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摘　 要　 土壤重金属 Cr 具有难降解、强迁移性、易在生物体内积累等特点,会对人体健康及自然环境造成极大危害。 文章主

要研究水厂失效生物活性炭(S-BAC),通过分析 S-BAC 表面官能团丰度、亚甲基蓝值和碘值、表面形貌,以及对重铬酸钾溶液

的分批吸附试验效果,来探讨 S-BAC 对 Cr 的吸附效能。 同时,以土壤理化性质和 Cr 形态分布情况为指标,评价和验证了 S-
BAC 对 Cr 污染土壤的稳定效果,确定了最佳添加量。 结果表明,S-BAC 对溶液中 Cr 的吸附性能良好,吸附过程符合 Langmuir
模型以及准二级动力学方程;经 S-BAC 处理后,Cr 污染土壤中可交换态 Cr 浓度显著降低,可氧化态和残渣态 Cr 含量大幅增

加,土壤阳离子交换量(CEC)、pH 均明显升高;在 S-BAC 掺入量为 5%的条件下,经过 35
 

d 的修复,土壤中 Cr 固定效果良好。
S-BAC 固定土壤中

 

Cr
 

的机制主要包括离子交换、表面络合、沉淀作用等,但土壤修复过程对 Cr 价态的影响还有待进一步研

究。
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Abstract　 The
 

heavy
 

metal
 

Cr
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

hard
 

degradation,
 

strong
 

mobility
 

and
 

easy
 

accumulation
 

in
 

organisms,
 

which
 

can
 

cause
 

great
 

harm
 

to
 

human
 

health
 

and
 

the
 

natural
 

environment.
 

The
 

spent
 

biological
 

activated
 

carbon
 

(S-BAC)
 

in
 

WTPs
 

was
 

studied
 

in
 

this
 

paper.
 

Through
 

analyzing
 

the
 

surface
 

functional
 

group
 

abundance,
 

methylene
 

blue
 

value,
 

iodine
 

value,
 

surface
 

morphology
 

of
 

S-BAC,
 

and
 

the
 

batch
 

adsorption
 

experiment
 

effect
 

on
 

potassium
 

dichromate
 

solution,
 

the
 

adsorption
 

efficiency
 

of
 

S-BAC
 

on
 

chromium
 

was
 

discussed.
 

Based
 

on
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

soil
 

and
 

the
 

change
 

of
 

Cr
 

form
 

distribution,
 

the
 

stabilization
 

effect
 

of
 

S-BAC
 

on
 

Cr
 

polluted
 

soil
 

was
 

evaluated,
 

and
 

the
 

optimal
 

amount
 

of
 

S-BAC
 

was
 

determined.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

adsorption
 

effect
 

of
 

S-BAC
 

on
 

Cr
 

in
 

solution
 

was
 

good,
 

and
 

the
 

adsorption
 

process
 

conformed
 

to
 

Langmuir
 

model
 

and
 

quasi
 

second
 

order
 

kinetic
 

equation;
 

After
 

S-BAC
 

treatment,
 

the
 

exchangeable
 

chromium
 

content
 

decreased,
 

the
 

oxidizable
 

and
 

residual
 

chromium
 

content
 

increased,
 

and
 

the
 

cation
 

exchange
 

capacity ( CEC ),
 

pH
 

value
 

and
 

respiratory
 

enzyme
 

activity
 

increased
 

significantly;
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

adding
 

5%
 

S-BAC,
 

after
 

35
 

d
 

of
 

remediation,
 

the
 

fixation
 

effect
 

of
 

chromium
 

in
 

soil
 

was
 

good.
 

The
 

mechanism
 

of
 

Cr
 

fixation
 

in
 

soil
 

by
 

S-BAC
 

includes
 

ion
 

exchange,
 

precipitation,
 

complexation,
 

etc.
 

However,
 

the
 

change
 

of
 

Cr
 

valence
 

in
 

the
 

process
 

of
 

remediation
 

needs
 

further
 

study.
 

