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Column

安顿⾃⼰

熟悉我的⼈都知道，⽣活⾥的我挺“杂”的，

喜欢吃的东⻄、看的书、听的歌⼉、玩的玩

意⼉......⽅⽅⾯⾯，皆是如此。最喜新鲜有

趣之物，⽽视⽆趣僵化为⼤敌。

有笃信星座的朋友曾将此归因于双⼦的天性

敏感与好奇，我是不太信的，私以为这不本

就是⼈类的天性么，探索未知，寻找乐趣。

或者说⽩了，喜新厌旧罢了。倒是这突如其

来的疫情，逼得我不得不囿于家中⽉余。得

承认，⼀开始确实是不太适应乃⾄于有些焦

躁的。

当然⼈的适应性是很强的，尤其在你没什么

别的选择的时候，慢慢的⽣理上⾃然也就适

应了在家⾥⽣活学习的节奏。甚⾄于隔上⼏

天去⼩区⻔⼝的钱⼤妈买些⾁菜，偶尔照着

⽹上的⻝谱给⾃⼰做顿好的改善下伙⻝都成

了⽣活⾥的难得消遣、⼀抹亮⾊。然⽽，从

⽉初看的⼀期许知远的《⼗三邀》开始，甚

⾄⼼理上也起了⼀些变化。

许知远这⼈挺有意思的，⼀个北⼤计算机系

毕业的“纯种”理科⽣却投身于⽂学，身上偏

偏具有⼀种愈来愈“不合时宜”的知识分⼦⽓
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质。他做的访谈节⽬《⼗三邀》我基本上每期都会瞅瞅，在与

那些娱乐明星或极其精明的社会成功⼈⼠交流时，能明显感觉

到他的不适和不解，节⽬质量也就只是差强⼈意；⽽这⼀期与

他的本家许倬云先⽣的对谈却让我受益匪浅，甚⾄于连⼀次快

进都没舍得按，这种感觉，久违了。

许先⽣是伤残之⼈，身体上的不便限制了他物理空间的移动，

却丝毫没有阻隔其精神世界的⼴博。看这两个⼈的对谈，许知

远像是年轻的对这个时代的对抗者，⽽许⽼先⽣则更进⼀步，

是个抽离者，将⾃⼰置身于时代之外来对其思考和剖析。两个

深刻灵魂的交流，酣畅淋漓。

谈到教育，他说“今天教育，教育的是凡⼈，过⽇⼦的⼈，这个

教育今天⼤学的使命不能完成了。但是今天的书刊、信息、搜

索⼯具都很丰富，只要肯⽤⼼，⼀个⼈可以⾃⼰从基本的阅读

能⼒、最起码的思考训练底⼦上，⾃⼰摸出道路来”；谈到个

⼈，他讲“叫每个⼈⾃⼰懂得怎么想，看东⻄要看东⻄本身的意

义，不是看它的浮⾯，想东⻄要想彻底，不是飘过去”;谈到⾃

⼰，他说 “我从⽣下来知道⾃⼰是残缺，不去争，不去抢，往⾥

⾛，安顿⾃⼰。”

原谅我将许先⽣的原⽂不加修改的转述，这不是偷懒，只是⼤

家⾯前实在不敢班⻔弄斧，唯恐曲解了他的深意。

是的，在这个多数东⻄都碎⽚化，多数⼈（包括我）都急功近

利的时代，也许我们更需要做的是往⾥⾛，安顿⾃⼰。就在这

期跬步集发出去的时候，中国的疫情已基本得到了控制，⽽国

外的情形则令⼈忧⼼忡忡。然⽽在这个全球⼀体化的时代，没

有⼈能独善其身，中国这个曾经疫情最严重的的地⽅，反倒成

不去争，不去抢，往⾥

⾛，安顿⾃⼰。
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了安全岛和救援物资与⼈⼒的最有利提供者，令⼈感叹。祸不

单⾏，就在发稿的当⽇，四川的⽕灾也造成了18名消防员的逝

去......

