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[摘摇 要] 摇 针对某铬污染场地土壤中六价铬污染严重的问题,通过实验室测试硫酸亚铁、柠檬酸、复合淋洗剂、水
等不同淋洗剂的淋洗效果,选用某公司研发的淋洗剂 A 进行修复,探讨了浓度、淋洗时间等对淋洗效果的影响,并
根据试验结果应用于生产实践。 实践表明,修复后,铬污染场地土壤中的铬、砷、锌、汞、镍等污染因子均达到标准

管制值,各项污染因子去除率均在 60%以上,修复效果良好。
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0摇 前言

铬是重要的化工原料,广泛应用于电镀、医药、
印染、皮革、催化剂、氧化剂、金属缓蚀剂、合成橡胶

等行业,但铬是一种有毒物质,在生产过程中若处置

不当会产生污染。 因此,随着我国产业结构的升级

和环境保护要求的提高,许多规模小、工艺技术落后

的电镀、化工和制革企业先后关闭停产,甚至破产。
这些关停的涉铬企业的含铬废渣堆便成为我国主要

的铬污染场地,其中的六价铬严重威胁着周边的生

态环境,因此,亟需对铬污染场地进行修复。
铬污染场地修复技术较多,包括固定化 /稳定

化、化学还原、淋洗、电动修复、生物修复等[1 - 2]。 其

中,固定化 /稳定化修复技术不适合重度污染治理,
且无法彻底消除污染;化学还原修复技术会使土地

失去生态功能,且修复效果受地质化学环境影响;电
动修复技术影响因素较多,操作复杂,在工程实践中

没有得到广泛应用;生物修复技术只适用于浅层的、
受污染程度较轻的土壤,且修复周期长、效率低;淋
洗修复技术修复周期短、效果好,可用于治理重度

污染场地。 本文以长沙市某铬污染场地为研究对

象,在实验室小试的基础上,选择了淋洗技术进行

修复,探讨了淋洗剂种类、浓度、淋洗时间等对修

复效果的影响,为今后类似污染场地修复工程提

供依据。

1摇 铬污染特征分析

1郾 1摇 污染场地概况

某污染场地原为一家生产铬盐的化工企业,主
要生产重铬酸钠、铬酸酐、氧化铬绿及碱式硫酸铬等

铬系列产品,其铬盐生产工艺为传统的有钙焙烧工艺,
目前该厂已经完成搬迁。 场地四周是城市道路,除南

边有几户本地居民外,其他相邻区域不存在居住区。
1郾 2摇 铬渣的成分分析

铬渣是在铬盐生产过程中产生的一种有毒固体

废弃物,其化学成分为铬、铁、铝、钙、硅的氧化物或

相互组成的碱性复合盐,以及少量铬酸盐化合物。
铬渣的毒性由铬渣内六价铬化合物不断扩散和流失

所造成,而六价铬化合物主要以四水铬酸钠、铬酸

钙、铬铝酸钙和碱式铬酸铁等化合物形式存在,此外

还有一部分六价铬包藏在铁铝酸四钙、茁鄄硅酸二钙

及其他物料熔体中,因其在铬盐生产浸取过程中未

全部扩散到溶体表面和溶解而残留在铬渣内。
1郾 3摇 铬污染场地中铬的形态及迁移转化特性

1郾 3郾 1摇 土壤中铬的存在形态

刘云惠等[3] 将土壤中的重金属铬分成 5 种形

态:交换态铬、碳酸盐结合态铬、铁锰结合态铬、有机

结合态铬和残渣态铬。 赵少婷等[4] 研究表明,土壤

污染程度不同,铬的存在形态不同。 在未受污染或
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受轻度污染的土壤中,铬主要以残渣态存在;在污染

