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铬污染土壤还原固化稳定化药剂的筛选
龚亚龙1,2,范敏1,2,高晓梅1,2,宋安康1,2,胡思扬3

(1.招商局生态环保科技有限公司,重庆400067;2.重庆市土壤污染控制与修复工程技术研究中心,
重庆400067;3.重庆大学 环境与生态学院,重庆400045)

摘 要:固化/稳定化技术是铬污染土壤处置的有效手段,不同性质的药剂对铬的还原、吸附、固化

效果不同,优选出低价、高效的药剂对治理铬污染土壤具有重大的意义。采用常见的7种还原剂、
10种吸附剂和6种固化剂分别对铬污染土壤进行修复,筛选出较好的还原剂、吸附剂和固化剂,并
研究不同添加量对药剂修复效果的影响。研究结果表明:多硫化钙、硫化钠、氯化亚铁和硫酸亚铁

优选为铬污染土壤还原剂,其中多硫化钙的效果最好,当投加摩尔比为0.8时,六价铬的稳定效率

达90%以上;钙镁磷肥、弱碱性阴离子交换树脂、氧化镁和三水铝石为优选铬污染土壤吸附剂,综合

考虑,钙镁磷肥的效果最好,当投加质量比为20%时,六价铬的稳定效率达90%以上,总铬的稳定

效率达80%以上;粒化高炉矿渣粉(分别购自重庆、河南)和水玻璃为优选铬污染土壤固化剂,其中

粒化高炉矿渣粉(重庆)效果最好,当投加质量比为16%时,六价铬的固化效率达98%以上,总铬的

固化效率达70%以上。所用材料在修复铬污染土壤方面发挥了重要作用,在实验室能达到较高的

六价铬稳定性效率,作为铬固化/稳定化药剂的潜在价值及其修复效果值得在大规模的现场试验中

进一步研究。
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Abstract:Solidification/stabilization wasaneffective meanfortheremediationofchromium (Cr)-
contaminatedsoil.DifferentagentsdifferintheirabilitiesofCr-reduction,adsorptionandstabilization.
Screeningagentsthatarelow-costandhigh-efficiencyisvitaltoremediateCr-contaminatedsoil.Inthe



presentstudy,inordertoscreenoutthebetterreductants,adsorbentsandstabilizersandstudyonthe
effectofdifferentdosageonremediation,sevenreductants,tenadsorbentsandsixstabilizersindifferent
doseswereusedasamendmentstoremediateCr-contaminatedsoil,respectively.Themainfindingswereas
follows:(1)Calciumpolysulfide(CPS),sodiumsulfide(Na2S),ferrouschloride(FeCl2)andferrous
sulfate(FeSO4)canbeusedasreducingmaterialsofCr-contaminatedsoil.CPShadthebestCr(VI)-
stabilityefficiencyexceeding90% whenitwasaddedatthemoleratioof0.8.(2)Calciummagnesium
phosphate(CMP),weak-baseanion-exchangeresin (WAR),magnesiumoxide(MgO)anddiaspore
(Al2O3·3nH2O)canbeusedasabsorbingmaterialsofCr-contaminatedsoil.CMPdemonstratedthebest
adsorptivitywithCr(Ⅵ)-stabilityefficiencybeingabove90%andtotalCr80%whenitwasaddedatthe
massratioof20%.(3)Furnaceslagpowder(FSP,boughtfromChongqingandHenan)andsodiumsilicate
(Na2SiO3·9H2O)canbeusedasimmobilizingmaterialsofCr-contaminatedsoil.FSPfromChongqingwas
thebestinimmobilizingCr(Ⅵ)withstabilityefficiencyreaching98%andtotalCrhigher70%whenitwas
addedatthemassratioof16%.Inconclusion,thematerialsusedinthisstudyplayedimportantrolein
remediationofCr-contaminatedsoilandachievedthehighCr(Ⅵ)-stabilityefficiencyunderlaboratory
conditions.TheirpotentialvalueasCr-solidification/stabilizingagentsandtheirremediationefficacydeserve
furtherstudiesinlarge-scalefieldtrials.
Keywords:chromium-contaminatedsoil;soilremediation;reduction;solidification/stabilization;agents

