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((摘(要!通过对对照土壤和铬污染土壤的模拟酸雨土柱淋溶试验$研究了模拟酸雨作用下土壤中重金

属-T#a/#-7的释放特征$比较了对照土壤与铬污染土壤重金属释放特征的差异' 结果表明$模拟酸雨 X[

值越低$! 种重金属的释放量越大%两种土壤中 ! 种重金属对酸雨的敏感性差异为 -Tia/ i-7$对照土壤对

重金属吸附能力为-7 ia/$铬污染土壤对重金属吸附能力为a/

.

-Ti-7$说明金属 -T对土壤中 -7#a/

的吸附能力有一定的影响作用%土壤中 -7 与 a/ 的累积释放量之间均存在着显著的线性关系$而在铬污染

土壤中-7与-T的累积释放量之间呈现显著指数关系%在 X[I#X[# 的模拟酸雨作用下土壤中释放的 -T年

平均浓度分别超标 A@E#A"I 倍$酸雨加速了铬污染土壤中-T的释放$从而增加了环境中-T对人类直接或潜

在的危害性'

关键词!铬污染土壤%重金属%模拟酸雨

((中图分类号!*DA# 文献标志码!N

位于嘉陵江下游重庆市沙坪坝先锋街的原铬盐生产基地周边的土壤已经受到一定程度的污染&A'

#而随

着重庆地区经济和工业的不断发展#二氧化硫%汽车%摩托车尾气等有害气体的排放量逐年递增#酸沉降问

题日益严重$ 酸雨降雨量的增加会对土壤中重金属的释放产生影响#甚至会对水2土系统造成污染&@'

$ 根

据重庆酸雨的特点以及近十年的降雨量#研究铬盐生产基地土壤和对照土壤中重金属释放特征#以期为研

究酸雨和重金属污染的治理提供了更多的数据支持$

A(材料与方法

A+A(供试土壤

铬盐生产基地土壤采自原铬盐生产基地铬渣堆放池周围土壤#对照土壤采自重庆工商大学后山坡$ 土

壤样品根据土壤自然剖面分层取样#每层 @" 5L#从下至上共取 ! 层$ 土样经自然风干#磨碎和过筛!@ LL"#

室温保存备用$ 土壤基本理化性质见表 A$

表 A(供试土壤基本理化性质

土壤类型 深度o5L 有机质o!0o_0" X[ -To!L0o_0" -7o!L0o_0" a/o!L0o_0"

对照土壤 " UD" AE+@# D+! 2 JD+A @D!+#

铬污染土壤 " UD" A!+DI E+@ A "!@+# EG+D !A@+G



图 A(淋溶装置

A+@(酸雨的配制

根据重庆市多年降雨成分&!'
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%P-&%);Y!均为分析纯试剂"等试剂配制模拟酸雨储备液备用$ 对于重庆酸

雨#最关键的离子是-;
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#所以要严格控制这几种离子$

A+!(淋溶装置

淋溶柱由高 E"" LL#直径 I" LL的M$-管加工制成#土柱按接近土壤的实际

密度充填#按土壤分层由下至上装入M$-管中#每层装入约 @"" LL土壤#共 ! 层#

A #"" 0土壤样品#每层用玻璃珠隔开$ 装柱前管底铺一层薄玻璃纤维和慢速定量

滤纸#以防土样流失)在土柱表层覆盖滤纸#尽量使淋溶均匀渗透$ 将淋溶柱固定

于支架上#上端接淋溶供液装置#下端用锥形瓶收集溶液#见图 A$

根据重庆市的年降雨量 A @"" LL蒸发率 !"l计算#一年的实际降雨量为

GI" LL#每天淋溶一次 @#" LV#流速控制在 !" LVo.#连续淋溶 I" ?#累积淋溶量相

当于 A" ;的降雨$ 模拟酸雨经土柱由底部渗出#每两天收集一次淋溶液!相当于半年的降雨量"#再每 I ?

收集一次约 JG# UJJ# LV!相当于一年的降雨量"#测定-T%a/和-7的含量$

A+I(分析方法

土壤中-T%a/和-7用[-&F[)*

!

F[YF[-&*

I

混酸消解体系于通风橱内在电热板上加热消解后#用

aF#""" 偏振塞曼火焰原子吸收分光光度计!日立公司"测定$ 淋滤液中重金属的释放量及释放率根据如下

公式计算(

重金属释放量!L0o_0" $

Z

&

J&

G

3

JA """

重金属释放率 $

重金属释放量

Z

:

JA""P

((其中Z

&

为滤液中重金属质量分数!L0oV")Z

:

为供试土壤中重金属质量分数!L0o_0")& 为滤液体积

!V")G

O

为样品质量!0"$

原子吸收光谱仪的工作参数见表 @$

表 @(火焰原子吸收光谱法测定的工作条件

元素
波长

o!

$

o/L"

狭缝

o!

