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摘　 要： 以镉铅污染土壤为对象，研究了乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ） ／二乙基三胺五乙酸（ＤＴＰＡ）与柠檬酸混合连续淋洗对土壤中 Ｃｄ 和

Ｐｂ 的淋洗效果及其淋洗后土壤肥力的变化。 研究结果表明，ＥＤＴＡ ／ ＤＴＰＡ 与柠檬酸混合淋洗可高效淋出污染农田土壤中 Ｃｄ 和 Ｐｂ。
１ ｇ ／ Ｌ ＥＤＴＡ＋４ ｇ ／ Ｌ 柠檬酸一级混合淋洗对 Ｃｄ、Ｐｂ 的淋洗率分别为 ５７．３％和 ６０．７％，连续 ３ 级淋洗后达 ６３．５％和 ７０．３％。 １ ｇ ／ Ｌ
ＤＴＰＡ＋４ ｇ ／ Ｌ 柠檬酸一级混合淋洗对 Ｃｄ、Ｐｂ 的淋洗率分别为 ５５．６％和 ５６．８％，连续 ３ 级淋洗后达 ６１．４％和 ７２．５％。 连续 ３ 级淋洗后

土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量均明显降低并影响土壤肥力，需施用相应肥料来维持土壤的使用功能。
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　 　 我国铅锌资源丰富，长期采、选、冶生产过程给周

边土壤环境带来一定重金属污染［１］。 土壤淋洗技术

是让污染土壤与淋洗液发生作用，使污染物转移至液

相［２］。 利用土壤淋洗法淋洗重金属污染土壤，从而去

除吸附在固相颗粒上的可溶性重金属，可永久性去除

土壤中的污染物。 有机螯合剂可与重金属元素形成稳

定和可溶的金属络合物，且不会太影响土壤的原始特

性［３］。 常用的螯合物可分为两类，一类是人工螯合剂

（如 ＥＤＴＡ、ＤＴＰＡ 等） ［４］，一类是低分子有机酸（如柠

檬酸、草酸等） ［３］。 本文以 Ｃｄ 和 Ｐｂ 污染土壤为研究

对象，通过 ＥＤＴＡ ／ ＤＴＰＡ 与柠檬酸两两混合连续淋洗

污染土壤，并评价了淋洗后土壤肥力变化特征，为重金
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属污染土壤的化学淋洗修复提供参考依据。

１　 实　 　 验

１．１　 实验原料及设备

供试土壤采自湖南省某铅锌冶炼厂附近表层土壤

（０～２０ ｃｍ）（２７°５２′１７．４４″Ｎ，１１３°０３′４８．８４″Ｅ），母质为

第四纪红土，属于普通铁聚水耕人为土。 土壤样品室

内风干，剔除杂物磨碎，分别过筛，保存备用。 Ｃｄ 和

Ｐｂ 污染土壤基本理化性质见表 １。 供试土壤为砂质

粘壤土，其 Ｃｄ 含量超过《土壤环境质量 农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（ＧＢ １５６１８—２０１８）中管控值

（３．０ ｍｇ ／ ｋｇ）。 其中，土壤中碱解氮含量在 １２０ ～ １４９
ｍｇ ／ ｋｇ 之间，有效磷含量大于 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾含量在

１００～ １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 范围内，属 “丰富” 或 “较丰富” 水

平［５］，表明供试土壤肥力水平较高。

表 １　 供试土壤的基本理化性质

参数 单位 数值

砂粒（＞０．１ ｍｍ）含量 ％ ５７．０
粉（砂）粒（０．０１～０．１ ｍｍ）含量 ％ １３．３

粘粒（＜０．０１ ｍｍ）含量 ％ ２９．７
ｐＨ 值 ６．９２

阳离子交换量（ＣＥＣ） ｃｍｏｌ（＋） ／ ｋｇ １１．０
有机质（ＯＭ） ｇ ／ ｋｇ ４．５４

碱解氮 ｍｇ ／ ｋｇ １２１
有效磷 ｍｇ ／ ｋｇ ３７．２
速效钾 ｍｇ ／ ｋｇ １１５
总 Ｃｄ ｍｇ ／ ｋｇ １０．８
总 Ｐｂ ｍｇ ／ ｋｇ ２１０

