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纳米材料在治理复合污染土壤中的应用与展望
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摘要:近年来ꎬ由于人类活动而造成的土壤污染越发严重ꎬ尤其是土壤的复合污染问题亟待解决ꎮ 复合污染主要分为重

金属复合污染、有机物复合污染还有重金属￣有机物复合污染ꎮ 目前ꎬ针对复合污染土壤的处理主要有物理方法、化学方

法以及生物方法 ３ 种ꎬ但都有一定的局限性ꎮ 纳米材料因其具有大比表面积、强还原和吸附能力以及小粒径尺寸等优点

为土壤修复提供了新的视角ꎬ并在实践中有很大的应用价值ꎮ 对此综述了纳米材料在治理复合污染土壤中的应用、纳米

材料应用于复合污染土壤的修复机理以及纳米材料修复复合污染土壤的影响因素ꎬ对纳米材料在复合污染土壤中的应

用前景进行展望ꎬ以期为纳米材料在复合污染土壤中的安全有效应用提供科学参考ꎮ
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合污染土壤中的应用与展望[ Ｊ] .化学试剂ꎬ２０２４ꎬ４６(７):
５０￣５８ꎮ

　 　 近年来ꎬ随着经济的飞速发展ꎬ不合理开发利

用矿山、大量使用农药以及化肥等人类活动ꎬ导致

土壤污染问题不断恶化ꎮ 土壤污染的种类主要以

重金属污染、有机物污染为主ꎬ但在实际土壤环境

中多以复合污染的形式存在[１]ꎮ 目前ꎬ针对复合

污染土壤的主要处理方法有物理、化学以及生物

３ 种方法[２]ꎮ 物理方法主要有淋洗法、客土法和

热处理法ꎻ化学方法主要包括萃取法、钝化法、还
原法以及施加改良剂等ꎻ生物方法主要包括动物、
植物以及微生物修复方法ꎮ

纳米材料因其具有较高的成本效益和良好的

修复效果为土壤修复提供了新的视角[３]ꎮ 与常

规的土壤污染治理技术相比ꎬ纳米材料有着超大

的比表面积、较强的还原和吸附能力以及极小的

粒径尺寸等优点[４]ꎮ 因此ꎬ利用纳米技术修复受
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污染的土壤已经引起了世界范围内的广泛重视ꎬ
并在实践中有很大的应用价值ꎮ 本文对纳米材料

在复合污染土壤修复中的应用、修复机理以及影

响因素等进行了探讨ꎬ为今后纳米材料在复合污

染土壤中的原位修复应用提供理论依据ꎬ进一步

完善土壤修复技术体系ꎮ

１　 纳米材料和纳米技术在环境中的应用

纳米粒子为尺寸在 １ ~ １００ ｎｍ 之间的粒子ꎻ
而在三维空间内至少有一维尺寸在 １~１００ ｎｍ 之

间或者以纳米粒子为基本单位组成的材料称为纳

米材料[５]ꎮ 纳米材料的尺寸小、比表面积大ꎬ表
面效应显著ꎬ对污染物有明显的吸附效果ꎬ可以有

效减少污染物在土壤中的迁移转化ꎮ 而纳米技术

指的是在纳米尺度上对材料的性能和应用进行研

究的技术ꎬ通过对纳米材料的制备、复合、加工、组
装、测试以及表征ꎬ以实现在原子和分子水平上可

控地制备纳米材料ꎮ 当前ꎬ纳米技术的发展较为

快速ꎬ可以应用于土壤修复、催化反应、水净化、空
气质量控制、高级氧化技术以及污水处理等各方

面ꎬ较大地影响着人类的生产以及生活(图 １)ꎮ

图 １　 纳米材料在环境中的应用

Ｆｉｇ.１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

纳米材料本身特点所带来的优异性能ꎬ在一

定程度上解决了以往环境修复技术的缺陷[６]ꎮ
通过各类研究证明ꎬ使用纳米材料处理不同种类

的环境污染物是可行的[７ꎬ８]ꎮ 因此ꎬ采用纳米技

术修复被污染的水体以及土壤ꎬ是目前环境学界

的一个热点问题ꎮ 将纳米材料应用于污水处理ꎬ
可以在极短的时间内将残留在水体中的污染物去

除ꎬ并且将毒性较强的离子迅速转化ꎬ减少它的毒

性ꎬ从而达到高效解决水体污染的目的ꎮ 现在ꎬ纳
米技术已广泛应用于水污染的治理ꎬ其主要包含

的技术有纳米吸附以及纳米过滤等[９]ꎮ Ｇａｏ
等[１０]研究了碳纳米管(ＣＮＴｓ)对阳离子表面活性

剂的去除效率ꎬ结果表明ꎬ外径为 ８ ｎｍ 的原始多

壁碳纳米管去除十六烷基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)
的最大效率为(５０􀆰 ３６±０􀆰 ５６)％ꎮ 除了应用于污

