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摘要：通过室内土柱淋滤试验，以灌水量和铬浓度为控制因子，研究铬在黄土层中垂向迁移规律及吸附特

性，以便解决铬污染导致的土壤及地下水环境质量问题。试验共设5个灌水定额和5个铬浓度，采用完全组合设

计，共25个处理。试验结果显示：(1)相同铬浓度条件下，铬含量与灌水量和土层含水量呈正相关；10 cm土层深度

处，当铬浓度为25．0 mg·L～、灌水量为318．5 mm时，铬含量出现峰值98．7 mg·kg-。。(2)相同灌水量条件下，铬含

量和吸附率都随铬浓度的增大而增大。表明铬在黄土中的迁移与土层深度、灌水量、土层含水量和铬浓度等因素

密切相关。
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Study on migration mechanism of chromium in loess

soil under irrigation condition

WANG Long，MA Yao-guang

(College ofWater Resources andArchitectural Engineering，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，‰)
Abstract：Aimed at the environmental quality issues of soil and groundwater caused by chromium pollution，the

vertical migration and absorption characteristics of chromium in loess were studied through indoor soil column-leaching

test with the irrigation quantity and concentration of chromium as controHing factors．The experiments were performed with

25 treatments including 5 levels of irrigation quota and 5 levels of chromium concentration，using the full combination de·

sign．The result showed that the soil chromium content in the ss／ne loess layer was positively correlated with irrigation

quantity and soil water content under the condition of the salne chromium concentration．When chromium concentration

Was 25．0 mg·L～and irrigation quantity Was 31 8．5 nlnl，the content of chromium reached the highest point(98．7

mg·kg。1)at 10 am soil depth．Under the condition of the salne irrigation quantity，the chromium content and absorption

rate in soil increased with the increase of chromium concentration．It could be concluded that the migration of chromium

in loess Was closely related with the depth of soil，irrigation quantity，soil water content and chromium concentration．

Keywords：chromium；loess；migration characteristics

铬是一种广泛存在于自然界的重金属元素，也

是土壤中常见的污染物，铬的主要污染源有金属加

工、电镀、制革、有机合成等行业排放的废水、废气、

废渣。铬是迁移性污染物u‘2J，过量的铬可在土壤

中累积并被植物吸收，或进入地下水中造成二次污

染，通过“土壤一植物一人体”或通过“土壤一地下水

一人体”间接被人体吸收，危害人体健康。

土壤中的铬主要以4种离子形态存在——两种

Cr(Ⅲ)形态即C13+阳离子和C如一阴离子，两种Cr

(Ⅵ)的阴离子形态即Cr2072一和C哦2-。Cr(m)和
cr(Ⅵ)在一定条件下可以互相转化，在土壤中有机

质等还原物质作用下，Cr(Ⅵ)很容易被还原成Cr

(Ⅲ)，在有二氧化锰等氧化剂存在时，Cr(Ⅲ)可以很

快转化为cr(Ⅵ)，且Cr(Ⅵ)有致癌、致畸和致基因

突变等作用【3-4J，毒性较大。铬在土壤中的迁移、转

化是一个非常复杂的过程b“J，主要受土壤的类型、

活性组分、孔隙率、含水率及其他环境因素的影响。

有关研究表明一-9]，含铬污水灌溉可能会使其在土
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壤中造成累积，并有可能向深层土壤和地下水中迁

移，对土壤和地下水环境造成不利影响。通过室内

土柱淋滤试验，以灌水量和铬浓度为控制因子，研究

铬在黄土层中垂向迁移的特点及黄土对铬的吸附特

性，对黄土地区的水土环境保护具有一定的借鉴和

参考。

1材料与方法

1．1供试土壤

试验用土取自西北农林科技大学旱区农业水土

工程教育部重点实验室灌溉试验田。采用人工探井

取马兰黄土作为供试土样，除去植物残体及土壤侵

入体后，于阴凉通风处风干、研磨、混合均匀，过2

1Tlln筛作为试验用土。测定其基本理化性状，见表

1。

1．2试验装置

试验土柱为圆柱形加盖不透水装置，采用塑料

管做成，内径为10 em，总高为75 em，底层3 em作为

储水仓。储水仓与土柱间装有滤网和止水垫，储水

仓底板留有排水小孔连接橡胶管，将渗出液导入玻

璃采样瓶中。土柱上口加盖以防蒸发。取制备好的

土样，按1．35 g·em。的干容重均匀装填土柱高50

cm。为防止渗透液冲刷，在土柱上层铺3—5 em厚

的石英砂。土柱淋滤试验装置见图1。

表l供试土壤的基本理化性状

Table 1 Some physical and chemical properties of loess soil used in the experiment

