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不同淋洗剂和淋洗条件下重金属污染土壤淋洗修复研究进展
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摘要! 土壤淋洗修复技术作为一种快速有效的污染土壤治理技术越来越受到重视! 其适用于受高浓度重金属污染

的土壤% 着重阐述了近年来不同淋洗剂以及淋洗条件对重金属污染土壤的修复效果! 并综述了不同淋洗剂对不同

形态重金属淋洗效果! 讨论了淋出液的处理及淋洗剂的回收! 同时介绍了国内外重金属污染土壤淋洗修复工程实

践% 指出在众多淋洗剂中以天然有机酸因低生态毒性和高降解性而最具有研究前景% 应综合考虑各影响因素! 选

择最优条件达到最好的修复效果! 而在选择淋洗剂时! 也应考虑其本身的生物降解性和生态毒性% 无论哪种淋洗

剂! 均以可交换态和碳酸盐结合态形式存在的重金属容易被淋出! 而相对稳定的残渣态较难去除% 本文最后提出

了研究中存在的问题! 并展望了今后淋洗技术的研究方向! 旨在为研究重金属污染土壤修复技术提供理论依据%
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土壤重金属污染已成为中国农业可持续发展的问题之一! 中国农业部对污灌区的调查显示" 在约

#,-

万
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"的污灌区中" 有
0,123

的土地遭受重金属污染" 其中轻度污染面积占
,0143

" 中度污染面积

占
5143

" 严重污染面积占
21,3

#
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! 目前" 中国耕地土壤重金属污染发生的概率为
#0143

" 受污染的土

壤约
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" 占耕地总面积的
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! 土壤中重金属污染元素主要包括汞%
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&" 锌%

=>

&" 铜%
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&以及类金属砷%
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! 据统计" 过去
C-

多年里" 全球大约有

"1"

万
*

的镉"

5!15

万
*

的铜"

421!

万
*

的铅和
#!C1-

万
*

的锌排放到环境中#

,
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" 其中部分进入土壤" 使部

分地区的土壤遭致污染! 重金属主要来源于污灌' 化肥农药的大量使用' 电镀和染料厂的 (三废)' 城

市垃圾和大气沉降物等#

C!4

$

! 重金属进入土壤后" 不能被微生物降解" 只能发生迁移和转化等" 其污染

具有隐蔽性' 长期性和不可逆性的特点#

2!5

$

! 它们一方面污染地下水和空气" 影响作物和生物生长" 并

通过食物链危害人体健康和生命* 另一方面由于大多数重金属在土壤中相对稳定" 影响土壤理化性质和

微生物群落结构" 从而破坏正常的土壤生态结构和功能#

#-!#"

$

! 如何修复重金属污染土壤" 降低重金属污

染带来的危害" 已成为农业环保领域的重要研究内容! 土壤中重金属的治理主要基于
"

种策略+ 一是将

重金属从土壤中去除* 二是改变重金属在土壤中的存在形态" 使其固定从而降低其活性和在环境中的迁

移性#

#!

$

! 目前" 重金属污染土壤修复方法主要有工程技术%包括客土法' 换土法和深耕翻土法&" 物理化

学法%包括电动法' 电热法和淋洗法&" 稳定固化法和生物修复法%包括植物修复和微生物修复&等 #

#,!#4

$

!

每种方法都具有一些优点和缺点! 比如客换土法对污染严重' 面积小的土壤修复效果明显" 但是工程量

大" 费用高* 稳定固化法修复时间短" 操作简便" 但是只是改变重金属在土壤中的存在形态" 重金属仍

持留在土壤中* 生物修复法可操作性强" 不破坏土壤理化性质" 不引起二次污染" 但是修复周期性长"

高浓度污染土壤效果较差#

#2

$

! 相对而言" 土壤淋洗修复技术工艺简单" 修复效果稳定' 彻底" 周期短"

并且对高浓度污染土壤的修复效率高" 越来越受到重视#

#5

$

! 因此" 本文针对重金属污染现状" 对淋洗修

复技术的研究现状和发展趋势加以综述" 为今后我们研究和控制土壤污染问题提供科学依据!