水治理领域ꎬ纳米技术也可以应用在土壤污染修

复领域ꎮ Ｂｏｅｎｔｅ 等[１１] 利用纳米零价铁(ｎＺＶＩ)对
土壤进行预处理ꎬ修复被砷、铜、汞、铅和锑污染的

土壤ꎮ
目前ꎬ纳米材料技术主要应用于水污染处理ꎬ

而应用于土壤污染修复方面相对较少ꎮ 这主要是

由于污染物在土壤中容易被有机物质吸附ꎬ而且

很难在水平、垂直方向上移动ꎬ因此采用纳米技术

修复受污染的土壤要比修复受污染的水体更加困

难ꎮ 基于此ꎬ如何实现纳米技术在土壤修复中的

有效性已经成为研究热点ꎮ 近几年来我国的土壤

污染状况越来越严峻ꎬ污染种类也越来越多ꎬ污染

源呈现出多样化的特点ꎬ对我国的生态环境造成

了不良影响ꎮ 利用纳米材料种类丰富等特点ꎬ
针对不同污染土壤进行高效修复具有良好的研

究前景ꎮ

２　 纳米材料在治理复合污染土壤中的应用

由于纳米材料的微界面和微孔结构ꎬ能够增

强不同的界面反应ꎬ使其拥有极强的吸附力、催化

以及螯合能力[１２]ꎬ这些特性对抑制复合污染土壤

中重金属以及有机物等污染物的迁移转化有很大

意义ꎮ 目前ꎬ将纳米材料应用于污染土壤的修复

已经逐渐成为环境领域的一个热门课题ꎮ
２􀆰 １ 　 纳米材料在重金属复合污染土壤中的应用

随着广泛的工业化和城市化ꎬ大量的重金属

离子随着电镀、采矿、化学制造以及农药和化肥的

应用等被排放到环境中ꎬ对生态环境(特别是土

壤生态环境)造成了严重破坏[１３ꎬ１４]ꎮ 重金属进入

土壤后严重影响了土壤理化性质、土壤生物特性

和微生物群落结构ꎬ同时抑制了作物生长ꎬ造成农

产品的产量下降ꎬ所以修复被重金属污染的土壤

就变得十分必要ꎮ 近数十年来ꎬ国内外已发展出

多种重金属污染治理方法ꎬ包括物理方法ꎬ例如吸

附、凝结、蒸发以及过滤ꎻ化学方法ꎬ例如化学沉

淀、氧化、离子交换以及电化学过程ꎻ生物方法ꎬ例
如微生物降解以及植物修复[１５￣１７]ꎮ 但大多数的

治理方法都有成本高、耗时长、易造成二次污染等

问题[１８ꎬ１９]ꎮ 而由于纳米粒子本身对重金属离子

具有很好的吸附能力ꎬ可以在重金属污染土壤中

形成沉淀￣共沉淀ꎬ从而减少重金属在土壤中的迁

移转化ꎬ对重金属复合污染的土壤具有很好的修

１５
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复效率ꎮ
纳米技术可以单独运用来修复重金属复合污

染土壤ꎮ 几项研究报告表明ꎬｎＺＶＩ 在去除受污染

土壤中的重金属离子方面表现出优异的性能ꎮ 例

如 Ｃａｏ 等[２０]研究发现ꎬ采用 ｎＺＶＩ(０􀆰 ４ ｇ / Ｌ)提高

了柠檬酸(ＣＡ)对农田土壤中重金属的去除率ꎬ去
除镉、铅和锌的最高效率分别为 ４６􀆰 ６６％、４８􀆰 ８８％
和 ４７􀆰 ０１％ꎮ Ｇｉｌ￣Ｄíａｚ 等[２１] 发现ꎬ施用 １０％(质量

