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摘 要：采用室内试验方法研究了黄土性土壤不同土层对 Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附特性及 Ｃｒ牗Ⅲ牘转化为Ｃｒ牗Ⅵ牘的趋势。结果表
明，黄土性土壤对Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附平衡时间为３０ｍｉｎ，其对Ｃｒ（Ⅲ）的吸附能力很强，在研究浓度范围１．０～５００．０ｍｇ·Ｌ－１

内，不同土层的吸附率都在８９．７％以上；黄土性土壤不同土层对 Ｃｒ（Ⅲ）的吸附能力略有不同，其中粘化层的吸附量最
高，其次为钙积层；从黄土性土壤各土层等温吸附规律看，经统计拟合结果符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型；黄土对Ｃｒ牗Ⅲ牘净化的主
要作用为沉淀作用，吸附作用次之。黄土性土壤中Ｃｒ牗Ⅲ牘被吸附或发生沉淀的 ｐＨ范围为５．６８－８．７３；随着黄土性土壤
中Ｃｒ（Ⅲ）浓度的增加，ｐＨ的下降，土壤平衡液中Ｃｒ（Ⅵ）的浓度有增加的趋势，但其转化率很低，一般小于１．９％。
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金项目（４０３７２１１４）
作者简介：易 秀（１９６５—），女，青海西宁市人，副教授，博士，主要从

事水资源及土壤污染防治等方面的科研及教学工作。

Ｅ－ｍａｉｌ牶ｘａｙｉｘｉｕ＠１６３．ｃｏｍ

过去人们曾认为 Ｃｒ牗Ⅲ牘在土壤中是一种稳定 的、不变的形态，从而将铬对环境的污染集中于对Ｃｒ
牗Ⅵ牘的化学行为研究犤１～４犦。但近几年来这种看法已有

改变。Ｊａｍｅｓ等人犤５、６犦试验证实，在通常的条件下，土壤

中的Ｃｒ牗Ⅲ牘能被氧化成Ｃｒ牗Ⅵ牘。土壤对Ｃｒ牗Ⅲ牘的氧
化作用没有被发现，是由于人们没有认识到这种作用

的重要性。由于Ｃｒ牗Ⅲ牘会转化为Ｃｒ牗Ⅵ牘，因此必须考
虑Ｃｒ牗Ⅲ牘引起的潜在公害问题犤７～９犦。本文就黄土性土

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗４牘：７００－７０４
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表１ 供试土壤剖面特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

土层代号 土层名称 土层深度 ／ｃｍ 土壤剖面特征

Ⅰ 耕层 ０～２５ 灰棕色，粒状结构，疏松，中壤，有瓦片等侵入体，强石灰反应

Ⅱ 犁底层 ＋老耕层 ２５～６０ 淡灰棕色，块状结构，中壤，稍紧实，少量石灰菌丝，强石灰反应

Ⅲ 粘化层 ６０～１２０ 暗褐色，棱柱状结构，重壤，紧实，较多石灰菌丝，中石灰反应

Ⅳ 钙积层 １２０～１７５ 淡黄棕色，块状结构，中壤，稍紧实，少量豆状石灰结核，极强石灰反应

表２ 供试土壤的基本理化性状

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｍｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

项目
机械组成 容重 有机质 全氮 全磷

ｐＨ
ＣａＣＯ３ 游离氧化铁 总 Ｃｒ

＜０．０１ｍｍ／％ ＜０．００１ｍｍ／％ ／ｇ·ｃｍ－３ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

耕层 ４９．３ １８．７ １．２８ １２．６ ０．９１ ０．７５ ８．２６ ９６．３ １１．２ ５４．２
犁地层 ＋老耕层 ５３．６ ２４．１ １．４０ ６．９ ０．５３ ０．６４ ８．２８ ８５．６ １５．３ ５１．４

