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摘 要 : 利用去离子水或盐酸
、

E D TA 等与土壤中的重金属发生作用
,

形成溶解性金属离子或金属
一

E D下气

络合物
,

再通过淋洗使重金属从土壤中排出
.

实验结果表明
,

此法 可去除土壤中大量的重金属
,

土壤 1
.

(赤红壤 ) 中重金属的去除率
:

Ha 十
E D TA > H a > 皿万A > 去离子水 ; 土壤 2 (土壤 1 十 污泥 ) 中重金属 的去

除率随着 E D I
,

A 浓度的增大而增大 (nZ
、

C u) 除外
,
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重金属污染及其治理是当前环境科学研究 中

的一个重点
.

用含重金属的污水灌溉农 田
、

污泥

的农业利用
、

肥料的土壤施用以及矿区飘尘的沉

降
,

使地球上的许多土壤已经或即将被重金属污

染
.

随着我国人 口的不断增加和对粮食需求量的

持续上升以及土地资源的 日趋匾乏
,

改 良并恢复

bP
、

nZ
、

dC
、

iN
、

uC 等重金属污染土壤 的生 产

力
,

已经成为我国农业可持续发展和环境质量改

善等多学科共同关心的课题
.

从文献 〔1
,

2」可知 :
其治理途径大都是采

用生物
、

化学或物理方法
,

如固化
、

热处理
、

土

壤淋洗
、

植物修复等
.

主要从下面 2 方面考虑
:

① 改变重金属存在形态
,

降低其活性 ; ② 从土

壤中去除重金属
.

淋洗法就是用清水或含有能增加重金属水溶

性的某些化学物质的水把污染物冲至根外层
,

再

用含有一定配位体的化合物或阴离子与重金属形

成较稳定的络合物或生成沉淀 〔’
,

2 〕
.

目前
,

国内关于淋洗法去除土壤重金属的研

究报导较少
,

特别是对华南赤红壤仍未见此方面

的有关报导
,

广州近郊农田 已普遍受到重金属的

污染
,

蔬菜中重金属的含量也很高
,

因此本文尝

试用此方法去除土壤中的重金属
.

l 实验材料与测定方法

1
.

1 实验材料

1
.

1
.

1 供试土壤 土壤 1 是广州市郊铁铝土纲

的赤 红壤
,

采 自土壤表层 O 一 25 。m 处
,

土壤 2

为土壤 1加人污水处理厂污泥后混合均匀的样品

(每 1 k g 土壤加人 60 9 污泥 )
,

污泥为广州市大

坦沙污水处理厂的城市污泥
,

供试土壤中重金属

含量及土壤理化性质见表 l 和 2
.

1
.

1
.

2 琳溶柱 将直径 3 Cm
,

高 25 c m 的硬质

聚氯乙烯管的一端用带有玻璃导管的橡皮塞塞

住
,

并在管底铺上一层玻璃纤维及慢速定量滤

纸
,

称取过 2 ~ 筛的土壤样品 100 9
,

装人管柱

表 1 供试土壤中重金属全量 m岁
尹

吨

土样

土壤 1

土壤 2

25
.

3 7

46
.

4 5

36
.

29

34
.

2 80

22
.

04

74
.

4 7

2
.

14

5
.

84

28
.

4 3

27
.

86

7 7
.

13

10 8
.

9

表 2 供试土样的基本理化性质

土样 声

土壤 1 5
.

3

工壤 2 6
.

5

有机质 (『吨)
阳离子交换量

(
c

mo F吨 )

各粒径 (~ ) 所占比例 (扩吨)

1
.

44

6
.

14

5
.

1 1

巧
.

0 3

< 0
.

05

17
.

0

16
.

5

0
.

01 ~ 0
.

(幻5 0
.

加 5 ~ 0
.

00 1 < O
,

(幻1

1 3
.

0

1 1
.

6

1 1
.

0

10
.
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中
,

在土样上层铺一层玻璃纤维 以防土粒溅 出
,

每个样品做 3 个重复
.