严重的土壤中,铬主要以铁锰结合态存在;在不同污

染程度的土壤中,交换态铬、碳酸盐结合态铬和有机

结合态铬的含量都很低。
1郾 3郾 2摇 铬在土壤中的迁移

铬在土壤中的迁移主要由土壤运移以及重金属

与土粒间的各种物理、化学吸附作用引起,因此土壤

的类型、孔隙率、含水率、氧化还原电位等对铬的迁

移转化有很大的影响[5]。 由于土壤吸附六价铬和

三价铬的特性不同,它们的迁移速度也不同。 王

鑫[6]研究表明土壤黏土矿物吸附三价铬的能力比

吸附六价铬能力强数倍甚至数十倍,因此三价铬易

被土壤截留,游离态的三价铬较少,其对植物的毒性

相对较小。 六价铬在土壤中易于迁移,当含铬浓度

较高的淋滤液排放时,铬会在土壤上层迅速达到饱

和,随后渗入地下水,造成地下水污染。
1郾 3郾 3摇 铬在土壤中的转化

容群等[7]将土壤中铬的转化分为两个方面,一
是形态的转化,二是价态的转化。 土壤中铬的形态

和价态往往随着土壤条件的变化而转化。 六价铬和

三价铬的性质不相同,前者活性低而毒性高,在热力

学上较稳定;后者活性高而毒性低,在动力学上较稳

定。 它们在天然条件下可以相互转化,其转化主要

受土壤的 pH 值、氧化还原电位、土壤孔隙率和质

地、有机物含量等因素[8]影响。
1郾 4摇 铬污染分布特征分析

铬盐场地内下伏基岩为新元古代冷家溪群黄浒

洞组(Pt3h)浅变质板岩,地表为第四系全新统桔子

洲组(Qhj)二元结构土体覆盖。 前期工程地质钻探

岩芯揭露,场地内地层完整岩性自上往下依次为杂

填土、粉质黏土、黏质中粗砾砂、圆砾、强风化板岩、
中风化板岩。

六价铬浓度高的样品多取自杂填土层及存在渣

土混合物的位置。 目前已探明厂区污水处理站西侧

地下 4 m 存在渣土混合物,故土壤污染最大深度可

达地下 4 m 以下。 为更加清晰地反映不同深度铬的

污染情况,按深度统计土壤铬分布特征,结果见表 1。
1郾 5摇 土壤修复目标

本场地修复后规划为公园绿化用地,为第二类

用地,周边无敏感水源。 综合比较该场地风险评价

报告,结合《土壤环境质量建设用地土壤污染风险

管控标准(试行)》(GB 36600—2018)风险筛选值和

管制值,得出不同污染物类型的修复目标值,见表 2。

表 1摇 不同深度铬污染分布特征分析

序号 土壤深度 / m 六价铬 / mg·kg - 1

1 0郾 50 372郾 09
2 1郾 00 349郾 30
3 1郾 50 229郾 00
4 2郾 00 258郾 95
5 2郾 50 259郾 67
6 3郾 00 192郾 25
7 4郾 00 221郾 33
8 5郾 00 128郾 23
9 6郾 00 75郾 69

表 2摇 土壤修复目标值 mg / kg

序号 污染物名称 深层土壤修复目标值

1 六价铬 78
2 砷 140
3 锌 700
4 汞 82
5 镍 2 000

2摇 修复应用研究

2郾 1摇 修复内容

本污染场地面积 5郾 3 万 m2,平均清挖深度 2 m,
共计 10郾 5 万 m3污染土壤,采用异位堆浸淋洗技术

将铬淋洗出来。 异位堆浸淋洗修复技术原理是在做

好防渗的堆浸淋洗场上,通过向污染土壤堆体喷淋

水或能使土壤中污染物溶解并迁移的溶剂,使土壤

中的污染物转移到液相中,并通过堆体底部设置的

收集导排系统实现固液分离处理,达到快速消减土

壤中污染物总量的目的[9]。
2郾 2摇 实验室淋洗条件确定

2郾 2郾 1摇 土壤性质分析

决定淋洗技术是否可行、费用是否低廉的关键

因素在于土壤性质,包括团粒大小分布、孔隙度、饱
和度等[10]。 土壤团粒大小分布在很大程度上影响

着土壤的渗透性。 随着土壤团粒体积的降低,土壤

渗透性也逐渐降低[11]。 本项目的土壤经过破碎筛

分后,具有较好的渗透性,适合采用淋洗技术。
2郾 2郾 2摇 淋洗药剂的选择

在破碎筛分的基础上,选择了水和三种淋洗剂

进行淋洗实验,比较淋洗效果。 三种淋洗剂分别为

硫酸亚铁、柠檬酸、淋洗剂 A(复合淋洗剂)。 实验

条件为:取 0郾 5 ~ 2 mm 粒径的土壤 5 g,分别放入

250 mL 锥形瓶中,并加入淋洗剂,调整液土比为 20颐
1。 在室温条件下,控制搅拌器转速 150 r / min,淋洗
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60 min 后取样进行检测,试验结果见表 3。

