｇ·ｄ－１ ．
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　 ７ 期 周建强等：基于植物仿生的土壤重金属污染原位自持修复技术 １３９９　

　 　 土壤是人类赖以生存和发展的重要自然资源、也是动物、植物以及微生物共同生存、生活的场所．近
年来在工矿活动尤其是工业三废排放的影响下，各种外源污染物不断进入土壤生态系统，导致我国的土

壤污染形势日趋严峻［１］ ．土壤污染不仅会严重影响和改变土壤生态功能，引起地下水污染、河流富营养

化，造成农作物产量和品质的下降，而且还会通过食物链途径危害人体健康，影响社会经济可持续发

展［２⁃６］ ．２０１４ 年 ４ 月，国土资源部和环境保护部发布的全国土壤污染状况调查公报显示，我国土壤环境状

况总体不容乐观，部分地区土壤污染较重，耕地土壤环境质量堪忧，工矿业废弃地土壤环境问题突出，全
国土壤总的超标率为１６．１％［７］，因此亟需对我国当前的污染土壤进行全面修复．

目前，常见的土壤污染修复方法有物理修复、化学修复、生物修复以及联合修复．其中物理修复包

括：客土法、热解析法、蒸汽浸提法等［８⁃９］ ．该方法实施方便、周期短，但工程量较大，成本较高，在一定程

度上限制了其推广应用．化学修复包括：淋洗法［１０⁃１１］、固定稳定化［１２］、离子拮抗技术［１３⁃１４］、光催化降解技

术以及电动力学修复［１５］等．化学修复技术能够有效地解决土壤污染问题，但该方法容易破坏土壤结构、
特别是化学药剂的使用容易引起二次污染等问题．生物修复主要包括：植物修复、微生物修复、动物修复

等［１，１６⁃１８］ ．生物修复具有环境友好、绿色生态的优点，解决了物理化学修复技术的不足［１９⁃２１］，但由于植物

修复周期长，影响农业正常生产，同时受到气候条件和植物耐受性等条件的限制，大面积推广受到影响．
本文结合物理化学修复、植物修复、动物修复等开发出一种新型土壤修复技术———基于植物仿生的

污染土壤原位自持修复技术［２２］ ．该技术通过模拟植物蒸腾作用产生蒸腾拉力，并带动植物根系吸收土

壤水分这一自然现象［２３⁃２４］，研发了基于植物仿生的污染土壤原位自持修复装置．利用该装置带动土壤溶

液向装置内转移的同时，将土壤溶液中的重金属离子运输到装置内被填料吸附、固定、截留，从而降低了

土壤中重金属的浓度，以达到富集固定土壤重金属的目的．本文研究了各种因素对植物仿生修复技术的

影响，为该项技术的应用提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 供试材料

供试土样取自重庆市某废弃电镀工业园实际污染土壤，各种金属含量较高，经自然风干、去杂、磨碎

后过 １００ 目筛，备用．其基本理化性质如表 １．

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｏｉｌ

ｐＨ
有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

总 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｚｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎｉ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｆｅ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

４．８ ６．３ ６７．６ ３９４．８ ０．８ ２５５６．９ １２２．３ ６８６９５．９ ２５３．２

根据土壤的 ｐＨ 值和土壤中重金属的含量可知，供试土壤中重金属 Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 分别超过国家土壤

环境质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）二级标准的 １．９７ 倍、１０．２ 倍（水田）、２１．２ 倍和 ３．１ 倍．Ｆｅ 作为植物生长

的有益元素并不属于重金属污染的范畴，但供试土壤中 Ｆｅ 元素含量很高，变化较明显，可以很明显反映

基于植物仿生的原位自持修复技术的有效性，所以将 Ｆｅ 元素也作为测定元素之一．
供试植物仿生修复装置为实验室内自己制作完成，插入土壤深度为 １５ ｃｍ．
供试试剂均选用分析纯．供试填料中活性炭、硅藻土等均为市售，试验测定其各种重金属背景值．

１．２　 修复装置

图 １ 为植物蒸腾作用和该修复装置的作用原理示意图，植物仿生装置主要由主体、填料、蒸发器和

配件等部分组成．本试验中主体为可循环利用的 ＰＶＣ 管；吸附剂填料采用比表面积较大、吸附性能较好

的粘土矿物按照一定的比例混合制成，主要作用是吸附、截留在“蒸腾拉力”带动下通过修复装置内的

重金属离子．“蒸腾拉力”的产生主要依赖于顶部蒸发器，蒸发器安装于装置顶端，且贯穿整个修复装置，
其主要材料多采用具有较大比表面积的纤维制品，作用是促使土壤溶液和水分在蒸发作用的带动下从

