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摘 要：微生物固化/稳定化重金属污染土时，反应速率过快和高浓度盐离子对细菌活性的抑制作

用是阻碍单次搅拌工艺应用的关键问题。采用低溶解度的石膏（二水硫酸钙）作为钙源，以钙盐掺

量和锌污染浓度为控制变量，进行微生物单次搅拌固化/稳定化锌污染粉土试验，研究固化/稳定

化锌污染粉土的强度、锌离子浸出浓度和形态的变化规律。试验结果表明，锌污染浓度为 500 mg/kg
的污染粉土固化强度较处理前提高了 77.3%，锌离子浸出浓度较处理前降低了 87.3%；固化/稳定

化后，锌污染粉土强度大幅提升，重金属锌迁移性明显降低；固化/稳定化锌污染粉土中有碳酸钙、

碳酸锌和碱式碳酸锌生成，碳酸盐晶体聚集形成多孔簇状团聚体。研究结果表明，基于石膏钙源

的单次搅拌微生物矿化处理能够有效固化/稳定化锌污染粉土，具有良好的应用潜力。
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Experimental investigation on microbial solidification/stabilization 
of zinc-contaminated silt using gypsum calcium source
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Abstract: In the process of microbial solidification and stabilization of heavy metal contaminated soil, the rapid 
reaction rate and the inhibition of high concentration of salt ions on bacterial activity are the key problems that 
hinder the application of single stirring process. The solidification and stabilization tests of zinc-contaminated silt 
were carried out by using the single-stage microbial stirring method. In the tests, low-solubility gypsum (calcium 
sulfate dihydrate) was used as the calcium source for the microbially induced mineralization reaction, and the 
calcium salt content and zinc pollution concentration were adopted as the control variables to investigate the 
changes in soil strength, zinc ion leaching concentration and chemical forms. The results show that the 
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solidification strength of 500 mg/kg zinc-contaminated silt is 77.3% higher than that of untreated zinc-

contaminated silt. Meanwhile, the concentration of zinc ion leaching is 87.3% lower than that of untreated zinc-

contaminated silt. After solidification and stabilization, the strength of zinc-contaminated silt dramatically 
improved and the migration of heavy metal zinc in soil significantly decreased. Calcium carbonate, zinc 
carbonate and basic zinc carbonate are formed in the solidified and stabilized zinc-contaminated silt, and 
carbonate crystals aggregate to form porous clusters. The single stirring method microbial mineralization 
treatment based on gypsum calcium source can effectively solidify and stabilize zinc-contaminated silt. This 
technique has potential application in solidifying/stabilizing zinc-contaminated silty soil site.
Keywords: contaminated soil； gypsum； zinc pollution； microbial solidification； stabilization

