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摘 要:固化/稳定化技术已广泛应用于重金属污染场地修复,而二氧化碳碳化作用会改变水泥固

化重金属污染黏性土中污染物的化学溶出行为。以铅污染土为对象,采用酸/碱滴定试验和pH相

关溶出试验测得浸出液中铅的浓度与pH值的关系,通过连续提取试验确定铅的5种化学赋存形

态,研究碳化作用下水泥固化重金属污染黏性土化学溶出特性的变化以及重金属污染物的溶出与

pH值的关系。结果表明:碳化作用下,固化污染土的酸/碱缓冲能力减弱18.5%~72.4%;固化污

染土中铅的溶解度与pH值的关系展现了两性物质的行为特征,pH值介于7~11之间时,铅的溶

解度相对较小,pH值小于7或大于11时,铅的溶解度较大;固化污染土中铅的化学赋存形态均以

铁 锰氧化物结合态为主,碳化作用下,水泥固化土中可交换态和碳酸盐结合态所占比例分别增加

4.3%和3.5%,而铁 锰氧化物结合态、有机结合态和残余态所占比例分别减小2.1%、0.9%和

4.8%;酸雨和碳化共同作用下水泥固化土中的铅更易溶出。
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Abstract:Solidification/stabilizationtechnologyiswidelyusedinremediationofheavymetalcontaminated
sites.Carbondioxidecarbonationcanchangethechemicaldissolutionbehaviorofpollutantsinheavymetal
contaminatedclayeysoilsolidified.Takingthelead-contaminatedsoilastheresearchobject,the
relationshipbetweenleadconcentrationandpHvalueinleachingsolutionwasmeasuredbyacid/alkali



titrationtestandpHrelateddissolutiontest.Fivefractionsofchemicaloccurrenceofleadweredetermined
bysequentialextractionprocedures.Thechangeofchemicaldissolutioncharacteristicsofcementsolidified
heavymetalcontaminatedclayandtherelationshipbetweenthedissolutionofheavymetalpollutantsand
pHvalueundercarbonizationwerestudied.Theresultsshowthattheacid/alkalibufferingcapacityof
solidifiedcontaminatedsoildecreasesby18.5%-72.4%undercarbonation.Therelationshipbetweenthe
solubilityofleadandpHvalueshowsthebehaviorcharacteristicsofamphotericsubstances.Thesolubility
ofleadisrelativelysmallwhenthepHvalueisbetween7and11,anditislargerwhenthepHvalueisless
than7ormorethan11.Thechemicaloccurrenceformsofleadinthesolidifiedcontaminatedsoilaremainly
Fe-Mnoxidesboundphase.Undertheactionofcarbonation,theproportionofexchangeablephaseand
carbonateboundphaseofcementstabilizedsoilincreasesby4.3%and3.5%respectively,whilethe
proportionofFe-Mnoxidesboundphase,organicmatterboundphaseandresidualphasedecreasesby
2.1%,0.9%and4.8%respectively.Underthecombinedactionofacidrainandcarbonation,leadin
cementstabilizedsoilismoreeasilydissolved.
Keywords:carbonation;solidification/stabilization;leadcontaminatedsoil;chemicaldissolution

