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化学淋洗法对石煤矿山放射性－重金属
复合污染土壤的修复研究
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摘　 要：石煤中含有较高含量的天然放射性核素，它的开发与利用会对环境造成放射性污染以及伴生

的重金属污染等，近年来石煤的开发与利用对环境产生的放射性污染以及重金属污染等问题越发受

到公众关注，江西作为全国石煤储量最为丰富的省份之一，石煤矿山大多为露天开采，废弃矿山长期

受雨水淋溶、地表径流等对周边土壤环境造成了严重损害，为了对石煤矿区周边放射性及重金属复合

污染土壤进行修复技术研究，采用振荡淋洗方法进行室内小试试验，根据江西省某石煤矿区现场采集

的土壤检测结果显示，主要污染物指标为放射性核素铀以及重金属锌和镉；依据前人研究，针对其特

有的放射性及重金属复合污染特征，选用盐酸、柠檬酸、草酸、ＥＤＴＡ、三氯化铁为淋洗剂，通过控制淋

洗浓度、混合淋洗等因素来确定较优的淋洗条件。 结果表明：各淋洗剂对复合污染土壤的去污效果综

合最佳是草酸、盐酸以及三氯化铁；而不同浓度梯度下淋洗率最好的分别是 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的草酸和

１ ｍｏｌ ／ Ｌ的盐酸溶液，组合淋洗剂对比单一淋洗剂的淋洗效果均有一定程度的提升，１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的草酸溶

液与 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸溶液组合的淋洗剂对 Ｕ、Ｃｄ、Ｚｎ 的淋洗率均达到最高，分别是 ９９．２％、９７．８％和