比)的 ｎＺＶＩ 后ꎬ砷、铬和铅的有效性降低了 ８２％ꎬ
而锌的有效性降低了 ３１％ ~ ７５％ꎬ镉的有效性降

低了 １３％ ~ ４２％ꎮ 另外ꎬ由于 ＣＮＴｓ 非凡的特性ꎬ
例如独特的形态和高反应性ꎬ被认为是去除各种

污染物的优良纳米材料[２２]ꎮ Ｓｏｎｇ 等[２３] 采用单壁

碳纳米管来修复被污染土壤ꎬ镉(Ⅱ)的释放量明

显下降ꎮ 除了 ＣＮＴｓ 外ꎬｎ￣ＴｉＯ２ 等纳米金属氧化

物也是用于修复污染土壤的理想材料ꎮ Ｐｅｉｋａｍ
等[２４]研究表明ꎬ添加 ３ 种纳米材料(Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２

和 ＴｉＯ２)在非钙质土壤中使锌、镉和镍的可交换

组分含量分别降低 ２８􀆰 ４％、１７􀆰 ８％和 １６􀆰 ３％ꎬ在钙

质土壤中平均使锌、镉和镍的可交换组分含量降

低 ４５􀆰 ６％、１１􀆰 ６％和 ４３􀆰 １％ꎮ
纳米材料也可以与植物修复技术结合来修复

重金属复合污染土壤ꎮ Ｓｉｎｇｈ 等[２５]发现 ｎ￣ＴｉＯ２ 颗

粒的施用显著提高了植物对镉的吸收ꎬ随着 ｎ￣
ＴｉＯ２ 浓度从 １００ ｍｇ / ｋｇ 增加到 ３００ ｍｇ / ｋｇꎬ大豆对

镉的吸收量也从 １２８􀆰 ５ μｇ 每株增加到 ５０７􀆰 ６ μｇ
每株ꎮ 纳米材料与植物相结合来修复污染土壤是

一种新技术ꎬ它具有良好的修复效果ꎬ但目前应用

并不广泛ꎮ
２􀆰 ２ 　 纳米材料在有机物复合污染土壤中的应用

有机污染物广泛存在于土壤中ꎬ主要来源于

人为排放ꎮ 氯代烃、有机氯农药、多环芳烃、酚类

及其衍生物、多氯联苯是土壤中常见的有机污染

物[２６]ꎮ 土壤中的有机污染物大部分水溶性很差、
难以降解且毒性强ꎬ甚至可以改变土壤的正常结

构以及功能ꎬ使土壤生产能力降低ꎻ同时可以通过

生物的富集作用和食物链传递ꎬ从而对人类造成

危害ꎬ因此对有机物污染土壤的治理刻不容

缓[２７]ꎮ 但相比传统的效率比较低下、成本较高

且容易二次污染的修复方式ꎬ纳米粒子具备相

当好的吸附和降解有机物的能力[２８] ꎬ因此纳米

技术的开发以及应用在未来或将解决土壤有机

污染问题ꎮ
纳米修复是一种可持续去除有机污染物的创

新方法ꎬ例如杀虫剂、多氯联苯、氯化溶剂、溴化化

学品以及其他有害化合物等都可以利用纳米修复

去除[２９ꎬ３０]ꎮ 利用纳米材料光催化降解是一种绿

色、安全、高效的新型光催化技术[３１]ꎮ 光催化技

术由于其低成本和环境相容性成为从环境中去除

污染物的最具有前景的方法之一[３２ꎬ３３]ꎮ 目前已

知的 ｎ￣ＴｉＯ２ 可以作为一种优良的光催化材料ꎮ Ｌｉ
等[３４]对 １００ ｍＬ(１ ｍｇ / Ｌ)菲溶液的光催化降解性

能研究表明ꎬ在模拟阳光照射 ５５ 和 ４０ ｍｉｎ 后ꎬ
ＴｉＯ２ 和负载镍的 ＴｉＯ２ 的去除率均为 １００％ꎮ Ｚｅｎｇ
等[３５] 研究结果表明ꎬ加入 ｎ￣ＴｉＯ２ 催化剂 ( ０􀆰 ４
ｇ / Ｌ)后ꎬ克百威的降解率为 ６２􀆰 ６１％ꎬ比自然降解

