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摘　 要： 研究了某遗留锌冶炼场地土壤中重金属的污染特征，结合模拟实验探讨了土壤中针铁矿对 Ｃｄ 迁移的影响机制。 结果表

明，锌冶炼场地土壤中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ 几何均值依次为 １５．９、１．５２、６２．１、０．１０８ 和 １６７ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｃｄ 含量均值为湖南省土壤背景值的

１１．７ 倍。 场地土壤中 Ｃｄ 具有较强的迁移性，下渗迁移可达 ６ ｍ 甚至更深。 随机森林模型分析结果表明，土壤中 Ｃｄ 迁移主要受针

铁矿和粉砂影响。 土壤中针铁矿可以吸附 Ｃｄ 并进行迁移，淋滤液 ｐＨ 值和离子强度明显影响土壤中针铁矿对 Ｃｄ 的迁移作用。 当

淋滤液 ｐＨ＝ ６、离子强度 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，３７．６％的 Ｃｄ 随针铁矿携带下渗迁移。 通过调控土壤 ｐＨ 值和盐基离子浓度改变土壤中针铁

矿对 Ｃｄ 迁移的影响，可以实现锌冶炼场地土壤中 Ｃｄ 等重金属污染的风险管控。
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　 　 有色金属冶炼是土壤重金属污染的主要来源之

一［１］。 土壤中重金属迁移的影响因素多［２⁃５］，有研究

发现，铅锌冶炼场地不同功能区土壤中重金属下渗迁

移主要与地表硬化和土壤 ｐＨ 值有关［６］；通过内梅罗

指数评价重金属在铁矿周边土壤中的垂直迁移能力，
发现 Ｃｕ、Ｐｂ 在土壤中的水平迁移能力较强，但垂直迁

移能力较差［７］；有研究表明，重金属在土壤中的迁移

主要受到有机质及铁氧化物的影响［８］。 针铁矿是环

境温度下热力学最稳定的铁氧化物，也是自然氧化还

原条件下无定形和亚稳态铁氧化物的最终转化产物，
针铁矿对重金属阳离子的吸附能力随着 ｐＨ 值增加而

增加［９⁃１０］。 针铁矿在土壤中的含量与气候等因素密切

相关，季风区土壤针铁矿含量为 １．２０％ ～１．８４％［８］。 因

针铁矿比表面积大，具有易于和重金属结合且迁移性
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强的特点，会携带重金属迁移［１１⁃１２］。 近年来越来越多

的研究聚焦于针铁矿促进污染物迁移特性［１３］。 锌冶

炼工艺以湿法为主，生产过程中大量含盐浸出液无组

织进入场地土壤后会影响土壤中针铁矿和重金属的迁

移［１４⁃１６］。 冶炼场地大多地质条件复杂，土壤孔隙度

高，重金属更容易下渗迁移［１７］。 然而有关含盐浸出液

与针铁矿对冶炼场地中重金属迁移影响的研究较少。
本文以湖南某锌冶炼场地土壤为研究对象，通过野外

调查，研究土壤中重金属污染及其垂向迁移特征；结合

室内模拟实验，研究针铁矿对土壤中重金属迁移的影

响机制。 研究成果可为冶炼场地土壤中重金属污染风

险防控及污染修复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况及样点采集

湖南某锌冶炼厂主要生产锌锭、硫酸等，于 ２００２
年关停。 该场地地理坐标为 １１３°１８′Ｅ，２９°２４′Ｎ，所在

区域年平均降雨量 １ ３４０ ｍｍ，属于温带湿润气候区。
２０２１ 年 ９ 月在锌冶炼场地以 ８０ ｍ × ８０ ｍ 进行布

点，采集剖面土壤样品 ５５ 个（采样点位 １１ 个，名称为

Ｓ１～ Ｓ１１，采样深度 ０～ ０．５ ｍ、０．５ ～ ２ ｍ、２～ ４ ｍ、４ ～ ６ ｍ
和 ６～８ ｍ）。 土壤样品贮存于聚乙烯塑料袋中运到实

验室。 在室温下风干，过 １００ 目（０．１５ ｍｍ）筛，备用。
１．２　 室内模拟实验

室内模拟实验主要进行 Ｃｄ 吸附实验和针铁矿⁃Ｃｄ
共迁移实验。

参考文献［１８］制备针铁矿。 所制备的针铁矿胶

体矿物相组成见图 １。 制备的针铁矿特征峰与针铁矿

标准 ＰＤＦ 卡片吻合，表明所制备的针铁矿胶体具有较

高纯度。
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图 １　 针铁矿 ＸＲＤ 图谱

１．２．１　 Ｃｄ 吸附实验

取 ０．１００ ０ ｇ 针铁矿置于离心管中，加入初始浓度

为 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的 Ｃｄ 溶液 ５０ ｍＬ（背景浓度为 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