主要实验仪器有：ｉＣＡＰ ７４００ 电感耦合等离子体

发射光谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ，美国），ＵＶ１８０１ 紫外可见分光光

度计（北京北分瑞利分析仪器集团），ＴＨＺ－８２ 水浴恒

温振荡器（常州澳华仪器有限公司）等。 主要试剂包

括 ＥＤＴＡ、ＤＴＰＡ、柠檬酸、ＮａＨＣＯ３ 和重铬酸钾（分析

纯，国药集团化学试剂有限公司），硝酸和硫酸（优级

纯，国药集团化学试剂有限公司），Ｃｄ、Ｐｂ 国标液（国
家钢铁材料测试中心钢铁总院）等。
１．２　 实验方法

１．２．１　 混合淋洗剂配比优化试验

浓度为 １、２、４、８ ｇ ／ Ｌ 的 ＥＤＴＡ，或浓度为 ０．５、１、２、
４ ｇ ／ Ｌ 的 ＤＴＰＡ，分别与浓度为 １、２、４、８ ｇ ／ Ｌ 的柠檬酸两

两混合，用 ＨＮＯ３ 调节 ｐＨ 值至 ５，倒入装有 １０．０ ｇ 粒径

０．２５ ｍｍ 风干土样的 １００ ｍＬ 离心管中，保持固液比

１ ∶１０，以 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 室温振荡 ３０ ｍｉｎ，后于转速 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
下离心 １０ ｍｉｎ，过滤，测定滤液中 Ｃｄ、Ｐｂ 含量。 各试

验重复 ３ 次。

１．２．２　 混合连续淋洗试验

基于混合淋洗剂配比优化试验结果，按优化配比

浓度配制 ５００ ｍＬ ＥＤＴＡ＋柠檬酸或 ＤＴＰＡ＋柠檬酸的混

合溶液，用 ＨＮＯ３ 调节 ｐＨ 值至 ５，倒入含有 ５０．０ ｇ 风

干土样的 ５００ ｍＬ 锥形瓶中，以 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 室温振荡 ３０
ｍｉｎ，分开倒入 １００ ｍＬ 离心管中，于转速 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
下离心 １０ ｍｉｎ 后过滤，测定滤液中 Ｃｄ、Ｐｂ 含量。 离心

之后的土样加入 ５０ ｍＬ 去离子水，振荡 １５ ｍｉｎ 后离心

过滤，弃除滤液，在洗涤过的土样中再次加入未使用过

的同种淋洗液进行淋洗，循环 ３ 次。 洗涤后的土样于

室内风干后分别过筛并封袋保存备用。 所有处理重复

３ 次。
１．３　 测试与分析

土壤基本性质分析参照文献［６］，采用水浸提液

测定土壤 ｐＨ 值；分别采用碱解扩散法、碳酸氢钠提取

法和乙酸铵提取法测定土壤碱解氮、速效钾和有效磷；
采用低温外热重铬酸钾容量法测定有机质；采用甲种

比重计法测定土壤粒径；采用乙酸铵法测定阳离子交

换量。 采用 ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４ 法消解土壤样品。 采用

ＢＣＲ 法连续提取土样中 Ｃｄ、Ｐｂ 形态［７］。 采用国家标

准土壤样品（ＧＢＷ—０７６０３）进行质量校准。
土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 淋洗效率 η 的计算公式为：

η ＝
Ｃ１Ｖ
ＭＣ２

× １００％ （１）

式中 Ｃ１ 为溶液中 Ｃｄ ／ Ｐｂ 的浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｖ 为淋洗剂体

积，ｍＬ；Ｍ 为土壤质量，ｇ；Ｃ２ 为土壤中 Ｃｄ ／ Ｐｂ 的浓度，
ｍｇ ／ ｋｇ。

土壤中 Ｃｄ ／ Ｐｂ 形态分析计算公式如下［８］：

Ｄ ＝
ＣＦｉ

ＳＵＭ
× １００％ （２）

式中 ＣＦｉ为土壤中 Ｃｄ ／ Ｐｂ 各形态浓度，ｍｇ ／ ｋｇ；ＳＵＭ 为

土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 各形态浓度的总和，ｍｇ ／ ｋｇ；Ｄ 为各形态

含量占总量的比值，％。
同时，根据振荡淋洗前后土壤中各土壤肥力指标

的含量，计算营养元素损失率：

土壤肥力指标损失率＝ １－ 淋洗后含量
淋洗前含量

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％　 （３）

肥力指标包括 ＣＥＣ（ｃｍｏｌ（ ＋） ／ ｋｇ），有机质、碱解

氮、有效磷和速效钾（ｍｇ ／ ｋｇ）。
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 计算实验数据的平均值

