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摘  要：采用硫酸亚铁（FeSO4）对铬污染土进行稳定化处理。选用浸出试验、Cr(VI)残留值试验和形态提取试验，研究了

粒径和有机质对铬污染土稳定特性的影响规律。试验结果表明，粒径和有机质对铬污染土稳定特性有较大影响。粒径的减小

可显著降低稳定土中 Cr(VI)和总 Cr 的浸出浓度及稳定土中 Cr(VI)的含量；当污染土粒径小于 2 mm 时，Fe(II)/Cr(VI)摩尔比

为 3，稳定土中 Cr(VI)和总 Cr 的浸出浓度分别为 4.68、8.9 mg/L，均低于我国《危险废弃物鉴别标准 浸出毒性鉴别》

（GB/T5085.3－2007）的限值。有机质添加量的增加可明显降低稳定土中 Cr(VI)和总 Cr 的浸出浓度及 Cr(VI)的含量。当

Fe(II)/Cr(VI)摩尔比为 3 时，有机质的添加量为 5%，稳定土中 Cr(VI)的含量为 28.3 mg/kg，低于我国《土壤环境质量标准》

（GB15618－2008）中工业和商业用地限值（30 mg/kg）；当有机质的添加量为 10%时，稳定土中 Cr(VI)的含量为 4.8 mg/kg，

低于居住用地限值（5 mg/kg）。形态提取试验结果表明：粒径的减小可降低弱酸提取态的铬含量，增加可还原态的铬含量，

而对可氧化态和残渣态的铬含量影响不大；有机质可促使弱酸提取态、可还原态的铬转化为可氧化态的铬，而残渣态的铬变

化不大。稳定土中铬从活性态向较稳定态转化，是铬稳定土稳定特性和环境风险变化的根本原因。 
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Abstract: Ferrous sulfate (FeSO4) was used to stabilize chromium-contaminated soils. Leaching test, alkaline digestion test and 

sequential extraction test were conducted to investigate the effects of particle size and organic dosage on the stability properties and 

risk assessment of FeSO4-treated chromium-contaminated soils, respectively. Results showed that the leaching concentration 

(hexavalent chromium and total chromium) and hexavalent chromium content decreased significantly with the decrease of particle 

size, but decreased with the increase of organic dosage. When Fe(II)/Cr(VI) molar ratio was three, the Cr(VI) and total Cr leaching 

concentrations were about 4.68 mg/L and 8.9 mg/L, respectively, which were lower than the Identification standards for hazardous 

wastes: identification for extraction toxicity (GB/T5085.3－2007) of China. Furthermore, when Fe(Ⅱ)/Cr(VI) molar ratio was three 

and organic dosage was 5%, the amount of Cr(VI) in the soil was 28.3 mg/kg, lower than the threshold allowed by Environmental 

quality standards for soils (GB15618－2008) for industrial and commercial reuse of China (Cr(VI)<30 mg/kg). However, the 

residential land reuse (Cr(VI)<5 mg/kg) was only achieved by adding the organic dosage of 10%. Sequential extraction test showed 

that with the decrease of particle size, the weak acid-soluble fraction of Cr content decreased, the Cr content in the reducible state 

increased, while the Cr content in the oxidisable state was slightly affected. In addition, organic matter transformed Cr from weak 

acid-soluble fraction and reducible fraction to oxidisable fraction. The changing in the stability properties and risk assessment of 

stabilized soil can be attributed to the change of chromium speciation. 

