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化学淋洗法修复盐渍化 Pb污染土壤
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摘 要：以宁夏典型农灌区镇河村农田土壤为研究对象，采用批量实验，结合土柱实验方法，研究淋洗剂种类、浓

度、用量及淋洗时间对模拟 Pb 污染土壤中 Pb 去除率的影响；采用土柱模拟实验方法，研究淋洗法修复不同 Pb 质量

比和不同程度盐渍化 Pb 污染土壤。结果表明，乙二胺四乙酸二钠（EDTA-2Na）溶液对盐渍化土壤中 Pb 的去除率

最高，且在 1 g 土壤中 EDTA-2Na 溶液的用量为 10 mL、c（EDTA-2Na）=0. 40 mol/L、淋洗 6 h 条件下，土壤中 Pb
的去除率最高；EDTA-2Na 溶液对 Pb 质量比高的盐渍化土壤表层中 Pb 的去除率（67. 9%），明显高于 Pb 质量比低

的土壤；经 EDTA-2Na 溶液淋洗后，相比初始土壤，低盐渍化土壤中盐的质量比增加，高盐渍化土壤中盐的质量比

降低；增加淋洗次数虽提高了土壤中 Pb 的去除率（84. 9%），但增加了土壤的盐渍化程度。在最佳条件下，使用

EDTA-2Na 溶液淋洗盐渍化 Pb 污染土壤，可有效去除土壤中的 Pb，但要考虑对土壤盐渍化程度的影响。
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土壤重金属污染已成为影响粮食产量和食品

安全的重要环境问题。研究结果显示，重金属铅

（Pb）是土壤中主要的重金属污染物之一［1］。Pb 在

农田土壤中的赋存形态、迁移过程以及转化机理，

是环境地球化学研究领域的热点问题［2-3］。在我国

主要类型土壤中，Pb 的质量比（ρ（Pb））为 2~200 
mg/kg，其平均值为 10 mg/kg。然而在污染较严重

的地区，农田土壤中 ρ（Pb）高达 2 300 mg/kg ［4］。陈

世宝等［5］的研究结果显示，我国耕地土壤的重金属

污 染 点 位 超 标 率 达 19. 4%、Pb 含 量 超 标 率 为

1. 5%。土壤盐渍化与重金属污染共存，是造成土

壤质量严重下降的主要原因［6-7］。目前，有关盐基离

子对盐渍化 Pb 污染土壤修复的影响，仍然缺乏全面

认识［8-9］。因此，开展盐渍化 Pb 污染土壤的修复研

究有重要意义。对于土壤中重金属修复研究，化学

淋洗法表现出修复效果明显、修复时间短及能够保

障污染场地安全性等优势，被广泛用于实际修复工

程［10-11］。目前，常用的淋洗剂包括无机溶液、有机

酸、人工螯合剂和表面活性剂等，且不同种类淋洗

剂对 Pb 污染土壤的修复效果各有特色［12-13］。武迎

飞［14］的研究结果显示，以乙二胺四乙酸（EDTA）溶

液为淋洗剂，土壤中 Pb 的去除率（R），随着 EDTA
溶液浓度的增加而增加。曹斌［15］通过“酸洗-碱回

调”方法，淋洗修复某市铅蓄电池厂退役场地重金

属污染土壤。结果显示，盐酸淋洗剂可有效洗脱土

壤中的重金属 Pb，R 高达 90%。目前，采用化学淋

洗法修复重金属污染土壤的相关研究，主要关注该

方法的应用条件和重金属的去除效果，缺乏对土壤

理化性质影响的相关研究。研究结果显示，在对盐

渍化 Pb 污染土壤修复过程中，Pb 离子与盐基离子

结合，增加了 Pb 在土壤中的滞留量［16］，也增加了淋

洗法去除 Pb 的难度。另外，淋洗液可能对土壤理化

性质产生影响，即淋洗液在将结合态 Pb 离子转化为

可交换态 Pb 并去除的同时，可能影响土壤的盐渍化
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程度［17］。因此，当土壤中存在大量盐基离子时，使