提高 １５％ꎮ
另外ꎬｎＺＶＩ 作为一种新型的纳米材料ꎬ它的

比表面积远远超出传统铁粉ꎬ并且拥有良好的扩

散性能和较强的反应活性ꎬ可以对被污染的土壤

中的各类有机污染物进行降解[３６]ꎮ Ｌｕ 等[３７]合成

了生物炭负载的 ｎＺＶＩ(ＢＣ / ｎＺＶＩ)颗粒ꎬ并将其用

于去除土壤系统中的十溴联苯乙烷(ＤＢＤＰＥ)ꎬ结
果表明ꎬ当生物炭与 ｎＺＶＩ 的质量比为 ２ ∶１时ꎬ２４ ｈ
时 ＢＣ / ｎＺＶＩ 的去除率最高ꎬ达到 ８６􀆰 ９１％ꎮ 此外ꎬ
由于碳基纳米材料极好的吸附性ꎬ将其作为载体ꎬ
对土壤中的有机物进行吸附、降解ꎬ也是当前国际

上研究的一个热点ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３８] 研究发现ꎬ与土

壤相比ꎬＣＮＴｓ 的加入增强了芘的吸附ꎬＫｄ 值在

１０３􀆰 ０８ ~１０３􀆰 ８７之间ꎮ
２􀆰 ３ 　 纳米材料在重金属￣有机物复合污染土壤

中的应用

重金属￣有机物复合污染的主要类型包括重

金属￣苯复合污染、重金属￣有机农药复合污染以

及重金属￣多环芳烃复合污染等[３９]ꎮ 目前ꎬ国内

外有关单一的重金属或者有机物污染土壤修复的

研究已经相对成熟ꎬ但是对于修复这两类污染物

复合污染土壤的相关研究却很少ꎬ因此ꎬ研究利用

纳米技术处理重金属￣有机物污染土壤就具有必

要性以及重要的参考价值ꎮ
Ｑｉｅ 等[４０]合成碱改性生物炭(ＢＣＮａＯＨ) /石墨

氮化碳(ｇ￣Ｃ３Ｎ４)光响应土壤修复剂ꎬ在可见光照

射下ꎬＢＣＮａＯＨ / ｇ￣Ｃ３Ｎ４ 同时降解阿特拉嗪(ＡＴＺ)和
吸附铅的效率分别达到 ９４􀆰 ７０％和 ４７􀆰 ７５％ꎬ提供

了一种具有良好农药与重金属复合治理性能的高

性价比治理手段ꎮ 此外ꎬ纳米材料技术可以和其

他修复方法(如植物修复、微生物降解)结合来强

化重金属￣有机物复合污染土壤的修复效果ꎮ

２５
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Ｃｈｅｎｇ 等[４１]通过实验发现ꎬ植物￣微生物联合修复