#

淋洗技术修复重金属污染土壤的研究

土壤淋洗可分为原位淋洗和异位淋洗#

"-

$

! 淋洗作用机制在于利用淋洗液或化学助剂与土壤中的污染

物结合
D

并通过淋洗液的解吸' 螯合' 溶解或固定等化学作用" 达到修复污染土壤的目的#

"#

$

! 土壤淋洗

修复方法的关键在于寻找一种经济实用的淋洗剂" 既能有效地去除各种形态的污染物" 不会破坏土壤基

本理化性质" 又不会造成二次污染而污染环境#

""

$

! 一般来说" 淋洗剂可分为无机溶液' 螯合剂和表面活

性剂
!

种#

"!

$

" 但是也有气体#

",

$

!

!"!

不同淋洗剂对重金属去除效果研究

不同淋洗剂对重金属污染土壤的去除效果见表
#

! 淋洗剂一般为具有离子交换' 螯合和络合等作用

的液体!

@'('<<&

等#

"C

$研究表明
E

水对很多重金属也有一定去除效果! 莫良玉等#

"0

$研究硝酸铵' 磷酸二氢

铵和草酸铵
!

种铵盐对锌和铅的去除效果! 结果表明+ 无论
!

种淋洗剂的浓度如何" 随着淋洗次数的增

加" 淋洗液中锌浓度下降" 草酸铵随着浓度升高" 下降幅度逐渐变小* 淋洗液中的铅浓度随淋洗剂浓度

及淋洗次数的增加而增加! 其中" 草酸铵处理的增加较大!

F'>8

等 #

"4

$研究了乙二胺
"@G@#"

二琥珀酸

%

HIIJ

&对镉' 铜' 锌和铅污染土壤的修复效果" 表明当
HIIJ

的酸碱度为
K7 C1C

时" 能够去除
C"3

的

镉"

003

的铜"

0,3

的锌和
,23

的铅! 赵娜等 #

"2

$研究了乙二胺四乙酸%

HILA

&和
HIIJ

等
"

种螯合剂对

镉和铅的去除效果" 显示
HILA

和
HIIJ

对镉均具有良好的去除效果" 去除率分别可达
2"3

和
,03

! 并

且在
CM!- //&)

,

N

!# 范围内" 同一浓度下" 对于铅的去除效果"

HIIJ

要高于
HILA

! 李丹丹等#

"5

$采用土

柱间歇式淋洗的方法" 研究柠檬酸对土壤中总铬和主要污染物铬%

!

&的去除效果" 表明当淋洗量达到

C1,

个孔隙体积时" 土壤总铬去除率为
"5O

" 铬%

!

&的去除率达
C#3

!

L&<<PB

等 #

!-

$研究
LPQ'K&> @",-

"

LRPP>2-

和
;&)'S%Q 9A;T

等
!

种表面活性剂对铜' 镍' 锌' 镉和砷的去除效果" 表明
!

种表面活性剂对

重金属污染土壤均有良好的修复效果!

U'%*+

等#

!#

$研究皂素对铜' 铅和锌污染土壤的修复效果" 显示在

酸性条件下" 皂素可以去除
5C3

的铜"

523

的铅和
C03

的锌!

孙 涛等+ 不同淋洗剂和淋洗条件下重金属污染土壤淋洗修复研究进展
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不同淋洗剂对不同重金属污染类型土壤的修复效果
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淋洗剂 重金属污染类型 修复效果 参考文献

硝酸铵! 磷酸二氢铵!

草酸铵
锌! 铅

随着淋洗次数的增加" 淋洗液中锌浓度下降" 草酸铵随着浓度升

高" 下降幅度逐渐变小# 淋洗液中的铅浓度随淋洗剂浓度及淋洗

次数的增加而增加$ 其中" 草酸铵处理的增加较大$

%

!<

&

=>>,

镉! 铜! 锌! 铅
=>>,

在
?@ $A$

的条件下" 对镉! 铜! 锌! 铅去除率最高" 分别

为
$!B

"

<<B

"

<CB

"

CDB

'

%

!E

&

=>&F

"

=>>,

镉! 铅

=>&F

和
=>>,

对镉的最高去除率分别为
D!B

和
C<B

# 在
$GH"

441)

(

I

!+ 范围内" 同一浓度下" 对于铅的去除效果"

=>>,

要高于

=>&F

'

%

!D

&

柠檬酸 铬
当淋洗量达到

$AC

个孔隙体积时" 土壤总铬去除率为
!JB

" 且土壤

中主要污染物铬)

!