Keywords: chromium-contaminated soil; stabilization; leaching properties; speciation evolution; risk assessment   
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1  引  言 

重金属铬及其化合物是我国工业场地中最常见

的重金属污染物之一，铬在污染场地内有 Cr(III)和

Cr(VI)两种价态。Cr(III)和 Cr(VI)具有完全不同的化

学性质和生物毒性，Cr(III)毒性极低，而 Cr(VI)具

有剧毒性、强致癌和易迁移等特点[1]，Cr(VI)被列为

我国当前急需治理的重金属污染物之一[2]。化学稳

定是 Cr(VI)污染土最常用的修复技术之一，具有效

果好、速度快、成本低和二次污染小等特点[3]，硫

酸亚铁（FeSO4）是含 Cr(VI)污染物最常用的稳定

药剂，已在 Cr(VI)污染修复方面得到大量应用[46]。

Wazne 等[7]采用 FeSO4 对铬渣进行稳定化处理，试

验结果表明：FeSO4 可显著降低铬渣中的 Cr(VI)含

量，且当 Fe(II)/Cr(VI)的摩尔比为 3 时，TCLP 浸出

浓度低于 5 mg/L，碱性消解试验表明，铬渣中Cr(VI)

残留量低于 240 mg/kg；Palma 等[8]采用 FeSO4 稳定

Cr(VI)含量为 94 mg/kg 工业污染土，碱性消解试验

表明，当 Fe(II)/Cr(VI)的摩尔比为 10 时，Cr(VI)的

残留量低于 20 mg/kg。Cr(VI)含量、浸出浓度是判

断 Cr(VI)污染土修复效果最直观的指标，且国内外

学者多关注于亚铁盐添加量、养护时间、水添加量

和 pH 值等对 Cr(VI)含量、浸出浓度的影响[911]，而

有关有机质和粒径对铬污染土的稳定特性影响研究

较少。Moon[12]、Jagupilla[13]等研究发现，铬渣粒径

与其稳定化效果有直接关系，降低粒径可提高

FeSO4 稳定效果，随着铬渣粒径的降低，Cr(VI)残留

量和 Cr(VI)的溶出浓度均降低；Balabane[14]、

Covelo[15]和 Okoro[16]等研究发现，有机质可改变重

金属的赋存形态，使重金属从活性态向稳定态转化，

从而实现重金属的钝化，降低重金属的环境风险。 

因此，研究粒径和有机质对 Cr(VI)的安全修复

和二次利用有较好的指导价值，而当前关于有机质

和粒径对铬污染土稳定特性影响规律的研究较少。

本文通过浸出试验、Cr(VI)残留值试验和形态提取

试验研究了粒径和有机质两种因素作用下 FeSO4 对

Cr(VI)污染土稳定特性的影响规律，并通过风险评

估模型评价了稳定土的环境风险。 

2  材料与方法 

2.1  材料 

2.1.1 土 

试验用土取自武汉市某地铁开挖处，属于粉质

黏土。试验前将土在 60 ℃下烘干 24 h 至恒重，粉

碎过 2 mm 筛并取筛下土备用，该土主要物理力学

特性指标见表 1，土的物理力学试验方法依据《土

工试验方法标准》（GB/T50123－1999）[17]，击实

试验采用轻型击实法。土壤中 Cr(III)初始含量为  

58 mg/kg，Cr(VI)的含量在检测限以下，为未受污

染土壤。 

2.1.2 铬污染土配制 

将土烘干，粉碎过 2 mm 筛，取筛下的土备用。

向土中添加 K2Cr2O7，至土中 Cr(VI)的含量为      

1 000 mg/kg（干重比），其中，1 000 mg/kg 为我国

工业场地 Cr(VI)污染的典型含量值[1823]，随后向污

染土中添加腐殖酸（土壤中的常见有机质），有机

质添加量依次为干土质量的 0%、1%、3%、5%、

10%[24]，随后采用去离子水将污染土的含水率调配

至 23.5%，拌合均匀后密封，在标准养护条件下

（20 ℃±2 ℃、湿度 95%）焖土 180 d，使 K2Cr2O7

与土壤反应充分。将配制好的铬污染土在 40 ℃烘

干，取一定质量的铬污染土破碎后分别全部过 2、

0.5、0.15 mm 筛，筛下土壤粒径即分别小于 2、0.5、

0.15 mm[1213]。 

2.1.3 试样制备 

分别取 100 g 的铬污染土置于行星式胶砂搅拌

机中，试验方案见表 2，根据实际污染土中 Cr(VI)