$

o/L"

灯电流

oLN

乙炔流量

o!VoL2/"

空气流量

o!VoL2/"

燃烧器高度

o!.oLL"

a/ @E!+J A+! D+# @+" A# E+#

-? @@G+G A+! J+" @+@ A# E+#

-7 !@I+G A+! J+" @+" A# E+#

@(结果与讨论

@+A(酸雨作用下两种土壤中-T&a/&-7的释放特征

由表 ! 可见#随着模拟酸雨淋溶次数的增加#两种土壤中-7%a/ 的累积释放量均呈线性增长#都达到极

显著的相关水平#相关系数L在 "+JJ 以上)而-T在铬污染土壤中的释放模式则呈现指数增长#相关系数在

"+JG 以上$
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表 !(模拟酸雨影响下两种土壤中-7&a/&-T的释放特征

土壤样品 金属
X[I X[#

回归分析方程 相关系数 回归分析方程 相关系数

对照土壤

铬污染土壤

-7 8R"5!!G @7Q"5"!A # "5JJJ @ 8R"5@"" "7F"5""G G "5JJG #

a/ 8R"5JIE A7Q"5""@ # "5JJJ D 8R"5DE# D7Q"5AA" ! "5JJJ @

-7 8R"5!A# G7Q"5""A A "5JJJ @ 8R"5@DD J7F"5""D G "5JJJ I

a/ 8R"5EJI "7Q"5"@E E "5JJJ E 8R"5#A! G7Q"5"@E I "5JJJ !

-T

8RE+EJ@ !4

"+AD@ A 7

"+JG@ #

8RE5"JI I4

"+A#" "7

"+JG" @

两种土壤在酸雨作用下#淋溶液中-T%a/和-7 含量的动态变化具有模拟酸雨 X[值越低#其释放量越

大的特征$ 从其平均释放水平和 A" ;累积释放水平!表 I"来看#铬污染土壤中-7%a/ 和 -T在 X[I 的年平

均释放水平%A" ;累积释放水平均分别是 X[# 的 A+AJ%A+#! 和 A+@! 倍#对照土壤中-7%a/在 X[I 的年平均

释放水平%A" ;累积释放水平均分别是 X[# 的 A+E" 和 A+!E 倍#这表明两种土壤中-T%a/ 和-7 的释放主要

是土壤重金属与酸雨阳离子!特别是 [

Q离子"进行交换的结果&I'

$ 这也可由 ! 种金属氢氧化物溶解度与

X[的关系得出(

-T!*["

!

溶解
/0

沉淀
-T

! Q

Q!*[

F

P

8X

R&-T

! Q

'&*[
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'

!

&-T

! Q
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8X
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'

!
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8X

o!A nA"

FAI

o&[

Q

'"

!

&%0&-T

! Q

' R&%0P

8X

F!&%0!A nA"

FAI

o&[

Q

'" R&%0P

8X

QI@ F!X[

同理#对-7

@ Q

%a/

@ Q

(&%0&B

@ Q

' R&%0P

8X

Q@G F@X[

由此可见#X[越低#从土壤中释放出的-T%a/%-7越多$

表 I(酸雨影响下两种土壤中-T&a/&-7释放量及释放率

土壤

样品
金属

X[I X[#

年平均 A" ;累积 年平均 A" ;累积

浓度o

!L0oV"

释放量o

!L0o_0"

释放率o

l

浓度o

!L0oV"

释放量o

!L0o_0"

释放率o

l

浓度o

!L0oV"

释放量o

!L0o_0"

释放率o

l

浓度o

!L0oV"

释放量o

!L0o_0"

释放率o

l

对照

土壤

铬污染

土壤

-7 A+"I# G "+!IG D "+!D A"+I#E E !+IG# J !+D! "+DAI E "+@"I J "+@A D+AIG @ @+"IJ I @+A!

a/ @+GD# D "+J## @ "+!D @G+D#E @ J+##@ I !+D! @+"GG " "+DJD " "+@D @"+GEJ A D+J#J E @+DI

-7 "+JDD D "+!@@ @ "+IA J+DD# I !+@@A G I+A" "+GAA G "+@E" D "+!I G+AAG ! @+E"D A !+II

a/ @+I@" A "+G"D E "+@D @I+@"A ! G+"DE A @+#G A+#EJ # "+#@D # "+AE A#+EJ# ! #+@D# A A+DG

-T A@+EDA E I+@#! J "+IA A@E+DA" I@+#!J " I+A@ A"+!E@ # !+I#E # "+!! A"!+E@# D !I+#E# @ !+!#

从表 I 可见#在对照土壤中-7%a/的平均释放率和累积释放率相差不大#但是#在铬污染土壤中#由于

有金属-T的存在#-7的平均释放率和累积释放率略有增加#而a/的平均释放率和累积释放率却有所降低#

这说明金属-T对-7%a/的释放水平有一定的影响作用$

在相同酸雨作用下#两种土壤的平均释放量和累积释放量 -Tia/ i-7#与这些重金属在土壤中的含量

有关#这反映了两种土壤中 ! 种重金属对酸雨的敏感性差异#为 -Tia/ i-7$ 但是在添加同样量重金属的

土壤中#! 种重金属的释放量!即释放率"#在对照土壤中 a/ 的平均释放率和累积释放率略大于 -7#在铬污

染土壤中为-T%-7的平均释放率和累积释放率大于a/#而-T和-7 的平均释放率和累积释放率非常接近#
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这与土壤对这些重金属的吸附能力有关)可见#对照土壤对重金属吸附能力的大小为-7 ia/#铬污染土壤对

重金属吸附能力的大小为a/

.

