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摘要：为了在去除土壤中过量锌的同时达到保障土壤质量安全的目的，通过振荡淋洗实验研究了洋铁酸模、淡竹叶、油菜花和枫杨等 ４ 种生物

质材料的水浸提液在不同浓度、ｐＨ、时间条件下对锌污染土壤的淋洗效果．结果表明，在 ２５ ℃、２００ ｒ·ｍｉｎ－１恒温振荡条件下，４ 种淋洗剂对锌的

淋洗率随着淋洗液浓度的升高呈上升趋势；淋洗率受 ｐＨ 值的影响且随着 ｐＨ 的增加而逐渐降低；而淋洗时间对淋洗率影响较小．当 ４ 种淋洗液

的浓度为 ４％、ｐＨ 为 ５．０，振荡 ２ ｈ 条件下时达到最佳淋洗率，分别为 ４８．３３％、３３．６９％、４９．８２％和 ４９．３２％．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着城市化、工业化进程的推进，土壤重金属

污染日益严重（崔德杰和张玉龙，２００４）．锌作为动植

物生长所必须的微量元素，在适量条件下对植物生

长具有一定的促进作用， 但当其含量超过 ５０
ｍｇ·ｋｇ－１时，会使植物中毒，从而通过食物链危害人

类健康（王俊等，２００９）．同时，由于土壤锌污染具有

隐蔽性、积累性和不可逆转性，其修复治理存在难

度大、成本高、周期长等问题（董彬，２０１２）．因此，锌
污染土壤的修复研究已成为重金属污染土壤治理

方向的重要课题之一（朱清清等，２０１１）．迄今，锌污

染土壤的治理修复途径包括固化稳定化（郝汉舟

等，２０１１）、植物修复 （ Ｓａｌｔ ｅｔ ａｌ．，１９９５）、电动修复
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（Ａｃａｒ ａｎｄ Ａｌｓｈａｗａｂｋｅｈ， １９９３） 和土壤淋洗 （ Ｐｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００９）等．其中，土壤淋洗技术凭借其简单、有
效、可操作性强和修复效率高等优势，成为了主要

的土壤重金属污染修复技术之一，在国内外均有成

功的工程应用（Ｍａｎｎ，１９９９）．
土壤淋洗技术的关键在于选择高效、环境友好

和成本低廉的淋洗剂．目前，修复锌污染土壤的淋洗

剂主要有酸（Ｍａｋｉｎｏ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｅｌｌｉｏｔｔ ａｎｄ Ｓｈａｓｔｒｉ，
１９９９）、盐溶液（Ｋｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００６）、人工螯合剂（孙小

峰等，２００６；Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００９）和生物表面活性剂（李
光德等，２００９）等．无机酸、盐等淋洗剂具有使用成本

较低，去除效果好与作用速度快等优点． 刘磊等

（２０１０）研究表明，２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 可以去除污染土壤

中 ９８．００％的锌，但其使用同时也会造成土壤结构破

坏、肥力流失等问题；由于乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）等
人工螯合剂在环境中降解性差的特点，其淋洗后的