Keywords　 spent
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臭氧-生物活性炭( O3-BAC) 深度处理技术是

当今世界饮用水深度处理技术的主流工艺,由于它

集 O3 氧化、吸附、生物降解和消毒于一体,对水中

多种污染物具有良好的去除效果[1] ,已经成为最有

前途的水处理方法之一[2] 。 由于 O3-BAC 在饮用水

处理方面的效率和经济性,到目前为止,我国已有

20%以上的地表水处理已使用该工艺,且其应用范

围还在不断扩大。 但目前,很多水厂中的 O3-BAC
池运行时间都达到了 5 年以上,开始逐步进入到

BAC 的更换阶段,而这将产生大量需要进行安全处

置的失效生物活性炭( S-BAC)。 以江苏省水厂 O3-
BAC 工艺的应用情况估算,每年就需要更换 2. 5 万

t 左右的煤质活性炭(AC),折算为原煤量在 20 万 t
以上。 水厂 BAC 的更换过程不仅需要较高的经济

成本,同时也会产生大量的固废与碳排放,因而 S-
BAC 的安全处置迫在眉睫。

铬(Cr)是一种银色金属,在地壳中元素含量排

名第 7,被广泛应用于采矿、电镀、制革、印染和冶金

等行业[3] 。 我国冶金和化工行业每年排放的含 Cr
废渣量约为 30 万 t,铬渣中的可溶性铬酸盐会随渗

滤液迁移到土壤中[4-5] 。 土壤中 的 Cr 主 要 有

Cr(Ⅲ)和 Cr(Ⅵ)两种形态,其中 Cr(Ⅵ)的迁移性

高、溶解性强,且毒性远远超过
 

Cr(Ⅲ) [6] 。 重金属

Cr 不易降解,容易在土壤和地下水中积累,从而在

生物体内富集,通过食物链对人类健康构成严重威

胁[7] 。 因此,Cr 污染土壤修复与治理的相关研究愈

发重要,应当得到环境科学领域的广泛重视。
目前已有的关于 AC 去除水中或者土壤中重金

属的研究大多着眼于改性,通过氧化处理提高表面

酸性集团丰度,但这增添了经济成本,同时也与当前

的“双碳”目标相违背。 普通的 AC 表面上酸性基团

较少,去除重金属的效果并不理想,但在长期的

O3-BAC 工艺过程中受到了 O3 氧化、吸附和生物降

解等复杂过程的影响,AC 的表面性质发生了显著

的变化。 特别是 O3 氧化的作用,显著增加了 AC 表

面的酸性官能团丰度[8] ,这可能对去除重金属有一

定的帮助。 将 S-BAC 作为修复 Cr 污染土壤的材

料,不仅避免了大量固体废弃物的产生、降低碳排

放,而且也使 O3-BAC 工艺更加环保和可持续,为解

决我国重金属污染问题提供了新思路。
本研究以苏南地区应用 O3-BAC 深度处理工艺

运行 10 年的 S-BAC 为对象,探究其修复 Cr 污染土

壤的潜力。 重点对 S-BAC 和原始 AC 的 pH、官能基

团数量及性质、碘值和亚甲基蓝值等性质及差异进

行对比分析,然后分别使用 AC 和 S-BAC 对 Cr(Ⅵ)
溶液进行分批吸附试验,最后将 S-BAC 按照不同比

例添加进配制好的 Cr
 

( Ⅵ)污染土壤之中,探究其

对于土壤中 Cr 的有效性的影响以及可能的修复机

制,为水厂 S-BAC 修复 Cr 污染土壤提供参考。
1　 材料与方法
1. 1　 试验材料

S-BAC 为苏南某水厂的 O3-BAC 滤池更换下的

旧炭,使用时间约为 10 年。 AC 为该水厂之前更换

AC 时剩余的新炭,系煤质破碎炭。 根据炭、砂密度

不同,在 AC 吸附柱上用上行水流将炭、砂分离。 将

分离得到的 S-BAC 洗净、烘干后采用四分法缩分,
取 30

 

g
 

S-BAC 粉磨过 60 目筛得待测样品 1 用于测

定 pH 和表面官能团等指标,取 300
 

g
 

S-BAC 研磨

过 200 目筛得待测样品 2 用于分批吸附试验和 Cr
污染土壤稳定化试验。 土壤试样系自行配制,取自

南京市郊,采样深度为土壤表层 0 ~ 20
 

cm。 将采集

的混合土样挑出根系及石砾等异物后,按四分法保

留 8
 

kg 左右,风干,用瓷制研钵研磨,过 200 目尼龙

筛。 根据《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风险管控

标准(试行)》 (GB
 

15618—2018),pH 值≤6. 5 的条

件下,除水田以外的其他土壤中 Cr(Ⅵ)的风险筛选

值为 150
 

mg / kg,因而向受试土壤中加入重铬酸钾

溶液,风干后得到后续试验所需的 Cr 污染土壤,供
试土壤部分理化性质如表

 