表 3摇 不同淋洗剂对铬污染土壤的淋洗结果

mg / kg

淋洗剂种类
淋洗时间 / min

0 60

自来水

硫酸亚铁

柠檬酸

淋洗剂 A

245

195

82

75

70

摇 摇 从表 3 检测结果可知,单纯的自来水淋洗达不

到修复目标值,而三种淋洗剂对该铬污染土壤均有

效果,淋洗效果排序为淋洗剂 A > 柠檬酸 > 硫酸亚

铁。 因此,本项目淋洗剂选择淋洗剂 A,该淋洗剂具

有见效快、无二次污染、不会破坏土壤结构等优点。
2郾 2郾 3摇 淋洗剂 A 参数确定

2郾 2郾 3郾 1摇 淋洗浓度

在破碎筛分的基础上,选择淋洗剂 A 对本项目

的土壤进行试验。 取 0郾 5 ~ 2 mm 粒径的土壤 5 g,分
别置入 250 mL 锥形瓶,调整液土比为 20颐 1,搅拌器

转速为 150 r / min。 在室温条件下,分别加入不同浓

度的淋洗剂 A 进行试验,淋洗 60 min 后取样进行检

测。 试验结果如图 1 所示。

图 1摇 淋洗浓度对铬污染土壤淋洗结果的影响

从图 1 可知,随着淋洗剂 A 浓度的增加,淋洗

效果增强。 以浓度 0郾 25 mol / L 的淋洗剂 A 进行淋

洗,结果高于修复目标值;以浓度 0郾 5 mol / L 的淋洗

剂 A 进行淋洗,结果低于修复目标值;之后再提高

淋洗剂浓度,虽然可以提高淋洗效果,但提高的效果

不明显。 因此,选择淋洗剂 A 浓度为 0郾 5 mol / L。
2郾 2郾 3郾 2摇 淋洗时间

在上述确定的淋洗浓度的基础上,进行淋洗时

间分析试验。 取 0郾 5 ~ 2 mm 粒径的土壤 5 g,分别置

入 250 mL 锥形瓶,调整液土比为 20颐 1,搅拌器转速

为 150 r / min,初始淋洗浓度为 0郾 5 mol / L。 在室温

条件下,分别淋洗不同时间后取样进行检测。 试验

结果如图 2 所示。

图 2摇 淋洗时间对淋洗结果的影响

从图 2 可知,随着淋洗剂时间的增加,淋洗效果

增强。 淋洗 60 min 后,土壤中的铬浓度达到修复目

标值;再延长淋洗时间,虽然能提高淋洗效果,但提

高的淋洗效果不明显,故选择淋洗时间为 60 min。

3摇 修复过程

3郾 1摇 工艺流程

淋洗工艺流程如图 3 所示。

图 3摇 堆浸淋洗中试工艺流程图

3郾 2摇 实施过程

淋洗准备过程主要有污染土壤开挖、ALLU 斗

破碎筛分土壤、污染土壤筑堆、喷淋管道布设等;在
喷淋过程中,主要涉及药剂的添加、加药池的循环运

行、样品的采集、实验室自检和第三方检测公司外检

等;通过实验室自检和第三方公司检测,评价淋洗效

果,及时调整工艺参数,如淋洗时间和药剂浓度等;
在检测到土壤中六价铬去除率超过 60%时,停止喷

淋,待土壤中蓄存的淋出液流干后,进行自然风干,
然后将土壤转运至暂存区域。 根据上述实验室小试

结果,具体工艺参数如下:
1)淋洗剂 A 初始浓度为 0郾 5 mol / L,实时监测
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淋出液浓度,在淋洗后期,适当降低淋洗剂浓度。
2)针对个别点位铬浓度较高的情况,淋洗后添

加 2%的草酸,然后再添加 5% 的硫酸亚铁处理,可
使污染土壤处理达标。

4摇 修复效果

铬污染土壤经过清挖-转运-筑堆-喷淋的工艺

处理后,污染物含量与修复前对比见表 4。

表 4摇 淋洗工艺修复前后污染物含量对比

序号 名称
淋洗前含量 /

mg·kg - 1

淋洗后含量 /

mg·kg - 1

目标值 /

mg·kg - 1

去除率 /
%

1 六价铬 225 70 78 68郾 89

2 砷 280 112 140 60郾 00

3 锌 1 363 541 700 60郾 31

4 汞 189 55 82 70郾 90

5 镍 2 480 780 2 000 68郾 55

摇 摇 从表 4 可知,该污染土壤经过淋洗工艺修复后,
各项污染因子含量均低于修复目标值,各项污染因

子去除率均在 60% 以上,表明修复效果较好,说明

淋洗技术是铬污染场地修复的一项重要技术。

5摇 结束语

经过淋洗工艺修复后,铬污染场地土壤的各项

污染因子均达到 GB 36600—2018 管制值要求,各项

污染因子去除率均在 60%以上,表明修复效果较好。
目前,铬渣污染场地修复技术日渐成熟,淋洗技

术是一项重要的土壤修复技术,具有污染物去除率

高、修复周期短,无二次污染等特点。 本项目的应

用,可为今后的铬污染场地修复工程提供参考。
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Application of Leaching Remediation Process for
Chromium鄄contaminated Site

DENG Jiang鄄lan, YE Ming鄄qiang, ZHU Ze鄄min, LI Zhi鄄nan

Abstract: On the serious soil contamination by chromium (VI) in some chromium鄄contaminated site, the
leaching performance of different leaching solutions, such as ferrous sulfate, citric acid, leaching solution
A and water, was tested in laboratory and the leaching solution A developed by some company was select鄄
ed for remediation. Effects of concentration, leaching duration, etc. on the leaching efficiency were dis鄄
cussed and the product was applied in production practice based on test results. Practice reveals that pol鄄
lution factors such as chromium, arsenic, zinc, mercury and nickel in the chromium鄄contaminated site
soil are reduced within standard control limits after remediation. The leaching efficiency of pollution fac鄄
tors are all higher that 60% , indicating effective remediation.
Key words: leaching agents; chromium (VI) pollution; soil remediation; leaching technology; heavy
metal pollution; ectopic heap leaching
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