主体管件底部向蒸发器迁移扩散．
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图 １　 植物蒸腾作用与基于植物仿生的污染土壤原位自持修复装置的作用原理示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｎｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｔｏ－ｍｉｍｉｃ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｅｌｆ－ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

１．３　 试验设计

试验共设计 ４ 组因素，以此比较它们对修复装置性能的影响，从而对修复装置进行改进优化．（１）活
性炭比例：试验采用混合填料作为基础填料，主要成分为硅藻土、高岭石等粘土矿物的混合物，在此基础

上增加 ５０％的活性炭含量，考察活性炭比例对填料性能的影响．（２）装填方式：填料的填装采用湿法填

装，此外，对混合填料和蛭石的分层装填方式也进行了验证．试验设计中处理 ５ 为下层混合填料，上层蛭

石．试验设计中处理 ６ 为下层蛭石，上层混合填料．（３）管件高度：分别设计 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 等 ３ 个

管件高度进行考察．（４）“叶片”材质选择：主要采用棉纱、玻璃纤维布和玻璃纤维丝等 ３ 种材料．
按照试验设计，制作不同的管件修复装置，利用盆栽试验考察不同装置的水分蒸发速率和土壤修复

效果．供试土壤装入塑料盆（盆高 ２８ ｃｍ、直径 ３５ ｃｍ），每盆装土 ６ ｋｇ．植物仿生修复装置（高 ３０ ｃｍ、直径

５ ｃｍ）填装混合填料 ２５０ ｇ．将修复装置插入污染土壤后加水，保持盆栽土壤表面始终处于湿润状态，用
保鲜膜沿盆沿封口，仅保留修复装置蒸发器部分与空气接触，放入 ３０ ℃的人工气温箱里，每天称重、记
录水分的蒸发量，计算每日的水分蒸发率．表 ２ 为修复装置性能优化试验方案设计．

表 ２　 试验方案设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

活性炭
Ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ

装填方式
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

“叶片”材质
Ｌｅａｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

１ 不加 不分层 ２０ 棉纱

２ 添加 不分层 １０ 棉纱

３ 添加 不分层 ２０ 棉纱

４ 添加 不分层 ５０ 棉纱

５ 不加 分层 ２０ 棉纱

６ 不加 分层 ２０ 棉纱

７ 不加 不分层 ２０ 玻璃纤维布

８ 不加 不分层 ２０ 玻璃纤维丝

试验结束后分别取土壤、填料以及“叶片”样品，分析土壤重金属的含量，填料富集重金属的浓度及

模拟“叶片”吸附重金属的量，由此来确认修复装置的实际修复效果．
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１．４　 样品的采集与处理

土壤样品采用对五点法取样，取样深度为 １０—１５ ｃｍ．土壤总量采用王水⁃高氯酸消解法．称取土壤

０．５０００ ｇ，加王水 ８ ｍＬ、过夜，１４０—１７０ ℃加热消解至消解液为 ２ ｍＬ 左右，冷却至室温后加入高氯酸

３ ｍＬ，继续加热（从 １４０ ℃到 ２２０ ℃）直至土壤消解至灰白色，消解液透明澄清为止，取下冷却，用超纯

水过滤定容至 ５０ ｍＬ 的容量瓶中，用普析 ＴＡＳ－９９０ 原子吸收仪测定土壤样品中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ 及 Ｆｅ 的含量．
模拟“叶片”的测定采用硝酸浸提的方法，试验结束后的模拟“叶片”经干燥、粉碎后，取混合样品

２—３ ｇ 用 １ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＮＯ３溶液浸泡清洗，然后将浸出液定容至 ５０ ｍＬ，利用原子吸收仪测定浸出液中

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ 及 Ｆｅ 的含量．
试验数据经 Ｅｘｃｅｌ 软件整理、作图，用 ＳＰＳＳ．１９ 进行统计分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 修复装置性能优化