４３．７％。 该研究成果可用于现场淋洗修复复合污染土壤的小试，同时仍需考虑淋洗修复后土壤的潜

在环境风险问题。
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０　 引　 　 言

江西作为全国石煤储量最为丰富的省份之一，
石煤地层面积可达约 ６ ２００ ｋｍ２，拥有丰富的石煤资

源，主要分布在修水、武宁、玉山等 ８ 个市县［１］。 由

于省内石煤矿山大多为露天开采，废弃矿山通常具

有极端裸露、植被稀少、水土流失严重等特征，地表

堆积的大量矿石、废石中往往含有大量酸性、碱性、
毒性物质或具有重金属成分的物质，这些物质极易通

过地表、地下径流和大气扩散，污染水、大气、土壤及

生物环境。 已有大量研究显示，石煤中伴生部分重金

属，石煤的开发和利用对矿区周围的土壤已经产生了

一定的污染，尤其是剧毒物质 Ｃｄ 的污染严重［２］。
石煤是一种重要的伴生放射性矿产资源，其含

有较高的天然放射性核素，石煤的开发与利用会对

环境造成比较严重的污染。 土壤放射性污染“看不

见、摸不着”，该类污染土壤兼具重金属毒性及辐射

照射双层危害［３－６］。 因此，废弃或者退役的石煤矿

山周围土壤的放射性及重金属污染状况已成为目前

备受关注的领域［７－８］。
目前，国内外学者对于矿山土壤中放射性污染

主要参照重金属污染的治理方法并结合其自身特殊

性进行了有针对性的调整和优化。 现有的修复方法

一般可分为物理法、化学法和生物法 ３ 类［９－１０］。 化

学淋洗是一种简单、高效的土壤修复方法，淋洗剂的

选择及淋洗条件的设定直接决定淋洗效果的好坏。
常用的淋洗剂有无机酸、有机酸和鳌合剂等，国内外

学者利用淋洗剂对放射性污染土壤进行了大量研

究［１１－１５］，研究主要针对各个重金属或放射性污染指

标进行单一修复处理，淋洗剂的淋洗效果未有综合

性的对比分析，本次研究则以石煤矿山特征污染指

标为例进行针对性的淋洗修复实验，以多种不同类

别淋洗剂进行对比分析其综合性的修复效果。

１　 研究区概况

此次调查选取江西省内某典型废弃石煤矿山，

区内出露地层以寒武系为主，仅出露下寒武统的荷

塘组，呈近似 ＮＮＥ 的长条状展布。 荷塘组沉积最大

特点是有机质组分高，广泛存在由菌藻类等低等生

物形成的石煤，石煤通常是似层状、透镜状，普遍见

有黄铁矿、磷质结核。
通过对石煤矿区周边农田等地巡测 γ 辐射空气

吸收剂量率以及地面 γ 能谱来确定周边放射性环境

偏高值点位，同时利用便携式重金属快速测定仪对

周边土壤进行测定，初步筛选出石煤矿区周边土壤

环境超标点位（超背景值点），分别采集了矿区矿石

以及周围土壤若干个样品，分析其土壤样品中的重

金属及放射性核素含量，重金属指标参考《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ
１５６１８—２０１８）中的农用地土壤污染风险筛选值，必
测项目中包括重金属镉、汞、砷、铅、铬、铜、镍、锌这

八项，放射性指标则因暂时没有明确的标准规范界

定其是否超标，因此参考该地区的环境背景值作为

判断其是否受到放射性污染［１６］。 该石煤矿区石煤

样品的放射性及重金属指标检测结果见表 １—表 ３，
土壤样品采集点位如图 １ 所示。

图 １　 石煤矿区土壤采样点位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｔｏｎｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ

通过表 １—表 ３ 数据可以看出，该石煤矿区周

边农田土壤普遍出现放射性核素含量以及重金属含

量偏高现象，对比石煤样品以及背景点的放射性核

素含量可以发现，石煤样品与周边农田土壤中放射

２６２
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性核素含量的特征一致，２３８Ｕ 与２２６Ｒａ 远高于全省土

壤背景值，而放射性核素２３２Ｔｈ 和４０Ｋ 含量则均明显

低于全省土壤放射性核素背景值，较远距离的背景

点土壤中含量则是显著低于矿区周边土壤，虽较全

省土壤背景值偏高，但石煤矿区对其周边土壤放射

性影响也同样有明显关联；
重金属方面，农用地土壤污染风险筛选值视 ｐＨ

值的不同来界定各重金属含量的筛选值，样品 ｐＨ
值基本都在 ５．５ 以内，统一以其最严格的风险筛选

值来对比所有样品的重金属含量，见表 ３，Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｎｉ、Ｃｄ 这 ４ 个重金属指标几乎全都超出风险筛选

值，而 Ｚｎ 与 Ｃｄ 这两个指标更是超出数倍甚至数十

倍不止，其余指标除个别点位超出外，大多在风险筛

选值左右或者以内，同样存在一定风险；对比该区石

煤样品的重金属检测结果可以发现，其 Ｚｎ 与 Ｃｄ 含

量相较周边土壤远低于风险筛选值，与其背景点土

壤中的含量特征一致，其他几个指标则相对关联性

较明显一些，排除工作区土壤本身背景值偏高的因

素，考虑石煤样品单一可能存在其他矿石中的重金

属来源对土壤造成了一定的影响。
最后综合现场调研结果，同时为了方便下一步室

内试验的检测，自然环境中天然铀是２３８Ｕ、２３５Ｕ 和２３４Ｕ
的混合物，其中２３８Ｕ 占 ９９．２７％，２３５Ｕ 占０．７１４％，剩余的

是微量的２３４Ｕ，选定放射性指标 Ｕ 以及重金属 Ｃｄ 和

Ｚｎ 作为此次研究的目标污染物，下一步对其展开针

对性的复合污染土壤修复治理研究。
表 １　 某石煤矿区石煤样品中放射性核素及重金属指标检测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｔｏｎｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

编号

各元素含量

２３８Ｕ ／ ２３２Ｔｈ ／ ２２６Ｒａ ／ ４０Ｋ ／ Ｃｕ ／ Ｐｂ ／ Ｚｎ ／ Ｃｒ ／ Ｃｄ ／ Ｎｉ ／ Ａｓ ／ Ｈｇ ／

（Ｂｑ·

ｋｇ－１）

（Ｂｑ·

ｋｇ－１）

（Ｂｑ·

ｋｇ－１）

（Ｂｑ·

ｋｇ－１）

（ｍｇ·

ｋｇ－１）

（ｍｇ·

ｋｇ－１）

（ｍｇ·

ｋｇ－１）

（ｍｇ·

ｋｇ－１）

（ｍｇ·

ｋｇ－１）

（ｍｇ·

ｋｇ－１）

（ｍｇ·

ｋｇ－１）

（ｍｇ·

ｋｇ－１）

Ｙ１ ３ ７７０ ２６．３８ １ ４９１ ４０６ ３１６ ８０．８ １０．９ １３４ ０．２ ６ ２０．９ ０．５９３

表 ２　 某石煤矿区周围土壤样品基本理化指标及放射性核素含量检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｏｕｎｄ ａ ｓｔｏｎｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｒｅａ

