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摘要：以天津市公路绿化带大叶黄杨为修复植物，采用生物解吸法及火焰原子吸收分光光度法，研究了标准筛筛径、浸泡温

度、浸泡时间、真空度和减压时间对脱除材料内重金属 Cr、Cu、Zn 和 Pb 的脱除作用。结果表明，真空度、浸泡时间对 Cr、

Cu、Zn 和 Pb 的脱除作用较明显，减压时间对 Cr、Cu、Zn 和 Pb 的相对脱除率最为显著。Zn 和 Cu 的迁移性较高，调节各

操作参数对脱除 Zn、Cu 的作用较明显，其平均脱除值和平均脱除率均较高。本底值高低对脱除 Zn、Cu 和 Cr、Pb 影响较

大。Cr 和 Pb 对筛径和减压时间敏感性较强，对浸泡温度、浸泡时间及真空度敏感性较差。认为基于生物解吸法通过选择适

宜的操作参数对脱除修复植物内部分重金属有积极的作用。 
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土壤中含有的重金属离子可与水及羟基等有
机物质的分子形成易被植物（包括农作物）吸收的
螯合物。如果富集重金属植物通过食物链进入人体
内，人体健康会因摄入过量重金属元素而受损害。
然而事情并非完全这样糟糕，1865年有学者在
德国和比利时发现了一种可以适合在高含Zn量

（Zn含量占总干质量的17％）土壤生长的十字花
科植物，1948年又有学者在意大利发现另一种
可富集大量Ni的十字花科植物 [1]，这就使得人们
有机会以这些相类似的发现为基础，打开重新认识
和利用富集重金属植物的一扇新视窗。“超富集植
物”作为一个新概念首先由Brooks[2]提出，6年后
Chaney[3]设想利用超富集植物消除土壤中的重金
属，这就是迄今为止普遍认为优于传统（如填埋、
稀释、淋洗、物理分离及化学）修复土壤方法的植
物修复技术[4]。 

近年来，人们对植物修复的研究大多集中在发
现富集重金属植物以及研究重金属在土壤中的迁
移规律[5-6]；重金属从土壤到植物体内的迁移规律
[7-9]；重金属在植物体内部的富集或积累特征等方面
[10-12]。也有少量关于植物修复后处理工艺方面的研
究报道。以植物修复为目的，从土壤中获取的富集
重金属植物又被称为修复植物。其后处理工艺的核
心技术就是处理修复植物的问题，已报道过的工艺
方法有：堆肥法、压缩填埋法、灰化法、液相萃取
法、焚烧法、高温分解法[13]。如邢前国等[14]分别在
450～850 ℃条件下，对富含Cd、Pb的野生植物铁
芒萁进行了焚烧模拟试验，结果表明铁芒萁的灰分
残留量可以降到10％以下，但Cd、Pb在灰化过程均

有很大损失，而且含Cd、Pb的烟气还可能会产生二
次污染。高温分解法工作原理是：使植物体在高厌
氧情况下实现热激发，并在瞬间得以分解[13]。夏娟
娟等[15]以长香谷稻秆为修复植物，在不同温度、停
留时间和反应气氛下利用管式炉反应器对长香谷
稻秆中Cd、Pb、Mn、Cu、Zn进行热解实验，结果
表明：操作温度低于元素挥发温度时，固体残渣中
重金属元素的富集倍数与温度呈正比；操作温度等
于元素挥发温度时，重金属元素的富集倍数与停留
时间呈反比；800 ℃以上，CO2气氛下热解比N2气
氛下更利于回收Mn、Cu、Zn。但是综合考虑：重
金属和焦炭状固体渣的结合物仍属于不易分离的
二次性重金属污染物[13]，认为从环境保护层面上考
查该工艺仍存一定风险。 

本实验以绿化植物大叶黄杨为修复植物（实验
材料），尝试用生物解吸方法进行脱除材料内重金
属的实验。经过对其进行粉碎、浸泡、减压、消解
及原子吸收法测定等步骤。考察筛分程度、浸泡温
度、浸泡时间、真空度和减压时间对脱除重金属 Cr、
Cu、Zn、Pb 的影响，初步确定实验条件对以上 4