后ꎬ石油￣镉复合污染土壤的石油降解率提高了

５０％ꎬ石油￣镍复合污染土壤的石油降解率提高了

６５％ꎬ而使用改性炭黑纳米粒子可以显著降低镉、
镍的有效性ꎮ 李琋等[４２]实验发现ꎬ以生物炭为载

体ꎬ把菌株固定在上面ꎬ利用它修复被石油烃、镉
污染的土壤 ６０ ｄ 后ꎬ其对石油烃的降解率可达

５１􀆰 ２５％ꎮ

３　 纳米材料应用于复合污染土壤的修复机理

目前ꎬ随着越来越多的人将纳米材料应用于

修复各种复合污染土壤中ꎬ有关于纳米材料修复

被污染土壤时的作用机理研究也在增多ꎮ 无机污

染物如重金属和类金属通常通过纳米颗粒吸附去

除ꎬ而有机污染物则通过催化剂的还原反应和降

解去除ꎮ 应用纳米材料来对被污染土壤进行修复

时ꎬ其中的作用机理分别是吸附作用、氧化还原以

及催化降解等ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 纳米材料应用于复合污染土壤的修复机理

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

３􀆰 １ 　 吸附作用

由于纳米材料的特性ꎬ其具有吸附和固定污

染物的作用ꎬ这是利用纳米材料修复污染土壤的

主要机制[４３]ꎮ 吸附过程主要包括范德华力、化学

吸附和静电吸引等[４４ꎬ４５]ꎮ 在土壤修复时所选择

的纳米添加剂包括碳纳米材料和金属氧化物纳米

材料ꎮ 对于碳纳米材料ꎬ污染物通过范德华力和

π￣π 之间的相互作用等被吸收(图 ３)ꎮ 许多碳纳

米材料ꎬ如石墨烯、ＣＮＴｓ 以及富勒烯等ꎬ有着大比

表面积、疏水性、高孔隙率、π 电子共轭体系等特

征ꎬ增强了其去除土壤中污染物的潜力[４６]ꎮ 石墨

烯是一类拥有极大比表面积的纳米材料ꎬ它和有

机污染物间能够形成 π￣π 键ꎬ从而使其吸附污染

物的能力增强[４７]ꎮ ＣＮＴｓ 是一种可以对有机污染

物进行良好吸附的纳米材料[４８]ꎮ ＣＮＴｓ 在各种条

件下的应用已经被广泛研究[４９]ꎮ 例如ꎬ土壤中

ＣＮＴｓ 的存在会阻碍多环芳烃的移动ꎬ降低土壤环

境中多环芳烃对作物和微生物的生物可利用

性[５０]ꎮ 不仅如此ꎬＣＮＴｓ 具有低势垒表面和带电

荷的氢键[５１]ꎮ 此外ꎬＣＮＴｓ 通过 π￣π 和阳离子￣π
之间的相互作用ꎬ对农药等可电离有机化合物具

有特异性吸附ꎮ 富勒烯能充当具有疏水性的有机

污染物的载体ꎬ可以增加土壤中有机污染物的迁

移效率ꎮ

图 ３　 碳纳米材料吸附机理

Ｆｉｇ.３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

对于金属氧化物纳米材料ꎬ污染物通过表面

配合去除ꎮ ｎＺＶＩ 在土壤重金属污染治理中有着

极广泛的应用ꎬ而它能够修复被污染土壤主要靠

的是 ｎＺＶＩ 粒子的核￣壳结构[５２]ꎮ 核体是零价铁ꎬ
外壳包裹着一层由 Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋以及 Ｏ 构成的氧化

铁薄层ꎮ 在污染土壤中ꎬｎＺＶＩ 粒子的核充当着电

子供体的角色ꎬ而壳层则作为电子受体ꎬ因此其对

重金属离子的吸附及表面的配合反应具有一定的

促进作用[５３]ꎮ 氧化铁(Ⅲ)等金属氧化物也在土

壤重金属修复中有广泛应用ꎮ 由于氧化铁(Ⅲ)
的高吸附能力ꎬ它可以去除砷、镉等重金属ꎮ
３􀆰 ２ 　 氧化还原

应用 ｎＺＶＩ 氧化还原反应去除污染土壤中的

重金属和有机化合物具有很高的潜力ꎬ因此 ｎＺＶＩ
在大范围内得到了广泛的应用ꎮ ｎＺＶＩ 一般通过

吸附、还原等作用对有机污染物进行降解ꎮ 由于

ｎＺＶＩ 的纳米颗粒小和大的表面积ꎬｎＺＶＩ 颗粒有

能力通过直接接触污染物来提高修复效率ꎮ 在降

解初期ꎬｎＺＶＩ 由于其较大的比表面积带来的较强

的吸附性能ꎬ在整个反应系统中产生电极反应ꎬ生
成亚铁离子以及氢气ꎮ 在降解污染物过程中ꎬ

３５
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ｎＺＶＩ、亚铁离子以及氢气具有较强的还原性ꎬ可作

为还原剂ꎬ通过和周围的有机污染物发生作用ꎬ从
而把它们转变成相对于环境来说无害的小分子

(图 ４) [５４]ꎮ

图 ４　 ｎＺＶＩ 氧化还原机理

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｏｘ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎＺＶＩ

ｎＺＶＩ 颗粒具有很强的还原能力和良好的吸

附能力ꎬ能够将有毒污染物转化为毒性较小的化

合物ꎬ如铬(Ⅵ)转化为铬(Ⅲ)ꎬ并形成新的化合

物ꎮ 此外ꎬ据报道ꎬ羧甲基纤维素稳定剂与 ｎＺＶＩ
的组合具有将大多数铬(Ⅵ)污染物转化为碳酸

盐结合物和铁锰氧化物结合物的能力ꎬ其中在 １ ｇ
至 １０ ｍＬ 土壤与溶液的条件下ꎬ铬的生物利用度

和可浸出性将提高 ５０％[５５]ꎮ
３􀆰 ３ 　 催化降解

在紫外线照射或阳光照射下使用纳米光催化

剂的光催化降解已被广泛应用于多环芳烃、多氯

联苯和农药等有机污染物的降解[５６]ꎮ 目前ꎬ
ｎ￣ＴｉＯ２ 是修复污染土壤的优良光催化剂之一ꎮ
ｎ￣ＴｉＯ２ 修复有机物污染的机理主要在于它可以吸

收波长在 ３８７ ｎｍ 以下的紫外线的能量ꎬ同时产生

活性高的电子以及电子￣空穴[５７]ꎮ 此外ꎬｎ￣ＴｉＯ２

还具有较高的表面吸附能力ꎬ可以吸收有机污染

物、溶解氧、水分子以及氢氧根等ꎬ最后发生一系

列反应ꎬ使有机物降解(图 ５) [５８]ꎮ ｎ￣ＴｉＯ２ 的渗透

性也很高ꎬ自然发生的光降解作用在自然条件下

仅局限于土壤表层ꎬ而加入 ｎ￣ＴｉＯ２ 能有效地促进

４~１０ ｃｍ 的土壤表层中有机污染物的降解[５９]ꎮ

图 ５　 ｎ￣ＴｉＯ２ 催化降解机理

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎ￣ＴｉＯ２

除了 ｎ￣ＴｉＯ２ 外ꎬ非金属催化剂如 ｇ￣Ｃ３Ｎ４ 也可

以修复复合污染土壤ꎮ ｇ￣Ｃ３Ｎ４ 通过 π￣π 堆叠结

构构建了完整的光生电子转移途径ꎬ具有优异的

降解性能、光响应性能、电子传输能力和持久的稳

定性ꎮ
３􀆰 ４ 　 纳米材料与其他技术联合修复机理

首先ꎬ纳米材料与污染物之间的相互作用可

以为生物修复土壤提供有利条件ꎮ 例如ꎬ氧化石

墨烯纳米颗粒和富勒烯纳米颗粒改善了污染物在

饱和土壤中的运输ꎬ这样可能会提升植物和微生

物去除污染物的效果[６０ꎬ６１]ꎮ 此外ꎬ纳米材料的独

特特性使它们能够与生物系统进行积极的相互作

用ꎮ 例如 Ｄｉｔｔａ 等[６２] 研究发现ꎬ纳米材料不仅可

以用作微观和宏观营养素的来源ꎬ还可以用作营

养物质的载体ꎬ从而促进植物生长并提高作物生

产力ꎬ进而提高植物对污染土壤的修复效果ꎮ
此外ꎬ纳米材料与污染物的共吸收是植物去

除土壤复合污染的可能机制之一ꎮ 一旦小尺寸的

纳米颗粒被植物吸收ꎬ粘附的或相关的污染物就

可以同时被植物物种吸收ꎮ 其次ꎬ纳米材料的植

物毒性可能会损害植物的膜和细胞壁ꎬ导致膜的

完整性以及细胞功能的丧失ꎬ从而促进污染物从

土壤进入植物体内ꎮ 纳米材料可以与植物一起去

除土壤污染物的机制还有可能是由于纳米材料可

以与细胞的蛋白载体相结合ꎬ进入植物体内ꎬ植物

进而利用纳米材料作为载体ꎬ增加有毒物质的迁

移或提高某些有害物质的生物利用度ꎬ从而加速

对污染物的富集(图 ６)ꎮ

图 ６　 纳米材料与植物联合修复机理

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｐｌａｎｔｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

