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淋洗剂在重金属污染土壤修复中的研究进展 
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摘要：针对镉/铅等一类重金属污染土壤、砷污染土壤,以及镉-铅-砷等复合污染土壤(三类不同重金属污染土壤),就淋洗剂在污染土壤修复中的选用等

问题进行综述.总的来看,对于镉/铅等一类重金属污染土壤,螯合剂的去除率较高.如 GLDA(谷氨酸 N,N-二乙酸)和柠檬酸等,不仅去除率高,而且环境较

友好对于砷污染土壤,复合淋洗剂的去除效果比较显著,如NaOH-EDTA对As的去除率较高对于镉-铅-砷等复合污染土壤,复合淋洗剂则更能发挥其所

含各类淋洗剂的优势.如 NaOH-H3PO4 与单一淋洗剂相比,对土壤中多种重金属的去除率均较高. 笔者认为,同时对土壤中多种重金属均有较高去除率

且二次污染较小的复合淋洗剂将是未来的研究重点. 
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Abstract：The research progresses of leaching agents in the remediation of heavy metal contaminated soils were reviewed with 

focused on three different pollution types, including the soils mainly contaminated by cadmium (Cd) and lead (Pb) of the same 

category, by arsenic (As), and by the combination of the first two types of heavy metals. In general, the chelating agent for the first 

type of polluted soil showed higher removal efficiency, especially for GLDA (Glutamic acid, N, N-Diacetic acid), citric acid and so 

on, which were environment friendly either. For the second type of soil mainly contaminated by As, the removal rate of composite 

washing agent (CWA) was relatively high like NaOH-EDTA (NaOH-Ethylenediamine tetraacetic acid). In particular, the CWAs, just 

like NaOH-H3PO4, was with very high removal rates compared to the single washing agents for the third type polluted soil. It was 

suggested that the CWAs with higher removal efficiency for several heavy metals in soil together and less secondary pollution will be 

the key research points in the future. 
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2014 年由原环境保护部和国土资源部联合发

布的《全国土壤污染状况调查公报》表明
[1]

,我国土

壤总的超标率为 16.1%,污染类型以无机型为主,无

机污染物超标点位数占全部超标点位的 82.8%,无

机污染物以重金属为主.可见,土壤重金属污染问题

亟待解决.目前常用的修复方法主要有电动修复、固

化/稳定化、土壤淋洗以及生物修复等.在这些技术

中,土壤淋洗技术因其操作简单、高效彻底的优势,

在场地污染土壤修复中应用比较广泛.土壤淋洗主

要是指利用淋洗剂或化学助剂与土壤中的重金属

结合,通过其解吸、螯合、溶解和固定等化学作用将

重金属从土壤中淋洗出来,进而达到修复污染土壤

的目的
[2]

. 

通常认为 ,土壤重金属污染是指场地土壤中

As、Cd、Cr(六价)、Cu、Pb、Hg和 Ni 7种重金属

中的某一种或两种以上含量超过我国《土壤环境质

量建设用地土壤污染风险管控标准 (试行 )》

GB36600-2018 的风险管控值,或农田土壤中 As、

Cd、Cr(六价)、Cu、Pb、Hg、Ni和 Zn 8种重金属

中的某一种或两种以上含量超过我国《土壤环境质

量农用地土壤污染风险管控标准 (试行 )》

GB15618-2018 的风险管控值(超标).砷虽然不是重

金属,但因其毒性等性质与镉/铅等相类似而人为地

划入重金属一类.在绝大多数的重金属淋洗试验中, 
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也是将砷与其它重金属混为一谈的.但这种研究方

法,往往忽视了砷与其它重金属淋洗特性的差异.因

为当土壤的 pH值升高或下降时,砷与镉或铅等其它

重金属的有效性往往呈相反的变化趋势,进而淋洗

效果也是相反的.砷在高 pH值的条件下迁移能力增

强,淋洗去除率较高
[3]
镉或铅等重金属则在较低 pH

条件下容易被淋出
[4]

.因此,如果将砷与镉或铅等重

金属不加区分地混在一起进行淋洗研究,就可能忽

视了砷的淋洗剂的研究或可以同时高效淋洗砷、

镉、铅等混合重金属淋洗剂的开发.例如,尹雪等
[5]

研究表明,在 EDTA 和柠檬酸复合淋洗条件下,土壤

中 Cd、Pb、Cu、As的最高去除率可分别达 43.39%、

27.17%、24.36%和 11.72%
[5]