图1土柱淋滤试验装置

Fig．1 The equipment of soil column leaching experiment

1．3试验方法

用优级纯重铬酸钾K2Cr2q人工配制铬示踪

液，铬浓度分别为5．0、10．0、15．0、20．0 mg·L。1和

25．0 mg·L～，设计灌水定额分别为191．1、254．8、
318．5、382．2 InlTl和445．9 nlnl，采用完全组合设计，

共25个处理，灌水方式为一次性漫灌。

土样采集：淋滤试验结束后间隔5 em破坏性取

土，测定土样含水量与铬含量。

水样采集：收集土柱的渗出液，测定其水量与水

样铬浓度。

1．4测定项目

(1)土壤基本理化性状的测定⋯：土壤pH值

的测定采用水土比2．5：1混合——酸度计法；容重

的测定采用环刀法；比重的测定采用比重瓶法；有机

质的测定采用外加热重铬酸钾容量法；阳离子交换

量的测定采用氯化钡一硫酸强迫交换法；土样含水

量的测定采用烘干法。

(2)铬的测定：土样中总铬含量的测定采用浓

H2s04一m403一H3P04消解，高锰酸钾氧化，二苯碳

酰二肼比色法测定¨¨；水样中总铬的测定采用高锰

酸钾氧化一二苯碳酰二肼分光光度法(GB7466—

87)[12]。

2结果与分析

2．1水分对土壤铬运移的影响

2．1．1 土层含水量对土壤铬含量的影响 水分是

土壤溶质的运移介质，溶质随土壤水分运动而迁移。

重金属向土壤深层移动，一方面受土壤对重金属吸

附能力的影响u3。，另一方面也受水分下渗深度与渗

透水量的影响。

当灌水量为191．1 rain，铬浓度为25．0 mg·L。1

时，土层含水量与铬含量随深度的变化见图2(a)。

灌水结束后没有渗出液，土壤尚未达到饱和状态，属

非饱和渗流，淋入的铬全部被土壤吸附，但远未达到

该土壤的最大吸持量。当铬浓度一定时，土层含水

量越大，随水携带的铬离子越多，土壤对铬的吸持量

越大。铬含量与土层含水量的变化趋势相同，都随

土层深度的增加而减小，含水量变化范围为32．71％

～30．53％，铬含量变化于96．2。69．0 mg-kg‘1之

间。由于黄土性土壤具有良好的吸附性，能对随水

携带的含铬离子进行充分地吸附，只有当上层土壤
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来不及吸附或达到吸附饱和的情况下，铬离子才会

