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摘#要#以粉煤灰%干化污泥%粉碎花生壳%硫酸亚铁" /̀
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$和磷酸二氢钾"de
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$为稳定剂对矿区高浓度 D0污

染土壤进行处理!通过土壤理化性质%重金属形态和浸出浓度变化等综合评估稳定剂对高浓度砷污染土壤的稳定化处理效

果& 结果表明!添加稳定剂可以提高土壤 ^e值%有机质含量和阳离子交换量& 粉煤灰%干化污泥%粉碎花生壳%硫酸亚铁对

土壤中的 D0有较好的稳定化作用!其中硫酸亚铁对土壤中 D0的稳定效果最好& 同时添加 !"F粉煤灰%!"F干化污泥和

!F硫酸亚铁后!土壤中可交换态 D0%碳酸盐结合态 D0%铁锰氧化物结合态 D0%有机结合态 D0含量显著降低!降幅分别为

*)=JF%>>=)F%)?=*F%>O=)F!残渣态 D0含量增加 O=!F& 添加粉煤灰%干化污泥%硫酸亚铁能显著降低土壤中 D0的浸

出浓度!而添加 de

)
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H

会使土壤中 D0浸出浓度增加!移动性增强& 当同时添加 !"F粉煤灰%!"F干化污泥%!F粉碎花生

壳和 !F硫酸亚铁后!D0浸出浓度最低""=?J 8:(T

K!

$!稳定效果最好!稳定化效率达到了 MH=OF& 土壤中 D0的浸出浓度

与可交换态 D0和碳酸盐结合态 D0呈显著正相关!与残渣态 D0呈显著负相关!可交换态 D0%碳酸盐结合态 D0和残渣态ND0

含量是影响土壤中 D0浸出浓度变化的主要因素&
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##砷"D0$是一种有毒有害并有致癌性的类金属!

是影响植物生长与人类健康的有害元素之一& 随着

含砷金属矿产的开采与冶炼%化石燃料的燃烧%含砷

化学制品及农药的使用等!使得土壤中D0的浓度日

益增高& 被D0污染的土壤!不仅可能导致作物产量

降低!品质下降!危害作物的正常生长!而且会通过

食物链进入人体!造成组织交换和物质代谢的损害!

导致 D0中毒& D0毒害不仅与其总量有关!而且更

大程度上取决于 D0在土壤中的存在形态!不同的存

在形态影响重金属的迁移转化及生物有效性
*!+

&

清远市某金矿由于多年的无序开采和土法提金工

艺!残留了大量含D0矿渣!并无序堆放于矿区!形成

了高浓度的渣土混合污染土壤!对矿区及周边环境

造成了严重危害& 因此!采用经济有效的方法对高

浓度D0污染土壤进行处理!降低其毒性%迁移性!恢

复土壤生产能力!同时实现土壤的生态恢复对土壤

污染防治具有重要意义&

稳定化处理是指向土壤中加入稳定剂!通过调

节和改变重金属在土壤中的性质!使其产生吸附%络

合%沉淀%离子交换和氧化还原等一系列反应!降低

其在土壤环境中的可迁移性和生物有效性!从而减

少重金属元素对动植物的毒性
*)NJ+

& 由于稳定化处

理技术具有效率高%成本低%易实施%可处理多种复

合重金属污染等突出优点!近年来发展较快!在重金

属污染场地修复中应用较多
*HN>+

& 美国%日本以及

欧洲一些国家已经对污染土壤的固化P稳定化修复

技术进行了大量的研究!并制订了相应的技术导则

与规范
**+

& 目前!常用的稳定剂主要有'石灰%粉煤

灰%碳酸钙等碱性物质#磷矿石%羟基磷灰石%磷酸氢

钙等磷酸盐#沸石%海泡石%膨润土等黏土矿物#农家

肥%绿肥%泥炭等有机肥料
*MNO+

& 石灰%粉煤灰等碱

性物质可以显著提高酸性土壤的 ^e!并能使重金属

生成氢氧化物或碳酸盐结合态沉淀!降低其迁移

性
*?+

#污泥中含有较高的有机质!不但可以改善土

壤结构!提高土壤持水保肥能力!而且还能螯合或络

合重金属!在矿山废弃地的修复中得到了较为广泛

的应用
*!"+

#生物质吸附剂花生壳目前在含重金属废

水的处理中应用较多!且具有较好的吸附能力
*!!+

#

硫酸亚铁是一种比表面积大%表面活性基团多%吸附

能力强的矿物质!多被用于吸附重金属
*!)+

& 由于不

同的稳定剂对不同的重金属稳定化处理效果不同!