. As虽然也可以被同时

淋洗出来,但去除率显然不高.因此,在采用淋洗技术

对重金属污染土壤进行修复时,关于淋洗剂的选用,

需要区别进行.可以考虑分为以下三种不同的污染

土壤类型.第一类是镉/铅等一类重金属污染土壤,主

要由 Cd、Cr(六价)、Cu、Pb、Hg、Ni 和 Zn 这 7

种重金属中的某一种或二种以上污染的土壤第 2类

是砷污染土壤,也即土壤中只有砷含量超标而其它

重金属不超标的土壤以及第 3 类,镉-铅-砷等复合

污染土壤,也就是 As与 Cd、Cr(六价)、Cu、Pb、Hg、

Ni和 Zn这 7种重金属中的某一种或二种以上复合

污染的土壤.其中第一类重金属污染土壤的淋洗剂

的研究最为普遍.本文针对这三类污染土壤,分别对

淋洗剂的淋洗效果和研究现状进行综述,对该领域

的研究前景进行展望,以期为重金属污染土壤淋洗

剂的选用提供一定参考. 

1  镉/铅等一类重金属污染土壤淋洗剂的研究 

1.1  无机淋洗剂 

常见的无机淋洗剂多为酸溶液和含氯离子的

盐溶液,如 HCl、FeCl3、CaCl2等.酸类淋洗剂主要作

用是提供酸性环境,有利于重金属离子的解离和转

化
[6]

.Wang等
[6]
对比了 H3PO4、HNO3等 6种酸溶液

对Cd和Pb污染土壤的淋洗效果,发现HNO3对土壤

中的 Cd 和 Pb 去除率最高,分别为 75.7%和 60.6%.

原因在于 HNO3溶液可以解离出大量的 H
+
,从而促

进土壤中重金属的解吸
[7]

.Moon等
[8]
研究发现 HCl、

HNO3、H2SO4对 Zn的淋洗去除率也较高,主要原因

也在于降低土壤 pH值增强了重金属的解吸溶出.显

然,这些强酸型的淋洗剂对土壤环境的破坏力极强,

在导致土壤酸化的同时也会破坏土壤结构
[9]

.相对

而言, FeCl3对土壤环境的影响比上述的强酸要小得

多,淋洗效果也很好.陈春乐等
[10]
研究表明,FeCl3 对

黏壤土中 Cd的淋洗效果明显优于 NaCl和 CaCl2两

种盐溶液.在某些优化的淋洗条件下,FeCl3对重金属

的去除率甚至高于柠檬酸,如 Alaboudi 等
[11]
研究发

现 0.5M的 FeCl3对沙质土淋洗 1h,对土壤中 Pb、Cd

和 Cr 的去除率最高可分别达到 93.79%、97.4%和

81.75%.原因可能在于 FeCl3水解过程中产生的酸环

境使 Pb 等的溶解性提高
[4]

.陈欣园和仵彦卿的研究

就表明,经 FeCl3淋洗修复后,水稻土对 pH由 6.44变

为 2.11
[12]

. 

FeCl3 虽然较上述强酸对土壤环境的破坏力相

对的弱一些,但其过量的无机离子可能导致土壤盐

渍化.因此,在兼顾污染土壤的生产等用途时,这一类

淋洗剂也应慎用. 

1.2  螯合剂 

螯合剂通过螯合作用可以与许多种重金属离

子形成稳定的水溶性络合物,使重金属由不溶态转

为可溶态而从土壤表面解吸出来. 

通常认为,EDTA是最常用的、对土壤中多种重

金属都具有很强螯合去除能力的化学淋洗剂之一,

但因其很难生物降解,在应用方面受到较多限制.近

年来研究发现,谷氨酸 N,N-二乙酸(GLDA)的淋洗

能力也很强且很容易生物降解. Gluhar 等
[13]
对比了

EDTA和 GLDA、亚氨基二琥珀酸四钠(IDS)、乙二

胺二琥珀酸(EDDS) 三种可生物降解螯合剂对污染

土壤中 Pb、Zn、Cd的去除效果.结果发现;在后三种

螯合剂中GLDA的去除效果最好,对Cd和 Zn 去除

率分别为 76%和 33%,大体上与 EDTA(去除率分别

为 71%和 29%)相当,但对 Pb 的去除率(58%)低于

EDTA(75%),这与 Wang 等
[14]
的研究结论一

致.Kaurin 等
[15]
研究结果也表明,EDTA 的淋洗去除

效率比 GLDA、EDDS和 IDS 稍高一些.对于其它的

淋洗效果较弱的螯合剂,Feng 等
[16]
研究了乙二胺四

亚甲基膦酸(EDTMP)和聚丙烯酸(PAA)对土壤 Cd、

Pb、Zn的淋洗效果,EDTMP的去除率较高. EDTMP

的修复可能以螯合作用为主,适合于强酸和强碱性

的土壤环境
[16]

