
摘 要：为了寻找绿色高效的土壤重金属修复技术，研究了柠檬酸与低浓度 EDTA不同组合方式对成都平原两类污染农田土壤中
Pb和 Cd的淋洗率，并测定了淋洗前后土壤中有机质和基础养分含量。结果表明，EDTA单独淋洗时对水稻土 Pb、Cd的最高淋洗率
为 44.94%和 88.32%，对紫色土 Pb、Cd的最高淋洗率为 48.48%和 71.85%。柠檬酸单独淋洗时对水稻土 Pb、Cd的最高淋洗率为
24.71%和 69.38%，对紫色土 Pb、Cd的最高淋洗率为 33.54%和 59.77%。柠檬酸与低浓度 EDTA复合淋洗效果均优于单独淋洗，其
中先 EDTA再柠檬酸淋洗组合效果最好。相较于 EDTA单独淋洗，该组合方式将水稻土中 Pb、Cd的淋洗率分别提高了 6.07%和
9.67%，将紫色土中 Pb、Cd的淋洗率均提高了 10.33%和 14.73%。同时，复合淋洗还能减少 10%以上的土壤有机质与基础养分的流
失。综合淋洗效率和土壤有机质及养分的变化，先用 EDTA淋洗再用柠檬酸淋洗是最佳淋洗组合。
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Abstract：Heavy metals adversely affect the safety of farmland soils in the Chengdu Plain. In order to determine high-efficiency remediation
technology for heavy metals in these soils, this study investigated the removal efficiency of Pb and Cd from paddy and purple soils through
different washing methods using citric acid and low concentration ethylenediaminetetraacetic acid（EDTA）, and further analyzed the concen原
trations of organic matter and nutrients in soil. The results showed that the single method using 0.02 mol·L-1 EDTA removed 44.94% of Pb
and 88.32% of Cd from paddy soil, and 48.48% of Pb and 71.85% of Cd from purple soil. Similarly, the single method using 0.1 mol·L-1 cit原
ric acid removed 24.71% of Pb and 69.38% of Cd from paddy soil, and 33.54% of Pb and 59.77% of Cd from purple soil. Compared with the
two single methods, the combined methods of citric acid with low-concentration EDTA had higher metal removal efficiency. In addition, the
highest removal efficiency was derived from the washing method using EDTA followed by citric acid. This composited washing method en原
hanced the removal efficiency of Cd and Pb by 6.07% and 9.67% for paddy soil, respectively, and the same indicators for purple soil by
10.33% and 14.73% more than the single method of EDTA washing. Simultaneously, this washing method also reduced the loss of organic
matter and nutrients from soils by over 10% more than the other methods. In summary, the method using EDTA followed by citric acid is the
most suitable for the removal of the two heavy metals and for conserving organic matter and nutrients among all the studied washing methods.
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表 1 供试土壤基础理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of soils

土壤类型
Pb/

mg·kg-1
Cd/

mg·kg-1
有机质/
g·kg-1

全氮/
g·kg-1 pH 阳离子交换量/

cmol·kg-1
颗粒组成/%

砂粒（圆耀园援园圆 皂皂）粉粒（0.02~0.002 mm）粘粒（<0.002 mm）
水稻土 182 6.18 36.77 1.28 6.08 20.19 37.45 15.99 46.56
紫色土 866 25.24 26.80 0.91 7.54 15.47 65.88 7.61 26.51

土壤是农业发展的必要条件，是人类赖以生存的

物质基础[1-2]。随着工业和农业现代化进程的推进，土
壤重金属污染问题日益突出[3]。土壤重金属污染具有
隐蔽性和广泛性等特点[4]。重金属通过不同途径进入
到土壤后，可通过食物链转移到人体内，危害人类健

康[5]。铅（Pb）和镉（Cd）是两种常见的重金属污染物，
人体过量摄入该类重金属后可导致骨骼和神经受到

不同程度的伤害，增加患癌的几率[6-7]。因此，对土壤重
金属 Pb、Cd污染进行修复是必要的。

目前，土壤重金属污染修复技术主要包括物理修

复、化学修复和生物修复[8-9]。其中，化学修复技术具有
成本低、见效快且效果好等优势[10]。土壤淋洗是化学
修复技术之一，因其操作方便、效率高等优势已经在

国内外得到推广和应用[11]。土壤淋洗的关键在于淋洗
剂的选择，目前常见的几种淋洗剂主要为无机酸、表

面活性剂及螯合剂[12-14]。Pascual等[15]和 Udovic等[16]研
究表明，HCl等无机酸能去除土壤中的重金属，但其
酸度较高，容易破坏土壤结构造成养分流失；皂角苷

