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有机酸和 FeCl3复合浸提修复 Cd、Pb
污染农田土壤的研究
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摘 要：采用振荡浸提方法，研究了有机酸（柠檬酸、酒石酸）与 FeCl3复合浸提对 Cd、Pb污染农田土壤重金属的去除效果和影响因
素，测定了浸提前后土壤中重金属形态和浸提液中常量元素含量。结果表明，柠檬酸（100 mmol·L-1）和 FeCl3（20 mmol·L-1）复合浸
提，对土壤中 Cd、Pb的去除效率分别达到了 40.7%和 20.9%，酒石酸（100 mmol·L-1）和 FeCl3（20 mmol·L-1）复合浸提，对 Cd、Pb的去
除效率分别达到了 42.6%和 16.5%，均高于相同浓度有机酸、FeCl3单独浸提的去除效率。有机酸- FeCl3对重金属的去除率随 pH值
升高而减少。液固质量比为 5颐1、浸提时间为 24 h、浸提 3次比较适宜；有机酸-FeCl3对 Cd的去除主要是交换态（77.3%~79.8%）和
铁锰氧化态（86.7%~87.0%），有机结合态几乎没有变化；对 Pb的去除主要是铁锰氧化态（70.0%~70.8%）和有机结合态（58.8%~
66.0%），交换态显著增加至 24.2%~24.5%，Cd、Pb碳酸盐结合态几乎消失，残渣态无变化。污染土壤中的 Pb经过多次浸提，去除率
可显著提高，连续 3次浸提达到 47.0%~48.2%。
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Remediation of Cadmium and Lead Contaminated Farmland Soil by Washing with Combined Organic Acids
and FeCl3
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（1.College of Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China; 2.Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Reme原
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Abstract: Soil washing is one option to remediate heavy metal contaminated soils. The present study examined the removal efficiency of cad原
mium（Cd）and lead（Pb）from a farmland soil by batch extraction with mixture of organic acid（citric acid or tartaric acid）and FeCl3. Metal
fractions before and after soil washing were also determined. The Cd and Pb removal efficiency from the soil was up to 40.7% and 20.9% for
mixture of citric acid（100 mmol·L-1）and FeCl3（20 mmol·L-1）, and up to 42.6% and 16.5% for mixture of tartaric acid（100 mmol·L-1）
and FeCl3（20 mmol·L-1）, respectively. The metal removal efficiency was higher for mixed reagents than single reagent. Increasing pH of
washing solution decreased the removal efficiency of heavy metals. The optimum washing conditions were liquid to solid ratio of 5 颐1, washing
time of 24 h and washing cycles of 3. Metal fractionation showed that the removed Cd by organic acids combined with FeCl3 was mainly from
exchangeable（77.3%~79.8% decline）and Fe-Mn oxides forms（86.7%~87.0% reduction）, while the organic matter bound metals were al原
most unchanged. The removed Pb came from Fe-Mn oxides（70.0%~70.8% decrease）and organic matter form（58.8%~66.0% drop）. After
soil washing, however, the exchangeable Pb significantly increased to 24.2%~24.5%, but Cd and Pb in carbonates almost disappeared with
residual metal form unchanged. The removal efficiency of Pb in soil could be significantly increased by repeated washing, and up to 47.0%~
48.2% of Pb could be extracted after 3 washing cycles.
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土壤重金属污染成为全球关注的问题，工业排

放、污水灌溉、生活垃圾堆放[1-2]等，都可能引起重金属
污染。重金属具有毒性大、难降解、流动性强等特点[3]，
易迁移到水体和植物体，进入食物链，危害人体健康[4]。
目前，重金属污染土壤修复技术主要分为物理修复、