⼈类在⾃然⾯前的渺⼩曾经被⾃⼤到忘记，⽽后被数次教育终

于想起，然⽽最近这段⽇⼦，⾃然⺟亲“补课”的频率确实令我们

有些应接不暇了。

昨天刷微博刷到⼀张武汉市⺠在殡仪馆⻔⼝排⻓队认领亲属⻣

灰的图⽚，慨叹不已。那⻓⻓的队伍⾥有他们的亲⼈，有他们

的朋友，有⼀场场的⽣离死别和天⼈两隔。时代的⼀粒灰尘落

于个⼈头上便是灭顶之灾。

如何应对不可预知的未来，如何⽴命于这云波诡谲的时代？

往⾥⾛，安顿⾃⼰。

这是最好的办法，可能也是唯⼀的办法。

                                                                                     主编伯⻰

                                                                                     

然⽽最近这段⽇⼦，⾃

然⺟亲“补课”的频率确
实令我们有些应接不暇

了。
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REVIEW

⽣物燃料机动⻋碳组分排放特征及其环境、⽓候
效应

李婷婷

随着国⺠经济⾼速发展，我国机动⻋保有量

逐步上升，截⽌2019年6⽉，我国机动⻋⻋

保有量达3.4亿辆，随之⽽来的机动⻋污染

问题⽇益突出，状况不容乐观。机动⻋尾⽓

是造成我国城市⼤⽓污染的重要原因之⼀，

对细颗粒物浓度的贡献⾼达20-50%以上。

根据2015年中国环境统计年鉴显示机动⻋排

放颗粒物（P M）5 5 . 5万吨，氮氧化物

（NOx）585.9万吨。2016年，全国汽⻋排

放⼀氧化碳（CO）2998.5万吨，碳氢化合

物（HC）355.0万吨，氮氧化物534.6万

吨，颗粒物51.2万吨。其中，柴油⻋排放的

氮氧化物接近汽⻋排放总量的七成，颗粒物

超过九成；⽽汽油⻋排放的⼀氧化碳超过汽

⻋排放总量的⼋成，碳氢化合物超过七成。

机动⻋尾⽓中的含碳物质是我国城市群⼤⽓
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污染的重要污染物，机动⻋尾⽓排放的含碳物质主要包括CO、

