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摘要:为探究重金属在土壤非均质体系中的淋洗特性,分别考察了3种化学淋洗剂乙二胺四乙

酸(EDTA)、柠檬酸和三氯化铁(FeCl3)等对粒径为0.25~2.00mm、0.05~<0.25mm和<0.05mm的

土壤团聚体淋洗过程中团聚体结构、重金属Pb和Cd质量分数及其赋存形态影响。结果表明,不同

粒径团聚体中重金属的淋洗效率存在显著差异(P<0.05),小粒径(<0.05mm)的团聚体上Pb和

Cd具有更高的淋洗效率。淋洗后较小粒径团聚体上残渣态Cd所占比例升高,但有效态的Pb所占

比例增加。淋洗后团聚体的平均直径分别减小了77.25%、80.98%和49.15%,团聚体解体可能增

加土壤对Pb和Cd的专性吸附能力。淋洗剂FeCl3相较于EDTA和柠檬酸,对水稳性团聚体具有

较低的结构破坏作用,同时具有较好的重金属淋洗效果,有利于土壤后续的安全再利用。
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Abstract:Inordertoinvestigatethecharacteristicsofheavymetalremovalwithchemicalwashingfromsoil
whichwasconsideredasaheterogeneoussystem,thesoilaggregateswerescreenedandgradedonparticle
sizesof0.25mmto2.00mm,0.05mmtolessthan0.25mmandlessthan0.05mm.Thentheeffectsof
EDTA,citricacidandferricchloride(FeCl3)ontheaggregatestructure,themassfractionoflead(Pb)

andcadmium (Cd)andtheirspeciationduringwashingwereinvestigated.Theresultsshowthatthe
removalratesofheavymetalsinaggregatesofdifferentparticlesizesweresignificantlydifferent(P<
0.05).PbandCdinsmallaggregates(particlesizeslessthan0.05mm)hadhigherremovalratesthanthat
inlargeaggregates.Afterwashing,theproportionofresidualstateCdonsmallaggregatesincreased,but
theproportionofeffectivestatePbalsoincreased.Afterwashing,theaveragediameteroftheaggregatesof



thethreedifferentparticlesizesdecreased by77.25%,80.98% and49.15%,respectively.The
disintegrationofwater-stableaggregatesmightincreasethespecificadsorptioncapacityofsoiltoPband
Cd.ComparedwithEDTAandcitricacid,FeCl3hadlowerstructuraldamagetowater-stableaggregates
andbetterheavymetalleachingeffect,whichwasbeneficialtothesubsequentsafereuseofsoil.
Keywords:chemicalwashing;soilaggregates;stability;heavymetals;speciation

土壤重金属污染是世界性的环境问题之一[1],而土壤也是一种较难再生的自然资源。如何在降低环境

危害的同时使土壤尽可能恢复原有生态功能,是国内外重金属污染土壤修复研究的难点。土壤团聚体是土

壤结构的基本单元,是土壤属性综合作用的体现,不同粒径团聚体的理化性质在很大程度上决定了土壤的理

化特性[2-4];且土壤团聚体的稳定性对维持土壤团粒结构及其功能有重要影响,与土壤生态系统也有着密切

的联系。一些研究发现,土壤重金属的积累,迁移和分布与土壤团聚体的大小密切相关,土壤中重金属的质

量分数可能随着土壤团聚体粒径的减小而上升[5,6]。化学淋洗土壤修复是一种可以将重金属从土壤中移除

的方法,并且适当淋洗后的土壤可以再次利用,具有一定的经济和生态效益[7]。目前的研究大多关注淋洗后

污染土壤整体的重金属去除效率以及重金属形态变化[8-10],然而土壤是一个十分复杂的非均相介质体

系[11,12],其最直观的反映就是不同粒径土壤团聚体吸附和滞留污染物的能力及其特征存在明显差异[13]。淋

洗可能对土壤理化性质产生影响,如淋洗可能导致土壤养分流失,改变土壤矿物与有机质之间的相互作用,
降低团聚体颗粒之间的吸引力使土壤团聚体粒径组成发生变化[14,15],从而引起土壤团聚体结构改变,影响土