*的去除率达到
$+B

'

%

!J

&

&*K'?12 L"C"

"

&9**2D"

"

M1)'65K NFMO

铜+ 镍! 锌! 镉! 砷

&*K'?12 L"C%

对铜 ! 镍 ! 锌的去除率分别为
DHB

"

D!B

和
D<B

"

&9**2D%

对镉! 锌! 铜的去除率分别为
D<B

"

D$B

和
D+B

"

M1)'65K

NFMO

对镍! 锌! 砷的淋出率分别为
EJB

"

DHB

和
CJB

'

%

H%

&

皂素 铜! 铅! 锌
在酸性)

?@ CA%

*条件下 " 对铜 ! 铅 ! 锌的最高去除率分别可达

J$B

"

JDB

和
$<B

'

%

H+

&

目前" 在诸多重金属中" 对镉! 铜! 锌和铅等
C

种重金属研究最多" 尤其是镉和铅' 研究表明, 同

一种淋洗剂对不同土壤中重金属去除效果不同" 这可能是由于不同土壤的性质! 污染状态和重金属在土

壤中存在的形态不同' 淋洗修复技术适用于各种重金属污染类型的土壤" 各种淋洗剂对土壤中重金属均

具有较好的去除效果' 由于不同淋洗剂具有不同的化学性质" 存在一些缺点和局限性" 无机溶液会引起

土壤
?@

值的改变及土壤肥力的下降" 并且不易再生利用# 人工螯合剂和人工合成表面活性剂价格昂

贵" 生物降解性差" 容易造成二次污染# 天然有机酸和生物表面活性剂易被生物降解" 但是生物表面活

性剂产量低" 因此" 天然有机酸最具有发展前景' 然而至今还没有一种淋洗剂能同时对所有重金属有较

好的去除效果'

!"#

重金属污染土壤最优淋洗条件的研究

无论原位淋洗和异位淋洗" 实际研究中都会考虑到淋洗剂种类! 浓度!

?@

值和用量对其淋洗重金

属污染土壤的效果' 而异位淋洗" 特别是振荡淋洗" 影响因素还包括淋洗时间和固液比等' 不同研究有

不同的结果)表
!

*'

P112

等%

H!

&研究多种无机酸和碱对锌污染土壤的淋洗效果" 表明
! 41)

(

I

!+ 盐酸去除

效果最好" 淋洗时间和固液比的变化对去除效果的影响不明显' 朱光旭等%

HH

&和
@'8*Q'9'

等%

HC

&研究均显

示几种淋洗剂中以
=>&F

效果最好' 可是两者最优条件不同" 前者为浓度
%A+ 41)

(

I

!+

" 固液比
+#<

" 淋

洗时间
H :

" 淋洗次数
!

次' 后者浓度
%A%+ 41)

(

I

!+

"

?@ EA%

" 固液比
+#$%

和流速
%A! 4I

(

452

!+

'

I5

等%

H$

&

研究
?'3'"8.)?:12'-1"-:5'7')5K

)

C

*

'3*2*

)

,&N

)

C

*

F

*"

=>&F

" 柠檬酸和草酸对镉的去除效果" 显示
,&N

)

C

*

F

浓度为
+A!$ 441)

(

I

!+

"

?@ EA%

" 与镉摩尔比
!A$#+

" 淋洗时间
D :

为最优淋洗条件' 易龙生等%

H<

&研究
H

种有机酸不同条件对重金属污染土壤淋洗效果" 显示草酸淋洗效果最差" 并且
%A< 41)

(

I

!+的柠檬酸和

酒石酸" 淋洗
D :

效果最好# 另外" 还指出固液比对淋洗效果影响不大'

在最优条件优化研究中" 以螯合剂特别是天然有机酸研究较多" 原因可能为天然有机酸具有经济!

高生物降解性和良好的修复效果等优点' 而在天然有机酸的研究中" 以柠檬酸! 草酸和酒石酸居多" 并

且不同研究间会出现相反的结果' 增加淋洗剂用量的同时" 往往会被镁离子)

PQ

!R

*" 铜离子)

N.