CO2、挥发性和半挥发性有机物（VOCs和SVOCs）、⼤分⼦聚

合物，以及⿊碳颗粒物（BC）等。这类污染物会造成全球⽓温

升⾼，降低空⽓质量，损害⼈体健康。⽬前，机动⻋排放已成

为部分城市空⽓污染的⾸要来源，且在重污染期间，机动⻋排

放在污染积累过程中的作⽤更明显。

近年来，为有效控制机动⻋污染物排放总量，改善城市空⽓质

量，降低机动⻋尾⽓对⼈类健康的危害，加之对公路运输排放

的严格限制，传统燃料价格不断上涨等原因，⽣物燃料在交通

运输中的使⽤越来越普及。2001年上半年，河南省和⿊⻰江省

的五个城市被列⼊了⻋⽤⼄醇汽油使⽤的试点城市，2004年年

底，河南全省以及东北三省开始全⾯实施⻋⽤⼄醇汽油的封闭

推⼴。2005年4⽉1⽇，⼋部委⼜联合下⽂将安徽省列⼊封闭推

⼴⼄醇汽油、禁⽌销售普通⽆铅汽油的⾏列，并将湖北9个地市

和⼭东 7个地

市、江苏 5个

地市列⼊试点

城市。⽬前我

国已有13个省

区推⼴了⻋⽤

E 1 0 ⼄ 醇 汽

油，范围包括

⿊⻰江、吉林、辽宁、河南、安徽、⼴⻄6个省，天津市、湖北

9个地市、⼭东7个地市、河北6个地市、江苏5个地市、内蒙古

的3个盟市和⼴东省湛江市。

⽬前，机动⻋排放已成

为部分城市空⽓污染的

⾸要来源，且在重污染

期间，机动⻋排放在污

染积累过程中的作⽤更

明显。
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⽣物燃料的排放特征

燃料⼄醇通常以⽟⽶、⽢蔗、薯类等为主要原料通过发酵⼯艺⽣产，⽽⽣物柴油是通过各种

⽣物油（动物油，植物油，废弃油脂和微⽣物油脂）与醇类经酯转化形成的脂肪酸甲酯或⼄

酯。相⽐于化⽯燃料，⽣物燃料（E10⼄醇汽油和B5⽣物柴油）具有含氧量⾼、含硫量低和

具有现代碳的特点，燃烧排放的NO2、CO、HC化合物和BC相对较少。在使⽤⼄醇汽油期

间，城市空⽓中的NO2、CO季均值与使⽤普通汽油⽐较，NO2下降了8%，CO下降5%。虽

然常规污染物的排放得到了改善，但⼄醇汽油机动⻋排放物中⼄醇和羰基化合物含量较⼤，

甲醛⼄醛排放量增加显著。⼄醇是⼄醛和过氧⼄酰硝酸盐（PAN）的前体物，PAN是⼤⽓光

化学污染中的重要元凶之⼀，甲醛和⼄醛还分别被国际癌症研究协会列为致癌物和可能致癌

物，会对⼈类健康产⽣不利的影响。 

⽣物燃料机动⻋排放物具有含氧量⾼的特点，具体的研究表明随着汽油中⼄醇含量的增加，

汽⻋排放的含氧有机物呈上升趋势。这些有机物可以在⼤⽓中被氧化⽣成半挥发性有机物，

进⼀步在⽓相、固相分配后形成⼆次有机⽓溶胶。这类⼆次有机⽓溶胶的⽣成可能会导致颗

粒物中的含氧有机物（尤其是具有诸如羟基之类官能团的有机物）增加，使其具有⽔溶性，

能够很⼤程度上增加细颗粒物的吸湿性，有利于细颗粒物的吸湿增⻓，加剧空⽓质量恶化。

含氧有机物还易与碱性物质中合成盐，在形成云凝结核的过程中，降低其表⾯张⼒，从⽽改

变云的形成过程，进⽽影响能⻅度。⼀些含氧有机化合物分⼦中还存在着多种具有吸光效应

的的基团，这些特殊基团的存在也会影响⼤⽓能⻅度。低温下⽣物燃料机动⻋有机排放物呈

现成倍增⻓趋势，以⼄醇汽油为例，研究表明，在低温冷启动状况下（-7℃），燃⽤⼄醇汽

油机动⻋排放的VOCs和⼤⽓毒害物的浓度是常温启动（24℃）状况下的7-21倍。我国东北

地区冬季⽓候冷湿，低温下⽣物燃料机动⻋有机排放物成倍增⻓的同时，尾⽓排放物含氧量

⾼可能会使⽣成的⼆次颗粒物中有机污染物极性更⼤，可能会共同促使颗粒物吸湿增⻓能⼒

增强，加剧空⽓质量恶化。

⽣物燃料机动⻋排放物对⼤⽓中臭氧浓度也有⼀定的影响。⼄醇汽油机动⻋排放的短链烃类

（如⼄烯、丙烯、反-2-丁烯、1-丁烯、顺-2-丁烯、1，3-丁⼆烯、2，2-甲基丁烷、丁炔
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等）排放量⽐普通汽油⻋排放量⾼，⽣物柴油机动⻋NOx的排放量⾼于普通柴油⻋。城市⼤

