
摘 要：为探讨在气候特征较特殊区域的赤泥堆场溃坝后，赤泥中重金属对土壤及地下水的影响，以我国普遍存在的联合法赤泥

为研究对象开展土柱模拟实验。结果表明：赤泥经酸雨淋溶后，溶出的 As、Cr、Cd、V、Mo 5种重金属主要累积在表层（0~20 cm）土壤
中，平均浓度分别达到 17.71、42.31、0.79、57.77、29.76 mg·kg-1，与原始浓度相比分别增加了 5.83、1.36、2.21、2.34、1.89倍；Pb与 Zn
在 0~60 cm深度土壤累积明显，平均浓度分别达到 18.67、58.52 mg·kg-1，分别增加了 8.76、3.86倍，Cu、Ni在土壤中含量有微量增
加，累积现象不明显；赤泥经酸雨淋溶后，As、Ni酸可提取态平均占比较高，可迁移性强，Cu、Cr、Mo主要以可氧化态和可还原态存
在，Pb、Zn、V主要以可还原态存在，具有较大的潜在迁移性；渗滤液中仅检出较低浓度的 Mo、V、Pb、Cu，说明赤泥经酸雨淋溶后，溶
出的重金属主要滞留在土壤中，对土壤造成较大的潜在危害。
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Migration characteristics and potential hazards of heavy metals from bauxite residue to soil under simulated
acid rain
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Abstract：To understand the influence of heavy metals from combined bauxite residue on soil and groundwater, the migration characteristics
of which were investigated using soil column experiments. Results showed that dissolved As, Cr, Cd, V, Mo accumulated mainly in the
surface layer（0~20 cm）soil with the average concentration 17.71, 42.31, 0.79, 57.77, 29.76 mg·kg-1, respectively after leaching with
acid rain（compared with the original concentration, increased by 5.83, 1.36, 2.21, 2.34, 1.89 times, respectively）. Pb and Zn accumulated
significantly in the 0~60 cm depth soil with the average concentration 18.67 mg·kg-1 and 58.52 mg·kg-1（8.76 times and 3.86 times, re原
spectively）. And Cu, Ni accumulated insignificantly in soil. Considering the heavy metal chemical speciation, As, Ni indicated greater mi原
gration risk for the highly acidic soluble fraction in soil. Cu, Cr, Mo in soil were mainly associated with oxidizable fraction and reducible
fraction, and Pb, Zn, V were mainly reducible fraction, indicating higher potential mobility. Mo, V, Pb, Cu only detected in lower concentra原
tions in the leachate, which ellucidating that the dissolved heavy metals mainly retained in soil.
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赤泥是氧化铝生产过程中产生的高碱性固体废

弃物，每生产 1 t氧化铝约产生 1~1.5 t赤泥[1]。目前，
我国已成为世界上最大的氧化铝生产国和赤泥产生

国[2]，2013年赤泥产生量大约 7300 万 t，综合利用率
仅 4%，累计堆存赤泥超过 3.5亿 t，全球累计堆存赤
泥超过 30亿 t[3]。随着全球堆存量逐渐攀升，赤泥对周
围生态环境的威胁也越来越大，2010 年发生在匈牙
利 Ajka 的赤泥溃坝事故泄露大约 100 万 t 赤泥浆
液，覆盖农田面积超过 1017 hm2，造成 286人伤亡，被
称为赤泥史上最为严重的事故[4-5]。Ajka赤泥溃坝事
故也促使我国开始重视赤泥的潜在危害。

