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研究风淬渣微粉用于重金属污染土壤的修复机理
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钢渣是冶金工业中产生的主要固体废弃物!其产量约为每年粗钢产量的
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"由于技术的

局限!导致我国钢渣利用率较低!仅为年钢渣产量的
"*I

!同时加之管理制度的不健全!导致钢渣大量露天

堆放!对土地资源&地下水源!以及空气质量形成严重影响"面对上述问题!利用钢渣开发一种价格低廉的

固化药剂用于重金属污染土壤的修复!既是冶金固体废弃物可持续发展的重要途径之一!也是大幅降低重

金属污染土壤修复成本的重要途径之一"该研究创新性是用风淬渣微粉作为固化药剂对含有
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的重金属污染土壤进行修复"研究了风淬渣粉磨时间&风淬渣微粉掺量和养护时间对修复重金属污

染土壤效果的影响"利用激光粒度分析仪测试风淬渣微粉的粒度分布&比表面积与孔隙度吸附仪测试风淬

渣微粉的孔结构&扫描电子显微镜测试风淬渣微粉
+

重金属污染土壤混合物的微观形貌&

_+

射线衍射仪测试

风淬渣微粉的矿物成分!分析风淬渣微粉修复重金属污染土壤的机理"结果表明!风淬渣的性质安全!对生

态环境不存在污染!可以用于修复重金属污染土壤的固化技术"当风淬渣粉磨时间为
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&风淬渣微粉

掺量为
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&养护时间为
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时!风淬渣微粉对重金属污染土壤中
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的固化效果均达

到
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以上"随着风淬渣粉磨时间的延长!风淬渣微粉的粒径尺寸减小&粒度分布趋向均匀"风淬渣的多孔

结构破坏&比表面积提高!有利于提高风淬渣微粉对重金属污染土壤的修复效果"随着风淬渣微粉掺量的增

加!风淬渣微粉形成的水化凝胶$
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%数量增加!有利于提高风淬渣微粉包裹重金属污染土壤的效果!

以达到固化重金属污染土壤中
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的目的"风淬渣微粉对固化重金属污染土壤中
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具有选择性!在不同养护时间下!重金属分别以
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钢渣作为炼钢过程中产生的固体废弃物!其产量约占炼

钢总产量的
",I

!
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!即年产钢渣约
"&,

亿吨"目前

我国钢渣的利用率小于
)*I

!其大部分采用堆积的方式进行

存放!不仅占用大量土地!而且污染环境!给钢铁企业与社

会带来严重的负担*

;+!

+

"如何大规模且高效的利用钢渣!实

现环境减负是钢铁企业与社会迫切需要解决的问题"风淬渣

是将高温熔渣由渣罐倒入流渣槽!在流渣槽出口处由高速空

气喷吹成粒状!其具有安定性好的特点!被广泛用于建筑材

料&公路建设&农业等方面*

,

+

!但是存在利用附加值低的问

题*

=+?

+

!极大的限制了其应用"因此如何提高风淬渣的利用

附加值!在降低环境污染的同时实现钢铁企业增效!是钢渣

综合利用的新思路"

固化技术是重金属污染土壤修复的主要方法!其具有对

重金属的适用范围广&成本低&施工周期较短的特点*

<
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"目

前常用的固化药剂为水泥&石灰&沸石&膨润土&凹凸棒土

等无机胶凝材料或多孔吸附材料*

>+"*

+

!上述固化药剂普遍存

在成本高且资源消耗大的问题"钢渣作为一种具有胶凝活性



的无机多孔材料!其性质与水泥&沸石较为相近!如何将价

格低廉且存量巨大的钢渣用于固化药剂的研发!对发展重金

属污染土壤的固化技术具有重要意义"针对上述构想杨刚等

以滚筒渣制备固化药剂用于重金属污染土壤修复!并且取得

良好的固化效果"但是钢渣种类众多!其中风淬渣作为一种

典型且产量大的钢渣!其用于重金属污染土壤进行固化修复

的研究未见相关报道"

本研究采用粉磨工艺对风淬渣进行微粉化处理获得风淬

渣微粉!利用风淬渣微粉作为固化药剂对含有
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和
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的重金属污染土壤进行修复!研究风淬渣粉磨时

间&风淬渣微粉掺量和养护时间对固化重金属污染土壤效果

的影响!并且分析风淬渣微粉固化重金属污染土壤的机理!

以期开发一种价格低廉的固废型固化药剂!为风淬渣的高附

加值利用提供新途径!实现钢铁企业(以废增效)与(以废治

危)的目的"

"

!

实验部分

$%$

!