将淋溶柱 固定在铁架上
,

于玻璃导管下放一玻璃瓶收集渗滤液
.

淋洗前用

去离子水浸润饱和淋溶柱
.

1
.

1
.

3 淋洗液 采 用去 离子水
、

酸或 ED T A 溶

液淋洗去土壤 中重金属
.

在淋洗 土壤 1 时
,

淋洗液为去离子水 ( P H

6
.

5)
、

去 离子 水 + ED T A ( 0
.

05 mo F L )
、

盐 酸

( p H 1
.

3 )
、

盐酸 ( p H 1
.

3 )
+ ED T A ( 0

.

0 5 mo l/

)L
、

E D T A 溶液 ( 0
.

05 m 0 F )L 各 1 以刀 mL
,

在淋 洗土壤 2 时
,

淋洗 液为 0
.

01
、

0
.

025
、

0
.

05
、

0
.

10
、

0
.

15 mo F L 的 E D T A溶液各 s oo
n止

1
.

2 测定方法

淋洗柱放置室内
,

利用 自制的 自动装置 (医

用输液管
,

可控制液体流量 ) 使淋洗液自动滴人

土柱内
,

在整个淋洗过程中保持柱内淋洗液的高

度为 3 一 5 C m
,

淋洗的速度因土壤不 同而不同
.

淋洗土壤 1 时
,

去离子水 + ED T A (体积 比 1 : l)

淋洗液先淋去离子水 s oo mL
,

后淋 E En诱巧oo mL
;

H CI + E D T A 是先淋盐酸 5 00 m L
,

后 淋 E D T A S伪

mL
,

累积淋溶量为 l (刀 ) mL
; 淋洗土壤 2 时

,

累

积淋溶量为 5 00 mL
.

收集完淋出液后 即进行 p H

值
、

重金属的测定
.

土壤样品中的 C d
、

bP
、

C u 、

nZ
、

N i
、

C
r

的

全量
,

用 H CI 一

NH 马 一 H CI 认 消解
,

原子吸收分

光光度法测定 ; 土壤 p H 值在水土 比为 3 : l 条件

下用 pH 计测定
.

2 结果与讨论

2
.

1 供试土壤中金属的去除效果

本文研究表明
,

用酸或络合剂对重金属污染

的土壤进行处理
,

通过离子交换作 用
、

酸化作

用
、

鳌合剂和表面活性剂的络合作用
,

均可使难

溶态的金属化合物形成可溶解的金属离子或金属

络合物而大量溶出
,

该结果与文 f 3
,

4」一致
.

在淋洗土壤 l 时发现
,

用去离子水淋洗基平

上不能把土壤重金属洗出来 ( Z n 除外 )
.

淋洗效

果最好的是 HCI + E D T A 组合淋洗液 (表 3 )
.

表 3 土壤 1 中重金属的去除率 ( % )

重金属 去离子水 去离子水 + n 刀 A H CI H以 + D 开A El开 A

C u
0 10

.

2 12
.

0 13
.

8 1 1
.

!

nZ 1 1
.

3 25
.

0 25
.

8 29
.

4 2 0
`

7

C
r

3
.

4 4
.

4 14
.

4 14
,

9 1 1
.

8

Cd 0 9
.

0 1 3
.

2 1 8
.

2 1 0
.

7

N z 0 5
,

7 6
.

5 8
.

2 6
.

1

P b 0 7
.

0 8
.

1 8
.

6 7
.

7

在淋洗土壤 2 时发现
,

用去离子水同样洗不

掉土壤中的重金属 ( nZ 外 )
,

对 于大部分的重金

属
,

随着 E D T A 浓度的增大
,

它们的去除率也增

大
.

对 C u 来说
,

E D T A 浓度为 0
.

05 mo F L 时去除

率最大
,

而对 nZ 来说
,

比较容易淋洗 出来 (去

离子水去除率 24
.

4 % )
,

但 E DT A 浓度增大
,

其

去除率变化不大 ( 42
.

以% 一
科

,

5 % )
.

2
.

2 影响重金属淋出的因素

2
.

2
.

