
 

铬污染土壤动态浸出特征及对地下水影响的模拟
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摘要：以原长沙铬盐厂污染土壤为研究对象，利用动态淋溶试验，研究不同淋溶模式下土壤六价铬 [Cr(VI)]淋出特

征及其对地下水的影响。结果显示，淋溶流速会影响土柱中 Cr(VI)达到解吸稳定所需要的时间，即在连续淋溶模

式的高、中、低 3种流速条件下，达到平衡的时间分别为 1 、4 、15 d，而间歇淋溶模式的 Cr(VI)浸出效率略低于连

续淋溶模式，这主要是受到土壤中孔隙水更新效率的控制。利用 COMSOL Multiphysics®5.6构建试验中 Cr(VI)迁
移的模型，计算连续、间歇 2种淋溶模式下 6种不同情景中 Cr(VI)的质量浓度变化及累积浸出质量，结合模型计

算与柱实验结果分析发现，当土壤中 Cr(VI)质量分数达到二类用地筛选值（5.7 mg/kg）后，淋出液中 Cr(VI)质量浓

度仍为地下水 V类水标准（0.1 mg/L），此时淋出液中 Cr(VI)质量浓度仍对地下水环境造成威胁；同一时间段内，间

歇淋溶柱高流速情景下有最小淋出率（33.67 %），连续淋溶柱高流速情景有最大浸出率（83.99 %）。研究表明，在

场地地下水污染治理过程中，需要考虑土壤修复标准对地下水的影响，即水土共治。研究成果可为重金属污染场

地修复工程提供参考。
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铬作为一种常见的重金属污染物，在环境中常

以三价或六价存在。在常见的环境（pH=6~9）下，三

价铬（Cr(III)）自身溶解度低，而六价铬（Cr(VI)）具有

高溶解度、强流动性的特点，且具毒性、腐蚀性和致

癌可能性[1-2]。工业生产中，未经妥善处理的含铬废

渣和废水含有大量的铬污染物，在堆放和排放的过

程中，会进入土壤甚至是地下水中[3-5]，被污染的地

下水可能进一步污染地表水和土壤[6-7]。土壤中铬

污染物在大气降水或地表径流作用下可以发生垂

向或侧向迁移[5, 8-9]。由于地下水作为供水等重要的

水资源属性及其携带污染物迁移的特点，地下水的

污染不容忽视。因此，诸多场地土壤和地下水

Cr(VI)污染的协同修复成为关键问题。

已有不少学者[9-16] 研究了 Cr(VI)在地下环境中

垂向和侧向上的迁移转化过程，并根据这些过程构

建了相应的模型，进行污染物扩散的模拟与预测。

针对 Cr(VI)的修复技术研究也在不断进行：Chen
等[17] 研究了能够同时治理土壤和地下水污染的材

料及修复方法，尝试将污染物截留在一定深度的土

壤中。Zhang等[18] 研究发现，经过渗透反应墙技术

修复后，土壤中残留的 Cr(VI)仍会对下游的地下水

造成污染，对人类健康构成不可接受的风险。

目前重金属污染场地修复工程中，仍将土壤污

染和地下水污染分开考虑[19]，分别采用各自的修复

目标值进行修复，对于土壤的修复目标与地下水修

复目标之间的关联性研究较少。场地环境的复杂

性、异质性以及污染物的反应性会导致土壤中残留

的、被固定的 Cr(VI)发生释放及转化，使得铬污染
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场地的修复仍具有挑战性[18, 20]。