1 所示。
表 1　 供试土壤部分理化性质

Tab. 1　 Physical
 

and
 

Chemical
 

Properties
 

of
 

Tested
 

Soil

指标 数值

总 Cr / (mg·kg-1 ) 209. 9

pH 值 6. 36

土壤阳离子交换量(CEC) / (mmol+·kg-1 ) 241

总有机碳 / (g·kg-1 ) 26

1. 2　 S-BAC 理化性质分析

S-BAC 的理化指标及测定方法如表 2 所示。
1. 3　 溶液中 Cr(Ⅵ)吸附试验

为了验证 S-BAC 对 Cr(Ⅵ) 的吸附能力, 将

Cr(Ⅵ)的初始质量浓度分别设定为约 5. 0
 

mg / L 和

10. 0
 

mg / L,进行吸附等温线试验。 在一系列离心管
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　 　 表 2　 S-BAC 理化指标及测定方法
Tab. 2　 Physical

 

and
 

Chemical
 

Indices
 

and
 

Determination
 

Methods
 

of
 

S-BAC

测试项目及内容 测定方法

S-BAC 表面 pH Standard
 

Test
 

Method
 

for
 

pH
 

of
 

Activated
 

Carbon[ASTM-D3838-05(2017)
 

]

官能团分析 Boehm 滴定法

亚甲基蓝吸附值 / (mg·g-1 ) 《煤质颗粒活性炭试验方法
 

亚甲蓝吸附值的测定》(GB / T
 

7702. 6—2008)

碘吸附值 / (mg·g-1 ) 《煤质颗粒活性炭试验方法
 

碘吸附值的测定》(GB / T
 

7702. 7—2008)

S-BAC 表面形貌 扫描电镜(SEM)

中加入 100
 

mL 质量浓度约为 5
 

mg / L 和 10. 0
 

mg / L
 

的 Cr(Ⅵ)溶液,分别向管内投加不同质量的 S-BAC
和 AC(0 ~ 0. 6

 

g 和 0. 6 ~ 1. 0
 

g),置于立式恒温生物

摇床中,在保持温度为( 25 ± 0. 2)
 

℃ 、转速为 200
 

r / min 的条件下,振荡 120
 

min。 然后将样品取出离

心、过滤,测试滤液中的 Cr(Ⅵ)浓度。 达到吸附平

衡时,计算吸附容量。 基于计算所得的吸附容量,分
别用 Langmuir

 

吸附模型和
 

Freundlich
 

吸附模型拟

合吸附等温线。
在一系列塑料离心管中加入 100

 

mL 质量浓度

约为 5. 0
 

mg / L 的 Cr(Ⅵ)溶液,分别向每份样品中

投加 0. 6
 

g
 

S-BAC[此为 Cr(Ⅵ)吸附等温线试验中

吸附效果较好的 S-BAC 的投加量],放入摇床内,保
持 25

 

℃ 。 转速为
 

200
 

r / min 条件下振荡 3、5、8、12、
20、30、60、100、150、210、300

 

min 后立刻取样,过滤

后测定滤液中 Cr(Ⅵ)的浓度。 分别计算不同时间

的平均吸附容量和吸附效率, 并对 S-BAC 吸附

Cr(Ⅵ)的动力学特性进行分析。
1. 4　 S-BAC 对 Cr 污染土壤修复试验

称取 500
 

g
 

Cr 污染土壤若干份,分别添加 0、5、
15、25

 