ＮａＮＯ３，ｐＨ ＝ ５），超声分散后在恒温（２５ ℃）摇床中振

荡（转速 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ）。 分别在 ０、５、１０、２０、６０、１２０、
２４０、４８０、７２０、１ ４４０ ｍｉｎ 时取样，离心后取上清液过

０．２２ μｍ 滤膜，用电感耦合等离子发射光谱仪测定 Ｃｄ
浓度，所得数据进行吸附动力学模型拟合分析。 等温

吸附实验时，改变 Ｃｄ 初始浓度分别为 ５、１０、２０、４０、
１００、２００、４００ ｍｇ ／ Ｌ，在 １ ４４０ ｍｉｎ 取样，经同样实验过

程后，将取得的数据进行等温吸附模型拟合分析。 同

时，设置 ｐＨ 值为 ２、３、４、５、６、７、８、９ 系列，ＮａＮＯ３ 浓度

为 １、１０、３０、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 系列，分别研究 ｐＨ 值和离子

强度对 Ｃｄ 吸附影响。
１．２．２　 针铁矿⁃Ｃｄ 共迁移实验

共迁移实验使用直径 ２．５ ｃｍ、长 １０．０ ｃｍ 的有机

玻璃柱为实验柱，柱子两端放置 ０．１８０ ｍｍ 滤膜，填充

介质为石英砂。 配置共迁移溶液，其中针铁矿浓度为

５０ ｍｇ ／ Ｌ，Ｃｄ 浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ，用磁力搅拌器搅动溶液，
防止胶体聚沉。 使用 ＨＮＯ３ 和 ＮａＯＨ 调节共迁移溶液

ｐＨ 值，使用ＮａＮＯ３ 溶液调节离子强度，设置 ｐＨ 值为 ４、
５、６、７、８、９ 系列和ＮａＮＯ３ 浓度为 １、１０、３０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 系列，
分别研究 ｐＨ 值和离子强度对针铁矿⁃Ｃｄ 共迁移的影

响。 使用蠕动泵自下而上给实验柱通入 １０ＰＶ（孔隙体

积）背景溶液，后切换到共迁移溶液，开始共迁移实验。
溶液流速为 ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ，每隔 １ ｍｉｎ 收集流出液，通入共

迁移溶液 ４ＰＶ 后切换到背景溶液。 参照文献［１８］，使
用紫外可见分光光度法在波长 ４２５ ｎｍ 下测量流出液

针铁矿胶体的浓度。 使用火焰原子吸收光谱法分别测

定流出液中总 Ｃｄ 浓度和溶解态 Ｃｄ 浓度，其中总 Ｃｄ
浓度消解后进行测定，溶解态 Ｃｄ 浓度在流出液经

０．２２ μｍ 滤膜过滤后测定。 通过针铁矿共迁移的 Ｃｄ
浓度为总 Ｃｄ 浓度减去溶解态 Ｃｄ 浓度。
１．３　 分析方法

采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＦ 混合酸（５ ∶ ３ ∶ ２）对土壤样品

进行消解。 采用原子荧光光谱法测定 Ａｓ 和 Ｈｇ 总含

量。 通过电感耦合等离子体质谱仪检测其余重金属及

Ｆｅ、Ａｌ 总含量。 参照《土壤农业化学分析方法》 ［１９］ 测

定土壤 ｐＨ 值、游离氧化铁 ／铝（Ｆｅｄ ／ Ａｌｄ）和土壤机械

组成（砂粒、粉砂和黏粒的含量）。
采用统计学指标评价冶炼场地及周边土壤污染程

度，并运用地累积指数（ Ｉｇｅｏ）对土壤中重金属污染程度

进行综合评价［２０］，Ｉｇｅｏ的具体评判标准参考文献［２１］。
Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２［Ｃｎ ／ （１．５Ｂｎ）］ （１）

