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摘 　 要 　 本文对比了几种修复锑污染土壤的方法,发现固化 / 稳定化技术是一种成熟有效的处理方法,
该技术具有快速、彻底、经济的优点,但存在固化后的锑易被二次活化、后期监测困难、固化后土壤难以二次

利用等问题。 同时对不同的固化剂、稳定化剂的作用原理进行总结,概述了水泥、石灰 / 粉煤灰、药剂类对最

终修复效果的影响,分析了在土壤理化性质、环境因素影响下锑的再活化行为,提出了应选择高效的试剂、将
其与其他修复技术联合使用的研究方向。
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Abstract　 After
 

comparing
 

several
 

methods
 

for
 

remediation
 

of
 

antimony
 

contaminated
 

soil,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

solidification / stabilization
 

technology
 

is
 

a
 

mature
 

and
 

effective
 

treatment
 

method.
 

This
 

technology
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

fast
 

processing,
 

thorough
 

curing
 

and
 

low
 

cost.
 

However,
 

there
 

are
 

some
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

secondary
 

activation
 

of
 

solidified
 

antimony,
 

difficulties
 

in
 

later
 

monitoring,
 

and
 

difficulties
 

in
 

secondary
 

utilization
 

of
 

solidified
 

soil.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

action
 

principle
 

of
 

different
 

curing
 

agents
 

and
 

stabilizing
 

agents
 

is
 

summarized,
 

the
 

influence
 

of
 

cement,
 

lime / fly
 

ash
 

and
 

agents
 

on
 

the
 

final
 

remediation
 

effect
 

is
 

summarized,
 

the
 

reactivation
 

behavior
 

of
 

antimony
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

and
 

environmental
 

factors
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

research
 

direction
 

of
 

selecting
 

efficient
 

agents
 

and
 

using
 

them
 

together
 

with
 

other
 

remediation
 

technologies
 

is
 

proposed.
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　 　 随着时代的发展和科技的进步,人类对重金

属的需求日益扩大,随之而来的是各种环境污染

问题。 土壤作为环境污染物的最终承受者,吸收

自然界超过 80% 的污染物质。 所以处理土壤重

金属污染问题便迫在眉睫。 近年来,人们对汞、
铅、锌、镉、砷的研究报道较多,对金属锑( Sb) 的

研究较少。 锑是元素周期表中第 51 号元素,在地

壳中含量为 0. 0001%,通常以单质或辉锑矿、方

锑矿等形式存在。 矿山开采、工业生产等都会释

放大量的锑进入环境系统 [ 1] 。 早在古代锑就被

用于制作化妆品,并作为药物治疗多种疾病;由于

锑与其化合物具有良好的阻燃性、耐磨性以及催

化性,如今已经广泛用于阻燃剂 [ 2] 、催化剂以及

合金等的生产。 固化 / 稳定化技术是一项成熟有

效的处理土壤重金属的方法,目前已广泛应用与

土壤锑污染的治理。

1　 锑污染土壤现状

　 　 土壤锑污染具有范围广、持续时间长、隐蔽性

高的特点,其污染问题往往无法通过生物降解进

行处理,生物毒害性高,因此受到众多学者的关

注 [ 3] 。 中国的锑污染土壤修复技术研究起步较
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晚,在“十五” 期间才得到重视,其研发水平和应