土壤污染防治和污染场地治理是当前经济社

会发展和生态文明建设的重大需求。铅、锌、镉、铬

等是工业污染场地重金属污染物的代表 [1]。对污染

场地进行再利用和工程建设时，需要对污染土进行

固化/稳定化处理。物理或化学方法进行固化/稳
定化处理是目前最常用的方法。微生物技术的发

展，为重金属污染场地的修复处理提供了新途径。

其中，微生物诱导碳酸盐沉淀（MICP）固化/稳定化

重金属污染土技术因其独特的绿色环保特性而日

益受到关注。

微生物固化/稳定化重金属污染土，一方面通

过提升土体强度实现固化，另一方面通过将土体中

不稳定的重金属离子转化为稳定的形态实现稳定

化。研究表明，微生物诱导碳酸盐沉淀处理对于

Cu、As、Sr、Pb 和 Cr 等重金属污染物均有良好的稳

定化效果[2-4]。黄小松等[5]发现巴氏芽孢杆菌可通过生

物矿化和生物富集作用有效去除溶液中的Cd、Cr（Ⅲ）

和 Zn 等重金属，对于稳定化重金属污染物具有工程

应用潜力。Jiang 等 [6]发现，微生物通过非生物沉淀、

生物沉淀和生物吸附固定重金属污染物。对于地

基承载力不能满足工程建设要求的污染场地，单一

稳定化处理污染土中的重金属并不能满足污染场

地二次开发利用的需求。若对稳定化修复后的场

地再次进行地基加固处理，则存在土体扰动造成污

染物二次释放的风险。MICP 技术用于固土提高其

强度的研究也取得了长足进展，其固化松散土体的

能力在地基加固领域也得到成功的应用 [7]。一些学

者将 MICP 技术用于同步解决重金属污染土固化和

稳定化的双重问题，开展了有意义的尝试。李驰

等 [8]、费雅洁等 [9]验证了微生物诱导碳酸盐沉淀固

化/稳定化技术能够提高污染土体强度并有效降低

重金属迁移性。但值得注意的是，因为微生物固

化/稳定化重金属污染土的效果还受环境 pH 值、施

工工艺、钙盐种类等多种因素影响 [10]，所以在面对不

同污染物类型和土质条件时，微生物固化/稳定化

效果和工艺可控性问题仍需进一步研究。

MICP 技术用于固化/稳定化处理重金属污染

场地可以采用注浆法或就地搅拌工艺。其中注浆

法工艺较烦琐、处理不均匀、注浆顶出液扩散污染

或回收处理困难等瓶颈问题尚待解决。而就地搅

拌法更便捷、处理更均匀。然而，微生物矿化反应

速率过快 [11]和高浓度盐离子对细菌活性的抑制作

用 [12]，一方面使可搅拌时长窗口难以匹配现场工艺

要求，另一方面限制了一次可投入土体的钙盐总

量，导致现场采用就地搅拌方法难以取得理想的效

果。Gorospe 等 [10]研究了氯化钙、硫酸钙、醋酸钙、乳

酸钙和硅酸钙等 5 种不同钙盐对巴氏芽孢杆菌脲酶

活性的影响，发现硫酸钙作为钙盐时细菌的脲酶活

性仅次于硅酸钙，高于其他钙盐，但硅酸钙溶解度

过低，难以用于 MICP 反应过程，而硫酸钙作为

MICP 钙源具有很大的应用前景。二水硫酸钙（石

膏）溶解度低于氯化钙的溶解度，高于碳酸钙的溶

解度。以硫酸钙为钙源的微生物矿化反应体系中，

硫酸钙不会快速生成大量的钙离子，一方面能够持

续释放微生物矿化反应的钙离子，延长土体硬化时

间，增强可搅拌性；另一方面能够弱化对微生物活

性不利的高盐环境，便于一次性投入更多的钙盐，

提高单次搅拌固土的强度，使得采用就地满堂搅拌

工艺实现微生物固化/稳定化重金属污染场地的技

术更具可应用性。

笔者基于石膏钙源并采用单次搅拌法来探究

微生物固化/稳定化锌污染粉土的有效性，分析锌

污染浓度、钙盐掺量对处理后锌污染粉土强度、胶

结物生成量、污染物赋存形态与浸出量的影响规

律，查明固化/稳定化后锌污染粉土中矿化胶结产

物类型及其微观结构，为微生物固化/稳定化锌污

染粉土技术的应用提供科学依据。

1　试验

1. 1　试验材料

1. 1. 1　菌种

巴氏芽孢杆菌（Sporosarcina pasteurii, DSMZ33）
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来自德国菌种保藏中心，液体培养基组分见表 1，余
量为水。在振荡速度为 135 r/min、恒温 30 ℃的摇

