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Abstract：The purpose of this study is to investigate the feasibility of removing heavy metals from soil using washing agents extracted from
plant materials. Four types of plant materials（i.e., Buddleja asiatica, Artemisia capillaries, Nicandra physaloides, and Eupatorium adenopho⁃
ra）were employed as washing agents to remove Cd and Pb from the contaminated soils of two different mines. We investigated the influenc⁃
es of various conditions, including washing agent concentration, pH, and washing time. The metal removal efficiencies of the four washing
agents increased with their concentrations and declined with increasing pH; moreover, their efficiencies continuously increased, changed
slightly, or initially increased and then decreased with increasing washing time. The use of B. asiatica resulted in the highest removal of Cd
（72.45%）and Pb（13.27%）from soil A, and of Pb（17.27%）from soil B; additionally, the use of E. adenophora resulted in the highest re⁃
moval of Cd（59.81%）from soil B. Therefore, B. asiatica and E. adenophora can be considered feasible washing agents for the remediation
of soils contaminated by heavy metals.
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摘 要：为探讨植物水浸提液淋洗去除土壤中重金属的可行性，选用驳骨丹（Buddleja asiatica）、茵陈蒿（Artemisia capillaries）、假酸

浆（Nicandra physaloides）和紫茎泽兰（Eupatorium adenophora）4种植物材料的水浸提液作为淋洗剂，分析不同淋洗剂浓度、pH和淋

洗时间对去除土壤中重金属铅（Pb）和镉（Cd）的影响。结果表明，4种植物淋洗剂对 2种土壤中Pb和Cd均具有一定的去除作用。

随着淋洗剂浓度的增加，其对土壤中Pb和Cd的淋洗效率总体呈上升趋势；随淋洗剂 pH的增大，淋洗率总体呈降低趋势；而随淋

洗时间的增加，4种植物的Pb和Cd淋洗率呈总体增加、先增后减和无显著变化等 3种趋势。驳骨丹对土壤A中Cd（72.45%）和Pb
（13.27%）的去除率最高，对土壤B中Pb（17.27%）去除率最高；紫茎泽兰对土壤B中Cd（59.81%）的去除率最高。研究表明，驳骨丹

和紫茎泽兰具有较好的治理重金属污染土壤的潜力。
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土壤是人类赖以生存的自然资源。近年来，随着

开矿、冶炼等工业活动的加剧[1-2]，以及肥料和农药等

农业投入品使用量的增加[3-4]，大量的重金属如铅

（Pb）、镉（Cd）被释放到土壤中，土壤重金属污染已成
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表1 供试土壤的基本理化性质