g(相对于污染土壤的添加质量分数分别为 0、
1%、3%、5%)的 S-BAC,与土壤充分混合后置于容

积为 1
 

L 的花盆中,每个梯度设置 3 个平行样(分别

记作 a、b、c)。 空白土壤样为添加重铬酸钾溶液前

的土壤样本,不设置平行样。 除空白样外,每个盆中

放置 400
 

g 污染土壤,在花盆中以 25
 

g / m2 的密度种

植重金属指示植物黑麦草,定期向盆栽里补充去离

子水,保持土壤含水率在 70%左右,培养过程中保

持足够的光照。 以 7
 

d 为一个周期,进行土壤理化

性质和 Cr 形态的分析,并且在培养结束后采集黑麦

草植株,去除其上附着杂物,使用去离子水清洗,测
定黑麦草根茎鲜重、干重以及植株中 Cr 含量。 以土

壤 CEC 变化、Cr 形态分布的变化来判定 S-BAC 对

Cr 污染土壤的修复效果。
1. 5　 重金属含量及土壤理化性质测定方法

土壤 Cr 形态分析采用 BCR 连续提取法,溶液

及提取液中 Cr 含量分析采用二苯碳酰二肼-分光光

度计法。
2　 结果与讨论
2. 1　 S-BAC 的理化性质

通过对 S-BAC 与 AC 的 pH、表面官能团、碘吸

附值和亚甲基蓝值以及表面形貌等进行比较,分析

S-BAC 相比于原始 AC 而言的缺陷与不足,以及其

再利用于吸附重金属的可能性。
2. 1. 1　 pH 和表面酸碱官能团

本文所采样的水厂中新 AC 的 pH 值约为 10,
而 S-BAC 的 pH 值降至 5. 7。 这可能是因为水厂中

长期的 O3-BAC 过程使得 S-BAC 的形貌结构以及表

面性质都发生了复杂的变化,pH 也随之降低。 采用

Boehm 滴定法对 S-BAC 和 AC 的表面官能团进行测

试,以量化酸性和碱性官能团数量, 结果如表 3
所示。

表 3　 S-BAC 表面酸性和碱性官能团
Tab. 3　 Surface

 

Acid-Base
 

Functional
 

Groups
 

of
 

S-BAC

官能团 AC S-BAC

酸性基团 / (mmol·g-1 ) 0. 280 0. 550

酚羟基 / (mmol·g-1 ) 0. 150 0. 200

内酯基 / (mmol·g-1 ) 0. 050 0. 200

羧基 / (mmol·g-1 ) 0. 080 0. 150

碱性基团 / (mmol·g-1 ) 0. 620 0. 460

　 　 由表 3 可知,S-BAC 的酸性基团(羧基、内酯和

酚基)的含量高于碱性基团,而 AC 则相反。 这印证

了上述 pH 测试的结果,同时也表明 S-BAC 有通过

络合特性与 Cr 形成金属配合物从而实现 Cr 的稳定

和去除的潜力。
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2. 1. 2　 亚甲基蓝值、碘吸附值及表面形貌分析

随着 O3-BAC 工艺运行年限的增加,BAC 上附

着的生物膜和吸附的污染物质不断积累,导致其吸

附能力严重下降,直至失效。 检测结果表明,S-BAC
的碘值和亚甲基蓝值分别降低至 108

 

mg / g 和 62
 

mg / g,已远低于《煤质颗粒活性炭
 

净化水用煤质颗

粒活性炭》
 

(GB / T
 

7701. 2—2008)中规定的下限值

(碘值为 800
 

mg / g;亚甲基蓝值为 120
 

mg / g)。
由图 1(a)和图 1(b)的对比可知,新炭表面较

为光滑,密布缝隙和孔洞。 而 S-BAC 的表面很明显

被一层污染物和生物质覆盖,已经无法看到炭表面,
孔隙也堵塞严重。 这一结果也印证了 S-BAC 较低

的碘值和亚甲基蓝值。 虽然对 S-BAC 理化性质分

析的结果说明,长期的运行导致了 S-BAC 物理吸附

效能下降严重,但是这一过程也增加了其表面酸性

官能团的丰度,且表面附着了大量以有机物为主的

污染物和生物质,这赋予了 S-BAC 去除重金属的潜

力,同时也有利于改良重金属污染土壤的理化性质。

图 1　 S-BAC 和 AC 的表面形貌对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

Surface
 

Morphology
 

between
 

S-BAC
 

and
 

AC

注:Cr(Ⅵ)初始质量浓度 C0 = 10
 

mg / L,T= 25
 

℃ ,投加量为 6 ~ 10
 

g / L,时间 t= 120
 

min。

图 2　 S-BAC 和 AC 对 10
 

mg / L
 

Cr(Ⅵ)的吸附等温线

Fig. 2　 Adsorption
 

Isotherms
 

of
 

10
 

mg / L
 

Cr
 

(Ⅵ)
 