壤重金属的可迁移性和生物可利用性[16],这就需要重视淋洗后土壤的安全再利用。目前关于淋洗对土壤团

聚体结构及其重金属赋存形态的影响报道较少,为此,笔者研究了重金属Pb和Cd污染土壤在3种化学淋洗

剂EDTA、FeCl3和柠檬酸作用下,土壤水稳性团聚体粒径变化以及不同粒径团聚体重金属的淋洗特性,旨在

探究化学淋洗对土壤团聚体稳定性和重金属赋存形态的影响,为化学淋洗技术修复土壤以及再利用环境风

险评估提供科学依据,同时对于进一步揭示重金属在土壤这一复杂非均质体系中的地球化学行为有着重要

意义。

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试土壤采自重庆市沙坪坝区某场地的紫色土,按S形随机采样,然后将采集的0~20cm表层土壤混

合。采样过程中尽可能保持原状土壤结构,采集的土壤样品装入塑料盒中带回实验室。剔除土壤样品中的

石块和植物残体,经自然风干以后,沿土壤的自然裂隙掰成直径为1cm左右大小的团聚体后备用。供试土

壤的主要理化性质见表1。

表1 供试土样基本理化性质

Table1 Mainphysicochemicalpropertiesofthesoil

pH
含水率/

%

有机质/
(g·kg-1)

容重/
(g·cm-1)

团聚体的粒径组成/% 重金属全量/(mg·kg-1)

0.25~2.00mm 0.05~<0.25mm <0.05mm Pb Cd

6.21 24.05 20.02 1.28 47.50 37.05 15.45 48.62 0.85

1.2 污染土壤制备

根据中国实际的土壤重金属污染水平[17]确定人工污染土壤中重金属的初始含量,具体步骤如下:将一

定质量分数的Cd(NO3)2和Pb(NO3)2溶液均匀喷洒在采集的土壤样品表面,混合均匀后添加一定量的去离

子水,保持土壤含水量约为最大持水量的70%左右,在阴凉通风的地方陈化60d,制成Pb和Cd复合污染土

壤,其中Pb的含量为3742.41mg/kg,Cd的含量为41.23mg/kg。经过这样的前期培养,重金属的可迁移性

和组分分布将相对稳定[18,19]。
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1.3 土壤水稳性团聚体颗粒的分离与稳定性评价

将制备的Pb和Cd复合污染土壤通过湿法筛分,分别获得<0.05mm,0.05~<0.25mm 和0.25~
2.00mm三种粒径范围的土壤水稳性团聚体,置于4℃的冰箱中保存备用。由筛分得到水稳性团聚体的平

均直径(dWMWD)来计算其粒径分布:

dWMWD=􀰐
n=3

i=1
XiWi, (1)

式中:Xi为该团聚体的平均粒径,Wi为该粒径团聚体所占的比例。使用粒径>0.25mm团聚体的百分比来

衡量其稳定性[20]。

1.4 土壤团聚体重金属的淋洗实验

研究土壤团聚体淋洗动力学时,分别取上述3种粒径范围的土壤团聚体(2±0.001)g于若干50mL离

心管中,再分别向离心管内加入20mL(按固液比1∶10)浓度为0.1mol/L的EDTA,或柠檬酸或FeCl3淋洗

液,置于(25±2)℃恒温振荡器以180r/min分别振荡10,30,60,120,240,480min,然后将离心管置于离心

机以转速4000r/min离心15min,采集上清液经0.45μm膜过滤后,测定溶液中Cd和Pb的质量分数,每
组实验重复2次。以去离子水淋洗为实验对照。研究土壤团聚体淋洗效果时的淋洗时间取为240min,其他