氧化铝生产工艺不同，赤泥的矿物组成、重金属

元素含量等物理化学性质也不同。根据不同的生产

工艺，可分为拜耳法赤泥、烧结法赤泥及联合法赤

泥，国外 90%以上的赤泥为拜耳法赤泥，目前研究主
要针对拜耳法赤泥的环境风险、综合利用及生态复垦

等[6-8]，而针对联合法赤泥的相关研究较少。联合法赤
泥是采用拜耳法和烧结法联合生产氧化铝产生的固

体废弃物，受铝土矿品位影响，目前河南、山西及广西

等多地的氧化铝企业均有大量联合法赤泥排放[2]。联
合法赤泥含有 As、Pb、Zn、Cu、Ni、Cr 等多种重金属，
以及在环境中具有较高迁移率的 V、Mo，对周围环境
的潜在污染风险较高。另外，山西作为我国产煤大省，

能源供给主要依靠煤炭，大量的煤化工企业造成了当

地酸雨频繁发生，根据山西省 2006—2012年各季节
降雨平均 pH值统计，强酸性降雨在四个季节出现的
频率分别为 13.72%、42.99%、39.33%以及 3.96%[9]。pH
的改变会对阴阳离子交换、有机质溶解以及金属迁移

行为产生重要影响[10]。因此，针对山西省这种区域气
候特征较为特殊的赤泥堆场集中区域，研究酸雨沉降

对赤泥中重金属的迁移特征及其对土壤的影响意义

重大。

赤泥具有盐碱性强、粒径小等特点，容易产生扬

尘对堆场周围土壤、水体甚至人体健康造成危害[4]，其
包含的多种金属，会在一定条件下溶出，对环境具有

潜在危害。目前关于赤泥对周边环境影响的研究多

基于匈牙利赤泥堆场溃坝后对周边土壤及水体的污

染[4-5，11-13]。Robinos等[11]研究表明，酸中和会促进赤泥
中 Cr、Cu等多种重金属浸出。Anton等[12]在土柱模拟
实验中发现赤泥中大量的 Na 和 Mo 会释放到环境
中，尤其是 Mo在中性环境下具有较高的迁移率。在
雨水淋溶条件下，赤泥中 As、Cd、V、Cr、Cu的迁移性
增加，且氧化还原条件的改变会使 As 在 As（芋）与

As（吁）之间转化，Cr在 Cr（芋）和 Cr（遇）之间转化[4]。
Burke等[14]在利用盐酸（HCl）、海水中和赤泥渗滤液的
研究中发现，当赤泥浸出液经 HCl中和后，赤泥中
As、V的去除率分别达到 94%、71%，说明在 pH降低
的情况下，其中的 As和 V易溶出。以上研究表明，
pH、氧化还原等条件改变时会影响赤泥中重金属的
存在形态，继而影响其迁移特性，并造成土壤重金属

污染。

本研究拟采用土柱实验模拟酸雨淋溶条件下联

合法赤泥中重金属在土壤中的迁移特性，主要目的

为：（1）确定酸雨淋溶对赤泥和土壤的 pH及矿物组
成的影响；（2）研究在酸雨沉降条件下赤泥中重金属
向土壤迁移的特征及其潜在危害。

1 材料与方法

1.1 样品采集
联合法赤泥样品取自中电投山西分公司上封赤

泥堆场，土壤样品采自堆场附近，为典型褐土，土壤采

集深度为 80 cm，分为 0~20、20~40、40~60、60~80 cm
4层。采集的土壤在现场测定容重及含水量分别为
1.2 g·cm-3和 12%。将赤泥以及土壤样品在实验室内
自然风干，压碎混匀，研磨过 10目筛，用于装填土柱。

结合我国酸雨在向硫酸-硝酸混合型转变的现状
以及山西省酸雨较为严重（最低 pH接近 4.2）的区域
气候特征[9，15]，实验所用酸雨经硫酸与硝酸质量比为
60颐40（m/m）的酸溶液与去离子水混合，调节溶液 pH
值为 4.2制得。
1.2 淋溶试验

淋溶试验所用圆柱为有机玻璃材质，高 100 cm、
内径 8 cm，侧壁每间隔 10 cm预留土壤取样孔，底部
预留漏斗形出水孔，淋溶装置如图 1所示。土柱淋溶
实验步骤：（1）装填土柱：依据容重 1.2 g·cm-3装填，
分别按照采集分层顺序由深到浅将土壤样品分层装