Table 1 Physical-chemical characteristics of the contaminated soil
土壤
Soil
A
B

Pb/
mg·kg-1

481.34
584.28

Cd/
mg·kg-1

66.19
37.07

pH

6.12
5.94

颗粒组成Soil particle composition/%
砂粒Sand

37.63
33.37

粉粒Clay
16.03
17.65

黏粒Silt
46.34
48.98

阳离子交换量
Cation exchange

capacity/cmol·kg-1

11.58
8.81

有机碳
Organic carbon/

g·kg-1

15.82
10.97

全氮
Total nitrogen/

g·kg-1

2.21
1.63

全磷
Total phosphorus/

g·kg-1

0.62
0.89

为当前全球面临的严峻环境问题。土壤 Pb和 Cd污

染具有隐蔽性、长期性和难以恢复性[5]，不仅会危害

植物的生长发育，还会通过食物链在动物和人体内积

累，威胁人体健康[6-7]。因此，Pb和 Cd污染土壤的修

复已成为全球范围内亟待解决的问题。

目前，常见的土壤重金属修复技术中钝化修复可

有效降低重金属的生物有效性，从而减少其对生物的

毒性[8]；电动修复对重金属去除效果较好，但成本却

相对昂贵[9]；植物修复技术虽然环境友好、成本较低，

然而修复周期长、效率相对不高也限制了其应用范

围[10]。化学淋洗技术由于其操作简单、修复周期短和

去除率高等优点而应用广泛[11-12]，该技术有效实施的

关键是选择环境友好、经济高效的淋洗剂。传统淋洗

剂主要有无机淋洗剂、表面活性剂和螯合剂等[13]。研

究表明，盐酸、氯化钙等无机淋洗剂对土壤重金属具

有较好的去除效果[14]，但易引起土壤结构破坏和土壤

盐渍化[15]；螯合剂如乙二胺四乙酸和二乙基三乙酸等

在自然环境中难以降解，易造成二次污染[16]；鼠李糖

脂等表面活性剂虽然重金属去除效率高，但由于其生

产成本较高而在实际应用中受到一定限制[17]。因此，

降解快、环境友好且成本低廉的新型淋洗剂的开发日

益受到重视。

生物质材料中具有羟基、羧基等多种能与重金属

离子螯合的官能团[18]，利用其淋洗土壤中重金属还具

有对土壤干扰较小、环境风险低的优点[19]。Gusiatin
等[20]研究表明，植物皂角苷对壤质砂土的 Cd最大淋

洗去除率均为 89%，且其环境风险较小。余春瑰等[21]

用八角金盘（Fatsia japonica）水浸提液淋洗土壤中的

Cd，去除率可达 78%，且淋洗后其钾素含量有一定程

度的增多。四川西南部铅锌矿产资源丰富，矿山开采

不可避免地造成了区域土壤潜在的重金属污染风

险[21]。同时，该区域植物种类繁多，因此，本研究前期

从该区域采集大量植物，在 10余种植物材料中筛选

出驳骨丹（Buddleja asiatica Lour.，BA）、茵陈蒿（Arte⁃

misia capillaries Thunb.，AC）、假酸浆 [Nicandra physa⁃
loides（Linn.）Gaertn.，NP]和紫茎泽兰（Eupatorium ad⁃

enophora Spreng.，EA）4种植物材料水浸提液，通过振

荡淋洗实验，探究不同植物投加量、pH和淋洗时间对

Pb、Cd淋洗去除效率的影响，以期为Pb、Cd复合污染

土壤的修复提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

Pb 和 Cd 污染土壤采自四川省汉源县富泉铅锌

矿区附近（A）及唐家铅锌矿区附近（B）的表层土（0~
20 cm）。土样经自然风干后，剔除其中的杂草及碎

石，研磨过 2 mm的尼龙筛，然后混合均匀备用。供试

土壤的基本理化性质见表1。
1.2 试验方法

1.2.1 植物淋洗剂制备

将从野外采集的驳骨丹、茵陈蒿、假酸浆和紫茎

泽兰 4种植物材料用蒸馏水清洗干净，放置于烘箱中

40 ℃烘干至恒质量，然后用粉碎机将其粉碎，过 2 mm
筛后保存备用。试验中分别称取 2、6、10、14、18、22 g
植物粉末，加入到 200 mL蒸馏水中，在 25 ℃、200 r·
min-1 的条件下恒温振荡 24 h，静置 1 h后过滤得到投

加量分别为10、30、50、70、90、110 g·L-1的淋洗剂。

1.2.2 淋洗剂投加量的影响

选择淋洗剂投加量为 10、30、50、70、90、110 g·L-1

的 4种材料的淋洗液各 20 mL，用浓度为 0.01 mol·L-1

的HNO3和NaOH调节 pH为 2.5±0.05，按液土体积质

量比 10∶1（V/m）加入到 2.00 g污染土壤中。在 25 ℃、

200 r·min-1条件下振荡 2 h，4000 r·min-1离心 5 min后

过 0.45 μm微孔滤膜，滤液中 Pb和 Cd的含量用火焰

原子吸收分光光度计（Thermo Solaar M6，Thermo Fish⁃
er Scientific Ltd.，USA）测定，计算其淋洗率。各处理

设置3次重复。

1.2.3 淋洗剂pH的影响

选择投加量为 70 g·L-1的 4 种材料的淋洗液各

20 mL，用浓度为0.01 mol·L-1的HNO3和NaOH分别调

节 pH 为 2.5±0.05、3.5±0.05、4.5±0.05、5.5±0.05、6.5±
0.05和 7.5±0.05，再将淋洗液分别加入到 2.00 g污染
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土壤中进行淋洗 2 h。参照 1.2.2的步骤测定 Pb和Cd
含量并计算淋洗率。