等表面活性剂能去除土壤中 80%的 Cd和 30%的 Pb，
但昂贵的造价限制了它的应用推广[17]；人工螯合剂如
EDTA等对土壤重金属的去除率可达 80%以上，虽然
难降解问题限制其在生产过程中的应用，但其与重金

属离子优越的螯合能力使其在污染土壤淋洗修复中

具有不可替代的地位 [18-19]；而天然螯合剂如柠檬酸
（Citric acid，CA）、酒石酸等有机酸易于降解，且有一
定的重金属去除效果，对土壤的二次污染小[20-21]。

近年来，有学者尝试将 EDTA或柠檬酸与其他
试剂联合来去除土壤重金属，结果表明联合淋洗是

一种提高淋洗率、降低成本和风险的可行方法 [22-24]。
Guo 等 [25]和尹雪等 [26]分别研究了 EDTA 和柠檬酸不
同配比处理对土壤中重金属的去除率，但少见有利

用柠檬酸强化低浓度 EDTA去除土壤中重金属的研
究报道。成都平原位于四川盆地西部，是国内重要的

水稻、甘蔗、蚕丝和油菜籽产区。但是，工业化和城镇

化的发展使区域农田土壤受到了重金属的污染[27-28]，
对其修复迫在眉睫。水稻土和紫色土是成都平原的两

种主要土壤类型，研究针对该两类土壤重金属污染的

有效的修复技术，不仅有利于区域农业的可持续发

展，也符合国家政策的要求。综上，本研究结合 EDTA
对重金属高螯合性能和有机酸易生物降解的特性，探

索柠檬酸强化低浓度的 EDTA溶液对成都平原两种
典型农业土壤中重金属 Pb、Cd的去除效果，在保障
高淋洗效率的同时减少淋洗过程对土壤肥力的破坏。

1 材料与方法

1.1 供试土样
土样采集及处理：本研究供试土样分别采自郫县

某电镀厂主要排污口附近污灌农田水稻土和雅安市

名山区某页岩矿附近农田紫色土，采样深度为 0~20
cm。剔除石块和动植物残体后自然风干，研磨后过 2
mm尼龙筛，混匀，装袋备用。

土壤重金属含量及淋洗前后理化性质测定：称取

风干土壤，采用 HNO3+HClO4+HF消解，经原子吸收光
谱仪（Thermo Solaar M6，Thermo Fisher Scientific Ltd.，
美国）测定其重金属 Pb、Cd含量。土壤有机质采用重
铬酸钾外加热法测定，全氮采用半微量凯氏法测定，

全磷、全钾采用 NaOH熔融法测定，土壤 pH采用酸
度法测定，土壤颗粒组成采用比重计法测定，土壤阳

离子交换量采用醋酸铵交换法测定。

两种供试土壤的基础理化性质和重金属含量如

表 1所示，水稻土为微酸性，紫色土为微碱性。按我国
《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995）中的二级标
准作为保障农业生产、维护人体健康的土壤重金属含

量参考限制值。水稻土 Pb含量低于国家规定的土壤
环境质量二级标准，Cd 含量为二级标准值的 20.6
倍，超标严重；紫色土 Pb、Cd含量均超过了二级标准
值，超标倍数分别为 2.5倍和 42.1倍。紫色土采自矿
区附近，其土壤重金属含量偏高可能是受矿山土壤的

高背景值和采矿活动的影响。

1.2 供试试剂
水合柠檬酸（C6H9O7·H2O）和 EDTA/乙二胺四乙

酸（C10H16N2O8）均为分析纯，购自四川西陇化工有限
公司。

1.3 淋洗试验
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1.3.1 不同浓度 EDTA对重金属 Pb、Cd的淋洗效率