化学修复和生物修复以及联合修复等[5]。作为快速有效
的化学修复方法之一的土壤淋洗技术，是利用水、化

学溶剂以及能促进土壤中污染物溶解、迁移的液体或

者其他流体来冲洗污染土壤，使污染物从土壤中洗脱

下来[6]。目前，常见的淋洗剂包括水、无机酸、表面活性
剂、螯合剂以及无机盐等已经在很多研究中使用[7-9]。
研究表明，无机酸如盐酸、螯合剂如 EDTA等能够有
效地去除土壤中的重金属，但因其自身的化学稳定

性、难生物降解性及缺乏离子选择性造成土壤养分流

失和二次污染[6]。而有机酸如柠檬酸、酒石酸等，由于
其可生物降解，对土壤性质几乎没有影响[10]，已经被
广泛地用于土壤淋洗研究[6，11]。另外，氯化物如 FeCl3
溶液也可以有效地提取土壤中的重金属[12]。近年来很
多学者已开始研究利用几种淋洗剂联合作用，促进土

壤中重金属的释放，提高重金属的去除率[13-14]。目前对
于淋洗的研究多集中于重金属去除效果，淋洗后土壤

重金属存在形态和矿物的溶解、常量元素流失等情况

的研究较少。因此本文尝试研究了有机酸和 FeCl3复
合浸提法修复重金属（Cd/Pb）污染农田土壤，探讨液
固比、浸提时间、浸提次数、pH等因素对去除效果的
影响，研究了浸提前后土壤中重金属形态变化和浸提

液中常量元素 Ca、Fe、Al和 Mn等含量，为探讨复合
浸提机理、重金属污染土壤修复和风险评估提供参

考。

1 材料与方法

1.1 土壤样品
土壤样品采自湖南老王寨村（28毅32忆33.68"N，

109毅20忆48.75"E）重金属污染农田表层土（0~20 cm）。
土壤样品在室温下自然风干后，过 2 mm筛用于浸提
试验；另取部分土样磨细过 0.25 mm筛，供土壤基本
理化性质分析，测定方法参照《土壤农业化学分析方

法》[15]。土壤 pH（KCl）值为 5.63，由 41.3%的粘粒（<
0.002 mm）、36.8%的粉粒（0.02~0.002 mm）和 22.1%的
砂粒（2~0.02 mm）组成，阳离子交换量为 9.78 cmol·
kg-1，Cd、Pb含量分别为 11.0 mg·kg-1和 394 mg·kg-1。
1.2 试验设计
1.2.1 浸提试验

FeCl3（0~50 mmol·L-1）分别与柠檬酸（0~150 m
mol·L-1）或酒石酸（0~150 mmol·L-1）按不同浓度梯
度混合作为复合浸提液。取上述过 2 mm筛土样 2 g
（以干土计），放入 50 mL 塑料离心管中，按 5 颐1 液
固比（浸提液体积 颐土样质量）加入 10 mL 浸提液，
置于恒温摇床中，25 益振荡 24 h 后，以4000 r·
min-1 离心 10 min，上清液过 0.45 滋m 滤膜，用原子
吸收分光光度计（Hitachi Z -2000）测定 Cd、Pb 浓
度。

1.2.2 浸提条件比较
（1）液固比
同 1.2.1节试验方法，称取若干份 2 g土样于离

心管中，分别加入 4、10、15、20、40 mL的复合浸提液，
即 20 mmol·L-1 FeCl3分别与 100 mmol·L-1柠檬酸或
酒石酸混合，测定浸提液中 Cd、Pb浓度。
（2）浸提时间
同 1.2.1节试验方法，称取若干份 2 g土样于离

心管中，加入 10 mL复合浸提液，分别在 0.5、1、2、3、
4、6、9、12、18、24、36 h 取样，测定浸提液中 Cd、Pb
浓度。

（3）浸提次数
同 1.2.1节试验方法，称取若干份 2 g土样于离

心管中，加入 10 mL复合浸提液，25 益振荡 24 h后，
4000 r·min-1离心 10 min，倾除上清液，同样的方法继
续浸提两次，测定浸提液中 Cd、Pb浓度。
（4）浸提液 pH
同 1.2.1节试验方法，称取若干份 2 g土样于离