立 重金属 的形态特征 在研究土壤重金属

去除方法之前
,

不仅要研究土壤 中重金属 的总

量
,

还必须研究土壤中重金属的形态特征
.

如重

金属以交换态与水溶态居多
,

则通过淋洗
,

重金

属去除率较高
.

本实验土壤样品中 nZ 的有效态
.

较高 (有效态 / 全量 : 土壤 l 为 6
.

9 %
.

土壤 2 为

10
.

2 % ) 所以 用去 离子水淋洗就 可淋 出大量的

nZ
.

2
.

2
,

2 重金属的种类 在相同处理 条件下
,

由

于不同的重金属元素在土壤 中的存在状态不同
,

与土壤或有机物的结合力也不尽相同
,

故其淋洗

去除的效果也会不同
,

如表 3
、

4 所示
.

在太实

验中
,

淋洗土壤 1 时
,

重金属去除率
: Z n > (二r

、

C u 、

Cd > iN
、

P ;b 淋洗土壤 2 时
,

重金属 去除

率 : C u > uP > iN
、

nZ > bC
、

C r
.

2
.

2
.

3 土壤的种类及其性质 由于不同类型土

壤中金属的存在状态不同
,

因此土壤的种类和特

性会影响金属的去除效果
.

用盐酸和 E D I城 处理

不同类型的土壤
,

其中含消化污泥的土壤经消化

作用后
,

重金属 更 易溶解 和 淋 溶 出来
.

H a y e 、

( 197 9户〕研究发现
,

加人好氧污泥的土壤中的金

属溶出率最大
.

本实验所采用的土壤 1属于粘性
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表 4 土壤 2中重金属的去除率 )1

重金属 去离子水 E D T A (0 .01 ) E L r rA (住印 5 ) E D T A ( 0 .05 ) ED T A ( 0
.

1 ) 皿汀 A (0
.

1 5 )

2
尹 )t勺ù Q曰气à哎é8 68535943 744

né内 Joqé 11

664 75 2443 22
, .1八J凡̀ù
2.

.

…
0,ù
ù、ùō、曰只é47

, .二,工1.人

0
.

9

0
.

3

5 4
.

1

26
.

5

0

2 1
.

6

8
.

4

4 2
.

4

5 6
.

1

42
.

1

3
.

3

2 8
.

9

16
.

5

4 3
.

0 42
.

6 4 1
.

5

000从

uCbPCriNdCnZ

l) 表中 E D I
,

A 的单位为 mo F L

土
,

其土壤性状会影响重金属的溶出
,

故淋溶速

率较慢
,

土壤 2 由于加人了一定量的污泥改变了

土壤 的理 化性 质
,

因此淋溶速率较快
,

效果较

好
.

2
.

2
.

4 土壤和淋洗液的 p H 值 土壤中重金属的

溶解主要受 p H 值控 制
.

被酸化土壤的 p H 值只

有达到一定程度 (通常
< 3 或 < 4 时

,

大部分金

属才以离子态存在
,

金属的淋出率较高
.

由本实

验可知
,

强酸性的淋洗效果较好
.

2
.

2 5 化学试剂种类
、

处理方式及处理 时间

用硫酸
、

硝酸
、

盐酸等对重金属污染的土壤进行

处理
,

均能淋洗 出大部分的重金属
.

在重金属污

染的土壤中加人有机溶剂可促进土壤中重金属的

溶解
、

增加植物对重金属的吸收
.

处理方式对金

属的去处效果也有影响
.

先用盐酸或水淋洗
,

再

用 ED TA 络合剂淋洗土壤中的重金属的效果也较

好
,

反之则较差
.

因为前者把土壤 p H 值降得更

低
.

蔡全英等困对城市污泥的中重金属的研究也

有类似的结果
.

在一定 P H 值条件下
,

酸化时间的长短直接

影响重金属的去 除率
.

通 常在 3 一 6 h 内
,

重金

属的溶解接近最大
,

之后溶解趋缓 [’, 7」
.