的含量（971 mg/kg），向土中加入 FeSO4·7H2O

（FeSO4·7H2O 扣除结晶水添加量为 1.56 g），

Fe(II)/Cr(VI)的摩尔比为 3，再添加去离子水，使液

固比（质量比，水污染土混合物）为 12，形成混

合物，将制好的泥浆转移至塑料烧杯中分别养护   

7 d，测试。 

2.2  试验方法 

Cr(VI)残留值和浸出试验（TCLP）分别依据美

国试验标准测试[2526]。形态提取试验依据改进分步

提取方法[27]，该方法将重金属划分为 4 种不同形态，

即弱酸提取态（F1）、可还原态（F2）、可氧化态

（F3）、残渣态（F4）。环境风险评估采用 Perin

等 [28]提出的土壤重金属稳定性风险评估模型

（RAC），该模型以形态提取试验中弱酸可溶态的

重金属所占形态总提取量的百分比为评价指标。其

评价公式和评价准则分别见式（1）和表 3。浸出液

内 Cr 含量采用 ICP-OES 测得，浸出液内 Cr(VI)残

留值采用美国试验标准测试[29]。Cr(VI)和 Cr 的浸出

安全标准参考《危险废弃物鉴别标准 浸出毒性鉴

别》（GB/T5085.3－2007）[30]。      
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表 1  试验用土壤基本物理-力学性质 

Table 1  Physical and mechanical parameters of soil in the tests 

含水率 

/% 

天然密度

/(g/cm3) 

土粒相 

对密度 

有机质 

/% 
pH 值 孔隙率

液限 

/% 

塑限 

/% 

最优含水率

/% 

粒径分布/% 最大干密度

/(g/cm3) 砂粒 粉粒 黏粒 

20.78 1.85 2.72 3.1 8.57 0.74 41.6 21.8 23.5 3.45 62.27 34.28 1.72 

 
表 2  试验方案 

Table 2  Test scheme 

序号 粒径/mm 
有机质添加量 

/% 

Fe(II)/Cr(VI)的 

摩尔比 

1 <2.00  0 3 

2 <0.50  0 3 

3 <0.15  0 3 

4 <2.00  0 3 

5 <2.00  1 3 

6 <2.00  3 3 

7 <2.00  5 3 

8 <2.00 10 3 

 

1 4

1 1

RAC(%) 100n n
n n

F F
 

   
 
        （1） 

式中：RAC为环境风险值； nF 为第 n 级提取试验

中重金属浸提量（mg/g）。 

 
表 3  重金属稳定性风险评估准则 

Table 3  Criteria of the risk assessment code  
for heavy metal 

等级 
弱酸提取态重金属含量占形态 

提取总量的百分数/% 
风险等级 

Ⅰ <1 无风险 

Ⅱ 1～10 低风险 

Ⅲ 11～30 中等风险 

Ⅳ 30～50 高风险 

Ⅴ >50 极高 

 

3  试验结果与分析 

3.1  浸出特性 

不同粒径作用下稳定土浸出特性的变化规律见

图 1。粒径的降低可增加污染土内 Cr(VI)和 Cr(T)

的浸出浓度，而会显著降低稳定土内 Cr(VI)和 Cr(T)

的浸出浓度。当粒径为 2 mm 时，污染土内 Cr(VI)

和 Cr(T)的浸出浓度为 38.8、40.4 mg/L，稳定土内

Cr(VI)和 Cr(T)的浸出浓度为 4.68、8.9 mg/L；当粒

径为 0.15 mm 时，污染土内 Cr(VI)和 Cr(T)的浸出

浓度为 42.8、48.5 mg/L，稳定土内 Cr(VI)和 Cr(T)

的浸出浓度为 2.84、3.2 mg/L。以上试验结果的原

因为：污染土粒径的降低提高了土颗粒的表面积，

增大了浸出液与污染土的接触面积，促进了 Cr(VI)

和总 Cr 的溶出，这与 Moon[12]、Jagupilla[13]等的研

究结果是一致的。而稳定土含有大量 FeSO4，粒径

的降低虽然促进了 Cr(VI)的浸出，但 FeSO4 可将

Cr(VI)还原成 Cr(III)，且 Cr(III)可进一步与 Fe(III)