!R

*和矿

物成分等消耗一部分" 因此" 增高淋洗剂的浓度" 反而会出现重金属的去除率降低的情况' 许多研究在

讨论淋洗时间对多种重金属复合污染土壤修复效果的影响时" 均发现铅存在滞后现象" 可能是由于铅的

移动能力较小和土壤对铅会产生专性吸附'

诸多影响修复效果的因素之间具有一定的联系" 淋洗次数反应了土水比的变化" 不同的土水比和浓

度在一定程度上都反应了物质摩尔数和土壤用量的不同比值" 而淋洗剂与污染土壤之间的反应时间是影

响淋洗效率的重要因素' 因此" 在淋洗剂浓度!

?@

值和土水比等因素固定不变时" 要实现高去除率"

+C!
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表
!

不同淋洗剂对土壤中重金属有效性影响

$%&'( ! )**(+, -* ./**(0(1, ('2%1,3 -1 ,4( %5%/'%&/'/,6 -* 4(%56 7(,%'3 /1 3-/'3

淋洗剂 重金属污染类型 有效态提取剂 修复效果 参考文献

)8$9

镉! 锌! 铅 乙酸钠
经

)8$9

淋洗后" 有超过
::;

的有效态镉和铅被淋出" 有效态

锌下降了
<#;

#

$

=>

%

盐酸"

?%

"

)8$9

镉& 铅
8$@9

盐酸可去除
A>;

的有效态镉'

?%

"

)8$9

可去除
<:;

的有效态镉

和
=!;

的有效态铅" 而两者复合淋洗剂对有效态镉和铅的去除

率可达
:<;

和
<!;

#

$

=#

%

)88B

铜 氯化钙
添加

)88B

后 " 种植菊花
!"#$%&'(")*+* *,#-.,/-+*

和黑麦草

0,/-+* 1)#)'') ": .

后土壤中有效态铜分别降低了
:";

和
C:;

#

$

="

%

柠檬酸
D?%

"

)8$9

E

氯化钾
铜& 镉& 锌& 铅 硝酸铵

经过
FG

值调节后的混合螯合剂淋洗土壤" 东南景天
2)3+* &/!

.#)3--

生物量显著提高" 有效态铜& 镉& 锌& 铅显著低于原混

合螯合剂和对照处理(蒸馏水)#

$

=!

%

表
"

重金属污染土壤最优淋洗条件

$%&'( " HF,/7%' I%34/1J +-1./,/-13 *-0 3-/'3 +-1,%7/1%,(. I/,4 4(%56 7(,%'3

淋洗剂 重金属污染类型 最优条件和修复效果 参考文献

盐酸& 硝酸& 硫酸& 磷酸&

酒石酸& 草酸& 氢氧化钠
锌

对锌去除效果盐酸＞硝酸＞硫酸＞磷酸＞酒石酸 ＞草酸＞氢氧

化钠" 以
" 7-'

*

K

!#盐酸淋洗效果最好" 锌的去除率达到
L";

" 淋

洗时间从
# 4

增加到
" 4

和固液比
#"#>

减少到
#"">

去除效果变化

不明显+

$

!"

%

蒸馏水! 草酸! 柠檬酸! 乙

酸! 硝酸!

)8$9

镉! 铅

几种淋洗剂中"

)8$9

对镉和铅去除效果最好" 草酸和乙酸效果

较差" 当
)8$9

浓度为
>M# 7-'

*

K

!#

" 固液比为
#"C

" 淋洗时间为
!

4

" 淋洗次数为
"

次时对镉和铅去除效果最好+

$

!!