1.2.4 淋洗时间的影响

选择投加量为70 g·L-1和pH为2.5±0.05的4种材

料的淋洗液各 20 mL，加入到 2.00 g污染土壤中。分

别在 15、30、60、120、240、360 min 下进行淋洗试验。

参照1.2.2的步骤测定Pb和Cd含量并计算淋洗率。

1.3 测定项目分析

土壤及淋洗剂 pH用PHSJ-3F型 pH计测定；土壤

有机质用重铬酸钾氧化法测定；土壤全氮用半微量凯

氏法测定；土壤全磷用氢氧化钠融熔-钼锑抗比色法

测定；土壤颗粒组成用比重计法测定；土壤阳离子交

换量使用醋酸铵淋洗法测定。

淋洗前、后的受试土壤置于室内通风处自然风干

后，采用 Tessier五步提取法[21]提取 Pb和Cd的可交换

态（EXC）、碳酸盐结合态（CAR）、铁锰氧化物结合态

（OXI）、有机结合态（ORG）和残渣态（RES）。

Pb和 Cd的含量用HNO3-HClO4-HF三酸消煮分

析，并用火焰原子吸收分光光度计测定 2种重金属全

量和各形态含量。

1.4 数据处理

用 SPSS 19.0软件对数据进行单因素方差（ANO⁃
VA）分析，采用 Duncan多重比较进行处理间差异显

著性检验。

2 结果与讨论

2.1 淋洗剂投加量对土壤Pb和Cd去除率的影响

淋洗剂投加量是影响土壤 Pb和 Cd去除率的重

要因子[22]。如表 2所示，BA对Pb的去除率呈幂函数，

对Cd的去除率呈对数函数；AC和NP对 Pb呈线性函

数，对Cd呈对数函数；EA对 Pb呈线性函数，对Cd呈

对数函数（土壤A）及线性函数（土壤B）。随着淋洗剂

投加量的增加，4种淋洗剂对 Pb和 Cd的去除率均呈

上升趋势。这可能与植物材料中含有的官能团有关，

它们可与土壤中重金属进行离子交换和络合反应，提

高重金属去除率[23]。余春瑰等[21]研究 4种植物材料对

土壤中Cd的淋洗率也有类似结果。

供试植物浸提液对 2种土壤中 Pb的去除效果总

体表现为 BA>NP>EA>AC，对 Cd 的去除率则为 BA>
AC>EA>NP（图 1）。当淋洗剂投加量达到 90 g·L-1时，

淋洗剂BA、AC和EA对土壤A中Cd的去除率不再显

著增加（P>0.05），BA对土壤B中Cd的去除率不再增

加（P>0.05），这可能与2种土壤中Cd形态差异以及植

物材料的不同有关。此外，随着淋洗剂投加量的升

高，易溶解的重金属已大部分进入淋洗液中，对重金

属去除率的主要限制因素转为 pH等条件[24]。植物材

料对 Cd的去除率明显高于 Pb。淋洗剂投加量上升

到 110 g·L-1时，4种材料中BA对土壤中Pb和Cd的去

除率均最高，其中对Pb的去除率分别为13.27%（土壤

土壤Soil
A

B

淋洗剂Washing agents
BA

AC

NP

EA

BA

AC

NP

EA

重金属Heavy metals
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd

拟合函数Fitting function
幂函数

对数函数

线性函数

对数函数

线性函数

对数函数

线性函数

对数函数

幂函数

对数函数

线性函数

对数函数

线性函数

对数函数

线性函数

线性函数

公式Formula equation
Y=0.48×t1.43

Y=7.58+28.66lnt
Y=-0.14+0.986t
Y=9.69+26.19lnt
Y=-0.335+1.1t
Y=10.15+20.49lnt
Y=-0.619+1.08t
Y=5.45+24.82lnt
Y=0.903×t1.266