编号
含水率 ／

％
ｐＨ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 各元素含量

有机质 ／ ２３８Ｕ ／ ２３２Ｔｈ ／ ２２６Ｒａ ／ ４０Ｋ ／

（ｇ·ｋｇ－１） （Ｂｑ·ｋｇ－１） （Ｂｑ·ｋｇ－１） （Ｂｑ·ｋｇ－１） （Ｂｑ·ｋｇ－１）
Ｓ１ ７．８９ ７．０２ １０３ ５００．１ ３７．５１ ４１５．６ ３９３．９
Ｓ２ １２．４８ ４．６７ ８５．５ ８５８．４ ３１．３４ ４００ ４１３．８
Ｓ３ １３．５３ ５．５５ ３４．９ ４６０ ４６．４２ ２９４．９ ３１１．１
Ｓ４ ２０．９５ ５．１５ ８４．５ ７７３．９ ２３．９６ ２４８．４ ２６５．１
Ｓ５ １３．９８ ４．５８ ６３．８ ６４１．６ ３９．９４ ３６３．８ ２９２．８

背景点 ６．８１ ４．１２ １８．２ ２８９．９ ３４．５７ ２２２．１ ２３９．７

表 ３　 某石煤矿区周围土壤样品重金属含量检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｏｕｎｄ ａ ｓｔｏｎｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｒｅａ

编号
各元素含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｎｉ Ａｓ Ｈｇ

Ｓ１ １０７ ７３．２ ４６５ １５４ １０．１ １１１ ３９．１ ０．１８２
Ｓ２ １２２ ５０．５ ５４０ １７３ ４．５４ １６９ ４３．８ ０．２３５
Ｓ３ ６２．８ ４３．７ ３１１ １４１ ３．７８ ７８．７ ３１ ０．２２４
Ｓ４ １５４ ４４．６ ６２０ １２９ ７．３ １９６ ３９ ０．２４７
Ｓ５ ９３．３ ５６．４ ２８０ １４９ １．２８ ８７．４ ２１．６ ０．１８８

背景点 ６１．１ ３１．１ ２９．５ ８３．８ ０．１６ １５ ３４．７ ０．２１５

２　 材料与方法

２．１　 供试土壤

供试土壤采集江西省内某废弃石煤矿区周边土

壤，为多点混合样，采样深度 ０ ～ ２０ ｃｍ，共采集土壤

２ ｋｇ。 土样采回后置于阴凉通风处风干，除去植物

根系及大石块后过筛。 土壤样品消解后利用 ＩＣＰ －
ＯＥＳ 测得其含铀量以及重金属锌、镉含量，ｐＨ 采用

ｐＨ 计测定浸提液，其中浸提液采用固液质量比为

２．５ ∶ １ 的比例进行制备；含水率采用烘干法来测

定，有机质采用重铬酸钾容量法—稀释热法来检测。
检测结果见表 ４。
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表 ４　 土壤样品基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土壤质地 ｐＨ
含水率 ／

％

有机质含量 ／

（ｇ·ｋｇ－１）

元素含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｕ Ｚｎ Ｃｄ

砂壤 ５．１５ ２０．９５ ８４．５ ６２．７ ６２０ ７．３

２．２　 试剂与仪器

化学试剂： 盐酸、 柠檬酸、 草酸、 三氯化铁、
ＥＤＴＡ，除盐酸是优级纯外其他均为分析纯，试验用

水为超纯水。
仪器设备：数显恒温搅拌水浴锅（ＨＨ－６）；电感

耦合等离子发射光谱仪（Ｏｐｔｉｍａ５３００ｄｖ）；台式低速

离心机（ＴＤ５Ｍ－ＷＳ）；电子天平（ＡＬ２０４）；石墨电热

板（ＨＯ－３５００）；常规玻璃仪器。
２．３　 试验方法

分别称取 ５ ｇ 土壤于离心管（１００ ｍＬ）中，根据

以下淋洗条件进行振荡试验，恒温搅拌水浴锅转速

５００ ｒ ／ ｍｉｎ 左右，振荡 ２４０ ｍｉｎ 后，离心机 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心１０ ｍｉｎ，取得上清液通过 ０．４５ μｍ 滤膜过滤后转