粘化层 ６０．１ ２９．５ １．４１ ９．１ ０．６６ ０．５３ ８．３０ ３２．７ １９．７ ４８．５
钙积层 ５１．０ １６．３ １．３４ ５．７ ０．４１ ０．４９ ８．３２ ２０４．９ ９．７ ５１．２

壤对Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附特性及其影响因素、黄土性土壤
中Ｃｒ牗Ⅲ牘转化为Ｃｒ牗Ⅵ牘的趋势进行了研究，以了解
Ｃｒ牗Ⅲ牘对黄土性土壤环境可能造成的影响范围及程
度，从而为制定防治铬污染的措施提供依据。

１ 材料与方法

１．１供试土壤
试验用土取自西安市雁塔区。土壤为黄土母质发

育的农业土壤——— 土，采样点土壤剖面特征见表

１。其基本理化性状见表２。
１．２试验方法
１．２．１土壤基本理化性质的测定

取土样风干，研磨，过不同粒径筛孔备用。土壤中

ｐＨ值、有机质、粘粒含量、游离氧化铁等项目的测定
均按常规方法 犤１０、１１犦；全铬用Ｈ２ＳＯ４－ＨＮＯ３－Ｈ３ＰＯ４消
煮－二苯碳酰二肼比色法测定犤１２犦。

图１Ｃｒ牗Ⅲ牘吸附率随时间变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒａｔｅｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍ牗Ⅲ牘ａｄｓｏｒｂｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

１．２．２等温吸附试验
分别称取耕层、犁底层＋老耕层、粘化层、钙积层

的过 ２０目筛的土样各 ２０．０ｇ，置于 ２５０ｍＬ三角瓶
中，加１００ｍＬ不同浓度、不同ｐＨ的Ｃｒ（Ⅲ）牗分析纯
Ｃｒ２Ｏ３配制牘标准溶液，制成一系列不同浓度Ｃｒ（Ⅲ）
的悬浊液，用康氏振荡器在室温（２４℃）下振荡２ｈ，
过滤，弃去最初滤液２０ｍＬ，用二苯碳酰二肼比色法测
定剩余滤液 Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度。根据振荡前后溶液中 Ｃｒ
（Ⅲ）浓度差计算吸附量。
１．２．３Ｃｒ（Ⅲ）与Ｃｒ牗Ⅵ牘之间转化率试验

用分析纯 Ｃｒ２Ｏ３配制浓度分别为 １．００、５．００、
１０．００、２０．００、５０．００、１００．００、２００．００、５００．００ｍｇ·
Ｌ－１的Ｃｒ（Ⅲ）标准溶液，分别测定上述不同浓度标准
液的ｐＨ值及Ｃｒ（Ⅵ）浓度。称取２０．０ｇ耕层土样若干
份，置于２５０ｍＬ三角瓶中，加１００ｍＬ上述不同浓度
的Ｃｒ（Ⅲ）标准溶液，然后用康氏振荡器在室温 （２４
℃）下振荡２ｈ，过滤，测定滤液Ｃｒ（Ⅵ）浓度。Ｃｒ（Ⅲ）标
准溶液及滤液中Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度均用二苯碳酰二肼比色
法测定 犤１３犦。根据试验前后Ｃｒ（Ⅵ）的浓度差值与原始
Ｃｒ（Ⅲ）浓度的比值即可求出转化率。

２ 结果与讨论

２．１黄土性土壤中Ｃｒ牗Ⅲ牘吸附平衡与时间的关系
从不同振荡时间下Ｃｒ牗Ⅲ牘吸附平衡的测定结果

可看出，Ｃｒ牗Ⅲ牘离子进入土壤后，未经振荡，水相中的
Ｃｒ牗Ⅲ牘立刻被吸附４７．１４％牷随着振荡时间的延长，吸
附率迅速增大，３０ｍｉｎ内吸附率增长了１１１．４％。３０
ｍｉｎ后，随振荡时间的延长，吸附率增加缓慢。从３０ｍｉｎ
到３ｈ之间吸附率只增长了０．１６％牞见表３。从图１中
也可以发现这种趋势。可以认为在本试验条件下，黄土

