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摘  要：以中国上海市某地块重金属复合污染土壤修复工程为实例，通过实验室小试和现场中试确定了淋洗药剂用量、淋

洗固液比和淋洗时间等工艺参数。实验结果表明，EDTA 浓度为 1mmol/L，固液比为 1 ∶ 4，淋洗时间为 30min 时，能够有效

去除土壤中的铅和汞。在工程中应用该工艺参数开展现场施工，修复后土壤监测结果符合效果评估要求，该应用案例对重金

属污染土壤的修复施工具有实践指导意义。

Abstract: In this paper, taking the real case of multi-heavy metals contaminated soil remediation project in shanghai, China as an 
example, the process parameters such as the dosage of leaching agent, solid-liquid ratio, and reaction time have been determined 

through lab experiment and pilot scale test. The experimental results show that two target contaminates (including Pb and Hg ) can 

be	removed	efficiently	when	the	concentration	of	EDTA	is	1	mmol/L,	the	solid-liquid	ratio	is	1 ∶ 4, and reaction time is 30 min. The 

process parameters were applied in the project to carry out on-site construction, and the soil monitoring results after the restoration 

met	the	effect	evaluation	requirements,	 this	application	case	has	practical	guiding	significance	for	 the	restoration	of	heavy	metal	

contaminated soil.
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1 引言

重金属污染问题是中国城市土地中常见的土壤污染问

题，主要由于电镀、冶金和化工等工业搬迁遗留所致 [1]，其

潜在的生态环境和人体健康风险阻碍了城市土地资源的在

开发利用，因此重金属污染地块的管控和修复是土壤修复治

理行业的关注热点之一 [2]。化学淋洗法是利用化学淋洗剂对

土壤中重金属污染物的解吸、螯合、固定等化学作用，将重

金属转移到淋洗液中，从而根除土壤中的重金属，具有施工

简单、修复彻底稳定等优点，且适用于高浓度污染土壤 [3]，

近年来被广泛地应用于实际修复工程中 [4]。常用的淋洗剂主

要有无机酸、螯合剂、天然有机酸、表面活性剂等，其中

FeCl3、柠檬酸和乙二胺四乙酸二钠（EDTA）是施工中常用

的三种淋洗剂，FeCl3 可通过离子交换、酸解和络合作用破

坏土壤对重金属离子的吸附作用，将重金属离子解吸到淋洗

液中 [5]。柠檬酸可与重金属离子形成可溶性的络合物，提高

金属离子的活动性，从而促进金属离子的解吸 [6]。EDTA 分

子中含有氨基以及羧基，对大部分重金属均具有良好的络合

能力 [7]。

本研究以中国上海市某地块重金属复合污染土壤修复工

程为实例，选取 FeCl3、柠檬酸和乙二胺四乙酸二钠（EDTA）

作为淋洗剂，通过实验室小试确定适合本项目污染土壤的淋

洗工艺参数，并经现场中试试验验证该工艺参数的有效性，
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并应用于实际修复工程中。