２．１．１　 修复装置水分蒸发量的变化

植物仿生修复的原理就是通过模拟植物的蒸腾作用来带动土壤溶液中重金属的迁移，进一步被填

料吸附固定，从而达到修复的目的．因此，植物仿生装置中水分的蒸发速率对于土壤重金属污染修复效

率有着重要的作用．通过考察不同填料组成下水分的蒸发速率，对挑选适合的填料至关重要．试验 ８ 种处

理情况下，水分的蒸发情况如图 ２ 所示．

图 ２　 水分蒸发量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ

由图 ２ 中可以看出，不同处理下，修复装置对水分的蒸发速率有着很大的影响．最低的处理下每天

蒸发 ２０．２ ｇ 水，最高的每天蒸发 １００．１ ｇ 水，平均水分蒸发率为 ５６．５ ｇ·ｄ－１ ．随着水分的蒸发，土壤中的可

溶性重金属会随着水分运移，通过植物仿生装置后部分被填料所吸附、固定．植物仿生修复装置中水分

经土壤→吸附填料→模拟“叶片”→大气，这一过程就是仿照植物的生理过程中根对水分的吸收，再经

蒸腾到大气中设计的．
２．１．２　 四组因素影响下修复装置水分蒸发量的变化

图 ３ 为活性炭比例、装填方式、管件高度和模拟“叶片”的材质四组因素影响下修复装置水分蒸发

量的变化情况．图 ３ 可见，随着修复时间的延长，水分蒸发量不断增大，基本呈线性分布．其中装填方式对

修复装置蒸发速率的影响主要取决于填料分层的方式，在不分层和混合填料在下、蛭石在上的情况下，
蒸发速率分别达到 ６１． ６ ｇ·ｄ－１ 和 ６４． １ ｇ·ｄ－１ ．混合填料在上、蛭石在下的情况下的蒸发速率则为

２３．７ ｇ·ｄ－１；管件的高度与修复装置蒸发速率呈负相关性，修复装置越高蒸发速率越慢．管件高度为

５０ ｃｍ、２０ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 时的蒸发速率分别为 ３８．１ ｇ·ｄ－１、６９．６ ｇ·ｄ－１和 ８９．５ ｇ·ｄ－１；增加活性炭的量对装置

蒸发速率的影响不明显，二者的蒸发速率分别为 ６１．６１ ｇ·ｄ－１和６９．６ ｇ·ｄ－１ ．模拟“叶片”的材料对蒸发速

率大小的影响顺序为：玻璃纤维丝＞玻璃纤维布＞棉纱，蒸发速率分别为：１００．１３ ｇ·ｄ－１、６４．７５ ｇ·ｄ－１和

６１．６１ ｇ·ｄ－１ ．
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图 ３　 装填方式、活性炭比例、管件高度、叶片材料对水分蒸发速率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ， ｐｉｐｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

　 　 由此可见，装填方式、管件高度和模拟“叶片”材料 ３ 种因素对植物仿生装置水分蒸发速率影响较

大，而增加修复装置中活性炭的比例对水分的蒸发速率影响较小．王政友［２５］研究表明，土壤水分蒸发受

到土壤质地与结构、潜水埋深、土壤色泽和表面特性等的影响．其中，土壤质地与结构关系到土壤的孔

隙、数量以及连通性；潜水埋深影响土壤含水率和水分传输路径的长短；土壤的色泽和表面特性关系到

太阳能的吸收、水分的蒸发．这些对水分蒸发速率的影响机理与植物仿生修复装置中影响水分蒸发速率

的管件高度和模拟“叶片”材料的影响机理是相同的．
２．２　 修复效果

２．２．１　 土壤重金属含量的变化

修复一个月后，取土壤样品分析土壤中 ４ 种金属 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 含量的变化，修复效果见图 ４．对于

土壤中 Ｚｎ 而言，处理 ４ 情况下 Ｚｎ 含量降低最多，降低达 ２９．１３％．Ｃｒ 的 ２ 号处理最多，达到达 １６．３５％．Ｎｉ
则是 １ 号处理情况下土壤中 Ｎｉ 含量下降最多，降低率达 １０．６３％．供试土壤中的金属 Ｆｅ 含量很高，所以

容易被吸附，导致土壤中 Ｆｅ 的含量有很大的降低．试验显示 ２ 号处理情况下土壤中的 Ｆｅ 下降最多，达
到 １８．９６％．

通过计算各种重金属下降的平均值，与对照相比，４ 种金属的降低率如图 ５ 所示．可见，与对照土样

相比，经土壤修复装置修复后土壤中的重金属含量明显降低，其中 Ｚｎ 由 ３９４． ８ ｍｇ·ｋｇ－１ 降低到

２８５．９ ｍｇ·ｋｇ－１，降低 ２７． ６％． 但各处理之间差异并不显著． 土壤中 Ｃｒ 由 ２５５６． ９ ｍｇ·ｋｇ－１ 降低到

２２２９．３ ｍｇ·ｋｇ－１，降低 １２． ８１％． Ｎｉ 由 １２２． ３ ｍｇ·ｋｇ－１ 降低到 １１７． ２ ｍｇ·ｋｇ－１， 降低 ４． １４％． Ｆｅ 由