性土壤对Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附平衡时间为３０ｍｉｎ。因此本实
验中均采用２ｈ作为Ｃｒ牗Ⅲ牘吸附平衡时间。
２．２黄土性土壤对Ｃｒ（Ⅲ）的等温吸附
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表３黄土性土壤Ｃｒ牗Ⅲ牘吸附平衡与时间关系

Ｔａｂｌｅ３ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍ牗Ⅲ牘ｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌ

配制 Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度 耕层土样重 加标样量 振荡时间 平衡液 Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度 吸附率

／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｇ ／ｍＬ ／ｍｉｎ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％
１００．００ ２０．００ １００．００ ０ ５２．８６ ４７．１４

１０ １７．４８ ８２．５２
２０ ６．９３ ９３．０７
３０ ０．３３１ ９９．６７
４５ ０．２２４ ９９．７８
６０ ０．２４２ ９９．７６
９０ ０．１８３ ９９．８２
１２０ ０．１３４ ９９．８７
１５０ ０．２１１ ９９．７９
１８０ ０．１６９ ９９．８３

用振荡平衡法测得黄土性土壤不同土层对 Ｃｒ
（Ⅲ）的等温吸附试验，结果如表４所示，黄土性土壤
对Ｃｒ（Ⅲ）的吸附能力很强，在研究浓度范围内，不同
土层的吸附率都在８９．７％以上；随着污染物浓度的
增大，吸附量也迅速增大，吸附量变化曲线几乎为一

条上升直线。黄土性土壤不同土层对Ｃｒ（Ⅲ）的吸附

能力也略有不同，其中粘化层的吸附量最高，其次为

钙积层，这与各土层的理化性质尤其是粘粒含量有

关，同时受土壤中ＣａＣＯ３含量影响较大，如钙积层中
粘粒含量虽最低，但由于ＣａＣＯ３含量很高，因而吸附
量在４个土层中居于第二位。

用于描述土壤中离子吸附的数学模型很多，通常

体系 ｐＨ ８．７３ ８．４６ ８．２１ ８．０７ ７．６４ ７．３５ ６．７８ ６．２７
加入 Ｃｒ（Ⅲ）浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ １．００ ５．００ １０．００ ２０．００ ５０．００ １００．００ ２００．００ ５００．００

耕层 平衡液浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０８２ ０．１３１ ０．１７９ ０．１８２ ０．３５１ ０．４０２ ０．８０１ ０．９８６
吸附量 ／μｇ·ｇ－１ ４．５９ ２４．３ ４９．１ ９９．１ ２４８．２ ４９８．０ ９９６．０ ２４９５．１
吸附率 ／％ ９１．８ ９７．２ ９８．２ ９９．１ ９９．３ ９９．６ ９９．６ ９９．８

犁底层 ＋老耕层 平衡液浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．１０３ ０．１８５ ０．２８１ ０．２８４ ０．４５２ ０．４９８ ０．５３９ ０．６１７
吸附量 ／μｇ·ｇ－１ ４．４９ ２４．１ ４８．６ ９８．６ ２４７．７ ４９７．５ ９９７．３ ２４９６．９
吸附率 ／％ ８９．７ ９６．３ ９７．２ ９８．６ ９９．１ ９９．５ ９９．７ ９９．９

粘化层 平衡液浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０６０ ０．０９５ ０．１２７ ０．１４３ ０．１５４ ０．３９５ ０．４３９ ０．５７３
吸附量 ／μｇ·ｇ－１ ４．７０ ２４．５ ４９．４ ９９．３ ２４９．２ ４９８．０ ９９７．８ ２４９７．１
吸附率 ／％ ９４．０ ９８．１ ９８．７ ９９．３ ９９．７ ９９．６ ９９．８ ９９．９