式中 Ｃｎ 为土壤重金属含量；Ｂｎ 为对应湖南省土壤背

景值。
分析了剖面土壤重金属垂直分布特征，并采用随

机森林模型对剖面土壤中影响重金属分布的因素进行
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分析。 模型建立过程［２２］ 包括：① 将土壤重金属含量

和理化性质作为输入数据；② 输入数据中训练集和测

试集的比例设置为 ９ ∶ １；③ 设置量化数据命令并比较

拟合优度。 此外，为了提高拟合优度，对训练数据集进

行了 １０ 倍交叉验证处理。

２　 实验结果与讨论

２．１　 锌冶炼场地及其周边土壤重金属污染特征

锌冶炼场地土壤重金属含量见表 １。 土壤中 Ａｓ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ 和 Ｐｂ 含量范围分别为 １．３６～９３．９、０．１４４～
２９．３、３４．８～９１．４、２３．６～６７９、０．０２２～１．１６ 和 ２９．６ ～ ８ ５５０
ｍｇ ／ ｋｇ，几何平均值分别为 １５．９、１．５２、６４．３、６２．２、０．１０８

和 １６７ ｍｇ ／ ｋｇ。 其中 Ｃｄ 污染最严重，其含量均值为湖

南省土壤重金属背景值 １１．７ 倍；Ｈｇ 和 Ｐｂ 均值均超出

当地背景值 ３ 倍以上。 说明冶炼活动造成土壤中 Ｃｄ、
Ｈｇ 和 Ｐｂ 累积。 与《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）中第二类用

地筛选值比较，土壤中 Ａｓ 和 Ｐｂ 的超标率分别为

３．６３％和 １６．４％。 土壤中 Ａｓ 和 Ｃｕ 的变异系数（标准

差与平均值的比值，ＣＶ）均大于 ０．５，可初步判定土壤

中 Ａｓ 和 Ｃｕ 来自人为活动［２３］。 由此可知，土壤中 Ａｓ、
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ 和 Ｐｂ 主要来源为人为活动。 Ｃｒ 含量接近

背景值，且其 ＣＶ 值较低（０．１８９），表明土壤中 Ｃｒ 来自

地质背景。

表 １　 锌冶炼场地土壤中重金属含量

元素
含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值 最大值 中位值 平均值 标准差 背景值［２４］ 第二类用地筛选值
变异系数 ＣＶ 超标率 ／ ％

Ａｓ １．３６ ９３．９ １５．１ １５．９ １７．６ １３．６ ６０ １．１６ ３．６３
Ｃｄ ０．１４４ ２９．３ １．６１ １．５２ ６．８６ ０．１３ ６５ １．５０ ０
Ｃｒ ３４．８ ９１．４ ６８．６ ６４．３ １２．４ ６６．７１ — ０．１８９ —
Ｃｕ ２３．６ ６７９ ５８．０ ６２．２ １３０ ４１．９７ １８ ０００ １．３３ ０
Ｈｇ ０．０２２ ０ １．１６ ０．０８４ ０．１０８ ０．０９９ ０ ０．０３４ ３８ １．３２ ０
Ｐｂ ２９．６ ８ ５５０ １１５ １６７ １ ３８０ ２９ ８００ ２．３４ １６．４

　 　 采用地累积指数（Ｉｇｅｏ）对场地土壤中重金属污染程

度进行评价。 根据土壤中各重金属的 Ｉｇｅｏ值对重金属污

染程度进行分级，重金属各污染级别所占比例见表 ２。
从表 ２ 可以看出，土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 和Ｈｇ 的 Ｉｇｅｏ值高于 ２ 级

的比例分别为 ６１．８％、４１．８％和 ２１．７％，说明土壤中 Ｃｄ、
Ｐｂ 和 Ｈｇ 污染程度达到中度至重度。 Ａｓ 和 Ｃｕ 的 Ｉｇｅｏ
值大多数为 ０ ～ １ 级，比例分别为 ９１．０％和 ８０．０％，即
Ａｓ 和 Ｃｕ 在土壤中轻度污染。 Ｃｒ 的 Ｉｇｅｏ值全部为 ０ 级，
即场地土壤中 Ｃｒ 未污染。

表 ２　 锌冶炼场地土壤中重金属污染级别占比

Ｉｇｅｏ范围 级别
各重金属污染级别占比 ／ ％

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｐｂ
Ｉｇｅｏ≤０ ０ ６５．５ １６．４ １００．００ ５８．２ ２５．５ １４．６