４　 纳米材料修复复合污染土壤的影响因素

纳米材料在修复复合污染土壤的过程中影响

因素有很多ꎬ土壤 ｐＨ、污染物种类、纳米材料的种

类、用量及施加时间等因素都可以影响对复合污

４５
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染土壤的修复效果(图 ７)ꎮ 此外ꎬ纳米材料自身

的特性也会影响土壤修复效果ꎮ 将纳米材料应用

于土壤之后ꎬ不但会改变土壤的理化性质ꎬ还会使

纳米材料在土壤中固化ꎬ影响清除污染物[６３]ꎮ 例

如ꎬＬｉｕ 等[６４]对受重金属污染的土壤施用了纳米

亚微米矿物基土壤改良剂ꎬ实验表明ꎬ施加后的土

壤 ｐＨ 值由 ５􀆰 ９０ 升至 ６􀆰 ０７ꎬ进而抑制了水稻对镉

的吸收ꎮ 土壤中污染物种类的不同也会对纳米材

料的修复效果造成影响ꎮ Ｇｉｌ￣Ｄíａｚ 等[６５] 比较了

ｎＺＶＩ 固定两种土壤中砷和汞的有效性ꎬ研究结果

表明ꎬ在 ５％的 ｎＺＶＩ 剂量下ꎬ两种土壤中可交换

态砷的减少量均超过 ７０％ꎬ而需要更高剂量的

ｎＺＶＩ(１０％)才能使土壤中可交换态汞减少 ６３％ ~
９０％ꎬ具体取决于 ｎＺＶＩ 和土壤的类型ꎮ

图 ７　 纳米材料修复复合污染土壤的影响因素

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

应用不同的纳米材料修复土壤污染的成效也

不尽相同ꎮ Ｍａｌｌａｍｐａｔｉ 等[６６]研究发现ꎬ将纳米铁 /
钙 /氧化钙以及纳米铁 /氧化钙施加在被铬、铅、
镉、砷复合污染的土壤中ꎬ不同的纳米材料对重金

属的吸附作用有一定的差别ꎬ例如纳米铁 /钙 /氧
化钙对重金属的固定率为 ９５％ ~９９％ꎬ而纳米铁 /
氧化钙固定率低于这个数值ꎮ 另外ꎬ纳米材料的

施加量也会影响土壤中污染物的去除效果ꎮ 通

常ꎬ当使用的纳米材料用量在一定范围内加大时ꎬ
修复污染土壤的效果越好ꎮ 此外ꎬ纳米材料施加

的时间也会影响到污染土壤的修复ꎮ 一般情况

下ꎬ在一定时间范围内ꎬ纳米材料施加时间越久ꎬ
越能改善被污染的土壤ꎮ

５　 总结与展望

许多研究以及实践证明ꎬ纳米材料由于其本

身的特性以及经济性和高修复效率ꎬ在土壤污染

修复的应用中得到了良好的修复效果ꎬ有着广阔

的发展前景和市场ꎮ 纳米修复技术用于修复污染

土壤有显著优势ꎬ但应用纳米材料修复污染土壤

的技术方法和经验案例还存在不足ꎬ因此对未来

的研究与实践提出以下建议ꎮ
５􀆰 １ 　 进一步加强对纳米材料以及技术的研究ꎬ
加大对新型纳米材料的研究力度ꎮ 研究生产出具

有多种功能的高能力纳米颗粒ꎬ还可以进一步研

究设计和合成可以修复多种污染物的纳米颗粒ꎮ
此外ꎬ纳米材料的大规模制备仍然是昂贵的ꎮ 因

此需要做更多的工作来降低纳米材料的制备成

本ꎬ并探索新的制备方法ꎬ同时改善其稳定性ꎬ提
高纳米材料修复土壤污染的效果ꎮ
５􀆰 ２ 　 纳米材料在土壤修复中的应用远少于在水

体中的应用ꎬ因此应加强关于纳米材料应用于土

壤污染修复中的研究ꎬ特别是对复合污染修复中

纳米材料应用的研究ꎮ 此外ꎬ尽管目前在纳米材

料去除土壤污染物方面取得了重大进展ꎬ但确切

的机制还需要更深入的研究ꎬ并进行进一步的归

纳总结ꎮ
５􀆰 ３ 　 评估纳米材料的环境风险ꎬ了解纳米粒子

在土壤、水和沉积物中的迁移行为以及纳米材料

对环境的影响ꎮ 利用纳米材料进行土壤修复ꎬ必
然导致纳米材料及其转化产物释放到土壤中ꎮ 因

此需要考虑纳米材料的回收与二次利用问题以及

对土壤中植物、动物以及微生物等的影响ꎬ通过急

性或慢性毒理实验以及原位的长期监测来评价纳

米材料的环境风险ꎮ
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