移到 ５０ ｍＬ 离心管中，利用 ＩＣＰ－ＯＥＳ 测定其铀以及

锌、镉的浓度。
１）淋洗剂筛选。 根据复合污染特征以及前人

的研究成果［１７－２２］ 选定去离子水、ＦｅＣｌ３、有机酸（柠
檬酸、草酸）、无机酸（盐酸）、螯合剂（ＥＤＴＡ）为淋洗

剂，浓度均为 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ，液固比 １０ ∶ １，温度 ２５ ℃，
振荡时间 ４ ｈ。

２）淋洗剂不同浓度对比筛选。 将上一步 ５ 种

淋洗剂中淋洗效果较好的 ３ 种淋洗剂按浓度梯度

０．０５、 ０．１、０．２、１ ｍｏｌ ／ Ｌ 分别进行淋洗，液固比 １０︰
１，温度 ２５ ℃，振荡时间 ４ ｈ；

３）不同淋洗剂组合对比筛选。 结合上步综合

效果较好的淋洗剂浓度两两组合进行淋洗，Ａ＋Ｂ、Ａ
＋Ｃ 以及 Ｂ＋Ｃ 三种组合对比淋洗效果，液固比 １０ ∶
１，温度 ２５ ℃，振荡时间 ４ ｈ。

３　 结果与讨论

３．１　 淋洗剂筛选

淋洗率可表示淋洗前后土壤中污染物的去除效

果，以淋洗液中重金属总量比土壤中重金属全量进

行计算［２３］。 根据试验数据， 淋洗剂去离子水、
ＥＤＴＡ、草酸、柠檬酸、三氯化铁、盐酸对应的土壤铀

淋洗率分别为：０、７．２３％、６５．０５％、２２．９８％、６０．０２％、
５７．５９％；锌淋洗率分别为：２．３７％、１４．５９％、２９．４３％、
１８． ９４％、 ２３． ９８％、 ２３． ８８％； 镉 淋 洗 率 分 别 为：
１１．５４％、５９．１８％、６１．１０％、６２．００％、６０．９７％、８１．１０％。

通过图 ２ 对比结果分析可知，当去离子水作为

淋洗剂，对铀和锌的淋洗效果不足 ５％，螯合剂（ＥＤ⁃
ＴＡ）作为淋洗剂淋洗率均明显低于其他淋洗剂，其
次是有机酸（柠檬酸），对铀及锌的淋洗率明显低于

其他几种淋洗剂，对镉则基本差异不大。 各淋洗剂

中对铀和锌淋洗率最高的均为草酸，对镉淋洗率最

高的则是盐酸，综合来看，针对 Ｕ、Ｃｄ、Ｚｎ 这 ３ 种目

标污染物的综合淋洗效果较好的分别是草酸、三氯

化铁以及盐酸溶液。

图 ２　 不同淋洗剂对铀、镉、锌的淋洗效果对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｕｔｉｎｇ
ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｕｒａｎｉｕｍ， ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ

３．２　 淋洗剂浓度筛选

综合上一步淋洗剂筛选结果，以及结合前人研

究结果，选择草酸、三氯化铁以及盐酸溶液分别按

０．０５、０．１、０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 以及 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的浓度梯度进行

对比分析不同淋洗剂浓度的去除效果。
通过不同淋洗剂不同浓度下的淋洗率对比图可

以看出，对 Ｕ 来说，淋洗率最好的分别是 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

草酸和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸溶液，分别达到了 ８２％和

７９％，３ 种淋洗剂均呈现随着淋洗剂浓度升高淋洗

率不断增高的趋势，其中盐酸溶液的变化最为显著，
三氯化铁溶液则在达到一定浓度后变化不太明显

（图 ３）；对 Ｃｄ 则总体淋洗率呈现较为平均的效果，
均在 ６０％左右浮动，其中效果最好的仍是 １ ｍｏｌ ／ Ｌ
的盐酸溶液，淋洗率达到 ９３％，盐酸溶液各浓度梯