,而 PAA 的淋洗过程可能以静电吸附

为主,适用于弱酸和中性条件下的污染土壤的修复. 
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EDTA 在光化学降解和生物降解方面的性能较

差,容易在土壤环境中长期存在
[15,17]

,影响土壤有机

质含量,降低总氮以及有效态钾、钙、钠、镁的含量,

进而降低土壤肥力
[18]

,对植物和微生物的生长造成

严重影响
[19]

.与 EDTA相比, GLDA最大的特点在于

具有良好的生物可降解性,在土壤中 28d 可降解

80%以上,且降解产物对土壤环境无不良影响
[20-21]

,

被认为是一种较新型的高效的化学螯合剂,优于之

前报道的另一种环保螯合剂 EDDS.此外,亚氨基二

琥珀酸四钠(IDS)也被认为是一种新型的螯合剂,其

生物降解速度更快,7d可降解 80%,毒性较低,环境友

好
[15]

. 

1.3  小分子有机酸 

这一类物质能使吸附在黏土、腐殖质等颗粒表

面上的重金属解吸或溶解,使之扩散到土壤溶液中,

或与有机酸根离子形成可溶性的络合物,从而增加

金属离子的活动性而从土壤中淋洗出来
[22]

. 

常见的小分子有机酸有柠檬酸和酒石酸等
[23]

.

黎诗宏等
[24]
研究发现;柠檬酸和酒石酸的淋洗效果

较好,对Cd的去除率分别达到73%和62%,而乙酸和

草酸去除能力较弱.柠檬酸和酒石酸具有较高的淋

洗去除率与以下两个方面原因有关;一是酸溶作用,

柠檬酸和酒石酸的初始 pH值分别为 1.6和 1.3,有利

于对重金属的去除二是螯合作用,它们一般含有多

个配位体,有利于螯合重金属.柠檬酸的淋洗效果优

于酒石酸的主要原因在于柠檬酸去除了可交换态

和大部分的可还原态重金属,而酒石酸则只去除了

可交换态的重金属
[25]

.其它的有机酸,如草酸对 Pb、

Zn、Cu、Cd的去除率比较低,这可能是由于草酸与

重金属离子形成的难溶的草酸盐沉淀,不利于离子

洗脱原因造成的
[26]

. 

小分子有机酸在土壤中均易降解,如柠檬酸 20d

便可降解 70%,对土壤和作物的影响较小
[27]

.因此,虽

然其淋洗效果不如螯合剂如 EDTA 高,但在考虑不

造成土壤环境不良影响的条件下,也得到较广泛的

应用. 

1.4  表面活性剂 

表面活性剂主要通过改变土壤表面性质,提高

配体的溶解性,或是通过离子交换等过程,促进金属

阳离子或其配合物从固相转移到液相从而使重金

属从土壤中淋洗出来.常见的化学表面活性剂主要

有十二烷基苯磺酸钠(SDBS)、聚山梨脂(Tween-80)

和曲拉通(Triton)等. 生物表面活性剂主要有鼠李糖

脂、皂素和烷基多苷等. 

鼠李糖脂是目前研究较多的糖脂类生物表面

活性剂
[28]

,由亲水部分中的一个或两个鼠李糖基团

和疏水部分中的最多三个羟基脂肪酸(C8–C14)组

成.鼠李糖脂具有较低的临界胶束浓度,能够显著降

低溶液表面张力.分子中的羟基和羧基基团还可与

土壤中的重金属离子络合,使重金属从土壤中络合

出来
[29]

.Cd 的淋洗率随鼠李糖脂浓度的升高而增

大
[29]

,这可能是因为当鼠李糖脂浓度较低时,其胶

束结构不足以形成囊泡状,不易将 Cd 从土壤中解

吸出来随着浓度的升高,鼠李糖脂胶束结合形成更

大的胶团,溶出更多的有机质,进而降低土壤-溶液

界面张力,削弱土壤对 Cd 的粘附性,促进土壤中

Cd的释放. 