Y=6.74+22.78lnt
Y=0.339+1.05t
Y=7.53+20.1lnt
Y=0.135+1.323t
Y=9.75+15.41lnt
Y=-0.497+1.297t
Y=17.16+4.01t

R2

0.993
0.990
0.983
0.989
0.981
0.985
0.981
0.985
0.994
0.979
0.980
0.995
0.970
0.997
0.983
0.980

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

表2 重金属去除率与淋洗剂浓度关系建模

Table 2 Fitting models between dosage and heavy metal removal efficiency
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A）和 17.27%（土壤B），对Cd的去除率分别为 72.45%
（土壤A）和 59.81%（土壤B）。考虑淋洗成本，本研究

选取浓度 70 g·L-1为最优投加量，并在此条件下进行

pH和淋洗时间的影响实验。

2.2 淋洗剂pH对Pb和Cd去除率的影响

pH是影响土壤胶体对金属吸附和解吸效率的重

要因素，会影响重金属的形态、迁移能力和淋洗剂中

活性基团的活性，从而影响淋洗效果[25]。4种植物淋

洗剂对土壤中Pb和Cd的去除率以对数、线性和倒数

函数为主（表 3）。4种淋洗剂对 Pb的去除率均随着

pH的增加先减小后趋于稳定（图 2），对Cd的去除率

随 pH的增加呈现持续下降或先下降后趋于稳定的趋

势。这是因为在pH较低的情况下，H+浓度较高，H+会

破坏土壤胶体与重金属形成的络合物，从而使被吸附

的重金属大量解吸出来，增大了重金属从土壤固相向

淋洗剂液相迁移的能力[26-27]。pH的下降还可以降低

土壤黏土颗粒和有机物的表面负电荷，促进铁锰氧化

物的溶解和可溶性金属有机螯合物的形成[28]。李尤

等[29]研究鼠李糖脂对土壤中 Pb、Cd等重金属的去除

效果时，也得到类似的变化规律。

当 pH为 2.5时，4种植物材料对土壤 Pb和 Cd的

淋洗效率最高，BA对 2种土壤中Cd和Pb的去除效果

最好，其对 Pb 和 Cd 的最大去除率分别为 9.76% 和

67.68%（土壤A）、11.35%和 52.2%（土壤B）。当淋洗

剂的 pH升高至 6.5时，4种材料对 2种土壤中 Pb的去

除率不再明显下降（P>0.05），BA和AC对 2种土壤中

Cd去除率也无明显下降（P>0.05），这可能是因为非

可交换态的重金属在 pH呈中性时迁移能力下降，且

淋洗剂中的官能团对土壤中 Pb和 Cd离子的螯合能

力下降，土壤中重金属难以解吸到溶液中[30]。因此，

本研究选取 pH为 2.5的植物材料浸提液作为淋洗剂

进行淋洗时间对淋洗效率的影响实验。

2.3 淋洗时间对Pb和Cd去除率的影响

重金属淋洗过程是一个动态的吸附解吸过程[31]。

总体来看，2种土壤中 Pb的去除效果为BA>NP>EA>
AC，Cd的去除率则为BA>AC>EA>NP（图 3）。4种淋

洗材料对重金属的去除率随振荡淋洗时间增加的变

化较为复杂，用重金属去除率与淋洗时间进行拟合，

图中不同小写字母代表不同植物在不同浓度下淋洗效率差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters at the column in washing agents indicate significant difference at P<0.05 level in different dosages. The same below

