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摘　要　以湖南某铬污染场地中典型污染土壤为对象，采用硫酸亚铁 (FeSO4)和多硫化钙 (CaSx)2种还原剂，开

展土壤修复实验和渗透淋滤实验，探讨不同还原剂对铬污染土渗透淋滤特性的影响规律，利用 BCR形态提取

和 X射线衍射分析方法，评估不同还原剂对铬污染土中 Cr(VI)的还原效果。结果表明，FeSO4 修复试样的渗透

系数随 FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比的增加呈先增加后降低的趋势，CaSx 修复试样的渗透系数变化呈现相反规律。相同

条件下，FeSO4 修复试样的渗透系数较 CaSx 修复试样的渗透系数更大，表明 CaSx 修复试样的抗渗效果更好。随

着还原剂掺量增加，修复试样渗出液中 Cr(Ⅵ)浓度随之降低，当 FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比大于 3时，渗出液中

Cr(Ⅵ)浓度低于Ⅲ类地下水标准 Cr(Ⅵ)浓度基准值 0.05mg·L−1。类似地，当 CaSx/Cr(Ⅵ)摩尔比大于 3时，淋滤实

验后期渗出液 Cr(Ⅵ)浓度也降至 0.05 mg·L−1 以下。修复土中铬的赋存形态随还原剂掺量的增大而发生变化，铬

由弱酸提取态向可还原态和可氧化态转化，且还原剂摩尔比也会对修复土壤组成成分产生影响。本研究结果可

为 Cr(Ⅵ)污染场地土壤修复工程提供参考。
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重金属铬 (Cr)及其化合物是我国工业用地中最常见的重金属污染物之一。土壤中铬的化合价

主要有三价和六价，其他二价、四价和五价的铬化合物性质极其不稳定 [1-2]。Cr(Ⅲ)和 Cr(Ⅵ)具有

完全不同的化学性质和生物毒性。Cr(Ⅲ)易水解形成沉淀吸附于土壤矿物和有机质中，毒性较

低；而 Cr(Ⅵ)具有剧毒性、强致癌和易迁移等特点 [3]，被列为我国当前亟需治理的重金属污染物之

一[4]。

化学修复是 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 [5-6]。硫酸亚铁 (FeSO4)和多硫化钙 (CaSx)是修复 Cr(Ⅵ)污染土常用的药剂，已在 Cr(Ⅵ)污
染修复方面得到大量应用 [7-9]。任学昌等 [7] 采用 FeSO4 联合多种固化剂修复铬污染土壤，土壤中

Cr(Ⅵ)浸出浓度可由 527 mg·L−1 降至 1.5 mg·L−1。CHRYSOCHOOU等 [9] 采用 CaS5 修复电镀污染场地

Cr(Ⅵ)污染土，实验结果表明：CaS5 可显著降低污染土中的 Cr(Ⅵ)质量浓度，当 CaS5/Cr(Ⅵ)摩尔
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比为 2时，60 d养护龄期的稳定土中 Cr(Ⅵ)的浸出浓度低于 1 mg·L−1。事实上，化学修复并不是完