皂素是近年来研究较多的另一种生物表面活

性剂
[30-31]

.皂素淋洗去除土壤中重金属主要是通过

络合和增溶作用实现的.皂素分子外部的羧基、羟基

等基团可以与重金属离子形成络合物.Ko 等
[32]
研究

结果表明,皂素比相同浓度下的 EDTA 和 EDDS 对

Cd 有着更高的淋洗去除率,且去除率与淋洗液浓度

成正比,这与 Zhang 等
[30]
的研究结果相类似.但也有

研究指出,皂素对污染土壤中Cd的淋洗去除率较低,

仅为 17.71%
[33]

.造成研究结果差异较大的原因是多

方面的,土壤类型、有机质含量等都会显著影响土壤

中重金属的去除率.Gusiatin 等
[34]
的研究表明;皂素

对壤质沙土中Cu的去除率为82%,壤土为67%,粉质

黏土则最低为 20%.显然,土壤中有机质含量和粘性

土质占比越大,Cu 的淋洗去除越困难.但通常认为,

螯合剂如 EDTA 的淋洗效果要好于表面活性剂,鼠

李糖脂的淋洗效率好于皂素.相较于化学表面活性

剂,生物表面活性因其较好的生物可降解性研究的

更多一些. 

1.5  植物淋洗剂 

主要是通过植物提取液中的羧基、羟基、酰胺

等物质与土壤中的重金属发生络合或离子交换等

作用,将重金属溶解到土壤液体中,最终淋洗出土

体 

[35-36]
. 

Feng等
[35]
研究了 F. esculentum和 F. faberi两种

植物材料浸提液作为淋洗剂对土壤中 Pb、Zn和 Cd
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的淋洗去除效果.结果表明前者对 Pb、Zn 和 Cd 的

去除率显著高于后者,但去除率相对于螯合剂而言

并不高,分别为 5.98%~6.83%、21.82%~27.94%和

39.90%~40.74%.徐小逊等
[37]
研究发现 , 驳骨丹

(Buddleja asiatica)浸提液对土壤中的 Cd和 Pb淋洗

去除率分别为 59.81%~72.45%和 13.27%~17.27%.

淋洗机理可能与植物材料中含有的官能团与土壤

中重金属进行离子交换和络合反应有关
[38]

.陈月
[36]

研究发现 ;透茎冷水花的 (Pilea pumila)、野荞麦

(Fagopyrum esculentum)和 异 药 花 (Fordiophyton 

faber)的水浸提液对土壤中 Pb、Zn和 Cd的淋洗去

除率分别为 38.99%~57.79%、 6.93%~6.97%和

23.93%~33.98%.淋洗率的高低可能与浸提液中磷

酸羟基、氨基、羧基和羰基等含量有关. 

植物淋洗剂最大的优点是其优良的生物降解

性,对土壤环境干扰较小,淋洗后土壤的有机碳、全

氮、速效氮和全钾的含量甚至还有所增加.但目前

并没有广泛应用,影响的因素主要有两个.一是淋

洗剂的原料较为短缺,因为同属植物之间,甚至同

一植物不同部分之间对重金属的去除效果都可能

显著不同.二是其淋洗效率较螯合剂等较低.多数

研究表明,植物淋洗剂可有效去除土壤中易迁移转

化的可交换态和碳酸盐结合态重金属,但对不易迁

移转化的铁锰氧化物结合态、活性较差的有机结

合态及不能被生物利用的残渣态的淋洗去除能力

就有限
[35,37]

. 

1.6  复合淋洗剂 

上述不同种类的单一淋洗剂由于其组成成分

以及淋洗平衡时间等作用方式的不同 ,往往有着

不同的应用范围和最佳的淋洗条件 .单一淋洗剂

往往也很难对多种重金属同时具有较好的去除效

果.根据淋洗剂与土壤重金属的淋洗机理,将不同

类型的单一淋洗剂进行优化复配 ,可能达到更好

的淋洗修复效果、扩大应用范围或减少淋洗剂的

用量
[29]

. 

