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不同淋洗药剂对铬污染土壤淋洗效果的实验研究
王亚东，黄 亮

（湖南新九方科技有限公司，湖南 长沙 410000）

铬是重要的工业元素，广泛应用于工业生产。由于初期铬盐

生产初期，经济技术落后、管理不严等，大多数铬盐企业未对产

生的铬渣采取有效防护措施，铬渣受雨水的冲刷及淋溶作用使

周围土壤和地下水受到污染[1]，因此铬盐企业的遗留场地是我国
铬污染场地的主要来源。有关课题研究估算，全国尚有 400万 t
铬渣急需处置[2]。长期接触六价铬（Cr（Ⅵ））会诱发肺癌，严重的
（Cr（Ⅵ））还会导致死亡 [3]，因此（Cr（Ⅵ））污染土壤的治理迫在
眉睫。

土壤重金属污染修复的方法有淋洗法、稳定化/固化法、湿法
解毒、植物修复等。其中稳定化/固化修复法是通过向土壤中加入
稳定化/固化药剂，使土壤中重金属的活性降低减少或迁移，从而
进行修复；植物修复法是把超富集植物种植在污染区，通过植物

的富集作用进行修复的一种方法；淋洗法是用淋洗药剂对土壤

中重金属污染物进行溶出、离子交换和络合等物理化学作用，将

土壤中的重金属转移到淋洗液中，通过对淋洗液进行分离处理，

从而减少土壤中重金属的含量。与其他去除技术相比，淋洗法具

有减量化明显、简单、高效、稳定的特点，具有较强的实际运用价

值，是目前运用较为广泛的修复技术。本文以南方某化工厂铬污

染土壤为研究对象，通过对 6 种淋洗剂、2 种不同粒径的污染
土壤进行淋洗小试试验，筛选高效经济的淋洗剂，并初步确定

最佳土液比及淋洗时间等运行参数，为后续工程实施提供技术

指导。

1 实验设计及方法
实验药剂及方法如下：

1.1 实验药剂制备
本次实验采用 A-F六种淋洗剂，分别是：淋洗剂 A-自来水；

淋洗剂 B-0.5mol/L草酸溶液；淋洗剂 C-0.5mol/L柠檬酸（一水）
溶液；淋洗剂 D-1%的 0.5mol/L 柠檬酸（一水）溶液+99%的
0.5mol/L柠檬酸钠（二水）溶液进行复配的药剂；淋洗剂 E-60%的
0.5mol/L碳酸钠溶液+40%的 0.5mol/L碳酸氢钠溶液进行复配的
药剂；淋洗剂 F-40%的 0.5mol/L磷酸二氢钠（一水）溶液+60%的
0.5mol/L磷酸氢二钠（七水）溶液进行复配的药剂。
1.2 实验土壤
此次试验土壤为南方某化工厂挖出的六价铬污染土，根据实

验设计，对污染土壤进行取样。用四分法采集土壤样品后装袋并

均匀混合，样品带回实验室后进行预处理：筛除土壤中的砾石及

杂物，自然风干，用木锤敲碎，一部分用于淋洗剂筛选实验；另一

部分别用 5mm、2mm尼龙筛进行筛分后，储存于洁净的塑料桶
中，供后续实验使用，供试土壤基本性质见表 1。

1.3 试验方法
1.3.1 淋洗剂的筛选试验
淋洗剂筛选试验分两部分进行，一部分进行水洗配合粒径分

级，筛选出最适合淋洗的粒径，另一部分进行整体淋洗筛选出合

适的淋洗药剂。

淋洗药剂筛选实验，取实验前处理后的土样 600g，平均置于
6个 1.5L烧杯中，分别加入 A、B、C、D、E、F淋洗液 1000mL；置于
振荡培养箱振荡 30min；静置 30min，收集上清液（淋洗液）和淋洗
后的土壤，分别测定淋洗前后的土壤中六价铬含量，通过对比土

壤中六价铬的含量从而筛选出最佳淋洗液。

摘 要：本文以某铬污染场地土壤为研究对象，采用自来水、草酸、柠檬酸及碳酸钠、磷酸二氢钠的复配药剂作为不同
的淋洗剂，筛选最佳的淋洗剂及最佳土液比、淋洗时间、适宜粒径（2~5mm、<2mm）等技术参数。 实验结果表明适合本场地
铬污染土壤淋洗的淋洗剂是淋洗液 C（柠檬酸），在粒径为 2~5mm，土液比 6:1，淋洗时间 30min时去除率为 71.69%。 为解
决六价铬污染场地的修复方案编制及设备研发，本文对六价铬污染土壤的淋洗药剂进行研究，提出柠檬酸作为淋洗剂时
效果最佳，以期为相关人员提供参考。
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样品标识 六价铬总量/（mg/kg） 总铬/（mg/kg） 浸出六价铬/（mg/L）
LXSY 7308 15533 74

表 1 土壤基本性质
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1.3.2 淋洗剂的优化实验
（1）淋洗剂 C在不同粒径下的淋洗效果。用尼龙筛网将土壤