  随着城市化进程的快速推进,经济高速发展的

同时也导致城市用地紧张、交通拥堵、环境污染等一

系列问题。在中国经济发达地区和老工业基地分布

有近百万个城市工业污染场地,由于工业“三废”排
放技术不完善,导致在建设和运营期间大量有毒有

害重金属、有机污染物被排入地基土层和地下水,使
得原址场地成为污染严重的工业污染场地,其中代

表性的污染物包括砷、铅、锌、镉、铬等重金属以及其

他有机污染物[1]。污染场地生态修复是中国生态文

明建设的重大战略需求。2016年5月28日,国务

院印发《土壤污染防治行动计划》,为我国土壤污染

防治与污染场地处理研究提供了政策依据。中国

“十四五”规划明确指出要“推进化肥农药减量化和

土壤污染治理”。
固化/稳定化(solidification/stabilization)技术

是常用的污染场地修复技术之一,具有成本低、效率

高、施工技术成熟等优势,特别适用于重金属污染场

地修复[2]。目前,学者们在水泥材料固化/稳定化重

金属污染土的机理和工程特性等方面取得了较为丰

硕的研究成果[3],同时也研发了很多新型固化剂[4],
但对于复杂环境影响下固化污染土的长期性状演化

规律的研究较为缺乏。
二氧化碳碳化作用是导致非饱和条件下水泥固

化重金属污染土在服役过程中性状演化的主要原因

之一[5]。碳化作用是指空气中的二氧化碳(CO2)通
过水泥土中的孔隙等通道进入土体,与水泥水化产

物,如氢氧化钙(Ca(OH)2)、水化硅酸钙(CSH)和
水化铝酸钙(CAH)等反应生成碳酸钙(CaCO3),并
导致孔隙溶液pH值降低的过程[6]。水泥水化产物

的溶解和CaCO3的生成使土体孔隙率、孔隙分布和

微观胶结状态等性状发生变化,孔隙溶液pH值和

酸中和能力的降低影响重金属化合物的溶解度,重
金属的化学赋存形态也随之发生改变[7]。
Babushkin等[8]指出,碳化作用会导致水泥材

料孔隙溶液pH值的降低、水泥水化反应产物矿物

形式的变化,以及水泥材料的主要元素,如钙、硅和

铝等溶出特性发生改变。污染土中重金属的溶出浓

度由重金属的化合物形式和环境酸碱度决定,碳化

作用会导致重金属的矿物形式和环境酸碱度发生改

变,从而影响重金属的溶出浓度。碳化作用的对象

可以分为未水化与水化的水泥材料,分别对应加速

碳化养护与长期碳化作用。对于未水化的水泥材

料,Gunning等[9]的试验结果显示,加速碳化养护

后,污染物铅和钡的溶出浓度减小,锑和铬的溶出浓

度增加,而砷、铜、钼和镍的溶出浓度基本保持不变。
对于先水化再进行碳化作用的水泥材料,Zha等[10]

发现,碳化水泥固化粉煤灰中重金属铅的溶出率明

显低于未碳化试样。Pandey等[6]采用毒性淋滤试

验(TCLP)研究了水泥石固化重金属污染土碳化后

的重金属溶出量变化,指出碳化后镉、铬和铜的溶出

量增加,而铅的溶出量降低。Garrabrants等[11]发

现,当pH值小于9时,铅的溶出浓度随着pH值增

大而减小;当pH值大于9时,铅的溶出浓度随着

pH值增大而增大,铅的溶出浓度与环境酸碱度密

切相关,显现出两性物质的性质。Du等[12]研究表

明,碳化作用使得固化污染土中锌和铅的溶出浓度

降低,主要是由于化学性态产生变化以及碳酸盐的

形成,而且碳酸盐形态会导致其两性行为减弱。Li
等[13]发现,酸雨腐蚀作用会使碳化作用下重金属污

染物铅、锌、铬和镍等溶出浓度变大,这个过程存在
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碳酸盐的溶解。
由于碳化作用的影响,实际服役环境条件下水泥

