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电镀污染区土壤淋洗修复研究

 土壤作为重要的自然资源是整个生态环境的重要组成部分，也是人类生产活动的基础。随着城乡工业不断发展壮大
，土壤污染问题越来越严重，修复及防治土壤污染已成为当前亟待解决的重要问题。土壤淋洗是一种可以有效修复重
金属污染土壤的方法，具有易于操作、处理时不需直接接触污染物、处理成本低且效率高、二次污染小等优点，目前
已作为廉价和有效的修复手段在工程中被广泛应用。本研究采用土壤淋洗法对电镀污染区重金属污染土壤进行修复。

 1材料与方法

 1.1供试土壤

 供试土壤取自泰州某电镀污染区，为多点混合样。土样经自然风干，研磨，过筛，备用。测定得到供试土壤基本理
化性质：pH6.8，沙粒含量40.28%，黏粒含量20.64%，属于砂质黏壤土。

 1.2试验方法

 1.2.1重金属全量测定

 准确称取0.4g样品于50mL聚四氟乙烯坩埚中，加硝酸、高氯酸、氢氟酸消解完全后转移至25mL容量瓶，定容，用
火焰原子吸收光谱测定金属含量。

 1.2.2重金属形态分析

 采用Tessier五步连续提取法[6]对重金属形态进行测定。

 1.2.3土壤淋洗操作

 称取一定量土样于250mL锥形瓶中，加入淋洗剂后置于水浴恒温振荡器中连续振荡12h，定容至25mL，用火焰原子
吸收分光光度计测量。

 2淋洗剂的筛选

 初步确定乙二胺四乙酸(EDTA)、氯化钙、草酸、柠檬酸和盐酸5种淋洗剂，筛选出效果较好的淋洗剂进行深入研究
。实验结果见图1。

 由图1可知，5种淋洗剂均可不同程度地从土壤中淋洗出重金属来，EDTA对重金属的提取效果明显要好于其他淋洗
剂，草酸和柠檬酸淋洗效果次之，盐酸和氯化钙的提取效果相近，但显著低于其他淋洗剂。EDTA尽管提取效果最好
，但是使用成本高且易对环境造成二次污染。柠檬酸对大部分金属有较强的淋洗效果，水溶性较强，易于操作，在土
壤中的残留可被生物分解，比草酸更加具有环境友好性。所以本研究确定柠檬酸作为进一步淋洗研究的对象。

 3柠檬酸淋洗条件的优化
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 3.1淋洗剂浓度对重金属去除的影响

 由图2见，柠檬酸浓度在0.8mol/L以下时，重金属去除率均在提高;浓度从0.8mol/L往后重金属的去除率保持稳定。因
此，柠檬酸最佳淋洗浓度为0.8mol/L。

 3.2淋洗时间对重金属去除的影响

 理论上讲，淋洗的时间越长，淋洗剂与土壤中重金属的反应时间越长，去除效果越好。从图3可以看出，5种重金属
去除率都随淋洗时间的增长而增加。在0.5～5h内，重金属的去除率在不断提高;5～12h，重金属的去除率逐渐平稳，
个别金属略有下降。因此，最佳淋洗时间为5h。

 3.3土液比对土壤中重金属去除率的影响

 由图4可见，随土液比增大，柠檬酸对重金属的提取量逐渐增加，在土液比达到1:10后去除率并无明显提高且土液
比过大会增加工艺难度，因此以1:10为最佳，Cu、Ni、Pb、Cr、Cd和Mn的去除率分别是41.81%、33%、19.96%、28.3
2%、41.4%和58.48%。
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 4淋洗前后土壤重金属形态的变化

 经过0.8mol/L的柠檬酸溶液振荡淋洗5h(土液比为1:20)的土壤为研究对象进行形态分析试验。淋洗后的土样经过自然
风干后，将其研磨过100目筛，并以未淋洗的过100目筛土样作为对比。残渣态一般不可以被直接利用且含量相对较高
，对环境污染相对较小;可交换态具有生物可利用性，该形态内重金属容易被植物所吸收;在较强酸性条件下，其余三
种形态中重金属会向环境释放。因此，残渣态以外的其余4种形态对土壤的污染更直接。实验结果如图5。

 由图5可见，淋洗后土壤中的重金属基本上都是以残渣态为主的形式存在，说明柠檬酸能有效去除这部分移动性强
、生物有效性高和对环境风险大的重金属离子，达到了修复效果;同时也去除了部分残渣态的重金属离子，减少了潜
在的环境风险。

 5小结

 (1)通过实验，本研究最终筛选出柠檬酸作为淋洗剂，柠檬酸对大部分重金属有较强的淋洗效果，溶解性较强，易
于操作，成本也较低，而且是天然螯合剂，其在土壤中的残留可被生物降解，不会对环境造成二次污染。

 (2)柠檬酸对土壤样品的最佳淋洗条件为：淋洗时间5h，土液比1:10，淋洗剂浓度0.8mol/L。在该条件下它对Cu、Ni
、Pb、Cr、Cd和Mn的去除率分别是41.81%、33%、19.96%、28.32%、41.4%和58.48%。

 (3)选择柠檬酸为淋洗剂在最优淋洗条件下对淋洗前后的土壤样品进行重金属的形态分级试验，经柠檬酸淋洗后，
残渣态重金属含量明显减少;对于具有生物可利用性形态(可交换态)及潜在可利用性形态(碳酸盐结合态、铁锰氧化物
结合态、有机物结合态)中的重金属萃取量较多，基本达到了淋洗的目的。
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