  铬(Cr)是自然环境中常见的一种金属污染物,
也是美国超级基金优先控制的前20种有毒物质之

一[1],主要以六价铬和三价铬形态存在,六价铬比三

价铬毒性高100倍[2],可通过消化、呼吸道、皮肤及

粘膜被人体吸收并在体内蓄积[3]。土壤中的铬主要

来源于冶金、电镀、制革、油漆、印染等相关行业在生

产、贮存、运输、使用及处置等过程中产生的废水和

废渣[4]。据不完全统计,由此导致的铬污染土壤已

达到1250万t[5]。铬污染给生态环境和人类生命

健康带来了极大的危害,对铬污染土壤的治理刻不

容缓。
目前,铬污染场地修复的基本思路有两种:一是

通过固态形式在物理上隔离污染物,或者将其中毒

性较高的Cr(Ⅵ)还原为毒性很低的Cr(Ⅲ)并形成

沉淀,降低其毒性和生物可利用性,如固化∕稳定化、
化学还原等;二是将Cr从土壤和地下水中彻底去

除,消除其危害,如土壤淋洗、电动修复、植物修复

等。其中固化/稳定化技术具有技术成熟、可操作性

强、成本低廉、修复周期短等特点,目前广泛应用在

工程中。铬污染土壤的固化/稳定化包括两个过程:
稳定化和固化。单纯的固化过程可以不发生化学反

应,仅仅是机械地将污染物固封在固体结构中,达到

隔离污染土壤和控制污染物迁移的目的;稳定化包

含了一定的化学反应,指通过添加化学物质或改变

环境条件,将污染物转化为低毒、难溶、不易迁移的

形式,从而降低其生物危害性。通过调研中国14个

铬污染土壤修复工程案例,其中12个项目采用了还

原稳定化技术或固化稳定化技术,部分大型或复杂

场地还会使用淋洗技术与固化稳定化技术相结合。
在铬污染土壤固化/稳定化技术系统设计中,需

要综合考虑氧化还原、胶凝固化、吸附三方面因素,
常用的药剂主要包括还原剂、吸附剂和固化剂3类。
还原剂主要包括铁系还原剂(如二价铁和零价铁)、
硫系还原剂(如硫化钠和多硫化钙)和有机质(如葡

萄糖和柠檬酸)3类[6-7],其中,铁系还原剂和硫系还

原剂反应快速、成本低廉,但易引起二次污染,而有

机质较生态环保,但修复周期长,修复污染物浓度受

到限制。吸附剂则包括粘土矿物(如膨润土)、生物

质和有机聚合物(如阴离子树脂)等,粘土矿物和生

物质成本低廉,但吸附不稳定;有机聚合物稳定效果

好,但成本较高。固化剂包含碱性物质(如生石灰)、
固化基材(如水泥)和工业废渣(如高炉渣)等,成本

低廉,但长期稳定性不明。目前,工程上常使用成本

低廉的硫酸亚铁和水泥,通过投加过量的硫酸亚铁

等还原剂,在短时间内对土壤进行浸提,未出现六价

铬的检出情况,认为达标即可验收。但随着时间的

增加,还原剂被氧化或随着雨水流失,出现返黄现

象,六价铬再次浸出,对场地造成潜在安全威胁。同

时,由于土壤中各形态的铬在一定的环境条件下可

以互相转化,稳定化处理后的土壤在自然环境条件

下能否保持长期安全成为大家普遍关心的问题。
由于不同性质的药剂对Cr的还原、吸附、固化

效果不同,优选出低价、高效的药剂对治理铬污染土

壤具有重大的意义。笔者通过查阅文献资料和工程
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应用案例,研究了常用的7种还原剂(硫酸亚铁、氯
化亚铁、硫化钠、多硫化钙、葡萄糖、柠檬酸、腐殖

酸)、10种吸附剂(膨润土、高岭土、蛭石、天然沸石、
硅土、三水铝石、粉煤灰、氧化镁、钙镁磷肥、弱碱性

阴离子交换树脂)和6种固化剂(水泥、生石灰、粒化

高炉矿渣粉(重庆、河南和四川)、水玻璃)对铬污染

土壤修复的效果,筛选出较好的还原剂、吸附剂和固

化剂,研究了不同添加量对药剂修复效果的影响。

1 试验

1.1 试验材料

供试土壤:铬污染土壤取自重庆某制版厂Cr污

染场地,土样风干后研磨,过孔径为0.25mm尼龙

筛。供试土壤基本理化性质见表1。

表1 供试土壤的基本理化性质

Table1 Thebasicphysicalandchemicalpropertiesoftestedsoil

pH值
有机质/

(g·kg-1)