入土柱，每装填 5 cm压实，每装填一层调含水率为
12%，共装填 70 cm（最下部装填 10 cm石英砂），土壤
上面装填 5 cm厚的赤泥（模拟赤泥库溃坝后泄露的
赤泥覆盖周围土壤的平均厚度）。对照试验组只填土

壤，不填赤泥。（2）淋溶过程：根据山西省原平市近 10
年平均年降雨量（约 500 mm），土柱内径为 8 cm，确定
总淋溶量为 2.5 L，即相当于 1年的降雨体积。根据预
实验结果控制淋溶速率为 0.12 mL·min-1（小雨雨量），
在室温下（25 益）以连续淋溶的方式进行淋溶实验，
待总淋溶量达到 2.5 L时停止。（3）取样：淋溶期间在
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表 1 赤泥和土壤基本理化性质（mg·kg-1）
Table 1 Physico-chemical properties of bauxite residue and soil（mg·kg-1）

注：标准值为土壤环境质量标准（玉级标准，GB 15618—1995）；<dl未检出。下同。
Note：Standard value for soil environmental quality standard（Level 玉，GB 15618—1995）；<dl not detected. The same below.

项目 Indices 赤泥 Bauxite residue 土壤 Soil
标准值 Standard value0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm

pH 10.60 8.68 8.67 8.52 —

As 37.81依0.15 3.92依0.09 11.01依0.23 2.78依0.11 15
Pb 280.83依1.12 <dl 0.53依0.01 0.39依0.01 35
Zn 366.79依1.73 8.81依0.06 10.42依0.04 8.81依0.01 100
Cu 35.04依0.62 6.92依0.09 6.81依0.01 4.42依0.01 35
Ni 37.28依0.94 4.34依0.01 4.78依0.01 4.82依0.01 40
Cr 186.49依1.01 <dl <dl <dl 90
Cd 0.91依0.07 0.21依0.01 <dl 0.10依0.01 0.2
V 47.89依2.36 19.01依0.92 20.32依0.61 21.11依0.96 —

Mo 76.84依2.83 11.42依0.91 15.28依0.99 15.41依0.83 —

土柱底部出水口每 50 mL收集渗滤液样品，待测。淋
溶结束后在土柱侧壁 0、10、20、30、40、50、60 cm深度
取样孔分别取土壤样品，自然风干后压碎混匀研

磨，取一份过 10目筛用于测土壤 pH，另取一份过
100目筛用于重金属全量和形态分析。
1.3 全量分析

称取过 100目筛的赤泥与土壤样品各 0.1 g于聚
四氟乙烯消解管中，加入 HNO3-HF-HClO4（3颐2颐2，V /
V /V），采用微波消解法进行消解（MARS 5，CEM，US原
A），消解后在电热板上赶酸至近干，冷却后用 1%
HNO3定容至 25 mL容量瓶，用电感耦合等离子体质
谱仪（ICP-MS 7500c，Agilent，USA）进行检测[16]。每个
样品均做 3个平行。

1.4 形态分析
土壤中重金属赋存形态分析采用欧共体标准物

质局提出的改进 BCR（European Community Bureau of
Reference）连续提取法，该方法[17-18]将土壤中重金属的
赋存形态分为酸可提取态、可还原态（Fe/Mn 氧化
态）、可氧化态（有机结合态）以及残渣态。连续提取步

骤为：称取过 100目筛的土壤样品 1.0 g，加入 40 mL
0.11 mol·L-1 醋酸，（22依5）益振荡 16 h，3000 r·min-1

离心 20 min，过滤，上清液待测，残渣进行下一步分
析；向第一步残渣中加入 40 mL 0.1 mol·L-1盐酸羟
胺，（22依5）益振荡 16 h，3000 r·min-1离心 20 min，过
滤，上清液待测，残渣进行下一步分析；向第二步残渣