称取 5 g供试土样于 100 mL的塑料瓶中，按照
1颐10的土液比加入 50 mL浓度分别为 0.002、0.004、
0.006、0.008、0.01 mol·L-1和 0.02 mol·L-1（浓度由前期
预备试验结果确定）的 EDTA溶液。加入淋洗剂后立
即用 HNO3 和 NaOH 将混合溶液的 pH 调节至 4.0
（pH值由前期预备试验确定），随后放入恒温振荡器
中，在 25 益条件下以 200 r·min-1的转速振荡 1 h（淋
洗时间由前期预备试验确定）。然后将液体倒入离心

管中以 4000 r·min-1的速度离心 10 min，过 0.45 滋m
微孔滤膜。过滤后液体采用原子吸收光谱仪测定其重

金属含量。每个处理重复 3次。
1.3.2 低浓度 EDTA与柠檬酸的联合淋洗效率

将 EDTA与不同浓度柠檬酸联合起来用于供试
土壤中的 Pb、Cd的淋洗，其中 EDTA的浓度由 1.3.1
试验中所得结果决定。联合淋洗采用 3种不同的组合
方式，包括：（1）EDTA与柠檬酸溶液混合后进行淋洗
（EDTA+CA）。结合已有研究 [26]和前期试验结果，将
EDTA和柠檬酸的复配比设置为 1颐1，即混合加入两
种淋洗剂各 25 mL；（2）先用 EDTA淋洗后再用柠檬
酸淋洗（EDTA-CA），前后分别加入淋洗剂各 50 mL；
（3）先用柠檬酸淋洗后再用 EDTA淋洗（CA-EDTA），
前后分别加入淋洗剂各 50 mL。本研究中柠檬酸的浓
度梯度设置为 0.02、0.04、0.06、0.08 mol·L -1 和 0.1
mol·L-1（浓度由前期预备试验结果确定）。淋洗步骤与
1.3.1相同。
1.4 数据统计与分析

本研究采用 SPSS 19.0软件对试验数据进行基础
描述性统计以及单因素方差分析。所有图表均采用

OriginPro 9.0软件制作。
2 结果与分析

2.1 不同浓度 EDTA对土壤中 Pb和 Cd的淋洗效率
由图 1可见，随着 EDTA浓度的增大，两种供试

土壤中重金属 Pb和 Cd的淋洗率逐步升高，在浓度
为 0.02 mol·L-1时达到最大淋洗效率。其中水稻土 Pb
和 Cd最大淋洗率分别为 44.94%和 88.32%，紫色土
Pb 和 Cd 最大淋洗率分别为 48.48%和 71.85%。当
EDTA浓度从 0.002 mol·L-1升至 0.008 mol·L-1时，淋
洗效率显著升高，当 EDTA浓度从 0.008 mol·L-1升至
0.02 mol·L-1时，淋洗效率增速减缓。

对比两种供试土壤中 Pb 和 Cd 的淋洗率可知，
重金属 Cd的淋洗率高于 Pb，水稻土 Cd的淋洗效率

总体高于紫色土，而两种土壤中 Pb的淋洗效率基本
相同。水稻土粘粒比例、有机质、全氮含量均较高，表

明该土壤颗粒比表面积较大，附着在土壤胶体表面的

重金属离子更易被其他离子交换出来；紫色土为采矿

区附近农田土壤，其砂粒所占比例较大且阳离子交换

量相对较低，大部分重金属离子以矿物形态稳定于土

壤中，土壤中的 Cd多为稳定形态赋存其中，因此淋
洗难度大于水稻土。综合考虑淋洗效率和 EDTA本身
的降解毒性，选取 0.002 mol·L-1作为 EDTA与柠檬酸
的复合浓度，探索低浓度条件下 EDTA与柠檬酸去除
成都平原两种典型农田土壤中的 Pb和 Cd的效率。
2.2 不同联合方式下柠檬酸对 EDTA淋洗效率的强化

有机酸因其环境友好等特点成为淋洗土壤重金

属的常用材料之一。柠檬酸是最常见的有机酸，其对

土壤中重金属具有很好的去除潜力[21-22]。为了减少淋
洗过程和淋洗材料造成的土壤二次污染和养分流失，

本研究拟采用不同浓度的柠檬酸来优化低浓度的

EDTA对土壤中重金属 Pb和 Cd的淋洗效率。

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters indicate significant differences among the treatments