阳离子交换量/

(cmol·kg-1)
SiO2/%

8.7 7.22 16.5 58.06

Al2O3/% Fe2O3/% MnO/% 总铬/(mg·kg-1)

18.8 6.34 0.118 5596.7

六价铬/

(mg·kg-1)

总铬浸出

浓度/(mg·L-1)

六价铬浸出

浓度/(mg·L-1)

448.4 15.8 2.1

试验试剂:

1)还原剂:七水硫酸亚铁(FeSO4·7H2O,分析

纯);四水氯化亚铁(FeCl2·4H2O,分析纯);九水硫

化钠(Na2S·9H2O,分析纯);多硫化钙(CPS);一水

葡萄糖,分析纯;一水柠檬酸,分析纯;腐殖酸,分
析纯。

2)吸附剂:膨润土、高岭土、蛭石、天然沸石、硅
土、三水铝石、粉煤灰、氧化镁、钙镁磷肥、弱碱性阴

离子交换树脂。

3)固化剂:基准水泥、生石灰(氧化钙,分析纯)、
粒化高炉矿渣粉(S95级分别购自重庆、河南和四

川)和固体水玻璃(硅酸钠,分析纯);

4)其他试剂:冰醋酸,分析纯;去离子水。

1.2 试验方案及测试方法

1.2.1 试验方案  1)药剂筛选试验:选取7种还

原剂、10种吸附剂和6种固化剂,分别称取200.00g
供试土壤样品于聚丙烯盒中,按照还原剂与土壤中

Cr(VI)的摩尔比(投加摩尔比)为1.5、吸附剂与土

壤的质量(投加质量比)为10%、固化剂与土壤的质

量(投加质量比)为10%分别向供试土壤中投加各

修复药剂,并加入适量的去离子水,保持土壤的含水

率在35%左右,用搅拌机搅拌5min,混合均匀后,
在聚丙烯盒内进行加盖密封养护,养护3d,每组设

3个平行样,不添加修复药剂的土壤作为空白对照。
养护结束后,将土壤在35℃烘箱中烘干,研磨过筛,
按照《固体废物 浸出毒性浸出方法 醋酸缓冲溶液

法》(HJ/T300—2007)标准测定各土壤样品总Cr
和Cr(VI)的浸出浓度。

2)药剂投加梯度试验:针对药剂筛选试验中筛

出的4种还原剂、4种吸附剂和3种固化剂,按照表

2~表4中的投加比例进行药剂投加梯度试验,其他

步骤同药剂筛选试验。

表2 还原剂投加比例

Table2 Additionratioofreducingagents

还原剂种类 投加摩尔比

硫酸亚铁 0.5、1.0、1.5、2.0、3.0、4.0、6.0

氯化亚铁 0.5、1.0、1.5、2.0、3.0、4.0、6.0

硫化钠 0.1、0.2、0.4、0.8、1.2、1.6、2.5

多硫化钙 0.1、0.2、0.4、0.8、1.2、1.6、2.5

表3 吸附剂投加比例

Table3 Additionratioofadsorbents

吸附剂种类 投加质量比/%

钙镁磷肥 5、8、12、16、20、24

弱碱性阴离子交换树脂 0.2、0.5、1、2、5、8

氧化镁 7.5、10、12.5、15、17.5、20

三水铝石 5、8、12、16、20、24

表4 固化剂投加比例

Table4 Additionratioofcuringagents

固化剂种类 投加质量比/%

粒化高炉矿渣粉(重庆) 2、4、6、8、10、12、16

粒化高炉矿渣粉(河南) 2、4、6、8、10、12、16

水玻璃 4、6、8、10、12、16

1.2.2 测试方法  土壤中总铬的测定参考《土壤

总铬的测定 火焰原子吸收分光光度法》(HJ491—

2009),先采用全消解法对土壤进行消解,再利用火

焰原子吸收分光光度法测定消解液中的总铬;土壤

中六价铬的测定先参考美国环保局的碱式消解法

(Method3060A)对土壤进行消解,再采用二苯碳酰
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二肼分光光度法(GB7467—1987)测定消解液中的