用经验都与美、英、德、荷等发达国家存在相当大

的差距 [ 4] 。 我国的锑矿已探明的储量和锑及相

关产物的产量稳居全球第一,锑矿的开采和冶炼

活动造成了冶炼区周围的土壤中高度富集锑 [ 5] 。
殷志遥等 [ 6] 对湖南省某锑矿山土壤进行分析得

出,矿区土壤中锑平均 Muller 指数为 8. 79,属于

严重污染;临近矿区的农田土壤中,锑平均积累指

数为 4. 99,属于重度污染,在非采矿区土壤中锑

污染程度已经属于严重污染。 王丽等 [ 7] 测定贵

州独山锑矿区土壤中锑含量,结果表明,土壤中锑

含量在 351. 97 ~ 4046. 43
 

mg / kg 范围内,均远高

于贵州省背景值 2. 24mg / kg。
锑是一种两性元素 [ 8] ,锑的氢氧化物是一种

白色絮凝状沉淀。 锑同时是一种具有毒性的重金

属,其毒性大小取决于锑在化合物中的价态,锑的

三价化合物( Ⅲ) 是其五价化合物( Ⅴ) 毒性的几

十倍以上。 锑进入人体后与巯基结合、干扰体内

蛋白质及糖的代谢,还能损害肝脏、心脏及神经系

　 　 　 　

统,同时会对黏膜产生刺激作用 [ 9 ~ 11] 。 因此,基

于上述健康风险问题,锑及其化合物已经被美国

环境署( USEPA) 和欧盟认定为环境重点污染物

之一 [ 12] 。 目前,土壤锑修复技术主要包括物理 /
化学修复技术 [ 13,14] 、生物修复技术 [ 15] 、农业生态

修复技术等。

图 1　 锑污染土壤修复技术

Fig. 1　 Remediation
 

technology
 

of
 

antimony
 

contaminated
 

soil

通过对不同的修复技术进行对比,参考国内

外修复案例并分析各修复技术的优缺点及适用范

围发现,固化 / 稳定化技术成熟、操作简单,已被广

泛应用于锑污染土壤处理。

表 1　 不同修复技术对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

different
 

repair
 

technologies
修复技术 适用范围 优点 缺点 参考文献

物理 / 化学

修复技术

生物修

复技术

土壤淋洗 大面积、污染重程度深 快速、彻底 成本高、容易造成二次污染 [ 65 ~ 67]
翻土和客土、换土法 小面积污染 安全彻底 花费高、工程量大 [ 69]
水泥窑协同处置 大面积污染场地 无二次污染物的产出、成本低 有废气产生 [ 64]
固化 / 稳定化 污染程度深、面积大的场地 快速、经济、操作简单 污染物仍存在于土壤中 [ 74]

电动修复 渗透性较低的干燥土壤 能量效率高、自动化程度高
设计物理化学过程多、
受土壤限制

[ 70]

植物修复 大面积污染场地 经济环保 周期长、不适合单独修复 [ 68]
动物修复 大面积污染场地 环境友好、成本低 系统脆弱、受环境影响较大 [ 71]
微生物修复 大面积污染场地、污染源单一 无二次污染、成本低 微生物对环境变换敏感 [ 72]

农业生态修复技术 农田重金属污染场地 成本低、易操作 修复周期长、技术不够成熟 [ 73]

2　 固化 /稳定化技术

　 　 固化 / 稳定化技术是通过添加固化剂和稳定

剂对土壤中重金属锑进行固定化和稳定化的一种

土壤修复技术。 固定化和稳定化是两个不同的概

念,固定化是通过固定化剂对土壤中的锑包裹固

定或在其表面覆盖一层惰性材料,减少锑与土壤

的接触面积,从而使其不能在土壤中迁移和扩散。
稳定化是指将锑的危害能力通过化学方法而降

低,从而使锑转化为低流动性、低可溶性或低毒性

的形式。 在实际修复过程中,稳定剂常常与锑离

子形成络合物、螯合物以及沉淀,隔绝与土壤的交

流性,增加稳定化的效果。

在使用固化-稳定化技术处理锑土壤污染时

相关药剂的选择十分关键,直接影响到后期的处

理效果。 目前,常用的固化-稳定化剂包括采用石

灰、水泥和火山灰等的凝胶材料固化;硫酸铁、硫
酸亚铁、零价铁粉、磷酸盐、氢氧化钾等的药剂稳

定化。 目前限制于技术和经费问题,以水泥-石灰

等无机材料体系处理锑污染土壤的占比最大,应
用最为广泛。

2. 1　 水泥
　 　 水泥是一种无机水硬性凝胶材料,其主要成

分为硅酸二钙和硅酸三钙,由于水泥中 Ca2+ 的配

位数是六(低于正常值) ,这就为水的侵入提供了

位点。 当水和水泥混合后,硅酸三钙的表面会形
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图 2　 固化 /稳定化技术原理

