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1 引言

土壤中重金属污染元素常见有汞，镉，砷，铬，锌，

铜和镍以及类金属， 其中砷位列环境污染的五大毒物之

一，在环境保护标准中被列为第一类污染物 [1-3]。土壤重

金属污染的治理主要有 2 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 [4]。土壤淋洗修复技术

被认为是一种修复砷污场地中较好的方法，常见淋洗剂主

要有人工螯合剂、无机淋洗剂、有机酸以及表面活性剂四

大类 [5]。其中，乙二胺四乙酸二钠盐 (EDTA) 等人工合成螯

合剂能溶解难溶性重金属化合物，同时也可解吸被土壤吸

附的重金属，与重金属形成稳定的复合物 [6]。本文研究了

EDTA 淋洗修复砷污染土壤的效果。

2 材料与方法

2.1 供试土壤

本试样土壤取自上海市杨浦区某污染地块，土壤含水

率为 23.7%，密度 1.87g/cm3，比重 2.89。土壤中砷的浓度

为 21.7mg/kg，超过了修复目标值 20.0mg/kg。

2.2 实验目的

本试验使用控制变量法，控制水土固液比、淋洗时

间及淋洗次数，分析不同药剂浓度下 EDTA 淋洗对砷污染

土壤的去除效果。淋洗实验设备采用四级电动振动筛，通

过振动和不同孔径的筛网筛分不同粒径土壤颗粒，经淋洗

后，检测不同粒径土壤中砷的含量，振动筛筛网粒径包括：

4.75mm，0.075mm，0.005mm；筛上土壤和筛下液体组成四

级筛。

2.3 实验步骤

①土壤剔除石块和杂草，为使后续实验用土浓度均匀，

将土壤研磨混匀后，各称取三组 250g 污染土壤进行淋洗

实验；②每组污染土壤分别加入 500mL 浓度为 0.1、0.2、

0.3mmol/L 的 EDTA 淋洗药剂，用搅拌机搅 1h，利用振动

筛分机筛出不同粒径的污染土壤；③分别用不同浓度的 

EDTA 淋洗剂充分冲洗，收集各级筛上土壤及第四级筛中

的泥浆状液体，最终淋洗剂和土的比例为 4:1；④筛下泥浆

状液体缓慢倒入真空抽滤装置进行抽滤，滤纸上的污泥抽

滤完毕对其后进行收集，将其称为筛下土壤；⑤将抽滤瓶

中液体转移至无污染的 1L 玻璃烧杯中，加入适量 PAC、

PAM 对悬浮物进行絮凝沉淀，收集体积约为 1L 上清液。

由于絮凝沉淀的污泥体量较小，无法送检，可由总量减去

筛上土壤、筛下土壤、絮凝沉淀后的上清液中的重金属含

量得出相应含量；⑥将各级筛上土壤及筛下土壤取样并检

测砷的含量。

3 实验结果与分析

A 组筛上土壤干重为 210g，筛下土壤为 29g，收集淋

洗液 1L，淋洗后土壤回收率为 95.6%。筛上、筛下土壤和

淋洗液中砷总量为 3.03mg，可知大部分砷经过 EDTA 的络

合作用，富集于絮凝沉淀的污泥中，总量为 2.4mg，去除

率为 44.2%。结果显示，经淋洗后，重金属污染物从土壤

中迁移至经絮凝沉淀后的污泥当中，但在 0.005~0.075mm

这个粒径阶段，砷的浓度为 21.7mg/kg，小于 0.005mm 这个

粒径的砷浓度为 20.8mg/kg，未达到修复目标 20mg/kg。

B 组筛上土壤干重为 209g，筛下土壤为 26g，收集淋

洗液 1L，淋洗后土壤回收率为 94%。筛上、筛下土壤和淋

洗液中砷总量为 1.86mg，可知大部分砷经过 EDTA 的络合

作用，富集于絮凝沉淀的污泥中，总量为 3.57mg，去除率

为 65.7%。结果显示，重金属污染物从土壤中迁移至絮凝

沉淀的污泥中，筛上物、筛下物各粒径土壤中砷的含量均

低于修复目标值。

C 组筛上土壤干重为 207g，筛下土壤为 24g，收集淋

洗液 1L，淋洗后土壤回收率为 92.4%。筛上、筛下土壤和

淋洗液中砷总量为 1.26mg，可知大部分砷经过 EDTA 的络

合作用，富集于絮凝沉淀的污泥中，总量为 4.17mg，去除

率为 76.8%。结果显示，经淋洗后，重金属污染物从土壤

中迁移经絮凝沉淀的污泥中，筛上物、筛下物各粒径土壤

中砷的含量均低于修复目标值。

3.1 不同药剂浓度对砷淋洗效果的影响

结果显示，随着 EDTA 浓度的增加，对土壤中砷的去

除率增大，但增幅随着 EDTA 浓度的升高而下降，如 C 组

比 B 组浓度高 50%，去除效果高了 16.9%。可欣等 [7] 研

究表明，当 EDTA 浓度大于 100mmol/L 以后，重金属的去

除率基本保持不变。根据董汉英等 [8] 的研究结果，过高

的浓度降低了 EDTA 对金属的淋洗效果。使用不同浓度的

EDTA 对砷的去除率为 44.2%~76.8%，与陈灿 [9] 等、陈寻

峰 [10] 等得出的 EDTA 去除效率 63% 结果相似。

3.2 不同粒径对淋洗效果的影响

结果显示，砷的浓度主要富集于细颗粒。土壤颗粒越

细其淋洗强度越大，可能是由于土壤黏土矿物表面含有大

量的吸附点位，能吸附大量的砷 [11]；另有（下转第 232 页） 
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（上接第 230 页）研究认为，土壤粘粒比表面积比较大，

对 As 的吸持能力较大 [12]。可见土壤不同粒径含量也是影

响淋洗效率重要因素。

4 实验结论

本试验研究了相同淋洗药剂不同浓度对土壤中 As 的

淋洗效果：① EDTA 对土壤中砷有着较好的淋洗效果；

② EDTA 浓度处于 0.2~0.3mmol/L 时，随着 EDTA 浓度的增

加，对土壤中砷的去除率增大，但增幅随着 EDTA 浓度升

高而下降；③土壤颗粒越细，EDTA 对砷的去除难度越大，

淋洗效果与土壤粒径呈反比。
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积，可调节硅铝比和适宜酸性的 ZSM-5 沸石。合成的分子

筛具有甲醇转换率高，C5
+ 选择性高（＞ 60%），在 MTG

过程中寿命长（350h）。甲醇制汽油（MTG 技术）依赖于

非石油资源，已被认为是平衡日益减少的石油储量的重要

途径。既可以缓解甲醇产量过剩的局面，又可以增加汽油

的供应。

4 结论

可持续和环境友好的合成沸石技术的发展引起了广泛

的关注，因为在沸石的水热合成中使用有机模板和溶剂是

实现绿色和可持续合成方式的主要障碍。与 ZSM-5 分子筛

的经典水热晶化合成路线相比，这种新颖，简便的无机溶

剂制备多级孔 ZSM-5 的方法，通过使用简单的机械混合固

体原料，然后进行加热晶化，合成的沸石分子筛具有高结

晶度，高比表面积，可调节硅铝比和适宜酸性。此外，无

溶剂法可以显著提高沸石的产率，避免大量的废水污染，

在多级孔沸石分子筛的制备和工业化应用中具有很大的吸

引力。因此，它将为沸石分子筛的大规模生产开辟了一种

绿色经济环保的技术路线。
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