心管中，复合浸提液用 0.1 mol·L-1 HCl和 NaOH调节
pH值至 2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0，测定浸提液中
Cd、Pb浓度。
1.2.3 重金属形态和浸提液常量元素测定

采用单一浸提液，FeCl3（10 mmol·L-1）、柠檬酸或
酒石酸（300 mmol·L-1），和复合浸提液，振荡浸提 24 h
后的土壤样品，用去离子水浸提 3次，风干，连同浸提
前的土壤样品，采用 Tessier法[16]测定 Cd、Pb形态，用
等离子发射光谱（Agilent, 710）测定上述浸提试验上
清液中常量元素 Al、Ca、Fe、Mg、Mn的含量。土壤分级
提取以（GBW 08303）标准物进行质量控制，回收率控
制在 92.3%~105.1%。

以上试验浸提液以去离子水作对照，每个处理设

置 3个重复。
1.3 数据处理与做图

试验数据用 Microsoft Office Excel 2007进行分析
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处理，图表用 Origin Pro 8.5.1进行绘制。
2 结果与讨论

2.1复合浸提对土壤中 Cd、Pb去除效果的比较
柠檬酸（0~150 mmol·L-1）和 FeCl3（0~50 mmol·L-1）

单独浸提以及二者复合浸提对土壤中 Cd、Pb的去除
效果如图 1（a，b）。当柠檬酸中加入 FeCl3后，Cd、Pb
的去除效率明显高于柠檬酸单独浸提。300 mmol·L-1

的柠檬酸单独浸提，Cd、Pb的浸提率分别为 43.0%和
20.9%，加入 50 mmol·L-1 FeCl3后，对 Cd、Pb的浸提率
分别提高至 55.5%和 30.6%。对于 Pb的浸提，当 Fe原
Cl3浓度增加到 20 mmol·L-1时，Pb去除效率显著提
高。

酒石酸和 FeCl3复合浸提对土壤中 Cd、Pb 的去
除效果见图 2。当酒石酸中加入 FeCl3后，复合浸提去
除 Cd、Pb的效率明显高于酒石酸、FeCl3单独浸提。在

酒石酸单独浸提条件下，酒石酸 300 mmol·L-1时，Cd、
Pb的浸提率分别为 38.8%和 26.6%。加入 FeCl3后，
对 Cd、Pb 浸提率显著提高，分别达到 46.8%和
43.0%。图 2（b）中，酒石酸加入 FeCl3复合浸提对 Pb
去除率的提高更为明显。

根据重金属去除效率和经济成本，有机酸和

FeCl3浓度分别设置 100 mmol·L-1和 20 mmol·L-1比
较适宜，土壤中 Cd、Pb的去除效率分别达到了 40.7%
和 20.9%，比 FeCl3单独浸提增加了 64.1%和 2.61倍，
比柠檬酸单独浸提增加了 14.5%和 79.8%；酒石酸和
FeCl3 对 Cd、Pb 的去除效率分别达到了 42.6%和
16.5%，比 FeCl3单独浸提增加了 68.2%和 3.69倍，比
柠檬酸单独浸提增加了 28.9%和 48.1%。

从图 1和图 2还可以看出，复合浸提对 Cd的去
除效率高于对 Pb的去除效率，这可能与土壤中 Pb含
量远远高于 Cd含量有关，同时也有研究表明土壤中

图 1 柠檬酸-FeCl3复合浸提剂浓度对 Cd、Pb浸提率的影响
Figure 1 Removal efficiency of Cd and Pb from soil by different concentrations of citric acid-FeCl3 extractants

图 2 酒石酸-FeCl3复合浸提剂浓度对 Cd、Pb浸提率的影响
Figure 2 Removal efficiency of Cd and Pb from soil by different concentrations of tartaric acid-FeCl3 extractants
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表 1 浸提次数对浸提效率的影响
Table 1 Effects of washing cycles on metal removal efficiency