我国制定的《土壤环境质量建设用地土壤污染

风险管控标准（试行）》（GB 36600−2018）规定了不

同类型建设用地土壤 Cr(VI)污染风险的筛选值和

管制值：超过筛选值意味着该场地的土壤 Cr(VI)含
量有可能对人体健康存在风险，需要进一步进行调

查和评估；超过管制值则意味着土壤 Cr(VI)含量对

人体健康存在不可接受的风险，应及时采取风险管

控或修复措施。该标准主要根据土壤中 Cr(VI)
污染物的暴露对人体健康可能造成的风险进行设

定，缺少对地下水环境保护的考虑。目前我国对土

壤中一类用地和二类用地 Cr(VI)质量分数的筛选

值分别为 3.0和 5.7  mg/kg，管制值分别为 30和

78 mg/kg；而 Cr(VI)质量浓度在《地下水质量标准》

（GB/T 14848−2017）中 III和 IV类水的限值分别

为<0.05和<0.1 mg/L。研究上述 2个标准之间的

差异在场地修复过程中的关联性与影响具有现实

意义。

本文研究铬污染土壤在淋溶作用下对地下水的

影响，通过土壤柱淋溶试验，结合基于 COMSOL的

数值模拟，研究不同淋溶条件下地下水中 Cr(VI)质

量浓度的变化规律，探讨土壤修复目标与地下水保

护目标之间的关联性，期望为我国污染场地土壤-地

下水共治提供科学依据。

  1    材料与方法

  1.1    动态淋溶模拟柱试验

研究区下伏基岩为新元古界冷家溪群黄浒洞组

浅变质板岩，地表为第四系全新统橘子洲组二元结

构土体覆盖。根据前期工程地质钻探岩芯揭露，场

地内地层完整岩性自上往下依次为杂填土、粉质黏

土、黏质中粗-砾砂、圆砾、强风化板岩、中风化板

岩共 6个层位。研究区地下水类型为潜水，地层自

上而下主要概化为 3层，第 1层为人工填土、黏土层，

第 2层为圆砾混细砂层，第 3层为强风化、中风化

板岩层。含水层主要分布于第 2层及第 3层。为研

究铬污染土壤与地下水环境之间的关系，试验土样

为原长沙铬盐厂含水层上部橘子洲组地层强风化板

岩层土样及表层杂填土，其中，杂填土代表包气带污染

土壤，强风化板岩层土样代表地下水饱和带污染介

质。对采集的样品进行分析测试，具体信息见表 1。
 

表 1　原始土样参数

Tab. 1　Parameters of original soil sample

土样
干密度/
（g•cm−3）

Cr(VI)总质量

分数/（mg•kg−1） pH
有机质质量

分数/（g•kg−1）
<0.002 mm黏粒

质量分数/（g•kg−1）
阳离子交换量

cmol（+）/kg
含水率/

%

杂填土 1.40 77.33 7.60 <1.0 86 6.83 12.10

强风化板岩层土样 1.15 7.42 9.70 9.4 134 7.05 17.49
 

土柱试验装置设计成内径为 10 cm、长 30 cm
的有机玻璃制柱体，见图 1。设置可拆卸式封盖，土

柱下部设出口，套接软管，便于进水出水，用土工布

分隔出口以防出水造成水土流失。在向土柱内填

装土壤的过程中采用分层装入并压实（每层为 3~5 cm），

使土柱中土样的装填均匀并尽可能接近场地实际

情况，每次装填的土样质量为 W。

 
 

(b) 饱和带模拟柱(a) 包气带模拟柱
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图 1　模拟试验土柱

Fig. 1　Soil column of simulation experiment
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W 的计算公式为

W = Vρb (1+S ) （1）

V ρb

S

式中： 为每次装填土壤的体积，cm3； 为土壤的干

密度，g/cm3； 为土壤含水质量分数，%。在每次装

入 W 土壤后，手动锤击压实，使其达到规定的厚度，

然后用适当的工具抛毛，保证层与层之间的良好接

触，避免出现明显的分层现象。

本次试验设置有 7根土柱（表 2），分别模拟包

气带、饱和带污染土壤中 Cr(VI)的迁移情况。对于

包气带情景，利用纯水进行土柱淋溶，研究土壤中

Cr(VI)迁移释放的情况。饱和带情景设计连续和间

歇（淋溶 12 h，暂停 12 h）淋溶条件，模拟受污染地下

水的抽水修复情景，研究不同淋溶模式对受污染地

下水的修复效果。
 

表 2　淋滤试验情景设计

Tab. 2　Scenario design of leaching test

柱编号 淋溶速率/(L•d−1) 淋溶方式

0-1 纯水0.4 昼夜连续淋溶

1-1
纯水8

间歇淋溶

1-2 昼夜连续淋溶

2-1
纯水2.4

间歇淋溶

2-2 昼夜连续淋溶

3-1
纯水0.8

间歇淋溶

3-2 昼夜连续淋溶

 