全去除污染物，而是将重金属污染物的价态或形态改变后稳定于土壤基质中，降低重金属向周围

环境运移的能力。多孔介质溶质运移理论表明，土体的渗透系数是衡量重金属污染物运移的首要

指标 [10]。邵俐等 [11] 对复合重金属铜镉污染底泥进行固化处理，研究了不同污染物掺量对渗透系数

及污染物渗出总量的影响。冯亚松 [12] 通过柔性壁渗透实验测试复合镍锌污染土和固化土的渗透系

数，并进一步分析渗透液中重金属浓度和 pH随渗透液体积的变化规律。由此可见，重金属污染土

的渗透系数及渗出液中重金属浓度是评估污染土修复有效性和重金属运移特征的重要指标。

然而，前人的研究主要采用浸出实验和消解实验来评价 Cr(Ⅵ)污染土的修复效果，有关

Cr(Ⅵ)污染土修复后对环境的实际影响研究较少；此外，仅用散状土进行实验研究并不能很好地

模拟污染场地土层的实际力学特性及重金属运移特征。本研究以某铁合金场地为研究背景，拟采

用不同投加摩尔比的 FeSO4 和 CaSx 对 Cr(Ⅵ)污染土壤进行修复处理，制备压实试样，通过渗透淋

滤实验研究不同还原剂对 Cr(Ⅵ)污染土渗透淋滤特性的影响规律，评估 FeSO4 和 CaSx 修复

Cr(Ⅵ)污染土的实际效果；拟基于 BCR形态提取法和 X射线衍射法，从微观的角度对比分析不同

还原剂掺量对土壤中物理化学反应产物的影响。本研究结果可为 Cr(Ⅵ)污染土的化学稳定修复及

安全再利用提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验原料

1) 实验用土。实验用土取自湖南某铁合金铬渣场地，粉质黏土广泛分布于场区，场地原有金

属铬湿法冶炼生产线，长期生产过程产生的铬渣随意堆放于铬渣场，导致场区周边粉质黏土层

Cr(Ⅵ)严重污染。为保证实验用土中 Cr(Ⅵ)分布均匀且污染浓度恒定，实验用土取自该场地上游无

污染的粉质黏土，人工制备 Cr(Ⅵ)污染土。实验前将土在 60 ℃ 下烘干 24 h至恒重，粉碎过 1 mm
筛备用。粉质黏土主要物理力学特性指标见表

1，土的物理力学实验方法参考《土工试验方

法标准》  (GB/T50123－2019)  [13]，击实实验采

用轻型击实法。原始土样中 Cr(Ⅵ)质量浓度为

12 mg·kg−1，在第一类用地管制值以下，为未

污染土[14]。

2) 铬污染土制备。向烘干土样中加入重铬酸钾 (K2Cr2O7)至 Cr(Ⅵ)的质量浓度为 200 mg·kg−1。
其中，200 mg·kg−1 为污染场地 Cr(Ⅵ)平均浓度。再向污染土中均匀喷洒去离子水使土的含水率为

20.5%，拌合均匀后密封，在 (20±2) ℃、湿度 95%下养护 7 d，使 K2Cr2O7 与土壤充分反应。

3) 实验试剂。重铬酸钾 (K2Cr2O7)、盐酸 (HCl)、硝酸 (HNO3)、过氧化氢 (H2O2)、硫酸亚铁

(FeSO4)、质量分数为 50%的多硫化钙 (CaSx)等。以上材料除特殊说明外均为分析纯。实验过程中

所用水均为去离子水。

 1.2    土样制备

按照目标干密度 (根据场地粉质黏土层干密度选定) 称取含一定质量添加药剂的养护土样填入

不锈钢筒状模具中，利用电子万能试验机，以位移控制法压制试样。保持 0.2 mm·min−1 的垂直加载

速率，将散状土样均匀压实至设计位置，在恒体积条件下静置 0.5 h，防止试样回弹。最后，卸载

后得到直径为 50 mm、高度为 5 mm、初始干密度为 1.5 g·cm−3 的压实试样，具体试样如图 1所示。

 1.3    实验方法

1) 土壤修复实验。设计修复药剂不同投加摩尔比，开展污染土壤修复实验，实验具体方案见

表 1    实验用土壤基本物理力学参数

Table 1    Basic physical and mechanical parameters of soil

天然

含水率/%
天然干

密度/(g·cm−3)
最优

含水率/%
液限/% 塑限/% 比重

6.11 1.54 20.5 37.3 22.4 2.72
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表 2。将称量好的还原剂加入 Cr(Ⅵ)污染土

中，充分拌和至混合物无明显颜色差异，然后

利用 NJ-160台式电动搅拌机强化搅拌 5 min，
以提高其均匀性。搅拌结束后，将混合均匀的

土样转移至容器中并用保鲜膜覆盖防止水分蒸

发，在恒温条件下养护 7 d。
2) 渗透淋滤实验。渗透淋滤实验装置示意

图如图 2所示。实验过程中定期收集渗出液并

测量体积，根据达西定律计算渗透系数，渗透

系数计算公式如式 1所示。根据计算得到的污

染土和修复土的渗透系数，以及测定的渗出液

中重金属离子浓度，进一步分析渗出液中金属

浓度随渗出液体积的变化规律。

K =
∆Q ·L

A ·∆h ·∆t
(1)

式中：K为渗透系数，cm·s−1；ΔQ为一定时间

内出流水量，mL；L为土样高度，cm；Δh为

水头差，cm；A为土样横截面积，cm2；Δt为
渗流时间，s。

 1.4    测试方法

采用二苯碳酰二肼分光光度法测定土样渗出液中 Cr(Ⅵ)浓度；采用 XRD实验来判定修复前后

Cr(Ⅵ)污染土的物相组成，XRD表征条件：CuKa靶，电压为 40 kV，电流为 40 mA，扫描速度为

2 °·min−1，光源波长为 1.54 nm，角度为 5°~90°；铬赋存形态采用改进 BCR方法[19]。

 2    结果与讨论

 2.1    还原剂掺量对渗透系数的影响

FeSO4 和 CaSx 修复 Cr(Ⅵ)污染粉质黏土的渗透系数随投加摩尔比变化的曲线如图 3所示。由

 