on
 

S-BAC
 

and
 

AC

2. 2　 S-BAC 对溶液中 Cr(Ⅵ)的吸附研究

通过分批吸附试验,分别测定了不同的 S-BAC
和 AC 投加量下,溶液中 Cr(Ⅵ)的平衡浓度和相应

的平衡吸附量。 选择分批吸附试验中吸附容量较高

的投加条件[温度 T 为 25
 

℃ ,平衡时溶液中 Cr(Ⅵ)
质量浓度 Ce = 5

 

mg / L,投加量为 6
 

g / L],进一步分

析 S-BAC 对溶液中 Cr(Ⅵ)的吸附效率随时间的变

化情况,并进行吸附动力学模型的拟合。

2. 2. 1　 吸附等温线

基于平衡时溶液中 Cr(Ⅵ) 浓度 Ce ( mg / L) 和

S-BAC 对 Cr(Ⅵ)的平衡吸附量 qe(mg / g)数据,分别

采用 Langmuir 吸附模型和 Freundlich 吸附模型对

S-BAC 的吸附等温线进行拟合。 S-BAC 和 AC 对不同

浓度的 Cr(Ⅵ)的吸附等温线结果如图 2 和图 3 所示。
对比图 2、图 3 中等温吸附模型的 R2 值,能发

现 S-BAC 和 AC 对 Cr(Ⅵ) 的吸附等温线特性并
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　 注:C0 = 5
 

mg / L,T= 25
 

℃ ,投加量为 0 ~ 6
 

g / L,t= 120
 

min。

图 3　 S-BAC 和 AC 对 5
 

mg / L
 

Cr(Ⅵ)的吸附等温线

Fig. 3　 Adsorption
 

Isotherms
 

of
 

5
 

mg / L
 

Cr
 

(Ⅵ)
 

on
 

S-BAC
 

and
 

AC

表 4　 S-BAC 对Cr(Ⅵ)的吸附容量和去除效率
Tab. 4　 Adsorption

 

Capacity
 

and
 

Removal
 

Efficiency
 

of
 

S-BAC
 

for
 

Cr(Ⅵ)

时间 / min
吸附一定时间后溶液中

Cr 质量浓度 / (mg·L-1 )
吸附容量 /
(mg·g-1 )