床中振荡培养 12 h，菌液浓度 OD600 值约 1. 5，置入

4 ℃冰箱中保藏待用。

1. 1. 2　石膏与尿素

以石膏（CaSO4·2H2O）作为微生物诱导矿化反

应的钙盐，石膏为单晶针状颗粒粉末，粒径 10~
100 μm，尿素为分析纯，处理污染粉土时，钙盐与尿

素的用量摩尔比为 1:1。
1. 1. 3　锌污染粉土

六水硝酸锌分析纯晶体（Zn(NO3)2·6H2O）作为

锌污染源，将六水硝酸锌掺入海相吹填粉土，人工

配置不同污染浓度的锌污染粉土。其中粉土液限

ωL=26. 3%，塑限 ωP=18. 5%，塑性指数 Ip=7. 8，不
均匀系数 Cu=4. 0；制备 1 组未污染土对照样和 3 组

不同浓度锌污染土试样，污染土中 Zn2+含量分别为

250、500、750 mg/kg。
1. 2　试样制备

采用单次搅拌法制备试样，因石膏粉微溶于

水，为防止其在尿素溶液中沉淀影响处理污染土的

均匀性，故先将石膏粉与锌污染粉土搅拌。称取

150 g锌污染粉土，按照表 2钙盐掺量（二水硫酸钙与

粉土干质量之比）加入石膏粉并搅拌均匀，取 400 mL
菌液，将尿素加入菌液制成混合菌液。考虑材料搅

拌与制样过程中水分蒸发以及容器浸润损耗，为保

证试样完全饱和，量取 1. 2 倍土体孔隙体积（土样目

标干密度为 1. 40 g/cm-3）的混合菌液，与粉土混合

搅拌均匀。采用分层击实法装入内径 41. 6 mm、高

100 mm 的 PVC 模 具 中 ，试 样 含 水 率 为 34. 4%，

25 ℃恒温养护 7 d 后拆模，养护过程中，进行保湿处

理，保证试样始终处于饱和状态。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　无侧限抗压强度试验

采用无侧限抗压强度仪测定试样的无侧限

抗压 强 度 ，其 荷 载 精 度 为 ±0. 5% ，加 载 速 率 为

1 mm/min。
1. 3. 2　污染物赋存形态测定

采用五步提取法 [13]依次测定可交换态、碳酸盐

结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残渣态

锌含量。

1. 3. 3　固体废物毒性浸出试验

固体废物毒性浸出试验方法（TCLP）[14]用于检

测固体介质或废弃物中的重金属，分析重金属的浸

出性和迁移性。量取 5. 7 mL 冰醋酸（HAC）倒入装

有 500 mL 去离子水的 1 L 容量瓶中，再定容至 1 L
来制备提取液，溶液 pH 值在 2. 88±0. 05 范围内。

取 10 g 试样置于聚乙烯瓶中，按 1:20 的固液质量

比，量取 200 g 提取液，在转速预设为（30±2）r/min
的 KYZ 型全自动翻转式振荡装置上翻转振荡（18±
2）h，振荡结束后静置，使用孔径 0. 25 µm 的滤纸过

滤取得清液，并用原子吸收分光光度计对重金属锌

的浸出浓度进行测定。

1. 3. 4　微观测试

使用环境扫描电子显微镜（Quanta 200 型）观察

土样微观形貌，使用红外光谱仪（VERTEX 80V 型）

研究碳酸盐沉积物的官能团变化规律，使用 X 射线

衍射仪（X-Pert3 Powder 型）获得 XRD 图谱来分析

土样的物相组分。

2　试验结果与讨论

2. 1　固化强度

图 1 是微生物处理前后锌污染粉土的无侧限抗

压强度。未经微生物处理的试样无侧限抗压强度

为 54 kPa，经微生物处理后，强度显著提升，且试样

的无侧限抗压强度与钙盐掺量呈正相关。当钙盐

掺量为 20. 20% 时，锌污染浓度为 250 mg/kg 试样

的无侧限抗压强度较微生物处理前提高了 89. 1%。

微生物处理能够有效固化锌污染粉土。同一钙盐

掺量下，锌污染浓度越高，固化和稳定化后试样的

无侧限抗压强度越低。以试验组中钙盐掺量最高

的试样无侧限抗压强度变化为例，无锌污染的对照

样 A4 的强度为 116. 69 kPa，而锌污染浓度为 750 
mg/kg 的 试 样 D4 强 度 为 87. 03 kPa，降 幅 达 到

表 1　培养基组分

          Table 1　Components of the nutrient media        g/L

大豆蛋白胨

5. 0
胰蛋白胨

15. 0
NaCl
5. 0

尿素

20. 0

表  2　试样参数

Table 2　Specimen parameters

试样组号

A1~A4
B1~B4
C1~C4
D1~D4

Zn2+污染浓度/(mg/kg)
0

250
500
750

钙盐掺量/%
15. 16、16. 84、18. 52、20. 20
15. 16、16. 84、18. 52、20. 20
15. 16、16. 84、18. 52、20. 20
15. 16、16. 84、18. 52、20. 20