因此!寻求一种处理成本低%适用性强%处理效果好

的稳定剂处理矿区 D0污染土壤就显得尤为重要&

本研究以某金矿区废渣场的土壤为研究对象!

在充分参考前人研究的基础上!采用粉煤灰%干化污

泥%粉碎花生壳%硫酸亚铁%磷酸二氢钾为添加剂!通

过不同的稳定剂配方!对土壤进行稳定化处理实

验
*!J+

& 分析探讨稳定化处理对土壤理化性质%砷形

态%砷浸出浓度的影响!以期为土壤稳定化处理对

D0的迁移转化研究提供理论依据!为高浓度 D0污

染土壤的处理技术提供技术支撑&

?@材料与方法

?A?@实验材料

供试土壤采自某金矿废渣场污染区域的混合样

品!土壤采集回来后自然风干!然后磨碎!过 ) 88

筛备用& 供试土壤 ^e为 >=M)!偏酸性#D0的含量

为 )O O)>=M> 8:(_:

K!

!超过0土壤环境质量标准1

"RC!>*!ON!??>$三级标准 M!?=* 倍!污染严重#有

机质含量较低!为 J=>? :(_:

K!

& 粉煤灰取自广州

市某火电厂!其细度满足
&

级粉煤灰的技术要求!主

要成分为 A-%D&% /̀%\:和 +4等的氧化物!重金属含

量未超过土壤环境质量三级标准& 干化污泥取自广

州某生活污水处理厂脱水堆肥后的干化污泥!磨碎

过 ) 88筛!其重金属含量满足0农用污泥中污染物

控制标准1 "RCH)OHN!?OH$!有机质和氮磷钾含量

较高& 花生壳从当地农贸市场购得!洗净%烘干!再

用粉碎机粉碎过 ) 88筛!主要成分为粗纤维素%可

溶性碳水化合物%粗蛋白质%粗脂肪& 硫酸亚铁%磷

酸二氢钾选用分析纯试剂&

?AB@实验内容

土壤添加量恒定!为 J"" :!> 种添加剂粉煤灰%

干化污泥%粉碎花生壳%硫酸亚铁%de

)
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H

以土壤

重量乘以不同配比的方式添加!其不同添加配比如

表 ! 所示& 探讨不同配比下各添加剂对土壤稳定化

效果的影响& 将预处理好的土壤按表 ! 所示比例与

粉煤灰%干化污泥%粉碎花生壳%硫酸亚铁%de

)
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H

混合装入 >"" 8T塑料杯中!搅拌使其混合均匀后!

加入一定量的水使试样保持湿润!再次搅拌均匀!然

后在自然条件下放置 M [!完成稳定化过程& 将稳定

化 M [ 后的样品磨碎!按实验要求过筛备用!进行土

壤理化性质分析%重金属形态分析%浸出毒性实验等

后续实验&

?AC@分析方法

土壤 ^e的测定方法采用 0土壤 ^e的测定 1

"(hE!!)!=)N)""*$#有机质的测定方法采用重铬

OO?>
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酸钾稀释热法#土壤阳离子交换量"+6+$的测定方

法采用氯化钡缓冲溶液法#土壤中 D0采用硫酸N硝

酸消解!用氢化物发器N原子吸收光谱法测定#采用

E6AAS6Y等
*!H+

连续提取法分析重金属形态!将重金

属分为 > 种形态'可交换态 "6L+$%碳酸盐结合态

"+D$%铁锰氧化物结合态 " /̀\.;

4

$%有机结合态

";\$%残渣态 "Y6A$#采用 0固体废物浸出毒性浸

出方法)水平振荡法1对样品进行浸出毒性实验!

收集浸出液& 浸出液中的重金属含量采用原子吸收

分光光度计"DDM"""$测定&

表 ?@稳定化配方质量分数

$&-9*?@50%L79& 0)(3&-+9+M&3+0'3%*&3L*'3$L&((%&3+0%

F

实验

编号
粉煤灰

干化

污泥

粉碎

花生壳

硫酸

亚铁

磷酸

二氢钾

!"+d$ " " " " "

) > > " " "

J !" !" " " "

H !" !" ! " "

> !" !" " ! "

* !" !" " " !