０＜Ｉｇｅｏ≤１ １ ２５．５ １０．９ ０．００ ２１．８ ２７．３ ３２．７
１＜Ｉｇｅｏ≤２ ２ ７．２ １０．９ ０．００ １２．７ ２５．５ １０．９
２＜Ｉｇｅｏ≤３ ３ １．８ １０．９ ０．００ ３．６５ １２．７ ７．３
３＜Ｉｇｅｏ≤４ ４ ０．００ １２．７ ０．００ ３．６５ ３．６ １４．５
４＜Ｉｇｅｏ≤５ ５ ０．００ １２．７ ０．００ ０．００ ５．４ １４．５
Ｉｇｅｏ＞５ ６ ０．００ ２５．５ ０．００ ０．００ ０．００ ５．５

　 注： “０ 级”代表“无污染”，“１ 级”代表“轻中度污染”，“２ 级”代表
“中度污染”，“３ 级”代表“中强污染”，“４ 级”代表“强污染”，“５
级”代表“强⁃重度污染”，“６ 级”代表“重度污染”。

进一步研究了冶炼场地土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ 和

Ｐｂ 含量与土壤剖面深度的关系，见图 ２。 从图 ２ 可以

看出，除 Ｃｒ 外，其他 ５ 种重金属含量随着深度增加而

降低。 Ａｓ 和 Ｃｄ 在地下 ４ ～ ６ ｍ 剖面土壤中含量分别

为 ２．１７～３５．９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ０．１４７～４．３９ ｍｇ ／ ｋｇ，分别为背景

值的 ０．１６ ～ ２．６４ 和 １．１３ ～ ３３．７７ 倍，表明土壤重金属中

Ｃｄ 具有较强的迁移性，Ａｓ 次之，Ｃｄ 和 Ａｓ 可迁移至剖

面土壤 ６ ｍ 甚至更深处。 Ｃｕ、Ｈｇ 和 Ｐｂ 主要集中在剖

面土壤 ０～２ ｍ 土层中，说明这些元素在土壤中含量较

低或向下迁移速度较慢。 与前人报道的土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ
等在风化、地层移动、降雨等作用下会缓慢向土壤深层

迁移［２５］结果相一致。 可能是场地土壤中 Ｃｒ 含量较

低，且主要来源于土壤母质，剖面土壤中 Ｃｒ 含量随土

壤深度增加变化不明显。
以 Ｃｄ 为例，采用随机森林模型对影响重金属迁移

的主要影响因素进行重要性分析，结果如图 ３ 所示，其
中 Ｆｅ、Ａｌ 为土壤总 Ｆｅ、总 Ａｌ。 由图 ３ 可以看出，土壤中

Ｃｄ 含量主要受游离氧化铁（Ｆｅｄ）和粉砂的影响。 金属

在土壤中的迁移率在很大程度上取决于土壤的物理化

学性质。 根据聚集层次理论，土壤颗粒会增强土壤的

渗透性，粒径越大，Ｃｄ 的迁移能力越强［２６］。 因此，粉
砂可以加快 Ｃｄ 在土壤中的迁移。 游离氧化铁由非晶

型氧化铁和针铁矿、赤铁矿等晶型氧化铁组成［２７］。 其

中针铁矿分布广泛，是环境温度下热力学最稳定的铁

氧化物［２８］。 针铁矿具有较大比表面积，对 Ｃｄ 的吸附

性较强，可以影响土壤中 Ｃｄ 的迁移特征［２９］。 因此，针
铁矿和粉砂都能影响 Ｃｄ 在土壤中的迁移性。
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图 ２　 锌冶炼场地剖面土壤中重金属含量垂向分布特征
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图 ３　 土壤中 Ｃｄ 迁移的主要影响因素