中加入 10 mL H2O2，（85依2）益水浴蒸干，加入 50 mL
盐酸羟胺，（22依5）益振荡 16 h，3000 r·min-1 离心 20
min，过滤，上清液待测，残渣进行下一步分析；对第三
步残渣进行全量消解分析。所有样品均做 3个平行，
每批实验做 2个试剂空白。
1.5 分析检测

赤泥和土壤的 pH 值采用电极法（FE20/FG2，
Mettler-Toledo，Switzerland）测定。土壤总有机碳利用
C/N测定仪（Multi N/C 3100，Analytik Jena，German）测
定，土壤有机质含量采用总有机碳乘以系数 1.724得
到，阳离子交换量依据农业行业标准（NY/T 295—
1995）测定。重金属浓度采用电感耦合等离子体质谱
仪（ICP-MS 7500c，Agilent，USA）测定。样品矿物组成
采用 X射线衍射仪（XRD D8 Advance，Bruker，Ger原
man）测定。样品氧化物含量采用 X射线荧光光谱仪
（XRF 1800，Shimadzu，Japan）分析。

图 1 土柱装置示意图
Figure 1 Schematic diagram of soil column
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图 2 不同深度土壤 pH变化
Figure 2 Changes of soil pH in different depths
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表 2 土壤有机质含量和阳离子交换量变化
Table 2 Changes of soil organic matter（SOM）and cation exchange capacity（CEC）

注：表中数据为平均值依标准差；同行不同小写字母表示不同组之间在 0.05水平上存在显著差异（n=3）。
Note：Data in table are means value 依standard deviation. The different normal letters in the same rows indicate significant difference among groups at 0.05

level（n=3）.
表 3 不同深度土壤中主要氧化物含量

Table 3 Contents of major oxide in different soil depths

2 结果与讨论

2.1 赤泥与土壤物理性质变化特征
联合法赤泥与背景土壤的基本理化性质如表 1

所示。联合法赤泥 pH为 10.60，其中 As、Pb、Zn、Cr含
量分别为 37.81、280.83、366.79、186.49 mg·kg-1。原始
土壤各层均呈弱碱性，重金属含量均在背景值范围之

内。表 2是土壤有机质及阳离子交换量变化情况，表
3是不同深度土壤中主要氧化物含量的变化情况。由
表 2可知，土壤各层中有机质含量均有不同程度下
降，阳离子交换量均有增加，说明土壤中有机质在酸

雨淋溶过程中会发生溶解而减少[19-20]，赤泥中部分阳
离子随酸雨淋溶液进入土壤，导致土壤中阳离子含量

增加。表 3中不同深度土壤主要氧化物含量未发生明
显改变，说明其在酸雨淋溶过程未受明显影响。

2.1.1 土壤 pH
酸雨淋溶导致不同深度土壤 pH发生的变化如

图 2所示。土壤 pH在 0~10 cm由 8.54增加到 9.88，
在 10~40 cm深度范围又回降到 8.47，在 40~60 cm维
持在 8.50左右。在淋溶过程中，粒径极小的赤泥进入
表层土壤，导致表层土壤 pH较高。酸雨淋溶使得 H+

与土壤中的盐基离子发生离子交换，下层土壤 pH
随之降低。随着淋溶量增大，上层土壤的盐基离子吸

附点位逐步被 H+饱和，使得盐基离子被淋溶至土壤
最下层，造成最下层土壤 pH值稍有回升[21]。表 2中
阳离子交换量在下层土壤中有所升高也解释了盐基

离子被淋溶至下层土壤后的累积现象。

2.1.2 矿物结构
赤泥与土壤中的矿物能够通过吸附作用影响重

金属离子的迁移，本文分别对赤泥与土壤进行 XRD
分析，结果如图 3所示。淋溶后的赤泥中片钠铝石、加
藤石以及戈硅钠铝石的响应峰值增强，黑铝钙石的响

应峰值减弱，其他矿物的峰值保持相对稳定的状态。

和对照组相比，实验组中除 0 cm处土壤有钙芒硝的
响应峰值增加，其他深度土壤中的矿物均未发生明显

变化。赤泥经过酸雨淋溶后，会有大量的 Na+、Ca2+释
放，导致赤泥中 Na/Al及 Ca/Si摩尔比发生变化，促进
片钠铝石、加藤石及戈硅钠铝石重结晶[14，22]。同时酸雨
淋溶导致赤泥中含钙矿物溶解，使得赤泥中黑铝钙石