包气带模拟柱上端接蠕动泵，以 0.4 L/d的淋滤

量模拟降水入渗对包气带中污染物的淋溶，下端自

由出水。饱和带的 3组土柱，装填好后，柱子下端接

蠕动泵，将 2 000 mg/L的 Cr(VI)溶液以 8 L/d的流

量泵入土柱，在土柱的上端出口收集滤液，待出水

质量浓度稳定至 500 mg/L后，关闭泵，使柱内土壤

饱和静置 1 d，此时饱和带土柱液相中 Cr(VI)质量

浓度为 500 mg/L。随后上端联通装有纯水的马氏

瓶以保持一定水头，下端蠕动泵以不同的速率进行

抽水，观察在不同淋溶情景下，柱内 Cr(VI)的迁移

释放情况。前期每 30 min取 1次样，待到淋出液质

量浓度趋于稳定，适当增大取样的时间间隔。该实

验共进行 120 d。

  1.2    动态淋溶模型建立方法

使用软件 COMSOL Multiphysics®5.6构建抽水

修复情景下 Cr(VI)迁移的一维模型，利用试验数据

对模型进行参数设置与验证，其控制性方程为

∂

∂t
(
ϵpρ
)
+∇ (ρu) = Qm （2）

u = − κ
µ

(∇p+ρg) （3）

Qm ρ

ϵp κ

式中： 为源汇项，（kg•m3）/d； 为溶液密度，kg/m3；

为孔隙度；u 为渗流速度，m/d；t 为时间，d； 为渗

透率，m2；p 为压力，Pa；g 为重力加速度，m/s2。

一维对流-弥散方程可以用于描述 Cr(VI)在土

壤中的迁移过程，表达式为

R
∂C
∂t
= D
∂2C
∂x2
− v
∂C
∂x

（4）

式中：C 为溶质的质量浓度，mg/L；R 为考虑线性吸

附的延迟因子；D 为弥散系数，m2/s；v 为平均孔隙水

流速，m/d；x 为剖面深度，m。

在重金属迁移过程中，Cr(VI)与土壤颗粒之间

会发生吸附反应，在模型构建的过程中利用 Freundlich

模型来反映迁移过程中的吸附反应。Freundlich模

型是一个经验公式，可以描述在非均质固体上多层

吸附的过程[21]。

q = kFCn （5）

kF式中：q 为 Cr(VI)在土壤颗粒上的吸附量，mg/g；

为 Freundlich模型的吸附系数，可代表固相的最大吸

附容量，mg/kg；n 为 Freundlich模型公式的吸附经验

参数。n 可体现吸附介质对污染物的吸附强度，其

值越小表明吸附越容易发生。

在达西定律模块，设置上下边界为通量边界（见

2.2节），下边界的初始通量为 0。根据试验要求连

续柱的上边界为定值，间歇柱的上边界随时间变化。

对于模型主体，其初始状态设置为内部压力为 0，处

于饱和状态。

在稀物质传递模块，设置上下边界为质量浓度

边界，淋滤液不含污染物，因此上边界的质量浓度

为 0，根据柱试验实际取样值设置模拟柱中孔隙水

的初始质量浓度。

  2    结果与讨论

  2.1    试验结果与分析

包气带模拟柱淋滤液 Cr(VI)质量浓度衰减曲

线见图 2（a）。随着试验进行，可以观察到淋滤液中

Cr(VI)质量浓度先快速后缓慢减少，最终进入动态

平衡的阶段，反映了原长沙铬盐厂污染土在大气降

水下发生的淋溶作用。包气带淋滤液 Cr(VI)质量
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浓度衰减速率要小于饱和带土柱，达到解吸平衡的