２．２　 土壤中针铁矿对 Ｃｄ 迁移的影响机制

针铁矿作为典型游离氧化铁，具有易于和重金属

结合且迁移性强的特点，本文以针铁矿为代表来阐明

游离氧化铁对土壤中 Ｃｄ 迁移的影响。
分别采用拟一级、拟二级动力学模型对针铁矿对

Ｃｄ 的吸附动力学曲线进行拟合分析，结果见图 ４（ ａ）

和表 ３。 针铁矿对 Ｃｄ 的吸附在最初的 ２ ｈ 内很快，４ ｈ
左右吸附达到平衡。 这主要是液相中 Ｃｄ 初始浓度与

胶体表面 Ｃｄ 浓度差较大，吸附速率快，而随着吸附的

进行，两者浓度差减小，吸附有效位点趋于饱和，传质

推动力减小，使得吸附速率降低，直到达到吸附平衡。
比较两种模型针铁矿对 Ｃｄ 吸附的相关系数 Ｒ２ 可以

看出，针铁矿对 Ｃｄ 吸附更符合拟一级动力学吸附

（Ｒ２ ＝ ０．９９２ ４），表明吸附过程是由边界扩散的交换吸

附过程控制。
采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型方程拟合针铁矿

对 Ｃｄ 的吸附等温线，结果如图 ４（ｂ）和表 ３ 所示。 由

拟合结果可知，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的 Ｒ２ 值为 ０．９９５ ７，其
拟合程度更好，表明吸附剂表面不是均一稳定的，为多

分子层吸附。 ｎ＞１ 时为优惠吸附，ｎ ＝ ２ ～ １０ 时易于吸

附，ｎ＜０．５ 时难以吸附。 ｎ＝ ５．０１４，可见针铁矿对 Ｃｄ 易

于吸附［３０］。
针铁矿对 Ｃｄ 的吸附受溶液 ｐＨ 值与离子强度的

影响，如图 ５ 所示。 体系 ｐＨ 值在针铁矿对 Ｃｄ 的吸附

过程中起着重要作用。在实验条件范围内，随着溶液
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图 ５　 ｐＨ 值和离子强度对针铁矿吸附 Ｃｄ 的影响

ｐＨ 值增加，吸附量 ｑｅ 显著增加。 ｐＨ＝ ９ 时，针铁矿 Ｃｄ
的吸附接近饱和，ｑｅ 达到了 ４．８２９ ｍｇ ／ ｇ，约为 ｐＨ＝ ２ 时

的 ６ 倍。 ｐＨ 值较低时，可能是针铁矿表面具有较高的

Ｚｅｔａ 电位，与金属阳离子之间的静电斥力增大导致吸

附量较低；此时溶液中较高浓度的 Ｈ３Ｏ
＋ 可以通过与

Ｃｄ 竞争吸附位点以降低金属阳离子的吸附量。 以上

结果表明，静电吸附可能是针铁矿吸附 Ｃｄ 的主要原因。

离子强度从 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 增大到 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，针铁

矿对 Ｃｄ 的吸附量从 ３．７９ ｍｇ ／ ｇ 降到 ３．１０ ｍｇ ／ ｇ。 这可

能是随着离子强度增大，Ｎａ 的竞争作用增强。 与 Ｃｄ
相比，Ｎａ 具有较小的水合离子半径，大量的 Ｎａ＋ 会导

致较强的交换吸附，从而降低针铁矿对 Ｃｄ 的吸附。
此外，随着离子强度增大，胶体颗粒表面的双电层被压

缩，胶粒逐渐聚集，针铁矿的比表面积迅速降低，有效

吸附位点随之减少。 这也解释了离子强度 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
时针铁矿对 Ｃｄ 的吸附量迅速降低的原因。 这表明针

铁矿对 Ｃｄ 的吸附可能形成外层络合物，导致吸附量

随着离子强度增加而降低。
２．３　 锌冶炼场地土壤中针铁矿⁃ Ｃｄ 共迁移研究

针铁矿在吸附 Ｃｄ 后，会通过自身运动与 Ｃｄ 产生

共迁移现象，同时 ｐＨ 值与离子强度会影响它们迁移。
不同 ｐＨ 值条件下针铁矿与 Ｃｄ 在石英砂柱中的

穿透曲线见图 ６，离子强度对针铁矿与 Ｃｄ 迁移的影响

见图 ７，不同 ｐＨ 值和离子强度对针铁矿与 Ｃｄ 迁移的

影响结果见表 ４。
由图 ６ 和表 ４ 可知，ｐＨ 值对针铁矿的迁移有显著

影响。 ｐＨ 值从 ４ 增大到 ９ 时，针铁矿的穿透速率变

慢，最大穿透率和回收率都降低。 由 ＤＬＶＯ 理论可知，
随着 ｐＨ 值增大，胶体之间的相互作用能逐渐降低，最
大能垒值逐渐减小，胶体间斥力减小，更加容易聚集；
针铁矿与石英砂表面之间的相互吸引逐渐增加，针铁