材料固化重金属污染土的长期性状存在劣化风险,因
此,为确保重金属污染场地固化处理后二次开发利用

的安全性,有必要进行碳化作用对固化重金属污染土

化学溶出特性影响的研究。目前,对于碳化作用对水

泥固化重金属污染土影响的研究主要集中在碳化作

用对混凝土材料中污染物溶出特性的影响,而碳化作

用对水泥固化土中重金属的化学溶出特性的影响规

律不够明确。笔者通过化学溶出试验,包括酸/碱滴

定试验、pH相关溶出试验和连续提取试验等,以铅污

染土为对象,研究碳化作用对固化污染土酸/碱缓冲

能力和污染物溶解度的影响规律,揭示碳化作用下固

化土中铅的溶解度与pH值的关系,分析碳化作用和

酸雨作用对固化土中污染物化学赋存形态的影响。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

不含污染物的试验用土取自江苏省南京市南京

南站附近某工地,其基本物理化学性质指标见表1,
试验用土是一种典型的低液限黏土。土的液塑限、

比重和粒径分布根据《土工试验方法标准》(GB/T
50123—2019)[14]测得,最大干密度和最佳含水率

(质量分数)根据标准试验方法ASTMD698[15]测
得,pH值、氧化还原电位和电导率根据标准试验方

法ASTMD4972-01[16]测得。试验用土的级配曲线

如图1所示。选用普通硅酸盐水泥425#作为固化

剂,采用X射线荧光分析(XRF)测得其主要化学成

分,如表2所示。由于硝酸根(NO-3)对水泥水化反

应的影响较小[17],因此,重金属污染物通过添加分

析纯硝酸铅(Pb(NO3)2)引入。

图1 试验用土的级配曲线

Fig.1 Gradingcurveoftestedsoil
 

表1 试验用土的物理化学性质指标

Table1 Physicalandchemicalpropertiesoftestedsoil

塑限/% 液限/% 塑性指数 比重
最大干密度/

(g·cm-3)
最佳含水率/% pH值

氧化还原

电位/mV

电导率/

(μs·cm-1)

21.1 43.6 22.5 2.73 1.64 20.8 6.9~7.5 211~227 99.8~106.1

表2 水泥的化学成分

Table2 Chemicalcomponentsofcement %

CaO SiO2 Al2O3 P2O5 SO3 Fe2O3 K2O 其他

48.24 25.74 10.96 6.16 4.03 3.14 0.97 0.76

1.2 试样制备

采用静压制样的方法制备水泥固化土试样:将
一定质量的Pb(NO3)2粉末溶解于一定体积的去离

子水中,取一定体积配制好的Pb(NO3)2溶液加入

风干的黏土中,拌和均匀10min后,将铅污染土放

在密封容器内1d,使黏土和污染物达到平衡状态。
将一定质量的普通硅酸盐水泥粉末加入制备好的铅

污染土中,混合搅拌10min,将搅拌好的混合物压入

内径5cm、高度10cm的柱状模具中。试样制好后

直接脱模,并密封在塑料自封袋中,放入养护室,在
相对湿度95%和温度20℃的养护环境下养护60d,
水泥充分反应后,将圆柱体试样的一端和侧面密封,
保证CO2气体只能从试样的另一端进入。将试样放

入碳化试验箱以单侧碳化的方法进行加速碳化。碳

化试验箱的环境为CO2体积分数20%、相对湿度

70%、温度20℃。
水泥固化土试样碳化7d后取样。根据Zhang

等[5]的试验结果,水泥固化土碳化7d时,水泥掺入

量(质量分数)为7.5%的试样碳化深度大约为

6cm;水泥掺入量为15%的试样碳化深度大约为

4cm。如图2所示,将直径5cm、高度10cm的试

样沿其高度方向平均分为5段,其中,第1段与第5
段上所取样品的测试结果反映了碳化作用对所选用

的相关测试指标的影响规律。采用PbxCy-z 表示

铅质量分数为x%、水泥掺入量为y%的试样的第

z段。
1.3 试验方法

按照表3所示的化学溶出试验方案制备含污染

物铅的水泥固化土试样。同时,参考Du等[18]的试

验结果,为了分析酸雨作用对重金属溶出特性与化

学赋存形态的影响,采用pH 值为2.0的硝酸
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(HNO3)溶液作为人工模拟酸雨,对浸泡后的水泥

固化土试样也进行同样的连续提取试验,并与浸泡

前的结果进行对比。

图2 取样位置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofsamplingpositions
 

表3 化学溶出试验方案

Table3 Chemicaldissolutiontestscheme

测试项目
铅质量

分数/%

水泥掺

入量/%

初始含

水率/%

初始干密度/
(g·cm-3)

碳化

时间/d

酸/碱滴定试验 0.5、2 7.5、15 20 1.48 7

pH相关溶出试验 0.5、2 7.5、15 20 1.48 7
连续提取试验 0.5 7.5 20 1.48 7

酸/碱滴定试验和pH相关溶出试验方法参见

USEPA Method1313[19]。将固化土样品风干磨

细,过0.3mm筛后,取20g试样放入体积为250mL
的聚乙烯瓶中。将预先配制的浓度为2mol/L的

HNO3溶液和浓度为1mol/L的KOH溶液与去离

子水配制成目标pH值的200mL浸提液。浸提液

有10个目标pH值,包括天然pH、2.0、4.0、5.5、
7.0、8.0、9.0、12.0、13.0、10.5,分别对应污染物在

碳化过程中可能出现的10种pH 值环境[19]。将

20g完全干燥的样品与200mL浸提液混合,液固比

为10mL/g。将其放置在翻转振荡仪中,在室温20
℃下以28r/min的转速翻转振荡24h。振荡结束后,
取出并静置15min,用离心机以4000r/min的转速