Fig. 2　 Solidification / stabilization
 

of
 

technical
 

principles

成一层水合硅酸钙凝胶( C-S-H) 的凝胶膜,由于

膜两侧存在的浓度差促进了水分子向内继续扩

散,钙离子和硅酸盐离子向外扩散。 在扩散过程

中形成水合硅酸钙凝胶( C-S-H) 和水合铝酸钙凝

胶( C-A-H) ,包裹重金属颗粒并填充与土壤的孔

隙,从而固定土壤中的锑。 同时,水泥水化后具有

较高的 pH,可使锑离子形成溶解度低的氢氧化

物、碳酸盐类化合物和络合物,更加有效地阻止金

属锑的转移。 Voglar 等 [ 16] 报道使用丙烯酸聚合

物复配水泥可以有效降低砷锑尾矿中重金属的迁

移性。 陈承峰 [ 17] 利用 10%的水泥和 10%的铁基

材料作为固化 / 稳定化剂治理河道底泥重金属污

染,并利用 Tessier 五步提取法分析重金属形态。
结果表明,可交换态、碳酸盐结合态和铁锰氧化态

含量减少,有机结合态和渣态含量增加。 水泥固

化后形成坚硬的水泥块固体具有一定的强度和抗

形变能力,可用作建筑的浅基础和道路的路基等,
从而实现废物的二次利用。 张志红等 [ 18] 使用水

泥固定重金属锑,其浸出浓度大幅度下降,在养护

28d 后无侧限抗压强度达到 1080kPa,比未固化土

体对应值高 9. 6 倍。 相反,随着锑初始浓度的增

加,浸出浓度开始增加,抗压能力开始下降。
水泥在生活中较为常见、运输方便且使用水

泥作为固化剂技术成熟、操作简单、见效快、成本

相对较低、物理和化学性能稳定。 研究表明,水泥

与其他材料复配,固化效果优于水泥的单独使

用 [ 19,20] 。 水泥固化后可用于建筑、道路等领域,
实现废物的二次利用;但是,被固化的锑仍有可能

重新活化再次进入环境系统 [ 21] 。

2. 2　 石灰 /粉煤灰
　 　 石灰主要以白色或灰色块状为主,主要成分

是以氧化钙为主的无机凝胶材料,这类材料不需

要经高温煅烧,可以利用以硅铝成分为主的工业

废渣制备,节能低碳。 具有强度发展较快、抗化学

侵蚀、界面之间不存在薄弱区等优点 [ 22 ~ 24] 。 同

时,施用石灰可以改善土壤结构,增强土壤的硝化

作用,从而促进土壤中养分循环,丰富土壤中微生

物的种类。 当与污染土壤混合以后主要发生两类

反应:一方面为化学吸附,主要是增加土壤的 pH,
促使土壤中重金属颗粒形成氢氧化物沉淀和碳酸

盐式沉淀,其透水性差可固化锑使其不易被浸出。
此外,Ca2+ 进入土壤系统后与土壤中原有的 Na+ 、
Mg2+ 、K + 进行阳离子交换,增加了阳离子的交换

量。 另一方面,粉煤灰可以通过表面的孔洞进行

物理吸附,两者共同作用以达到稳定化的效果。
同时,石灰也可以增加土壤表面负电荷,增强对锑

离子的吸附作用或促使锑离子形成沉淀,以降低

土壤重金属迁移性和生物有效性 [ 25] 。 早期学

者 [ 26] 研究发现,将 2%的石灰加入到锑污染土壤

中,可有效增强锑的稳定性。 成祝 [ 27] 利用 1% 的

Fe2( SO4 ) 3 和 5% 的石灰 ( CaO) 对锑污染土壤进

行原址异位修复,修复后土壤中锑浸出浓度远低

于浸出限值。 卢聪等 [ 28] 研究发现,在石灰的投加

量为 0. 05% ~ 0. 1%、pH 为 7. 1 ~ 7. 5 时,石灰对砷

污染土壤的稳定化效果达到 85% 以上。 查甫生

等 [ 29] 研究发现,在低浓度的 Pb2+ 、Zn2+ 的污染土

壤中,水泥的加入可显著降低重金属的浸出浓度。
并且,使用石灰作为稳定剂可抑制植物根系对重

金属锑的吸收,从而减轻生物富集作用对人类造

成的伤害。
粉煤灰是一种细粉状的材料,属于硅酸盐或

铝硅酸盐体系, 物相为玻璃体, 其主要成分为

SiO2 、Al2 O3 和 Fe2 O3 等。 粉煤灰在生活中较为常

见,全世界粉煤灰的年产量大约为 3000 万吨 [ 30] 。
当粉煤灰和石灰相互混合后,石灰可以激活粉煤

灰内的活性物质形成粘连体对土壤中的锑进行固

定。 Salihoglu[ 31] 使用波特兰水泥、粉煤灰、粘土、
石膏和高炉渣作为固化 / 稳定基质来处理含锑的

废渣。 结果表明,该方法处理的含锑废渣浸出率

低,符合填埋标准。 保琼莉等 [ 32] 使用硫酸亚铁

( FeSO4·7H2 O)和石灰、粉煤灰适配后处理锑污染

土壤,在处理后锑的可利用态显著降低,进而降低

了生态风险水平。 使用石灰-粉煤灰体系固化-稳
定化处理重金属锑污染土壤具有良好的经济效益

和环境效益,且对锑污染的土壤有理想的固化量。
Eisa 等 [ 33] 采用石灰粉和粉煤灰作为固化 / 稳定剂

对锑污染土壤进行固化 / 稳定处理。 固化 28d,经
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处理的样本采用无限制渗漏抗压强度测试及毒性