种重金属元素的脱除效果。为拓展植物修复后处理
工艺研究提供有价值的实验数据。 

1  实验材料与方法 
1.1  实验材料 

实验材料采用受机动车尾气排放影响大气存
在重金属污染的天津市红旗南路（育梁道与迎风道
之间路段）绿化带植物大叶黄杨。大叶黄杨拉丁名
Buxus Megistophylla Lévl，卫矛科，卫矛属。采集
时间 2011 年７月 10 日 07:00—10:00。使用梅花形



1346                                                                生态环境学报  第 21 卷第 7 期（2012 年 7 月） 

五点取样法采集。采集部位分别为顶部顶尖叶（采
样点距地面 0.5~0.7 m 处）、中部枝桠叶（采样点距
地面 0.3~0.5 m 处）和下部底端叶（采样点距地面
0.3 m 处）的新鲜叶片。每个采样点采集 2 份材料。
采集后将材料编号放置聚乙烯袋内备用。不同部位
采集的实验材料重金属质量分数见表 1。 

1.2  实验试剂 
消解用试剂为 HNO3、HCLO4，分析纯，分别

购自北京北化精细化学品有限责任公司，天津市鑫
源化工有限公司。接触剂为蒸馏水，二级水，购自
天津市江天化工技术有限公司。光谱纯金属 Cr、Cu、
Zn 和 Pb 购自中国光谱标样发行部，用来配制质量
浓度为 1 g·L-1 的 Cr、Cu、Zn 和 Pb 标准储备液, 不
同质量浓度的 Cr、Cu、Zn 和 Pb 标准使用液均由标
准储备液添加蒸馏水配制。 

1.3  实验装置 
HL-9001HF 电热鼓风干燥箱（鄄城华鲁电热仪

器有限公司，M-L-2-4 可调式电热板（北京市永光
明医疗仪器厂），F-L 可调式封闭电炉（北京市永
光明医疗仪器厂），DZF-6050 真空干燥箱（上海
和呈仪器制造有限公司），SP-3803AA 原子吸收光
谱仪（上海光谱仪器有限公司），TGL20M 台式高
速离心机（湖南省凯达实业发展有限公司），2XZ-2

旋片式真空泵（浙江省黄岩求精真空泵厂）。 

1.4  试验方法 
将实验材料用蒸馏水洗净浮尘。放入真空干燥

箱内，调温 80 ℃及恒温 30 min，取出混合及粉碎，
用 0.833~0.147 mm 筛径的标准筛筛分称质量。加入
蒸馏水置于烘箱内，浸泡温度为 16~60 ℃，浸泡时
间 1~2 h，放入减压系统内，保持真空度 0.8～3.0 

kPa，减压时间 10~30 min，再恒温 60 ℃及恒时 12 

h，消解及过滤，将滤液移至容量瓶内用蒸馏水定
容，根据 GB/T 17137—1997、GB/T 17138—1997、
GB/T 17140—1997[16-18]由原子吸收光谱仪测定重
金属 Cr、Cu、Zn 和 Pb 实际浓度。 

2  结果与分析 
2.1  生物吸附与生物解吸 

土壤中重金属元素向植物根系生物体细胞壁
的迁移过程为生物吸附[19]214-215。植物根系外层空间
对土壤中重金属的吸收方式为被动吸收方式[20]，扩

散过程属于分子扩散，其扩散速率与浓度梯度或化
学势梯度有关。金属离子依赖植物自身新陈代谢产
生的能量通过离子转移系统迁移到细胞内部的过
程为主动吸收方式，又称植物吸收[8]。其扩散过程
为离子扩散，扩散速率取决于化学势梯度和电势梯
度的大小。 

生物解吸是生物吸附的逆过程。余国营等[7]的
实验结果表明：土壤中重金属在溶液中的解吸量与
该平衡溶液中的重金属浓度有关。余国营等[22]的另
一项实验结果表明：植物叶片中重金属迁移量与环
境中的重金属浓度有关，如杨树在出现短时霜冻
时，Cd、Pb、Cu 和 Zn 因叶片凋零向体外输出量占
全树总量的 16.3%、17.5%、19.1%和 5.5%。即为植
物挥发修复现象，是植物将污染物吸收到体内后将
其转化为气态物质释放到大气中的行为[22]。因此可
推论：重金属元素由植物体系外层空间(生物体细胞
壁)向环境迁移的过程属于分子扩散过程，是一种生
物解吸过程，其传质推动力是植物体系外层空间与
环境之间的重金属浓度差。如果将蒸馏水-富集重金
属元素植物视为一个生物解吸体系，可在这个体系
中实现重金属元素由植物体系外层空间向蒸馏水
迁移的生物解吸过程。 