去除率

3 0. 432
 

3 7. 612
 

8 91. 35%

5 0. 366
 

2 7. 723
 

0 92. 68%

8 0. 311
 

7 7. 813
 

8 93. 77%

12 0. 270
 

4 7. 882
 

6 94. 59%

20 0. 215
 

9 7. 973
 

5 95. 68%

30 0. 184
 

5 8. 025
 

8 96. 31%

60 0. 161
 

4 8. 064
 

3 96. 77%

100 0. 143
 

2 8. 094
 

6 97. 14%

150 0. 128
 

4 8. 119
 

4 97. 43%

210 0. 116
 

8 8. 138
 

7 97. 66%

300 0. 110
 

2 8. 149
 

7 97. 80%

　 注:T= 25
 

℃ ,C0 = 5
 

mg / L,投加量为 6
 

g / L。

不相同。 对于 AC 而言,其吸附等温线比较符合

Freundlich 方程,而运行 10 年后的 S-BAC 则更加符

合 Langmuir 模型。 一般来说,Langmuir 模型描述的

是均质表面上的单分子吸附过程,吸附模型的变化

说明,长时间的 O3-BAC 工艺使吸附位点逐渐均匀

地分散于 S-BAC 的表面,Cr(Ⅵ) 在 S-BAC 的表面

发生了单分子层吸附。
2. 2. 2　 去除效率及吸附动力学

表 4 展现了 S-BAC 对 Cr(Ⅵ) 的去除效率变

化,溶液中 Cr(Ⅵ)浓度在吸附过程的最初几分钟迅

速下降,在 25
 

℃ 的反应条件下,5
 

min 内 Cr(Ⅵ)的

去除率已超过 92%,即 Cr(Ⅵ) 与 S-BAC 之间的反

应几乎是瞬时的,非常符合化学反应的特征。 由表

4 还可以看出,随着吸附时间的延长,去除率上升至

97%以上,这说明随着吸附时间的增加,增加了 AC
与 Cr(Ⅵ)之间的接触几率,从而使得 Cr(Ⅵ) 分散

得更加均匀,并同时增加了 Cr(Ⅵ)向 AC 表面以及

向孔内扩散的几率,提高了去除效率。
分别采用准一级模型和准二级模型拟合 S-BAC

吸附 Cr(Ⅵ)的动力学过程,其结果如图 4 和图 5 所

示。 可以看出,在 25
 

℃和 35
 

℃的条件下,S-BAC 对
 

Cr(Ⅵ)的吸附动力学均符合准二级模型。 且吸附
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　 注:T= 25
 

℃ ,C0 = 5
 

mg / L,投加量为 6
 

g / L,t= 0 ~ 300
 

min。

图 4　 25
 

℃下 S-BAC 对Cr(Ⅵ)的吸附动力学及模型拟合

Fig. 4　 Adsorption
 

Kinetics
 

and
 

Model
 

Fitting
 

of
 

Cr
 

(Ⅵ)
 

by
 

S-BAC
 

under
 

25
 

℃

　 　 注:T= 35
 

℃ ,C0 = 5
 

mg / L,投加量为 6
 

g / L,t= 0 ~ 300
 

min。

图 5　 35
 

℃下 S-BAC 对Cr(Ⅵ)的吸附动力学及模型拟合

Fig. 5　 Adsorption
 

Kinetics
 

and
 

Model
 

Fitting
 

of
 

Cr
 

(Ⅵ)
 

by
 

S-BAC
 

under
 

35
 

℃

在短时间内就已经基本完成,吸附速率和最终的去

除率随温度升高有一定的提升。 这表明 S-BAC 与

Cr(Ⅵ)的反应发生得非常迅速,充分展现了化学吸

附过程的特征。
2. 3　 S-BAC 对 Cr(Ⅵ)污染土壤的修复效果

本试验采取 BCR 法对受试土壤中 Cr 的形态分

布的变化进行研究,将土壤中 Cr 的形态分为 4 种:
可提取态、可氧化态、可还原态、残渣态[9] 。 以 7

 

d
为一个修复周期,共持续 35

 

d,经过 35
 

d 的黑麦草

盆栽试验后,S-BAC 的添加比例对污染土壤中 Cr 形

态分布的影响如图 6 所示。
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图 6　 S-BAC 对污染土壤中 Cr 的形态的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

S-BAC
 

on
 

Cr
 

Forms
 

in
 

Polluted
 

Soil

图 6 中横坐标代表了 S-BAC 的添加比例,横坐

标中的 a、b、c 分别代表每个梯度下的 3 组平行样

本。 第 7 ~ 35
 

d,添加了 S-BAC 的土壤中 Cr 的酸提

取态和可还原态不断减少,逐渐转化为可氧化态和

残渣态。 且随着 S-BAC 添加比例的增加,土壤中较

稳定的可氧化态与残渣态的 Cr 的占比也明显增加。
35

 

d 时,当 S-BAC 添加比例从 0 增加到 5%时,土壤

中酸提取态和可还原态 Cr 占比从 55. 79% 和

12. 72%降低到了 5. 06%和 3. 27%,土壤中可氧化态

和残渣态 Cr 占比从 13. 84% 和 17. 65% 增加到了

41. 32%和 50. 35%。
经过 35

 

d 的黑麦草盆栽试验后,S-BAC 的添加

比例对 Cr 污染土壤 CEC 的影响如图 7 所示。 结果

表明,污染土壤的初始 CEC 值为 241
 

mmol+ / kg,空
白对照土壤的 CEC 值为 164

 