钙积层 平衡液浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０７３ ０．１１２ ０．１１１ ０．１６２ ０．２００ ０．４９６ ０．５２７ ０．６１２
吸附量 ／μｇ·ｇ－１ ４．６３ ２４．４ ４９．４ ９９．２ ２４９．０ ４９７．５ ９９７．４ ２４９６．９
吸附率 ／％ ９２．７ ９７．８ ９８．９ ９９．２ ９９．６ ９９．５ ９９．７ ９９．９

表４黄土性土壤不同土层对Ｃｒ（Ⅲ）的等温吸附试验结果

Ｔａｂｌｅ４Ｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌ

有Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型、Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型、双表面Ｌａｎｇｍｕｉｒ
模型犤１１犦、Ｈｅｎｒｙ模型、ＢＥＴ模型、Ｔｔｈ模型和Ｔｅｍｋｉｎ模
型等 犤１４犦。但从黄土性土壤各土层等温吸附规律看，

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型统计拟合结果较理想，相关系数均达
极显著水平牗Ｐ＜０．０１牘，见表５。模型中 Ｙ为土壤对
Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附量牞μｇ·ｇ－１土；Ｃ为吸附平衡时溶液
中Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度牞μｇ·ｇ－１；ｋ为系数，１／ｎ是指数。Ｖａｎ
Ｂｌａｄｅｌ等 犤１５犦定义 ｋ是吸附容量，Ｃ是平衡浓度，１／ｎ
是吸附强度。１／ｎ越大表示土壤的约束力越弱，也即
吸附力越弱。根据Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型的参数 ｋ值和１／ｎ
可计算出吸附平衡常数 Ｋ牗Ｋ＝ｋｎ牘值犤１６犦，其可以较好

地阐明黄土性土壤对Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附状况。
２．３ｐＨ对黄土性土壤中Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附沉淀作用的影响

取 土耕层的土样，按不同液土比加入配制好的

Ｃｒ牗Ⅲ牘纯溶液（初始浓度Ｃ０＝１０．０ｍｇ·Ｌ－１，调ｐＨ＝
３．９１），在室温下静置平衡４８ｈ，过滤，用二苯碳酰二
肼分光光度法（差减法）测定滤液中Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度。即
用不同的水土比例来模拟含Ｃｒ牗Ⅲ牘废水对水－土体
系的污染过程。

从表６的结果可看出，平衡溶液中的ｐＨ值随液
土比的增加而降低，最后接近初始溶液的 ｐＨ值
牗３．９１牘；当液土比小于４００∶１时，平衡液中Ｃｒ牗Ⅲ牘的
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表５黄土性土壤不同土层Ｃｒ（Ⅲ）等温吸附线拟合方程

Ｔａｂｌｅ５ＩｓｏｔｈｅｒｍｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＣｒ（Ⅲ）ｉｎｌｏｅｓｓｉａｌ
ｓｏｉｌ

土层
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型： ｌｇＹ＝ｌｇｋ＋１ｎ·ｌｇＣ

ｋ １／ｎ ｒ
Ⅰ牗耕层牘 ２７１５ ２．４７７ ０．９８０３

Ⅱ牗犁底层 ＋老耕层牘 ５８２１ ３．３０９ ０．９７６３

Ⅲ牗粘化层牘 ８９３４ ２．３２５ ０．９６６９

Ⅳ牗钙积层牘 ６０５１ ２．４１９ ０．９５６９

浓度较小，说明Ｃｒ牗Ⅲ牘由液相转入固相的量大。然
后，随着液土比的增加，平衡液中Ｃｒ牗Ⅲ牘的浓度逐渐
增加，最后接近初始溶液中的Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度为１０．００
ｍｇ·Ｌ－１，也即Ｃｒ牗Ⅲ牘由液相转入固相的速率减慢。