残留物质易造成土壤二次污染，并带来土壤养分的

流失（丁竹红等，２００９）；鼠李糖脂、ｓｕｒｆａｃｔｉｎ （莎梵

婷）、皂角苷等生物表面活性剂具有活性高、毒性

低、可生物降解等特点（朱清清等，２０１０）． Ｈｏｎｇ 等

（２００２）研究了皂角苷对污染土壤中锌的去除作用，
去除率达到了 ８５％．Ｍｕｌｌｉｇａｎ ａｎｄ Ｗａｎｇ （２００６）用鼠

李糖脂振荡淋洗土壤中的锌，最大去除率达到了

３７􀆰 １％．但由于现阶段部分生物表面活性剂生产成

本较高且无法对土壤中残渣态重金属产生较好的

去除效果，因此在实际应用中受到一定限制（雷国

建等，２０１３）．
综上所述，国内外关于锌污染土壤淋洗剂的研

究主要集中于高去除率及淋洗后的生态效应上．因
此，筛选出高效、环境友好型和成本低廉的淋洗剂

尤为重要．本研究前期从 １０ 余种生物材料中初步筛

选出洋铁酸模 （ Ｒｕｍｅｘ ｐａｔｉｅｎｔｉａ）、淡竹叶 （Ｈｅｒｂａ
Ｌｏｏｐｈａｔｈｅｒｉ）、 油 菜 花 （ Ｂｌａｓｓｉｋａ ｋａｐｅｓｔｒｉｓ ）、 枫 杨

（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）４ 种生物质材料（其生物量分

别可达 １．９３、１．７、１．８１、３．４ ｔ·ｈｍ－２），采用其水浸提液

作为淋洗剂对锌污染土壤进行淋洗修复．通过探索

淋洗浓度、ｐＨ 和淋洗时间对锌淋洗去除的影响，以
期为锌污染土壤的实际修复研究工作提供科学合

理的依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 供试土壤

土壤的采集．供试无污染水稻土采自温江区惠

和村农田，采样深度 ０ ～ ２０ ｃｍ．样品经自然风干后，
剔除其中的碎石及杂草，磨碎过 ２ ｍｍ 的尼龙筛，混
匀，备用．土壤的基本理化性质见表 １．

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｐＨ
有机质
ＯＭ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

阳离子交换量
ＣＥＣ ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

颗粒组成
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

砂砾 Ｓａｎｄ 粉粒 Ｓｉｌｔ 粘粒 Ｃｌａｙ

土壤 Ｚｎ 全量
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｚｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

５．１ ２５．２ １９．７２ ４１．５７％ １５．８３％ ４２．６０％ ５８．６３

　 　 污染土壤制备．向过 ２ ｍｍ 筛后的土壤中加入一

定浓度的 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 溶液，于室温下振荡 ４８ ｈ 后，
离心去除游离态锌，剩余土壤保持含水量为田间最

大持水量的 ６０％左右，自然状态下平衡钝化反应

１８０ ｄ，期间每隔 ７ ｄ 左右搅拌 １ 次，保证土壤污染均

匀．经消煮测得污染土壤中 Ｚｎ 的浓度为 ９７５． ３７
ｍｇ·ｋｇ－１ ．　
２．２　 实验方法

２．２．１　 淋洗剂的制备 　 将洋铁酸模、淡竹叶、油菜

花、枫杨 ４ 种植物清洗干净置于烘箱内在 ５０ ℃下烘

干，研磨成粉；各称取洋铁酸模、淡竹叶、油菜花、枫
杨 ４ 种植物粉末 ７５ ｇ 置于白色塑料瓶中，加入 １５００
ｍＬ 去离子水，在 ２５ ℃、２００ ｒ·ｍｉｎ－１下恒温振荡 １２
ｈ，静置 １ ｈ，过滤得浓度均为 ５％的 ４ 种植物浸提液

作为淋洗剂，备用．
２．２．２　 淋洗液浓度对锌去除率的影响实验 　 称取

５．００ ｇ 污染土壤样品于一系列白色塑料瓶中，分别

加入浓度为 １％、２％、３％、４％、５％的 ４ 种生物质淋洗

液 ５０． ００ ｍＬ， ｐＨ 用 １％的 ＨＮＯ３ 或 ＮａＯＨ 调节为

５􀆰 ０，在 ２５ ℃、２００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下恒温振荡 ２ ｈ．随后

将淋洗液用 ０．４５ μｍ 微孔滤膜过滤，滤液中的锌含

量用火焰原子吸收分光光度法测定，并计算锌的淋

洗率．各处理重复 ３ 次．
２．２．３　 淋洗液 ｐＨ 值对锌去除率的影响实验　 称取

５．００ ｇ 污染土壤样品于一系列白色塑料瓶中，分别

加入浓度为 ２％的 ４ 种淋洗液 ５０ ｍＬ，ｐＨ 用 １％的

ＨＮＯ３或 ＮａＯＨ 调节为 ３、５、７、９、１１，在 ２５ ℃、２００
ｒ·ｍｉｎ－１ 条件下恒温振荡 ２ ｈ． 随后将淋洗液用
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０．４５ μｍ微孔滤膜过滤，滤液中的锌含量用火焰原子