浸提次数
Cd浸提率/% Pb浸提率/%

柠檬酸-FeCl3 酒石酸-FeCl3 柠檬酸- FeCl3 酒石酸-FeCl3
1 40.7依0.93 42.6依0.36 20.9依0.93 16.47依0.84
2 7.93依0.47 8.20依0.16 15.7依0.39 17.0依0.17
3 1.90依0.080 2.36依0.24 10.4依0.16 14.7依0.53

3次累计 50.5依1.2 53.2依0.67 47.0依0.85 48.2依0.96

的 Pb 与 Cd 相比移动性差，更难提取 [17]。有机酸与
FeCl3复合浸提对重金属的去除效率明显高于单一浸
提液，说明有机酸和 FeCl3对土壤中重金属的去除有
协同作用，并且柠檬酸和 FeCl3复合浸提效果优于酒
石酸和 FeCl3复合浸提效果。复合浸提液提供了大量
的 Cl-和柠檬酸根离子，这些离子都可以与重金属形
成络合物。Moutsatsou等[18]研究表明，与硫酸和硝酸相
比，盐酸能够更有效地从土壤中提取重金属（如，铜、

铅和锌）。重金属与有机酸根离子复合物的形成[19]和
较低的 pH值有利于重金属从土壤颗粒中释放。
2.2 浸提影响因素研究
2.2.1 液固比

柠檬酸或酒石酸与 FeCl3两种复合浸提液，水土
质量比从 2颐1增加至 5颐1，对土壤中 Cd、Pb的浸提率
均显著增加，如图 3。当水土比从 5颐1增加至 20颐1时，
两种复合浸提液的浸提率均增加缓慢。随着浸提液体

积的增大，土壤与浸提液的混合更加充分，更有利于

浸提液对土壤中重金属的萃取，从而提高了复合浸提

效率。从图 3中的结果看，采用 20颐1的水土比，对于
两种浸提液均可获得最大的重金属去除效率，但考虑

到实际操作容量以及运行成本，水土比选为 5颐1比较
合适。

2.2.2 浸提时间

从图 4可以看出，随着浸提时间的延长，两种复
合浸提液对 Cd、Pb的浸提效率有相似的变化趋势。
当浸提时间在 0~12 h范围内，随时间延长重金属的
浸提率显著增加；当浸提时间从 12 h延长到 24 h，重
金属的浸提率随时间延长增加缓慢；当浸提时间从

24 h延长到 36 h时，重金属的浸提率逐渐平稳。有研
究表明，浸提时间并不是影响金属提取率的主要因

素，只要采用一个合适的浸提时间，则能获得较好的

金属提取率[20]。本试验浸提时间选择 24 h比较合适。
2.2.3浸提次数

由表 1可知，柠檬酸和酒石酸分别与 FeCl3复合
浸提时，第一次浸提对 Cd 的浸提率达到 40.7%~
42.6%，二次和三次对 Cd的浸提率显著减少，只有
8%和 2%左右，三次浸提率累加达到 50%以上；而第
一次对 Pb的浸提率只有 20%左右，二次和三次对 Pb
浸提率达到 15%和 10%以上，明显高于 Cd 的浸提
率，连续三次 Pb浸提率累加达到 47.0%~48.2%左右，
所以对于 Pb污染土壤连续浸提 3次是非常必要的。
2.2.4 pH值的影响

浸提液的 pH值是另一个影响去除率的重要因
素，pH值影响浸提液中重金属的存在形态、浸提液的
溶解能力以及对土壤重金属吸持和结合能力，一般而图 3 水土比对浸提效率的影响

Figure 3 Effects of liquid-solid ratios on metal removal efficiency

图 4 浸提时间对浸提效率的影响
Figure 4 Effects of washing time on metal removal efficiency
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图 5 浸提剂 pH对浸提效率的影响
Figure 5 Effects of elution pH on metal removal efficiency