通过观察耕层土壤平衡溶液中Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度变化
曲线，可将Ｃｒ牗Ⅲ牘与黄土性土壤的反应过程分为三
个阶段：第一阶段体系ｐＨ在５．６８～７．１６，为沉淀作
用为主的过程，Ｃｒ牗Ⅲ牘以Ｃｒ牗ＯＨ牘３·ｎＨ２Ｏ形式从液
相大量转移到土壤表面，曲线比较平缓且平衡液中

Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度较低；第二阶段ｐＨ在５．３１～５．６８，为沉
淀－阳离子交换吸附共同作用的过程，曲线有一个大
的转折，即沉淀作用减弱，而吸附作用逐渐加强，因而

液相中Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度增大；第三阶段ｐＨ ＜５．３１，为阳
离子交换作用为主的过程，并随着溶液中Ｈ＋的增加，
阳离子交换吸附作用逐渐减弱，Ｃｒ牗Ⅲ牘绝大多数留在
土壤液相中，见图２。上述结果表明，Ｃｒ牗Ⅲ牘在土壤－
地下水系统中发生的净化作用主要是沉淀作用和阳

离子交换吸附作用，而它们的作用大小主要取决于体

系的ｐＨ值。
由于黄土偏碱性，且含有大量的碳酸盐，而

Ｃｒ牗ＯＨ牘３的溶度积极小牗Ｋｓｐ＝６．７×１０－３１牘，当Ｃｒ（Ⅲ）
进入土壤后，能使大量的Ｃｒ牗Ⅲ牘以Ｃｒ牗ＯＨ牘３的形式从
液相转移到土壤中。同时，土壤中的许多活性组分对水

中的Ｃｒ牗Ⅲ牘产生阳离子交换吸附作用，从而形成较大
的净化作用，使得难以污染地下水。可以断定黄土对Ｃｒ
牗Ⅲ牘净化的主要作用为沉淀作用，吸附作用次之。

由表 ４可以看出，在等温吸附试验的 ｐＨ范围
６．２７～８．７３，黄土不同土层对Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附率都在
８９．７％以上，即黄土性土壤对Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附率在该
ｐＨ范围内完全随Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度的增大而增大。

另据表６的结果表明，ｐＨ＜５．６８时，黄土对Ｃｒ
牗Ⅲ牘的吸附率急剧下降，由８９．３％下降到１８．９％，此
时黄土对Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附并未完全受其浓度影响。

综合表４和表６的结果，可以认定黄土性土壤中
Ｃｒ牗Ⅲ牘被吸附或发生沉淀的ｐＨ范围为５．６８～８．７３，
在此ｐＨ范围内，Ｃｒ牗Ⅲ牘被吸附或发生沉淀的量随浓
度增大而呈上升趋势。因此，Ｃｒ牗Ⅲ牘污染物进入黄土
中不易迁移，多积累在表层。

２．４Ｃｒ（Ⅲ）转化为Ｃｒ（Ⅵ）的趋势
从理论上讲，土壤中Ｃｒ牗Ⅲ牘可被二氧化锰等氧化

性物质氧化，也可被土壤溶液中的溶解氧缓慢氧化成

Ｃｒ牗Ⅵ牘，但在常见的土壤ｐＨ和Ｅｈ条件下，这种转变
是不易的。为此进行了Ｃｒ（Ⅲ）氧化为Ｃｒ牗Ⅵ牘的转化
率试验。

从试验结果表７来看，Ｃｒ（Ⅲ）在ｐＨ偏碱性的黄
土性土壤中有转化为Ｃｒ（Ⅵ）的可能，且随着Ｃｒ（Ⅲ）
浓度的增加，ｐＨ的下降，土壤平衡液中Ｃｒ（Ⅵ）的浓
度有增加的趋势，但其转化率很低，一般小于