实验步骤与动力学研究相同,同时与淋洗前各粒径团聚体上重金属含量进行对比分析。

1.5 化学淋洗土壤团聚体中重金属的形态分布

取不同粒径土壤团聚体(2±0.001)g于若干50mL离心管中,分别向离心管内加入20mL浓度为

0.1mol/L的EDTA 置于(25±2)℃恒温振荡器内180r/min振荡240min,然后再4000r/min离心

15min,倒掉上清液,残渣经烘箱45℃烘12h。取(1±0.001)g淋洗后的土样磨细全部过100目筛子,按照

优化的BCR提取法分析淋洗后各粒径团聚体上重金属形态,同时采取同样的分析方法对淋洗前各粒径团聚

体上重金属形态进行测定,对比淋洗前后重金属形态分布的变化,每组实验设2个重复。

1.6 分析方法

1.6.1 土壤理化性质测定

按照文献[21]方法采用环刀法测定土壤含水率和容重,电位法测定土壤pH值(水土质量比2.5∶1),重
铬酸钾外加热法测定土壤有机质。

1.6.2 土壤团聚体中重金属全量和形态分析

土壤团聚体中重金属的全量采用 USEPA3052方法[22]测定。土壤完全消解后用AA-6300C原子吸收

光谱仪(岛津,日本)进行定量分析。采用改进的BCR连续提取法,对淋洗前后不同粒径土壤团聚体样品中

重金属的4种形态(F1弱酸可溶态、F2可还原态、F3可氧化态、F4残渣态)进行提取测定[23]。

1.6.3 数据处理

采用Excel2016、Origion9.0和SPSS20.0进行实验数据的处理和统计分析。

2 结果与讨论

2.1 土壤团聚体中重金属淋洗效果

化学淋洗前粒径分级和未分级的团聚体上重金属含量详见图1。由图1可知,相比大粒径团聚体,小粒

径团聚体重金属含量更高,可能是由于团聚体粒径小具有更大的比表面积而能附着更多的污染物[24]。通

常,随着土壤团聚体尺寸的降低,其对污染物的吸附能力逐渐增强,污染物在<0.05mm的土壤团聚体中更

易富集[25]。本研究中Cd的含量随着团聚体粒径的减小逐渐增大,与未分级和较大粒径土壤团聚体相比,在

<0.05mm粒径中最大,为46.09mg/kg。相比于0.25~2.00mm团聚体,Pb在粒径为0.05~<0.25mm和

<0.05mm的团聚体中含量会更高。然而也有少数的研究发现污染场地土壤中Pb在较大的粒级团聚体中

含量会更高[26,27],这说明工业企业场地土壤环境更为复杂,重金属在土壤中的分布呈现不同规律,值得进一

步探讨。
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图1 不同粒径土壤团聚体上重金属的含量(P<0.05)

Fig.1 Concentrationofheavymetalsinsoilaggregatesofdifferentparticlesizes(P<0.05)

不同粒径团聚体具有不同的理化特性,如比表面积、有机质和矿物含量不同,这可能会影响重金属的解

吸率以及对重金属的再吸附情况[28],从而导致不同粒径团聚体上重金属的去除效果存在差异。EDTA、柠檬

酸和FeCl3对不同粒径土壤团聚体上重金属的淋洗效果见图2。由图2可知,各粒径团聚体中,<0.05mm
团聚体上Pb和Cd的去除效果最好,其中EDTA、柠檬酸和FeCl3对Pb的淋洗率分别达到81.39%、34.45%

图2 不同粒径土壤团聚体中重金属的淋洗效果

Fig.2 Removalrateofheavymetalsinsoilaggregateswithdifferentparticlesizes
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和81.72%,对Cd的淋洗率分别达到84.44%、63.73%和88.5%。<0.05mm团聚体上重金属的含量更高,