六价铬;土壤浸出毒性测定参考《固体废物 浸出毒

性浸出方法 醋酸缓冲溶液法》(HJ/T300—2007)进
行浸提,浸出液中总铬的测定采用火焰原子吸收分

光光度法(HJ749—2015),浸出液中六价铬的测定

采用二苯碳酰二肼分光光度法(GB7467—1987);
土壤pH值的测定依据《森林土壤pH的测定》(LY/

T1239—1999),有机质的测定依据《森林土壤有机

质的测定及碳氮比的计算》(LY/T1237—1999),阳
离子交换量的测定依据《森林土壤阳离子交换量的

测定》(LY/T1243—1999)。

1.2.3 数据分析  所有数据均采用Excel分析,
所有图由OriginPro9.0制作,采用OriginPro9.0
进行单因素方差分析(One-wayANOVA)不同处理

结果间的显著性差异(P<0.05)。

2 试验结果与讨论

2.1 不同还原剂及其投加量对土壤Cr(VI)浸出浓

度的影响

  按照投加摩尔比为1.5时各还原剂处理后土壤

中Cr(VI)的浸出浓度(如图1所示),添加硫酸亚

铁、氯化亚铁、硫化钠、多硫化钙、葡萄糖、柠檬酸、腐
殖酸处理后,土壤中Cr(VI)的稳定效率分别为:

60.5%、77.4%、95.7%、95.9%、96.1%、50.0%和

14.0%,各还原剂均表现出还原性。与空白对照相

比,添加葡萄糖、多硫化钙、硫化钠、氯化亚铁和硫酸

亚铁对Cr(VI)的稳定效率超过60%,表现出了良好

的还原效果,可优选为铬污染土壤还原剂。

图1 不同还原剂对土壤Cr(VI)浸出浓度的影响

Fig.1 Effectsofdifferentreducingagentsonleaching
concentrationofCr(Ⅵ)insoil

 

从图1可以看出,硫系还原剂(CPS、Na2S)还原

效果优于铁系还原剂(FeCl2、FeSO4),这可能是因

为CPS和Na2S的氧化产物为单质S,单质S可能逐

渐形成胶体态S,胶体态S继而对反应产生显著的

催化加速作用[8],能够使土壤持续保持还原环境,有
效抑制氧气等氧化剂对铬的氧化作用[9]。对于3种

有机还原剂,由于葡萄糖结构简单,更易被氧化,效
果优于柠檬酸和腐殖酸[10],适合修复低Cr(Ⅵ)污染

土壤,不仅可以直接作为还原Cr(Ⅵ)的电子供体,
还能间接促进微生物生长还原Cr(Ⅵ)[11],但其适用

范围窄、价格高,工程实际应用受到限制,故暂不筛

选葡萄糖进行投加梯度试验。不同还原剂与Cr
(Ⅵ)的反应机理如表5所示。

表5 还原剂与Cr(Ⅵ)的反应机理

Table5 ReducingagentanditsreactionmechanismofCr(Ⅵ)

还原剂种类 反应机理 参考文献

硫酸亚铁
3Fe2++CrO2-4 +8H+􀪅􀪅Cr3++3Fe3++4H2O;

Fe2++CrO2-4 +4H2O →(Fex,Cr1-x)(OH)3(s)+5OH-
[7,11]

硫化钠
S2-+2H2O →HS-+H++2OH-;

2CrO2-4 +3HS-+7H+ →2Cr(OH)3+3S+2H2O
[12-14]

氯化亚铁
3Fe2++CrO2-4 +8H+􀪅􀪅Cr3++3Fe3++4H2O;

Fe2++CrO2-4 +4H2O →(Fex,Cr1-x)(OH)3(s)+5OH-
[15-16]

多硫化钙 3CaS5+2CrO2-4 +10H+􀪅􀪅2Cr(OH)3+15S+3Ca2++2H2O [11,13,17]

有机质(葡萄糖、柠檬酸、腐殖酸)
含有丰富的糖类等还原性物质,与Cr(VI)发生还原、沉淀和络合作用,同

时,间接促进微生物生长还原Cr(Ⅵ)
[10-11,18]

  不同还原剂用量条件下处理后土壤中Cr(VI)
的浸出浓度如图2所示。硫酸亚铁、氯化亚铁、硫化

钠、多硫化钙的投加摩尔比分别为0.5、0.5、0.2、

0.1时即可达到《生活垃圾填埋场污染控制标准》
(GB16889—2008)对Cr(VI)浸出的要求(六价铬浸

出浓度限值为1.50mg/L)。当FeSO4 和FeCl2 投
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加摩尔比为3.0时,Na2S投加摩尔比为1.6时,