和标准差。 采用 ＳＰＳＳ １３．０ 统计软件进行方差分析，
利用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）观察不同处

理之间的差异，ｐ＜０．０５ 为显著水平。
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２　 结果与讨论

２．１　 混合淋洗剂配比优化及其淋洗效率

混合淋洗对土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的去除率见表 ２。 从表

２ 可以看出，当 ＥＤＴＡ 浓度为 ４ ｇ ／ Ｌ、柠檬酸浓度为

１ ｇ ／ Ｌ 时，混合淋洗可去除土壤中 ６１．８％的 Ｃｄ 和 ６９．２％
的 Ｐｂ。 当 ＥＤＴＡ 处于低浓度 １ ｇ ／ Ｌ 时，混合淋洗对污

染土壤 Ｃｄ 的去除率随柠檬酸浓度增加呈先增加后下

降的趋势；当 ＥＤＴＡ 浓度为 ２ ｇ ／ Ｌ 和 ４ ｇ ／ Ｌ 时，混合淋

洗对污染土壤 Ｃｄ、Ｐｂ 的去除随柠檬酸浓度增加而降

低，表明该 ＥＤＴＡ 浓度下，柠檬酸浓度增加反而阻碍了

土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的解吸，这可能是由于随着柠檬酸浓度

增加，溶液体系 ｐＨ 值下降，当柠檬酸溶液体系 ｐＨ 值

低于零盐效应点（ＰＺＳＥ）时，该络合物（负电性）明显

吸附在土壤表面，使得 Ｃｄ、Ｐｂ 去除效率降低［９］。 当

ＥＤＴＡ 浓度为 ８ ｇ ／ Ｌ 时，随着柠檬酸浓度增加，混合淋

洗效果在小范围波动，土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 去除率无明显

变化。

表 ２　 混合淋洗对土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ的淋洗效率

药剂及加入量 ／ （ｇ·Ｌ－１） 去除率 ／ ％ 药剂及加入量 ／ （ｇ·Ｌ－１） 去除率 ／ ％
ＥＤＴＡ 柠檬酸 Ｃｄ Ｐｂ ＤＴＰＡ 柠檬酸 Ｃｄ Ｐｂ

１

１ ５６．５±０．８ ｅ ５８．８±０．４ ｉ
２ ５９．０±０．１ ｃ ６２．２±０．３ ｈ
４ ５９．２±０．６ ｃ ６２．９±０．２ ｇ
８ ５８．０±０．８ ｄ ６２．７±０．８ ｇｈ

０．５

１ ５２．９±０．８ ｂ ４８．０±１．２ ｈ
２ ５４．３±０．５ ａｂ ４９．７±０．１ ｈ
４ ５５．５±２．４ ａｂ ５０．３±１．４ ｈ
８ ５４．５±０．４ ａｂ ４９．２±０．１ ｈ

２

１ ６０．２±０．３ ｂ ６６．１±０．０ ｅ
２ ６０．３±０．７ ｂ ６５．７±０．７ ｅ
４ ５９．２±０．６ ｃ ６４．９±０．４ ｆ
８ ５８．３±０．１ ｄ ６５．３±０．１ ｅｆ

１

１ ５４．５±１．３ ａｂ ５２．６±１．４ ｇ
２ ５４．９±１．４ ａｂ ５３．３±１．７ ｆｇ
４ ５６．１±１．３ ａ ５５．４±１．３ ｄｅｆ
８ ５３．９±０．３ ａｂ ５４．２±０．０ ｅｆｇ

４

１ ６１．８±０．４ ａ ６９．２±０．５ ａ
２ ６０．４±０．８ ｂ ６７．８±０．４ ｃ
４ ５９．２±０．５ ｃ ６７．１±０．２ ｄ
８ ５８．１±０．１ ｄ ６５．９±０．２ ｅ

２

１ ５４．６±０．６ ａｂ ５６．２±０．２ ｃｄｅ
２ ５５．４±１．６ ａｂ ５７．７±０．８ ｂｃｄ
４ ５５．０±０．１ ａｂ ５８．５±０．２ ｂｃ
８ ５０．５±６．６ ｃ ５３．９±６．５ ｅｆｇ

８

１ ６０．７±１．２ ｂ ６８．６±１．５ ａｂ
２ ６０．２±０．０ ｂ ６８．１±１．１ ｂｃ
４ ６０．７±０．１ ｂ ６９．１±０．３ ａ
８ ５９．４±０．６ ｃ ６７．４±０．１ ｃｄ