2.2  筛分度对脱除重金属的影响 
用 d = 0.841～0.149 mm 筛径的标准筛筛分实

验材料，浸泡温度 t =60 ℃，浸泡时间 θS=1 h，真
空度 p =3 kPa，减压时间 θP=10 min，筛径 d 对脱除
重金属的影响见图 1。可见经筛分后，材料内重金
属质量分数均有降低。例实验条件下对 Cr、Cu、
Zn 和 Pb 脱除量分别为 1.606、5.308、6.0151、0.707 

mg。相对脱除率分别为 72.5%、41.9%、22.9%、
82.9%，对重金属脱除量排序为 Zn＞Cu＞Cr＞Pb。
对重金属的相对脱除率排序为 Pb＞Cr＞Cu＞Zn。 

 
图 1  筛径对脱除重金属的影响 

Fig.1  Effect of screen aperture on removal heavy metals 

 

表 1  实验材料组成特性 

Table 1  Characteristics of experimental material    mg·kg-1 

部位 w(Cr) w(Cu) w(Zn) w(Pb) 

顶尖叶 2.23±0.36 12.65±1.37 28.95±4.28 0.85±0.18

枝桠叶 2.14±0.33 12.01±1.31 27.49±4.07 0.81±0.16 

底端叶 2.02±0.29 11.29±1.22 25.81±3.82 0.76±0.11
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认为重金属元素本底值及重金属离子半径 r 是
影响实验结果的重要因素。例实验材料内 Cu 和 Zn

的本底值质量分数 WA 较大，其脱除量也大，而 Cr

和 Pb 的质量分数小，其脱除量也小。离子半径 r

是描述粒子的几何参数。例 Cr 离子半径 rCr 为
+2[73(ls)]，+2[80(hs)]，+3[61.5]，+4[55]，+5[49]，
+6[44]；Cu离子半径 rCu为+1[77]，+2[73]，+3[54(ls)]；
Zn离子半径 rZn为+2[74]；Pb离子半径 rPb为+2[119]，
+4[77.5]。推测材料内所含物质中含有配位数为 3

和 6 的 Cr 离子，2 和 3 的 Cu 离子，配位数为 2 的
Zn 离子，配位数为 4 的 Pb 离子半径较小。材料破
碎能使其比表面积增加，促使接触剂益于在不溶性
材料内流动，含重金属离子物质被解吸后容易从相
界面溢出[23]。 

2.3  浸泡温度对脱除重金属的影响 
用 d =0.42 mm 筛径的标准筛筛分实验材料，浸

泡时间 θS=1 h，真空度 p =2 kPa，减压时间 θP=10 

min，浸泡温度 t 对脱除重金属的影响见图 2。发现
材料内重金属质量分数 WA 与 t 呈正比例关系。例
实验条件下变温后，对 Cr、Cu、Zn 和 Pb 脱除量分
别为 0.278、3.366、10.207、0.519 mg。相对脱除率
分别为 12.5%、29.5%、40.4%、63%。对重金属脱
除量排序为 Zn＞Cu＞Pb＞Cr。对重金属的相对脱
除率排序为 Pb＞Zn＞Cu＞Cr。 

认为该实验现象与生物吸附-植物吸附机制有
关：生物吸附机制不同，温度对其影响效果也不相
同。一般依赖能量的吸附机制，温度变化对生物吸
附能力影响较大；而对于不依赖能量的吸附机制，
温度变化对生物吸附能力影响较小[19]221-222。因此可
推论，生物解吸也应符合此扩散规律。重金属离子
在植物中的累积分为胞外结合与沉淀、胞内转运与
转化两步。胞内转运机制属于依赖能量的吸附机

制。当生物体温度发生变化时，胞内转运机制对温
度变化较敏感。升温时利于重金属向细胞壁内进行
离子扩散，降温时重金属离子也应有向细胞壁外扩
散的趋势，而这种扩散结果会导致细胞外壁上重金
属累积量加大，细胞外壁上与界面之间会形成比降
温前更高的重金属浓度梯度，从而有利于重金属向
界外进行分子扩散。这种现象在余国营等[21]实验中
也得到证实。 