时间也更长，约在第 40天达到稳定阶段。由于包气

带模拟柱的淋溶液需要先浸润固体介质，待达到一

定含水率时，介质中的 Cr(VI)方可跟随淋溶液一并

迁移。孔隙中可迁移和不可迁移孔隙水之间存在

扩散阻力和额外的扩散时间，使得被基质吸附的

Cr(VI)需要更长的过程被浸出[20, 22]。在饱和及存在

压力驱动的条件下，水会被迫通过大多数孔隙；非

饱和条件下只有较大孔隙的颗粒表面能与淋溶液

接触，其浸出效率往往较低，这与前人的研究结

果[23-24] 相似。通过试验发现，在大气降水作用下，Cr(VI)
污染土存在漫长的释放过程，试验进行到 120 d时，

其淋滤液中 Cr(VI)质量浓度为 1.97 mg/L，仍为 V
类地下水。在实际情况中，降水存在不同的周期，

Cr(VI)能够在土壤中长期存在，形成的淋滤液会威

胁地下水环境安全。

 

(a) 包气带模拟柱
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图 2　试验柱淋滤液 Cr(VI)质量浓度衰减曲线

Fig. 2　Leaching curves of experimental column
 

饱和带模拟柱的试验结果见图 2（b）。对比连

续柱与间歇柱的实验结果，发现脉冲事件对滤液中

Cr(VI)质量浓度变化影响有限，淋溶液中 Cr(VI)的

质量浓度变化特征与连续柱相似。淋溶液中

Cr(VI)的质量浓度在快速减少后，存在一个缓慢释

放阶段，随后逐渐进入动态平衡阶段。对于间歇柱，

随着淋溶速率的减小，达到动态平衡所需要的时间

越长，1-1、2-1、3-1间歇柱达到动态平衡的时间分

别为 2、10、16 d。对于连续柱，淋溶速率的大小对

其有相似的影响，1-2、2-2、3-2连续柱达到动态平

衡所需的时间分别为 1、4、15 d。在 1-2和 2-2连续

柱 [图 2(b)]中可以观察到，淋滤液的质量浓度在初

期存在一个小幅度先增大后减小的过程，此现象在

间歇柱中没有出现。连续淋溶过程中土柱中的优

先通道使得一部分水流以较快的速度通过土柱，流

动过程中带走溶于土壤孔隙水或薄膜水中的 Cr(VI)，

而对土壤颗粒所吸附的 Cr(VI)溶出少，在初期，该

部分溶液中污染物质量浓度较高，因此在淋滤液中

观察到污染物质量浓度的上升。间歇淋溶事件的

发生在一定程度上缓解了该特性。

本文利用同一种土样进行试验，通过改变淋溶

模式关注淋溶后淋出液中 Cr(VI)的质量浓度变化，

探讨其对地下水水质的影响。不同的淋溶模式主

要通过改变淋溶液的水力停留时间来影响介质中

Cr(VI)的释放情况。由于介质中 Cr(VI)仍存在一

定的非均质性，间歇淋溶过程会使得不同深度处介

质与孔隙水发生不同程度的反应，进而可能导致

Cr(VI)在不同深度上质量浓度不均匀，使得其淋出

液中 Cr(VI)质量浓度存在一定波动；而连续淋溶过

程中的水力停留时间较短，使得整个土柱与淋溶液

均匀发生反应，在剖面上 Cr(VI)质量浓度分布均匀，

其淋出液中 Cr(VI)质量浓度变化较为连贯[25]。

Cr(VI)在环境中具有多种存在形式，大部分可

以被高速释放，其余的在后续淋溶的过程中缓慢释

放。通过土柱试验计算得到 Cr(VI)累积浸出质量[3, 26]