图1 淋洗剂投加量对Pb和Cd去除率的影响

Figure 1 Effect of washing agents at different dosages on the removal efficiencies of Pb and Cd
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其函数类型变化多样且拟合后P值较高（表 4），主要

表现为随时间降低、无明显变化和先升高后趋于稳定

或降低的情况。对土壤A的淋洗中，BA对Pb和Cd的

去除、NP对Pb的去除、AC对Cd的去除均随淋洗时间

增加呈先显著上升后下降的趋势（P<0.05）。对土壤

B的淋洗中除NP对 Pb和Cd的去除率呈先显著上升

土壤Soil
A

B

淋洗剂 Washing agents
BA

AC

NP

EA

BA

AC

NP

EA

重金属Heavy metals
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd

拟合函数Fitting function
倒数函数

对数函数

对数函数

线性函数

对数函数

线性函数

倒数函数

对数函数

对数函数

对数函数

线性函数

线性函数

对数函数

线性函数

倒数函数

对数函数

公式Formula equation
Y=-1.806+29.36/t
Y=120.1-54.48lnt
Y=11.07-4.51lnt
Y=95.54-11.93t
Y=12.31-5.72lnt
Y=65.34-7.85t
Y=0.816+11.11/t
Y=89.31-42.72lnt
Y=18.51-8.24lnt
Y=93.44-41.36lnt
Y=11.46-1.35t
Y=74.6-9.25t
Y=16.17-7.45lnt
Y=51.62-6.03t
Y=1.45+14/t

Y=73.6-34.22lnt

R2

0.982
0.962
0.985
0.979
0.989
0.981
0.929
0.994
0.977
0.941
0.961
0.947
0.942
0.975
0.975
0.993

P

<0.001
0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
<0.001
<0.001
<0.001

表3 重金属去除率与淋洗剂pH关系建模

Table 3 Fitting models between pH of agents and heavy metal removal efficiency

图2 淋洗剂pH对Pb和Cd去除率的影响

Figure 2 Effect of pH of washing agents on the removal efficiencies of Pb and Cd
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0.25 h 0.5 h 4 h1 h 2 h 6 h

后下降的趋势（P<0.05）外，其余 3种材料随淋洗时间

延长去除率无显著提升（P>0.05）。Feng等[28]发现生

物质材料浸提液作为淋洗剂去除土壤中 Pb和 Cd时

也存在随淋洗时间增加去除效率降低的情况。Ho
等[32]发现Pb、Cd等元素在 pH为酸性和中性条件时均

存在初始快速释放后的再吸附或再沉淀行为 [32]。此

表4 重金属去除率与淋洗时间关系建模

Table 4 Fitting models between time and heavy metal removal efficiency
土壤Soil

A

B

淋洗剂Washing agents
BA

AC

NP

EA

BA

AC

NP

EA

重金属Heavy metals
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd

拟合函数Fitting function
三次函数

对数函数

倒数函数

对数函数

对数函数

倒数函数

倒数函数

对数函数

倒数函数

对数函数

对数函数

对数函数

对数函数

对数函数

倒数函数

倒数函数

公式Formula equation
Y=7.24+2.4t-0.72t2+0.07t3

Y=59.52+2.11lnt
Y=6.01+0.178/t
Y=57.95+2.45lnt
Y=6.28+0.417lnt
Y=43.84-0.168/t
Y=5.96+0.164/t
Y=47.51+0.432lnt
Y=10.43-0.143/t
Y=47.46+0.81lnt
Y=7.96+0.109lnt
Y=44.095+0.54lnt
Y=8.65+0.77lnt
Y=34.66+0.97lnt
Y=8.02-0.097/t
Y=40.24-0.007/t

R2

0.799
0.860
0.712
0.843
0.956
0.685
0.998
0.619
0.258
0.775
0.696
0.399
0.905
0.829
0.313
0.024