吸收分光光度法测定，计算锌的淋洗率．各处理重复

３ 次．
２．２．４ 　 淋洗时间对锌去除率的影响实验 　 称取

５􀆰 ００ ｇ 污染土壤样品于一系列白色塑料瓶中，分别

加入浓度为 ２％的 ４ 种淋洗液 ５０ ｍＬ，ｐＨ 用 １％的

ＨＮＯ３或 ＮａＯＨ 调节为 ５．０，在 ２５ ℃、２００ ｒ·ｍｉｎ－１条

件下恒温振荡 ０．５ ｈ、１ ｈ、２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ．随后将淋洗液

用 ０．４５ μｍ 微孔滤膜过滤，滤液中的锌含量用火焰

原子吸收分光光度法测定，计算锌的淋洗率．各处理

重复 ３ 次．
２．３　 锌含量测定

采用火焰原子吸收分光光度法（ＡＡＳ，ＷＦＸ⁃ １１０
型，北京北分瑞利分析仪器公司）在波长 ２１３．９ ｎｍ，
通带 ０．２ ｎｍ 的条件下测定土壤锌全量、淋洗后滤液

中锌含量．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

图 １　 淋洗液浓度对锌淋洗率的影响（注：ＨＬ（淡竹叶）、ＲＬ（洋
铁酸模）、ＰＳ（枫杨）、ＢＬ（油菜花）； ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 代表各个

数据间差异的显著性，下同）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｅａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｚｎ

３．１　 淋洗液浓度对锌去除率的影响

在土样中加入不同浓度的 ４ 种淋洗液进行振荡

淋洗实验，本文针对 ４ 种淋洗液设置了 １％、２％、
３％、４％和 ５％ ５ 个梯度的浓度，结果如图 １ 所示．从
图 １ 可知，随着淋洗液浓度的提升，４ 种淋洗剂对锌