见图 3。所有模拟柱淋溶液中的 Cr(VI)累积浸出质

量呈迅速增加而后达到稳定缓慢增加的过程，与淋

溶液 Cr(VI)质量浓度变化一致。由图 3可知连续

柱的 Cr(VI)累积浸出质量要大于间歇柱，且同一模

式下，淋溶速率越大，Cr(VI)累积浸出质量越大。间

庄钧懿， 等　铬污染土壤动态浸出特征及对地下水影响的模拟

 ·275·



歇淋溶时 Cr(VI)的溶出受到土壤吸附-解吸过程的

控制，孔隙水中的部分 Cr(VI)会被再次吸附，而连

续淋溶时，进入到孔隙水环境中的 Cr(VI)会立刻随

地下水流动，只有小部分会被再次吸附。
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图 3　淋溶液 Cr(VI)累积浸出质量

Fig. 3　Cumulative leaching quality of hexavalent chromium in leaching solution
 

上边界的淋溶速率较大时，孔隙水在压力的驱

动下，快速渗透基质，此阶段可溶的 Cr(VI)高速释

放，由于孔隙水更新的周期过快，此部分污染物可

被充分释放，在上述污染物被释放后，会进一步促

进赋存与碳酸盐及铁锰氧化物中 Cr(VI)释放；由于

淋溶速度较大，赋存于较小孔隙中的孔隙水可以得

到及时更新，其中污染物可及时释放，最终累积浸

出质量较大。当淋溶速率较小时，基质中各孔隙中

的水分能够得到较充分的更新，基质与孔隙水之间

有更多接触时间，基质中的污染物能够得到充分释

放，但是由于孔隙水更新周期过长，限制了其累积

浸出质量，其最终的浸出结果较小。根据图 2（a）、

2（b）试验数据可以发现，7根试验柱的淋滤液在初

期便达到污染物质量浓度的峰值，说明间歇淋溶模

式对于污染物的浸出影响不大，并没有导致额外的

浸出量，这主要是由于本试验为饱和柱，此时基质

中污染物与孔隙水之间已达到吸附-解吸平衡，易溶

于水的 Cr(VI)能够快速释放，与前人研究相似。

淋溶 120 d后 Cr(VI)浸出率见表 3。从计算结

果可以发现：同一模式下随着流速的增大，淋溶液

中 Cr(VI)浸出率相应增大；间歇模式过程中存在复

杂的反应，可能会对最终的累计浸出质量造成影响。

在实际情况中，地下水流速缓慢，意味着污染物会

存在一个漫长的浸出过程，若只注重地下水的治理

而忽视土壤治理，则无法根治地下水的污染情况，

随着时间流逝，污染物仍会继续进入地下水环境中。

地下水质量与土壤之间存在密切联系，地下水污染

的治理更需要强调水土共治的重要性。

表 3　淋溶 120 d模拟柱 Cr(VI)浸出率

Tab. 3　Leaching rate of simulated column Cr(VI) leaching 120 days

模拟柱 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2

Cr(VI)浸出率/% 80.67 83.99 48.36 50.07 33.67 47.72
 

  2.2    Cr(VI) 动态浸出模型建立及验证
根据 1.2建立模型，并根据试验数据对模型进

行参数的设置，在模型构建过程中发现上下边界通

量的变化会影响介质对污染物的吸附作用，Freundlich
模型的吸附系数 kF 越小，淋滤液的污染物质量浓度

峰值则越早出现；经验系数 n 越大，则模拟得到在峰

值后的曲线坡度越平缓。扩散系数会影响淋滤液

浓度峰值的大小：扩散系数越大，质量浓度峰值越

大，但当其超过一定限值时，会使得峰值提前出现；

扩散系数过小则无峰值。相关参数见表 4。
地下水流速会影响污染物的吸附-解吸过程和

污染物在孔隙中的弥散现象[27]，由于土壤具有异质