度下的淋洗率同样也偏高于另外 ２ 种淋洗剂，其中

草酸溶液随着浓度升高变化不太明显，达到 １ ｍｏｌ ／ Ｌ
时有较大的增幅，而三氯化铁溶液则在浓度达到 ０．１
～０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 后淋洗率呈明显下降趋势，淋洗率最高

在 ７３％左右，说明三氯化铁溶液对 Ｃｄ 的去除效果
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在浓度 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 左右达到了峰值（图 ４）。 最后是

Ｚｎ，通过对比发现总体去除效率明显不及另外 ２ 个

指标，草酸溶液相较另外 ２ 种淋洗剂的去除效果更

加显著，３ 种淋洗剂同样呈现去除效率与浓度正相

关的趋势，淋洗率最高的同样是 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的草酸和 １
ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸溶液，分别达到 ３０％和 ３２％，三氯化铁

相对去除效果较弱，最高达到 ２５％（图 ５）。

图 ３　 淋洗剂浓度对铀淋洗率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｕａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

图 ４　 淋洗剂浓度对镉淋洗率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｕａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

图 ５　 淋洗剂浓度对锌淋洗率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｕａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｚｉｎｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

３．３　 淋洗剂组合对比筛选

综合上述 ３ 种淋洗剂在不同浓度梯度下的淋洗

效果对比，选定 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的草酸溶液、０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的三

氯化铁溶液以及 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸溶液作为淋洗效果

最好的进行两两组合对比其去除目标污染物的效果。
组合淋洗剂对比单一淋洗剂的淋洗效果均有一

定程度的提升，１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的草酸溶液与 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐

酸溶液组合的淋洗剂对 Ｕ、Ｃｄ、Ｚｎ 的淋洗率均达到

最高，分别是 ９９．２％、９７．８％和 ４３．７％，Ｚｎ 的去除率

相对另 ２ 个指标还是明显偏低，均不到 ５０％；单一盐

酸溶液对 Ｃｄ 的淋洗率则接近于草酸的组合淋洗

率，甚至高出三氯化铁与盐酸的组合淋洗效率；对 Ｕ
则可以看出有机酸和无机酸的淋洗效率明显高出三

氯化铁溶液，而三氯化铁与酸混合后的组合淋洗剂

效率大幅度提升了 ５０％左右（图 ６）。
综合来看，有机酸 －草酸与无机酸 －盐酸各

１ ｍｏｌ ／ Ｌ的组合淋洗剂对目标污染物的淋洗效率最

高，其次是 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＦｅＣｌ３和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 有机酸－草
酸溶液的组合淋洗剂。

图 ６　 不同淋洗剂组合对铀、锌、镉淋洗率影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｅｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｕｒａｎｉｕｍ，
ｚｉｎｃ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

４　 结　 　 论

１）通过调查，江西省某石煤矿区周边土壤放射性

核素铀、镭普遍高出全省背景值，土壤中重金属以镉普

遍超出农田筛选值为主，其次是锌含量同样超标严重。
２）综合淋洗结果来看，同样条件下针对 Ｕ、Ｃｄ、

Ｚｎ 这 ３ 种目标污染物的综合淋洗率较好的分别是

草酸、三氯化铁以及盐酸溶液。 而这 ３ 种淋洗剂在

不同浓度条件下的对比结果则显示 １ｍｏｌ ／ Ｌ 的草酸

溶液及盐酸溶液、０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的三氯化铁溶液的淋洗

效果最佳。 此外，组合淋洗剂对比单一淋洗剂的淋

洗效果均有一定程度的提升，１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的草酸溶液

与 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸溶液组合的淋洗剂对 Ｕ、Ｃｄ、Ｚｎ
的淋洗率均达到最高，分别是 ９９． ２％、 ９７． ８％ 和

４３．７％，其次是 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的三氯化铁和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 有

机酸－草酸溶液的组合淋洗剂。
３）上述 ３ 种溶液针对石煤矿山周边复合污染

土壤的淋洗效果较好，研究成果可用于进一步的现

场淋洗污染土壤的试验，但是仍需考虑淋洗剂修复
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土壤后可能存在的环境风险问题，确定其为对环境

友好型淋洗剂以降低潜在环境风险。
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