⽓VOCs中短链烃类，尤其是C3-C5类烯烃对臭氧⽣成潜势贡献较⼤，⽽NOx也是臭氧的重

要前体物之⼀，有研究表明我国太原市环境空⽓中产⽣臭氧活性较⼤的VOCs物种主要来源

于交通源。值得注意的是，相⽐我国其他地区，近年来珠三⻆的空⽓质量有明显的改善，但

珠三⻆⼤⽓中的臭氧浓度持续上升，PM2.5和臭氧协同控制成为珠三⻆⼤⽓污染治理的深⽔

区。⽽臭氧的重要前体物如VOCs（特别是含氧VOCs）、C3-C5类烯烃的排放量在⼄醇汽油

使⽤过程中均有不同程度的增加，这对珠三⻆臭氧的减排来说是严峻的挑战。

研究现状

Costagliola等⼈研究了E0、E10、E20、E30、E85(汽油中⼄醇体积⽐为0、10、20、30和

85%)⼏种⼄醇/汽油混合物燃料对机动⻋排放物的影响。结果显示，随着普通汽油燃料中⼄

醇含量的增加，发动机排出的颗粒物（如硝酸盐、硫酸盐、难熔⿊炭等）和⽓态化合物（如

CO2、NOx、NH3和芳⾹烃等）排放量逐渐减少，颗粒物数量下降的范围在60%~90%之

间，对于⼀些有毒有害的⽓体，如苯和苯并(a)芘(分别减少了近50%和70%)，然⽽短链烃类

和含氧有机物（如甲醛、⼄醛、甲醇和⼄醇）的排放却有不同程度的增加。其中短链烃类尤

其是C3-C5类烯烃的臭氧⽣成潜势贡献很⾼，这将会导致⼤⽓中臭氧浓度升⾼，导致臭氧污

染。

关于⽣物柴油，Michael J. Haas等发现与普通柴油相⽐燃⽤B100⽣物柴油后，总碳氢

（THC），PM，CO的排放分别下降了55%，53%，48%，⽽NOx的排放却上升了9%。燃

⽤B20⽣物柴油后，THC，PM，CO的排放分别下降了27.7%，19.7%，2.4%，⽽NOx的排

放上升了1.3%。Sergejus等，Aldawody等通过研究燃⽤⽣物柴油机动⻋的排放也发现了相

似的结论。

何等⼈利⽤多点电喷汽油机研究了⼄醇和汽油在不同掺混⽐下的排放特性。研究表明，随着

混合燃料中⼄醇含量的增加，在各种⼯况下THC排放均有明显改善，效果可达30%左右，⽽

CO排放在⼤负荷时有明显改善，NOX排放在中、⼩负荷⼯况下改善明显。梁等对⽐研究了

⻋辆燃⽤E10⼄醇汽油和普通汽油对颗粒物、常规污染物和醛酮化合物排放特征，研究发
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现，燃⽤E10⼄醇汽油，颗粒物排放的数浓度、表⾯积浓度和体积浓度⽐燃⽤普通汽油时的

低，HC、CO 和 NOX 降低的分数依次为 21.42%、13.23%和 4.62%，但醛酮类污染物总量

⽐燃⽤汽油时⾼，⼄醛的增幅最⼤，约为普通汽油⻋的5倍。由于⼄醇是含氧化合物， 

E10⼄醇汽油含氧量达3.5%，⾼于普通汽油中含氧量，促进了燃料完全燃烧，降低了常规污

染物的排放。但醛酮类污染物总量⽐燃⽤普通汽油时⾼，其中⼄醛的增幅最⼤。这是因为⼄

醇是⼆碳醇，可以直接脱氢⽣成⼄醛，燃烧过程中，⼄醇对汽油中其他碳氢的氧化有抑制作

⽤，先于碳氢化合物反应⽣成⼄醛，相⽐于普通汽油，E10⼄醇汽油⽣成⼄醛的前体物增

加，因此增加了⼄醛排放量。⽽Zhao等，Li等的研究也发现了醇类汽油排放的THC和CO⽐

普通汽油低，排放的羰基化合物⽐普通汽油⾼，但发现安装新型后处理催化装置后，醇类汽

油的醛酮化合物排放总量有所改善。

总结

虽然⼄醇汽油能有效地降低有机物的排放，但在⼄醇汽油排放的尾⽓污染物中含氧有机物增

多，关于其对⼤⽓中颗粒物的影响的研究较少。此外，⼄醇汽油在燃烧过程中，⼄醇和化⽯

燃料⽣成污染物的贡献⽐例研究⼗分缺乏。⼄醇和化⽯燃料哪种成分更利于⽣成VOCs、有

机颗粒物和BC，以及低温冷启动下⽣成的⼤量有机污染物来源于⼄醇还是化⽯燃料有待进⼀

步研究。在城市⼤⽓⽓溶胶源解析研究中，放射性碳同位素可以示踪污染物的化⽯源和⾮化

⽯源。根据尾⽓中不同形态的碳有机物的分⼦组成和部分碳组分的碳氧同位素，可以进⼀步

探究⽣物燃料机动⻋排放的有机污染物⽣成机理。随着

分析仪器的完备加之样品分析技术的不断提⾼，将促进国内外关于⽣物质燃料机动⻋排放研

究的不断深⼊发展，⽽不仅仅局限于常规污染物的检测与分析。
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REVIEW