M !" !" ! ! "

O !" !" ! " !

? !" !" " ! !

!" !" !" ! ! !

!! " " " ! !

!) " " ! ! !

本研究按照表 ! 的稳定化配方每组设置 J 个重

复实验!所得数据均为各重复的平均值!原始数据的

整理采用 6b</&软件完成!采用 ;3-:-. O=" 作图软件

作图& 采用 A@AA !?=" 软件对数据进行统计分析!

各处理组间的差异性检验采用单因素方差分析&

B@结果与讨论

BA?@稳定化处理对土壤理化性质的影响

表 ) 所示为添加不同种类稳定剂后土壤 ^e%有

机质%阳离子交换量的变化&

从表 ) 可以看出!与对照 ! "+d$相比!添加稳

定剂可以提高土壤的 ^e值!其中起主要作用的是

粉煤灰& 当粉煤灰和干化污泥的添加量为 !"F时!

比对照组升高了 !=M"!而添加粉碎花生壳%硫酸亚

铁对土壤 ^e变化不明显& 这是因为粉煤灰是燃煤

电厂排出的主要固体废物!是一种人工火山灰质的

碱性材料!当其加入土壤时能提高土壤 ^e值!同时

它易和各种阳%阴离子结合生成盐!对土壤 ^e有一

定缓冲作用
*!>+

&

表 B@添加稳定剂对土壤理化性质的影响

$&-9*B@K))*:30)(3&-+9+M*%(&11+3+0'0'(0+9

2.>(+:&9&'1:.*L+:&92%02*%3+*(

不同处

理编号
土壤 ^e

土壤有机质含量P

":(_:

K!

$

土壤阳离子交换量P

"<8%&(_:

K!

$

!"+d$

>=O* m"="*

!$

"4$

!"=*H m"=H*"4$ O=*? m"=H)"4$

) M=!H m"=")"<$ !)=") m"=H)" a<$ ?=*O m"=H"" a<$

J M=>* m"="!"5$ !J=** m"=JO" [/$ !"=?? m"="H" [/$

H M=>> m"="H"5$ !H=?M m"=M!"/$ !)="O m"=J)"5:$

> M=H* m"="H"/$ !J=!) m"=JM"<[$ !)="J m"=>J"5:$

* M=)? m"="!" [$ !J=?J m"=JO" [/$ !"=>M m"=H?"<[/$

M M=>M m"="J"5$ !H=MH m"=JO"/$ !)=!" m"=!H"5:$

O M=)* m"="!" [$ !H=HM m"=M*" [/$ !!=!* m"=*J"/5$

? M=HJ m"="!"/$ !J=** m"=JH" [/$ !!=JO m"=)>"/5$

!" M=HH m"="!"/$ !>="! m"=M""/$ !)=*" m"=>*":$

!! *="> m"=")" a$ !"=?M m"=J*"4a$ O=?* m"=H*"4a$

!) *="J m"=")" a$ !!=MO m"=H>"4a$ !"=!> m"=H*"<[$

##注'4%a%<等相同字母表示差异不显著!不同字母表示差异显著

"Hr"=">$ #!$表示标准偏差#下同&

与对照组相比!添加干化污泥%粉碎花生壳后!

土壤有机质显著增加& 这是因为干化污泥中含有丰

富的有机质和氮%磷%钾等植物生长所必需的营养成

分!是一种良好的土壤有机改良剂& 城市污泥及堆

肥的有机质含量较高!可以降低土壤容重!提高土壤

孔隙度!增强土壤肥力!改善土壤结构!提高土壤的

持水能力
*!*+

& 若施用在矿山废弃地复垦上!有利于

迅速有效地恢复植被!有利于提高矿山废弃地中微

生物的活性
*!M+

& 华正伟
*!O+

研究发现!施用城市污

泥能有效的改善土壤的物理结构!随着污泥量的增

加!土壤容重逐渐减少!有机质%速效氮%总磷%速效

磷和总钾含量明显增加& 花生壳的主要成分为纤维

素%碳水化合物%粗蛋白%粗脂肪等!加入土壤能提高

土壤有机质含量& 王立群等
*!?+

研究也表明!添加玉

米秸秆%巯基化玉米秸秆和新鲜蒜苗残体后!土壤中

的有机质含量增大&

从表 ) 可以看出!未添加稳定剂的对照组 !