矿更加容易滞留在石英砂柱中。 因而酸性条件更有利

于针铁矿在多孔介质中的迁移。 总 Ｃｄ 的最大穿透率和

回收率均随着 ｐＨ 值增大而降低。 通过针铁矿共迁移

Ｃｄ 的比例随 ｐＨ 值增大呈现先升高后降低的趋势。
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（ａ） 针铁矿； （ｂ） Ｃｄ； （ｃ） 针铁矿⁃Ｃｄ 共迁移

图 ６　 不同 ｐＨ 值条件下针铁矿与 Ｃｄ 的穿透曲线
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（ａ） 针铁矿； （ｂ） Ｃｄ； （ｃ） 针铁矿⁃Ｃｄ 共迁移

图 ７　 不同离子强度条件下针铁矿与 Ｃｄ 的穿透曲线

表 ４　 不同 ｐＨ 值和离子强度对针铁矿与 Ｃｄ 迁移的影响

影响因素 针铁矿迁移 Ｃｄ 总体迁移 Ｃｄ 胶体迁移

ｐＨ 值 离子强度 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） 最大穿透率 ／ ％ 回收率 ／ ％ 最大穿透率 ／ ％ 回收率 ／ ％ 针铁矿贡献率 ／ ％
４ １ ７１．７ ６５．７ ９４．４ ９１．６ １０．４
５ １ ４５．３ ３９．９ ７３．３ ７１．０ ２８．３
６ １ ２２．２ １８．５ ５９．８ ５７．９ ３７．６
７ １ １７．６ １６．０ ４４．９ ４３．７ ２２．８
８ １ ０．０ ０．０ ３５．８ ３５．０ ０．０
９ １ ０．０ ０．０ ３６．４ ３５．７ ０．０
５ １０ ３０．３ ２７．４ ６５．４ ６４．６ ２０．６
５ ３０ ２４．２ ２２．８ ６２．０ ５９．９ １７．５

　 　 由图 ７ 和表 ４ 可知，随着 ＮａＮＯ３ 浓度增大，针铁

矿最大穿透率和回收率均降低。 说明高离子强度限制

了针铁矿的迁移。 由 ＤＬＶＯ 理论，离子强度增大减小

了针铁矿之间的斥力，增加了针铁矿与石英砂表面间

的相互吸引，多孔介质对针铁矿的滞留增加而降低了

胶体迁移。 而且先沉积的胶体可以为之后注入的胶体

提供额外的沉积位点，进一步促进针铁矿在柱中的沉

积。 随着离子强度增加，Ｃｄ 的最大穿透率、回收率都

降低。 通过针铁矿共迁移 Ｃｄ 的比例随离子强度增大

而减小。 针铁矿在多孔介质的滞留过程中起到了主导

作用。 所以针铁矿存在条件下，低离子强度更有利于

Ｃｄ 在多孔介质中的迁移。
由表 ４ 可知，ｐＨ ＝ ６ 时，Ｃｄ 的胶体携带迁移率最

高，为 ３７．６％。 由此可知，当 ｐＨ＜６ 时针铁矿对 Ｃｄ 吸

附量较小从而阻碍 Ｃｄ 通过针铁矿迁移，ｐＨ＞６ 后，针
铁矿容易被多孔介质截留，从而影响 Ｃｄ 的迁移。

３　 结　 　 论

１） 某锌冶炼场地土壤受到重金属污染，其中 Ｃｄ
污染最严重，其含量为背景值的 １１．７ 倍，其次为 Ｈｇ、
Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｃｕ 污染；Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ 和 Ｐｂ 主要来源为人

为活动，Ｃｒ 的主要来源是地质背景。
２） 锌冶炼场地剖面土壤重金属垂直分布特征表

明，Ｃｄ 迁移可达 ６ ｍ 甚至更深处；通过随机森林模型

分析，Ｃｄ 的迁移主要受游离氧化铁和粉砂影响；土壤

中针铁矿可以通过吸附及自身的迁移影响 Ｃｄ 的迁移
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特征。
３） 针铁矿携带 Ｃｄ 的迁移特征受 ｐＨ 值和离子强

度影响。 淋滤液 ｐＨ ＝ ６、离子强度 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，针铁

矿携带 Ｃｄ 迁移能力较强。 冶炼场地土壤中 Ｃｄ 环境风

险评价及修复过程中应关注针铁矿对 Ｃｄ 迁移的影响。
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