随水分向下迁移，因此下层土壤的铬含量降低，表现

出土壤铬含量和土层含水量随土层深度的增加而减

小。可以看出，铬的迁移与水分的迁移趋势是相同

的，表现出一定的协同性。

灌水量为318．5 mill，铬浓度为25．0 nag·L一时，

土层含水量与铬含量随深度的变化见图2(b)。随

着灌水量的增大，含水量逐渐增大，整个剖面的土壤

含水量自上而下达到饱和，土柱底部有渗流淋出，属

(a)非饱和渗流Unsaturated seepage

饱和渗流。含水量变化范围为34．65％。37．03％，

铬含量变化于73．5～96．4 IIlg·kg‘1之间。铬含量与

土层含水量的变化趋势不尽相同，0～30 cm土层深

度铬含量与土层含水量的变化趋势与非饱和渗流条

件下相同。底部土层含水量大，铬含量却低于上部

土层。这是因为随水携带的含铬离子被上层土壤吸

附后，进入下层土壤的铬离子减少，表现出含水量

大、铬含量小的现象。

(b)饱和渗流Saturated seepage

+含水量Soilwatercontent 一_一铬含量Chromium content

图2土层含水量与铬含量随深度的变化

Fig．2 The changes of soil water content and chromium content with depth

2．1．2灌水量对土壤铬含量的影响 图3为灌溉

水铬浓度为25．0 mg·L-1时不同灌水量条件下10、

20、30 cm和40 cm土层深处的铬含量。在相同浓度

条件下，同一土层深度的铬含量随着灌水量的增大

而增大。10 cm土层深度时，灌水量为191．1～318．5

mm，土壤中铬含量随着灌水量的增大迅速增加，由

85．2 mg·kg。1增加到98．7嘴·k～，在灌水量为
318．5 mm时，土壤铬含量出现峰值98．7 mg·kg一；

随着灌水量的继续增加，铬含量呈现下降趋势。灌

水量为382．2 mm时，20 cm土层厚度的土壤铬含量

达到峰值，30 cm和40 cm土层厚度的土壤对铬的吸

附尚未达到饱和。

随着灌水量的增加，土壤层铬的含量亦会相应

增加，并逐渐达到吸附饱和状态。当一定厚度土壤

层达到吸附饱和时，如果持续增加灌水量，则吸附饱

和带的锋面就会向深部移动，渗流中的铬也会向深

部迁移进而污染深层土壤和地下水。铬在土壤中的

迁移深度与灌水量有关，灌水量越大，渗入的铬量越

多，铬随水分下渗的深度越大。对于污水灌溉，应

通过试验来确定不同深度土壤层的吸附饱和值，结

合当地水文地质条件，合理控制污染物质浓度、污

灌定额、污灌时间。使土壤中污染物质含量小于土壤

环境容量和吸附饱和值，从而防止对地下水的危害。

图3特征深度土层不同灌水量对土壤铬含量的影响

Fig．3 Effect of different irrigation quantity on soil chromium

content in the characteristic depth

2．2灌溉水铬浓度对土壤铬运移的影响

灌水量为191．1 mm，不同铬浓度灌水时10、20、

30 cm和40 cm土层深处的铬含量见图4。可以看

出，同一土层深处，随着灌溉水铬浓度的增大，土壤

一一∞)I．∞g一＼lu。兰o。目nIgoJqu捌妞鼯
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铬含量呈上升趋势，说明土壤对铬的吸附量增加。
10 cm土层处，当灌水铬浓度为5．0～15．0 rag·L‘1