４

１ ５４．２±１．０ ａｂ ５８．５±１．５ ｂｃ
２ ５４．４±１．１ ａｂ ５９．５±１．５ ｂ
４ ５４．９±１．０ ａｂ ５９．６±０．３ ｂ
８ ５６．４±０．４ ａ ６２．１±０．１ ａ

　 注：同一列不同字母表示不同处理下各肥力指标之间存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。

　 　 ＤＴＰＡ 是一种比 ＥＤＴＡ 稍强的螯合剂（如其与 Ｐｂ
络合的 ｐＫｓ 为 １９，ＥＤＴＡ 的为 １８） ［１０］。 当 ＤＴＰＡ 浓度

为 ４ ｇ ／ Ｌ、柠檬酸浓度为 ８ ｇ ／ Ｌ 时，可去除 ５６．４％的 Ｃｄ
和 ６２．１％的 Ｐｂ。 ＤＴＰＡ 浓度小于 ２ ｇ ／ Ｌ 时，混合淋洗

对污染土壤 Ｃｄ、Ｐｂ 的去除随柠檬酸浓度增加呈先增

加后下降趋势；低浓度下柠檬酸的增加，使得溶液体系

ｐＨ 值降低，有利于土壤中 Ｃｄ 的溶出，而随着柠檬酸

浓度进一步升高，络合物的负电性使得更多的络合物

吸附在土壤上，进而降低重金属的去除率。 当 ＤＴＰＡ
浓度为 ４ ｇ ／ Ｌ 时，混合淋洗对污染土壤中 Ｃｄ 的去除随

柠檬酸浓度增加而增加；当柠檬酸浓度为 ８ ｇ ／ Ｌ 时，其
Ｃｄ、Ｐｂ 去除率分别达到 ５６． ４％和 ６２． １％，这是因为

ＤＴＰＡ 是较强的螯合剂，可使更多的 Ｃｄ 从土壤吸附位

点上脱离出来的缘故［１１］。
低浓度 ＥＤＴＡ 淋洗下，柠檬酸浓度的增加可促进土

壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的解吸。 由于 ＥＤＴＡ 价格较贵，考虑到淋洗

修复的成本问题，需减少 ＥＤＴＡ 的用量，增加柠檬酸的

用量，同时又保证对土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的去除效果较好。

结合表 ２ 可以看出，选择 ＥＤＴＡ １ ｇ ／ Ｌ 和柠檬酸 ４ ｇ ／ Ｌ
混合进行淋洗， Ｃｄ、 Ｐｂ 去除率分别达到 ５９． ２％ 和

６２．９％。 同理，选择 ＤＴＰＡ １ ｇ ／ Ｌ 和柠檬酸 ４ ｇ ／ Ｌ 混合

时，Ｃｄ、Ｐｂ 去除率分别为 ５６．１％和 ５５．４％。
２．２　 淋洗级数对土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ淋洗效果的影响

图 １ 为去离子水、１ ｇ ／ Ｌ ＥＤＴＡ＋４ ｇ ／ Ｌ 柠檬酸、１ ｇ ／ Ｌ
ＤＴＰＡ＋４ ｇ ／ Ｌ 柠檬酸对土壤中重金属连续 ３ 次的淋洗

效果。 ＥＤＴＡ＋柠檬酸和 ＤＡＰＡ＋柠檬酸混合 ３ 次淋洗

过程中第一次淋洗效率≫第二次淋洗效率＞第三次淋

洗效率，第一次淋洗下土壤 Ｃｄ 和 Ｐｂ 去除率分别为

５７．３％和 ６０．７％。 由于第一次淋洗已将土壤中大部分

酸可提取态、可还原态重金属提取出来，第二次淋洗效

果大大低于第一次淋洗，且第三次淋洗效率与去离子

水淋洗效率相当。 故可认为，第一次淋洗已使得土壤

中大部分 Ｃｄ 和 Ｐｂ 被淋洗出来，二次淋洗几乎可去除

土壤中全部可淋洗部分重金属，进一步淋洗对重金属

总去除率增加不明显。 研究结果与文献［１２－１３］研究

结果相一致。
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图 １　 不同淋洗方式下土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ的去除率