不同的

金属达到最大淋溶效果所需的时间不同
,

易溶解

的 nZ
、

C d 在相对短 的时间内淋溶率就可以达到

最大值
.

wo nz i ak 闭研究 发现
,

加酸后溶解率 达

50 % 以上的是 C r 和 iN
.

其他金属的溶解率小于

10 %
.

酸可降低土壤的酸性
,

E D TA 又可提高金属离子

的移动性
,

使之易于被洗出
,

而去离子水则基本

上淋不出重金属
.

尽管用酸或有机络合剂去除土

壤中重金属 的效果 良好
,

而且淋洗过程所花的时

间也较短
,

然而酸化处理一定程度上会溶解土壤

中的氮
、

磷和有机质
,

降低土壤的肥料价值
,

在

淋洗重金属 的同时
,

大量盐基离子也 同时流失
.

所 以 形}’a d ( 19 9 9 ) 建议采用 E D AT
+ N aZ 几0 3 ,

这

样可降低单纯用 ED TA 的成本
,

淋洗法去除土壤

重金属要注意的一个问题是
,

淋洗出的重金属会

对地下水造成污染
,

其 中的解决办法仍需进一步

研究和完善
,

对于不同重金属污染的土壤应采用

不同的方法或结合其他的方法去治理
.

3 结 语

本实验结果表 明
,

利用化学试剂即各种酸或

有机络合剂对土壤进行酸化或络合处理
,

在一定

条件下可以去除大部分的重金属
.

从本实验所用

的盐酸及 E D T A 之 间 比较来看
,

用盐酸 + E D.AT
去除重金属的效果较单独使用酸或 E D AT 好

,

盐

参考文献
:

【l] 李永涛
,

吴启堂
.

土壤污染治理方法研究〔J〕
.

农业环

境保护
,

199 7
,

16 ( 3 )
: 1 15

一 12 2
.

【2〕 余贵芬
,

青长乐
.

重金属污染土壤治理研究现状〔jJ
.

农业环境发展
,

1卯8
,

4 ( 4 )
.

[3〕 双 , Q T
,

N n 凡廿旧砚E p
,

M o e E H U’I
.

eR m o , 滋 of

he
a
叮 。 et al 玩

n l
se w ag e

sl
u

电
e

场 l ow co 拓 gn hc ~ 司

neI d
l
记 an d , cy il gn in 娜

c ul恤〔jJ
.

J of nE vi o n
统 i

-

e

cen
,

1卯 8
,

10 ( 1 )
: 122 一 128

.

[4 〕 从
尹

。刀让气K D J
,

别翻e J Y e
.

v如蒯
e s 对企 c it 叱 m e t -

山
r

elnO
、

,

aJ 加m s
l

u

dg
e

[ J〕
.

J W a t e r
p

o ll u it o n Co n

加1

F
e
d

,

19 8 2
,

54 ( 1 2 )
: 1 5 74 一 1 580

.

〔5 〕 以 Y E S T D
,

JE双下比 w J
,

K A B RJ 以 L 5
.

Hea 叮 m e卜

击 ~
、习 加 m 如妙 u5吨

c o l
nb i力e d ibo l哈

c

亦 hc
e
而

-

司

~
nt 〔A」R况努 d山 d 认姚 et oC 可【C 〕

.

w e s t

h 而 y e
比

,
1〕 z刀 d ue U in ve 面yt P r

eSS 19 80
.

5 29
一

54 3
.

【6」 蔡全英等
.

化学方法降低城市污 泥的重金属 含量及

其前景分析〔J〕
.

土壤与环境
,

l男兮
,

8( 4 )
:

珊
一 31 3

.

【7」 TY A G I R D
,

c o Uu止A丑I〕&F D
.

T
r a J I

he
a
w nle 公 er

-

noz
、

·

al 玩m an
a e or bi e

刘 y 山ses
t de

s lu d罗 b y e
h

e
而阅 an d

面
c

汕 io1 哈面 neI ht 池
.

nE 讨DI nm en 园 PO ll iut on 19 88
,

(5 0 )
: 2 9 5 一 3 1 6

.