同时更大的比表面积也有利于重金属与淋洗剂相互作用,因而相比于另外两种粒径的团聚体,<0.05mm团

聚体上Pb和Cd的去除效果更好。另一方面,不同淋洗剂之间的淋洗效果也存在显著差异(P<0.05),其中

去离子水对土壤团聚体上的Pb和Cd没有明显的去除作用,FeCl3的淋洗效果最好,对Pb和Cd的平均去除

率分别达到79.52%和83.57%。其次是EDTA,对Pb和Cd的平均去除率分别为74.54%和70.26%。柠檬

酸的淋洗效果最差,对Pb和Cd的平均去除率仅有27.25%和55.59%。此外,3种淋洗剂对Cd的淋洗效果

均好于Pb,这可能与重金属的形态分布有关,在土壤中Pb比Cd更加稳定。不同淋洗剂之间淋洗效果的差

异主要与淋洗剂的作用机理有关,EDTA有很强的螯合能力,通过与重金属形成可溶的稳定络合物,从而将

重金属从土壤颗粒表面解吸出来[29];柠檬酸提取重金属的能力相对较弱,主要通过释放 H+与重金属竞争土

壤颗粒表面活性吸附位点,形成羧基和羟基等官能团与重金属形成可溶性有机结合体,从而去除土壤中的重

金属[30];FeCl3在水解过程中产生H+和Cl-,H+与重金属竞争土壤颗粒表面活性吸附位点,同时Cl-可以和

Cd2+或者Pb2+生成[CdCl]+、[CdCl4]2-以及[PbCl]+、[PbCl4]2-等稳定的络合物,从而增强了提取重金属

的能力[31]。不同粒径团聚体的理化性质差异也会对重金属的赋存形态产生影响,而土壤中重金属的不同形

态与淋洗剂反应的难易程度不一样,有效态(弱酸可溶态,可还原态)的重金属容易与淋洗剂反应,从而导致

不同粒径团聚体上重金属的去除效果存在差异。

2.2 化学淋洗剂对土壤团聚体中重金属赋存形态的影响

为了进一步探究淋洗前后不同粒径土壤团聚体上重金属的赋存形态,对EDTA淋洗前后不同粒径团聚

体中重金属的形态进行分析,结果如图3所示。由图3可知,淋洗前,各粒径土壤团聚体上的Pb主要以有效

态(弱酸可溶态和可还原态)的形式存在,其中0.25~2.00mm、0.05~<0.25mm、<0.05mm团聚体上有效

态(弱酸可溶态和可还原态)的Pb所占比例分别为57.43%、62.08%、71.41%,可见粒径更小的团聚体中有效

态的Pb所占比例更高,表明小粒径团聚体上的Pb更不稳定,容易被淋洗出来。淋洗后,有效态(弱酸可溶态

和可还原态)Pb的总量降低,但在粒径<0.05mm的团聚体上,易被生物利用的弱酸可溶态Pb所占比例却

比淋洗前增加了5.5%。这可能是淋洗后,残留淋洗剂作为配体成为矿物和金属阳离子结合的桥梁,即新形

成的金属 配体被吸附到矿物表面。Chen等[32]报道了类似的发现,观察到与对照相比,在柠檬酸淋洗的土壤

中有效态Pb反而增加。本研究发现Pb有效态部分的增加主要来自粒径<0.05mm的团聚体。这表明淋洗

后虽然总Pb被大部分去除,但小粒径团聚体中残留的Pb中不稳定形态比例增加,由于不稳定形态的Pb更

易在环境中迁移且可被生物利用,在外部因素(如酸雨、人为扰动)的扰动下存在局部富集的可能,因此在修

复后土壤的再利用过程中需要注意环境风险问题。

淋洗前,0.25~2.00mm、0.05~<0.25mm和<0.05mm团聚体上Cd的形态分布与Pb类似,主要以有

效态(弱酸可溶态和可还原态)为主,占比分别达到92.09%、91.05%和92.27%。但是有效态Cd所占比例显

著高于有效态Pb的占比,这可能是Cd比Pb有更高去除率的主要原因。另一方面,0.25~2.00mm 和

<0.05mm团聚体上弱酸可溶态Cd的占比达到44.43%和52.3%,分别比0.05~<0.25mm团聚体上弱酸

可溶态Cd的占比高5.83%和13.7%,这也解释了为什么0.25~2.00mm和<0.05mm团聚体上Cd的淋洗

效率更高。淋洗后,各粒径土壤团聚体中重金属Cd主要以残渣态的形式存在,有效态的Cd均被有效去除,

其中0.25~2.00mm、0.05~<0.25mm、<0.05mm团聚体上有效态Cd占比分别下降了40.96%、44.64%、

48.55%,显著降低了淋洗后土壤中Cd所带来的环境风险。由于淋洗前残渣态的Cd在各粒径团聚体级分上

所占比例相近,表明较小粒径团聚体上其他形态的Cd更易被去除。
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图3 不同粒径土壤团聚体淋洗前后重金属形态变化

Fig.3 Fractionationtransformationofheavymetalsindifferentparticle-sizesfractionofsoilaggregatesduringwashing

2.3 淋洗剂对土壤团聚体及其重金属的影响机制

淋洗剂的加入可能会破坏土壤团聚体原有结构,导致团聚体的组成分布发生变化,从而影响重金属的去

除效果。由表2可知,淋洗后水稳性团聚体的粒径分布有较大程度的改变,较大粒径的0.25~2.00mm团聚

体分解为了粒径更小的团聚体,导致团聚体的粒径组成发生变化,从而使水稳性团聚体的dWMWD显著下降

(P<0.05)。相比于淋洗前,EDTA、柠檬酸和FeCl3淋洗后0.25~2.00mm团聚体所占比例出现不同程度的

下降,分别减少了90.02%、92.61%和57.22%;0.05~<0.25mm团聚体所占比例有所增加;<0.05mm团聚

体所占比例增幅较大,分别达到188.61%、234.11%和89.45%。因此,去离子水、EDTA、柠檬酸和FeCl3淋
洗后,水稳性团聚体的平均直径相比于淋洗前分别减小了33.89%、77.25%、80.98%和49.15%,大大增加了