６８６９５．９ ｍｇ·ｋｇ－１降低到 ５７１６７．６ ｍｇ·ｋｇ－１，降低 １６．８％．一个月内土壤中 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 等 ４ 种金属浓度

降低的绝对值分别为 １０８．９ ｍｇ·ｋｇ－１、３２７．６ ｍｇ·ｋｇ－１、５．１ ｍｇ·ｋｇ－１、１１５２８．４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．植物仿生修复装置对

不同的重金属离子具有不同的降低效率，这和重金属本身的性质有一定的关系，也和吸附填料的类型相

关，同时与重金属的含量及饱和吸附位点密切相关．
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图 ４　 不同处理一个月后土壤重金属含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 土壤中 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｆｅ 的降低率比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｆｅ， Ｃｒ， Ｎｉ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

　 　 ４ 种金属离子浓度不同程度的降低，主要是由于仿生装置对于重金属离子的吸附作用和吸附剂填

料对不同重金属离子吸附能力的差异．植物仿生修复装置中填料吸附剂主要为黏土矿物硅藻土、海泡石

和活性炭等，重金属离子主要通过与这些吸附材料之间的离子交换、静电吸附、络合吸附、配位吸附等物

理化学作用机制来降低［２６］ ．重金属复合污染土壤中，不同重金属离子间存在竞争吸附，即一种金属离子

的存在会对共存的其他离子的吸附产生抑制作用［２７］ ．Ｈｅｉｄｍａｎｎ 等［２８］ 研究了 Ｃｕ、Ｐｂ 在高岭石上的竞争

吸附，发现 Ｐｂ 的存在降低了 Ｃｕ 的吸附，且 Ｐｂ 的浓度越高，其降低的程度也就越大．刘继芳等［２９］研究发

现在竞争条件下，与非竞争相比 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的吸附量均有明显的降低，这主要是因为总的吸附位点是一

定的，离子间对吸附位点的竞争使得吸附量降低．所以当 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 共存时会在吸附剂上相互制

约，存在竞争吸附，吸附量的多少直接与竞争能力和吸附位点相关．污染土壤中 Ｆｅ 的含量是导致其它重

金属降低值较小的主要原因， Ｆｅ 占据了大多数的吸附位点，导致填料吸附剂没有足够的地方来吸附其

它重金属．土壤中各种阳离子的交换能力顺序为 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋＞Ｈ＋＞Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋＞ＮＨ＋
４ ＞Ｋ

＋＞Ｎａ＋，由此可见 Ｆｅ３＋

的交换能力很强，它在一定程度上抑制了其它离子的吸附［３０］ ．Ｆｌｏｇｅａｃ 等［２１］ 研究表明在 ３ 种离子共存

时，重金属在法国东北部土体中的竞争吸附大小顺序为 Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ．Ａｎｔｏｎｉａｄｉｓ 等［３１］ 研究了 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ 在
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希腊土壤中的竞争吸附特性，发现金属 Ｚｎ 的吸附能力要远远的大于 Ｃｄ 和 Ｎｉ 的吸附．这与试验中 Ｚｎ 较

Ｎｉ 更多的被吸附，Ｚｎ 的降低率较 Ｎｉ 的降低率高的结果是相同的．
２．２．２　 修复装置内填料重金属含量的变化

植物仿生装置可使土壤中可溶性的重金属部分被修复装置中的填料吸附固定，另一部分则随着水

分的运输迁移到模拟“叶片”部分被表面吸附．图 ６ 为修复 １ 个月后装置中填料重金属含量的变化．

图 ６　 不同处理下填料吸附重金属含量

Ｆｉｇ．６　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

由试验结果可知，填料对 Ｚｎ、 Ｃｒ、 Ｎｉ 和 Ｆｅ 等 ４ 种重金属的富集量分别为 １９４． ９６ ｍｇ·ｋｇ－１、
２６６．２４ ｍｇ·ｋｇ－１、４４．９６ ｍｇ·ｋｇ－１和 １０９８９．２６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．填料中 Ｆｅ 的含量最高，Ｃｒ 和 Ｚｎ 含量次之，Ｎｉ 的含

量最低．可见，填料对不同重金属的吸附量间存在明显差异，这与填料吸附剂的种类、土壤重金属种类、
金属离子之间的竞争作用和吸附方式密切相关．王宜鑫等［３２］研究了钠基膨润土、膨胀蛭石和沸石 ３ 种黏