"+d$+6+r!" <8%&(_:

K!

!表明该土壤的保肥能力

较弱!添加不同稳定剂后!+6+呈现不同程度的升

?O?>
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高& 有研究表明!添加沸石%膨润土等可以明显提高

土壤的阳离子交换量
*)"+

& 由于干化污泥%粉碎花生

壳的加入能增大土壤的有机质含量!使腐殖质及有

机胶体增加!从而能增大土壤的阳离子交换量& 相

关研究也证实!添加秸秆%蒜苗残体等生物质材料能

增大土壤阳离子交换量!而且通常可以通过增加土

壤有机质含量来增加土壤的阳离子交换量
*)!+

&

BAB@稳定化处理对土壤中砷形态的影响

从图 ! 可以看出!土壤中 D0的主要存在形态为

残渣态!占总量的 ?"F以上!其次为铁锰氧化物结

合态%碳酸盐结合态%可交换态!含量最小的为有机

结合态& 添加不同稳定剂对土壤中各形态 D0含量

有一定的影响!与对照组 !"+d$相比!) 号处理!即

添加 >F粉煤灰和 >F干化污泥后!土壤中 6L+ND0%

+DND0% /̀\.;

4

ND0含量分别下降了 !J=MF%?=MF%

!O=!F!而Y6AND0含量增加了 J=)F"Hr"=">$#当

增加粉煤灰和干化污泥的添加量!土壤中 6L+ND0%

+DND0% /̀\.;

4

ND0含量进一步下降!同时 ;\ND0含

量也显著下降"Hr"=">$& 这是可能是因为粉煤灰

为碱性材料!添加后能显著提高土壤 ^e!增加土壤

颗粒表面负电荷!促进对 D0的吸附!同时粉煤灰中

含有对 D0具有专属性吸附的载体 D&%A-等氧化物

及少量的 /̀%+4等氧化物!进一步增强粉煤灰对 D0

的吸附& 有研究表明!添加赤泥%煤渣等工业废弃物

能显著降低土壤中有效态 D0的含量!使其从活性较

高的形态向较稳定的形态转变
*))+

!这与本研究的结

果基本一致& 而加入干化污泥%粉碎花生壳后!土壤

有机质增加!对重金属的螯合%络合作用增强!可促

进土壤中的重金属离子与其形成重金属有机络合

物!增加土壤对重金属的吸附能力& 有机肥%污泥等

有 机 类 物 质 含 有 +;;)%)(e

''

% (e%)A)%

);)等活性基团!很容易作为配位体与重金属元

素络合或螯合!减少土壤中 D0的水溶态和交换态!

从而降低其迁移转化
*)J+

&

添加 !"F粉煤灰%!"F干化污泥和 !F硫酸亚

铁后!土壤中 6L+ND0%+DND0% /̀\.;

4

ND0%;\ND0含

量显著降低 " Hr"="> $! 降幅分别为 *)=JF%

>>=)F%)?=*F%>O=)F!Y6AND0含量增加了 O=!F!

说明硫酸亚铁能较好的稳定土壤中的 D0!使其向低

迁移性%低毒性的形态转化& 在所有不同组合处理

中!添加硫酸亚铁使 6L+ND0%+DND0% /̀\.;

4

ND0%

;\ND0含量显著降低"Hr"=">$!Y6AND0含量明显

升高!如 >%M 号处理所示#而添加 de

)

@;

H

使 6L+N

图 !#添加稳定剂后土壤中各形态 D0含量的变化

-̀:'!#+,4.:/%5<%.</.9349-%. %5[-55/3/.95%380

%5D0-. 0%-&02.[/3094a-&-Z/304̂^&-<49-%.