（１、２ 和 ３ 分别代表第一次、第二次和第三次淋洗）

２．３　 混合淋洗对土壤重金属形态变化的影响

土壤淋洗前后 Ｃｄ、Ｐｂ 的形态分布见图 ２。 混合淋

洗前土壤中 Ｃｄ 主要以酸可提取态和可还原态存在，
而 Ｐｂ 主要以可还原态和可氧化态存在。 采用去离子

水淋洗对土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的去除率很低，三级淋洗后仅

去除土壤中不到 ４％的 Ｃｄ 和 Ｐｂ，表明去离子水不能有

效去除土壤中的 Ｃｄ、Ｐｂ［１４］。
ＥＤＴＡ＋柠檬酸淋洗可将土壤中大量的酸可交换

态、可还原态 Ｐｂ 和 Ｃｄ 以及大部分可氧化态 Ｐｂ 被解

吸出来；随着淋洗级数增加，土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的解吸量

稍有增加。 由图 ２ 可知，三级淋洗后可去除 ７０％酸可

提取态和可还原态 Ｃｄ，以及 ９０％酸可提取态 Ｐｂ、７０％
以上的可还原态和可氧化态 Ｐｂ。 土壤中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 主

要是第一次浸出的，在第二次淋洗过程中土壤中酸可

提取态和可还原态 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的解吸量已显著降低。
这进一步表明多次淋洗过程中可交换态重金属最先快

速浸出，可还原态的重金属滞后部分浸出［１５］。
ＤＴＰＡ＋柠檬酸淋洗主要去除土壤中酸可提取态

和可还原态 Ｃｄ，而土壤中可氧化态和残渣态 Ｃｄ 淋洗

前后含量几乎没有变化。 土壤中 Ｐｂ 除酸可提取态和

可还原态被淋出外，还有 ４７．８％ ～ ５４．５％的可氧化态

Ｐｂ 被淋洗出来。
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图 ２　 土壤淋洗前后 Ｃｄ、Ｐｂ的形态分布

（ａ） Ｃｄ； （ｂ） Ｐｂ

经混合淋洗剂连续淋洗后，土壤中酸可提取态、可
还原态 Ｃｄ，酸可提取态、可还原态及可氧化态 Ｐｂ 含量

降低，而可氧化态和残渣态 Ｃｄ 以及残渣态 Ｐｂ 含量相

对稳定。 表明化学混合淋洗可以有效减少污染土壤中

Ｃｄ、Ｐｂ 生物有效性从而达到降低其环境风险的目的。
２．４　 混合淋洗对土壤肥力的影响

对混合淋洗前后土壤肥力变化情况进行分析，结
果见表 ３。 从表 ３ 可以看出，ＥＤＴＡ＋柠檬酸或 ＤＴＰＡ＋
柠檬酸混合淋洗对土壤 ｐＨ 及 ＣＥＣ 含量的影响较小。
然而，连续淋洗下土壤有机质含量呈现先降低后增加

趋势，这可能是因为淋洗液淋洗过程中流失的有机质

被有机淋洗剂补充的缘故。 ＥＤＴＡ＋柠檬酸混合淋洗下，

表 ３　 淋洗前后土壤肥力变化（２５ ℃，液固比 １０ ∶１，淋洗时间 ３０ ｍｉｎ）

淋洗方式 ｐＨ 值
ＣＥＣ

／ （ｃｍｏｌ（＋）·ｋｇ－１）
土壤物质含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质 碱解氮 有效磷 速效钾

原始土壤 ７．２５±０．０４ ｂ １１．４±０．２ ａｂ ５ １６７±１４７ ｂｃｄ １３７±１１ ａ ３２．１±６．１ ｂ １１２±２ ａ
水 １ ７．３２±０．００ ａ １１．５±０．０ ａ ５ ４７９±０ ａｂ １１９±０ ｂ ４４．７±０．０ ａ ８９．６±０．０ ｂ
水 ２ ７．３０±０．００ ａ １０．８±０．０ ｃ ５ ３４１±０ ａｂｃ １３１±０ ａ ４５．３±０．０ ａ ８０．１±０．０ ｄ
水 ３ ７．３２±０．００ ａ １０．５±０．０ ｃｄ ３ ９５４±０ ｅ １２０±０ ｂ ４４．２±０．０ ａ ８２．８±０．０ ｃ