渗滤程序均达到预期目标。
2. 3　 药剂稳定
　 　 化学药剂稳定是将含铁含硫的化学试剂加入

到锑污染的场地中,通过化学试剂改变锑在土壤

中的价态,使其转变为低溶解性、低迁移性、低毒

性的稳定存在状态,进而达到稳定土壤中锑的目

的。 目前常用的药剂稳定化试剂为硫酸铁、硫酸

亚铁、零价铁粉、磷酸盐等。
硫酸铁和硫酸亚铁等铁类化合物在处理锑污

染土壤方面有良好的应用前景。 铁离子处理锑污

染土壤原理为 Fe2+ 与土壤中的水和空气形成羟基

氧化物,其表面的吸附位点会对锑进行吸附,从而

降低了锑的浸出浓度;另一方面,Fe2+ 作为提供电

子的供体,通过还原沉淀的作用稳定锑。 值得注

意的是在试剂应用过程中两种作用机理通常同时

作用共同稳定锑。 宋刚练 [ 34] 研究了采用硫酸铁、
硫酸亚铁、双氧水、黏土矿物质、生氧化钙等化学

药剂配合修复锑污染土壤具有良好的效果。 唐礼

虎 [ 35] 使用 FeCl3 、碳酸钙粉、氧化铁粉和还原铁粉

以不同质量配比处理锑污染土壤,结果发现锑的

浸出浓度显著降低。 张剑锋 [ 36] 在对比了还原铁

粉、FeCl3 、水铁矿、 FeSO4 和叶铁矿后发现 FeCl3

对锑的稳定化率达到 99%。 徐伟等 [ 37] 将高锰酸

钾和硫酸亚铁(物质的量之比为 1 ∶ 3) 在 KOH 碱

性条件下混合制得 FMBO 材料,使用该材料对锑

( Ⅴ)进行吸附。 结果发现,在 pH = 5 时其吸附量

达到 1. 05mmol / g。 此外,零价铁的处理效果显著

优于硫酸铁,使用零价铁作为稳定剂可以显著控

制锑的浸出浓度。 同时,零价铁粉较大的比表面

积使其具有良好的吸附性能,在 pH = 7 时可以有

效吸附锑 [ 38,39] 。
磷酸盐是目前处理锑污染土壤应用较为广泛

的稳定试剂,包括水溶性的磷酸二氢钾、磷酸二氢

钙、磷酸等,也包括难溶性的羟基磷灰石、磷矿石

等。 磷酸类物质中的 PO4
3- 能与锑元素形成难溶

性磷酸盐沉淀 [ 40] ,同时磷酸盐也可以通过改变锑

在土壤-植物系统的存在价态,从而降低锑对植物

的危害,降低生物富集作用,间接降低对人类的危

害。 但是,磷酸盐也是造成地下水污染和地表水

富营养化的主要因素。 童方平等 [ 41] 通过人工造

林和土壤改良剂(主要成分为碳酸钙、磷矿石) 相

结合的方法来修复锑污染土壤,结果发现,施加了

改良剂后,锑的生物活性和生物有效性显著增强,
从而使得锑更容易被植物吸收。 磷酸盐稳定化土

壤的机理十分复杂,目前主要归为四类:( 1) 络合

作用;(2)重金属与磷酸盐产生共沉淀作用;( 3)
重金属与磷酸盐表面的离子交换作用;( 4) 重金

属进入到磷酸盐无定形晶格中被吸附固定 [ 42] 。
这四个方面共同发挥稳定化作用。

表 2　 药剂稳定在工程中的应用

Tab. 2　 Application
 

of
 

reagent
 

stability
 

in
 

engineering
工程实例 固化剂 稳定剂 固化-稳定化产物去向 评价标准 文献

上海某拆迁企业遗留地块-
锑污染

水泥 \氧
化钙

铁基类 \ 磷酸氢二

钾 \腐殖酸钠
安全填埋场填埋

《 地 下 水 质 量 标 准 》 ( GB / T
 

14848 -
2017) Ⅳ类水质标准

[ 75]

妇女生理用品及婴儿用纸尿

裤企业-锑污染
氧化钙 铁基类 路基材料使用 《地下水质量标准》 IV 类水质标准 [ 27]

云南某多种重金属复合污染

场地-砷锑污染
水泥

铁 基 类 \ 钙 基 类

试剂
安全填埋场填埋

《污水综合排放标准》 ( GB
 

8978 - 1996)
Ⅰ污染物最高允许排放浓度限值; 《 危

险废物填埋污染控制标准》 ( GB
 

18598 -
2019)入场限值

[ 76]

上海某重金属锑污染地块-
锑污染

水泥 \氧
化钙

双氧水 \铁基类 土壤回填使用
《上海市污染场地修复工程验收技术规

范(试行) 》
[ 34]

江汉平原沿江某化工场地土

壤表层-砷锑污染
- 膨胀 土 \ 水 泥 \ 铁

基类
安全填埋场填埋 风险评价指数( RAC)法 [ 77]

南方地区某电器厂污染场

地-铅锑污染
- 磷酸盐类 \ 碱性物

质 \镁基无机类
安全填埋场填埋 《地下水质量标准》 Ⅳ类水质标准 [ 78]

3　 影响固化 /稳定化的因素

　 　 由于固化 / 稳定化并不能从土壤体系中彻底

去除锑离子,而是对锑的转移及暴露进行阻断。
所以对处理后效果的检验一直是一个热点 [ 43 ~ 45] 。

在检验使用固化 / 稳定化处理锑的效果时,我国常

用的检测方法有:醋酸缓冲溶液法 ( HJ / T
 

300 -
2007) [ 46] 和硫酸硝酸法 ( HJ / T

 

299 - 2007 ) [ 47] 。
在针对锑污染土壤使用固化 / 稳定化技术处理时,
其处理效果会受到多方面的影响,如土壤性质、污
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染物类型、污染程度、药剂种类、药剂投加量、养护