Zhang 等
[30]
研究发现,相较于单独的柠檬酸淋

洗液,加入少量的皂素会显著提高 Pb的去除率.对于

矿区 Pb 污染土壤,对 Pb 的去除率最高可达 56.2%. 

Wang等
[9]
用黄腐酸钾和柠檬酸以 4:1的体积比制备

的复合淋洗剂,在最佳淋洗条件下,对 Cu 和 Pb 的去

除率分别为 42.92%和 50.46%,均优于其单一条件下

的淋洗率,解决了单一黄腐酸钾淋洗剂对重金属去

除能力较差和单一柠檬酸淋洗剂易导致土壤酸化

的问题 .陈春乐等
[10]
比较了 3 种盐溶液(NaCl、

CaCl2、FeCl3)与 HCl复合的淋洗剂对 Cd污染土壤

的淋洗效果,HCl-FeCl3的复合对 Cd 去除率最高,达

78.9%.陶虎春等
[39]
对 Pb、Zn 污染土壤进行了淋洗

试验,淋洗剂对土壤中 Pb、Zn的去除率由高到低依

次是草酸-FeCl3 复合淋洗剂>FeCl3>草酸,这也表明

复合的淋洗剂确实具有协同作用. 

将去除重金属效果较好的螯合剂如 EDTA 等,

与其它种类淋洗剂如表面活性剂、生物螯合剂等复

配,可以提高对多种重金属的淋洗去除效果.EDTA- 

2Na 和鼠李糖脂复合淋洗剂 (体积比为 1.5:1)就显

著提高了土壤中 Cd的去除率
[29]

,淋洗后的土壤中交

换态、碳酸盐结合态和有机结合态 Cd 含量比淋洗

前均下降 98%以上,而铁锰氧化物结合态和残渣态

含量也分别下降了 43.66%和 18.71%.可能的作用机

制是EDTA的螯合作用和鼠李糖脂的胶束增溶作用

产生的协同效应更有利于重金属的去除. 

表 1  关于镉/铅等一类重金属污染土壤的淋洗剂 

Table 1  The soil washing agents focused on Cd/Pb of the same category contaminated soil  

淋洗剂种类 淋洗剂优点 淋洗剂缺点 推荐高效且环境较友好的淋洗剂 参考文献

无机淋洗剂 FeCl3和强酸类淋洗剂的淋洗效率较高,成本较低
强酸类淋洗剂会严重影响土壤理

化性质 
FeCl3 [6,10-11]

人工螯合剂 
GLDA对多数重金属的去除率与 EDTA接近且生

物降解性较好 

EDTA的生物降解性较差,环境中

易产生二次污染 
GLDA [16,13] 

生物螯合剂 柠檬酸和酒石酸的去除率较高,生物降解性较好 较人工螯合剂其去除率较低 柠檬酸 [24] 

生物表面活性剂 
鼠李糖脂和皂素对多种重金属的去除率较高,相

较而言,鼠李糖脂作用效果更好一些 

产量低,成本高,限制了其大规模应

用 
鼠李糖脂 [28,30,32,40]

植物淋洗剂 
各植物淋洗剂生物降解性较好,不会产生二次污

染对 Cd、Zn的去除率较好一些 

原料短缺且对多种重金属,如Pb的

淋洗率较其它类型淋洗剂较低
—— [35-37] 
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笔者针对镉/铅等一类重金属污染土壤的淋洗

剂的优点和缺点进行了简要的总结,并综合其淋洗

效果及对土壤环境的影响程度,给出了一些推荐意

见,如表 1 所示. 

2  砷污染土壤淋洗剂的研究 

砷是一种变价元素,包括-3、0、+3、+5 四种

价态,在土壤环境中,砷多以+3或+5价带负电荷的

砷含氧阴离子存在,如 HAsO4
2-
、H2AsO4

-

等,砷在

环境中的转化、迁移以及毒性等与其形态密切相

关
[41]

.与其它重金属污染土壤的淋洗修复不同,单

一淋洗剂如 EDTA等已被证明效果有限,并易对土

壤性质产生不利影响
[42]

.目前对砷污染土壤的淋

洗研究相对较少,报道 主要针对砷的淋洗剂研究

如表 2 所示. 

唐敏等
[41]
的研究表明;随着柠檬酸浓度、液土

比、淋洗时间的增加,砷的淋洗率逐渐增大.在最佳

淋洗条件下,柠檬酸对砷的去除率最高可达 70.58%.