（P<0.05）. The same below
图 1 不同浓度 EDTA对土壤中重金属 Pb、Cd的淋洗率

Figure 1 Removal efficiency of soil Pb and Cd using different
concentration of EDTA
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图 3 EDTA与不同浓度柠檬酸先后淋洗对土壤中重金属
Pb、Cd的淋洗率

Figure 3 Removal efficiency of soil Pb and Cd by EDTA followed
by different concentrations of citric acid
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Pb（A）：0.002 mol·L-1 EDTA对 Pb的淋洗率；Pb（B）：第二步柠檬酸
淋洗增加的 Pb淋洗率；Cd（A）：0.002 mol·L-1 EDTA对 Cd的淋洗率；

Cd（B）：第二步柠檬酸淋洗增加的 Cd淋洗率

2.2.1 EDTA混合柠檬酸
不同浓度柠檬酸单独淋洗和将 0.002 mol·L-1的

EDTA与不同浓度的柠檬酸按 1颐1的复配比加入土壤
后，对两种供试土壤的淋洗效率如图 2所示。单一的
柠檬酸对两种土壤中 Pb和 Cd的淋洗效率均随着浓
度的增大而显著增加，淋洗效率总体趋势表现为水稻

土高于紫色土，重金属 Cd高于 Pb。
与图 1中 EDTA对两种土壤中重金属淋洗效率

相比，在试验设置的浓度条件下，柠檬酸的淋洗能力

弱于 EDTA，在将 EDTA和柠檬酸混合加入土壤后，
淋洗效率显著上升，表明复配淋洗可以提高土壤中重

金属的去除效率。对水稻土中的 Cd而言，当柠檬酸
浓度为 0.1 mol·L-1时，其淋洗效率与 0.002 mol·L-1的
EDTA 持平，Pb 的淋洗效率在柠檬酸浓度大于 0.08
mol·L-1时超过了 0.002 mol·L-1 EDTA的淋洗率，但增
幅较小。对比紫色土，当柠檬酸浓度大于 0.04 mol·L-1

时，其混合溶液对土壤中 Pb和 Cd的淋洗效率均高

于 0.002 mol·L-1 EDTA。综上，EDTA与柠檬酸混合淋
洗两种土壤中 Pb和 Cd的效果均优于单独采用 ED原
TA或柠檬酸。
2.2.2 先 EDTA后柠檬酸

先加入 0.002 mol·L-1 EDTA淋洗土壤后，继续加
入不同浓度柠檬酸淋洗土壤最终所测得的总体淋洗

效率与 EDTA或柠檬酸单独淋洗效率对比如图 3所
示。研究结果表明，复合淋洗后两种供试土壤的 Pb和
Cd淋洗率均显著高于 EDTA或柠檬酸单独淋洗（P<
0.05）。其中水稻土 Pb、Cd 淋洗率最高达 51.01%和
97.99%，紫色土 Pb、Cd 淋洗率最高达 58.81%和
86.58%。总体来看，淋洗效率表现为 Cd的淋洗率高
于 Pb，水稻土 Pb淋洗效率与紫色土相近，而水稻土
Cd淋洗率高于紫色土。

随着柠檬酸浓度的升高，复合淋洗的效率也呈现

显著增加的趋势（P<0.05）。水稻土中 Pb的淋洗率在
柠檬酸浓度为 0.08 mol·L-1时趋于平稳，Cd则在 0.04

图 2 不同浓度柠檬酸混合 EDTA对土壤中
重金属 Pb、Cd的淋洗率

Figure 2 Removal efficiency of soil Pb and Cd by mixture of EDTA
and different concentrations of ctric acid
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表 2 不同淋洗处理条件下的最大淋洗率
Table 2 Maximum washing efficiency with different methods

注：CA表示柠檬酸单独淋洗；EDTA+CA表示 EDTA与柠檬酸 1颐1等体积混合淋洗；EDTA-CA表示先用 0.002 mol·L-1 EDTA淋洗再用柠檬酸
淋洗；CA-EDTA表示先用柠檬酸淋洗再用 0.002 mol·L-1 EDTA淋洗。同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