形成了 Cr(OH)3和 CrxFe1x(OH)3等沉淀[3132]。因此，

粒径的降低可促进 Cr(VI)的还原，提高稳定效率。 

不同有机质含量作用下稳定土浸出特性的变化

规律见图 2。Cr(VI)和总 Cr 的浸出浓度均随有机质

添加量的增大而降低，当有机质添加量从 0%增加

到 10%时，Cr(VI)和总 Cr 的浸出浓度分别从 4.7、

8.9 mg/L 降低到 0.12、0.78 mg/L。这是因为 Cr(VI)

与腐殖酸中的碳原子以及羟基、羰基等基团所带的

质子和电子发生还原反应[33]；此外，Cr(VI)易与腐

殖酸中的羧基、酚基、羟基等官能团发生络合、吸

附和螯合等作用，形成了 Cr(VI)-腐殖酸胶团结构[34]。

Cr(III)的浓度均随着有机质添加量的增大而降低的

原因在于：Cr(III)易通过络合、螯合等作用吸附在

腐殖酸表面，此外，腐殖酸的加入提高了稳定土的

pH 值[35]，使部分 Cr(III)生成 Cr(OH)3沉淀。因此，

随着有机质添加量的增大，Cr(VI)和总 Cr 的浸出浓

度降低。 
 

 
   (a) 污染土 

 
   (b) 稳定土 

图 1  粒径对浸出特性的影响 
Fig.1  Effect of particle size on leaching characteristic 
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图 2  有机质对浸出特性的影响 

Fig.2  Effect of organic matter dosage on leaching 
characteristic 

 

3.2  Cr(VI)残留值 

不同粒径作用下 Cr(VI)残留值的变化规律见图

3。粒径的降低可降低稳定土内 Cr(VI)残留值。当粒

径分别为 2、0.15 mm 时，稳定土内 Cr(VI)残留值

分别为 134.2、63.9 mg/kg。以上试验结果的原因为：

污染土粒径的降低提高了土颗粒的表面积，提高了

Cr(VI)与 FeSO4 反应面积，提高了 Fe(II)与 Cr(VI)

之间的反应速率。从图 3 内试验结果可以得到，粒

径的降低可减少稳定土中 Cr(VI)残留值，但其降低

幅度有限，稳定土中 Cr(VI)的含量仍高于我国工业

和商业用地限值（30 mg/kg）[36]。 
 

 

图 3  粒径对 Cr(VI)残留值的影响 
Fig.3  Effect of particle size on Cr(VI) content of soil 

 

不同有机质含量作用下 Cr(VI)残留值的变化规

律见图 4。有机质可明显降低 Cr(VI)残留值：有机质

添加量为 0%时，Cr(VI)残留值高达 134.2 mg/kg；有

机质添加量为 10%时，Cr(VI)残留值仅为 4.6 mg/kg。

且当有机质添加量为 5%时，Cr(VI)的含量低于我 

国工业和商业用地限值（30 mg/kg）；当有机质添

加量为 10%时，Cr(VI)的含量低于居住用地限值  

（5 mg/kg）[36]。这是因为 Cr(VI)被腐殖酸中的还原

性物质（如碳原子以及羟基、羰基等基团）还原[33]，

降低了稳定土中 Cr(VI)的含量。此外，从图 3、4

可以发现，粒径为 0.5 mm 和 0.15 mm 的稳定土中

Cr(VI)残留值分别为 104 mg/kg 和 64 mg/kg，Cr(VI)

的浸出浓度分别为 4.12 mg/L 和 2.84 mg/L；有机质

添加量为 1%和 3%的稳定土中 Cr(VI)残留值分别为

114 mg/kg 和 78 mg/kg，Cr(VI)的浸出浓度分别为

3.8 mg/L 和 2.18 mg/L。有机质添加量为 1%和 3%

的稳定土中 Cr(VI)残留值虽然高于粒径为 0.5 mm

和 0.15 mm 的稳定土，但其浸出浓度却呈现相反的

结果。分析其原因为：Cr(VI)易与腐殖酸中的羧基、

酚基、羟基等官能团发生络合、吸附和螯合等作用，

形成了 Cr(VI)-腐殖酸胶团结构[3334]，降低了 Cr(VI)