但陈寻峰等
[3]
研究却显示,柠檬酸在所研究的几种

淋洗剂中对 As的去除能力最低.这些研究结果说明

柠檬酸淋洗效果可能受多种因素的影响较大,应用

性有待商榷. 

较多的研究结果表明碱类淋洗剂如 NaOH 对

As 去除率较高
[3,43]

,其原因主要是 NaOH 是强碱,会

使土壤中的 As 在较高的 pH 条件下迁移能力提高,

并能溶解土壤中的矿物成分,有利于离子交换作用

过程,解吸出土壤中的 As.尽管 NaoH 对砷淋洗效果

较好,但其对土壤环境的破坏程度也较大. 

表 2  关于砷污染土壤的淋洗剂 

Table 2  The soil washing agents focused to arsenic contaminated soil 

选用淋洗剂 土壤主要污染物 淋洗效果 参考文献 推荐淋洗剂及原因 

柠檬酸 As 最优条件下,柠檬酸对砷的去除率最高为 70.58% [41] 

先NaOH后EDTA复合二步淋

洗 
As 较单一淋洗剂,土壤中As的去除率从66.73%提高到91.83% [3] 

先NaOH后KH2PO4复合二步

淋洗 
As 较单一淋洗剂,土壤中As的去除率从74.03%提高到82.06% [43] 

草酸-抗坏血酸复合淋洗剂 As 
在 pH为 2和 7条件下,用复合淋洗剂去除的砷分别是用草

酸和抗坏血酸单独去除的砷的总和的 3.5倍和 13倍 
[42] 

NaOH-EDTA复合淋洗 

 

 

原因;该复合淋洗过程可以

较大提高对土壤 As的去除

率 

 

相比于单一淋洗剂,复合淋洗剂对砷的淋洗去

除效果更好
[3]

.陈寻峰等
[3]
先用 0.5mol/L

 
NaOH淋洗

4h然后再 0.1mol/L
 
EDTA淋洗 4h进行复合二步淋

洗时,土壤 As的去除率从 66.73%提高到 91.83%.陈

灿等
[43]
先用 0.5mol/L NaOH 淋洗 4h,然后再用

0.5mol/L KH2PO4淋洗4h进行复合二步淋洗时,可使

土壤中砷的去除率提高到 82.60%.主要原因除了较

高pH条件下As的迁移能力增强有利于其淋洗去除

外,磷酸盐和砷酸盐在结构上的相同晶型也利于磷

酸根和砷酸根发生同晶置换 ,从而将 As 置换出

来 

[3,43]
.此外,Lee 等

[42]
的研究结果表明,草酸-抗坏血

酸复合淋洗剂对 As 的去除量是草酸和抗坏血酸单

独去除 As 量总和的 3.5 倍(pH=2) 和 13 倍(pH=7).

草酸主要是通过配体促进反应从土壤中提取 As,抗

坏血酸盐主要通过还原反应提取 As,二者的协同作

用共同提高了砷的去除率. 

总的来看,关于砷复合淋洗剂的研究还较少,且

缺少对高效去除机理的探究. 

3  镉-铅-砷等复合污染土壤淋洗剂的研究 

目前对于镉-铅-砷等复合污染土壤的研究也

很少,涉及到的淋洗剂如表 3 所示.Torres 等
[44]
研究

了表面活性剂对镉-铅-砷等复合污染土壤中重金

属的去除率.结果表明,Tween-80对重金属的总去除

率最高,为 67.1%.对于 As,Polafix CAPB的去除率最

高 (49.7%),其次是 Surfacpol 14104 (43.1%)和

Tween-80 (42.6%).李尤等
[45]
研究结果表明,鼠李糖

脂对 Cd、Zn 和 Cu 的去除率较好,分别为 53.8%、

44.7%、63.2%,但对 Cd和 As的去除效果较差,分别

为 23.1%和 34.4%. Bi 等
[46]
从风化褐煤中提取一种

腐殖物质,研究其作为一种淋洗剂对 Cd、As污染的

三种土壤(红壤、黑土、潮土)中的污染物去除能力,

最优淋洗条件下,Cd的去除率为 68.2%~88.1%对 As

的去除率为 44.2%~57.4%,总体去除效率一般. 
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单一淋洗剂在同时去除砷和其他重金属时具

有局限性
[47]

,如 EDTA-2Na 在去除镉或铅等效果较

好,但去除砷效果较差
[48]