言，浸提液的 pH值越低，浸出能力越强。有机酸与
FeCl3复合对 Cd、Pb的浸提率随着 pH值升高显著下
降，在 pH2~5范围 Cd、Pb浸提率如图 5。发现两种浸
提液对 Cd的去除能力远大于 Pb，pH值降低，这种差
异更为显著。柠檬酸-FeCl3复合浸提率随 pH值增加
逐渐减小，pH 2 条件下对 Cd、Pb 浸提率分别是
36.9%和 15.4%，pH 5 条件下浸提率最小，分别是
26.3%和 8.0%。酒石酸-FeCl3复合浸提液对 Cd、Pb的
浸提率随 pH值的变化趋势相同，pH 2条件下对 Cd、
Pb浸提率分别是 35.5%和 8.1%，pH 5条件下分别是
6.2%和1.8%。与氧化物/氢氧化物相结合的重金属，降
低溶液 pH值后，可通过质子促进氧化物的溶解而释
放。此外，比 H+竞争性更弱的离子，可通过与重金属
离子交换从而使重金属离子浸出[21]。另外 H+浓度增加
后，土壤颗粒表面质子化从而带正电，这也可以降低

对阳离子的吸附力从而使阳离子重金属得到解吸[22]，
土壤 pH 值在很大程度上影响着重金属的形态分
布 [23]，尤其是碳酸盐结合态重金属很容易受土壤 pH
值变化的影响[24]。
2.3 浸提前后重金属形态变化

Tessier等将土壤中的重金属分为五种形态，即交
换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态

和残渣态，不同形态的重金属具有不同的迁移能力和

生物可利用性[16，24]。采用五步提取法测定了单一浸提
液、复合浸提液浸提前后土壤中重金属的形态变化，

结果如图 6（a，b）所示。土壤浸提前，Cd主要以交换态
（26.8%）和铁锰氧化物结合态（47.3%）为主，其次是
有机结合态（15.8%）、碳酸盐结合态（4.92%）和残渣
态（4.03%）。Pb主要以铁锰氧化物结合态（67.5%）和
有机结合态（22.4%）为主，其次是残渣态（7.72%）、碳
酸盐结合态（1.33%）和交换态（0.281%）。

从图 6（a）可以看到，FeCl3浸提后，交换态 Cd含
量由 26.8%减少到 6.56%，降低了 75.5%，而铁锰氧化
物结合态 Cd 含量由 47.3%减少到 41.7%，降低了
11.8%，碳酸盐结合态由 4.92%减少到 0.84%，降低了
82.8%。而柠檬酸和酒石酸浸提后，土壤中交换态、铁
锰氧化物结合态 Cd含量都大量减少。其中交换态 Cd
分别减少到 9.95%和 9.86%，降低了 62.7%和 63.2%，
铁锰氧化物结合态 Cd分别减少到 6.16%和 6.29%，
降低了 87.0%和 86.7%。柠檬酸和酒石酸分别与 FeCl3
复合浸提后，土壤中交换态、铁锰氧化物结合态 Cd
含量也大幅减少。其中交换态 Cd分别减少到 5.55%
和 5.93%，降低了 79.3%和 77.8%，铁锰氧化物结合态

图 6 浸提前后土壤中重金属形态分布
Figure 6 Fractionations of Cd and Pb in soil before and after washing
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表 2 浸提液中常量元素浓度
Table 2 Concentrations of major elements in eluate

浸提剂 Al/mg·L-1 Ca/mg·L-1 Fe/mg·L-1 Mg/mg·L-1 Mn/mg·L-1

FeCl3 7.82依0.51 274.91依0.13 346.56依2.2 2.41依1.8 32.98依0.75
柠檬酸 309.31依1.2 254.97依0.54 221.64依1.4 6.38依0.13 406.81依3.1
酒石酸 315.26依0.57 218.89依1.5 213.20依1.7 10.74依1.7 445.04依1.7