峰值减弱[23]。另外，上层赤泥中大量的 Na+、Ca2+随酸雨
溶液进入土壤中形成 Na2SO4-CaSO4-H2O体系，使得
土壤中钙芒硝的响应峰值增强[24]。

指标 Indices 对照组 Control group 实验组 Experimental group
0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm 0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm

SOM/g·kg-1 22.24依0.21a 17.95依0.13b 8.29依0.12c 21.57依0.22a 16.19依0.18b 7.98依0.14c
CEC/cmol·kg-1 66.02依2.13b 66.06依2.60b 67.17依1.96a 66.12依1.64c 71.66依1.69b 73.56依1.73a

指标 Indices 对照组 Control group/% 实验组 Experimental group/%
0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm 0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm

SiO2 68.51依0.23 68.02依0.23 67.75依0.23 68.37依0.24 68.45依0.23 67.45依0.23
Al2O3 17.11依0.19 17.58依0.19 18.11依0.19 17.14依0.19 17.56依0.19 18.17依0.19
Fe2O3 3.32依0.06 3.58依0.09 3.71依0.09 3.35依0.13 3.52依0.12 3.76依0.11
K2O 3.12依0.09 3.01依0.09 2.94依0.08 3.11依0.09 2.91依0.08 2.89依0.07
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D-片钠铝石 NaAl（OH）2CO3，K-加藤石 Ca3Al2（SiO4）（OH）8，G-戈硅钠铝石 Na4Ca（Si10Al6）O32·12H2O，H-黑铝钙石 CaAl12O19，Gl-钙芒硝
Na2Ca（SO4）2，Q-石英 SiO2，A-钠长石 NaAlSi3O8，C-方解石 CaCO3

D-dawsonite NaAl（OH）2CO3，K-katoite Ca3Al2（SiO4）（OH）8，G-gobbinsite Na4Ca（Si10Al6）O32·12H2O，H-hibonite CaAl12O19，Gl-glauberite
Na2Ca（SO4）2，Q-quartz SiO2，A-albite NaAlSi3O8，C-calcite CaCO3

图 3 赤泥和土壤中矿物组成变化
Figure 3 Changes of mineral composition in bauxite residue and soil

2.2 土壤中重金属迁移特征及赋存形态
2.2.1 重金属在土壤中的垂向迁移特征

重金属离子在土壤中的迁移会受土壤中 Al、Fe、
Mn、Ca等离子的影响，因此首先对淋溶后土壤中Al、
Fe、Mn、Ca的浓度变化进行讨论分析。由图 4可知，淋
溶后土壤各层中 Al、Fe、Mn、Ca 的浓度均明显增加。
土壤中 Al、Ca的浓度变化趋势相似，在 0~10 cm深度
增加明显，平均浓度分别为 57.12、13.69 g·kg-1。在 10~
60 cm深度平均浓度分别降为 49.04、8.96 g·kg-1。土壤
中 Fe、Mn的浓度在 0~60 cm深度增加幅度一致，平均
浓度分别为 17.83、0.45 g·kg-1。土壤中 Al含量的增加
主要是因为酸雨淋溶导致赤泥中的 Al溶解并随淋溶
液向下层土壤迁移，当进入 pH较低的土层时，Al的
氢氧化物以较为稳定的 Al（OH）3沉淀形式滞留在土
壤中[25-26]。随淋溶液迁移到土壤中的 Ca离子与土壤有