.相对的,多种淋洗剂的复配

较单一淋洗剂对镉-铅-砷等复合污染土壤的淋洗

效果更 好一些 .Wei 等
[48]
研究表明 ,淋洗剂

EDTA-2Na与磷酸复合比其各自单独使用时对污染

土壤中 As、Cd、Cu 和 Pb 的去除率都高,分别为

42.0%、52.0%、31.1%和 55.6%.尹雪等
[5]
研究发

现,EDTA-柠檬酸复合淋洗剂(摩尔比为 1:1)在最佳

淋洗条件下,对 As、Cd、Cu和 Pb的去除率较单独

的 EDTA 和柠檬酸均有提高.然而,复配的淋洗剂有

时也不一定会同时提高对所有重金属的淋洗去除

率.郭军康等
[49]
用草酸和 EDTA对 Cd和 As污染土

壤进行淋洗研究,草酸单独使用时对 As的去除率为

90%EDTA 单独使用时对 Cd 的去除率为 70%.但

EDTA和草酸进行复合淋洗时,对As和Cd的去除率

则分别降为 80%和 50%,说明在这方面的研究还有

待提高. 

表 3  关于镉-铅-砷等复合污染土壤的淋洗剂 

Table 3  The washing agents focused on the cadmium, lead and arsenic compound contaminated soil 

选用淋洗剂 土壤污染物 淋洗效果 参考文献 推荐淋洗剂及原因 

表面活性剂 

As、Cd、Cu、Pb、Ni

和 Zn 

对所有污染物的去除率上,最高的为 Tween80,去除率为 67.1%

对As的去除率最高依次是 Polafix CAPB 、Surfacpol 14104 和

Tween 80,分别为 49.7%、43.1% 和 42.6%. 

[44] 

鼠李糖脂 

Pb、Cd、Zn、Cu和

As 

对 Pb、Cd、Zn、Cu、As的去除率分别为 23.1%、53.8%、44.7%、

63.2%和 34.4% 

[45] 

腐殖物质 Cd、As 

对三种土壤(红土/黑土/潮土)中Cd的去除率为 68.2%~88.1%对

As的去除率为 44.2%~57.4%. 
[18] 

磷酸-EDTA-2Na复合淋洗

剂 

As、Cd、Cu和 Pb 

较单一淋洗剂,复合淋洗剂淋洗效果显著提高,对 As、Cd、Cu

和 Pb的去除率分别为 42.0%、52.0%、31.1%和 55.6% 

[48] 

柠檬酸-EDTA复合淋洗剂 As、Cd､Cu和 Pb 

最佳淋洗条件下,对 As､Cd、Cu和 Pb的去除率分别为 11.72%、

43.39%、24.36%和 27.17% 

[5] 

磷酸-EDTA复合淋洗剂

 

原因; 

充分利用两种淋洗剂对

As和其它重金属的淋洗

去除的优势,复配后,两淋

洗剂的协同作用,提高了

对各重金属的去除率 

 

4  结语 

一般来说,在不考虑污染土壤用途的情况下,对

于重金属污染土壤来说,淋洗技术修复效果比较好.

然而,从长远的发展的角度来看,对于农田重金属污

染土壤或相当多的场地污染土壤来说,兼顾修复技

术对污染土壤环境的影响,特别是不造成二次污染

是大势所趋.据此,笔者在进行了简要总结的基础上,

给出了相应的选用意见.虽然如此,目前关于淋洗剂

的研究仍然存在一些不足,如对于淋洗过程中辅助

技术的应用关注较少;更为迫切的是对于砷以及砷

与镉/铅等其它重金属复合污染土壤研究较少,可选

择的高效淋洗剂较少,今后的研究重点可能在以下

几个方面; 

1)砷污染土壤或砷与镉/铅等复合污染土壤也

是较突出的问题,加强这方面淋洗剂的研究,特别是

复合淋洗剂的研究可能更有实践意义. 

2)复合淋洗剂对污染土壤中多种重金属的去除

效率较高,二次污染相对较小,是未来研究的重点.当

前研究在淋洗效率上和应用方面上均有欠缺,未来

应加强对复合淋洗剂的研究. 

3)目前研究多集中于对淋洗剂的筛选,对去除

机理的强化研究可能更有利于高效淋洗剂的应用.

同时,类似于超声波、微波或电动等辅助技术的联合

应用也应关注. 
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