重⾦属污染⼟壤修复技术体系研究
—基于化学浸提-电动⼒学法
张庆

⼟壤中重⾦属的输⼊与累积⾮常普遍，主要

有⾃然源和⼈为源。⼈们最为关注的⼟壤重

⾦属污染是指⼯业矿业排放“三废”、农业中

施⽤化肥和农药、⼤⽓沉降及污⽔灌溉等导

致⼟壤中重⾦属含量明显⾼于背景值，并造

成现存或潜在的⼟壤质量退化、⽣态与环境

恶化的现象，这将⽇益加剧⼟壤资源的短

缺。随着⼯业、城市污染的加剧和农⽤化学

物质种类、数量的增多，⼟壤重⾦属污染已

⽇益严重。

据2014年4⽉7⽇国家⽣态环境保护部和国

⼟资源部联合发布的《全国⼟壤污染调查公

报》显示，全国⼟壤总的超标率为 16.1%，

其中⽆机污染物超标点位数占全部超标点位

的82.8%。⻄南、中南地区⼟壤重⾦属超标

范围较⼤；镉、汞、砷、铅4种⽆机污染物
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含量分布呈现从⻄北到东南、从东北到⻄南⽅向逐渐升⾼的态

势。耕地环境质量堪忧，调查范围耕地⼟壤超标率达到

19.4%，主要污染物为镉、镍、砷、汞、铅等。⼯矿业废弃地

等典型地块⼟壤环境问题突出，如⼯业废弃地污染⽐例 

34.9%，主要为铬、铅、汞、锌和砷污染；⼯业园区⼟壤污染

⽐例29.4%，主要为镉、铅、铜和砷污染；采矿区⼟壤污染⽐

例 33.4%，主要为镉、铅、砷污染；污染灌溉区⼟壤污染⽐例 

26.4%，主要为镉和砷污染。

⾃⽇本富⼠川痛痛病和⽔俣病事件被爆出后，⼀系列研究表

明，由于重⾦属具有⾼毒性、累积性和不可降解性，⼟壤重⾦

属污染引起的后果有植物吸收后使植物⽣理功能紊乱、营养失

调，进⽽造成减产；或重⾦属在植物籽实中富集，转化为毒害

性更⼤的甲基化合物，通过⻝物链进⼊⼈体，危害⼈体健康。

由此，做好⼟壤重⾦属污染的治理修复⼯作对于保障⼈⺠的⽣

命财产安全具有重要意义。

⽬前，⽤于治理修复⼟壤重⾦属污染的技术都有⼀定的局限

性，还没有⼀项修复技术可以完全解决⼟壤重⾦属污染问题

（X. Tang, 2016），因此需要研究出⼀套简单、⾼效⽽经济的

治理⽅法来很好地处理重⾦属污染⼟壤。

研究现状

关于⼟壤重⾦属污染治理思路主要有三种：⼀种思路是将重⾦

属从⼟壤中去除，第⼆种是转变重⾦属形态使其呈现⽆毒或者

低毒性，第三种是减⼩重⾦属的迁移使其稳定在⼟壤中，不参

与⽣物链循环。

做好⼟壤重⾦属污染的

治理修复⼯作对于保障

⼈⺠的⽣命财产安全具

有重要意义

13



⼟壤重⾦属污染的修复技术主要有⼯程措施、物理化学修复技术、⽣物修复技术以及联合修

复技术。化学浸提和电动⼒学修复属于其中的物理化学修复技术，涉及物理、电化学、⼟壤

化学、分析化学和⽣物等多学科的交叉领域。化学浸提主要通过化学浸提剂，主要有⽆机浸

提剂、螯合剂、络合剂及复合浸提剂等将⼟壤中的污染物洗脱出来，因需要和⼟壤充分接触