淋洗处理
水稻土 紫色土

Pb淋洗率/% Cd淋洗率/% Pb淋洗率/% Cd淋洗率/%
0.02 mol·L-1 EDTA 44.94依1.06b 88.32依1.62b 48.48依0.73c 71.85依0.47c

0.002 mol·L-1 EDTA 24.83依1.10e 77.43依1.37c 26.62依0.69e 27.30依0.55f
CA 24.71依0.54e 69.38依0.87d 33.54依1.26d 59.77依1.07e

EDTA+CA 31.17依0.19d 80.12依1.80c 46.34依3.33c 65.24依0.67d
EDTA-CA 51.01依1.81a 97.99依1.53a 58.81依1.12a 86.58依1.53a
CA-EDTA 42.17依1.11c 87.74依2.10b 50.99依1.57b 79.90依2.41b

图 4 不同浓度柠檬酸与 EDTA先后淋洗对土壤中重金属Pb、Cd的淋洗率
Figure 4 Removal efficiency of soil Pb and Cd by different concentration of citric acid followed by EDTA

100

75

50

25

0
柠檬酸浓度/mol·L-1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

dd

a

c

a

e d

d

e

a a

a

e

f

水稻土

a

a

a

b
b

b

c

c

a

b

100

75

50

25

0
柠檬酸浓度/mol·L-1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

cd

a

d

a

f
d

e

e

b

a

a
e

f

紫色土

a

a

a

bb

b

b

c

a

c

孕遭（粤） 孕遭（B） Cd（粤） Cd（B）
Pb（A）：柠檬酸对 Pb的淋洗率；Pb（B）：第二步 0.002 mol·L-1 EDTA淋洗增加的 Pb淋洗率；
Cd（A）：柠檬酸对 Cd的淋洗率；Cd（B）：第二步 0.002 mol·L-1 EDTA淋洗增加的 Cd淋洗率

mol·L-1时即趋于平稳；紫色土中 Pb和 Cd均在柠檬
酸浓度为 0.08 mol·L-1时达到稳定水平。通过观察图
3中淋洗效率可知，复合淋洗和不同浓度柠檬酸淋洗
效率的变化趋势基本相同，表明柠檬酸对 EDTA淋洗
后的土壤仍然具有淋洗能力。

2.2.3 先柠檬酸后 EDTA
先加入不同浓度柠檬酸淋洗土壤后，再加入

0.002 mol·L-1 EDTA淋洗土壤最终所测得的总体淋洗
效率与 EDTA或柠檬酸单独淋洗效率对比如图 4所
示。研究结果表明，该种复合淋洗方式对土壤 Pb和
Cd的淋洗效率均高于 EDTA或柠檬酸单独淋洗。其
中水稻土中 Pb、Cd 的最大淋洗率分别为 42.17%和
87.74%，紫色土中 Pb、Cd 的最大淋洗率分别为
50.99%和 79.90%。

随着柠檬酸浓度的升高，复合淋洗对两种供试土

壤的淋洗效率也呈现增加的趋势。其中两种土壤中

Pb淋洗效率的变化与柠檬酸单独淋洗的变化趋势相

近，而 Cd的淋洗率则均在 0.02 mol·L-1时即趋于稳
定。与先用 EDTA再用柠檬酸的复合方式相比，先用
柠檬酸再用 EDTA淋洗总体效率低于前者，其对两种
土壤 Pb的最高淋洗率分别下降了 8.84%和 7.82%，
对 Cd的最高淋洗率分别下降了 10.15%和 6.68%。
3 讨论

3.1 不同组合的淋洗效率
不同淋洗剂对两种供试土壤中 Pb和 Cd的最大

淋洗率如表 2所示。研究结果显示，先用 0.002 mol·L-1

EDTA再用柠檬酸淋洗条件下土壤中 Pb和 Cd的淋
洗效率最高，超过了 0.02 mol·L-1 EDTA的淋洗率，表
明柠檬酸和低浓度的 EDTA复合淋洗能替代高浓度
EDTA的淋洗。单独采用柠檬酸淋洗水稻土中 Pb、Cd
的效率最低，单独采用 0.002 mol·L-1 EDTA淋洗紫色
土中 Pb、Cd的效率最低，3种不同的 EDTA与柠檬酸
组合淋洗结果均高于 0.002 mol·L-1 EDTA 或柠檬酸
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表 3 淋洗前后土壤有机质及基础养分的变化
Table 3 Changes of soil organic matter and essential nutrients after soil washing