P

0.286
0.008
0.035
0.010
0.001
0.042
<0.001
0.063
0.304
0.021
0.039
0.179
0.003
0.012
0.248
0.884

图3 淋洗时间对Pb和Cd去除率的影响

Figure 3 Effect of reaction time on the removal efficiencies of Pb and Cd
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外，推测淋洗剂的部分活性基团与重金属形成的络合

物并不稳定，淋洗时间延长可能导致重金属被土壤胶

体重新吸附[33]。4种材料间去除效果的差异可能与植

物材料组成成分复杂有关，下一步研究中需结合傅里

叶红外光谱、扫描电镜等表征技术进行深入分析。本

研究综合各材料在不同淋洗时间的去除效果，选择振

荡淋洗 0.25 h作为最佳淋洗时间进行土壤重金属淋

洗前后形态变化分析。

2.4 淋洗前后土壤重金属形态变化

重金属的形态分布直接影响其迁移能力，进而影

响重金属的去除率及淋洗后土壤的环境风险[34]。淋

洗前，2种土壤中Pb主要以碳酸盐结合态及残渣态形

式存在，土壤 A 中两者所占比例分别为 44.02% 和

34.49%，土壤 B 中两者所占比例分别为 50.14% 和

30.48%（图 4）。2种土壤中Cd主要以残渣态、碳酸盐

结合态和可交换态形式存在，土壤A中三者所占比例

分别为 28.97%、28.43%和 25.12%，土壤B中三者所占

比例分别为 31.14%、27.62% 和 22.43%（图 4）。供试

土壤中 Cd的可交换态比例明显高于 Pb，这是 4种材

料对Cd的去除率更高的重要原因。可交换态重金属

是最容易去除的形态，而有机态和残渣态重金属则难

以去除[21]。

本研究中纯水对土壤中 2种重金属的淋洗去除

率不到 2%，表明淋洗前土壤中游离态重金属较少。

经过植物材料浸提液淋洗后，土壤中Pb和Cd的各形

态组分发生改变和再分配现象。土壤中可交换态、碳

酸盐结合态 Pb和 Cd含量下降明显，4种材料淋洗后

土壤中可交换态 Pb 和 Cd 含量分别比淋洗前降低

24.61%~46.33%和 66.70%~82.65%，碳酸盐结合态 Pb
和 Cd 含 量 分 别 比 淋 洗 前 降 低 8.07%~18.74% 和

53.91%~83.32%，而残渣态及有机态含量变化不大

（图 4）。这些结果表明，植物材料可有效去除土壤中

结合较弱、易迁移转化、易被生物利用的活性态Pb和

Cd，但对不易被生物利用且不易迁移转化的铁锰氧

化物结合态、活性较差的有机结合态及不能被生物利

用的残渣态的去除能力有限。植物浸提液淋洗后 2
种土壤中Pb和Cd趋于稳定，移动性降低。

3 结论

（1）驳骨丹、茵陈蒿、假酸浆和紫茎泽兰 4种植物

淋洗剂对 Pb和 Cd污染土壤有一定的去除效果，对 2
种土壤中 Cd的去除率均表现为驳骨丹>茵陈蒿>紫
茎泽兰>假酸浆，对 Pb的去除率为驳骨丹>假酸浆>
紫茎泽兰>茵陈蒿。驳骨丹是 4 种材料中的最优淋

图4 淋洗前后土壤不同形态Pb和Cd含量变化

Figure 4 Pb and Cd fraction concentrations before and after soil washing
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洗材料。

（2）土壤 Pb和Cd的去除率在总体上随淋洗剂投

加量的增加呈上升趋势，随 pH的增加呈下降趋势，而

淋洗时间对 2种重金属的去除率影响较为复杂。综

合考虑淋洗成本及去除效率，在单因素试验条件下选

择淋洗剂投加量 70 g·L-1、pH2.5和淋洗时间 0.25 h作

为最佳淋洗条件。
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