图 1    土样制备

Fig. 1    Preparation of soil sample

 

图 2    渗透淋滤实验装置示意图

Fig. 2    Permeability test device

表 2    土壤修复实验方案与反应机理

Table 2    Stirring test designs and reaction mechanism between Cr(Ⅵ) and reductants

序号 还原剂种类 还原剂与Cr(Ⅵ)摩尔比 反应机理 参考文献

1

FeSO4

1

6Fe2++Cr2O7
2-+14H+=2Cr3++6Fe3++7H2O

xFe3++(1-x)Cr3++3H2O→
(Fex,Cr1－x)(OH)3+3H+

[15-16]

2 2

3 3

4 4

5 5

6

CaSx

1

3CaS5+Cr2O7
2-+8H+

=2Cr(OH)3+15S+3Ca2++H2O
[5,16-18]

7 2

8 3

9 4

10 5

11 无 — — —
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图可以看出，使用 CaSx 修复后的土样渗透系

数明显低于使用 FeSO4 修复后土样的渗透系

数，且使用 CaSx 修复后土样的渗透系数小于

原污染土 (FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比为 0) 。
原污染土的渗透系数为 4.25×10−7  cm·s−1，

FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比由 1增加到 5时，土样的

渗 透 系 数 分 别 为 6.78×10−7、 1.04×10−6、 1.13×
10−6、 7.95×10−7、 3.73×10−7  cm·s−1， FeSO4 修 复

Cr(Ⅵ)污染粉质黏土渗透系数随摩尔比的增加

呈先增大后减小，在摩尔比为 3时渗透系数最

大。由表 2反应机理式可知，FeSO4/Cr(Ⅵ)摩
尔比为 3时，Fe2+和 Cr2O7

2-反应刚好能完全反

应生成 Cr3+和 Fe3+。在 FeSO4 加入量较少时，

Fe3+和 Cr3+反应生成的 (Fex,Cr1－x)(OH)3 是难溶于

水的金属化合物，但由于土壤环境为酸性，反应会向减少沉淀的方向进行；在 FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比

超过 3时，Fe2+投入过量，可生成大量 Fe(OH)3 沉淀，土壤的渗透系数降低。此外，通常将渗透系

数小于 1×10−6 cm·s−1 作为土壤修复的控制标准之一 [12]，见图 3虚线。通过对比 Cr(Ⅵ)污染土修复前

后渗透系数变化，可以发现：FeSO4 处理后的污染土的渗透系数在 FeSO4/ Cr(Ⅵ)摩尔比为 2和 3时

要略高于该控制标准，而 FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比为 1、4和 5的土样渗透系数明显低于该控制标准。

使用 CaSx 修复时， CaSx/Cr(Ⅵ)摩尔比由 1增加到 5，土样的渗透系数分别为 1.83×10−7、
1.72×10−8、1.22×10−7、1.39×10−7、1.47×10−7 cm·s−1，实验在摩尔比为 2时渗透系数最小，CaSx 修复

Cr(Ⅵ)污染粉质黏土渗透系数随摩尔比的增加呈先减小后缓慢增大的趋势，这与 FeSO4 修复后土壤

渗透系数的变化相反。由表 2反应机理公式可知，在 CaS5/Cr(Ⅵ)摩尔比为 1.5时，理想状态下，

CaS5 和 Cr2O7
2-反应刚好能完全反应生成 Cr(OH)3 和单质 S；在 CaSx 加入量较少时，CaSx 和 Cr2O7

2-反

应不会生成过多的沉淀物质；在 CaSx/Cr(Ⅵ)摩尔比超过 2时，随着 CaSx 投入量的增加，土壤中产

生的单质 S和 Ca2+也随之增加，Ca2+可生成微溶于水的 CaSO4，使土壤的渗透系数增大。CaSx/
Cr(Ⅵ)摩尔比为 2时试样渗透系数最小，可能是由于下述原因。CaSx 是含有多种硫化物的混合体