土矿物对 Ｃｄ２＋的吸附效果，结果显示，在较低矿物投加量条件下，其对 Ｃｄ２＋的吸附能力从大到小依次为

钠基膨润土、沸石和膨胀蛭石．张金池等［３３］研究了重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｎｉ 在膨润土中的吸附特征，发现

膨润土对 ４ 种金属的吸附能力大小顺序为 Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋和 Ｃｄ２＋ ．刘娟娟等［３４］ 研究了高岭石和蒙脱石

两种黏土矿物对单一 Ｃｕ（Ⅱ）溶液及 Ｃｕ（Ⅱ）—Ｃｒ（Ⅵ）复合溶液中 Ｃｕ（Ⅱ）的吸附机制，发现高岭石对

Ｃｕ（Ⅱ）的吸附符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程，说明高岭石表面有多种能量不一致的吸附位点，即为不均匀表面．
而蒙脱石对 Ｃｕ（Ⅱ）的吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程，说明其为单层分子吸附，即化学吸附．高岭石和蒙脱石对

Ｃｕ（Ⅱ）的吸附能力为，Ｑ蒙脱石＞ Ｑ高岭石，Ｑ单一Ｃｕ＞ Ｑ Ｃｒ⁃Ｃｕ复合 ．由此可见，吸附剂填料中各种混合黏土矿物、金
属离子种类、竞争吸附作用和吸附方式等因素都会影响填料对重金属离子的吸附和富集作用．

从图 ６ 可以看出，同种金属在不同的处理情况下，填料对它们的吸附也存在着差异．２ 号和 ５ 号处理

下填料富集 Ｚｎ 和 Ｃｒ 的量较高，５ 号和 ６ 号处理下填料富集 Ｎｉ 和 Ｆｅ 的量较高，５ 号处理对于各种金属

都有较好的吸附性能，是适用于植物仿生修复装置的一种较为理想处理．不同处理下，同种重金属吸附

性能的差异也表明了活性炭比例、装填方式、管件高度和模拟“叶片”的材质这四组因素对植物仿生修

复装置的性能存在影响．
２．２．３　 模拟“叶片”中重金属含量的变化

试验中污染土壤的重金属主要通过两种途径降低，一是植物仿生修复装置中的填料对重金属的吸

附作用，二是未经填料截留或填料吸附饱和后的重金属通过水分运输转移到模拟“叶片”上并被富集．因
此，试验同样测定了模拟“叶片”中重金属含量的变化，结果见表 ３．



　 ７ 期 周建强等：基于植物仿生的土壤重金属污染原位自持修复技术 １４０５　

表 ３　 模拟“叶片”中重金属含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｌａｄｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｚｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎｉ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｆｅ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

１ １８１．１ ３０．４ ６３．１ １０２５８．４

２ １４４．４ ３６．８ ９０．１ ５７６６．７

５ １１．４ ２７．４ ２９．８ ７３０７．５

７ １８．１ １８．０ ２８．３ ５６２７．１

８ １１４．９ ７０．１ ３８．９ ４７１９．２

对照
棉纱 ４．０ ４．９ ４．０ １９０．３

玻璃纤维丝 ３．１ ３．８ １．５ ８１．３

由表 ３ 可以看出，模拟“叶片”中富集了较多的重金属，不同处理下叶片中吸附的重金属各不相同，
其中，Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 在模拟叶片最大吸附量分别为 １８１．１ ｍｇ·ｋｇ－１、７０． １ ｍｇ·ｋｇ－１、９０． １ ｍｇ·ｋｇ－１ 和

１０２５８．４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．可见，植物仿生装置的模拟“叶片”同样能够吸附土壤中的重金属．试验表明模拟“叶
片”不仅在土壤水分蒸发和土壤溶液中重金属运移方面具有重要作用，而且能够富集未被填料吸附的

重金属，该部分在植物仿生修复装置中具有不可替代的作用．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）利用植物仿生修复技术有效地降低了土壤中的 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 含量，对于不同金属植物仿生修

复的修复效率各不相同．一个月内土壤中 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 等 ４ 种金属浓度降低的绝对值分别为

１０８．９ ｍｇ·ｋｇ－１、３２７．６ ｍｇ·ｋｇ－１、５．１ ｍｇ·ｋｇ－１、１１５２８．４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
（２）活性炭比例、填料装填方式、装置高度和“叶片”材质等 ４ 种因素对植物仿生装置修复效率都存

在一定影响．
（３）修复装置中的模拟“叶片”在土壤水分蒸发、可溶性金属的传输和土壤重金属的富集等方面具

有重要作用．
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