材料与试剂

风淬渣!马钢$集团%控股有限公司'重金属污染土壤!

西南地区某矿区'实验用水为去离子水"
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仪器
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$

XX7

%型激光粒度分析仪$中国珠海欧美克仪器有

限公司%!

7-7C)!=*

型比表面积与孔隙度吸附仪$美国麦克

仪器公司%!

e:45+04)**

型扫描电子显微镜$美国
HEX

公司%!

M<7M#7'[E

型
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射线衍射仪$德国布鲁克公司%"
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!

方法

"&;&"

!

风淬渣微粉的制备

首先利用破碎机对风淬渣进行破碎后筛分获得粒径
4

,

@@

颗粒!并且将上述颗粒放入烘干温度为
"*,g

的干燥箱

中烘干
")P

"其次对烘干后的风淬渣颗粒进行筛分!获得粗

颗粒$粒径
"

!

,@@

%与细颗粒$粒径
$

"@@

%!并且将上述

粗&细颗粒各铺成一条长行料堆!每次取料各从两条长行料

堆的横向截取!其中粗&细颗粒的质量比为
)B"

!获得均化

后风淬渣颗粒"最后利用转速为
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,
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W"的球磨机对均

化后颗粒进行粉磨!其粉磨时间为
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!
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!获得不同

粒径的风淬渣微粉"
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性能测试与表征

风淬渣微粉固化重金属污染土壤中重金属效果测试#将

不同粉磨时间的风淬渣微粉与重金属污染土壤按一定的掺量

比进行混合!获得风淬渣微粉
+

重金属污染土壤混合物!并且

以固液比为
;B"

向风淬渣微粉
+

重金属污染土壤混合物中加

入水!经过充分混合后在室温下自然养护
"

!
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时间"依

据
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方法!采用
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测试风淬

渣微粉
+

重金属污染土壤混合物中重金属浸出浓度!具体实

验方案见表
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采用中国珠海欧美克仪器有限公司
F-+[

$

XX7

%型激光

粒度分析仪对风淬渣微粉的粒度分布进行测试"采用美国麦

克仪器公司
7-7C)!=*

型比表面积与孔隙度吸附仪对风淬

渣微粉的孔结构进行测试"采用美国
HEX

公司
e:45+04)**

型扫描电子显微镜对风淬渣微粉
+

重金属污染土壤混合物的

微观形貌进行测试"采用德国布鲁克公司
M<7M#7'[E

型

_+

射线衍射仪对风淬渣微粉的矿物成分进行测试"

)
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结果与讨论

&%$

!

原材料测试分析

从表
)

可以看出!重金属污染土壤中
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的浸出浓度较高!其中
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CS

和
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的浸出浓度远远高

于浸出浓度限值$

UZ,*<,&;

.

)**?

%!说明重金属污染土壤

存在极大的不安全性!对生态环境有严重影响'风淬渣中
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!
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和
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的浸出浓度远远小于浸出浓度限值

$

UZ,*<,&;

.

)**?

%!说明风淬渣的性质安全!对生态环境不

存在污染!可以用于修复重金属污染土壤的固化技术"

&%&

!

风淬渣粉磨时间对修复重金属污染土壤效果的影响

从表
;

可以看出!当风淬渣微粉掺量一定时!不同粉磨

时间的风淬渣微粉与重金属污染土壤进行混合经过
"!6

养

护后!随着风淬渣粉磨时间的延长!风淬渣微粉
+

重金属污染

土壤混合物中重金属浸出浓度呈现下降的趋势!说明风淬渣

微粉固化重金属污染土壤中重金属效果良好"当风淬渣粉磨
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时间为
"**@85

以上时!风淬渣微粉
+

重金属污染土壤混合物

中重金属浸出浓度&风淬渣微粉固化重金属污染土壤中重金

属效果均基本稳定"
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风淬渣粉磨时间对修复重金属污染土壤效果的影响
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可以看出!随着风淬渣粉磨时间的延长!一方面

风淬渣微粉的粒径
H
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和
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均降低!说明风淬渣微粉的

粒径尺寸减小'另一方面风淬渣微粉的粒度分布宽度比系数

P

与粒径分布宽度
0

均减小!说明风淬渣微粉粒度分布趋向

均匀*

""+")
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"同时随着风淬渣粉磨时间的延长!风淬渣微粉孔

结构显著变化!即比表面积增加&孔体积和孔径均降低!说

明在粉磨过程中风淬渣微粉的比表面积虽然提高!但是风淬

渣的多孔结构破坏"
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风淬渣粉磨时间对风淬渣微粉粒度分布与孔结构的影响
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;&?)"h"*

W;

"&)!h"*

)

")* )&*< ";&!? ;,&!" "?&*) )&!? *&)<)

;&=<<h"*

W;

"&)"h"*

)

!!