ＥＤＴＡ＋柠檬酸 １ ７．０９±０．０２ ｃ １１．０±０．２ ｂｃ ５ １３２±６５３ ｂｃｄ １１６±１０ ｂ ２６．５±５．６ ｃｄｅ ７８．４±０．１ ｄ
ＥＤＴＡ＋柠檬酸 ２ ６．８６±０．０２ ｆ １０．１±０．７ ｄｅ ４ ８７８±３９２ ｃｄ １１４±９ ｂ ２７．０±１．８ ｃｄ ７１．０±１．９ ｅ
ＥＤＴＡ＋柠檬酸 ３ ６．８４±０．０２ ｆ ９．７０±０．５ ｅ ５ ３６４±８８２ ａｂｃ １１４±７ ｂ ２３．１±０．３ ｅ ７０．９±０．２ ｅ
ＤＴＰＡ＋柠檬酸 １ ７．３２±０．０４ ａ １０．９±０．４ ｃ ４ ８４４±１１４ ｄ １１２±０ ｂ ２９．０±０．３ ｂｃ ８４．１±３．１ ｃ
ＤＴＰＡ＋柠檬酸 ２ ６．９２±０．０２ ｅ １０．９±０．７ ｂｃ ５ ５７２±３３ ａｂ １１３±３ ｂ ２７．０±１．０ ｃｄ ７０．７±２．１ ｅ
ＤＴＰＡ＋柠檬酸 ３ ７．０３±０．０３ ｄ ９．９０±０．１ ｅ ５ ６９９±１６ ａ １１２±１０ ｂ ２４．６±０．５ ｄｅ ６４．９±２．３ ｆ

　 注：同一列不同字母表示不同处理下各肥力指标之间存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。
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三级淋洗后土壤中碱解氮含量与原始水平相比显著下

降了 １５．３％、１６．８％和 １６．８％；但连续淋洗下土壤中碱

解氮含量与去离子水淋洗下的含量无显著性差异，同
时三级淋洗间无显著性差异。 ＤＴＰＡ＋柠檬酸淋洗对

土壤中碱解氮含量影响与之类似。 ＥＤＴＡ＋柠檬酸混

合连续三级淋洗下土壤中有效磷含量显著性降低

（ｐ＜０．０５），与原始土壤有效磷含量相比分别降低了

１７．４％、１５． ９％和 ２８． ０％；淋洗中速效钾分别降低了

３０％、３６．６％和 ３６．７％。 ＤＴＰＡ＋柠檬酸混合淋洗时土壤

中有效磷含量随淋洗次数增加有所降低，但二级淋洗

后土壤有效磷含量与原始土壤对比无显著性差异；土
壤中速效钾含量随淋洗次数的增加而显著降低

（ｐ＜０．０５），连续 ３ 次淋洗后，其含量分别降低了 ２４．９％、
３６．９％和 ４２．１％。

上述结果表明，经二级淋洗后，土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 能

够有效解吸，既能有效淋洗掉土壤中的 Ｃｄ、Ｐｂ，又适当

减少对土壤肥力的影响。 但尽管如此，在工程应用中，
仍需辅助施肥、生物强化［１６］ 或者培育措施［１７－１８］ 来改

善淋洗后土壤肥力。

３　 结　 　 论

１） ４ ｇ ／ Ｌ ＥＤＴＡ 和 １ ｇ ／ Ｌ 柠檬酸混合淋洗可去除

土壤中 ６１．８％的 Ｃｄ 和 ６９． ２％的 Ｐｂ；４ ｇ ／ Ｌ ＤＴＰＡ 和

８ ｇ ／ Ｌ 柠檬酸混合淋洗可去除土壤中 ５６．１％的 Ｃｄ 和

６２．１％的 Ｐｂ。
２） ＥＤＴＡ ／ ＤＴＰＡ 和柠檬酸混合淋洗主要去除土

壤中酸可提取态和可还原态 Ｃｄ，以及酸可提取态、可
还原态和可氧化态 Ｐｂ。 混合连续淋洗可有效降低污

染农田土壤中的 Ｃｄ、Ｐｂ 生物有效性从而减少其潜在

风险。
３） ＥＤＴＡ ／ ＤＴＰＡ 和柠檬酸混合三级淋洗分别可

去除土壤中 ６３．５％的 Ｃｄ、７０．３％的 Ｐｂ 和 ６１．４％的 Ｃｄ、
７２．５％的 Ｐｂ。 二级淋洗即可去除土壤中大部分可淋出

的 Ｃｄ、Ｐｂ，因此建议采用二级淋洗工艺。
４） 连续淋洗使土壤碱解氮、有效磷和速效钾明显

降低，在工程应用中，需采取施肥等措施来改善淋洗后

的土壤肥力。
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