条件等 [ 48 ~ 51] 。

3. 1　 土壤的理化性质
　 　 土壤的 pH 是影响固化 / 稳定化技术处理锑

污染土壤的重要影响因素,土壤中酸碱性的强弱

决定锑在土壤系统中的存在价态。 在强酸性条件

下锑的存在形态为 [ Sb ( OH) 6 ] - ,在碱性条件下

锑主要以[ Sb( OH) 4 ] - 存在。 土壤的 pH 升高使

得其中阴离子数量增加,增强了土壤对锑离子的

吸附作用。 同时,随着 pH 不断升高,当达到锑的

沉淀平衡常数(K sp )后,锑离子会和碳酸根离子和

氢氧根形成难溶的碳酸盐沉淀和氢氧化物等沉

淀。 杨秀敏等 [ 52] 研究发现,向重金属污染的土壤

中添加海泡石使土壤的 pH 显著升高,重金属离

子的可交换态含量明显降低。 梁颖 [ 75] 研究发现,
在调节 pH 为 7 时,土壤中锑的浸出浓度由未调

节的 190mg / L 降低到 110mg / L。
但是较高的 pH 会使土壤带负电荷与阴离子

发生静 电 排 斥 反 应, 加 速 了 锑 从 土 壤 中 的 解

吸 [ 53] 。 李慧等 [ 77] 研究发现,在供试土壤 pH 为

8. 6 时,随着氧化钙加入,土壤的 pH 增加到 12,
土壤中砷的浸出浓度明显增加。 李璐璐 [ 54] 研究

发现,在低 pH 的条件下更有利于土壤吸附锑,随
着 pH 的升高,覆铁石英砂对锑吸附能力下降。
廖敏等 [ 55] 研究发现,在 pH < 6 时镉的浸出浓度与