离心处理10min。测定浸出液的pH值,并采用0.45
μm的滤膜过滤浸出液,取10mL左右浸出液测试溶

液中铅离子浓度。根据《水质65种元素的测定 电感

耦合等离子体质谱法》(HJ700—2014)[20],采用电感

耦合等离子体质谱法测定铅的浓度。3个平行试样测

得的pH值和铅浓度的标准差均小于5%。根据测得

的浸出液pH值与HNO3或KOH加入量的关系,即
得到酸/碱滴定曲线;根据测得的浸出液中铅的溶出

浓度与pH值得到两者之间的关系。
连续提取试验用于确定重金属的化学赋存形态。

Tessier等[21]将化学赋存形态分为5种:可交换态

(F1)、碳酸盐结合态(F2)、铁 锰氧化物结合态(F3)、
有机结合态(F4)和残余态(F5)。连续提取试验的步

骤主要参考Tessier五步连续提取法[21]。重金属的化

学赋存形态与其化学溶出密切相关,重金属的活动性

从可交换态(F1)到残余态(F5)依次降低[22]。

2 试验结果与分析

2.1 固化污染土的酸/碱缓冲能力

根据酸/碱滴定试验中浸出液的pH值和加入

的酸/碱(HNO3或KOH)量的关系,得到水泥固化

土试样Pb0.5C7.5、Pb2C7.5、Pb0.5C15、Pb2C15的

酸/碱缓冲能力曲线,如图3所示。图中横轴为酸当

图3 酸/碱缓冲能力曲线

Fig.3 Acid/alkalibuffercapacitycurves
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量(meq/g),相当于加酸量(mol/kg),酸当量为正值

时表示加入的是酸,酸当量为负值时表示加入的是

碱。缓冲能力是指具有使缓解溶液中酸碱度发生剧

变的能力,可用于衡量环境酸化作用的大小。酸/碱
缓冲能力的大小通常用缓冲容量β表示,即使溶液

的pH值改变1个单位时所需加入酸或碱的量。
由图3可知,碳化作用会使水泥固化土的酸/碱

缓冲能力减弱18.5%~72.4%。加入同样量的酸,
水泥固化土碳化部分对应的浸出液pH值小于未碳

化部分。为了达到同样的浸出液pH值,水泥固化

土碳化部分对应的酸当量应小于未碳化部分。水泥

掺入量越大,水泥固化土在碳化作用影响下的酸/碱
缓冲能力减弱程度越显著。取酸当量为0时的缓冲

容量β表征水泥固化土酸/碱缓冲能力的大小。由

表4可知,水泥掺入量为15%的水泥固化土在碳

化作用影响下的酸/碱缓冲能力减弱程度约为

69.1%~72.4%;而水泥掺入量为7.5%的水泥固

化土在碳化作用影响下酸/碱缓冲能力变化程度约

为18.5%~29.2%。

表4 天然pH值条件时水泥固化土的缓冲容量

Table4 Buffercapacityofcementstabilizedsoil

undernaturalpHvalue

试样
缓冲容量β/(mol·kg-1·pH-1)

碳化 未碳化

变化

程度/%

Pb0.5C7.5 0.099 0.140 29.2

Pb2C7.5 0.088 0.107 18.5

Pb0.5C15 0.080 0.258 69.1

Pb2C15 0.070 0.254 72.4

2.2 重金属铅溶出浓度与pH值的关系

根据pH相关溶出试验结果,得到水泥固化铅污

染黏性土浸出液的天然pH值(液固比为10mL/g)和
对应的铅溶出浓度,见表5。碳化作用下,水泥固化

土试样Pb0.5C7.5、Pb2C7.5、Pb0.5C15和Pb2C15
的天然pH值降低约1.9~2.59,而铅的溶出浓度增

大21.6%~78.0%。铅为两性重金属,当溶液pH
值介于8~10之间时,其溶解度最小[11]。碳化作用

下,水泥固化土孔隙溶液pH值的降低会导致黏土

矿物对铅的吸附量减少[23],铅的溶出浓度可能增

加。因此,碳化作用下水泥固化土孔隙溶液pH值

的降低以及铅的矿物形式变化综合导致铅的溶出浓

度增大。

表5 天然pH值条件下水泥固化土的铅溶出浓度

Table5 Dissolutionconcentrationofleadincementstabilized
soilundernaturalpHvalue

试样
天然pH值

平均值 标准差

铅浓度/(μg·L-1)