系，本实验所用不为纯 CaS5，其中含有 CaS5
及其他杂质，在铬污染土壤修复方面还没有比

较完善的反应机理，尚需深入地研究[8,20]。

对比 Cr(Ⅵ)污染土修复前后渗透系数的变

化可以发现：CaSx 修复的污染土渗透系数均明

显低于修复土控制标准 1×10−6 cm·s−1，总体比

FeSO4 处理后的土壤渗透系数要小。此前多见

固化土渗透系数的研究，但使用还原剂稳定化

后的土壤进行渗透实验的相关研究较少，可由

本次实验得出稳定化 Cr(Ⅵ)土壤渗透系数随还

原剂种类及掺量的变化规律。

 2.2    还原剂掺量对渗出液 Cr(Ⅵ)浓度的影响

原 污 染 土 、 FeSO4/  Cr(Ⅵ)摩 尔 比 为 1到

5的修复土样渗出液 Cr(Ⅵ)浓度如图 4所示。

 

图 3    修复后土样的渗透系数

Fig. 3    The hydraulic conductivityof soil samples after
remediation

 

图 4    FeSO4 修复后土样的渗出液中 Cr(Ⅵ)浓度

Fig. 4    Changes of Cr(VI) concentration in exudate of soil after
FeSO4 repair
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由图可知：随渗出液体积增大，污染土样渗出液中重金属 Cr(Ⅵ)浓度不断降低。在实验开始阶

段，土样的孔隙水中溶解的 Cr(Ⅵ)随渗出液被冲出，浸出液中重金属浓度较大；随着实验的进

行，土样中 Cr(Ⅵ)的总量逐渐减少，因此由固相 (黏土矿物吸附态) 进入液相 (孔隙水溶解态) 的重

金属也逐渐减少，重金属的浓度曲线趋于平缓[12]。原污染土中 Cr(Ⅵ)渗出浓度由一开始的 21.96 mg·L−1

降至 9.05 mg·L−1，FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比为 1时，Cr(Ⅵ)渗出浓度由 1.72 mg·L−1 降至 0.22 mg·L−1，均大

于 IV类地下水标准 Cr(Ⅵ)浓度限值 (0.10 mg·L−1)和 III类地下水标准 Cr(Ⅵ)浓度限值 (0.05 mg·L−1)[21]。
当 FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比大于 3时，渗出液中 Cr(Ⅵ)的浓度始终低于 III类地下水标准。该现象进一