pH 呈正相关,当 pH> 6 时镉的浸出浓度与 pH 呈

负相关。 土壤有机质的含量也影响着使用固化 /
稳定化处理锑污染土壤的效果。 土壤的有机质含

量是土壤肥力的重要体现,有研究表明,土壤有机

质含量的大小决定了土壤对锑的吸附和吸收,提
高有机质的含量可以有效增强对锑污染土壤的处

理效果。 叶俊文等 [ 56] 通过向土壤中添加人工有

机物料,结果发现,随着有机物质含量的不断升

高,镉可交换态含量显著降低。 王春香等 [ 57] 通过

田间调查发现,土壤中有效镉、铅、砷、锌和镍与有

机质含量呈显著的正相关。
我国幅员辽阔,土壤的条件多种多样。 东部

沿海地区的土壤属于湿润型土壤带,西北干旱区、
半干旱区的土壤为灰黑土、灰钙土、灰棕漠土带,
如甘肃兰州地区的灰钙土的腐殖质较低,土壤剖

面分化不明显,且有机质含量较低。 所以针对不

同地区的土壤条件选择合适的固化 / 稳定化剂就

尤为重要。

3. 2　 环境因素
　 　 将被固化 / 稳定化处理后的废物暴露于环境

将会显著影响其物理化学性质,特别是在近地表

区域。 湿 / 干、冻 / 融循环、碳酸化、碱-骨料反应、
硫酸盐侵蚀和其他环境诱发应力等都会削弱固化

体废物结构的稳定性。
冻融作用是指在夜间温度较低时,土壤中的

游离水结冰体积增大,当温度升高后又融化的过

程。 反复的冻融会改变土壤的物相组成,破坏土

壤中二氧化硅的循环,导致矿物和岩石的溶解,增
加了土壤的渗透性,增大土壤的孔隙率,使得存在

于土壤颗粒中的锑被重新释放到环境中 [ 58] 。 侯

世伟等 [ 59] 探究了使用水泥作为固化剂在反复冻

融环境下铜浸出浓度的变化。 结果显示,随着冻

融次数的增加,铜的浸出浓度由 61mg / L 增加到

89mg / L。 这是由于在反复的冻融循环下固化体

内的水分不断冻融循环其产生的应力对体系造成

破坏所致。 杨洁等 [ 60] 通过探究在不同冻融条件

和高温老化条件下对固化 / 稳定化处理后砷浸出

浓度的影响发现,随着冻融次数从 100 次增加到

300 次后,其渗透系数由 3. 16 × 10- 4 cm·s- 1 增大到

3. 25×10- 4 cm·s- 1 。 丛鑫等 [ 61] 在对稳定化处理后

的重金属土壤进行 30d 冻融实验后发现,Pd 的浸

出含量增加了 16. 7%。 党秀丽 [ 62] 在探究冻融次

数对土壤吸附 / 解吸附重金属的过程中发现,随着

冻融循环的次数增加,土壤对 Cd2+ 的结合能力显

著下降,重金属再次释放到土壤系统中的风险

增加。
当使用水泥作为固化剂时,随着周围环境的

干燥固化体内的水分运动和蒸发加剧,导致孔隙