尿素浓度/(mol/L)
2. 25、2. 50、2. 75、3. 00
2. 25、2. 50、2. 75、3. 00
2. 25、2. 50、2. 75、3. 00
2. 25、2. 50、2. 75、3. 00
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25. 42%，可见微生物固化污染土的强度随着锌污

染浓度的增加而下降，锌污染物对微生物固土强度

有负面影响。

2. 2　锌的赋存形态

图 2 是经微生物处理后锌污染浓度粉土中的各

形态锌含量占比，可以发现，随着钙盐掺量的增大，

可交换态锌、有机结合态锌的含量占比呈下降趋

势，而碳酸盐结合态锌、铁锰氧化物结合态锌和残

渣态锌的含量占比呈上升趋势。可交换态锌具有

较强的迁移性，容易受到周边环境中的 pH 值、离子

浓度等影响，不稳定的可交换态锌含量减小，稳定

的碳酸盐结合态锌含量增大，能够有效降低重金属

锌的迁移性，降低场地中污染物锌的环境危害性。

碳酸盐结合态即重金属与碳酸盐原生或次生

矿物相结合的化学状态。在碱性污染场地中，重金

属被吸附在游离的碳酸盐表面或与碳酸根形成碳

酸盐晶体。微生物固化和稳定化不同锌污染浓度

粉土的碳酸盐结合态锌含量占比及占比增幅见

图 3，各赋存形态锌含量占比变化幅度 ω 的计算方

法见式（1）。

ω = c1 - c0

c0
× 100% （1）

式中：c1 为微生物固化和稳定化后污染土试样中的

赋存形态锌含量占比，%；c0为未经微生物固化稳定

化污染土试样中的赋存形态锌含量占比，%。

图 3（a）表明不同锌污染浓度粉土试样中的碳

酸盐结合态锌含量随着钙盐掺量的提高而增加。

结合图 3（b）可以发现，不同钙盐掺量的锌污染粉土

在锌污染浓度为 250~500 mg/kg 时，随着锌污染浓

度的提高，经微生物固化和稳定化后的碳酸盐结合

态锌含量占比增幅也随之增加，表明在微生物诱导

矿化反应过程中，污染土中增量的锌离子能够与脲

酶催化尿素水解产生的 CO3
2-有效结合生成碳酸

锌，从而导致碳酸盐结合态锌含量占比随之提高。

当不同钙盐掺量的锌污染粉土在锌污染浓度为

500~750 mg/kg 时，经微生物处理后的碳酸盐结合

态锌含量占比增幅提升不大，这可能是因为此时锌

污染粉土内的锌污染浓度较高，对微生物的活性和

代谢过程产生了抑制，使得微生物分泌脲酶的效率

降低 ，继而降低了土体中的脲酶水解尿素产生

CO3
2-的效率，从而导致碳酸盐结合态锌含量占比

增长幅度不大。

污染场地中的可交换态重金属迁移性强，容易

被转化为其他形态重金属，导致环境和生态效应发

生变化 [15]，因此其对环境危害的潜在影响较大。

微生物处理锌污染浓度粉土试样的可交换态

锌含量占比及占比降幅见图 4。图 4（a）表明不同锌

污染浓度粉土中的可交换态锌含量随着钙盐掺量

图 1　微生物处理锌污染粉土的无侧限抗压强度

Fig. 1　Unconfined compressive strength of microbial 
treated zinc-contaminated silt

（a） 碳酸盐结合态锌含量占比

（b） 碳酸盐结合态锌含量占比增幅

图 3　碳酸盐结合态锌含量占比及占比增幅

Fig. 3　Carbonate Zn content proportion and its 
increase rate

图 2　微生物处理锌污染粉土中的各形态锌含量占比

Fig. 2　Proportion of zinc content of various forms in 
microbial treated zinc-contaminated silt
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增加而降低，这主要是因为土体中的硫酸钙与土体