步说明，用 FeSO4 修复 Cr(Ⅵ)污染土的最优摩尔比为 3，污染土中大量 Cr(Ⅵ)被还原为 Cr(Ⅲ)稳定

在土壤中，有效减缓了重金属运移过程。

图 5给出了原污染土、CaSx/Cr(Ⅵ)摩尔比

为由 1到 5的修复土样渗出液 Cr(Ⅵ)浓度。由

图 5可知：当渗出液体积随时间增大时，污染

土样渗出液中重金属 Cr(Ⅵ)浓度稳定降低。

CaSx/Cr(Ⅵ)摩尔比为 1时，土中的 Cr(Ⅵ)渗出

浓 度 由 最 初 的 9.42  mg·L−1 降 至 5.41  mg·L−1，

CaSx/Cr(Ⅵ)摩尔比为 2时，土中的 Cr(Ⅵ)渗出

浓度由 7.77  mg·L−1 降至 0.42  mg·L−1，均大于

IV类地下水标准 Cr(Ⅵ)浓度限度 (0.10 mg·L−1)。
当 CaSx/Cr(Ⅵ)摩尔比大于 3时，在实验过程后

期，渗出液中 Cr(Ⅵ)的浓度会降至低于 III类
地下水标准 Cr(Ⅵ)浓度限值。该现象说明，使

用 CaSx 修复 Cr(Ⅵ)污染土，其反应的最优摩尔

比与理论值 (1.5，见表 2) 存在差异，需视具体反应的情况而定。

由图 4和图 5可知：随着渗出液体积逐渐增大，修复后土样渗出液中 Cr(Ⅵ)浓度逐渐减小。

与原 Cr(Ⅵ)污染土样渗出液中 Cr(Ⅵ)浓度相比，修复后土样渗出液中 Cr(Ⅵ)浓度显著降低，而且

随着掺入还原剂摩尔比的增加，渗出液中 Cr(Ⅵ)浓度进一步降低。总体来说，污染土经修复处理

后，孔隙水中 Cr(Ⅵ)浓度显著降低。该现象说明：修复土中 Cr(Ⅵ)通过渗透作用向周围环境运移

达到稳定状态的时间，较未修复时得到了显著缩短。上述现象均说明在土壤修复后，土中

Cr(Ⅵ)的化学稳定性得到明显提升、运移性显

著降低。其原因是，CaSx 和 FeSO4 与 Cr(Ⅵ)通
过一系列氧化还原反应、离子交换反应及氢氧

化物沉淀反应 [22-24]，改变了铬的价态与形态，

降低了铬的毒性，将铬稳定于土壤基质中，土

样孔隙水中的 Cr(Ⅵ)浓度降低，有效减弱了固

相重金属向液相环境转化，因此在渗透实验中

渗出液重金属浓度明显降低[25]。

 2.3    铬形态分布

FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比对铬形态分布的影响

如图 6所示。从图 6中可以发现，未修复的

Cr(Ⅵ)污染土中弱酸提取态铬质量分数最高，

达 86%，这是因为采用室内人工配制的 Cr(Ⅵ)

 

图 5    CaSx 修复后土样的渗出液中 Cr(Ⅵ)浓度

Fig. 5    Changes of Cr(Ⅵ) concentration in exudate of soil after
CaSx repair

 

图 6    FeSO4/Cr(VI)摩尔比对铬形态分布的影响

Fig. 6    Effect of FeSO4 on chromium speciation in the soil
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污染土，污染周期较短，Cr(Ⅵ)主要以弱酸提取态赋存于土壤中[26]，可还原态和可氧化态的铬质量

分数次之，分别为 6%和 7%，残渣态铬最低，质量分数约为 1%。随着 FeSO4/Cr(Ⅵ)的摩尔比的增

加，修复土中弱酸提取态铬质量分数明显降低，可还原态和可氧化态铬质量分数显著增大，残渣

态的铬质量分数有细微增加。当摩尔比从 0增加到  5时，修复土中弱酸提取态的铬质量分数从

86%降低至 23%，而可还原态和可氧化态的铬质量分数从 6%、7%增加到 27%、47%。实验结果表

明：FeSO4 可促使 Cr从活性态向较稳定态转化，提高了修复土中 Cr稳定性。

CaSx/Cr(Ⅵ)摩尔比对铬形态分布的影响如图 7所示，与 FeSO4 效果类似。分析其原因，Fe2+将
Cr(Ⅵ)还原成 Cr(Ⅲ)，一方面 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；另一方面 Cr(OH)3 与 Fe3+发生

离子交换生成较难溶的沉淀物 (Fex,Cr1－x)(OH)3，
且在摩尔比较小时，土壤中的 Cr(Ⅲ)主要以

Cr(OH)3 存在，随着摩尔比的增大，Cr(OH)3 会
逐步转化成 (Fex,Cr1－x)(OH)3[27]，铬逐渐从活性

态向稳定态转化，降低了铬的迁移能力。CaSx
将 Cr(Ⅵ)还原成 Cr(Ⅲ)，由于 CaSx 能提高修复

土的 pH 值，一方面促使 Cr(Ⅲ)与土壤中的氢

氧化物、氧化物发生离子交换生成 Cr(OH)3 等
沉淀；另一方面 CaSx 被 Cr(Ⅵ)氧化成单质 S，
部分 Cr(Ⅲ)被单质 S络合或包裹；此外，CaSx
将部分 Cr(Ⅵ)还原，生成了 Cr(OH)3 沉淀，降

低了渗出风险[28]。

 2.4    成分分析

分别选取渗透实验中最具代表性的 2组修复实验：  FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比为 3和 5、CaSx/Cr(Ⅵ)
摩尔比为 2和 5的供试土壤，采用 X射线衍射实验对土壤中的物质、元素、相对大颗粒进行物相

分析，研究 2种还原剂 FeSO4 和 CaSx 对 Cr(Ⅵ)污染土的微观修复机理。

通过 X射线衍射实验得到 FeSO4 和 CaSx 修复后土的衍射曲线如图 8和 9所示，在衍射角为

5°~90°时，修复后土壤中主要存在石英 (SiO2)、铬云母 (KAl2[Si3AlO10](OH,F)2)和三水合氢氧化铬

(Cr(OH)3·3H2O)的衍射峰。由图 8中可知，用 FeSO4 修复后的 Cr(Ⅵ)污染土中含有铁元素的衍射

峰，当衍射角为 35.24°时，FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比为 3和 5的污染土中，氢氧化铁的衍射强度由 1 003
增至 1 209 s−1，当衍射角为 18.20°时，三水合氢氧化铬的衍射强度分别由 3 901降至 3 227 s−1。在图 9

 