反应，适⽤于渗透性较好的⼟壤，不适合黏⼟含量 30%以上的⼟壤。⼟壤粘性强、渗滤性低

时，与浸提剂混合不充分，洗脱修复效果不好（Gusiatin et al., 2012）。⽽电动⼒学修复是

从饱和⼟壤层、污泥、沉积物中分离提取有机污染物、重⾦属的过程，主要⽤于低渗透性⼟

壤（由于⽔⼒传导性问题）的修复，适⽤于⼤部分⽆机污染物，也可⽤于对放射性物质及吸

附性较强的有机物的治理。

由于⼟壤的酸碱缓冲能⼒和阳离⼦交换量都很⾼，会阻⽌⼟壤的酸化过程，从⽽降低电动修

复过程中对有毒重⾦属的提取效率。在此类情况下，加⼊⼟壤浸提剂可以增强电动修复过程

中对重⾦属的提取。结合化学浸提-电动修复能拓宽两种修复单独应⽤时适于的⼟壤类型，能

更有效地增⼤电动系统中电解质含量，促进电动修复中⾦属离⼦从⼟壤中脱离出来，降低 

pH 对电动修复效果的影响；同时能将电场下促进化学浸提对重⾦属的转移固定，降低浸提

废液⼆次处理的问题。

⾃上世纪九⼗年代，⼀些欧美国家开始将电动⼒学修复技术应⽤于污染⼟壤的修复治理（US 

EPA，1997）。Acar（1993）最早提出将电动⼒学技术⽤于重⾦属污染⼟壤的修复，同时他

开展了直接采⽤电动⼒法去除⼟壤中重⾦属的研究。由于电动⼒学修复具有能将重⾦属从⼟

壤中彻底去除，操作较易，能耗和成本低，且修复速度快等优势，同时近年来在国内外⼏项

中等规模试验和修复示例中有可观的修复效果，电动⼒学修复技术得到业界的⼤量关注

（Virkutyte, et al, 2002）。

为了描述污染物的迁移状况和修复区域内剖⾯⼟壤pH的分布状况，Kim等（2010）建⽴了以

pH、zeta电位、⽔相反应、吸附解吸平衡、溶解沉淀平衡等物化参数为主的数值模型进⾏研

究，结果表明pH是电动⼒学修复系统中Pb溶解和吸附的关键因⼦。在化学平衡假设下得到

的模拟结果表明，与实验数据相⽐，Pb的去除速度较慢。在化学动⼒学模型的应⽤下（M. 
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Masi, et al.2019），在阳极室附近的钙质⼟壤中模拟结果准确地再现了实验数据。实验数据

与化学平衡模型结果的差异可能与阴极附近⼟壤的化学沉淀反应有关。⽽低pH值的环境促进

了矿物的更快溶解。

Gent等（2004）⽤柠檬酸调节酸度，显著提⾼了⼟壤中铬和镉的提取效果，并将该技术应⽤

于现场修复，修复结果表明经过六个⽉的电动⼒学修复，⼟壤中铬去除率达到 78%，镉的去

除率达到 70%。周东美等（2005）通过调节阴极pH值，同时施加重⾦属螯合剂EDTA溶液以

及乳酸和柠檬酸，提⾼了⻩棕壤中铬的去除率。低pH条件下的阳极电解和质⼦化是导致重⾦

属⾦属-EDTA络合物在阳极上释放⾃由⾦属阳离⼦的两种可能的机制（Yue Song, et al. 