D0%+DND0显著升高!Y6AND0含量显著降低 "Hr

"=">$!如 *%O 号处理所示#在组合处理中!同时添加

硫酸亚铁和 de

)

@;

H

时!6L+ND0% /̀\.;

4

ND0%;\N

D0含量显著降低!而 +DND0%Y6AND0含量明显升高

"Hr"=">$!如 ?%!"%!!%!) 号处理所示& 说明硫酸

亚铁对土壤中 D0稳定化起主要作用!而 de

)

@;

H

会

增加土壤 D0的活性!不利于其稳定化!@;

J K

H

的存在

对砷的稳定化过程起到抑制作用& 这可能是因为磷

与砷位于同一主族!二者的化合物具有相似的化学

性质!磷酸根离子与 D0络阴离子之间的可能存在

吸附竞争!磷酸根离子浓度越高!竞争吸附越强& 缪

德仁
*)H+

研究发现!加入磷酸盐后!土壤中 D0形态变

化为'可交换态%碳酸盐结合态增加!残渣态含量减

少!这与本研究结果基本一致&

在所有不同组合处理中!? 号处理即添加 !"F

粉煤灰%!"F干化污泥%!F硫酸亚铁和 !F粉碎花

生壳后!6L+ND0下降最显著 "Hr"="!$!最大降幅

为 MJ=JF& 说明粉煤灰%干化污泥%硫酸亚铁等能

有效稳定土壤中的 D0!使土壤中 D0由活性较高的

形态向活性较低的形态转化!从而降低砷的移动性

并减轻对动植物的危害&

硫酸亚铁被证明是一种可以有效稳定砷的物

质!它可以与 D0形成铁砷化合物沉淀!使土壤中 D0

由活性较高的形态向活性较低的形态转化!从而降

低砷的移动性并减轻对植物的危害
*)>N)M+

& 砷和

/̀

J p

也可通过形成三价铁的砷酸盐" /̀D0;

H

(e

)

;$

或次级难氧化态矿物!如 /̀D0;

H

()e

)

;"也称臭葱

石$而降低其在土壤中的移动性
*)O+

& 铁化合物还能

与D0发生专性吸附!砷酸根离子与铁化合物配位体

中的羟基或水合基置换!形成螯合物!使其从活性较

高的形态向稳定性较高的残渣态转变& 卢聪等
*)?+

"??>
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以硫酸亚铁为稳定剂!生石灰为辅助剂处理D0污染

土壤!结果发现!土壤有效砷的稳定化处理主要是将

D0从非专性吸附态和专性吸附态转化为弱结晶的

铁铝或铁锰水化氧化物结合态%结晶铁铝或铁锰水

化氧化物结合态& 因此!粉煤灰%干化污泥%粉碎花

生壳%硫酸亚铁对D0的稳定化机制主要是通过沉淀

或共沉淀%吸附%有机络合%离子交换等作用共同实

现土壤中 D0形态的转化&

BAC@稳定化处理对土壤中砷浸出浓度的影响

添加不同稳定剂后!各样品浸出液中D0的浓度

和稳定剂对 D0的稳定效率如表 J 所示& 与空白对

照组 ! "+d$比较!) 号处理!即添加 >F粉煤灰和

>F干化污泥后!土壤中 D0的浸出浓度显著下降"H

r"=">$#当增加粉煤灰和干化污泥的添加量增加

到 !"F时!土壤中 D0的浸出浓度又有明显下降"H

r"=">$!此时!D0的稳定化效率为 H"=MF!说明添

加粉煤灰和干化污泥能较好的稳定土壤中 D0!能显

著降低其浸出毒性和迁移性&

表 C@<(的浸出浓度和稳定化效率

$&-9*C@]*&:.+', :0':*'3%&3+0'&'1

(3&-+9+M&3+0'*))+:+*':> 0)<(

处理编号
D0的浸出浓度P"8:(T

K!

$

D0的稳定化效率PF

!"+d$ J=*? m"="!"/$ )

) )=MJ m"="M"<$ )*="

J )=!? m"="!" a$ H"=M

H )=!) m"="*" a$ H)=>

> !="J m"="M"4$ M)=!

* H=)M m"=!""5$ N!>=M

M "=?J m"="M"4$ MH=O

O H=!! m"=)M"5$ N!!=H

? )=O> m"="H" [$ ))=O

!" )=M" m"=!!"<$ )*=O

!! J=!> m"="!"/$ !H=*

!) J=!! m"="H" [/$ !>=M

H 号处理与 J 号处理相比!D0的浸出浓度略有

下降!但下降不明显!同样的结果也出现在 !) 号处

理与 !! 号处理对比中!说明添加粉碎花生壳也能一

定程度的稳定土壤中 D0!降低它的浸出浓度& 目

前!花生壳在含重金属废水的处理中应用的比较多!