性，在不同的淋溶过程中会发生复杂的吸附-解吸反

应，当环境中质量浓度较低时，Cr(VI)的解吸速率常

数会发生变化。针对淋溶速度较慢的 4组模拟柱需

要分段设置多个 kF 数值进行拟合，以更好地还原淋

溶过程。具体数值见表 5。
由图 4可知，实验数据和模拟曲线都存在拖尾

现象，这主要受到土壤对 Cr(VI)吸附-解吸过程的控

制。随着淋溶不断进行，土壤中 Cr(VI)的释放速率

减小，后期淋溶处理的效率降低。实际土柱中土壤

为非均质结构，而模型设置为均质环境，模拟曲线

的拖尾现象更为明显；土柱中的非均质结构可能存

在快速通道，使得淋出液的质量浓度在后期能够更

快降低。
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表 4　模拟柱淋滤模型参数

Tab. 4　Parameters of simulated column leaching model

土柱
上下边界通量/
[kg•(m2•s)−1]

孔隙度
柱内孔隙水Cr(VI)初始

质量浓度/(mg•L−1)
渗透系数/
(m•s−1)

扩散系数/
(m2•s−1)

弥散系数/
(m2•s−1)

1-1 1.2e-5 0.42 2 444 9.42e-4 8.5e-2 2.8e-5

1-2 1.2e-5 0.42 2 444 9.42e-4 5.5e-1 2.8e-4

2-1 3.5e-6 0.42 2 340 5.42e-5 6.2e-3 9.2e-7

2-2 3.5e-6 0.42 2 340 5.5e-5 6.2e-2 2.0e-6

3-1 1.2e-6 0.42 2 262 5.2e-5 2.8e-2 8.8e-6

3-2 1.2e-6 0.42 2 262 5.2e-5 2.8e-2 7.8e-6
 
 

表 5　Freundlich吸附模型参数

Tab. 5　Parameters of Freundlich adsorption model

土柱 Cr(VI)淋溶液质量浓度/（mg•L−1） 吸附系数kF /(mg•kg
−1) n

1-1 − 3.54e+01 1.45

1-2 − 1.46e+02 1.8

2-1

0≤ C＜52 2.50e+02

1.5
52≤ C＜208 4.16e+01

208≤ C＜624 3.74e+01

624≤ C＜2 465.32 1.98e+01

2-2

0≤ C＜52 4.16e+03

1.2

52≤ C＜104 1.04e+02

104≤ C＜416 4.16e+01

416≤ C＜1 560 2.08e-02

1 560≤ C＜2 465.32 1.04e+01

3-1

0≤ C＜52 5.20e+03

1.252≤ C＜260 1.35e+02

260≤ C＜2 465.32 2.08e+02

3-2

0≤ C＜52 4.58e+03

1.2
52≤ C＜260 1.35e+02

260≤ C＜1 040 4.16e+02

1 040≤ C＜2 465.32 3.12e+01
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图 4　Cr（VI）质量浓度模拟曲线与实验值

Fig. 4　Simulation curves and experimental values of Cr(VI) mass concentration
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试验最后一次取样结果显示，只有 1-2连续柱

浸出液中 Cr(VI)质量浓度达到 IV类水标准，其他

模拟柱淋溶液 Cr(VI)质量浓度皆为 V类水。利用

模型计算和预测在淋溶过程中土柱土壤对 Cr(VI)