浸出浓度。因此，虽然添加有机质的稳定土 Cr(VI)

的含量较高，但其浸出浓度较低。因此，修复有机

质含量较高的 Cr(VI)污染场地时，应考虑有机质对

Cr(VI)还原和吸附作用，可根据实际工况适当调整

修复工艺参数（如降低稳定剂的添加量、缩短养护

龄期等），降低修复成本。 

 

 

图 4  有机质对 Cr(VI)残留值的影响 
Fig.4  Effect of organic matter on Cr(VI) content of soil 

 

3.3  铬赋存形态 

不同粒径作用下对铬赋存形态的变化规律见图

5。随着污染土粒径的降低，F1 态的铬含量降低，

F2 态的铬含量增加，而 F3 态、F4 态的铬含量变化

不大。随着粒径从 2 mm 减少到 0.15 mm，稳定土

中 F1 态的铬含量从 0.42 mg/g 减少到 0.24 mg/g，而

F2 态的铬含量从 0.49 mg/g 增加到 0.66 mg/g。从以

上试验结果可以得到，降低粒径可提高 F2 态的含

量，而降低 F1 态的含量。分析原因如下：粒径的

降低提高了 Fe(II)与 Cr(VI)间的反应速率，Cr(III)

与土壤中的氢氧化物、氧化物及黏土矿物发生离子

交换生成 Cr(OH)3 等沉淀[30]；此外，Cr(OH)3 与 

Fe(III)发生离子交换生成较难溶的沉淀物 CrxFe1-x 

(OH)3
[31, 35]。 
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图 5  粒径对铬赋存形态的影响 

Fig.5  Effect of particle size on chromium  
speciation in the soil 

 

不同有机质含量作用下铬赋存形态的变化规律

见图 6。未稳定的污染土中 F1 态的铬含量最大，高

达 0.82 mg/g，F2 态、F3 态的铬含量次之，分别为

0.075 mg/g 和 0.074 mg/g，F4 态的铬含量极少，为

0.002 6 mg/g。随着有机质添加量的增加，稳定土中

F1 态和 F2 态的铬含量显著降低，F3 态的铬含量明

显增加，F4 态含量几乎不变。当有机质的添加量从

0%增加到 10%，稳定土中 F1 态和 F2 态的铬含量

分别从 0.42、0.49 mg/g 减少到 0.098、0.19 mg/g，

而 F3 态的铬含量从 0.055 mg/g 增加到 0.67 mg/g。

这是因为腐殖酸中的还原性物质和官能团（碳原子、

羟基、羰基等）与 Cr(VI)、Cr(III)发生还原、吸附、

络合及螯合等反应[3334]，使铬从 F1 和 F2 态向 F3

转化。这与图 2 中 TCLP 浸出试验结果是一致的。 
 

 
图 6  有机质添加量对铬赋存的影响 

Fig.6  Effect of organic matter dosage on chromium 
speciation in the soil 

 