2019）。此外，研究证明可⽤作⼟壤阴极缓冲液的还有草酸、有机脂肪酸等，同时也有采⽤

只在阴极辅加导电溶液的控制⽅法。  

通过实验室⼩试筛选了合适的增强试剂（乳酸、柠檬酸），南京⼟壤所在江苏常熟某电镀场

地开展重⾦属污染⼟壤的电动修复⼯程示范。示范⾯积为16m2，深度1m，采取平⾏成对的

电极布设⽅式，通过选⽤可⽣物降解的增强试剂来提⾼⼟壤中重⾦属的去除率。试验现场外

接⺠⽤交流电，通过稳压直流电源转换成直流电提供给电动修复使⽤，电压梯度为7.5V/m，

运⾏电流为0.85-1.7A。经过48d的修复后，⼟壤总铜总铜去除率最⾼达81%，处理能耗为

13.6kWˑh/m3（包括直流电源、各种数据记录仪等设备的耗电），单位体积单位去除率的能

耗仅为0.22-0.26kWˑh/（%ˑm3），修复成本约200元/m3，优于其他修复技术和国外报道中

的电动修复成本（刘慧等，2016）。

T. Suzuki等（2014）在应⽤可⽣物降解的[S,S]-EDDS作为⼟壤中电动修复Cd的螯合剂实验

中发现，[S,S]-EDDS固然可以在保持⼟壤中性条件下显著提⾼Cd的溶解性从⽽促进其在电场

中迁移，然⽽Cd2+与带负电的Cd-EDDS迁出⽅向不⼀致，导致Cd集中到电场中部区域，不

利于提⾼修复效果。JieLuo等（2018）在EDTA强化电动-植物修复实验中，证实EDTA抑制植

物蓝桉（Eucalyptus globulus）的⽣⻓，表明螯合剂具有⼀定环境⻛险。

电动修复中对⼟壤溶液的处理普遍采⽤化学沉淀法去除⽽不回收废⽔中的重⾦属离⼦。电动

修复过后⼟壤溶液为较强酸性，需要投⼊⼤量⽯灰先中和，再加⼊硫化钠产⽣重⾦属硫化物
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的沉淀。化学沉淀需要使⽤⼤量化学试剂⽽且反应过程中会产⽣有害⽓体不利于操作⼈员的

健康。离⼦交换法将是从含重⾦属⼟壤溶液中有效分离和回收⾦属离⼦的⼜⼀重要的可⾏性

处理⽅法。Blige Alyũz等（2009）使⽤离⼦交换树脂Dowex HCR S/S 在对废⽔中Zn、Ni的

吸附实验中结果显示，最理想吸附条件下（pH分别为6.0、4.0；平衡时间分别为120min、

90min）两种重⾦属的去除率均超过98%。

以上多为当前修复技术的⼀些机制研究，⽽在实际应⽤中仍存在⼏个问题：1）电动修复受

限于污染物的溶解度及污染物⾃⼟壤中脱附的能⼒，需克服⽬标离⼦浓度很低⽽⾮⽬标离⼦

浓度很⾼的情况；2）电动⼒学修复需克服极化现象和pH跃升，这都会降低电动⼒学处理重

⾦属的效率；3）需克服电场做功引起的⼟壤发热⽽导致去除率降低，减少电位损失；4）场

地修复效果均匀性差，增加了局部⼟壤的健康⻛险。
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TRAVEL

记三位陌⽣⼈

徐步⻘

离开欧洲之后的⼀⽉余，刷着疫情扩散、欧

洲已彻底沦陷的新闻，我想起了⼏个⽉来在

欧洲遇到的三位陌⽣⼈。

第⼀位是⼀个意⼤利⽼⼈。遇⻅他的时候，

我正跟着旅⾏团，从⽐萨⼤教堂出来，斜着

穿过⼀段铁轨。地中海畔的落⽇昏⻩，悬挂

在铁轨尽头的天空，在地⾯上斜斜地投下⼀

⽚倒影。在铁轨旁的⼀栋⼩洋房的⼆层阳台

上，他正站着，悠然地欣赏着夕阳。看到我

们这⼀⼤群游客陆续从楼下⾛过，他突然笑

着向我们每个⼈都依次招⼿，笑容如同当时

融融的阳光⼀般温暖，直到我们尽数穿过铁

轨，消失在拐⻆处。这条⼩路距离著名的⽐

萨斜塔只有⼏百⽶的距离，每天都有络绎不

绝的游客经过。我想他这些年来⼀定常常会

站在在阳台上那个挂着好看的弧形百叶窗
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前，对⽆数个擦肩⽽过的游⼈表达过意⼤利最和煦的善意。