且具有较好的吸附能力
*J"+

!这可能是因为花生壳等

生物质吸附剂表面粗糙%内部多孔!含有的官能团羟

基%酚羟基%羧基%氨基等有利于对重金属的吸附

作用
*J!+

&

> 号%M 号处理与 ! "+d$%J 号%H 号处理相比!

D0的浸出浓度都呈极显著下降"Hr"=">$!与对照

相比!D0的稳定化效率分别达到了 M)=!F%MH=OF!

说明添加硫酸亚铁能显著的降低D0的浸出浓度!对

土壤中 D0具有较好的稳定化效果& 这与前人的研

究结果也基本一致!有一些研究已经证实!硫酸亚铁

是一种可以有效稳定 D0的物质!卢聪等研究发现!

硫酸亚铁的添加量与土壤砷含量" /̀PD0$的物质的

量比达到 *G! gOG!!+4;投加质量分数为 "=">F g

"=!F时!土壤中砷的稳定化效率超过 O>F

*)?+

& 赵

慧敏
*J)+

研究表明! /̀A;

H

(Me

)

;和 /̀+&

J

(*e

)

;以

/̀PD0比 * 和 J 投加后!土壤浸出液中 D0浓度显著

降低!对 D0的稳定化效率达到 ?"F以上& 汤家喜

等
*JJ+

研究表明! /̀A;

H

(Me

)

;p+4;处理对土样中

砷稳定能力很好!H 种土样中砷的浸出浓度均降低

?"F以上& 有研究表明向土壤中添加亚铁盐时会产

生硫酸而导致土壤酸化!通常和碱性物质混用!以避

免土壤的酸化
*)>+

& 本研究选用粉煤灰与硫酸亚铁

混用!共同作用!达到了较好的稳定化 D0的作用&

* 号%O 号处理与 ! "+d$%J 号%H 号处理相比!

D0的浸出浓度显著增加"Hr"=">$!* 号%O 号处理

与对照相比 D0的浸出浓度分别增加了 !>=MF%

!!=HF!表明添加de

)

@;

H

会活化土壤中D0!使其移

动性增强!而且 de

)

@;

H

对土壤中 D0的活化作用大

于粉煤灰%干化污泥%粉碎花生壳对D0的钝化作用#

? g!) 号处理与对照组相比!浸出液中 D0的浓度均

有不同程度的下降!说明不同稳定剂组合添加时!对

土壤 D0有一定的稳定化效果#从处理 !! 可以得出!

硫酸亚铁对D0的钝化作用大于磷酸二氢钾对 D0活

化作用!但 de

)

@;

H

的存在会抑制硫酸亚铁对 D0的

稳定!从而降低了对 D0的稳定化效率#从 !" 号处理

可以得出!粉煤灰%干化污泥%粉碎花生壳和硫酸亚

铁共同添加对 D0的钝化作用大于 de

)

@;

H

对 D0的

活化作用!其中硫酸亚铁起主导作用!此时!浸出液

中 D0的浓度显著降低!稳定化效率为 )*=OF& 磷

酸盐对 D0起到活性的作用!这可能是因为在 @与

D0位于同一主族!二者的化合物具有相似的化学性

质!土壤中的 D0会与同样以阴离子形式存在的磷酸

根产生竞争吸附作用!而土壤对磷的亲合力远大于

对砷的亲合力!结果使磷被土壤颗粒吸附!而 D0被

解吸出来!增加了 D0在土壤中的移动性!提高溶液

磷浓度能够减少土壤对 D0的吸持能力!并增加 D0

!??>
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从土壤中的解吸量
*JHNJ>+

& 国内外一些研究也表明!

施用磷肥可能会对污染土壤中 D0的活化产生显著

的影响!增加 D0的生物有效性!使其浸出浓度增

加& 如赵慧敏
*J)+

研究发现!硫酸亚铁对土壤中的

D0有良好的稳定化效果!可以降低 D0的移动性!