平均值 标准差

Pb0.5C7.5-1 8.46 0.12 192 7

Pb0.5C7.5-5 10.80 0.37 126 6

Pb2C7.5-1 8.34 0.26 546 25

Pb2C7.5-5 10.24 0.45 441 5

Pb0.5C15-1 8.83 0.42 162 7

Pb0.5C15-5 11.23 0.01 91 3

Pb2C15-1 8.50 0.14 236 11

Pb2C15-5 11.09 0.03 194 9

随着试样铅质量分数的增加,水泥固化土浸出

液的pH值略有减小,铅的溶出浓度显著增大,主要

是由于铅的存在对水泥水化反应存在一定的抑制作

用。铅质量分数越高,水泥固化效果越差,导致铅的

溶出浓度增大。随着试样水泥掺入量的增加,水泥

固化土浸出液的pH值增大,铅的溶出浓度减小,这
是由于水泥掺入量增加会生成更多的水泥水化产

物,将更多的铅固化在土体中,并且更多的水泥水化

产物填充水泥固化土的孔隙,从而限制铅的运移,使
得铅的溶出浓度减小。

由pH相关溶出试验得到的水泥固化土试样

Pb0.5C7.5、Pb2C7.5、Pb0.5C15和Pb2C15的铅溶

出浓度与浸出液pH值的关系如图4所示。由图4
可知,随着浸出液pH值的增加,铅的溶出浓度先减

小后增大。当pH值介于7~11之间时,铅的溶出

浓度相对较小;当pH值小于7时,随着pH值降低,
铅的溶出浓度显著增大;当pH值大于11时,随着

pH值增加,铅的溶出浓度也增大。这体现出铅作

为两性金属的典型特征:既能和酸反应,也能和碱反

应。因此,在pH值较小或较大时,铅的溶出浓度都

较大。
图4同样也反映了碳化作用对铅溶出浓度与

pH值关系的影响。由图可知,当pH值小于7时,
碳化作用对水泥固化土中铅的溶出浓度没有显著影

响;而当pH值大于7时,碳化作用使得水泥固化土

中铅的溶出浓度增加。主要是由于:当pH值小于7
时,酸性环境会使铅大量溶出,此时pH值是决定铅

溶出浓度的主要影响因素,而碳化作用对铅溶出浓

度的影响相对较小;当pH值大于7时,铅的溶出浓

度主要与铅的矿物形式有关,水泥固化土中铅主要
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图4 铅溶出浓度与pH值的关系

Fig.4 RelationshipbetweenpHvalueanddissolution
concentrationoflead

 