小粒径团聚体所占比例,即化学淋洗过程会显著破坏土壤团聚体结构。土壤团聚体的稳定性在很大程度上

取决于大粒径水稳性团聚体所占的比例,其所占比例越高,团聚体稳定性越强[33]。当大粒径水稳性团聚体

被破坏后会分解为粒径<0.25mm团聚体,随后又分解为粒径更小的团聚体[34],所以较大粒径水稳性团聚

体解体后会破坏团聚体原有的结构,降低团聚体稳定性。但相比于另外两种淋洗剂而言,FeCl3淋洗后团聚

体的粒径组成变化幅度较小,0.25~2.00mm团聚体所占比例较高;dWMWD也明显大于另外两种淋洗剂淋洗

后团聚体的dWMWD。可能的原因是FeCl3在淋洗过程中Fe3+水解产生Fe(OH)3胶体,对土壤颗粒有很强的

胶结能力[35],从而降低了淋洗过程对团聚体结构的破坏,而EDTA和柠檬酸淋洗过程中会造成土壤固相中

含铁矿物的流失[36],会加剧团聚体的结构破坏。由此可见,选用含Fe的淋洗剂可缓解淋洗对团聚体的破坏

作用,维持土壤原有结构,有利于修复后土壤的再利用。

19第4期 程剑雄,等:化学淋洗对土壤团聚体稳定性及其重金属赋存形态的影响



表2 淋洗前后土壤水稳性团聚体上的粒径分布

Table2 Particlesizedistributionofsoilwater-stableaggregatesbeforeandafterwashing

项目 淋洗剂 dWMWD/mm
粒径/%

0.25~2.00mm 0.05~<0.25mm <0.05mm

淋洗前 — 0.59 47.50 37.05 15.45

淋洗后

去离子水 0.39 28.76 42.81 28.43

EDTA 0.13 4.74 51.17 44.59

柠檬酸 0.11 3.51 44.87 51.62

FeCl3 0.30 20.32 50.41 29.27

为了进一步了解不同粒径团聚体对重金属的解吸特征,选取Elovich模型、双常数模型和一级动力学模

型[37]对土壤 溶液界面重金属的解吸过程进行拟合,结果如表3所示。可以看出,Elovich模型和双常数模型

都能较好地拟合3种化学淋洗剂对不同粒径团聚体上Pb和Cd的解吸过程,表明Pb和Cd在不同粒径土壤

团聚体中的解吸行为均为非均相扩散。团聚体在淋洗过程中解体,可能会使原有的相界面数量增多从而改

变重金属的解吸进程,影响重金属由土壤固相表面向淋洗剂液相转移的效率。一级动力学方程拟合效果较

差,说明污染土壤中Pb和Cd的淋洗过程主要由扩散因子控制,而不是由反应速率控制。从图4可以发现,
小粒径团聚体上Pb的初始淋出量更高,这可能跟小粒径团聚体上重金属富集含量更高有关。淋洗过程中土

壤的重金属先是与淋洗剂反应而被解吸,解吸后再由土壤固相表面迁移至液相中。通常,第一个过程主要是

静电吸附态重金属的解吸;第二个过程是专性吸附态重金属的解吸[38]。相比于EDTA和FeCl3,柠檬酸对

Pb和Cd的淋洗效果较差,可能的原因是其对重金属的螯合作用弱于EDTA[39],形成的重金属螯合物稳定

性较差。其次,淋洗过程中团聚体的解体使团聚体内部的矿物暴露出来,而螯合能力较差的柠檬酸没有将这

些矿物洗脱进入液相,留在了形成的小团聚体表面,在一定程度大增加了团聚体对重金属的专性吸附位点数

量。3种淋洗剂对土壤团聚体及其重金属影响机制示意如图5所示。

表3 土壤中不同粒径团聚体上Pb和Cd淋洗动力学参数

Table3 ParametersofPbandCdwashingkineticequationfromsoilaggregatesofdifferentparticlesizes