的吸附量，结果发现，1-1、2-1、3-1间歇柱土壤介质

达到二类用地筛选值 5.7 mg/kg的时间为 13、188、

245 d，1-2、2-2、3-2连续柱达到筛选值的时间为 90、

220、268 d。从计算结果可得，间歇淋溶模式更有利

于 Cr(VI)污染土壤的修复，其为水土相互作用提供

了充足的反应时间。

模型计算发现，当土壤达到治理目标后，对模拟

柱继续进行淋溶，除了 1-1和 1-2模拟柱外，其他模

拟柱淋溶液中 Cr(VI)的质量浓度仍然超过 IV类地

下水标准（0.1 mg/L），对地下水环境和人体健康仍

存在不可忽视的威胁。利用模型进行预测，2-1、2-2、

3-1、3-2模拟柱淋溶液达到 IV类地下水标准所需

要的天数分别为 270、230、265、293 d。

从上述结果可知，土壤和地下水环境复杂，在修

复过程中二者不一定会同时达到修复目标，需要结

合具体场地特征，充分考虑 Cr(VI)在土壤和孔隙水

之间的迁移转化过程，明确土壤-地下水合理的修复

目标[9]。

  3    结 论

本研究以原长沙铬盐厂污染场地的土壤为研究

对象，利用自制的柱试验装置，研究不同浸出模式

下地下水中 Cr(VI)质量浓度变化过程并利用

COMSOL Multiphysics®5.6构建 Cr(VI)迁移转化的

一维模型，研究不同淋溶情景下土壤介质和淋出液

中 Cr(VI)质量浓度的对应关系。主要结论如下：

地下水流速会影响土柱中 Cr(VI)达到解吸平

衡所需要的时间。不同淋溶模式的影响有限，对于

连续柱，流速越大，则越快达到解吸平衡；间歇模式

下 Cr(VI)的浸出效率略差于连续抽水模式，这主要

受到土壤中孔隙水更新效率的控制。

计算得到 Cr(VI)累计浸出质量，连续柱的

Cr(VI)累积浸出质量要大于间歇柱，且同一模式下，

淋溶速率越大，Cr(VI)累积浸出质量越大。

利用 COMSOL Multiphysics®5.6构建 Cr(VI)迁

移转化的一维模型，经验证后，通过计算发现，间歇

淋溶模式能更高效地修复 Cr(VI)污染土壤。

通过模型计算发现，已有的土壤修复目标与保

护地下水环境的土壤修复目标存在差异。在本研

究中，当土壤介质的 Cr(VI)含量达到二类用地筛选

值后，其淋出液中 Cr(VI)质量浓度达 V类水标准，

仍对地下水环境造成威胁。

综上，本研究结果发现铬污染土壤能够长期向

地下水释放污染物，因此，针对受污染土壤的修复

工作需要增加不同修复阶段土壤中污染物释放情

况的验证步骤，以确保达到保护地下水环境的土壤

修复目标；针对饱和带的修复，根据不同的含水介

质特性，依据污染物的不同释放阶段将抽水修复技

术与其他技术相结合，以高效经济的手段达到水土

共治的目标。污染场地中地下水与土壤关系密切，

对于污染场地的治理需要将二者同时考虑，具体场

地的修复目标需要进行多方面的考量，做到水土共

治，实现生态修复。
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Service Center, Dalian 116023, China）

