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摘要：通过盆栽试验研究了三维电场对博落回修复铀污染土壤性能的强化作用。结果表明：与

二维电场相比，三维电场与博落回耦合可使博落回地上和地下部分铀质量分数分别提高１７．１４％
和４３．３％，干生物量分别提高４０．４％和３７．６％，土壤中可交换态铀石比提高１０百分点，改变了
博落回体内铀的亚细胞分布，增加了铀在博落回体内的积累，促进铀向博落回细胞器内转移，其中

茎部铀的转移更为明显。三维电场可进一步强化博落回对铀污染土壤的修复作用，是一种具有潜

在应用前景的强化植物修复方法。
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引　言

天然铀资源开采过程中会产生大量的铀尾矿及

含铀溶液，其在人为或自然等因素影响下可能会进入

到土壤中，从而导致土壤铀污染，对人体健康产生较

大威胁。目前，铀污染土壤修复方法主要有自然衰减

法、物理法、化学法及生物法［１］。生物修复技术主要

分为植物修复技术和微生物修复技术，其中，植物修

复技术可实现污染物的原位去除，是生物修复技术的

研究热点［２］。但是，单一植物修复技术在应用过程中

仍存在一定的问题，如修复效率较低、易受环境影响、

修复周期较长等［３］。因此，植物修复技术与其他技术

联合有望解决单一植物修复技术存在的弊端［４－５］。

电动强化植物修复技术主要利用电场有效地将

可溶性带电污染物驱向植物根系，增加金属的生物有

效性，促进植物对污染物的吸收与积累［６－８］。目前，

电动强化植物修复技术的研究中，电动修复体系通常

为二维电极体系，其在运行过程中具有一定的缺陷，

如ｐＨ依赖性、浓差极化及二次电化学反应等［９－１０］。

三维电极法是一种新型的化学处理技术，通过在传统

电解槽两端电极间装填碎屑或粒状工作电极材料，使

其表面带电形成第三极，加强水解和传质，提高反应

效率［１１－１２］。因此，第三极材料的理化性质对三维电

极法的性能起关键作用［１３－１４］。生物质导电炭具有优

良的导电性，可作为第三极材料用于构建三维电场修

复体系［１５］。有研究表明，在植物修复过程中向土壤

基质中添加适宜浓度的生物炭材料可提高植物对重

金属的积累及转运，促进植物根、茎、叶的生长，同时

缓解重金属诱发的氧化胁迫损伤［１６－１７］。此外，在土

壤中添加生物炭材料可提高土壤孔隙率、持水性能、

ｐＨ、速效钾及有机质含量［１８］。与普通导电炭材料相

比，导电炭气凝胶材料表现出更大的比表面积和丰富

的孔结构，且可保持三维结构［１９］，同时有望改善土壤

条件。

本文以废弃咖啡渣作为原料，经凝胶化、高温催

化炭化处理制备导电炭气凝胶材料，构建三维电场修

复体系，研究三维电场修复体系对博落回电动耦合体

系修复铀污染土壤性能的强化作用，并通过分析博落

回体内酶活性、植物根际土壤中铀结合形态变化、铀

在植物体内亚细胞分布，揭示三维电场强化博落回－
电动耦合体系修复铀污染土壤的作用机制，以期建立

三维电场－植物修复耦合体系强化博落回修复铀污
染土壤的方法。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试土壤

供试土壤由无污染土壤与 Ｕ３Ｏ８溶液配制而成，
其中无污染土壤取自南华大学校园表层土（０～
２０ｃｍ）。具体配制过程如下：首先，将无污染土壤去
除树叶和大石块后过６０目筛，取筛下土壤样品置于
高压灭菌锅（１２１℃、１０１ｋＰａ）中灭菌 ２ｈ；然后，将
２．９Ｌ１ｇ／ＬＵ（Ⅵ）溶液分２次添加到灭菌后的土壤
样品中，搅拌均匀；最后，将混合均匀的土壤样品稳定
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６０ｄ，每隔７ｄ搅拌一次。供试土壤中铀质量分数为
（２９．８６±０．３６）ｍｇ／ｋｇ。
１．１．２　供试植物