以硅酸铅、铝酸铅和铅酸钙等沉淀形式被固定,碳化

作用下会形成新的碳酸铅(PbCO3)沉淀,污染物铅

的矿物形式改变影响铅的溶出浓度。由图4可知,
碳化作用下水泥固化土中污染物铅的溶解度有一定

的增加。图4还反映了铅质量分数和水泥掺入量对

铅溶出浓度的影响。在相同pH环境下,随着试样

中铅质量分数的增加,铅的溶出浓度也增大。主要

是由于当铅质量分数增大时,可溶出的铅的量也增

加,导致其溶出浓度增大。在相同的pH环境下,随
着试样水泥掺入量的增加,铅的溶出浓度减小。主

要是由于水泥掺入量增加,产生更多的水化产物,能
够固定更多的铅,从而使铅的溶出浓度减小。

2.3 碳化作用和酸雨作用对重金属铅赋存形态的

影响

  采 用 Tessier五 步 连 续 提 取 法 测 得 试 样

Pb0.5C7.5-1和Pb0.5C7.5-5中铅的化学赋存形

态,如图5所示。图中F1、F2、F3、F4和F5分别表

示铅的5种化学赋存形态:可交换态、碳酸盐结合

态、铁 锰氧化物结合态、有机结合态和残余态。固

化土中铅的化学赋存形态以铁 锰氧化物结合态为

主,其质量百分比约为80.0%,可交换态、碳酸盐结

合态、有机结合态和残余态所占比例均较小。试验

结果与Wang等[24]关于固化污染土的测试结果相

似,说明固化土中的铅主要以铁 锰氧化物结合态的

形式存在。碳化作用下,水泥固化土中可交换态和

碳酸盐结合态所占比例分别增加4.3%和3.5%,而
铁 锰氧化物结合态、有机结合态和残余态所占比例

分别减小2.1%、0.9%和4.8%。碳化作用下可交

换态所占比例增加了4.3%,说明水泥固化土中的

铅更易溶出,同时也验证了碳化作用下水泥固化土

中铅溶出浓度增大的结果。而碳化作用下碳酸盐结

合态所占比例增加了3.5%,这是由于固化土中生

成了新的碳酸铅沉淀。

图5 碳化作用对铅赋存形态的影响

Fig.5 Effectofcarbonizationontheexistingformsoflead
 

为了模拟实际情况中酸雨作用对固化水泥土化

学溶出特性的影响,对经过硝酸溶液浸泡1d后的

水泥固化土试样也进行了连续提取试验,得到了酸

雨浸泡后水泥固化土中铅的化学赋存形态,并与酸

雨作用前的测试结果进行对比,分析酸雨作用对铅

化学赋存形态的影响,如图6所示。酸雨作用后的

水泥固化土试样Pb0.5C7.5-1和Pb0.5C7.5-5中

铅的可交换态所占比例分别增加23.4%和6.4%,
碳酸盐结合态、铁 锰氧化物结合态和残余态所占比

例均减小,有机结合态所占比例基本不变。酸雨作

用下,水泥固化土中物理包裹、化学沉淀和吸附的铅

被释放,使其可交换态的比例增加。可交换态增多

是由于pH值较低时铅的溶解度较大。酸雨作用
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下,碳化部分Pb0.5C7.5-1对应的可交换态的增加

量23.4%大于未碳化部分Pb0.5C7.5-5对应的可

交换态的增加量6.4%,说明酸雨作用下碳化后的

水泥固化土中铅更易溶出。

图6 酸雨作用下重金属铅赋存形态的变化

Fig.6 Changesofspeciationofheavymetal
leadunderacidrain

 

3 结论

通过酸/碱滴定试验、pH相关溶出试验和连续

提取试验,分析了碳化作用对固化污染土酸/碱缓冲

能力和污染物铅溶解度的影响规律,给出了碳化作

用下固化污染土中铅的溶解度与pH值的关系,分
析了碳化作用和酸雨作用对污染物铅的化学赋存形

态的影响,并与铅溶解度的变化规律相互验证。主

要结论如下:
1)碳化作用下,固化污染土的酸/碱缓冲能力减

弱18.5%~72.4%。水泥掺入量越大,水泥固化土

在碳化作用影响下的酸/碱缓冲能力减弱程度越

显著。
2)天然pH环境中,碳化作用下污染物铅的溶

解度均增大,主要是碳化作用下固化污染土孔隙溶

液pH 值降低和铅的矿物形式变化综合作用的

结果。
3)固化污染土中铅的溶解度与pH值的关系展

现了两性物质的行为特征。pH值介于7~11之间

时,铅的溶解度相对较小;pH值小于7或大于11
时,铅的溶解度较大。pH值小于7~8时,决定铅溶

解度的主要因素是pH环境,碳化作用对铅溶解度

的影响较小;pH值大于7~8时,碳化作用下污染物

铅的溶解度有一定的增加。
4)固化污染土中铅的化学赋存形态均以铁 锰

氧化物结合态为主,其质量百分比在80%左右。碳

化作用下,水泥固化土中可交换态和碳酸盐结合态

所占比例分别增加4.3%和3.5%,而铁 锰氧化物

结合态、有机结合态和残余态所占比例分别减小

2.1%、0.9%和4.8%。可交换态比例的增加,验证

了碳化作用下污染物铅的溶解度增大的测试结果。
5)酸雨作用下,碳化部分与未碳化部分的铅可

交换态所占比例分别增加23.4%和6.4%,碳酸盐

结合态、铁 锰氧化物结合态和残余态所占比例减

小,有机结合态所占比例基本不变。酸雨作用下铅

的可交换态增多,验证了当pH值较低时铅溶解度

较大的试验结果。酸雨作用下,碳化部分铅的可交

换态增加量比未碳化部分大,说明酸雨和碳化共同

作用下污染物铅更易溶出。
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