机质结合而滞留在土壤中，且由于上层土壤中的有机

质含量较高，Ca离子在上层土壤增加更为明显[27]。Fe、
Mn在土壤中的累积主要受土壤中的矿物以及有机质
吸附作用影响，上层土壤由于矿物与较高含量有机质

的双重作用，使得 Fe、Mn含量比下层土壤高[28-29]。
淋溶赤泥对土壤中重金属浓度影响结果见图5。

酸雨淋溶导致土壤中重金属在 0~60 cm深度范围内
均有不同程度的增加，其中，As、Cr、V 3种重金属浓
度变化呈现在上层土壤（0~20 cm）增加明显、在下层
土壤仅略微增加的趋势。这 3种重金属在 0~20 cm深
度的平均浓度分别达到 17.71、42.31、57.77 mg·kg-1，
与原始浓度相比分别增加 5.83、1.36、2.34倍。这是由
于随淋溶液进入土壤的 As能够被土壤中的 Fe/Al氧
化物或氢氧化物吸附而滞留在土壤中。图 4中 Ca离
子浓度在 10~30 cm深度范围的变化趋势与 As一致，
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Figure 4 Changes of major element concentrations in soil
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淋溶液中砷酸盐化合物能够与土壤中的 Ca离子结合
生成钙-砷酸盐化合物而固定在土壤中，导致上层土
壤中滞留的 As比下层土壤多。Burke等[14]在研究中
也得到类似结论。赤泥中 Cr随淋溶液进入土壤后，
其中 Cr（遇）能够被土壤中的有机质还原为Cr（芋）
固定下来，随着深层土壤中有机质含量的减少，土壤

中固定的 Cr（芋）也逐渐降低[30]。随淋溶液进入土壤中
的 V绝大部分被上层土壤中 Fe/Mn氧化物吸附固定
下来，仅有少量迁移到下层土壤中[4，14]。

土壤中 Pb和 Zn的浓度均有较大幅度增加，且变
化趋势相似。在 0~60 cm深度范围 Pb和 Zn的平均浓
度分别达到 18.67、58.52 mg·kg-1，与淋溶前相比，分别
增加 8.76、3.86倍。这是由于酸雨淋溶导致赤泥中溶
出的 Pb、Zn进入土壤后，被 Fe/Mn氧化物及氢氧化物
吸附，从而使得土壤中的 Pb、Zn含量显著增加[31-32]，图
4中 Fe、Mn与 Pb、Zn浓度变化趋势一致，同样可解
释这一现象。

土壤中 Cu、Ni、Cd 浓度在表层分别为 14.91、
9.93、0.79 mg·kg-1，比原浓度分别增加 1.57、1.39、2.21
倍，在 20 cm深度以下土层中接近土壤背景值。赤泥
中的 Cu、Ni和 Cd在淋溶过程中进入土壤，与土壤中
的有机质或矿物质结合，滞留在表层。Cu、Ni进入土
壤后会与有机质结合生成有机结合态（可氧化态），说

明其主要以有机结合态存在[13，33]。另外有研究表明，Ni
也可在偏碱性高铝土壤中与铝氢氧化物结合形成镍-
铝氢氧化物而滞留在土壤中[34]。Cd仍主要以残渣态
存在，0~20 cm土壤中存在少量有机结合态，说明土
壤中的 Cd主要为成土母岩自然来源，由赤泥进入土
壤的 Cd量较少，且主要以有机结合态存在。另外，根
据郑顺安[35]的研究，Cu、Cd的吸附量与土壤 pH呈显
著正相关。这也证实了在 0~10 cm深度，由于土壤碱
性较强，使得 Cu、Cd的吸附量更大。酸雨淋溶后，0~
60 cm 土壤中 Mo的平均浓度增至 29.76 mg·kg-1，比
原浓度增加 1.89倍，说明在酸雨淋溶下，赤泥中的