用化学淋洗法去除盐渍化土壤中的 Pb，对土壤性质

产生的影响还有待进一步研究［18-19］。文中通过批量

实验，结合土柱实验方法，分别以柠檬酸、盐酸、乙

二胺四乙酸二钠（EDTA-2Na）溶液和茶皂素溶液

为淋洗剂，探究化学淋洗法对盐渍化 Pb 污染土壤的

修复效果及盐渍化的影响，以期为建立盐渍化 Pb 污

染土壤的防治方法，提供理论依据和技术支撑。

1　实验部分

1. 1　研究区概况

宁夏位于青藏高原高寒区、西北干旱区和东部

季风区三大气候过渡带，属于我国干旱半干旱气候

区。宁夏灌区西靠贺兰山，东依黄河，北至石嘴山

市，南抵中卫市，地处黄河冲积平原，地势平坦，海

拔为 1 000 ~1 200 m。宁夏灌区涵盖银川市、石

嘴山市、吴忠市及中卫市的大部分地区，总面积约

1 万 km2，是宁夏主要的农业生产区域。文中以典型

农灌区镇河村农田土壤为研究对象。

1. 2　样品采集与试剂

1）样品采集：采用对角线采样方法，在宁夏典

型农灌区镇河村农田取样，得到不同盐渍化程度土

壤样品。去除土壤样品中的碎石等杂质，将土壤放

入烘箱（35 ℃）中烘干，研磨并过 40 目筛。使用化学

分析和仪器检测方法，分析土壤样品的理化性质，

包括 pH 值、含水量（w（H2O））及土壤中 Pb 的本底

值，检测土壤中主要盐基离子（Ca2+ 、Na+ 、Mg2+ 、

SO 2 -
4 、Cl−、K+、CO 2 -

3 、HCO3
−）的质量比和形态。不

同盐渍化程度土壤样品的理化性质见表 1。
2）试剂。国药集团化学试剂有限公司生产的

柠檬酸、盐酸、乙二胺四乙酸二钠、茶皂素和硝酸

铅。所有溶液均使用超纯水配制。

1. 3　实验设计

实验设计见表 2。

1. 4　实验方法

1. 4. 1　采用批量实验方法确定淋洗条件　

1）模拟盐渍化 Pb 污染土壤的制备。取 500 g 土

壤（使用 1号盐渍化土壤制备 ρ（Pb）=40 mg/kg的土

壤）置于烧杯中，加入 c=0. 10 mol/L 的 Pb 标准溶液

10 mL，用玻璃棒搅拌，使土壤充分吸附 Pb。混合均

匀后，放入烘箱（35 ℃）中烘干，磨碎过 40目筛备用。

2）淋洗剂种类的确定。取 ρ（Pb）=40 mg/kg 模

拟盐渍化土壤（5. 00±0. 01） g 置于 100 mL 的玻璃

顶空瓶中。分别配制 c=0. 10 mol/L 的柠檬酸、盐

表 2　实验设计

Tab. 2 Experimental design

实验类型

批量实验（淋洗

条件的确定）

土柱实验（盐渍化

Pb 污染土壤的淋洗修复）

实验步骤

1. 模拟 Pb 污染盐渍化土壤的制备

2. 淋洗剂种类的确定

3. 淋洗剂浓度的确定