１．９％。当Ｃｒ（Ⅲ）浓度为５００ｍｇ·Ｌ－１时，转化为Ｃｒ
（Ⅵ）的浓度仅为０．２１４ｍｇ·Ｌ－１，转化率为０．０４３％，
仍低于农田灌溉水质二级标准０．５ｍｇ·Ｌ－１。说明黄
土接纳含Ｃｒ（Ⅲ）的污水，对表层土壤有可能造成污
染，但不会转化成Ｃｒ（Ⅵ）对地下水产生进一步的污染。

３ 结论

（１）黄土性土壤对Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附平衡时间为３０
ｍｉｎ，其对Ｃｒ（Ⅲ）的吸附能力很强，在研究浓度范围

表６不同液土比及ｐＨ下耕层土壤对 Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附量

Ｔａｂｌｅ６ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄａｎｄｓｏｉｌｒａｔｉｏａｎｄｐＨｏｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｓｏｉｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏＣｒ牗Ⅲ牘

液∶土 ｐＨ 平衡液 Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度 吸附量 吸附率

／牗ｍＬ∶ｇ牘 ／ｍｇ·Ｌ－１ ／μｇ·ｇ－１ ／％
５０∶１ ７．１６ ０．４７８ ４７６．１ ９５．２
１００∶１ ６．６７ ０．５１２ ９４８．８ ９４．５
２００∶１ ６．２５ ０．６３４ １８７３．２ ９３．７
４００∶１ ５．６８ １．０７２ ３５７１．２ ８９．３
６００∶１ ５．４３ ２．１０４ ４７３７．６ ７９．０
８００∶１ ５．３１ ６．７３１ ２６１５．２ ３２．７
１０００∶１ ４．７０ ８．１０５ １８９２．０ １８．９

图２耕层土壤平衡液中Ｃｒ牗Ⅲ牘浓度及ｐＨ与液土比的关系图

Ｆｉｇｕｒｅ２ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｒ牗Ⅲ牘ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐＨ
ａｎｄｒａｔｉｏｏｆｌｉｑｕｉｄａｎｄｓｏｉｌ
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表７黄土性土壤中 Ｃｒ（Ⅲ）转化率测定结果表

Ｔａｂｌｅ７ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｒ（Ⅲ）ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌ

耕层土样 配制体积 Ｃｒ（Ⅲ）配制浓度 体系 ｐＨ Ｃｒ（Ⅲ）标准液中 Ｃｒ（Ⅵ）浓度 平衡液中 Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度 转化率

／ｇ ／ｍＬ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％
２０ １００ １．００ ８．７３ ０．０ ０．０１９ １．９

５．００ ８．４６ ０．０ ０．０３３ ０．６６
１０．００ ８．２１ ０．０ ０．０５６ ０．５６
２０．００ ８．０７ ０．０ ０．０８９ ０．４５
５０．００ ７．６４ ０．０ ０．１１２ ０．２２
１００．００ ７．３５ ０．０ ０．１３５ ０．１４
２００．００ ６．７８ ０．０ ０．１６７ ０．０８４
５００．００ ６．２７ ０．０ ０．２１４ ０．０４３

１．０～５００．０ｍｇ·Ｌ－１内，不同土层的吸附率都在
８９．７％以上；黄土性土壤不同土层对Ｃｒ（Ⅲ）的吸附
能力略有不同，其中粘化层的吸附量最高，其次为钙

积层，这与各土层的粘粒含量有关，同时受土壤中

ＣａＣＯ３含量的影响也较大。
（２）从黄土性土壤各土层等温吸附规律看，经统

计拟合结果符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型。根据该模型的参数
ｋ值和１／ｎ可计算出吸附平衡常数 Ｋ值，其可以较
好地阐明黄土性土壤对Ｃｒ牗Ⅲ牘的吸附状况。

（３）黄土对Ｃｒ牗Ⅲ牘净化的主要作用为沉淀作用，
吸附作用次之。黄土性土壤中Ｃｒ牗Ⅲ牘被吸附或发生
沉淀的ｐＨ范围为５．６８～８．７３，在此ｐＨ范围内，Ｃｒ
牗Ⅲ牘被吸附或发生沉淀的量随浓度增大而呈上升趋
势。