的淋洗率均呈上升趋势．当淋洗液浓度值小于 ４％
时，枫杨、洋铁酸模、油菜花 ３ 种淋洗液对锌的淋洗

率随浓度升高而明显提高，当浓度大于 ４％时，淋洗

率略有下降或趋于稳定．因此，４％为最适浓度，并达

到最佳淋洗率，依次为 ４９．３２％、４８．３３％、４９．８２％．淡
竹叶淋洗液对锌的淋洗率随着浓度的提升呈较为

缓慢的 升 高 趋 势， 当 浓 度 为 ４％ 时， 淋 洗 率 为

３３􀆰 ６９％，浓度为 ５％时，淋洗率为 ３５％，提升并不显

著（ｐ＞０．０５）．因此，４％为最适浓度．统计分析表明，
浓度小于 ４％时，各浓度的淋洗剂对锌淋洗率的差

异均达显著性水平（ｐ＜０．０５），但 ４％和 ５％的 ４ 种淋

洗液对锌的淋洗率差异不显著（ｐ＞０．０５），因此，４％
即为 ４ 种淋洗剂对锌淋洗的最适浓度．

本研究所选取的 ４ 种生物质材料均为植物，利
用 ４ 种植物水浸提液作为淋洗剂修复锌污染土壤均

取得较好的效果，其原因可能包含两个方面，一是

由于淋洗剂的分子结构中含有羟基、羧基等酸性基

团，在淋洗过程中解离出 Ｈ＋，从而促进锌从土壤中

的解吸（Ｐａｃｗａ⁃Ｐłｏｃｉｎｉｃｚａｋ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．例如通过淋

洗振荡，易龙生等（２０１３）研究发现，当柠檬酸、酒石

酸的浓度为 ０． ６ ｍｏｌ·Ｌ－１ 时，对锌的去除率分别为

４４􀆰 １６％及 ３６． ４％；另一方面是由于分子中含有羧

基、羰基等某些活性基团，其与土壤液相中的锌离

子发生络合作用，从而降低土壤对锌的吸附作用．平
安等（２０１１）研究表明，鼠李糖脂、皂素等表面活性

剂由于含有较多的螯合基团—ＣＯＯＨ、—ＯＨ、—Ｃ 􀪅􀪅
Ｏ 以及络合官能团等，对土壤中的锌有一定的吸附

作用．
３．２　 淋洗液 ｐＨ 对锌去除率的影响

ｐＨ 值是影响淋洗液对锌去除效果的一个重要

影响因素（曹心德等，２０１１）．本实验研究的 ｐＨ 范围

在 ３．０～１１．０，如图 ２ 所示，４ 种淋洗液对锌的淋洗率

均与溶液的 ｐＨ 有关．
研究结果表明，随着 ｐＨ 的增大，４ 种淋洗液对

锌的淋洗率均明显降低．当 ｐＨ 小于 ７．０ 时，洋铁酸

模、淡竹叶、油菜花对锌的淋洗率随着 ｐＨ 的上升而

明显降低；当 ｐＨ 大于 ７．０ 时，这 ３ 种淋洗液对锌的

淋洗率变化均逐渐趋于平缓．造成这种现象的原因

可能是由于，随着 ｐＨ 的升高，溶液中的 Ｈ＋逐渐减

少，锌离子的活性逐渐降低，从而抑制了土壤中锌

的解吸，且在 ｐＨ 大于 ７．０ 时，不受溶液中 ＯＨ－含量

的影响．郭晓方等（２０１１）研究表明，不同 ｐＨ 的混合

螯合剂对土壤中的锌去除率不同，ｐＨ 为 ５ 和 ７ 的淋

洗率比 ｐＨ 为 ９ 的淋洗率高，说明随着 ｐＨ 提高，有
效态重金属含量降低．枫杨对锌的淋洗液随着 ｐＨ 的
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图 ２　 淋洗液 ｐＨ 对锌淋洗率的影响（注：ＨＬ（淡竹叶）、ＲＬ（洋
铁酸模）、ＰＳ（枫杨）、ＢＬ（油菜花）； ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 代表各个

数据间差异的显著性）
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｅａｔｅ ｐＨ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｚｎ

上升而持续降低，且 ｐＨ 在 ７．０ ～ １１．０ 范围内所受影

响更大，淋洗率下降幅度更为明显．这可能是由于在

碱性环境下，淋洗剂中的活性功能团被抑制，土壤

液相中的锌直接转化为氢氧化物结合态而沉降下

来．Ｂｒｏｗｎ 和 Ｅｌｌｉｏｔｔ（１９９２）的研究结果也表明，在酸

性条件下，Ｐｂ 的去除率略有增加，在中性或碱性条

件下，去除率有所降低，主要是由于 Ｐｂ 形成了

Ｐｂ（ＯＨ） ３沉淀．在保证较高淋洗率的前提下，考虑过

酸性的环境会对土壤结构造成破坏，因此，ｐＨ 为 ５
左右时最优．
３．３　 淋洗时间对锌去除率的影响

多数研究表明，淋洗时间越长，淋洗剂与土壤

中重金属的反应越彻底，淋洗效果相对较好．但由于

不同淋洗剂与土壤重金属的反应平衡时间各有差

异（梁金利等，２０１２），本文针对上述 ４ 种淋洗材料

分别设置了 ０．５ ｈ、１ ｈ、２ ｈ、４ ｈ 和 ８ ｈ 等 ５ 个淋洗时

间，探究其在不同淋洗时间内对锌的淋洗效果．
研究结果如图 ３ 所示，随着淋洗时间的增加，４

种淋洗液对锌的淋洗效果均较好，去除能力依次

为：油菜花＞枫杨＞洋铁酸模＞淡竹叶．其中，淡竹叶、
洋铁酸模、枫杨 ３ 种淋洗液对锌的淋洗率随着时间

的延长呈缓慢上升趋势．淋洗时间为 ２ ｈ 时，淋洗率

依次为 ３２％、４２．４１％、４２．９０％；淋洗时间为 ８ ｈ 时，
淋洗率分别为 ３４．８２％、４３．５３％、４６．２５％．由于提升效

果并不明显，因此时间为 ２ ｈ 时即可达到较为理想

的淋洗效果．油菜花淋洗液对锌的淋洗率随着时间

的延长呈现先升高后下降的趋势，并在 ２ ｈ 时达到

最大淋洗率 ４９．８４％．统计分析表明，２ ｈ 的淋洗率与

０．５ ｈ、４ ｈ、８ ｈ 时的淋洗率均具有显著性差异（ ｐ＜
０􀆰 ０５）．因此，２ ｈ 即为 ４ 种淋洗剂对锌的最佳淋洗

时间．

图 ３　 淋洗时间对锌淋洗率的影响（注：ＨＬ（淡竹叶）、ＲＬ（洋铁

酸模）、ＰＳ（枫杨）、ＢＬ（油菜花）； ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 代表各个数

据间差异的显著性）
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｚｎ

吸附在土壤中的重金属在淋洗过程中首先必

须被溶解或解析，后逐渐扩散到溶液中，因此反应

初期淋洗率缓慢增加，随着反应的进行逐渐趋于平

衡（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．淋洗过程中重金属的去除可以

分为短期及长期淋洗两个过程，短期淋洗的是溶液

游离态锌，长期淋洗为土壤结合物中难溶态锌

（Ｋｉｒｐｉｃｈｔｃｈｉｋｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２００６）． Ｂｅｒｍｏｎｄ 和 Ｇｈｅｓｔｅｍ
（２００１）研究表明，随着时间的延长，淋洗过程分为

两个部分，初期快速而有效，后期逐渐缓慢或降低．
Ｌｉｕ 等（２０１２）使用西瓜皮作为吸附剂去除废水中的

锌，研究发现在反应初期较反应后期的去除效率高．
造成这种现象的原因可能是相对于离子交换作用

及无机沉积物溶解，螯合作用需要更长的时间；也
可能是由于淋洗剂的分子量相对较大，进入土壤基

质时相对困难（Ｇｈｅｊｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 洋铁酸模、淡竹叶、油菜花、枫杨 ４ 种植物的

水浸提液作为淋洗剂时，对锌污染土壤有较好的淋
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洗效果．其中，油菜花与枫杨的效果相近且淋洗率

高，洋铁酸模、淡竹叶的效果次之．锌去除率随着淋

洗液浓度的增加而上升，且受淋洗液 ｐＨ 值的影响．
在 ｐＨ ５．０、浓度为 ４％的条件下，４ 种淋洗剂对锌的

淋洗率分别为 ４８．３３％、３３．６９％、４９．８２％、４９．３２％，达
到最佳淋洗效果．

２） 酸度是影响淋洗剂对锌去除效果的一个重

要因素．酸度越高，淋洗剂对锌的去除率也越高，但
是较高酸度对土壤有一定的破坏力，因此，ｐＨ 为 ５．０
时，即可达到较好的去除效果．

３） 在 ２５ ℃、２００ ｒ·ｍｉｎ－１的恒温振荡条件下，当
浓度与 ｐＨ 固定不变时，振荡时间的长短对锌的去

除率无较大影响，不是主要的影响因素．
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