Abstract: Hexavalent  chromium  Cr(VI)  is  a  heavy  metal  pollutant  that  has  attracted  much  attention.  Due  to  its
strong  mobility,  the  impact  of  Cr(VI)  contaminated  soil  on  groundwater  is  one  of  the  key  issues  that  need  to  be
solved  in  the  field  of  soil-water  synergistic  remediation.  At  present,  soil  pollution  and  groundwater  pollution
remediation are still considered separately in the remediation project of chromium-contaminated sites. Research of
the  target  values  of  soil  and  groundwater  remediation  lacks  correlations.  Few  studies  focused  on  the  correlation
between soil remediation targets and groundwater remediation targets. Due to the complexity and heterogeneity of
the site environment and the reactivity of pollutants, the release and transformation of residual and fixed Cr(VI) in
the soil making the remediation of chromium-contaminated sites remains challenging.
      The contaminated soil of the original Changsha Chromium Salt Plant was taken as the research object, and the
dynamic leaching test was used to study the leaching characteristics of soil Cr(VI) and its influence on groundwater
under different leaching modes. Seven soil columns were set up to simulate the migration of Cr(VI) in contaminated
soil  in  the  vadose  zone  and  saturated  zone.  For  the  vadose  zone  scenario,  pure  water  was  used  for  soil  column
leaching  to  study  the  migration  and  release  of  Cr(VI)  in  the  soil.  The  saturated  zone  scenario  was  designed  with
continuous  and  intermittent  leaching  conditions  (leaching  for  12  h,  suspension  for  12  h)  to  simulate  the  pumping
remediation scenario of contaminated groundwater, and to study the remediation effect of different leaching modes
on contaminated groundwater. The model of Cr(VI) migration and transformation in the experiment was constructed
by COMSOL Multiphysics  ® 5.6,  and the  concentration change and cumulative  leaching quality  of  Cr(VI)  in  six
different scenarios under continuous and intermittent leaching modes were calculated.
      The  results  showed  that  the  leaching  flow  rate  would  affect  the  time  required  for  Cr(VI)  to  reach  desorption
stability in the soil column. For continuous leaching mode, the time to reach equilibrium at high, medium, and low
flow rates was 1 d, 4 d, and 15 d, respectively. The leaching efficiency of Cr(VI) in intermittent leaching mode was
slightly lower than that in continuous leaching mode, which was mainly controlled by the renewal efficiency of pore
water in soil. Experimental calculation results showed that the leaching rate of Cr(VI) increased with the increase of
flow rate under the same mode. Complex reactions happened during the intermittent leaching mode process, which
may affect the final cumulative leaching mass. According to the calculation, the minimum leaching percentage was
33.67 % under the high flow rate scenario of the intermittent leaching column in the same period, and the maximum
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leaching percentage was 83.99 % under the high flow rate scenario of the continuous leaching column. Combined
with the results of model calculation and column experiment, it was found that the leachate mass concentration of
Cr(VI)  reached  the  Class  V  water  standard  of  groundwater  (  >  0.1  mg/L  ),  even  though  the  soil  reached  the
screening value  of  Class  II  land use  (5.7  mg/kg ).  The model  predicted the  number  of  days  required for  different
simulated columns. The days required for the 2-1, 2-2, 3-1, and 3-2 simulated columns leaching solutions to reach
the Class IV groundwater standard were 270, 230, 265, and 293 days, respectively.
      The main conclusions are as follow : (1) The groundwater flow rate affects the time required for chromium to
reach  desorption  equilibrium  in  the  soil  column.  The  influence  of  different  leaching  modes  is  limited.  For  the
continuous column, under a greater flow rate, the column will reach the desorption equilibrium faster. The leaching
efficiency  of  Cr(VI)  in  intermittent  mode  was  slightly  worse  than  that  in  continuous  pumping  mode,  which  was
mainly controlled by the renewal efficiency of pore water in soil. (2) The cumulative leaching quality of Cr(VI) in
continuous column was greater than that in intermittent column. In the same mode, the greater the leaching rate, the
greater  the  cumulative  leaching  quality  of  Cr(VI).  (3)  A  one-dimensional  model  of  Cr(VI)  migration  and
transformation was constructed using COMSOL Multiphysics ® 5.6. After verification, it was found by calculation
that  the  intermittent  leaching  model  can  repair  Cr(VI)  contaminated  soil  more  efficiently.  (4)  Through  the  model
calculation,  it  is  found  that  there  are  differences  between  the  existing  soil  remediation  targets  and  the  soil
remediation targets for protecting the groundwater environment. When the mass concentration of Cr(VI) in the soil
medium reached the screening value of the second-class land, the content of Cr(VI) in the leachate reached the V-
class water standard, which still posed a threat to the groundwater environment.
      According to the results, it is found that chromium-contaminated soil can release pollutants into groundwater for
a  long  time.  Therefore,  it's  necessary  to  increase  the  verification  steps  of  pollutant  release  in  the  soil  at  different
remediation stages to ensure that the soil remediation goal of protecting the groundwater environment is achieved.
For the remediation of saturated zones, based on the characteristics of different water-bearing media, the pumping
remediation  technology  should  be  combined  with  other  technologies  according  to  the  different  release  stages  of
pollutants, to achieve the goal of water and soil co-governance by efficient and economical means.

Key words: Cr(VI)；water and soil co-governance；groundwater；column test；numerical modeling
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