（４）随着黄土性土壤中Ｃｒ（Ⅲ）浓度的增加，ｐＨ的
下降，土壤平衡液中Ｃｒ（Ⅵ）的浓度有增加的趋势，但
其转化率很低，一般小于１．９％。说明黄土接纳含Ｃｒ
（Ⅲ）的污水，对表层土壤有可能造成污染，但不会转
化成Ｃｒ（Ⅵ）对地下水产生进一步的污染。

参考文献：

犤１犦陈英旭牞骆永明牞朱永官牞等．土壤中铬的化学行为研究犤Ｊ犦．土壤

学报牞１９９４牞３１牗１牘牶７７－８５．
犤２犦章永良牞何增耀牞吴方正．红壤吸附 Ｃｒ牗Ⅵ牘的初步研究犤Ｊ犦．农业

环境保护牞１９９１牞１０牗１牘牶１５－１７．
犤３犦刘云惠牞等．土壤中铬的吸附与形态提取研究犤Ｊ犦．河北农业大学

学报牞２０００牞２３牗１牘牶１６－２０．
犤４犦朱月珍．土壤中六价铬的吸附与还原犤Ｊ犦．环境化学牞１９８２牞１牶

３５９－３６４．
犤５犦ＪａｍｅｓＢＲ牞ＢａｒｔｌｅｔｔＲＪ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓ牶Ⅵ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘ犤Ｊ犦．ＪＥｎｖｉｒｏｎＱｕａｌ牞１９８３牞１２牶

１７３－１７６．
犤６犦ＪａｍｅｓＢＲ牞ＢａｒｔｌｅｔｔＲＪ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓ牶Ⅶ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｖａｌｅｎｔｆｏｒｍｓ犤Ｊ犦．ＪＥｎｖｉｒｏｎＱｕａｌ牞１９８３牞１２牶１７７－

１８１．
犤７犦黄佩丽牞田荷珍．基础元素化学犤Ｍ犦．北京牶北京师范大学出版社牞

１９９４．
犤８犦曾令庆牞刘玉凤牞刘月华．黄河冲积土壤对三价铬、六价铬的吸附

特性犤Ｊ犦．人民黄河牞１９９６牞牗６牘牶１３－１５．
犤９犦吴敦敖牞鲁文毓．铬在土壤 －地下水系统中的污染研究犤Ｊ犦．环境

科学学报牞１９９１牞１１牗３牘牶２７６－２８３．
犤１０犦中国土壤学会农业化学专业委员会编．土壤农业化学常规分析

方法犤Ｍ犦．北京牶科学出版社牞１９８９．
犤１１犦熊 毅牞等．土壤胶体牗第二册牘．土壤胶体研究法犤Ｍ犦．北京牶科

学出版社牞１９８５．
犤１２犦中国环境监测总站．土壤元素的近代分析方法犤Ｍ犦．北京牶中国

环境科学出版社牞１９９２．
犤１３犦农业部农业环境监测中心站．农业环境监测技术规范分析方法

犤技术规范犦．天津牞１９８７．
犤１４犦Ｄ．Ｌ．帕斯克斯．土壤物理化学犤Ｍ犦．杨凌牶天则出版社牞１９９０．
犤１５犦ＶａｎＲＢ牞ＭｏｒｅａｌｅＡ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂｃｉｄｅｄｅｒｉｖｅｄｐ－ｃｈｌｏｒｏａｎｉｌｉｎｅ

ｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｓｏｉｌ牶Ａｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＪＳｏｉｌＳｃｉ牞１９７７牞２８牶９３－

９９．
犤１６犦张增强牞张一平．几个吸附等温模型热力学参数的计算方法犤Ｊ犦．

西北农业大学学报牞１９９８牞２６牗２牘牶９４－９８．