中加入的尿素是等摩尔的掺比关系，硫酸钙掺量越

高，尿素浓度也越高，脲酶催化水解产生的 CO3
2-数

量越多，CO3
2-结合 Ca2+、Zn2+生成的碳酸盐产量越

高。碳酸盐结合态等其他形态锌含量占比增加，从

而使可交换态锌含量占比减少，表明微生物处理对

污染粉土中的锌具有较好的稳定化效果。

微生物处理锌污染粉土的可交换态锌含量占

比降幅见图 4（b），不同钙盐掺量的锌污染粉土经微

生物固化/稳定化后，可交换态锌含量占比降幅整

体变化趋势表现一致，随锌污染浓度的增加而下

降，表明微生物处理对锌污染粉土的稳定化效果随

锌污染浓度的增大而有所弱化。

2. 3　锌的浸出浓度

微生物固化/稳定化锌污染粉土中锌离子的浸

出浓度随钙盐掺量的变化见图 5。3 种不同锌污染

浓度土的锌离子浸出浓度总体上变化趋势一致，浸

出浓度随着钙盐掺量的增加而逐渐降低。在不同

钙源掺量下，锌污染浓度越低，其浸出浓度越低。

锌污染浓度为 250、500、750 mg/kg 的污染粉土均在

钙盐掺量为 20. 2% 时，锌离子浸出浓度降幅最大，

分别降低了 83. 1%、87. 3% 和 67. 8%，可见巴氏芽

孢杆菌对污染浓度在 500 mg/kg 以下的锌污染粉土

稳定化效果较好，对于 750 mg/kg 的高浓度锌污染

粉土的稳定化效果稍差。这可能是因为，过高浓度

锌污染土中 Zn2+浓度对于微生物的新陈代谢产生

负面影响，从而导致微生物对于 Zn2+的稳定效果不

佳 。《危 险 废 物 鉴 别 标 准　 浸 出 毒 性 鉴 别》（GB 
5085. 3—2007）规定：按照《固体废物　浸出毒性浸

出方法　硫酸硝酸法》（HJ/T 299—2007）制备的浸

出液中锌离子的浸出限值为 100 mg/L。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 [16]。在浸出试验中提取液的 pH 值显著

影响重金属浸出率，一般提取液的 pH 值越小，重金

属浸出率越高 [17]。试验根据 TCLP 法选择提取液

pH 值为 2. 88±0. 05，而《固体废物　浸出毒性浸出

方法　硫酸硝酸法》（HJ/T 299—2007）制备的提取

液 pH 值为 3. 20±0. 05，大于 TCLP 法中的规定值。

相比之下，TCLP 法的浸提酸性条件更为严苛，在此

条件下 ，经微生物固化和稳定化后的锌污染土

TCLP 浸出试验结果仍小于规范规定限值，表明微

生 物 矿 化 处 理 能 显 著 降 低 污 染 粉 土 中 锌 的 迁

移性。

2. 4　固化/稳定化机理

图 6 为微生物固化和稳定化锌污染粉土试样中

矿化产物的扫描电镜图像（SEM）。锌污染粉土试

样在微生物矿化作用后，土颗粒周围和孔隙内分布

了大量分散的颗粒状碳酸钙晶体，这可能是因为作

为微生物反应钙源的硫酸钙溶解性低，某一时刻溶

解在土体孔隙液中的 Ca2+浓度有限，反应生成的碳

酸钙晶体不能迅速集聚且生长较缓慢，从而晶体形

态较小。存在于土颗粒孔隙间的碳酸钙晶体主要

起着填充孔隙的作用，而包裹在相邻土颗粒的碳酸

盐晶体集聚体则起着胶结土颗粒的作用，这部分碳

酸钙晶体能够提高土颗粒之间的黏聚力，显著提高

土体的强度。随着微生物诱导矿化反应的进行，由

于污染土中 Zn2+的存在，加快了孔隙液中 CO3
2-的

消耗，碳酸盐的生成量也迅速增多，改变了硫酸钙

的溶解平衡，使硫酸钙水解反应向着释放 Ca2+方向

进行。随着碳酸盐的不断生成，分散的小块状、小

（a） 可交换态锌含量占比

（b） 可交换态锌含量占比降幅

图 4　可交换态锌含量占比及占比降幅

Fig. 4　Exchangeable Zn content proportion and its 
decrease rate

图 5　微生物固化/稳定化锌污染粉土的锌离子浸出浓度

Fig. 5　Zinc ion leaching concentration in microbial-
immobilized/stabilized zinc-contaminated silt
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颗粒状碳酸钙晶体开始集聚，碳酸钙晶体逐渐转化