CPS投加摩尔比为0.8时,六价铬的稳定效率达

90%以上。

图2 不同还原剂投加量对土壤Cr(Ⅵ)的浸出浓度的影响

Fig.2 Effectsofdifferentdosageofreducingagentson

leachingconcentrationofCr(Ⅵ)insoil
 

2.2 不同吸附剂及其投加量对土壤总Cr和Cr(Ⅵ)
浸出浓度的影响

  按照投加质量比为10%时各吸附剂处理后土

壤中总Cr和Cr(VI)的浸出浓度如图3所示,膨润

土、高岭土、蛭石、天然沸石、硅土、三水铝石、粉煤

灰、氧化镁、钙镁磷肥、弱碱性阴离子交换树脂处理

后对土壤中Cr(VI)的稳定效率分别为:5.0%、

5.9%、3.6%、0.7%、0.9%、8.0%、3.6%、2.2%、

40.1%和97.5%;对土壤中总Cr的稳定效率分别

为:1.7%、2.7%、4.2%、6.7%、16.6%、17.7%、

0.6%、35.3%、49.4%和14.1%。与空白对照相

比,弱碱性阴离子交换树脂、三水铝石和钙镁磷肥对

Cr(Ⅵ)的吸附效果较好;而氧化镁和钙镁磷肥对总

Cr的吸附性能较好。综合考虑,优选钙镁磷肥、弱
碱性阴离子交换树脂、氧化镁和三水铝石为铬污染

土壤吸附剂。
从图3可以看出,弱碱性阴离子交换树脂对土

壤中六价铬的稳定性能最好,稳定效率高达97.5%,
这可能是因为弱碱性阴离子交换树脂结构中大量存

在的弱碱性基团与土壤中CrO2-4 产生了良好的离

子交换吸附。氧化镁可以提高土壤的pH值,使土

壤碱性增加[19],促进土壤中六价铬的解吸,但降低

了三价铬的溶解度,六价铬的浸出浓度反而增加,而
总铬的稳定效率较高。钙镁磷肥除了因其强碱性使

土壤pH值升高,使土壤表面负电荷增加,促进对三

价铬的吸附,还与离子共沉淀有关[20]。铝在很大程

度上促进Cr(Ⅵ)的吸附,铝氧化物吸附Cr(Ⅵ)量超

过其他矿物[21],而三水铝石主要成分为Al(OH)3,
含Al2O365.4%,对Cr(Ⅵ)有一定吸附作用。粉煤

灰粒细质轻,疏松多孔,表面能高,具有一定的活性

基团和较强的吸附能力,可以有效降低铬污染土中

铬的活性。但在粉煤灰中,Cr是典型的易浸出元

素[22],再经过醋酸缓冲溶液法的浸出,使得粉煤灰

的处理效果不佳。而对于膨润土、蛭石、天然沸石、
高岭土等黏土矿物,一般具有较大比表面积和孔容,
结构层带电荷,主要通过配位、吸附和共沉淀反应等

作用,降低土壤重金属离子的浓度和活性[23],但酸

浸出会使重金属从黏土矿物中解吸出来,其作用不

稳定。

图3 不同吸附剂对土壤总Cr和Cr(Ⅵ)浸出浓度的影响

Fig.3 EffectsofdifferentadsorbentsontotalCrandCr(Ⅵ)

leachingconcentrationsinsoil
 

不同吸附剂用量条件下,处理后土壤总Cr和

Cr(Ⅵ)的浸出浓度如图4所示。其中,弱碱性阴离

子交换树脂对Cr(Ⅵ)的吸附效果最好,而氧化镁和

钙镁磷肥对总Cr的吸附效果最好。弱碱性阴离子

交换树脂、三水铝石、钙镁磷肥的投加质量比分别为

0.2%、24%、8%时,可以达到GB16889—2008对

Cr(Ⅵ)的浸出要求,当弱碱性阴离子交换树脂和钙

镁磷肥的投加质量比超过16%时,可以达到总Cr
的浸出要求(总铬浸出浓度限值为4.50mg/L),而
三水铝石用量超过24%后,仍未达到总Cr的浸出

要求。当钙镁磷肥的投加质量比为20%时,六价铬

的稳定效率达90%以上,总铬的稳定效率达80%
以上。
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图4 不同吸附剂投加量对土壤总Cr和Cr(Ⅵ)

的浸出浓度的影响

Fig.4 Effectsofdifferentdosageofadsorbentsonleaching
concentrationoftotalCrandCr(Ⅵ)insoil