3.4  Cr 稳定性风险评价 

粒径对稳定土中 Cr 的稳定性风险的影响规律

如图 7 所示。从图中可以发现，稳定土中 Cr 的稳定

性风险随粒径的降低而降低。当粒径从 2 mm 减少

到 0.15 mm 时，稳定土中 Cr 的稳定性风险等级从

高风险降为中等风险。结合图 1、3 可以发现，当

Fe(II)/Cr(VI)摩尔比为 3 时，虽然不同粒径的稳定土

Cr(VI)、总 Cr 的浸出浓度均低于我国《危险废弃物

鉴别标准 浸出毒性鉴别》（GB/T5085.3－2007）[30]，

但稳定土中含有较高的 Cr(VI)，且仍具有较高的环

境风险。因此，在铬污染土工程修复中，仅 TCLP

浸出试验不能真实评价铬污染土的稳定效果，需结

合碱性消解试验和形态分析试验全面、客观、真实

评价铬污染土的处置效果，防止其二次污染。 

有机质对稳定土中 Cr 的稳定性风险的影响规

律如图 8 所示。从图中可以发现，未稳定的铬污染

土具有极高的环境风险，而稳定土中 Cr 的稳定性风

险较低，且随有机质添加量的增加稳定土的环境风

险明显降低。当有机质的添加量从 0%增加到 10%

时，稳定土中 Cr 的稳定性风险等级从高风险降低为

低风险。结合图 3、4 和图 5、6，可以发现，有机

质可提高铬污染土的稳定效果，使污染土中的铬从

活性态（F1 态和 F2 态）转化为较为稳定态（F3 态），

降低了稳定土的环境风险。因此，可考虑采用有机

质和 FeSO4联合修复铬污染土，提高稳定效果，增

加稳定土中 Cr 的稳定性风险等级。 

 

 
图 7  粒径对稳定土中 Cr 的稳定性风险的影响 

Fig.7  Effect of particle size on risk assessment of  
Cr in the soil 

 

 
图 8  有机质对稳定土中 Cr 的稳定性风险的影响 

Fig.8  Effect of organic matter dosage on risk assessment  
of Cr in the soil 

0

20

40

60

80

1% 

10%

30%

50% 

0 103 原土

弱
酸
提
取
态
所
占
提
取
总
量
的
百
分
数
/%

 

有机质添加量/% 

0

20

40

60

80

1% 

10%

30% 

2.000.500.15弱
酸
提
取
态
所
占
提
取
总
量
的
百
分
数

/%
 

50%

粒径/mm 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

有机质添加量/% 

20

各
形
态
所
占
的
含
量
/

(m
g/

g)
 

弱酸提取态 F1
可还原态 F2 

3 原土 

可氧化态 F3 
残渣态 F4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2.00 0.50 

粒径/mm 

各
形
态
所
占
的
含
量
/

(m
g/

g)
 

弱酸提取态 F1
可还原态 F2 

可氧化态 F3 
残渣态 F4 

0.15 



第 10 期                  张亭亭等：FeSO4对铬污染土的稳定特性及风险评价试验研究                    3933   

3.5  讨论 

3.5.1 试验用土矿物成分分析 

图 9 为试验用土的 X 射线衍射图。图 9(a)为粉

质黏土的 X 射线衍射图，粉质黏土的矿物成分主要

为石英 Q、钠长石 A、伊利石 I 和蒙脱石 M。从图

9(b)可以看到，与粉质黏土相比，铬污染土中新增

了方解石 C，这说明 Cr(VI)促使粉质黏土中的某些

矿物转化为方解石 C[37]。Eberl 等[38]研究结果表明，

蒙脱石和 K+在一定条件下可以反应转换为伊利石

及方解石[39]。本文试验用 K2Cr2O7 存在大量的 K+

离子，因此，蒙脱石会转化为伊利石和方解石。此

外，从图 9(c)可以看到，与铬污染土相比，稳定土 
 

 
(a) 粉质黏土 

 
(b) 1 000 mg/kg 铬污染土 

 
(c) 稳定土 

图 9  试验用土的 X 射线衍射图 
Fig.9  XRD patterns of soil in tests 

中的矿物成分新增了氢氧化铁。从图 9 中可以发现，

Cr(VI)对粉质黏土的矿物成分影响不大。这主要是

因为：与其他重金属（Pb、Cd、Zn）相比，Cr(VI)

主要以阴离子的形式赋存在土壤中，很难与土壤颗

粒发生离子交换、吸附等作用而生成新的矿物成分。

此外，图 9(b)、9(c)中未发现含铬矿物成分，原因

可能为：试验土中 Cr(VI)残留值仅为 0.1%，Cr(VI)