供试博落回由种子萌发后培养获得，其中博落回

种子购买于衡阳市某花鸟市场。具体操作如下：首

先，用１％次氯酸钠（ＮａＣｌＯ）溶液对博落回种子消毒
３０ｍｉｎ；然后，用无菌水将消毒处理后的博落回种子
冲洗３～５遍，并将种子在无菌水中浸泡１２ｈ，以打破
种子的休眠；随后，将种子滤出，晾至半干后播种在已

灭菌的营养土中，放置于温室大棚中发芽２周；最后，
选取生长８周且长势一致的博落回进行盆栽试验。
１．１．３　导电炭气凝胶

类腐殖质基水凝胶制备：称取一定量经水煮后的

咖啡渣，加入装有３ｍｏｌ／ＬＫＯＨ溶液的烧杯中；将烧
杯置于８０℃水浴加热器中搅拌 ３ｈ后进行固液分
离，上清液为类腐殖质（ＨＬＳｓ）溶液；将 ＨＬＳｓ溶液与
丙烯酸（ＡＡ）以体积比２∶１进行混合，再加入交联剂
与引发剂混合均匀，置于８０℃烘箱中２ｈ，进行凝胶
化处理，得到类腐殖质基水凝胶。

导电炭气凝胶制备及表征：将冷冻干燥处理后的

类腐殖质基水凝胶置于真空高温烧结炉中，分别在

８００℃、９００℃、１０００℃和１１００℃下进行炭化并保
温１ｈ，得到不同温度条件下制备的导电炭气凝胶；采用
四探针测量仪（ＭＧ－６）测量导电炭气凝胶的导电性能。
１．２　修复体系构建

选取生长 ８周且长势一致的博落回构建博落
回－电动耦合体系（Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ），其中，电极材料为
石墨电极，阴极与阳极的电极间距１５ｃｍ，电极插入
土壤深度１５ｃｍ，电场强度１Ｖ／ｃｍ，通电时间２４ｈ／ｄ，
持续２０ｄ。盆栽试验在南华大学温室大棚中进行，共
设２个试验组，每个试验组设３个平行样。通过向Ｕ＋
Ｐ＋ＡＣ中的供试土壤加入１００ｍｇ／ｋｇ导电炭气凝胶，构
建博落回－三维电动耦合体系（Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ＋Ｃ）。
１．３　测定方法
１．３．１　博落回生物量测定

鲜生物量测定：试验结束后，分别收集博落回地

上与地下部分，用去离子水冲洗干净，随后置于

２０ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＥＤＴＡ溶液中浸泡３０ｍｉｎ，去除吸附在
表面的Ｕ，然后用吸水纸吸干表面水分，称量，即为博
落回地上与地下部分鲜生物量。

干生物量测定：将测定鲜生物量后的博落回地上

与地下部分置于１０５℃烘箱中杀青３０ｍｉｎ，然后将烘
箱调温至７０℃，烘至恒质量，冷却后称量，即得博落
回地上与地下部分干生物量。

１．３．２　铀含量及赋存形态测定
博落回中铀含量测定：分别取０．２ｇ杀青后的博

落回地上与地下部分加入 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４混合溶液
（体积比为４∶１）中，使用石墨消解仪进行消解，待消
解完成后，用３％稀硝酸将上清液定容至２５ｍＬ，然
后用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定博落
回地上与地下部分中的铀含量。

土壤中铀赋存形态测定：采用改进后的 Ｔｅｓｓｉｅｒ
法［２０］对土壤中铀赋存形态进行测定，其中铀浓度采

用ＩＣＰ－ＭＳ测定。
１．３．３　博落回体内相关酶活性

利用上海柯意哲科学实验室生产的试剂盒，测定

植物地上部分过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）及过氧化氢酶（ＣＡＴ）的含量。
１．３．４　亚细胞分布