为球状的球霰石。在室温条件下，球霰石会不断转

化为胶结效果更好的方解石 [18]。球霰石的生成与饱

和度相关，当过饱和状态后，在溶解结晶平衡中，钙

盐会持续向碳酸盐结晶方向移动，生成更多的碳酸

盐晶体。可以发现由分散细小的碳酸盐晶体集聚

形成的球霰石晶体之间存在较大孔隙，这些孔隙的

存在可能是因为碳酸盐集聚过快而发生的集聚不

均匀现象，但同时这些孔隙的存在也可能对吸附锌

离子起作用。同时通过图 6（a），也可发现微生物固

化/稳定化后的土中还有未溶解的硫酸钙残留，土

体中的硫酸钙并没有完全反应，随着时间的延长、

环境条件的变化，只要微生物代谢活性能力还存

在，这些残留的硫酸钙依然有可能会继续溶解并参

与矿化反应，因此，采用硫酸钙作为钙源具有提高

微生物固化锌污染粉土长期强度的潜在作用。虽

然通过理论分析推测，矿化反应可能在土体中生成

了碳酸锌（ZnCO3）或碱式碳酸锌 [Zn2(OH)2CO3]，但
是从 SEM 图上难以分辨出碳酸锌或碱式碳酸锌存

在的物相特征，主要是因为污染土孔隙溶液体系中

Zn2+浓度远远低于 Ca2+浓度，即使有碳酸锌或碱式

碳酸锌产物，其生成量也很低，生成的碳酸锌或碱

式碳酸锌也极有可能被碳酸钙包裹或共结晶，因此

在 SEM 图中难以识别。

图 7 是经微生物固化/稳定化处理前后锌污染

土的红外图谱。可以发现，固化和稳定化后的锌污

染土图谱中含有羟基—OH、烯烃 C＝C、羰基 C—O、

CO3
2-伸缩振动峰、CO2

-剪式振动峰和 CO2
-面外摇

摆峰等官能团，而未处理锌污染土红外图谱没有

CO3
2-伸缩振动峰，表明微生物处理后的锌污染土

中新生成了碳酸盐。不同锌污染浓度下的官能团

吸收峰位置基本相同，在 3 200 cm-1和 3 400 cm-1附

近有羟基—OH，这是因为铁锰氧化物溶于水会发

生羟基化反应，形成带有—OH 官能团结构的配位

层，Zn2+穿过铁锰氧化物结构的配位层，以共价键的

方式固定在碳酸盐晶体上 [19]，这些官能团可以作为

阴阳离子的结合位点，微生物通过细胞膜上的官能

团与重金属发生吸附、络合和离子交换等化学反

应 [20]，达到固化和稳定化重金属的作用。

微生物固化/稳定化锌污染粉土的 X 射线衍射

（XRD）测试结果如图 8 所示。可以发现，天然粉土

的成分组成主要为二氧化硅（SiO2），经微生物处理

后的锌污染土成分组成为二氧化硅（SiO2）、碳酸钙

图 8　微生物固化/稳定化锌污染粉土的 XRD图

Fig. 8　XRD patterns of microbial solidified/stabilized zinc-

contaminated silt

（a） 二水硫酸钙残留

（c） 碳酸盐团聚体

（b） 球霰石结晶

（d） 碳酸盐晶体形貌

图 6　微生物固化/稳定化锌污染粉土的 SEM 图

Fig. 6　SEM images of microbial solidified/stabilized zinc-

contaminated silt

图 7　微生物固化/稳定化锌污染粉土的红外图谱

Fig. 7　Infrared spectra of microbial solidified/stabilized 
zinc-contaminated silt
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（CaCO3）、碳酸锌（ZnCO3）、碱式碳酸锌（Zn2(OH)2CO3）