残留值极少，含铬矿物成分衍射峰不明显。而对于

稳定土而言，Fe(II)会被 Cr(VI)氧化成 Fe(III)，随后

以氢氧化物沉淀的形式赋存在土壤中。 

3.5.2 有机质与 Cr(VI)相互作用机制 

目前，国内外学者进行了有机质与 Cr(VI)相互

作用机制方面的大量研究。Dong 等[40]研究发现，

腐殖酸（HA）可与 Cr(VI)发生还原、络合等反应，

红外光谱（FTIR）试验表明：Cr(VI)主要与腐殖酸

表面的还原性的 C 原子、CO 和 C=C 等官能团发

生还原反应并形成配合物。Shang 等[41]通过 X 射线

光电子能谱（XPS）试验发现，有机质表面的NH2、

COOH、FeOH 和OH 等官能团可与 Cr(VI)发生

吸附作用。Tong 等[42]通过红外傅里叶变换光声光谱

（FTIR-PAS）试验发现，有机质表面存在着COOH

和酚式羟基等活性官能团，溶液中 Cr3+通过化学反

应和这些基团形成表面配合物而得到去除。Hossain

等[43]发现，腐殖酸表面存在着大量的OH、NH、

CH、CNC 等官能团。因此，总结国内外学者的

研究结果，有机质与 Cr(VI)反应大体分为以下几类： 

HCrO4
+HA+7H+→CrHA+ CO2 + 4H2O    （2） 

HOHA+HCrO4
+H→O＝HA+Cr(OH)3+OH  （3） 

+CHA+HCrO4
+H→O＝HA+Cr(OH)3+OH   （4） 

COHHACOO+Cr(Ⅲ)→Cr(Ⅲ)(OOC)3HA （5） 

C＝CHA+Cr(Ⅲ)+3OH→Cr(OH)3C＝CHA  

                                        （6） 

虽然，目前国内学者对有机质与 Cr(VI)相互作

用机制进行了大量研究，通过 XPS、FTIR 等微观

试验明确了几类有机质与 Cr(VI)反应过程及反应产

物，但由于有机质的化学结构复杂、官能团种类、

数量较多，导致在试验过程中无法精确的定量测试

重金属（Pb、Zn、Cd、Cr）与有机质官能团间的络

合、螯合、吸附等作用的强弱。因此，急需开发新

的试验设备和测试技术来探明有机质与 Cr(VI)间各

反应过程。 

4  结  论 

本文通过浸出试验、Cr(VI)残留值试验和形态

提取试验研究了粒径和有机质两种因素作用下
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FeSO4 对 Cr(VI)污染土稳定特性的影响规律，并通

过风险评估模型评价了稳定土的环境风险。得到以

下结论： 

（1）粒径的降低可提高铬污染的稳定效果，随

着粒径的降低，Cr(VI)、总 Cr的浸出浓度以及 Cr(VI)

的含量均降低。当污染土粒径小于 2 mm 时，

Fe(II)/Cr(VI)摩尔比为 3，稳定土中 Cr(VI)和总 Cr

的浸出浓度分别为 4.68、8.9 mg/L，均低于我国《危

险废弃物鉴别标准 浸出毒性鉴别》（GB/T5085.3

－2007）的限值。形态提取试验表明：粒径的降低

促进了稳定土中的铬由 F1 态向 F2 态转化。 

（2）有机质可明显降低稳定土的 Cr(VI)、总 Cr

的浸出浓度以及 Cr(VI)的含量，当 Fe(II)/Cr(VI)摩

尔比为 3 时，且有机质的添加量分别为 5%和 10%，

稳定土中 Cr(VI)的含量分别为 28.3 mg/kg 和     

4.8 mg/kg，低于我国工业、商业及居民用地限值。

形态提取试验结果表明：有机质可促使铬从弱酸提

取态、可还原态向可氧化态转化。 

（3）FeSO4 和有机质联用对铬污染土有极好的

稳定效果，可显著降低 Cr(VI)残留值，促使铬从活

性态向较稳定态转化，在实际工程修复中，可考虑

采用 FeSO4和有机质联合修复铬污染土，提高修复

效果，降低环境风险。 
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