4. 淋洗时间的确定

5. 淋洗剂用量的确定

1. 模拟不同 Pb 质量比

盐渍化土壤的制备

2. 模拟不同程度盐渍化

Pb 污染土壤的制备

变量设置

1. 淋洗剂种类：柠檬酸、盐酸、乙二  
胺四乙酸二钠、茶皂素

2. 淋洗剂浓度：0、0.10、0.20、0.30、
0.40、0.50、0.60 mol/L

3. 淋洗时间：2、6、8、10、24、48 h
4. 淋洗剂用量：3、5、8、10、15 mL/g

(以 1.0 g 土壤的用量计算)
1. Pb 初始质量比为 20、60、80 mg/

kg 的 1 号盐渍化土壤

2. D：低盐渍化程度土壤；E：高盐

渍化程度土壤

测量指标

溶液中 Pb 的质量比、

Pb 的去除率

土壤 pH 值、

土壤中 Pb 和

盐的质量比

表 1　供试土壤的理化性质

Tab. 1 Physicochemical properties of the test soils

样品

1 号土壤

2 号土壤

样品

1 号土壤

2 号土壤

pH 值

7.7

9.8

ρ(Na+)/（g·kg−1）

0.31

0.93

w(H2O)/%

1.6

4.1

ρ(Cu2+)/（mg·kg−1）

9.5

16.5

ρ(Pb2+)/(mg·kg−1)

7.5

5.7

ρ(K+)/（g·kg−1）

0.60

0.08

ρ(Ca2+)/(g·kg−1)

0.66

0.21

ρ(HCO 2 -
3 )/（g·kg−1）

—

0.15

ρ(Mg2+)/(g·kg−1)

0.10

0.14

ρ(HCO3
-)/（g·kg−1）

3.66

2.61

ρ(Cl-)/(g·kg−1)

1.40

1.80

ρ(SO 2 -
4 )/（g·kg−1）

1.19

0.40
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酸、EDTA-2Na 和茶皂素溶液，将它们作为淋洗剂。

按 1. 0 g 土壤中分别加入 10 mL淋洗剂的用量加入玻

璃顶空瓶，体系总体积为 50 mL，设置 3组平行实验。

在 25 ℃、200 r/min 下振荡 8 h，再于 3 000 r/min 下离

心分离 20 min。取上层清液，用 0. 45 μm 滤膜针管

过滤器过滤，将滤液保存于 2 mL 离心试管。使用

电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（inductively coupled 
plasma-mass spectrometer，ICP-MS）测定溶液中 Pb
的质量比，然后计算 Pb 的去除率，进而确定盐渍化