对照组 实验组

图 5 土壤中重金属浓度变化
Figure 5 Changes of heavy metal concentrations in soil
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Mo具有较强的移动性，可进入较深层土壤[12]。

综上所述，赤泥经酸雨淋溶后，土壤中的重金属

浓度均有明显增加，但均未超出土壤环境质量（GB
15618—1995）芋级标准（V、Mo暂无相应标准限值）。
2.2.2重金属在土壤中的赋存形态

土壤中重金属的酸可提取态易被植物吸收，被认

为对植物有较大危害，可还原态和可氧化态因其不稳

定性，在一定条件下可释放出来，对植物生长也具有

潜在危害[36-37]。赤泥经酸雨淋溶后，重金属在土壤中的
形态分布如图 6所示。除 Cd之外，As、Pb、Zn、Cu、Ni、
Cr、V以及 Mo等重金属元素在土壤中的酸可提取态、
可还原态、可氧化态所占比例较高，在 0~60 cm深度
平均比例分别达到 51.1%、68.2%、67.9%、69.8%、
77.2%、81.7%、88.1%以及 76.3%，具有较大生物可利
用风险及潜在危害。其中 As、Ni的酸可提取态平均占
比（分别为 23.4%、23.3%）较高，主要由于这两种重金
属能够分别与钙离子及铝氧化物结合[34]，具有较大的

迁移性。另外，赤泥经酸雨淋溶后，土壤中 Cu、Cr、Mo
以可氧化态及可还原态（0~60 cm深度平均比例分别
达到 68.6%、53.9%、64.3%）为主，Pb、Zn、V主要以可
还原态（分别占比 49.8%、40.7%、68.3%）存在，说明这
6种重金属元素在土壤中具有较大的潜在迁移性。

综上所述，酸雨淋溶条件下，赤泥中 As、Pb、Zn、
Cd由于能在土壤中明显累积，Cr、Ni由于在土壤中主
要以生物可利用形态存在，故具有较大潜在危害。

2.3 赤泥-土壤系统土柱淋溶特性
实验过程中对酸雨淋溶后的渗滤液加以收集分

析，结果见图 7。渗滤液中仅检出 Mo、V、Pb、Cu 4种重
金属，且整个淋溶周期内，Mo浓度（105~318 滋g·L-1）较
高，V、Pb、Cu浓度均低于 10 滋g·L-1。随着淋溶量的增
加，渗滤液中 V、Pb、Cu的浓度保持稳定，Mo的浓度
逐渐增大，说明 Mo 在土壤剖面中垂向迁移能力较
强。整个淋溶周期，土壤中重金属与渗滤液中重金属

含量见表 4，Pb、Cu、V、Mo 4 种重金属的总浸出量分

图 6 土壤中重金属赋存形态分布
Figure 6 Chemical speciation distributions of heavy metal in soil
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别为 3.89、2.29、15.59、47.93 滋g。与滞留在土壤中金
属含量相比，渗滤液中重金属含量较低，说明赤泥经

酸雨淋溶后，溶出的重金属主要滞留在土壤中。

3 结论

模拟酸雨淋溶联合法赤泥，表层土壤 pH明显升
高，矿物组成钙芒硝的响应峰值增加，下层土壤变化

不明显，表明淋溶后赤泥对表层土壤影响较大，对下

层土壤影响较小，土壤缓冲能力强。淋溶后赤泥中的

As、Cr、Cd、V、Mo主要蓄积在表层土壤，Pb、Zn可迁移
至深层土壤，Cu、Ni无明显累积现象。淋溶后渗滤液
中仅有较低浓度的 Mo、V、Pb、Cu，说明赤泥经酸雨淋
溶后，重金属主要滞留在土壤中，对土壤产生潜在生

态危害，对地下水危害不明显。赤泥中的重金属进入

土壤后，As、Pb、Zn、Cu等生物毒性较强的元素酸可提
取态、可氧化态和可还原态之和所占比例较高，具有

较大生物可利用风险及潜在危害。
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