2 污染地块概况
本应用案例位于中国上海市，污染地块历史上为工业用

地，后续规划为教育科研用地和住宅用地，根据调查和风险评

估资料，该地块存在重金属污染，污染因子为铅和汞，污染

面积约 5149.2m2，污染深度 0~2m，污染方量约 9356.7m3，

铅 和 汞 最 高 检 出 浓 度 分 别 为 606mg/kg 和 178mg/kg， 

修复目标值分别为 140mg/kg 和 4.95mg/kg。

3 实验室小试
现场采集污染区域内的土壤为 20kg。经测试土壤样品中

重金属铅和汞的平均初始浓度分别为 178mg/kg 和 7.7mg/kg， 

pH 值为 8.26，含水率为 28%。利用该土壤分别进行粒径分

析实验、淋洗药剂筛选实验、最佳淋洗剂浓度实验、最佳搅

拌时间实验、最佳固液比实验。

3.1 粒径分析

在烧杯中称取 200g 的污染土，加入 400mL 清水，用

玻璃棒搅拌至泥浆状；在电动振筛机放置四种孔径的筛网

（2mm、0.9mm、0.3mm 和 0.075mm），对泥浆状的污染土

壤进行振动筛分；然后将各级筛上物风干并称重，计算供试

土壤中不同粒径颗粒质量占比。

3.2 筛选淋洗药剂

在烧杯中各称取 200g 污染土（粒径小于 0.3mm），分

别加入 800mL 浓度为 5mmol/L 的 EDTA、氯化铁、柠檬酸

和清水，机械搅拌 30min 后抽滤，抽滤后的土壤风干后分

析检测。

3.3 确定最佳淋洗剂浓度

选用筛选实验中筛选出的最佳淋洗药剂作为土壤淋洗药

剂。在 4 个烧杯中各称取 200g 污染土（粒径小于 0.3mm），

分别加入 800mL 浓度为 1mmol/L、5mmol/L、10mmol/L、

20mmol/L 的 EDTA，机械搅拌 30min 后抽滤，抽滤后的土

壤风干后分析检测。

3.4 确定最佳固液比

在 3 个烧杯中各称取 200g 污染土（粒径小于 0.3mm），

各加入 400mL、800mL、1200mL 浓度为 1mmol/L 的 EDTA，

机械搅拌 30min 后抽滤，抽滤后的土壤风干后分析检测。

3.5 实验主要结论

①粒径分析实验：通过四级震动筛分后，经计算得出供

试土壤回收率为 96.6%，土壤减少的质量为筛网上的土壤残

留与土壤中可溶解物，土壤中粒径大于 2mm、0.9~2mm、

0.3~0.9 mm、0.3~0.075 mm、小于 0.075mm 的颗粒质量占比

分别为 15.1%、10.8%、16.7%、8.9%、45.1%，0.3mm 以下

小粒径土壤颗粒由于比表面积大，可吸附更多重金属，污染

物浓度较高，因此为提高实验的有效性，后续实验中均使用

粒径小于 0.3mm 的土壤作为供试土壤。

②淋洗药剂筛选实验结果表明：清水、EDTA、三氯化

铁与柠檬酸均可去除土壤中的铅与汞的去除，但相同浓度下

EDTA 对铅和汞的去除效果最好，因此确定 EDTA 为最佳淋

洗药剂。

③最佳淋洗剂浓度实验结果表明：浓度 1mmol/L、

5mmol/L、10mmol/L 和 20mmol/L 的 EDTA 对供试土壤中的

铅和汞均具有去除效果，且去除率随EDTA浓度升高而增大，

但 EDTA 浓度为 1mmol/L 时即可达到土壤修复目标值，因

此确定 EDTA 的最佳浓度为 1mmol/L。如图 1 所示。

图 1 淋洗剂种类和淋洗剂浓度对重金属去除率的影响

④最佳固液比实验结果表明：提高固液比可提高重金属

去除率，但固液比为 1 ∶ 4 即可达到较高的去除率，继续提

高固液比重金属去除率提高不明显，因此确定淋洗的最佳液

固比为 1 ∶ 4。如图 2 所示。

图 2 固液比对重金属去除率的影响
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4 现场中试应用
工程应用前现场开展中试试验，验证上述工艺参数的可

行性。现场中试试验采用成套淋洗设备，主要包括进料单元、

淋洗单元、脱水单元和水处理单元。工艺参数如下：淋洗剂

为 EDTA，浓度设定为 1mmol/L，固液比设定为 1 ∶ 4，淋

洗时间设定为 30min。

中试流程：污染土壤开挖后，采用土壤破碎筛分设备进

行预处理，筛除大颗粒的建渣后，通过挖机送入预处理泥浆

池进行调制；调制完成的污染土壤转移至滚筒筛，在滚筒筛

分机入口注入淋洗液，在滚筒筛分机进行内淋洗与分级，颗

粒大于 2mm 的砂石经滚筒筛分机的出料端口排出，颗粒小

于 2mm 的沙土随泥浆混合物经筛网进入一级泥浆池，并在

搅拌机作用下与淋洗液混合。一级泥浆池中的泥浆泵入水力

旋流器进行二次粒径分级，粒径小于 0.3mm 的颗粒随泥浆

进入二级泥浆池继续搅拌，0.3~2mm 粒径的沙土泵入震动

筛脱水，脱水产生的沙土暂存至待检区；二级泥浆池中泥浆

充分搅拌后泵入板框压滤机进行脱水干化处理，脱水后的泥

饼暂存至待检区，淋洗废水进入水处理系统进行处理，处理

工艺为混凝沉淀。淋洗废水在中间水池经均质均量调节，泵

至混凝沉淀池，依次投加重金属捕捉剂、PAC 和 PAM，沉

淀废水中的重金属离子，经该过程，淋洗剂得以释放，处理

后的废水现场循环使用，产生的污泥脱水后作为危险废物外

运处置。中试结果显示，该工艺参数下污染土壤经淋洗修复

后，铅和汞浓度低于修复目标值。

5 工程实施
现场将污染区域内的污染土壤开挖转运至修复区域，采

用 ALLU 筛分斗对土壤进行预处理，筛除大块的建筑垃圾。

预处理后的污染土壤通过挖掘机送入淋洗设备进料口进行

淋洗修复，淋洗修复产生的石块、土壤、细砂等转运至待检

区分类暂存。施工期间开展环境监测和实施二次污染防治措

施，产生的固体废物和危险废物交由有资质的单位处置。

修复施工完成后，效果评估单位对开挖基坑和修复后的

土壤按照 HJ 25.5—2018《污染地块风险管控与土壤修复效

果评估技术导则》进行验收，效果评估结果显示，开挖基坑

和修复后的土壤样品中铅和汞的浓度均低于修复目标值。修

复合格后的土壤现场回填。

6 结论

论文针对上海市某污染地块的重金属 Pb、Hg 复合污染

问题，通过淋洗优化实验，从 FeCl3、柠檬酸和 EDTA 三种

淋洗剂中，筛选出 EDTA 是最适合本工程的淋洗剂，并确

定了最佳淋洗药剂浓度（1mmol/L）、淋洗固液比（1 ∶ 4）、

淋洗时间（30min）等施工工艺参数，并以该工艺参数开展

了现场施工，修复后污染土壤中 Pb、Hg 浓度显著降低，满

足本工程的修复目标值。本研究通过优化淋洗反应条件并成

功应用于实际修复工程中，对重金属污染土壤的修复施工具

有实践指导意义。
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