Pb 污染土壤中 Pb 去除的最佳淋洗剂。

3）淋洗剂浓度的确定。配置 c=0、0. 10、0. 20、
0. 30、0. 40、0. 50、0. 60 mol/L 的淋洗剂溶液。取

（5. 00 ± 0. 01） g 盐渍化 Pb 污染土壤置于 100 mL
的玻璃顶空瓶，按 1. 0 g 土壤中分别加入 10 mL 淋

洗剂的用量加入顶空瓶。体系总体积为 50 mL，设

置 3 组平行实验。操作同上，确定淋洗剂的最佳

浓度。

4）淋洗时间的确定。取（5. 00±0. 01） g 盐渍化

Pb 污染土壤置于 100 mL 的玻璃顶空瓶，按 1. 0 g 土

壤中分别加入 10 mL 淋洗剂的用量加入顶空瓶。体

系总体积为 50 mL，设置 3 组平行实验。室温下振

荡 2、6、8、10、24、48 h，离心分离后，取上层清液过

滤。然后，测定溶液中 Pb 的质量比，计算 Pb 的去除

率，从而确定最佳的淋洗时间。

5）淋洗剂使用量的确定。取（5. 00±0. 01） g 盐

渍化 Pb 污染土壤置于 100 mL 的玻璃顶空瓶，按

1. 0 g 土壤中分别加入 3、5、8、10、15 mL 淋洗剂的用

量加入顶空瓶。体系总体积分别为 15、25、40、50、
75 mL，设置 3 组平行实验。室温下振荡 6 h，离心分

离后过滤。然后，测定溶液中 Pb 的质量比，计算 Pb
的去除率，从而确定最佳的淋洗剂使用量。

1. 4. 2　采用土柱实验对模拟盐渍化 Pb 污染土壤进

行淋洗修复　采用亚克力透明柱，柱高为 45 cm、内

径为 2. 5 cm。分别将 150 g 不同 Pb 质量比、不同程

度盐渍化土壤装入柱中，填装土柱时，根据野外实

际土壤的密度及初始含水量进行分次装填，每次装

填所需要土壤总质量（mt）的计算式为

mt=Ve×d×（l+w0）。 （1）
式中：Ve为土柱的体积；w0为土壤初始含水量；d 为

土柱的直径。

装填土柱的最终高度为 40 cm，填装时保证土柱

中土壤颗粒分布均匀。在土柱上下两端，均填装 1. 5 
cm 厚石英砂，并将其作为反滤层，以减少淋洗时的

土壤损失量，并保证淋洗剂流通顺畅。实验装置

见图 1。

装填完成后，将土柱的底部开口浸入去离子水

中，使去离子水从下到上地充分润湿土壤。室温下

放置 1 d，待土柱内环境相对稳定后进行实验，不同

条件下设置 2 组平行实验。实验过程中，用蠕动泵

以 4 mL/min 的体积流量从柱子顶端通入淋洗剂。

6 h 后，将柱中土壤按照表层土壤（0~20 cm）、深层

土壤（>20~40 cm）的顺序取出，置于烘箱（35 ℃）烘

干。将烘干土壤研磨、过筛，分析土壤的理化性质、

土壤中 Pb 和盐基离子的质量比。

1）模拟不同 Pb 质量比盐渍化土壤的柱淋洗实

验。选取 1 号盐渍化土壤制备模拟不同 Pb 质量比

盐渍化土壤，设置土壤中 Pb 的初始质量比（ρ0）分别

为 20，60，80 mg/kg。
2）模拟不同程度盐渍化 Pb 污染土壤的柱淋洗

实验。选取 1，2 号土壤制备不同程度盐渍化 Pb 污

染土壤。土壤中 ρ（Pb）控制在 70 mg/kg 左右。土

壤盐渍化是指土壤中可溶性盐分过多积累导致的

土壤退化现象。土壤中盐的质量比 ρ（s）体现了土

壤中盐分的积累水平。当 ρ（s）>6. 0 g/kg 时，土壤

表现出盐渍化特征。土壤中的 ρ（s）/（g/kg）计算

式为

ρ（s）=ρ（CO2 -
3 ）+ρ（HCO3

-）+ρ（SO2 -
4 ）+ρ（Cl-）+

ρ（Mg2+）+ρ（Ca2+）+ρ（Na+）+ρ（K+） 。 （2）
式中：ρ为各离子的质量比（g/kg）。

实验中，1，2 号土壤均为盐渍化土壤，其 ρ（s）
分别为 7. 91、6. 32 g/kg，1 号土壤的盐渍化程度较

严重。

1. 5　分析方法

各淋洗剂的 Pb 去除率（R）计算式为：

R = ( ρ1 - ρ2 ) /ρ1 × 100% 。 （3）
式中：ρ1、ρ2 分别为淋洗前后土壤中 Pb 的质量比

（mg/kg）。
淋洗后土壤的 pH 值、土壤中 ρ（Pb）和 ρ（s）均为

表层土壤与深层土壤的平均值。

###

>�#


�

J�


#�#

图 1　土壤实验装置

Fig. 1 Soil experimental setup
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1. 6　数据处理