采用差速离心法对铀的亚细胞分布进行测定。

细胞壁和细胞器组分采用石墨消解法进行消解，

ＩＣＰ－ＭＳ测定消解后的样品及细胞可溶性样品中的
铀含量。

２　结果与讨论

２．１　导电炭气凝胶表征
不同炭化温度下制备的导电炭气凝胶电阻率变

化曲线见图１。从图１可以看出：随着炭化温度的升
高，导电炭气凝胶的电阻率先降低后上升，１０００℃
时电阻率达最低值。当炭化温度低于１０００℃时，导
电炭内部的羰基和脂肪族官能团被破坏，内部分子结

构重排，芳构化程度、结晶度和石墨化程度增强，从而

导致其电阻率随温度升高而降低［２１－２２］。当炭化温度

高于１０００℃时，随着炭化温度继续升高，导电炭中的
挥发分析出减少，络合作用变弱，且石墨化程度趋于稳

定，因此电阻率随温度升高略有上升。综合考虑，选用

炭化温度为１０００℃的导电炭气凝胶作为第三极材料。

图１　导电炭气凝胶电阻率随炭化温度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎａｅｒｏｇｅｌ

ｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　三维电场对土壤ｐＨ的影响
不同处理组阴阳极土壤 ｐＨ变化见图２。从图２

可以看出：在为期２０ｄ电场强度为１Ｖ／ｃｍ的直流电
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源作用下，２个处理组中阳极与阴极土壤分别出现明
显的酸化与碱化，其中Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ＋Ｃ组阴极与阳极
土壤ｐＨ的差值小于 Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ组。这表明三维电
场可有效降低电动修复对土壤 ｐＨ的影响。事实上，
三维电极作为微电极，可在土壤中产生额外的 Ｈ＋和
ＯＨ－，在第三极颗粒周围形成小的酸性／碱性区域，
能够中和从主电极迁移的 Ｈ＋／ＯＨ－［２３］，从而能够减
缓土壤酸化的趋势，避免ｐＨ急剧变化。
２．３　三维电场对博落回铀富集性能的影响

不同处理组博落回铀富集性能和干生物量见图３。
从图３－ａ可以看出：与 Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ组相比，Ｕ＋Ｐ＋
ＡＣ＋Ｃ组中博落回地上部分和地下部分的 Ｕ质量分
数分别增加了１７．４％和４３．３％，富集系数提高了
４３．６％。这表明三维电场对博落回铀富集性能的提
升效果较为显著。此外，Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ＋Ｃ组地上、地下
部分干生物量比Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ组分别提高了４０．４％和
３７．６％（见图３－ｂ）。三维电场中的导电炭气凝胶电

图２　不同处理组阴阳极土壤ｐＨ变化
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｔｈｏｄｅａｎｄａｎｏｄｅｓｏｉｌｐＨ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

极作为微电极，不仅可以加速土壤颗粒上ＵＯ２（ＯＨ）２
的解吸，提高植物根际土壤中有效态铀的含量，从而

增加植物根部对铀的吸收［２４］，而且还能中和从主电

极迁移的 Ｈ＋／ＯＨ－［２５］，使根际土壤的 ｐＨ处于一个
合适的值，更利于植物生长。

图３　不同处理组博落回铀富集性能（ａ）和干生物量（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｒａｎｉｕｍ（ａ）ａｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓ（ｂ）ｏｆＭａｃｌｅａｙａｃｏｒｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

２．４　三维电场对博落回体内抗氧化酶活性的影响
植物在受到重金属胁迫时，体内会产生大量活性

自由基，部分自由基有信号传递的作用［２６］，但过多自

由基堆积会对正常植物组织造成过氧化胁迫，进而影

响植物的新陈代谢［２７］。不同处理组博落回的生理活

性指标见图４。从图４可以看出：与 Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ组相
比，Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ＋Ｃ组具有较低的 ＳＯＤ活性与 ＭＤＡ
活性和较高的ＣＡＴ活性与 ＰＯＤ活性，表明三维电场
与博落回耦合在减轻铀胁迫对博落回的伤害方面比