重金属 粒径 淋洗剂

Elovich模型

S=A+Blnt
双常数模型

lnS=A+Blnt

一级动力学方程

lnS=lnSmax+Bt

R2 SE R2 SE R2 SE

Pb

0.25~
2.00mm

0.05~
<0.25mm

<0.05mm

EDTA 0.8713 0.3566 0.8533 0.0631 0.4470 0.0477

柠檬酸 0.8520 0.1931 0.8372 0.0770 0.4318 0.0560

FeCl3 0.8827 0.3202 0.8706 0.0662 0.4861 0.0513

EDTA 0.9092 0.2958 0.8982 0.0488 0.5004 0.0421

柠檬酸 0.9513 0.1656 0.9468 0.0576 0.6242 0.0596

FeCl3 0.8000 0.5636 0.7783 0.0999 0.3705 0.0655

EDTA 0.9172 0.2736 0.9172 0.0368 0.4094 0.0511

柠檬酸 0.9603 0.1953 0.9637 0.0516 0.5844 0.0598

FeCl3 0.8340 0.5766 0.8063 0.0988 0.3807 0.0678
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续表3

重金属 粒径 淋洗剂

Elovich模型

S=A+Blnt
双常数模型

lnS=A+Blnt

一级动力学方程

lnS=lnSmax+Bt

R2 SE R2 SE R2 SE

Cd

0.25~
2.00mm

0.05~
<0.25mm

<0.05mm

EDTA 0.9395 0.3249 0.9395 0.0111 0.6258 0.0107

柠檬酸 0.8972 0.4056 0.8950 0.0191 0.5222 0.0158

FeCl3 0.8927 0.5777 0.8915 0.0180 0.5396 0.0144

EDTA 0.8986 0.5789 0.8979 0.0185 0.5424 0.0153

柠檬酸 0.9222 0.8237 0.9187 0.0359 0.5634 0.0324

FeCl3 0.9093 0.8921 0.9063 0.0260 0.5592 0.0219

EDTA 0.9176 0.5789 0.8979 0.0185 0.5424 0.0153

柠檬酸 0.9415 0.8711 0.9096 0.0347 0.6014 0.0312

FeCl3 0.9213 0.9131 0.9164 0.0241 0.5742 0.0238

注:A,B 为常数,S 为淋洗量,Smax为平衡淋洗量;模型拟合度用相关系数(R2)和标准误差(SE)来衡量,R2越大,SE
越小,该模型拟合越好。
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图4 淋洗剂对不同粒径土壤团聚体中Pb和Cd的淋洗动力学曲线

Fig.4 WashingkineticscurvesofPbandCdfromsoilaggregateswithdifferentparticlesizes

图5 淋洗过程中影响团聚体结构变化的机制

Fig.5 Themechanisminfluencingthestructuralchangesofaggregatesduringwahing

  在化学淋洗修复重金属污染土壤过程中,为了最大限度的保留土壤原有的功能以便安全再利用,应该尽

可能多地去除重金属,同时保持土壤的团聚体结构。在本研究中,FeCl3相比于EDTA和柠檬酸具有较好淋

洗效果的同时,能够降低淋洗对水稳性团聚体的破坏,有利于保持土壤团粒结构,并且FeCl3作为土壤淋洗剂

成本较低[40],有利于在实际的修复工程中应用。

3 结 论

1)不同粒径土壤团聚体上Pb和Cd的分布存在差异,Pb和Cd在0.25~2.00mm团聚体上的含量比

0.05~<0.25mm和<0.05mm两个粒径上的小,且在粒径<0.05mm的团聚体上Pb和Cd具有最高的淋

洗效率。
2)重金属在不同粒径团聚体上的赋存形态存在差异,相比于大粒径团聚体,小粒径团聚体上有效态重金
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属含量所占比重更大。淋洗后小粒径团聚体上有效态Pb所占比例有一定的增加,因此需要关注淋洗后不同

粒径团聚体上重金属潜在环境风险的变化。
3)化学淋洗剂会降低水稳性团聚体的dWMWD,对水稳性团聚体结构造成不同程度的破坏,但相比于

EDTA和柠檬酸,FeCl3对团聚体的破坏程度较小。FeCl3中Fe3+水解产生Fe(OH)3胶体对土壤颗粒有很强

的胶结能力,从而一定程度上可以缓解淋洗过程对团聚体结构的破坏,因此从重金属的提取效率和对土壤结

构稳定性影响考虑,FeCl3淋洗更有利于对重金属土壤修复和再利用。
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