第⼆位是我在冰岛的导游兼司机⼤叔。在结束最后⼀天的⾏程

后，我们准备离团，打算从雷克雅未克前往机场旁的⼩镇住⼀

晚，并搭乘第⼆天⼀早的⻜机，但恰巧错过了去机场的班⻋。

导游⼤叔停好旅游⼤巴后，⾮常好⼼地开着他的私家⻋送我们

过去。聊天的时候我们才知道，他退休前曾经是⼀艘⼤邮轮上

的船⻓，年轻时跟着⼤船在远洋航⾏，从格陵兰海的港⼝出

发，沿着俄罗斯北⽅航道，穿越北冰洋，跨过⽩令海峡，到过

很多地⽅。他语⽓平淡地和我们说起些关于⼤海，关于远航的

故事。到了⽬标⼩镇，我们却迟迟找不到地图上的旅店。也许

是冰岛太过荒芜，⾕歌地图的导航都不甚准确，汽⻋在雪地上

兜了⼀圈⼜⼀圈。我们倍感愧疚，便⼀再要求下⻋，且想来旅

店就在附近，徒步寻找也并⾮难事。他却毫不在意地宽慰我

们：“没关系的，其实我也⾮常好奇这家旅馆到底在哪⼉。”随着

他多次问路，反复漂移过弯，⼜急

刹掉头，我们转遍了⼩镇后，终于

找到了⽬的地。他事了拂⾐去似的

点了⽀烟，挥挥⼿，在⻢达轰鸣中

消失在灰⾊的雪雾中。我想起前四

史中的古⼈传记，常有“任侠”、“少

以侠闻”类的评价，⾃魏晋之后，侠

⻛渐微，再鲜⻅关于“侠”的记载。

⽽如今我竟也莫名在这位维京⼤叔

身上想起了茫茫冰海，想起了江湖

侠⽓，想起了归隐的剑客，想起了

⾟弃疾笔下的“壮岁旌旗拥万夫，锦

我想他这些年来⼀定常

常会站在在阳台上那个

挂着好看的弧形百叶窗

前，对⽆数个擦肩⽽过

的游⼈表达过意⼤利最

和煦的善意。
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襜突骑渡江初”。

第三位是在瑞典遇到的售货⼩哥。从斯德哥尔摩回国的前⼀

天，我去斯京的中央⼤街筹备些⼿信。打包付款时，导购⼩哥

得知我是中国⼈，眼神忽然冒光，异常兴奋地拉着我问是否知

道中国⼀位⾮常有名的作家“Hua Yu”。我愣了会⼉，才明⽩他

说的作家应是余华。接着他如数家珍地和我分享⼏本他看过的

余华⼩说，告诉我——他读《活着》的时候情感随着富贵的⼈

⽣跌宕，在喜悦和难受中的反复交织，如同“roller coaster”。后

来我陆续得知，他读莫⾔，也读过沈从⽂。我想不明⽩远在北

欧的普通⼈也能共情于⽂化差异极⼤，诞⽣于中国特殊时代中

的乡⼟⽂学。但在国内，亦不乏许多北欧⽂学的拥趸者，安徒

⽣、斯特林堡、特朗斯特罗姆……更不必提源于北欧历史的

也许⽂学就是这样，能

跨越语⾔和⺠族，与⼈

类的精神相通。

20



《冰与⽕之歌》都在国内⽿熟能详。也许

⽂学就是这样，能跨越语⾔和⺠族，与⼈

类的精神相通。

也许⼀年前的我，看到如今国内疫情稳

定，但灾难⾯前美国束⼿，欧盟溃败，也

许还会暗⾃窃喜腐朽的资本主义根本不堪

⼀击，⽽天佑中华，⽆产阶级就要打破枷

锁，解放世界。现在，因为他们，我也开

始理解到“死亡⼈数并不是⼀个数字，那是

⼀个个鲜活的⽣命”这句话背后的沉重。⽣

命⽆论⺠族，⽆论国界。他们有梦想，有

爱与被爱的⼈，有很⻓的故事。他们中有

可能也会⼈热爱⽣活，喜欢在闲暇时欣赏

夕阳，会对每个路过的⼈表达淳朴的善

意；会有⼈如同东⽅侠客，⼀身义⽓，急

⼈所难；会有⼈在⽂学的共情下，期待上

了遥远的中国，憧憬着去重庆吃⼀次⽕

锅。在政治之外，这个世界⾥到处都有许

多可爱的⼈们。

因此，尽管如今各国相互攻讦，世界像⼀幅铺开的浮世绘，各路妖魔⻤怪轮番登场，现实⽽

⼜魔幻。我们每天都被⽆数呼啸⽽过的负⾯信息裹挟，情感起伏如同⼤浪⾥的⼀叶扁⾈。但

是因为他们，我还是愿意相信美好，相信善良。

鲁迅先⽣在《且介亭杂⽂•这也是⽣活》⾥写道，“外⾯进⾏着的夜，⽆限的远⽅，⽆穷的⼈

们，都与我有关”。期待和平，静候安宁。
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