使用 Excel 2020软件对淋洗前后土壤中 ρ（Pb）、
ρ（s）数据进行统计分析，使用 Origin 2022 软件进行

绘图。

2　结果与分析

2. 1　化学淋洗法修复模拟盐渍化 Pb污染土壤的淋

洗条件

从淋洗剂种类、浓度、用量及淋洗时间 4 个方

面，研究化学淋洗法对盐渍化土壤中 Pb 的去除效果

（图 2，图中 Δρ（Pb）为 Pb 的去除量，即 ρ1- ρ2）。结

果显示，EDTA-2Na 溶液的 Δρ 最高，且 Δρ 随着

EDTA-2Na 溶液浓度的升高呈现先升高后降低的

趋势，最佳 c（EDTA-2Na）=0. 40 mol/L。Δρ 随着

淋洗时间（t）的增加先增加后降低，且在 t=6 h 时 Δρ
最高，R 达 95%。淋洗剂使用量的研究结果显示，Δρ
随着淋洗剂使用量的增加呈现先增加后减少的趋

势，当 1. 0 g土壤中加入 10 mL淋洗剂时，Δρ最佳。

通过 4 组批量实验，确定最佳的淋洗条件。在

以 c（EDTA-2Na）=0. 40 mol/L 为淋洗剂，室温下

淋洗 6 h，1. 0 g 土壤中加入 10 mL 淋洗剂的条件下，

盐渍化土壤中 Pb 的去除效果最好。这也是后续土

柱实验淋洗修复模拟盐渍化 Pb 污染土壤研究的最

佳淋洗条件。

2. 2　土柱实验淋洗修复模拟盐渍化 Pb污染土壤

通过土柱实验，研究化学淋洗法对不同 Pb 质量

比和不同程度盐渍化 Pb 污染土壤的修复。对比淋

洗前后土壤的 pH 值、理化性质和土壤中 ρ（Pb）、ρ（s）
的变化，分析化学淋洗法对盐渍化 Pb污染土壤中 Pb
的去除效果、土壤理化性质和盐渍化程度的影响。

2. 2. 1　土柱实验淋洗修复模拟不同 Pb 质量比盐渍

化土壤　取 1号土壤制备模拟不同 Pb质量比盐渍化

土壤，设置土壤中初始 ρ（Pb）分别为 20、60、80 mg/
kg。老化后土壤样品的理化性质见图 3。土壤中初

始 ρ（Pb）对化学淋洗法的 R 有显著影响。室温下 6 h
的淋洗实验结果显示，不同深度土壤的 pH 值均有

所增加（图 3）。在初始 ρ（Pb）较高的表层土壤中，淋

洗后的 R 高达 69. 7%。在初始 ρ（Pb）=60 mg/kg
的深层（>20~40 cm）土壤中， ρ（Pb）降低。但在初

始 ρ（Pb）=20、80 mg/kg 的深层土壤中，相比于初始

土壤，ρ（Pb）没有明显变化。另外，相较于初始土

壤，淋洗后表层、深层土壤的 ρ（s）均升高，其中，表
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图 2　淋洗条件的确定

Fig. 2 Determination of leaching conditions
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层土壤的 ρ（s）增加较明显。淋洗后，土壤的 pH 值