%

?$9

"

)8$9

"

8$@9

镉! 铅! 铬! 砷
)8$9

对重金属去除效果最好" 当浓度
>M># 7-'

*

K

!#

"

FG

值
<

" 固

液比
#NA>

和流速
>M" 7K

*

7/1

!#时达到最佳淋洗效果+

$

!=

%

@%0%#32'F4-1%,-#,4/%+%'/O

(

=

)

%0(1(

(

B$P

(

=

)

9

)"

)8$9

" 柠

檬酸" 草酸

镉

对镉去除效果
B$P

(

=

)

9＞)8$9＞柠檬酸＞草酸' 当
B$P

(

=

)

9

浓度

为
#M"A 77-'

*

K

!#

"

FG <M>

" 与镉摩尔比
"MA"#

" 淋洗时间
: 4

时为

最佳淋洗条件" 可以去除
LCQ

的镉+

$

!A

%

柠檬酸! 酒石酸! 草酸 镉! 铜! 锌! 铅

对重金属淋洗效果, 柠檬酸＞酒石酸＞草酸" 柠檬酸和酒石酸浓

度
>MC 7-'

*

K

!#

" 淋洗时间为
: 4

为最佳条件" 对
=

种重金属去除

率分别为
=C;

"

!C;

"

!=;

"

=C;

和
AA;

"

=A;

"

=#;

"

=L;

" 固

液比对淋洗效果影响不大+

$

!C

%

需要足够长的反应时间+ 另外" 在选择淋洗剂时" 也需要考虑淋洗剂的降解性和生物毒性+

#$!

重金属有效性的研究

关于土壤重金属污染的环境质量评价指标" 国内外学者已经作了大量的工作" 曾提出了土壤重金属

的总量! 有效量等标准$

!<

%

+ 土壤重金属的总量指标难以反映重金属的生物有效性" 评价土壤重金属污染

水平不够准确$

!:

%

+ 重金属的有效量指标能够反映一定的生物有效性" 其决定了重金属的生物毒性$

!L

%

+ 因

此" 研究重金属的生物有效性对于修复重金属污染土壤是十分重要的+

重金属有效态的提取剂可以是酸" 是无机盐" 也可以是螯合剂(表
!

)+

R('23/+

等$

=>

%以乙酸钠为提取

剂" 研究
)8$9

对有效态镉! 锌! 铅的去除效果" 表明超过
::;

的有效态镉! 铅和
<#;

的锌被淋出+

S%1J

等$

=#

%以
8$@9

为提取剂" 盐酸和
?%

"

)8$9

对镉和铅有效性的研究结果表明, 盐酸对有效态镉的去

除率为
A>;

'

?%

"

)8$9

对有效态镉和铅的去除率分别为
<:;

和
=!;

" 两者复合淋洗时的效果最好" 可

去除
:<;

的有效态镉和
<!;

的有效态铅+

S%1J

等$

="

%以氯化钙为提取剂" 研究结果显示, 添加
)88B

能

明显降低土壤中有效态铜的含量+ 郭晓方等$

=!

%以硝酸铵为提取剂" 柠檬酸!

?%

"

)8$9

和氯化钾复合淋洗

污染土壤" 表明东南景天
2)3+* &/.#)3--

生物量显著提高" 土壤中有效态铜! 镉! 锌和铅显著性降低+

目前" 关于重金属有效性的研究往往只是研究污染土壤中有效态重金属的含量" 很少涉及到与植物

孙 涛等, 不同淋洗剂和淋洗条件下重金属污染土壤淋洗修复研究进展
#=!
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表
!

不同淋洗剂对土壤中重金属形态影响的研究

&'()* + ,--*./ 0- 12--*3*4/ *)5'4/6 04 /7* -3'./2046 0- 7*'89 :*/')6 24 602)6

淋洗剂 重金属污染类型 分级方法 修复效果 参考文献

皂素 镉! 铜! 锌
;<=

对铜和锌
!

种重金属在壤砂土! 壤土和粉质黏土
>

种土壤类型中均为

酸可提取态去除效果最高" 残渣态效果最差# 而对于镉"

>

种土壤类

型" 都是可氧化态的去除率最低" 但是在粉质黏土中" 皂素对残渣态

镉的去除率最高" 可达
?%@

$

%

$?

&

,A&B

"

,AAC

"

DACB

"

EFAB

"

FGAB

"

HDAC

镉! 铜! 锌!