综合表
;

与表
!

可以看出!随着风淬渣粉磨时间的延

长!风淬渣的多孔结构被破坏形成风淬渣微粉!风淬渣微粉

的粒径降低!比表面积增加!有利于提高风淬渣微粉修复重

金属污染土壤的效果"当风淬渣粉磨时间大于
"**@85

时!

风淬渣微粉的粒度分布与孔结构基本稳定!对固化重金属污

染土壤中
[6

!

[:

!

CS

!

'8

和
5̂

的效果均达到
>"I

以上"

&%=

!

风淬渣微粉掺量对修复重金属污染土壤效果的影响

从表
,

可以看出!当风淬渣粉磨时间一定时!不同掺量

的风淬渣微粉与重金属污染土壤进行混合经过
"!6

养护后!

随着风淬渣微粉掺量的增加!风淬渣微粉
+

重金属污染土壤

混合物中重金属浸出浓度呈现先大幅下降后趋向稳定的趋

势"当风淬渣微粉掺量为
)*I

以上时!风淬渣微粉
+

重金属

污染土壤混合物中重金属浸出浓度与风淬渣微粉固化重金属

污染土壤中重金属效果基本稳定"

!!

从图
"

可以看出!随着风淬渣微粉掺量的增加!风淬渣

微粉
+

重金属污染土壤混合物的修复效果逐渐提高"当风淬

渣微粉掺量较低时!即图
"

$

4

%与图
"

$

S

%!存在大量散落的重

金属污染土壤!这是因为风淬渣微粉掺量少!未能对重金属

污染土壤进行有效包裹"当风淬渣微粉掺量较高时!即图
"

$

/

%与图
"

$

6

%!一方面几乎不存在散落的重金属污染土壤!

风淬渣微粉与重金属污染土壤形成连续的块状体'另一方面

在风淬渣微粉
+

重金属污染土壤混合物的块状体表面出现大

量针状水化物!这可能是由于风淬渣微粉中
[4

)

-8J

!

形成水

化凝胶$

[

.

-

.

]

%对重金属污染土壤形成有效的包裹!以达

到固化修复的作用"

综合表
,

与图
"

可以看出!随着风淬渣微粉掺量的增

加!风淬渣微粉中形成的水化凝胶$

[

.

-

.

]

%数量增加!有

*<)
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利于提高风淬渣微粉包裹重金属污染土壤的效果!以达到固

化重金属污染土壤中
[6

!

[:

!

CS

!

'8

和
5̂

的目的"当风淬

渣微粉掺量大于
)*I

时!风淬渣微粉与重金属污染土壤形成

连续的块状体!且生成大量水化凝胶$

[

.

-

.

]

%!对重金属

污染土壤的修复效果良好"

表
?

!

风淬渣微粉掺量对修复重金属污染土壤效果的影响
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,

)* *&,< *&!, "&"< *&,; ;&>, >)&=; >"&>" >"&?" >)&,) >"&=?

?

,

), *&,) *&!" "&"; *&!? ;&<) >;&;> >)&=; >)&*= >;&;? >"&>!

图
$

!

风淬渣微粉
R

重金属污染土壤混合物的扫描电镜图

$

4

%#

,

,
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&%>

!

养护时间对修复重金属污染土壤效果的影响

从表
=

可以看出!当风淬渣粉磨时间与风淬渣微粉掺量

均一定时!随着养护时间的延长!风淬渣微粉
+

重金属污染土

壤混合物浸出浓度下降!风淬渣微粉固化重金属污染土壤中

重金属效果提高"养护时间对各重金属的固化效果有显著影

响!即养护时间为
"6

时!重金属污染土壤中
[:

的固化效果

达到
>*I

以上'养护时间为
?6

时!重金属污染土壤中
[:

!

'8

和
5̂

的固化效果均达到
>*I

以上'养护时间为
"!6

时!

重金属污染土壤中
[:

!

[6

!

'8

!

5̂

和
CS

的固化效果均达到

>"I

以上'养护时间为
)<6

时!重金属污染土壤中
[:

!

[6

!

'8

!

5̂

和
CS

的固化效果均达到
>)I

以上"说明一方面风淬

渣微粉对固化重金属污染土壤中
[:

!

[6

!

'8

!