均 增 加 ，初 始 ρ（Pb）越 高 ，土 壤 的 R 越 高（高 达

57. 2%）。

2. 2. 2　土柱实验淋洗修复模拟不同程度盐渍化 Pb
污染土壤  取两种不同程度盐渍化土壤制备所需

的含 Pb 土壤 D，E，然后对其理化性质、ρ（Pb）、ρ（s）
进行测定（表 3）。

相比于初始土壤样品，淋洗后 D 土壤的 pH 值无

明显变化，E 土壤表层、深层的 pH 值均上升（图 4）。
两种土壤样品中的 ρ（Pb）均下降，其中，D土壤深层中

R高于表层土壤，达 45. 5%，表明经过淋洗，表层土壤

中仍滞留一定质量的 Pb，但 ρ（Pb）已经明显低于初始

土壤。相反，E 土壤表层中 R 高于深层土壤，这可能

是由于 Pb 与土壤中的盐基离子结合形成可交换形

态，增加了 Pb 的迁移性，导致土壤表层中 Pb 向深层

迁移并滞留在深层，最终使土壤深层中 ρ（Pb）增加。

淋洗前后，土壤中 ρ（s）相比于初始土壤发生

一定变化：淋洗后，D 土壤表层中 ρ（s）明显增加，

土壤中 ρ（s）升高；而 E 土壤表层、深层中 ρ（s）降

低，土壤盐渍化程度减轻。对比淋洗前后不同程

度盐渍化 Pb 污染土壤的性质变化，发现在相同时

间的淋洗过程中，EDTA-2Na 溶液可减小高盐渍

化土壤中的 ρ（s），但会增加低盐渍化土壤中的

ρ（s）。
淋洗后 D 土壤的 pH 值没有变化，而 E 土壤的

pH 值有所增加。对于 R，盐渍化程度低的土壤中

Pb 的去除效果较好，R 达 38. 52%。相较于初始土

壤，淋洗后 E 土壤的盐渍化程度降低，但 D 土壤的盐

渍化程度加剧。

2. 2. 3　淋洗次数 (N)对土壤中 R 的影响　取 1号土

壤制备初始土样，土样的 pH 值为 8. 05，w=7. 5 g/
kg， ρ（Pb）=49. 01 mg/kg， ρ（s）=3. 66 g/kg。为

探究 N 对盐渍化土壤中 R 的影响，分别淋洗 1，3，6
次，每次淋洗 6 h。实验结果显示， N=1 次时，土壤
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图 3　淋洗前后土样的 pH值、Pb及盐的质量比变化

Fig. 3 Changes in pH value， Pb content， and salt content of soil samples with different 
Pb concentrations before and after leaching

表 3　土壤样品的理化性质、Pb及盐的质量比

Tab. 3 Physicochemical properties， mass content of
 Pb and salt in soil samples
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图 4　淋洗前后不同程度盐渍化土样的 pH值、Pb及盐的质量比变化

Fig. 4 Changes in pH value， Pb content， and salt content of soil samples with 
different degrees of salinization before and after leaching
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的 pH 值变化不明显。而 N=3、6 次时，表层土壤