注：同列同种土壤不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

土壤 淋洗处理 有机质/g·kg-1 全氮/g·kg-1 全磷/g·kg-1 全钾/g·kg-1

水稻土 淋洗前 36.77依0.84a 1.28依0.11a 1.87依0.04a 17.16依0.12a
0.02 mol·L-1 EDTA 30.14依0.24e 0.61依0.05d 1.30依0.12bcd 13.51依0.09e

0.002 mol·L-1 EDTA 33.27依0.18d 0.89依0.09c 1.40依0.06b 14.95依0.07b
EDTA+CA 33.98依0.54c 0.97依0.18bc 1.38依0.01b 14.88依0.11b
EDTA-CA 34.86依0.11b 1.12依0.02b 1.28依0.02c 14.02依0.07c
CA-EDTA 33.77依0.79dc 0.91依0.14c 1.20依0.02d 13.81依0.04d

紫色土 淋洗前 26.80依0.14a 0.91依0.03a 1.41依0.07a 15.11依0.05a
0.02 mol·L-1 EDTA 18.51依0.55f 0.63依0.01c 1.04依0.01d 12.66依0.11d

0.002 mol·L-1 EDTA 22.66依0.21e 0.77依0.06b 1.28依0.03b 13.81依0.07b
EDTA+CA 23.19依0.09d 0.81依0.05b 1.20依0.01c 13.93依0.08b
EDTA-CA 25.15依0.14b 0.83依0.04b 1.11依0.08cde 13.57依0.04c
CA-EDTA 23.58依0.07c 0.80依0.04b 1.02依0.04de 12.50依0.13d

单独淋洗的效率，表明单一淋洗剂淋洗能力低于复合

淋洗剂。其中 EDTA与柠檬酸 1颐1等体积混合淋洗
中，柠檬酸通过强化酸解作用促使重金属充分解吸，

从而提高 EDTA对 Pb2+和 Cd2+淋洗率，这与尹雪等[26]

研究结果相似。

通过对比 EDTA与柠檬酸不同组合方式的淋洗
效率可知：先用 0.002 mol·L-1 EDTA再用柠檬酸淋洗
条件下的淋洗率高于其他两种组合。有研究表明，

EDTA对土壤中难迁移态的重金属有良好的去除效
果，它能将土壤中重金属残渣态活化转换至水溶态及

交换态等易被动植物吸收利用的形态，从而提升土壤

中重金属的可迁移性[29]。本研究先加入 0.002 mol·L-1

EDTA，使其与土壤中重金属的难迁移态结合形成可
溶性金属络合物，同时将部分残渣态转换为水溶态及

交换态等易迁移态，此时加入柠檬酸与土壤中剩余的

易迁移态产生反应形成新的络合物，从而达到较好的

综合淋洗效率。孙涛等[30]研究表明，柠檬酸能在很大
程度上改变土壤中重金属的形态分布，主要去除可交

换态和碳酸盐结合态的 Cd与碳酸盐结合态和铁锰
氧化物结合态的 Pb，但对于土壤中重金属残渣态、矿
物质态等难迁移态的去除能力有限。在先利用柠檬酸

淋洗土壤中 Pb和 Cd后，土壤中的易迁移态被淋洗
脱离胶体表面，而难迁移态含量变化较小，此时加入

EDTA后能淋洗去除的重金属含量有限，而 EDTA淋
洗后活化的难迁移态仍然残留于土壤中，因此该种淋

洗组合条件下的总体去除效率低于先用 EDTA再用
柠檬酸的处理。

3.2 淋洗对土壤的影响

土壤淋洗是在打破土壤原有的固然体系的基础

上进行的，整个过程会对土壤中的还原氧化物、碳酸

盐和有机质等进行分解和破坏[31]。前人的研究表明，
高浓度 EDTA容易对土壤造成二次污染，破坏土壤结
构，造成养分的流失[32]。而有机酸对土壤的破坏相对
较小，因此本研究选取有机酸来强化低浓度的 ED原
TA，探索不同淋洗处理对成都平原农田污染土壤的
淋洗效率。根据前期试验结果，选取不同处理中淋洗