铅! 镍
;<=

I

种螯合剂均能有效的去除镉! 铜! 锌! 铅! 镍等
$

种重金属的酸可提

取态# 经淋洗后" 残渣态镉明显下降" 其余重金属均略有上升#

$

种

重金属可氧化结合态淋洗前后变化不明显'

%

$J

&

,A&B

" 盐酸 镉! 锌! 铅
&*662*3

,A&B

和盐酸均能有效去除水溶态和可交换态形式存在的重金属# 经

两者淋洗后" 镉! 锌和铅
>

等种重金属的水溶态! 可交换态和碳酸盐

结合态下降" 铁锰氧化物结合态基本不变" 而有机结合态和残渣态有

所上升'

%

I%

&

腐殖质"

,AAC

"

FGAB

铜! 砷! 铬
&*662*3

>

种淋洗剂均能有效去除以碳酸盐结合态形式存在的铜和以铁锰氧化

物结合态形式存在的砷和铬# 经淋洗后" 可交换态的铜有所增加'

%

I#

&

,A&B

" 柠檬

酸" 二鼠李糖

脂

铜! 铅
CK062/0

,A&B

主要去除碳酸盐结合态(铜)

IJ@

*" 柠檬酸和二鼠李糖脂主要去

除交换态和吸附态(铜)

L%@!J!@

" 铅)

I%@!?%@

*" 硫化物残渣态和

残余态变化不大'

%

I!

&

吸收' 通常" 此两者之间的相关性可以决定提取剂的选择' 淋洗剂淋洗重金属污染土壤时" 可以看做是

活化重金属的一个过程' 有效态提取物有
A&MB

" 氯化钙" 硝酸铵"

N'

!

,A&B

" 盐酸和乙酸等' 不同的

提取剂的提取效果不同' 因此" 选择正确的提取剂也是至关重要的' 土壤
KH

值会影响提取效果" 而各

提取剂均为酸性或是中性' 因此" 此
I

种重金属有效态提取剂适合中性或者是偏酸性土壤'

"#!

重金属形态分析研究

研究发现%

++"+?

&

" 土壤中重金属的生物活性与环境效应不仅与其总量有关" 更取决于其化学形态' 重

金属的不同形态产生不同的活性和生态毒性" 直接影响到重金属迁移和在自然界的循环%

+J

&

' 重金属在土

壤中的形态质量分数及其比例是决定其对环境及周围生态系统造成影响的关键因素%

$%

&

' 重金属形态的研

究能揭示重金属在土壤中的存在状态+ 迁移转化规律! 生物有效性! 毒性和环境效应等" 从而预测重金

属的变化趋势和环境风险%

>J

&

'

目前" 重金属形态分级方法应用最广泛的有
&*662*3

连续提取法!

;<=

三步提取法和
CK062/0

顺序提

取法'

&*662*3

连续提取法将重金属分为
$

种形态) 可交换态! 碳酸盐结合态! 铁锰氧化物结合态! 有机

结合态和残渣态%

$#

&

#

;<=

三步提取法是在
&*662*3

连续提取法的基础上提出的" 将重金属形态分为弱酸

提取态! 可还原态! 可氧化态和残渣态
+

种形态%

$!

&

#

CK062/0

顺序提取法把土壤中重金属分为
I

种形态"

分别为交换态! 吸附态! 有机结合态! 碳酸盐结合态! 硫化物残渣态和残渣态%

$>

&

' 在各形态中" 可交换

态和碳酸盐结合态重金属容易被淋洗出来" 而铁锰氧化物结合态和残渣态不易被淋洗出来%

$+

&

' 以水溶态

存在的重金属通过水洗即可去除%

$$

&

# 以可交换态存在的重金属可以通过盐溶液的离子交换去除" 也可以

用螯合剂通过螯合! 络合作用进行去除%

$I

&

# 以碳酸盐结合态存在的重金属可以用酸淋洗" 而铁锰结合

态! 有机结合态和残渣态一般需用高浓度的酸溶液才可以去除%

$L

&

'

目前" 关于重金属形态的研究已有很多(表
+

*'

F562'/24

等 %

$?

&采用
;<=

分级方法" 研究皂素对镉!

铜! 锌形态的影响" 显示皂素对酸可提取态铜和锌的去除率最高" 残渣态最低# 对于镉" 可氧化态的去

除效果最差'

;*O5:

等%

$J

&等采用
;<=

法研究
I

种螯合剂淋洗前后的镉! 铜! 锌! 铅! 镍形态变化" 表

明
I

种螯合剂对酸可提取态去除率最高" 可氧化态重金属淋洗前后变化不大'

P1082.