5̂

和
CS

具有

选择性'另一方面当养护时间大于
"!6

后!风淬渣微粉对重

金属污染土壤的修复效果基本稳定"

"<)

第
"

期
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表
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养护时间对修复重金属污染土壤效果的影响
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,
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从图
)

可以看出!当养护时间
"6

时!风淬渣微粉
+

重金

属污染土壤混合物中重金属以
[:

$

J]

%

)

,

)]

)

J

!

;'8

$

J]

%

)

,

)]

)

J

!

5̂

$

J]

%

)

!

CS[J

;

和
[6

)

-8J

!

形式存在!其

中
[:

$

J]

%

)

,

)]

)

J

的
_GM

特征峰数量多且峰强高&

;'8

$

J]

%

)

,

)]

)

J

和
5̂

$

J]

%

)

的
_GM

特征峰数量较多且峰强

较高&

CS[J

;

的
_GM

特征峰数量较少且峰强较低&

[6

)

-8J

!

的
_GM

特征峰数量少且峰强低!说明在养护时间
"6

!具有

碱性的风淬渣微粉产生大量的
J]

W与
[:

!

'8

和
5̂

进行结

合"当养护时间
?6

时!风淬渣微粉
+

重金属污染土壤混合物

中重 金 属 以
[:

$

J]

%

)

,

)]

)

J

!

5̂

$

J]

%

)

!

CS[J

;

!

5̂

)

-8J

!

!

[6

)

-8J

!

和
'8

)

-8J

!

形式存在!其中
[:

$

J]

%

)

,

)]

)

J

和
5̂

$

J]

%

)

的
_GM

特征峰数量多&

CS[J

;

的
_GM

特征峰数量增加&

[6

)

-8J

!

的
_GM

特征峰强增加!同时出现

一定量
'8

)

-8J

!

和
5̂

)

-8J

!

的
_GM

特征峰!说明在养护时间

?6

!风淬渣微粉的
[4

)

-8J

!

在水化过程产生水化凝胶$

[

.

-

.

]

%与
[6

!

'8

!

5̂

进行结合形成链状结构"当养护时间

"!6

时!风淬渣微粉
+

重金属污染土壤混合物中重金属以
[:

$

J]

%

)

,

)]

)

J

!

CS[J

;

!

5̂

)

-8J

!

!

[6

)

-8J

!

和
'8

)

-8J

!

形式

存在!其中
[:

$

J]

%

)

,

)]

)

J

的
_GM

特征峰数量多但峰强

下降&

CS[J

;

的
_GM

特征峰数量与峰强稳定&

5̂

)

-8J

!

和

'8

)

-8J

!

的
_GM

特征峰强提高&

[6

)

-8J

!

的
_GM

特征峰数

量增加!说明在养护时间
"!6

!风淬渣微粉产生的水化凝胶

$

[

.

-

.

]

%数量进一步增加!有利于
[6

!

'8

!

5̂

形成&

'8

)

-8J

!

和
5̂

)

-8J

!

!同时风淬渣微粉的
[4[J

;

与
CS

进一步

结合形成
CS[J

;

"当养护时间
)<6

时!风淬渣微粉
+

重金属

污染土 壤 混 合 物 中 重 金 属 以
[:

$

J]

%

)

,

)]

)

J

!

CS[J

;

!

5̂

)

-8J

!

!

[6

)

-8J

!

和
'8

)

-8J

!

形式存在!其
_GM

特征峰数

量与峰强与养护时间
"!6

时的
_GM

特征峰数量与峰强基本

一致!说明在养护时间
"!6

后!风淬渣微粉对重金属污染土

壤的修复效果趋向稳定"

图
&

!

风淬渣微粉
R

重金属污染土壤混合物的
[

射线衍射图
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;

!

结
!

论

!!

$

"

%风淬渣的性质安全!对生态环境不存在污染!可以

用于修复重金属污染土壤的固化技术"当风淬渣粉磨时间为

"**@85

&风淬渣微粉掺量为
)*I

&养护时间为
"!6

时!风

淬渣微粉对重金属污染土壤中
[:

!

[6

!

'8

!

5̂

和
CS

的固化

效果均达到
>"I

以上"

$

)

%随着风淬渣粉磨时间的延长!风淬渣微粉的粒径尺

寸减小&粒度分布趋向均匀"风淬渣的多孔结构破坏&比表

面积提高!有利于提高风淬渣微粉对重金属污染土壤的修复

效果"

$

;

%随着风淬渣微粉掺量的增加!风淬渣微粉形成的水

化凝胶$

[

.

-

.

]

%数量增加!有利于提高风淬渣微粉包裹重

金属污染土壤的效果!以达到固化重金属污染土壤中
[6

!

[:
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!

'8

和
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的目的"
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%风淬渣微粉对固化重金属污染土壤中
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