效率最高的土壤进行测定，不同处理条件淋洗前后土

壤有机质及基础养分含量的变化如表 3所示。
由表 3可知，水稻土和紫色土淋洗后土壤中有机

质、全氮、全磷和全钾含量均显著降低（P<0.05），表明
化学淋洗过程会造成土壤中养分的流失，这与 Chen
等[31]和Wang等[33]的研究结果相似。对比混合柠檬酸
的复合淋洗与 EDTA单独淋洗后的数据发现，加入柠
檬酸复合淋洗后土壤中有机质和全氮的损失量小于

不同浓度 EDTA单独淋洗，表明柠檬酸能有效减少淋
洗过程中土壤中有机质和全氮的流失，这与Wang等[33]

利用柠檬酸强化纳米零价铁淋洗土壤中 Pb的结果相
同。3种不同复合淋洗前后土壤养分损失量变化总体
表现为 CA-EDTA>EDTA-CA>EDTA+CA，这可能是
由于 CA-EDTA 和 EDTA-CA 两种复合方式实际进
行了两次淋洗，因此其淋洗过程造成的总体养分损失

大于 EDTA+CA。但 CA-EDTA和 EDTA-CA淋洗后
土壤有机质及养分流失量小于 0.02 mol·L-1 EDTA
处理，表明在相同的淋洗率水平下，低浓度的 EDTA
与柠檬酸复合淋洗更能减少土壤中有机质和养分的

流失。综上，低浓度的 EDTA与柠檬酸复合淋洗是一
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表 4 淋洗前后土壤重金属含量变化
Table 4 Changes of soil heavy metals after washing

注：农用地标准为《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995）二级标准；建设用地标准为环保部公开的《建设用地土壤污染风险筛选指导值（三次
征求意见稿）》中的标准。

种能替代高浓度 EDTA单独淋洗的高效环保的淋洗
方法。

综合淋洗效率和淋洗后土壤有机质及养分变化

情况，将 EDTA-CA组合视为最优淋洗处理。为了实
现对淋洗后土壤的再利用，明确其利用途径，本文将

最优淋洗条件下（即先用 0.002 mol·L-1 EDTA淋洗再
用 0.1 mol·L-1柠檬酸淋洗处理）淋洗后土壤重金属含
量与现行的农用地及建设用地重金属含量标准在表

4中进行了对比。从表 4可以看出，淋洗后水稻土中
Pb和 Cd的含量均低于农用地标准值和建设用地标
准值，表明本研究中选取的水稻土样经淋洗修复后仍

能继续投入农业生产或用于建设用地填埋工程中。而

紫色土经淋洗后 Pb和 Cd的含量均超过了农用地标
准值，但是低于建筑用地标准值，表明紫色土经淋洗

修复后不再适宜继续用于农业生产活动，但可以将其

搬运至住宅类和工业类建筑用地上进行再利用。

4 结论

（1）柠檬酸与低浓度 EDTA 3种复合淋洗组合对
成都平原水稻土和紫色土中 Pb和 Cd的淋洗效率高
于高浓度 EDTA和柠檬酸单独淋洗的效率，淋洗效率
随着淋洗剂浓度的升高而升高。

（2）在相同的淋洗率水平下，低浓度的 EDTA与
柠檬酸复合淋洗相比高浓度的 EDTA单独淋洗更能
减少土壤中有机质和养分的流失。

（3）综合考虑淋洗效率和淋洗过程对土壤有机质
和养分的影响，先用 EDTA淋洗再用柠檬酸淋洗是最
为理想的淋洗组合。

土壤 重金属 淋洗前/mg·kg-1 淋洗后/mg·kg-1 农用地标准/mg·kg-1

水稻土 Pb 182 89 250 400 800
Cd 6.18 0.12 0.30 7.22 28.3

紫色土 Pb 866 357 350 400 800
Cd 25.24 3.39 0.60 7.22 28.3

建设用地标准/mg·kg-1

住宅类用地 工业类用地
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