等%

I%

&采用
&*662*3

法研究
,A&B

和盐酸对镉! 锌和铅形态变化的影响" 显示
,A&B

和盐酸均能有效去除以水溶态和可交换

态形式存在的重金属" 有机结合态和残渣态有所上升'

H'3/)*9

等%

I#

&采用
&*662*3

法研究腐殖质!

,AAC

和谷氨酸二乙酸(

FGAB

*对重金属形态变化影响" 表明
>

种淋洗剂均能有效去除以碳酸盐结合态形式存

在的铜和以铁锰氧化物结合态形式存在的砷和铬# 经淋洗后" 可交换态的铜有所增加' 刘霞等%

I!

&采用

#++
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$%&'()&

法研究
*+,-

! 柠檬酸和二鼠李糖脂对铜和铅形态变化的影响" 显示
*+,-

主要去除碳酸盐结合

态的铜和铅" 柠檬酸和二鼠李糖脂主要去除交换态和吸附态的铜和铅#

不同形态的重金属在不同的土壤环境下的活性不同$ 重金属在土壤中存在的形态与土壤性质密切相

关$ 可交换态重金属多吸附在腐殖质和黏土上" 易于转化% 碳酸盐结合态重金属对
%.

值最为敏感% 铁

锰氧化物结合态在氧化还原电位降低时会被释放% 有机物结合态在强氧化条件下被释放% 残渣态最为稳

定$ 各淋洗剂对残渣态形式存在的重金属去除效果不明显" 对可交换态和碳酸盐结合态的去除效果相对

较好$ 淋洗剂中" 以
*+,-

研究相对较多" 对碳酸盐结合态去除效果最好" 并能去除部分铁锰氧化结合

态和有机结合态" 其强螯合作用大大降低了重金属在土壤中的环境风险$

!"#

淋出液的处理

尽管土壤淋洗法具有长效性& 易操作性和高渗透性等优点" 但是也存在
"

个主要缺点' 一是淋洗法

需要消耗大量的水来配制淋洗液% 二是大量淋出液需要处理(

/!

)

# 淋出液中富含重金属与淋洗剂的络合

物" 如果没有得到妥善处理" 会对地下水存在污染风险# 淋出液常用的处理措施有转移络合& 离子交换

和电化学法(

#0

)

#

1(2

等(

/3

)往
45!*+,-

淋出液中添加硫酸铁" 并且降低
%.

值" 使铁离子*

67

!8

+置换出铅

离子*

45

"8

+而使
45

"8形成硫酸铅沉淀" 然后提高
%.

值分离出
67

!8

"

*+,-

同时又能循环使用" 降低成本$

97:;

等(

/<

)通过添加硫化钠而与重金属形成难溶性硫化物沉淀$ 曾清如等(

//

)添加硫化钠分离
*+,-

淋出液

中的镉! 铜和铅" 添加氢氧化钙分离锌" 回收率高达
==>

$ 此外" 在场地土壤淋洗修复过程中使用的淋

洗剂和修复后残留于土壤中的淋洗剂也会对土壤环境生态系统造成潜在的风险$ 无机酸会直接导致土壤

的酸化" 并且无法回收循环使用% 人工螯合剂中
*+,-

使用最为广泛" 但是对于植物来说"

*+,-

本身

对其具有一定的毒害作用" 并且生物降解性差" 残留在土壤中容易造成二次污染$ 有研究表明(

/?

)

'

*+!

,-

在施用很长一段时间后" 甚至收获植物
# @

后仍然起作用" 会引起重金属离子的下渗" 污染地下水$

并且"

*+,-

对重金属元素的络合作用具有非专一性" 在淋洗重金属的同时" 也会将植物所必须的钙和

镁等营养元素淋出" 使土壤养分淋失量增加" 从而造成营养元素的缺失" 土壤肥力的下降$

AB

等(

/0

)研

究表明进入土壤的
*+,-

有
/0>

与重金属结合" 其余则与其他元素结合$

!"$

应用实例

欧美国家已开展了大量的污染土壤淋洗修复工程" 目前已进入商业化运作阶段$ 位于美国俄勒冈州

C&DE@FF('

地区的一个铬生产基地" 原位土壤淋洗修复技术和其他修复方法联合治理污染土壤和地下水$

在实施治理工程前" 土壤中铬质量分数高达
/G ;

,

H;

"#

" 地下水中铬质量分数为
#= ;

,

H;

"#

" 污染土层深

度达
<I< 2

$ 此工程开始于
#=0<

年" 以清水为淋洗剂" 主要去除移动性和毒性较强的铬*

!