但是 @;

J K

H

的存在会抑制砷酸根阴离子与稳定剂

亚铁盐的结合!从而降低稳定效率!当 @;

J K

H

加入

到污染土壤中!@;

J K

H

的存在对 D0的稳定化过程起

到抑制作用!随着土壤中 @;

J K

H

含量的加大!硫酸

亚铁对 D0的稳定化率在逐渐降低!D0的浸出浓度

升高&

BAN@土壤中砷的浸出浓度与各形态 <(含量的相

关性分析

从图 ) 可以看出!D0的浸出浓度与 6L+ND0%

+DND0含量呈显著正相关!相关系数分别为 Jn

"=OJM%Jn"=OMO!与 /̀\.;

4

ND0和 ;\ND0含量呈一

定的正相关!相关系数分别为 Jn"=>**%Jn"=>"*!

相关性不明显!而 Y6AND0与 D0的浸出浓度呈显著

负相关!相关系数为 JnK"=M)M& 说明土壤中可交

换态D0和碳酸盐结合态D0的增加!有利于 D0的浸

出!残渣态 D0的增加!能减少D0的浸出& 这是因为

可交换态 D0一般吸附在土壤%腐殖质等表层上!在

土壤中容易于迁移转化!具有较强的活性和生物毒

性!碳酸盐结合态D0一般是在碳酸盐矿物上形成的

共沉淀结合态!对环境条件特别是 ^e值最敏感!易

重新释放出来而进入环境!因此!土壤中可交换态

D0和碳酸盐结合态 D0容易浸出& /̀\.;

4

ND0和

;\ND0较为稳定!但在外界条件变化时也可释放出

来& 残渣态D0存在于硅酸盐%原生和次生矿物等土

壤的晶格中!不易释放!对环境的危害小!能长期稳

定在土壤中
*!H+

!不容易浸出& 因此!6L+ND0%+DND0

图 )#D0浸出浓度与各形态 D0含量的相关性

E4a&/)#+%33/&49-%. a/9U//. &/4<,-.:<%.</.9349-%.

%5D04.[ [-55/3/.95%380%5D0<%.</.9349-%.

和 Y6AND0含量是影响土壤中 D0浸出浓度变化的

主要因素&

C@结@论

!$添加稳定剂可以提高土壤 ^e值%有机质含

量%阳离子交换量& 其中!粉煤灰对土壤 ^e提高起

主要作用!粉碎花生壳和干化污泥对土壤有机质起

主要作用&

)$土壤中各形态 D0含量'残渣态 q铁锰氧化

物结合态 q碳酸盐结合态 q可交换态 q有机结合

态& 粉煤灰%干化污泥%粉碎花生壳%硫酸亚铁对土

壤中的 D0有较好的稳定化作用!使其从活性较高%

迁移性较强的形态向活性较低%稳定性较高的形态

转化!其中硫酸亚铁对土壤中 D0的稳定效果最好&

当同时添加 !"F粉煤灰%!"F干化污泥和 !F硫酸

亚铁后!土壤中可交换态D0%碳酸盐结合态D0%铁锰

氧化物结合态 D0%有机结合态 D0含量显著降低!降

幅分别为 *)=JF%>>=)F%)?=*F%>O=)F!残渣态

D0含量增加 O=!F&

J$粉煤灰%干化污泥%硫酸亚铁能显著的降低

土壤中 D0的浸出浓度!当同时添加 !"F粉煤灰%

!"F干化污泥%!F粉碎花生壳和 !F硫酸亚铁后!

D0浸出浓度最低!为 "=?J 8:(T

K!

!稳定化效率达

到了 MH=OF& 添加 de

)

@;

H

会使土壤中 D0浸出浓

度增加!移动性增强!而且 de

)

@;

H

对土壤中 D0的

活化作用大于粉煤灰%干化污泥%粉碎花生壳对 D0

的钝化作用#硫酸亚铁对 D0的钝化作用大于

de

)

@;

H

对 D0的活化作用&

H$土壤中 D0的浸出浓度与可交换态 D0和碳

酸盐结合态 D0呈显著正相关!与残渣态 D0呈显著

负相关& 6L+ND0%+DND0和 Y6AND0含量是影响土

壤中 D0浸出浓度变化的主要因素&

>$同时添加 !"F粉煤灰%!"F干化污泥%!F粉

碎花生壳和 !F硫酸亚铁对土壤中 D0的稳定效果

最好!D0浸出浓度最低&
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