图 7    CaSx/Cr(VI)摩尔比对铬形态分布的影响

Fig. 7    Effect of CaSx on chromium speciation in the soil

 

图 8    FeSO4 修复后土壤的 XRD图谱

Fig. 8    XRD map of soil after FeSO4 remediation

 

图 9    CaSx 修复后土壤的 XRD图谱

Fig. 9    XRD map of soil after CaSx remediation
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中 可 知 ， 用 CaSx 修 复 后 的 Cr(Ⅵ)污 染 土 中 含 有 硫 单 质 的 衍 射 峰 ， 当 衍 射 角 为 56.08°时 ，

CaSx/Cr(Ⅵ)摩尔比为 2和 5的污染土中，单质 S的衍射强度由 3 452增至 4 253 s−1，当衍射角为

18.20°时，三水合氢氧化铬的衍射强度分别由 4 744降至 3 992 s−1，土样的其他主要物相峰值基本不

变。以上现象证明了  FeSO4 和 CaSx 在土中发生了一系列物理化学反应，使得土壤中的 Cr(Ⅵ)质量

分数降低，进一步验证了不同还原剂作用下，六价铬污染粉质黏土的渗透淋滤特性及组成成分变化。

 3    结论

1) 试样的渗透系数 K随着还原剂的种类和摩尔比的不同有着非线性的关系，FeSO4 处理后的

土壤渗透系数随着渗透的进行先变大后减小，而 CaSx 处理后的土壤渗透系数随着渗透的进行先减

小后变大。其中，FeSO4/Cr(Ⅵ)摩尔比为 3时渗透系数最大；CaSx/Cr(Ⅵ)摩尔比为 2时渗透系数最小。

2) 修复后土中 Cr(Ⅵ)的渗出量随着时间的增长持续减小，当 FeSO4 或 CaSx 与 Cr(Ⅵ)的摩尔比

大于 3时，最终渗出液质量浓度低于 III类地下水标准，FeSO4 处理后土壤 Cr(Ⅵ)的渗出液质量浓

度总体比 CaSx 处理后的土壤低。

3) 通过 BCR分布提取法和 XRD物相分析可知，重金属 Cr(Ⅵ)与还原剂发生一系列物理化学

反应，改变了修复土中各物质成分及铬的赋存形态。还原剂可促使铬由弱酸提取态向可还原态、

可氧化态转化，而对残渣态的铬影响不大。
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Abstract      Taking  the  typical  contaminated  soil  in  a  chromium  contaminated  site  in  Hunan  Province  as  an
object,  the  effects  of  different  reductants  on  the  percolation  and  leaching  characteristics  of  chromium
contaminated soil were studied through soil remediation tests and percolation leaching tests using ferrous sulfate
(FeSO4) and calcium polysulfide (CaSx) as reductants.  The effects of different reductants on the reduction and
remediation of Cr(Ⅵ) in chromium contaminated soil were analyzed by BCR morphology extraction technology
and  X-ray  diffraction  analysis  method.  The  results  showed  that  the  permeability  coefficient  of  FeSO4  repair
sample first increased and decreased with the increase of FeSO4/Cr(Ⅵ) molar ratio, which was contrary to the
change  rule  of  permeability  coefficient  of  CaSx  repair  sample.  Under  the  same  conditions,  the  permeability
coefficient of FeSO4 repair sample was higher than that of CaSx repair sample, indicating that CaSx had better
impermeability. With the increase of the amount of reducing agent, the concentration of Cr(Ⅵ) in the exudate of
the  reducing  agent  repair  sample  decreased.  When  the  FeSO4/Cr(Ⅵ)  molar  ratio  was  greater  than  3,  the
concentration  of  Cr(Ⅵ)  in  the  exudate  was  lower  than  the  concentration  limit  of  Cr(Ⅵ) in  the  Class   Ⅲ

groundwater standard. Similarly, when the molar ratio of CaSx/Cr(Ⅵ) was greater than 3, the concentration of
Cr(Ⅵ)  in  leachate  at  the  later  stage  of  leaching  test  also  droped  below  0.05  mg·L−1.  The  occurrence  form  of
chromium  in  stabilized  soil  changed  with  the  increase  of  the  amount  of  reducing  agent.  Chromium  was
transformed from the weak acid extraction state to the reducible and oxidable state, and different molar ratios of
reducing  agent  would  also  affect  the  composition  of  the  repaired  soil.  The  research  results  can  provide  a
theoretical reference for the application of soil remediation in Cr(Ⅵ) contaminated sites.
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