2.4  浸泡时间对脱除重金属的影响 
用 d =0.841 mm 筛径的标准筛筛分材料，减压

时间 θP=10 min，真空度 p=2 kPa，浸泡时间 θS 对脱
除重金属的影响见图 3。结果表明延长 θS 有助于脱
除重金属。如 θS 由 20 min 延至 120 min 时，对材料
内 Cr、Cu、Zn 和 Pb 的脱除量分别 0.236 1、3.04、
19.1、0.095 mg。相对脱除率分别为 11.3%、30.4%、
65.9%和 21.2%。脱除量排序为 Zn＞Cu＞Cr＞Pb。
相对脱除率排序为 Zn＞Cu＞Pb＞Cr。 

余国营等实验发现[7]：有的重金属迁移性较强，
例土壤对重金属的吸附量顺序为Cd＞Zn＞Cu＞As

＞Pb，而吸持能力大小顺序正相反，也就是说Cd

不但吸附能力强，且解吸能力也强。因此可推论：
在浸泡过程中，材料内的Zn和Cu离子也相对于其它
2个重金属离子具有更强的迁移性和较差的吸持能
力，故脱除率较高。Cr和Pb离子脱除量相对较低与
其自身本底值较小有关。重金属Cr在土壤中常以4

种形态（2种三价铬离子，2种六价铬阴离子）存在，
其中Cr(OH)3的溶解性较小，是最稳定的存在形式，
而水溶性六价铬含量较低。 

尹华等[24]认为重金属 Cr 的迁移规律与 Cr 离子
的配位数有关，如三价 Cr 迁移性较弱，六价 Cr 比
三价 Cr 迁移性强。张先福等[25]还认为与植物品种
有关，如菠菜和水稻分别对 Hg、Cr 和 As、Cr 的吸
收率较高，而白菜、玉米、西红柿和豆角对 Hg、

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  浸泡温度对脱除重金属的影响 

Fig.2  Effect of soak temperatures on removal heavy metals 

 

 

图 3  浸泡时间对脱除重金属的影响 
Fig.3  Effect of soak time on removal heavy metals 
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As、Cr 和 Cd 的吸收率较低。因此，考虑本实验中
这 2 个因素与 Cr 相对脱除率影响有关联。 

2.5  真空度对脱除重金属的影响 
用d =0.841 mm筛径的标准筛筛分实验材料，浸

泡时间θS=1 h，浸泡温度t =16 ℃，减压时间θP=10 

min，考察真空度p对脱除材料内Cr、Cu、Zn和Pb

的影响如图4，结果表明p与重金属脱除率成正比。
如将p由0.8 kPa调至2 kPa时，对Cr、Cu、Zn和Pb的
脱除量分别为0.19、3.448、17.414和0.058 mg。对
Cr、Cu、Zn和Pb的相对脱除率是16.3%、31.7%、
61.8%和13.8%。脱除量排序为Zn＞Cu ＞Cr＞Pb，
相对脱除率排序为Zn＞Cu＞Cr＞Pb。与文献实验结
果[7]相比较：土壤中所吸附的Cu、Zn和Pb有40%、
30%、20%左右被解吸，脱除率排序为Cu＞Zn＞Pb。
与文献[21]实验结果相比较；短时严霜条件下Pb、
Cu和Zn因杨树叶片凋零向体外输出量占全树总量
的17.5%、19.1%和5.5%，脱除率排序为Cu＞Pb＞
Zn。表明虽然实验条件不尽相同，但上述2个实验
数据与本实验结果也有相近之处，如Zn和Cu在对不
同物系解吸过程中均体现出各异的迁移性特征。 

2.6  减压时间对脱除重金属的影响 
用 d =0.42 mm 筛径的标准筛筛分实验材料，浸

泡时间 θS=1 h，浸泡温度 t =16 ℃，真空度 p=2.0 

kPa，考察减压时间 θP 对脱除 Zn、Cr、Cu 和 Pb 的
影响。实验条件下 θP 对脱除 Cr、Cu、Zn 和 Pb 的
影响见图 5。结果表明延长 θP 利于脱除重金属。如
θP 由 5 min 延至 25 min 时，材料中对 Cr、Cu、Zn