率增大。 较大的空隙率为空气中的 CO2 和 H2 O
的碳酸化作用提供了侵入的位点。 在环境因素和

碳酸化作用的不断侵蚀下,固化体的物理强度会

不断下降,导致结构膨胀开裂甚至破坏。 固化体

的物理结构被破坏时会增加固化封存的锑被重新

释放到环境的风险。 王哲等 [ 63] 模拟酸性条件对

磷酸镁水泥固化锌的影响表明,随着酸度的增加,
固化体的强度不断下降,浸出浓度和扩散系数不

断增大,稳定性变差。
3. 3　 其他因素
　 　 试剂的混匀程度在使用固化 / 稳定化技术处

理锑污染土壤时十分重要,不均匀的混合会使试

剂粘连成块,降低比表面积,导致增加试剂用量从

而增加处理的成本,且有可能对环境造成二次污
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染。 此外,养护时间、温度等也会影响固化 / 稳定

化剂与土壤中锑的反应。 在使用水泥作为固化剂

时,养护的温度与湿度都会影响到最后的处理效

果,当养护温度较低时仍会有较高的污染物浸出。
当水泥发生水化反应时,水分的大小也会影响到

最后的处理效果,过多的水会阻碍固化过程。 一

般情况下,为保证水泥进行正常的水化反应,水与

水泥的比值一般维持在 0. 25。

4　 结语

　 　 固化 / 稳定化是目前处理锑污染土壤的主流

方法,其原理是通过固化 / 稳定化剂对土壤中的锑

进行固定,降低生物迁移性与有效性,而后通过稳

定剂使锑转变为生物毒害性较小的物质以达到处

理土壤锑污染的目的。 随着对锑矿的开采和冶

炼,造成矿区周围的土壤受到严重的锑污染,一方

面影响植物的生长发育,降低农作物的产量;另一

方面对人类身体健康造成威胁。 所以针对土壤污

染的修复研究具有重要的现实意义。 使用固化 /
稳定化技术处理锑污染土壤具有修复周期短、达
标能力强、作用对象广泛且易与其他修复技术联

用等优点,但是其仍存在以下不足:
(1)使用单一技术处理锑污染土壤效率较

低,应将固化 / 稳定化技术同一些其他处理锑污染

土壤的方法相结合,如微生物修复技术、动植物修

复技术等,以提高修复效率。 目前对于此方面的

研究较少。
(2)对于锑污染土壤应选择更加高效的固

化 / 稳定化剂,减少用量的同时增加稳定化效果,
避免被固化封存的锑被再次活化释放到环境系

统中。
(3)固化 / 稳定化技术并未将锑从土壤体系

中彻底去除,因此有必要对固化 / 稳定化处理后的

土壤进行采样监测,追踪污染物的去向,但目前相

关规范并未对上述情况进行规定,这种情况需要

得到改善。
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