二维电场更具优势。导电炭气凝胶的缺陷位点和官

能团使其可以加速自由基氧化，为植物清除活性

氧［２８］。同时，电场可引起细胞内蛋白质、糖、脂质等

分子的定向排序，含金属的酶形成一定的构象，活性

部位形成一个活性中心，对酶有提前激活作用，从而

提高植物抗氧化性能［２９－３０］。因此，电场与导电炭气

凝胶耦合形成的三维电场能够有效缓解铀对博落回

的过氧化胁迫。

２．５　三维电场对博落回体内铀及亚细胞分布的影响
不同处理组博落回根、茎、叶的细胞器中铀质量分

数及亚细胞分布见图５。从图５－ａ）可以看出：Ｕ＋Ｐ＋
ＡＣ＋Ｃ组博落回的根、茎、叶中铀质量分数均高于Ｕ＋
Ｐ＋ＡＣ组，说明三维电场可提高博落回对铀的去除效
果。从图５－ｂ）可以看出：与二维电场相比，三维电场
可影响铀在博落回细胞中的亚细胞分布，促进铀向博

落回细胞器内转移，尤其根部铀的转移更为明显。铀

不是博落回生长的必需元素，且植物中没有转运铀的

通道和转运蛋白，但铀可以经由运输必需元素的渠道

进入植物，从而被植物吸收。生物炭中存在钙（Ｃａ）、
钾（Ｋ）、镁（Ｍｇ）和磷（Ｐ）等营养物质，可以向土壤释放
养分，促进植物生长［３１］。因此，导电炭气凝胶材料的

引入可能会刺激转运体吸收必需元素，进而促进植物

对铀的吸收和转运，使铀转移至博落回细胞器中。
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图４　不同处理组博落回的生理活性指标
Ｆｉｇ．４　ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＭａｃｌｅａｙａｃｏｒｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

图５　不同处理组博落回根、茎、叶中的铀质量分数（ａ）和亚细胞分布（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｕｒａｎｉｕｍｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｒｏｏｔｓ，ｓｔｅｍｓ，

ａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆＭａｃｌｅａｙａｃｏｒｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

２．６　三维电场对根际土壤中铀形态分布的影响
土壤中铀的化学行为和生物可利用性受铀的化

学形态影响。根据 ＭＡＥＮＰＡＡ等［３２］的研究结果，植

物富集铀的主要形态是可交换态铀和碳酸盐结合态

铀。不同处理组根际土壤中铀形态分布见图６。从
图６可以看出：与Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ组相比，Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ＋Ｃ
组的可交换态占比提高了１０百分点，碳酸盐结合态铀
占比降低了１１百分点。导电炭气凝胶材料可以刺激
植物分泌大量的有机酸［３３］，从而分解土壤中部分碳酸

盐结合态铀和铁锰氧化物结合态铀，使可交换态铀的

比例增加，进而被植物吸收［３４］。因此，三维电场和博

落回的耦合可增强铀酰离子在土壤中的流动性，提高

土壤中可利用态铀的含量，促进博落回对铀的去除。

３　结　论

１）三维电场耦合博落回可使博落回地上和地下
部分铀质量分数在 Ｕ＋Ｐ＋ＡＣ组的基础上分别提高
１７．４％和４３．３％。

２）三维电场耦合博落回可使博落回体内ＣＡＴ活
性、ＰＯＤ活性增强，缓解铀对植物的氧化胁迫，增强
博落回对铀的耐受性。

３）三维电场耦合博落回可使根际土壤中可交换
态铀提高，促进了土壤中铀从其他形态向生物可利用

态转变，增强铀从细胞壁和可溶性部分进入细胞器的

图６　不同处理组根际土壤中铀形态分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｆｏｒｍｓ

ｉｎｓｏｉｌｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

能力。
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