 

2.3 不同固化剂及其投加量对土壤总Cr和Cr(Ⅵ)
浸出浓度的影响

  按照投加质量比为10%时各固化剂固化后土

壤的总Cr和Cr(Ⅵ)的浸出浓度如图5所示。以粒

图5 不同固化剂对土壤总Cr和Cr(Ⅵ)浸出浓度的影响

Fig.5 EffectsofdifferentcuringagentsontotalCrandCr(Ⅵ)

leachingconcentrationsinsoil
 

化高炉矿渣粉(分别购自重庆、河南和四川)和水玻

璃做固化剂的土壤样品总Cr和Cr(Ⅵ)浸出浓度较

空白对照有所降低,并以粒化高炉矿渣粉(重庆)的
固化效果最好,六价铬的固化效率高达98%,总铬

的固化效率达70%。综合考虑,以粒化高炉矿渣粉

(分别购自重庆、河南)和水玻璃为优选铬污染土壤

固化剂。
粒化高炉矿渣粉是由高炉矿渣研磨至玻璃粉状

的细粉,是一种慢性水硬性水泥材料,能在数周至数

月形成一定强度[24]。高炉渣是冶炼生铁时从高炉

中排出的废物,以硅酸盐和铝酸盐为主,浮在铁水上

面的熔渣,其在高温熔融状态下经过水淬急冷而形

成细小颗粒,是一种具有很高潜在活性的玻璃体结

构材料,也是一种多孔质硅酸盐材料,对Cr(Ⅵ)有
较好的吸附性能[25]。而水泥和生石灰添加后总Cr
和Cr(Ⅵ)浸出浓度均较空白对照高,可能是因为水

泥和生石灰加入后pH值太高,促进了土壤中六价

铬的解吸,同时,形成的氢氧化铬沉淀又发生了

溶解[26]。
不同粒化高炉矿渣粉用量条件下,固化后土壤

总Cr和Cr(Ⅵ)的浸出浓度如图6所示。粒化高炉

矿渣粉对土壤中Cr(Ⅵ)的固化效果较好,当投加质

量比为2%时,即可达到良好的固化效果,固化效率

高达96%以上,六价铬浸出浓度低至0.06mg/L,可
达到GB16889—2008的要求。随着粒化高炉矿渣

图6 不同固化剂投加量对土壤总Cr和Cr(Ⅵ)的
浸出浓度的影响

Fig.6 Effectsofdifferentdosageofcuringagentsonleaching
concentrationoftotalCrandCr(Ⅵ)insoil
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粉用量的增加,固化效果不断变好,当投加质量比超

过12%时,其对总 Cr固化效果即可 达 到 GB
16889—2008的要求,而水玻璃用量超过16%后仍

未达到总Cr的浸出要求。当粒化高炉矿渣粉(重
庆)的投加质量比为16%时,六价铬的固化效率达

98%以上,总铬的固化效率达70%以上。

3 结论

1)通过铬污染土壤药剂筛选试验研究,共筛选

出11种对铬污染土壤具有良好还原、吸附和固化效

果的药剂,其中包括4种还原剂(硫酸亚铁、氯化亚

铁、硫化钠、多硫化钙)、4种吸附剂(钙镁磷肥、弱碱

性阴离子交换树脂、氧化镁和三水铝石)以及3种固

化剂(分别购自河南和重庆的粒化高炉矿渣粉和水

玻璃)。

2)在选定优化药剂之后,进行了药剂投加梯度

实验,还原剂中多硫化钙的效果最好,投加摩尔比为

0.1时,即可达到《生活垃圾填埋场污染控制标准》
(GB16889—2008)对Cr(Ⅵ)浸出的要求,投加摩尔

比为0.8时,六价铬的稳定效率达90%以上;吸附

剂中钙镁磷肥效果最好,投加质量比分别为8%和

16%时,可以达到GB16889—2008对Cr(Ⅵ)和总

Cr的浸出要求,投加质量比为20%时,六价铬的稳

定效率达90%以上,总铬的稳定效率达80%以上;
固化剂中的粒化高炉矿渣粉(重庆)效果最好,投加

质量比分别为2%和12%时,可达到GB16889—

2008对Cr(Ⅵ)和总Cr的要求,投加质量比为16%
时,六价铬的固化效率达98%以上,总铬的固化效

率达70%以上。
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