-Ti-7#这也说明#金属-T的存在对土壤对-7%a/的吸附能力有一定的影

响作用$

@+@(模拟酸雨作用下土壤中-T&a/&-7累积释放量之间的关系

将两种土壤在模拟酸雨作用下淋出液中重金属累积释放量进行统计分析$ 结果表明#两种土壤中 -7

与a/的累积释放量之间均存在着显著的线性关系!图 @"#相关系数 L在 "+JJJ 以上#这是因为两种土壤在

模拟酸雨作用下 -7%a/ 两种重金属的释放模式相同#均为随模拟酸雨淋溶量增加而呈线性增长)线性方程

的斜率表明#在相同酸雨作用下#对照土壤中a/的释放量大约为-7释放量的 @+G 倍#而在铬污染土壤中a/

的释放量为-7释放量的 @+# 倍左右$ 而在铬污染土壤中-7与-T的累积释放量之间呈现显著指数关系#相

关系数L为 "+JDG J#这是由于铬污染土壤对这 ! 种重金属有着不同的吸附能力#造成-T%a/%-7释放模式的

不同和累积释放量的差异#这反映了两种土壤中 ! 种重金属对酸雨的敏感性差异为-Tia/ i-7$

图 @(X[I 模拟酸雨作用下两种土壤淋出液中-7&a/&-T累积释放量之间的关系

@+!(酸雨影响-T&a/&-7释放的环境危害

土壤中-T%a/%-7释放!或解吸"量的多少#标志着在一定条件下对地下水%土壤以及作物吸收 -T%a/%

-7的潜在影响程度$ 根据我国地表水环境 $类质量标准!]6!G!G F@""@"#

5

!-TD 价"

(

"+A L0oV#

5

!a/"

(

@+" L0oV#

5

!-7"

(

A+" L0oV#从表 I 可知#两种土壤在 X[I%X[# 的模拟酸雨作用下#淋溶液中 -7

的年平均浓度均未超标)两种土壤在 X[# 的模拟酸雨作用下#淋溶液中 a/ 的年平均浓度未超标#在 X[I 的

模拟酸雨作用下#对照土壤%铬污染土壤中a/分别超标 A+I%A+@ 倍)铬污染土壤在 X[I%X[# 的模拟酸雨作

用下#淋溶液中-T的年平均浓度分别超标 A@E%A"I 倍$ 若从 A" ;累积浓度来看#两种土壤在 X[I%X[# 的模

拟酸雨作用下#淋溶液中-7%a/超标 D UAI 倍)铬污染土壤在 X[I%X[# 的模拟酸雨作用下#淋溶液中 -T的

A" ;累积浓度分别超标 A @ED%A "!E 倍$ 可见#铬污染土壤在 X[I%X[# 的模拟酸雨作用下#淋溶液中 -T的

年平均浓度和 A" ;累积浓度均远大于我国地表水环境$类质量标准值$

!(结(论

!A" 模拟酸雨 X[值越低#土壤中-T%a/%-7的释放量越大)铬污染土壤中-T%a/%-7在 X[I 的年平均释

放水平%A" 年累积释放水平均分别是 X[# 的 A+@!%A+#! 和 A+AJ 倍$

!@" 在相同酸雨作用下#两种土壤的平均释放量和累积释放量与这些重金属在土壤中的含量有关#这反

映了两种土壤中 ! 种重金属对酸雨的敏感性差异#为 -Tia/ i-7$ 而从 ! 种重金属的释放率可以看出#对

照土壤对重金属吸附能力为(-7 ia/#铬污染土壤对重金属吸附能力为(a/ i-Ti-7#说明#金属 -T的存在

对土壤对-7%a/的吸附能力有一定的影响作用$

!!" 两种土壤中-7与a/的累积释放量之间均存在着显著的线性关系#相关系数L在 "+JJJ 以上)而在
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铬污染土壤中-7与-T的累积释放量之间呈现显著指数关系#相关系数 L为 "+JDG J#这是由于铬污染土壤

对这 ! 种重金属有着不同的吸附能力#造成-T%a/%-7释放模式的差异$

!I" 在铬污染土壤淋溶液中-T的年平均浓度浓度均远大于我国地表水环境$类质量标准值#在 X[I%

X[# 的模拟酸雨作用下释放的-T年平均浓度分别超标 A@E%A"I 倍#A" ;累积浓度分别超标 A @ED%A "!E 倍)

可见#酸雨加速了土壤中-T的释放#增加了水体中-T的负荷#造成水体污染)同时#土壤溶液中-T浓度的升

高#提高了周边作物对-T的吸收#从而增加了环境中-T对人类直接或潜在的危害性$
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