和 Pb 脱除量分别为 0.477、5.811、13.645、0.121 mg，
相对脱除率分别为 78.8%、93.3%、59.1%、38.1%。
脱除量排序为 Zn＞Cu＞Cr＞Pb，相对脱除率排序
为 Cu＞Cr＞Zn＞Pb。 

讨论减压时间对脱除重金属的影响鲜于报道。
认为减压时间对解吸重金属的影响还应有 2 点值得
探究：（1）减压方式。如果将减压方式由“递减型
浓度差”改为“恒浓度差型”，将利于加大解吸率；（2）
操作方式。如在解吸过程中将体系由静置变为强制
对流，能加大对其重金属的脱除率。 

3  结论 
    本实验中，操作参数对生物解吸脱除重金属有
不同程度影响。其中减压时间、真空度、浸泡时间
对 Cr、Cu、Zn 和 Pb 脱除作用较明显，其总脱除值
在 20.05～22.47 mg 之间（表 2）。减压时间对 Cr、
Cu、Zn 和 Pb 相对脱除率最显著，其平均值达到
63.79%。Zn 和 Cu 的本底值和迁移性较高，操作参
数对 Zn 和 Cu 的脱除作用较明显，其脱除平均值分

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  减压时间对脱除重金属的影响 

Fig.5  Effect of decompression time on removal heavy metals 

 

表 2  脱除重金属实验结果 

Table 2  The experimental results of removing heavy metals 

实验参数 
m(脱除值)/mg 

m(单因素总脱除值)/mg
脱除率/% 单因素平均

脱除率/% Cr Cu Zn Pb Cr Cu Zn Pb 

筛径 1.606 5.308 6.015 0.707 13.64 72.5 41.9 22.9 82.9 49 

浸泡温度 0.278 3.366 10.207 0.519 14.37 12.5 29.5 40 63 31 

浸泡时间 0.236 3.04 19.1 0.095 22.47 11.3 30.4 65.9 21.2 26.32 

真空度 0.19 3.448 17.414 0.058 21.039 16.3 31.0 61.8 13.8 25.76 

减压时间 0.477 5.811 13.645 0.121 20.054 78.8 93.3 59.1 38.1 63.79 

单金属总脱除值 2.787 20.703 66.381 1.5 单金属平均脱出率/％ 26.53 40.66 46.72 35.66  

单金属总脱除值 0.557 4.14 13.276 0.3       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  真空度对脱除重金属的影响 
Fig.4  Effect of degree of vacuum on removal heavy metals 
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别为 13.276 和 4.14 mg，对 Zn 和 Cu 的脱除率平均
值分别为 46.72%和 40.66%。本底值较低对脱除 Cr

和 Pb 有影响，各操作参数对 Cr 和 Pb 的脱除量平
均值分别为 0.557 和 0.3 mg。Cr 和 Pb 对筛径和减
压时间变化的敏感性较强，对浸泡温度、浸泡时间
及真空度变化的敏感性较差。 
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Experimental study on the removal of heavy metals from phytoremediating 
plant by biological desorption  
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Abstract: Taking Euonymus japonicus picked from the highway green belt of Tianjin as the phytoremediating plant, the removal of 

heavy metals (Cr, Cu, Zn and Pb) from selected plant by biological desorption was conducted. The influence of standard sieve 

diameter, soaking temperature, soaking time, vacuum degree and duration under reduced pressure on the removal of the heavy metals 

was investigated by means of atomic absorption spectrophotometry. The results showed that the soaking time and vacuum degree 

have a significant effect on the removal of these metals. The duration under reduced pressure has a positive effect on the relative 

percentage removal of these metals. Because of a high mobility, the removal of Zn and Cu can be achieved by adjusting operating 

parameters, obtaining a high average removal and the average removal percentage. The original contents of Cr, Cu, Zn and Pb have 

an obvious influence on the removal of them. The removal of Cr, Cu, Zn and Pb was sensitive to the sieve diameter and the duration 

under reduced pressure, while less sensitive to soaking temperature, soaking time and vacuum degree. It was demonstrated that, 

selecting appropriate operating conditions, the heavy metals can be effectively removed from phytoremediating plants by biological 

desorption method.  

Key words: phytoremediating plant; biological desorption; removal; heavy metals  

 