过筛，分成 2~5mm和小于 2mm两个粒径等级。
称取 100g预处理后的土壤，倒入 1500mL塑料瓶中，按照 1:10

加入 1000mL淋洗液 C，盖紧盖子后固定于往复式水平震荡装置
上，震荡淋洗 30min。静置 1h，分别测定淋洗前后土壤中六价铬
含量。检测淋洗液 C对不同粒径土壤的六价铬去除效果。
（2）淋洗剂 C在不同淋洗时间下的淋洗效果。取 100g土样

于 1500mL的塑料瓶中，再分别加入 1000mL淋洗液 C。将其放置
于振荡箱中分别振荡 10min、20min、30min、40min（转速：300r/
min；常温）。静置 1h，分别测定淋洗前后土壤中六价铬含量。检测
不同时间下淋洗液 C对土壤的六价铬去除效果。
（3）淋洗剂 C在不同液-土比下的淋洗效果。称预处理的100g

土样到离心管中，按 3:1、6:1和 10:1液-土比（质量比）加入淋洗
剂 C。盖紧盖子后固定于往复式水平震荡装置上，震荡淋洗
30min。静置 1h，分别测定淋洗前后土壤中六价铬含量。检测不同
液-土比下淋洗液 C对土壤的六价铬去除效果。
2 结果与讨论
2.1 淋洗剂的筛选实验结果
六种淋洗剂对土壤中六价铬的去除率结果可知，淋洗剂 C

对六价铬的去除率最高达到了 74.69%，淋洗剂 D去除率达到了
65.38%，其余 A、B、E、F四种中淋洗剂去除率分别为：55.94%、
58.68%、62.64%和 63.05%。通过淋洗剂的筛选试验可以得出淋
洗剂 C对六价铬的去除率最高。后续实验以淋洗剂 C作为优化
对象，针对不同粒径、不同淋洗时间、不同的土液比等因素对六

价铬去除率的影响。

2.2 淋洗剂的优化实验
2.2.1 淋洗剂 C在不同粒径下的淋洗效果
土壤性状在修复过程中对修复效果的影响是一个重要参数，

不同粒径的污染土壤受污染程度有差别，去除率也有一定区别。

优化实验的结果显示淋洗剂 C对粒径在 2~5mm六铬污染土壤
的去除率最高达到了 47.15%；对粒径在小于 2mm的六价铬污染
土壤的去除率最达到 44.57%。
根据不同粒径的土壤淋洗结果可以确定土壤粒径在 2~5mm

时淋洗效果最好。根据颗粒粒径来看，2~5mm的颗粒多为较完整
的细砂，污染物六价铬浸入深层不多，多为表面吸附，六价铬较

为容易洗出。而小于 2mm的多为强风化细砂或黏土，六价铬污染
有部分强作用力吸附于土壤中，所以效果会相对降低。根据强作

用力下的六价铬特性对淋洗时间进行筛选。

2.2.2 淋洗剂 C在不同淋洗时间下的淋洗效果
重金属污染土壤的淋洗过程是一个随时间变化的动态过程。

根据重金属去除速度，淋洗为两阶段，第一阶段去除与土壤作用

力较小的重金属，第二个阶段去除与土壤作用力较大的重金属。

淋洗剂 C不同淋洗时间对六价铬去除率显示，淋洗剂 C在
30min的时候对六价铬的去除效率最高达到了 48.99%，在 40min

的时候对六价铬的去除效率达到了 49.01%，在 10、20min的时候
对六价铬的去除效率分别达到了 40.7%和 44.57%。
根据洗剂 C在不同淋洗时间对六价铬去除率结果可以确定

淋洗剂 C在淋洗时间为 30min时淋洗效果最好，其他时间均有
降低或降幅很小。淋洗时前面一段时间为快速反应时间，较易淋

洗出的六价铬先行洗出，30min之后为难以淋洗出的六价铬，所
以淋洗效率有所降低。

2.2.3 淋洗剂 C在不同液-土比下的淋洗效果
淋洗修复过程中，液-土比是重要的经济参数。液-土比太

小，无法完全淋洗出来，液-土比太大，就会增加淋洗废水的量，
加大处理难度，并增加经济成本。

根据结果，淋洗的液-土比在 10:1 时效果最好达到了
82.21%，液-土比 6:1时去除率达到了 71.69%，液-土比 3:1时为
32.5%。
虽然液-土比在 10:1时淋洗效果最好，但是增加了大量的废

水处理费用，并且相同条件下与 6:1的液-土比相比，使用的柠檬
酸量会增加，所以从经济方面考虑来看淋洗的液-土比在 6:1较
为经济合理。

3 结论
（1）六种淋洗剂对六价铬污染土壤均有不同程度的淋洗效果。

其中淋洗剂 C（柠檬酸）对六价铬的淋洗效果最好。
（2）从粒径分级来看柠檬酸对 2~5mm的粒径去除效果最好。
（3）选择 10min、20min、30min、40min四种淋洗时间进行研究

发现，采用柠檬酸淋洗时 30min时即可达到较高的六价铬去除
率，淋洗时间大于 30min，六价铬去除率增加不多。
（4）选择 3:1、6:1和 10:1三种液-土比进行研究发现，液土比

10:1对六价铬的去除效果最好，从经济性考虑，6:1对六价铬的
去除率最为适宜。
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