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摘 要 利用化学固定剂处理被污泥中�
� ,

�� 和 �� 污染的土壤
,

研究不同化学药剂对重金属离子的固定技

术
,

结果表明
,

石灰
、

硫化物和硅酸盐对 �� 都有较好的稳定效果
,

硫化物对 �� 的稳定效果较好
,

硅酸盐和

石灰对 �� 的稳定效果较好 � 对于被 � �
,

�� 和 �� 污染的土壤
,

混合药剂对重金属污染物的固定效果最佳
�

研

究表明通过调解系统的 �� 和生成稳定化合物形态使土壤中��
,

�� 和 �� 得以固定
�

通过硫化物 十石灰化学

固定处理
,

固定前后 ��
,

�� 和 �� 的不稳定形态含量分别减少了 �� �
,

�� � 和 �� �
�

关健词 重金属
,

土壤
,

化学固定
�

了

土壤中重金属的环境危害不但与其总量有关
,

更重要的是与其在土壤中的活性有关 �’
一’〕

�

另外
,

土壤中重金属的输入形式和土壤类型对重金属的活性也有影响�� 
�

因此
,

通过化学固你稳定化法处
理土壤中的重金属污染物

,

使其变为不可流动性或形成固体从而降低毒性
,

或者使土壤中的有害污染

物转变成低溶解性
、

低毒性及低移动性的物质
,

以减少有害物潜力的技术〔’,��
,

成为一种具有前景的

处理方法
�

本文以施用高含量重金属污泥被污染的土壤为研究对象
,

对其中的重金属进行化学稳定化研究
,

为重金属污染土壤的治理和再利用提供技术参考
�

� 样品的采集和化学固定

土壤样品取自上海市宝山区利用污泥种植试验基地的试验田
�

原土壤为水稻土
,

土壤贫瘾
,

土壤

总氮含量 �
�

�� �
·
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一 ’ ,

总磷含量 �
�

� � �
·
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一 ’ ,

有机质含量 ��
�

� � �
·
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一 ’

�

选取 ��� 扩试验用地
,

施用某工业区污水厂重金属含量较高的脱水污泥
,

进行绿化植物种植试验
�

在种植前按地表土

���� � �重量的 �� � 种植 � 次
,

每次按地表土 �� � 施用脱水污泥�干重�
,

土壤中积累了较多的重金属

污染物
�

经过一个生长季后取地表 ��� � 土壤样品�表 � �
,

样品经过风干后过 �� 目筛
,

备用
�

� ��� �

表 � 实验土壤中重金属的含量
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准确称取适量预处理的土壤样品
,

测定含水率
,

然后采用
“

盐酸
一

硝酸
一

氢氟酸
一

高氯酸
”

消解体

系�� � � �  � � ��
一

�� �� �在电热板上低温加热消解
,

��  �� �水溶液定容
,

�� � ! �� � � ��罗 �侧�〕型电感藕

合等离子体发射光谱测定重金属的含量
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同时做空白实验
·

采用不同的药剂分别加人到重金属污染土壤中
,

稳定 �� 后进行浸提试验
,

对比药剂稳定前后重

金属溶出率以确定稳定效果
�

浸出毒性的测试采用美国 ��廿 标准
�

用 � � 值为 �
�

�� 的醋酸溶液对样

品进行浸提
,

固液比为 � � ��
,

在 ��
� ·

��
� 一’
的条件下

,

浸提� ��
�

浸取过程保持在 �� ℃左右
�

同时全

��� � 年 � 月 �� 日收稿
�

·
科技部中俄科技合作计划项 目���� � � � 臾��  ! �

,

国家
“

十一五
”

科技支撑计划项目��仪拓 ��� � �印� �
,

上海市科委重大项 目
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� � 和 �� 污染土壤中重金属的化学固定

程对比相同 �� 值下的浸出空白实验�未加药剂�
�

所有试验均做三个重复
,

结果取平均值
�

� 化学药剂对污染土坡中 � �
,

� �
,

�� 的固定效果

分别采用石灰
、

硫化物
、

硅酸盐及其它混合药剂进行固定化实验
�

其中
,

石灰的加人剂量分别为

污染土壤样品重量的 �� 一 �� �
,

硫化物和硅酸盐的加人剂量分别为污染土壤样品重量的 �
�

� � 一

� �
,

混合药剂的加人剂量分别为污染土壤样品重量的 �
�

�� 一��
�

加人重金属的污染土壤中
,

稳定

� � 后
,

采用 ��廿标准浸提
�

监测浸提液中主要重金属得含量
,

图 � 为不同剂量下各种药剂对 � �
,

� �
,

�� 的固定效果
�
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辛石灰

不同剂量下各种药剂对 � �
,

� �
,

��

苍硅酸盐 去硫化物 苦硅酸盐� 石灰

的固定效果

闷卜硫化物
十
石灰

� 耳 � ��� �� �� � �

��� � � ��  �
,

C
u

,

N i d i
ffe

re
n

t e
h

e
m i

e
al re

a 郎
nt w ith d iffe re

nt quan tity

从图1(A )中可以看出
,

各种药剂对 Z
n
都有固定作用

,

并且随着剂量的增加(从 0- 4 逐步加大)
,

固定效果也会更好
,

相同剂量下固定效果为
:
硫化物 >石灰 >硫化物 + 石灰>硅酸盐 十石灰 >硅酸盐

.