mmol+ / kg,在添加 S-
BAC 后,污染土壤的 CEC 值明显升高;同时,随着 S-
BAC 投加比例的增加, Cr 污染土壤的 CEC 值从

296. 7
 

mmol+ / kg
 

逐渐增加到 419. 9
 

mmol+ / kg。 在

S-BAC 投加比例为 1%、3%、5%的条件下,土壤 CEC
值相比于未添加 S-BAC 的污染土样,分别升高了

0. 23、0. 56、0. 74 倍。 由此可见,水厂 S-BAC 能够有

效地提升 Cr 污染土壤的 CEC,这主要是因为 S-BAC
上富集了大量金属元素以及表面的酸性官能团。 土

壤 CEC 越高,意味着土壤肥力越高,土壤中可被植

物利用的养分含量和有效性越高,这也有助于黑麦

草的生长和微生物菌群的活动。 此外,较高的土壤

阳离子交换含量还可以通过增强离子交换和沉淀等

作用加强重金属在 S-BAC 表面的结合,从而增强 S-
BAC 在重金属污染土壤中的固定作用。

图 7　 S-BAC 对 Cr 污染土壤 CEC 的影响　 (修复 35
 

d 后)
Fig. 7　 Effect

 

of
 

S-BAC
 

on
 

CEC
 

of
 

Cr
 

Contaminated
 

Soil
 

(35
 

d
 

after
 

Remediation)

2. 4　 S-BAC 固定 Cr(Ⅵ)的机制

S-BAC 对 Cr 污染土壤可能存在的修复机制有

离子交换反应、表面络合、沉淀等。 S-BAC 上丰富的

酸性含氧基团,如羧基、羟基等,能通过络合作用与

土壤中的 Cr 形成金属配位物,从而将 Cr 固定在其

表面[10] ;S-BAC 在运行中富集的磷、氯、溴、碘等元

素,特别是含磷化合物易与 Cr 形成磷酸盐沉淀[11] 。
除了表面官能团和富集的元素可以与重金属离子作

用,S-BAC 施加到土壤中后,还可以改变土壤的理化

性质,进而影响重金属在土壤中的化学形态。 由于

S-BAC 上附着了大量有机物和生物质,添加进重金

属污染土壤中后,可以增加土壤有机质含量和土壤

生物物种多样性,有利于 Cr 与土壤有机质形成络合

物,同时促进土壤中微生物群落对 Cr 的耐受性,有
效降低其移动性和生物有效性[12] 。
3　 结论

在本研究中,首先分析了水厂 S-BAC 的部分理

化性质,发现经过长期的 O3-BAC 过程,S-BAC 表面
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pH 值下降幅度较大(约为 43%),同时酸性官能团

丰度增加了近一倍。 而通过分析 S-BAC 表面形貌

和孔隙结构,发现其碘值和亚甲基蓝值下降幅度较

大,且表面被生物质和污染物覆盖。 S-BAC 的这些

变化降低了其物理吸附性能,但对其化学吸附性能

却有所增益。 通过使用 S-BAC 吸附处理重铬酸钾

溶液,可以发现其对于 Cr(Ⅵ)确实有较好的吸附效

果(去除率在 90%以上)。 同时也发现相较于 AC 而

言,S-BAC 的吸附模型发生了转变,其吸附方式更加

符合单分子层的化学吸附过程;向 Cr 污染土壤中添

加 S-BAC,发现可以提高土壤的 CEC,增加土壤肥

力,有利于 Cr 污染土壤理化性质的恢复。 当 S-BAC
添加比例从 1%增加到 5%时,土壤中酸提取态和可

还原态 Cr 占比从 59. 02% 和 16. 83% 降低到了

5. 67%和 3. 63%,土壤中可氧化态和残渣态 Cr 占比

从 10. 49%和 13. 66%增加到了 40. 96%和 49. 73%。
这些结果表明 S-BAC 能够有效固定土壤中的 Cr,可
能的修复机制包括离子交换、沉淀、络合作用等。 这

意味着 S-BAC 可在修复重金属污染领域继续发挥

作用,而不是简单地作为固体废弃物被处置,可以有

效地减少 S-BAC 处置的资源消耗,有助于减少碳排

放,助力“双碳”目标的实现。 但是本研究仅限于 S-
BAC 对土壤 Cr(Ⅵ)含量和分布形态的影响,而修复

过程中 Cr 价态是否产生变化及相应变化过程还有

待研究,从而进一步揭示 S-BAC 对 Cr 污染土壤的

修复机制。
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