的 pH 值无明显变化，但深层土壤的 pH 值升高。对

比 N=1次淋洗前后土壤中 ρ（Pb）的变化，发现土壤

表层的 ρ（Pb）下降，R 达 50%，而土壤深层的 R 明显

低于土壤表层（图 5）。N=3 次时，土壤表层、深层的

R分别为82%、75. 6%。N=6次与N=3次的 R 相近，

对于土壤表层、深层，R 分别为 84. 9%、75. 8%。说

明 N 从 1 次增加到 3 次，可以增加 R，但是 N 从 3 次

增加到 6 次，R 增加但并不明显。

淋洗前后土壤中 ρ（s）见图 5。结果显示，相比

于初始土壤，N=1 次时，土壤表层的盐渍化程度明

显增加，而土壤深层的盐渍化程度，相较于表层，没

有明显变化，说明淋洗剂中的 Na+主要积累在土壤

表层。当 N=3 次时，表层土壤的盐渍化程度相较

于 N=1 次时有所降低，但仍然高于初始土样，这表

明 N 增加后，土壤中 Na+随着淋洗液逐渐流出，但是

仍然有部分 Na+滞留在土壤中。当 N=6 次时，土壤

盐渍化程度，对比 N=3 次的没有明显变化，说明 N
增加并没有增加 Na+的迁移性。

淋洗后，土壤的 pH 值均增加，其中，淋洗 N=3、
6 次后，土壤的 pH 值增量基本一样（图 5）。淋洗后

土壤中的 R，随着 N 增加而增加，当 N=3、6 次时，R
最高达 79. 9%。对于土壤中的 ρ（s），淋洗后土壤中

的 ρ（s）均升高。

3　讨论

EDTA-2Na 淋洗剂具有较强的螯合能力，在较

宽泛的 pH 值范围内，可与多数金属发生络合反应

生成稳定的络合物，且通过淋洗可将这些络合物排

出土壤。所以，相比于其他几种淋洗剂，EDTA-
2Na 淋洗剂对土壤中 Pb 的去除效果更佳［20-21］，这与

姚振楠等［22］通过化学淋洗法修复 Cd，Pb，As 污染土

壤的研究结果一致。在使用 EDTA-2Na 淋洗剂去

除土壤中 Pb 的过程中，由于 EDTA-2Na 淋洗剂中

含有大量钠盐，Na+通过离子交换滞留在土壤中。

另外，土壤中高浓度的盐基离子可与 EDTA-2Na 形

成配合物，增加了盐基离子的迁移性，导致土壤中

盐基离子含量降低。在土壤表层，Pb 可与土壤中矿

物质和有机质结合，进而降低 Pb 的去除率。这可能

是由于 Pb2+与土壤中盐基离子结合形成可交换态，

增加了 Pb2+的迁移性，使土壤表层的 Pb 向深层迁

移并滞留在土壤深层，导致土壤深层 ρ（Pb）增加。

增加淋洗次数（N）可以提高 Pb 的去除率（R），可能

的原因：一是多次淋洗增加了 Pb 与 EDTA-2Na 的

接触时间，使两者之间的相互作用更充分；二是增

加 N，加速了土壤中的 Pb2+溶出［23-24］，这与胡造时

等［25］的研究结果类似。

经 EDTA-2Na 溶液淋洗后，土壤的 pH 值升

高，原因可能是 EDTA-2Na 能够与土壤或其他介质

中的金属阳离子（如  Fe3+，Al3+、Cu2+、Zn2+、Pb2+、

Cd2+等）发生络合反应。在络合过程中，原本与金

属离子结合的羟基或水合质子发生去质子化，消耗

溶液中的 H+，导致土壤的 pH 值升高。

当 c（ EDTA-2Na）<0. 40 mol/L 时 ，R 随 着  
c（EDTA-2Na）增加显著增加，这是因为单位质量

污染土壤接触到的淋洗剂平均用量增加，使进入淋

洗剂参与络合反应的盐基离子增加，从而提升了淋

洗 剂 对 Pb 污 染 土 壤 中 Pb 的 洗 脱 能 力 。 当 c
（EDTA-2Na）>0. 40 mol/L 时，R 反而降低，这是

由于此时土壤中的 Pb 以专性吸附为主，土壤中可与

螯合剂形成稳定螯合物的 Pb 基本被络合，再提高螯

合剂浓度，很难使 Pb 从土壤中解吸［26］。

淋洗初期（t=0~6 h），R 显著上升，继续增加 t，
R 增幅缓慢并逐渐降低，这可能是在淋洗初期，

EDTA-2Na 与土壤中大量弱结合态  Pb²+迅速发生

络合反应，破坏了 Pb²⁺在固-液界面的吸附平衡，促
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图 5　淋洗前后土样的 pH值、Pb及盐的质量比变化

Fig. 5 Changes in pH value， Pb content， and salt content
 of soil samples before and after leaching
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进其快速解吸和迁移。因此，淋洗初期 R 增幅相对