+$ 具体措施

包括'

"

挖掘
# #GG )

土壤并移走处理%

#

布置
"!

口提取井和
#"

口监测井%

$

建造
"

条过滤沟%

%

建设

淋出液处理设施$

"I< @

后" 提取井中铬*

!

+质量分数从
< ;

,

J

"#下降至
<G 2;

,

J

"#

(

/=

)

$ 美国新泽西州

A(:F&K

镇的污染土壤异位修复" 是世界上首次全方位采用土壤淋洗技术治理土壤的成功例子$ 污染土

壤面积达
3 L2

"

" 污染前为工业处理废物循环中心" 污染重金属为镉! 铜! 锌! 铅! 镍! 铬! 砷" 其中

铜! 镍和铬为主要污染物" 重金属质量分数均超过
#G ;

,

H;

"#

,种M#

$ 在全方位土壤清洗系统*包括筛分!

水力分离! 空气浮选等+启动前" 先进行了可行性试验和小规模现场试验$ 经过清水淋洗后" 土壤中铜

质量分数为
##G 2;

,

H;

"#

" 镍质量分数为
"< 2;

,

H;

"#

" 铬为
?! 2;

,

H;

"#

(

?G

)

$

在中国" 淋洗修复污染土壤起步相对较晚" 现刚刚开始工程化$

"G

世纪六七十年代以来" 甘肃白

银市四龙镇民勤村村民长期用受污染的河水浇灌土地" 导致部分耕地受重金属污染而弃耕$ 东大沟流域

在
"GG=

年启动 -城郊东大沟流域农田重金属污染治理示范工程." 采用化学淋洗的方法分离污染土壤中

的重金属" 把混合了化学试剂的土壤埋入淋洗池中" 使它们达到可耕种土地标准$

"

展望

淋洗修复技术可原位亦可异位" 具有很多的优点" 是一项很有前途的污染土壤修复技术" 并且已有

实际工程应用$ 淋洗修复技术也存在一些问题'

&

目前" 关于重金属污染土壤淋洗修复技术的研究多侧

重于异位淋洗" 关于原位淋洗的研究鲜有报道$ 在选择淋洗剂时" 成本& 效益和环境污染三者要综合考

虑" 特别在场地修复中" 往往会有较多的淋洗剂吸附在土壤颗粒表面" 增加了淋洗剂的投入量和修复成

孙 涛等' 不同淋洗剂和淋洗条件下重金属污染土壤淋洗修复研究进展
#3<
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本! 因此" 物美价廉淋洗剂的开发应当成为今后研究的重心之一" 但是修复后淋出液的处理和二次污染

问题的研究也必需予以重视!

!

淋洗修复过程中" 必然存在重金属吸附和解吸
!

种作用! 异位淋洗过程

中" 淋洗剂种类# 浓度#

&'

值# 淋洗时间和固液比成为影响淋洗效果的主要因素" 而原位修复过程固

液比和淋洗时间较难控制" 淋洗剂种类和淋洗剂浓度和用量成为主要因素! 因此" 综合考虑各影响因

素" 怎样以最少的用量和时间达到最好的效果应当着重考虑" 选择最优的条件!

"

淋洗剂各有各的优点

和缺点" 提取重金属有效态时" 如何正确选择合适淋洗剂的研究是十分重要的" 不同提取剂对同一种土

壤的提取效果不同! 而有效态重金属对植物的影响最大! 因此" 可以多利用植物吸收来研究淋洗剂对土

壤中重金属有效性的影响!

#

众多研究表明" 尽管淋洗剂和分级方法的不同" 都是以可交换态和碳酸盐

结合态形式存在的重金属容易被淋出" 而对较为稳定的残渣态去除效果不明显! 因此" 应当针对淋洗剂

自身的性质" 联合不同淋洗剂" 以期达到更好的效果!

(
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