柠檬酸+FeCl3 308.37依0.04 231.67依0.78 541.60依0.42 11.06依0.90 427.00依2.2
酒石酸+FeCl3 287.15依1.1 273.78依1.0 490.14依1.1 11.69依0.11 401.02依1.5

Cd 分别减少到 4.91%和 5.35%，降低了 89.6%和
88.7%。有机结合态和残渣态含量几乎没变。有机酸或
FeCl3单独浸提或复合浸提，土壤中 Cd交换态和铁锰
氧化物结合态含量变化显著，且复合浸提液对这两种

形态的去除率均高于单一浸提液。

FeCl3中 Cl-与土壤中交换态的 Cd2+生成各级可
溶络合物，如 [CdCl]+、[CdCl2]、[CdCl3]-、[CdCl4]2-等[12]，Cd2+

容易被去除，使交换态的 Cd大幅减少。在酸性条件
下，铁铝氧化物颗粒表面带正电荷[25]，利于有机酸阴
离子的吸附，并与土壤表面晶格中的金属离子形成络

合物，从而使与之结合的重金属得到释放[26-27]。有机酸
和 FeCl3复合使用，其中有机酸溶解、络合作用和较
低 pH值的酸解作用使铁锰氧化物结合态 Cd转变为
活化态 Cd2+而容易被去除[14]，加之 Cl-的络合作用，这
两种物质的协同作用，使土壤中 Cd的交换态、铁锰
氧化物结合态和碳酸盐结合态大幅减少或消失。

从图 6（b）中可以看到，FeCl3浸提后，土壤中 Pb
形态变化与 Cd不同，土壤中交换态 Pb含量没有下
降反而大幅增加，从 0.28%增加至 5.8%，增加了 19.5
倍；而铁锰氧化物结合态 Pb 含量由 67.5%减少到
58.4%，降低了 13.5%。而柠檬酸和酒石酸浸提后，土
壤中交换态 Pb含量增加更显著，分别增加至 24.2%
和 24.5%，增加了 85.1倍和 86.1倍。铁锰氧化物结合
态 Pb含量显著减少，分别减少到 19.8%和 20.3%，降
低了 70.8%和 70.0%。有机结合态 Pb含量也有一定
程度的降低，分别减少到 8.58%和 9.20%，降低了
66.0%和 58.8%。土壤浸提后，土壤中交换态 Pb含量
显著增加，这可能是因为浸提液处理后使得其他形态

向交换态转化。有研究表明，有机酸可以通过溶解土

壤中的铁-锰-铝矿物来释放与其结合的重金属铁锰
氧化物、硫化物和有机结合态重金属，通过有机酸的

溶解和络合作用以及改变环境氧化还原电位，转化为

交换态重金属[28]。土壤中输入的 H+能改变土壤中重金
属的形态[29]。柠檬酸或与 FeCl3联合作用降低了土壤
的 pH值，很大程度上改变了 Pb在土壤中的形态分

布，所以 FeCl3或有机酸浸提后，铁锰氧化物结合态
和有机结合态 Pb向交换态大量转化，一次浸提势必
增加环境风险，所以对 Pb污染土壤多次浸提是非常
必要的，2.2.3的试验结果证明了这一点（如表 1）。
2.4 浸提液金属离子分析

对浸提液目标重金属离子的测定，只能获得重金

属的去除率，不能了解浸提时金属化合物的解离及溶

解行为，因此测定了浸提液中常量元素的含量（表

2），并结合 2.3重金属形态分级试验结果，进一步研
究浸提过程中土壤组分如 CaCO3、Al-Fe-Mn 氧化物
和有机络合态金属的溶解情况。表 2可以看出，FeCl3
浸提后，有少量的 Al、Mg、Mn以及大量的 Ca和 Fe从
土壤中浸出，这表明 FeCl3对土壤中铁锰氧化物、碳
酸盐态重金属都有一定量的浸出，这与 FeCl3浸提后
重金属形态变化的结果相符（图 5），铁锰结合态显著
减少，碳酸盐结合态金属近乎消失。和有机酸相比，