时，土壤的铬含量接近直线型增长；当灌水铬浓度为

15．0～25．0 nag·L‘1时，土壤铬含量增长幅度减缓，

土壤对铬的吸附渐趋饱和，吸附率呈下降趋势。铬

浓度高的灌溉水可以为土壤提供充分的非饱和吸附

量，进入土层的铬量越多，上层土壤对铬的吸附越快

达到饱和，随后吸附带下移进入地下水，对地下水产

生危害。

图4特征深度土层灌溉水铬浓度对土壤铬含量的影响

Fig．4 Effect of different concentration of chromium on soil

chromium content in the characteristic depth

2．3黄土性土壤对铬的吸附特性

有关学者研究发现【14。1 6|，土壤对铬的吸附能

力取决于土壤本身的理化性质，如土壤胶体中铁铝

氧化物、有机质、阳离子交换量、粘土矿物含量等，同

时受固液比、淋滤时间、温度、pH值等多种因素的影

响。其吸附率与土壤有机质含量、阳离子交换量呈

正相关，同时受环境因素的影响。土壤对铬的吸附

作用包括物理吸附和物理化学吸附，其中主要的是

物理化学吸附。黄土性土壤具有分布广泛、土层深

厚、土壤粉粘质成分含量高、土质疏松多孔、富含碳

酸盐和有机无机胶体、垂直节理发育等特点，为黄土

吸附污染物质提供了必要条件。研究表明【17J，由于

粘土矿物晶格层间阴离子(如OH一)能够在酸性水

作用下被活化，从而被某些阴离子团置换(如Cr

(Ⅵ)的络合阴离子)。在铬酸作用下，粘土矿物越

多，其中阴离子被活化、置换的量也越多。因此，土

壤粘粒的含量与其对铬的吸附呈正相关。据李桂

菊【18 J盆栽灌水淋溶试验，不同质地土壤铬的迁移能

力不同，依次为：轻壤>中壤>重壤。本试验土样为

粉粘质黄土，吸附性能较好。

土壤对淋滤液中铬的吸附量和吸附率试验结果

见表2。计算公式如下【19J：

土壤对铬的吸附量(mg·l【g。1)：Q=(CA、队一

C出y出)／G

吸附率(％)：0=[(CA队一C出‰)／CA以]
×100％

式中，CA为淋入液铬浓度(mg·L．1)；C出为渗出液

铬浓度(mg·L。1)；队为淋入液体积(L)；‰为渗
出液体积(L)；G为填装土柱的质量(kg)。

表2黄土性土壤对铬的吸附特性

Table 2 Cr absorption characteristics of loess soil

从表2可知，铬浓度为25．0 mg·L～，灌水量在
191．1—318．5 rain时，土壤对铬的截留量随着灌水

量的增加而增加，即土壤对铬的吸附量增加，灌水量

为318．5 inin时，吸附量最大为9．66 nag·kg～。当灌
水量为191．1 mln时，土壤含水量未达到饱和，淋人

液中的铬全部被土柱截留，吸附率为100％；当灌水

量在254．8～445．9 rain时，土柱底部有渗出液淋出，

土壤含水量达到饱和，淋入液中的铬部分被土壤吸

附或者还原，未被吸附的部分随水分迁移至渗出液，

吸附率呈下降趋势，吸附率与灌水量的关系见图5。

图5吸附率与灌水量关系曲线

Fig．5 The relation between adsorption

rate and irrigation quantity

灌水量为318．5 ranl时，土壤对铬的吸附量和吸

附率都随着铬浓度的增加而增加，吸附率随铬浓度

的变化见图6。灌溉水铬浓度越大，土壤对铬的吸

附率越大。在铬浓度较低时，随着铬浓度的增加，吸

附量增加缓慢；当铬浓度较高时，随着铬浓度的增

一．∞)I．∞g一＼各Q苦ou

gnIgo三u删钿$
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加，吸附量增加较快。这表明铬浓度高可以为土壤

提供充分的非饱和吸附量，随淋人量的持续增加，土

层铬的含量亦会相应增加，并逐渐达到吸附饱和状

态，相应使渗出液中铬的含量增高。试验结果表明，

土壤对铬的吸附量和吸附率与灌水量、铬浓度密切

相关，也与土壤自身对铬的吸附能力有关。

摹
奄
苗
-

口

2
苞
g
勺
《

斟
蓝
螫

铬浓度／(mg·L1)

图6吸附率与铬浓度关系曲线

Fig．6 The relation between adsorption rate and

concentration of chromium

3结论

1)非饱和渗流条件下，土壤铬含量与灌水量、

土层含水量的变化趋势相同，铬的迁移与水的迁移

具有一定的协同性。当铬浓度一定时，灌水量越大、

土层中含水量越高，随水携带的铬离子越多，土壤对

铬吸持量越高。饱和渗流条件下，铬含量与土层含

水量的变化趋势则不尽相同。

2)土壤铬含量随铬浓度的增大而增大，高浓度

的铬可以为土壤提供充分的非饱和吸附量，因而随

着铬浓度的增加土壤中铬含量也会增加；在铬浓度

较高的情况下，铬会在表层很快达到吸附饱和，并随

饱和渗流带下移，铬的饱和吸附带锋面下移，会导致

下层土壤受到污染，进而污染地下水。

3)黄土性土壤对铬具有良好的吸附性，其吸附

量和吸附率与灌水量、铬浓度密切相关，也与土壤自

身对铬的吸附能力有关。黄土对铬的饱和吸附量可

通过静态吸附试验做进一步的研究，以确定其土壤

环境容量，从而有效地保护土壤和地下水环境。
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