较大且增长迅速。淋洗后期（t=6~48 h），R 趋于平

缓并逐渐下降，这可能是由于 EDTA-2Na 与共存二

价阳离子发生竞争络合反应，导致 EDTA-2Na 与

Pb2+的螯合能力逐渐降低；另一方面，也可能是由于

土壤中易解吸态 Pb 的逐渐耗尽，限制了 Pb 的持续

释放［27］。

4　结论

1）采用批量实验对模拟盐渍化 Pb污染土壤进行

化学淋洗修复研究，筛选出最佳的化学淋洗条件：以

c（EDTA-2Na）=0. 40 mol/L 为淋洗剂，淋洗时间

为 6 h，淋洗剂的用量为 1. 0 g 土壤中加入 10 mL 淋

洗剂。

2）以 EDTA-2Na 溶液为淋洗剂，对模拟不同

Pb 质量比盐渍化土壤进行淋洗修复研究。结果显

示，EDTA-2Na 溶液对 Pb 质量比高的土壤表层中

的 R 较高（69. 7%）。

3）采用 EDTA-2Na溶液淋洗修复模拟不同程度

盐渍化 Pb 污染土壤，发现淋洗降低了高盐渍化土壤

中的 ρ（s），但增加了低盐渍化土壤中 ρ（s）。
4）以 EDTA-2Na 溶液为淋洗剂，增加 N 可增加

R，R最高达 84. 9%，但这样会增加土壤的盐渍化程度。
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Remediation of Lead Pollution in Salinized Soil Using Chemical Leaching

MA　Jinlan1，2， ZHANG　Ling1，2， CHEN　Xingyu1，2， WANG　Ying1，2*

（1. School of  Ecology and Environment， Ningxia University， Yinchuan 750021， China；  
2. Key Laboratory of  Restoration and Reconstruction of  Degraded Ecosystems in Northwestern China of 

 Ministry of Education， Ningxia University， Yinchuan 750021， China）

Abstract: This study focuses on the farmland soil of Zhenhe Village， a typical agricultural irrigation area in 
Ningxia.  Using a combination of batch experiments and soil column experiments， it investigates the effects of 
the type， concentration， dosage， and leaching duration of leaching agents on the removal rate of Pb in simulated 
Pb-contaminated soil.  Soil column simulation experiments were conducted to study the remediation of Pb-
contaminated soils with different Pb contents and salinization levels using the leaching method.  The results 
show that disodium ethylenediaminetetraacetate （EDTA-2Na） solution achieves the highest Pb removal rate in 
saline soils.  For 1 g of soil， under the conditions of 10 mL of EDTA-2Na solution with a concentration of 0. 4 
mol/L leached for 6 hours， the Pb removal rate in the soil is maximized.  The removal rate of Pb using EDTA-
2Na solution is significantly higher in high-Pb saline soils （67. 9%） compared to soils with low Pb content.  
After EDTA-2Na leaching， the total salt content in low-salinity soils increases compared to the initial soil， 
whereas in high-salinity soils， the total salt content decreases.  Although increasing the number of leaching treat⁃
ments improves the Pb removal rate in soil （84. 9%）， it also increases soil salinization.  Under optimal condi⁃
tions， leaching saline Pb-contaminated soil with EDTA-2Na solution can effectively remove Pb from the soil； 
however， the impact on soil salinization must be taken into account.
Keywords: chemical leaching method； salinized soil； lead pollution； disodium ethylenediaminetetraacetic acid 
solution
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Formation Mechanism，  Biological Function and Research 
Prospect of Migrasomes

HU　Haijing1，2，3， LIU　Jiasheng1，2，3， ZHONG　Jian1，2，3， ZHANG　Cuifang1，2，3*

（1. Xiamen Cardiovascular Hospital ， Xiamen University， Xiamen 361004， China；
2. School of Medicine， Xiamen University，Xiamen 361102， China；

3. Fujian Branch， National Clinical Research Center for Cardiovascular Diseases，Xiamen 361009， China））

Abstract: Migrasomes are membranous organelles discovered in recent years， produced by migrating cells.  
Their formation depends on cytoskeletal reorganization and changes in membrane tension triggered by integrins 
and extracellular matrix during cell migration， and they are mainly distributed at the ends or branching points of 
retraction fibers.  The migrasome is a vesicular structure with a diameter of approximately 0. 5-3. 0 μm， contain⁃
ing numerous small vesicles and a variety of biologically active molecules.  Migrasomes play critical roles in 
diverse physiological and pathological contexts， including embryonic development， substance transport， mito⁃
chondrial quality control， and coagulation regulation.  In this review， we summarize the molecular mechanisms 
of migrasomes formation， their biological functions and roles in diseases， and discuss possible future research 
directions in this field.
Key words: migrasome； retraction fiber； cell migration； biological function
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