FeCl3浸提后上清液中 Ca浓度相对较大，因为实验用
FeCl3溶液 pH 值较低（2.32），碳酸盐结合态金属对
pH值最为敏感，当 pH值下降时重新释放出来而进
入环境中。

从表 2还可以看出，柠檬酸、酒石酸浸提后，大量
的 Al、Ca、Fe、Mn以及少量的 Mg从土壤中浸出，这表
明有机酸对土壤中铁锰氧化物、碳酸盐态重金属都有

大量的浸出，这也与浸提前后有机结合态重金属形态

变化结果相符，铁锰结合态和碳酸盐结合态金属显著

减少。和 FeCl3相比，有机酸浸提后上清液中 Al、Mg、
Mn浓度相对较大，因为除了对铁锰氧化物、碳酸盐态
重金属酸解作用，还有对有机络合态金属的破坏-络
合作用。有机酸和 FeCl3复合浸提液，由于其本身含
有 FeCl3，复合浸提液中的 Fe浓度非常高（表 2）。其
他 Al、Ca、Mn和 Mg四种元素被大量浸出，表明复合
浸提液的联合作用对土壤中铁锰氧化物、碳酸盐态和

有机络合态重金属能大量的浸出，这也与复合浸提前

后重金属形态变化结果相符。

柠檬酸和酒石酸都是羧酸，可以攻击土壤中
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Fe-Al-Mn氧化物[30]，在内层与铁形成环状配合物，使
得电子密度偏向中央的 Fe离子，削弱了 Al、Fe与晶
格之间的连接[31]。配位体对 Al-Fe-Mn氧化物的溶解
速率与配位体的羧基基团数目相关，羧基基团数目越

大溶解速率越快[32]。复合浸提液中的氯离子和柠檬酸
根都可以与重金属形成络合物，络合物的形成可以增

强土壤中重金属的去除和转移。复合浸提液中，有机

酸还可以提供大量的 H+，酸性条件有利于氯离子的
释放以及重金属与氯离子形成络合物[33]。浸提液中有
机酸、FeCl3浸出的重金属形态不同，因此，有机酸和
FeCl3协同作用对重金属具有较高的去除效率。

3 结论

（1）有机酸和 FeCl3对土壤重金属的去除有协同
作用，复合浸提对土壤中重金属 Cd、Pb的去除率高
于其单独浸提。柠檬酸-FeCl3对土壤中 Cd、Pb的去
除率比 FeCl3分别增加了 64.1%和 2.61倍，比柠檬酸
分别增加了 14.5%和 79.80%；酒石酸-FeCl3对 Cd、Pb
的去除率比 FeCl3分别增加了 68.2%和 3.69倍，比酒
石酸分别增加了 28.9%和 48.1%。
（2）复合浸提液对土壤重金属的去除率随浸提液

的浓度、液固比增加和浸提时间延长而增大，综合

经济成本和浸提效率，复合浸提液最适条件为柠檬

酸（100 mmol·L-1）- FeCl3（20 mmol·L-1）或酒石酸（100
mmol·L-1）-FeCl3（20 mmol·L-1），液固质量比 5颐1、浸提
时间 24 h、浸提 3次。pH值下降对土壤中 Cd、Pb去
除效率显著增加。

（3）有机酸和 FeCl3对土壤中金属氧化物、碳酸
盐有机络合物有破坏作用和络合作用，大量 Ca、Mg、
Fe、Mn和 Al离子溶出，浸提后土壤中重金属形态发
生不同的变化，Cd、Pb铁锰氧化物结合态和有机结合
态显著减少，碳酸盐结合态几乎消失，残渣态基本不

变；但 Cd 的交换态显著减少，Pb的交换态显著增
加，所以 Pb污染土壤必须多次浸提才可以降低重金
属的移动能力和生物有效性，降低土壤重金属的生态

风险。
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