等。碳酸钙衍射峰峰高和半峰宽表明其生成量较

多，碳酸锌和碱式碳酸锌等产物衍射峰较弱，显示

其生成量有限。但是，对比可见，随着锌污染浓度

提高，碳酸钙、碳酸锌和碱式碳酸锌等相应产物的

衍射峰逐渐增强，这表明微生物诱导结晶的碳酸盐

逐渐增多，这可能是因为 Zn2+浓度的增加促进了硫

酸钙的水解，使得反应向碳酸钙结晶方向进行。值

得关注的是，虽然锌污染浓度的提高有利于碳酸钙

生成，但是碳酸钙的结晶质量和对粉土的胶结贡献

率均有所下降。

综上所述，锌污染粉土经微生物矿化作用后， 
Zn2+会以碳酸盐沉淀的形式固定在土中。微生物固

化和稳定化锌污染粉土的主要矿化反应过程是：

1）微生物产生的脲酶将孔隙液中的尿素分解产生

CO3
2-；2）CO3

2-再与孔隙液中游离的 Ca2+和 Zn2+结

合形成碳酸盐沉淀。由于巴氏芽孢杆菌表面带负

电荷，锌污染粉土中的 Ca2+、Zn2+在电荷吸引下会

向细菌迁移，部分浸出到孔隙液中的 Zn2+与 CO3
2-

结合生成碳酸锌并附着在细菌上。值得注意的是，

生成的碳酸盐的量和形态受多种因素影响，如 Zn2+

的浓度、钙盐的掺量、钙盐溶解度等。由于污染土

中 Zn2+含量较硫酸钙溶解产生的 Ca2+少，因此，微

生物矿化产物还是以方解石和球霰石为主，同时含

有微量碳酸锌和碱式碳酸锌。 Jalilvand 等 [21]认为，

在微生物诱导矿化过程中，除了形成单独的金属碳

酸盐相晶体固定 Zn2+外，细菌细胞和细胞外聚合物

（EPS）通过负电荷吸附重金属阳离子，金属阳离子

与活性基团结合后析出也是稳定化重金属离子的

方式。碳酸钙结晶胶结土颗粒实现了对锌污染粉

土的固化，碳酸锌和碱式碳酸锌结晶实现了对锌污

染物的稳定化。同时，碳酸钙晶簇的包裹作用，以

及细菌细胞和细胞外聚合物（EPS）的吸附作用，强

化了对污染粉土中锌污染物的稳定化效果。

3　结论

1）基于石膏钙源的微生物矿化处理能够有效

固化锌污染粉土。固化后土体的强度较处理前有

明显提升，锌污染浓度为 250 mg/kg 的粉土经固化

后无侧限抗压强度可达 102. 12 kPa，强度提高了

89. 1%。锌污染粉土的碳酸盐生成量随钙盐掺量

的提高而提高，且碳酸盐生成量与锌污染浓度正相

关，微生物固化有效提高了锌污染粉土的强度。

2）经微生物矿化处理的锌污染粉土随着钙盐

掺量提高，可交换态锌、有机结合态锌的含量占比

均呈下降趋势，碳酸盐结合态锌、铁锰氧化物结合

态锌、残渣态锌的含量占比均呈上升趋势，钙盐掺

量的提高有利于污染粉土中锌的稳定化。

3）经微生物固化/稳定化后的锌污染粉土中锌

的浸出浓度与钙盐掺量呈负相关，与锌污染浓度呈

正相关。对于锌污染浓度为 500 mg/kg 的粉土，锌

的浸出浓度降低了 87. 3%，微生物矿化处理对于污

染浓度小于 500 mg/kg 的粉土具有良好的稳定化

效果。

4）经微生物处理后的锌污染粉土中新生成了

碳 酸 钙（CaCO3）、碳 酸 锌（ZnCO3）、碱 式 碳 酸 锌

（Zn2(OH)2CO3）等碳酸盐类矿物。经微生物固化/
稳定化后的锌污染粉土中，石膏为钙源生成的碳酸

盐晶体尺寸小，聚集形成簇状团聚体，团聚体表面

有大量孔隙，团聚体能够将部分重金属离子吸附于

孔隙中，同时反应后的土样中还存在未反应的硫酸

钙残留。
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