其中
,

随着硫化物固定剂加人量的增加
,

z
n

的浸出浓度为1
.
Zmg

·

l

一 ’,

溶出率为3
.
7% ; 加入剂量 1 的

石灰为固定剂时
,

Z

n

的溶出率为 1
.
0% ; 硫化物 +石灰为固定剂时

,

Z
n

的浸出溶出率可达 1
.
2%
.

从图1(B )中可以看出
,

各种药剂对 C
u
的固定作用差别比较大

,

并且随着剂量的增加
,

固定效果

也会更好
,

相同剂量下固定效果为
:
硫化物 +石灰 >硫化物 > 硅酸盐 + 石灰 > 硅酸盐 > 石灰

.
其中

,

随着硫化物固定剂加入量的增加
,

C
u 的溶出率可达 7

.
8% ; 硫化物 十 石灰为固定剂时

,

C
u

浸出浓度

为0
.
05 m g

·

l

一 ’ ,

溶出率为 1
.
3%
.
石灰做稳定剂时

,

随着剂量的加大
,

C
u

的溶出率超过了 100 %
,

说明系统中不断有 C
u
溶出

.
其它固定剂对 C

u
的固定效果也不明显

.

从图 1(C) 中可以看出
,

各种药剂对 Ni 的固定作用差别比较大
,

并且随着剂量的增加
,

固定效果

也会更好
,

相同剂量下固定效果为
:
硫化物 +石灰 >硅酸盐 + 石灰 >硅酸盐 > 石灰 > 硫化物

.
其中

,

硫化物 +石灰为固定剂时
,

Ni 浸出浓度减少
,

溶出率最高可达 12 % ; 以硅酸盐 + 石灰为固定剂时
,

Ni 浸出浓度为 1
.
5 m g

·

l

一’ ,

溶出率约为25 % ; 以硅酸盐为单一固定剂时
,

Ni 的溶出率为42 %
.

由此可见
,

对 z
n ,

C
u

和 Ni 为主要污染物的土壤
,

可采用 0
.
5% 一7% 的硫化物 + 石灰为固定剂

来进行重金属固定
,

能达到符合安全浸出标准
,

实现污染土壤的再次利用
.

3 化学固定前后形土壤中重金属形态变化

通过采用硫化物 十石灰为固定剂对重金属污染土壤进行重金属固定
,

对比固定前后重金属污染土

壤中重金属的形态分布(图2)
.
由图2 可见

,

固定前土壤中重金属相对不稳定形态中
,

交换态
、

酸盐

结合态和铁锰结合态的含量相对较高
,

而稳定形态中有机结合态和残渣态的含量不是很高
.
通过固定

作用
,

不稳定形态的含量有明显减少
,

其中
,

Z
n

,

C
u

和 Ni 不稳定形态的含量分别减少了 69 %
,

56
%

和 59%
.
其它重金属不稳定形态的含量也有明显的减少

,

减少幅度为 ro % 一30%
.
这说明加人稳定

化药剂后重金属不稳定态的离子和硫离子等发生沉淀反应
,

生成了稳定的金属硫化物和其它相对稳定

的物质
,

通过改变重金属离子的存在形态
,

使其由不稳定的形态转变成稳定的形态
,

从而达到固定有

毒重金属的作用
.
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图 2 固定前后重金属污染土壤中重金属的形态分布

b
,

固定前
, a

.

尚定后;口交换态 .碳酸盐结合态

a铁锰氧化物结合态 口有机结合态 口残渣态
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综上所述
,

不同化学药剂对 Z
n ,

C

u

和 Ni 的固定作用不同
,

其中石灰
、

硫化物和硅酸盐对 Z
n
都

有较好的稳定效果
,

硫化物对 C
u
的稳定效果较好

,

硅酸盐和石灰对 Ni 的稳定效果较好; 混合药剂固

定效果好于单种药剂
,

其中
,

硫化物 +石灰混合药剂对各种重金属污染物的综合固定效果最佳
,

固定

后 Z
n ,

C
u

和 Ni 的不稳定形态含量分别减少了69 %
,

56
% 和 59 %

.
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