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铅锌冶炼弃渣有害特征及其浸出行为研究

杨景田 苏欣捷 武庆芬 云桂春
�消 华 大 学 核 能 所 �

镶

铅锌弃渣是有色金属工业排出的大宗固

体废物之一 其中有铅冶炼系统排铅烟花沪

渣
,

锌系统排锌回转窑渣
�

铅锌弃渣一般含

有多种超过排放标准而 目前又尚无成熟工艺

提取的有价值和稀贵金属元素
�

这些废渣的

堆存直接影响自然景观
,

并有可能对环境如

土壤
、

水体和作物等造成危害
�

因此
,

考察

铅锌渣的有害特征
,

研究其水浸出行为与规

律
,

对解决铅锌弃渣对环境污染
,

寻求同行

业固体废物的治理途径具有重要 的 现 实 意

义
。

一
、

铅锌弃渣的基本性质

�
�

物理性质 包括粒度分析
、

比重
、

容重

及渗透系数等�见表 �
、

表 � �
�

�
�

力学性质 包括天然坡角和内摩擦角

� � � �见表 � �
�

�
、

弃渣物相分析 经电镜和 � 一

射线 衍

射分析表明
,

铅锌两种弃渣主要系玻璃体结

构
,

其中铅渣有少量磁铁矿呈骸晶状分布于

玻璃相内
,

未见其它物相
�

锌渣以玻璃相为

主
,

夹杂有微量其它结晶相 � 电镜与 � 一射线

表 � 弃渣粒度分析

粒度 � � � � � � � � ��一 � � �
�

�一 ��  
。

�一�
。

�

铅烟化炉渣�� �

锌迥转窑渣�呱 �

�
。

� �

��
。

, �

�
。

��

� �
。

� �

� �
。

��

��
。

� �

表 � 弃洗比重
、

容重和港透系数

重 � � �
� � �
� 渗透系数 �

� � �
�
�

均 值 ��℃ � �℃

铅烟化炉渣

锌迥转窑渣

�
。

,

,

�
容

�止兰一兰
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�

—
� � � �

� �
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� � 二 小

…一…十� “ ‘�

�
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� �

� �

�
。

� � �

�
。
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�
。

� �  

�
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弃渣的力学性质

渣 型 一—
一一一二二一之泛

天然坡角�
“

� 内摩擦角 “�
。

�

铅烟化炉渣

锌过转窑渣

� �一 � � � �一 � �

� �一 � � � �一 ��

表 � 弃浚的化学组成分析
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耳下…引
衍射不易定相 �以及少量合金

、

磁黄铁矿
、

闪

锌矿与焦炭
�

�
�

弃渣的化学组成 �见表 ��

二
、

铅锌弃渣有害特征判定

固体废物中有害物质主要是 通 过 向 水

体
、

土壤和 �或 � 大气释放而迸人环境的
�

与

废水废气相比
,

固体废物的特殊性在于
,

它不

直接以排出总量或所含污染物质浓度 �放射

性除外 �衡量其危害程度和环境污染之大小
,

而是在限定条件下
,

首先使固体度物中有害

元素向水和 �或 �大气中释放
,

再借助对水和

� 或 �大气施加的浓度闻值等若干合理可达的

甄别标准
,

判定其有害特征
�

我国 目前施行

的第一个固体废物标准
,

即《有色金属工业固

体废物污染控制标准沪
, 中规定的判定标 准

包括 �
�水 �浸出毒性

、

腐蚀性
、

急性毒性及易

燃易爆性
�

鉴于铅锌弃渣系高温烧结体和具

化学惰性的特点
,

贮存期间不存在燃爆性
�

本

研究仅以它们的浸出毒性
、

腐蚀性和急性毒

性作为评判内容
,

同时也测定 了其放射水平
�

�
�

浸出毒性 参照 《有色金属工业固体

废物浸出毒性试验方法标准》�� 执行
�

从表

� 数据看出
,

铅锌两种弃渣的浸出液中有害

成分浓度均低于标准中规定的限值
,

不属于

有害固体废物
�

�
�

腐蚀性 参照 《有色金属工业固体废

物腐蚀性试验方法标准沪
, 执行

�

按照标准

中第 �� � 条规定
,

废渣浸泡液的 �� � � ��

或 � �
�

� 的固体废物
,

定义为有害固体废物
�

从表 � 结果看出
,

两种弃渣浸泡液 的 � � 在

�
�

�一 �
�

�� 之间
,

均认为不具有腐蚀性
�

�
�

放射性 参照《放射性防护规定》�� 有

关条款执行
�

侧定项 目包括弃渣中铀
、

牡和

镭
一 � �� 含量

�

从表 � 测量结果看
,

铅锌渣中

放射性物质的总比强度介于 �
�

��� � �� 一 �一

�
�

� � � � �� 一℃� � � � 之间
,

低于《放射性防护标

准》规定的 � � � � 一��� � � �
�

不属于放射性固

体废初
.

4 急性毒性 参照 《有色金属工业固体

废物急性毒性初筛试验方法标准》l5] 执行
.
研

究选用昆明种小白鼠
,

休重范围 24一289
,

以
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表 S
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铅锌弃渣漫出液有害成分分析

鉴别项目

弃渣浸出液中有害成
分浓度 (m g/L )

金属工业固体废物污染控制标准》中关于
“凡

不具有第 1
.
2 节所规定特征的固体废物称 为

一般 固体废物
”

的条款
,

综合评定结果是
,

铅

烟化炉渣和锌迥转窑渣均为一般固体废物
.

汞 及其无机化合物{。
.
05 (按 H g

锡及其化合物

砷及其无机化合物

六价铬化合物

三
、

铅锌弃渣的动态漫出行为

铅及其无机化合物}3
.
0( 按 Pb

铜及其化合物

锌及其化合物

镍及其化合物

披及其化合物

氟化物 {
弓。
(按 “计)

铅烟化炉渣

0
.0039

0 。

0 0 1 3

0

.

0 0 0 4 5

0

。

0 0 1 5

0

。

0 1

0

。

0 0 2

0

.

1 5 5

(
0

.

0 0 2

0

。

0 0 0 4

0

。

2
3 9

锌回转
窑渣

0 。

0 0 0
8

0

。

0 0
1

0

。

0
0 0 6

0

.

0 0 1 7

0

。

0 1 1

0

。

0
0 4

0

.

0
3 5

<
0

。

0 0
2

0

。

0 0 0 2

0

.

0
2 5

表 6 集仑锌弃渣腐蚀性

~ 。
,

}
浸泡液 { 标准差 } ‘ 。

姆 土 } p H 值 l (s) l 月 ~

铅烟化护渣 1 8
.1 1 0

.1 ! 2
.
。< p H < 12

.
,

锌迥转窑渣
:_:

1
” ’3

{

“”

州
无腐蚀性

表 7 铅锌弃渣放射性分析
_.
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表 8 动物急性毒性检脸

浸 泡 液 受试动物
灌胃量
(m l)

中毒症状l死亡

无无无铅烟化炉渣浸泡液

锌迥转窑渣浸泡液

自来水对照

昆明种小白鼠}0
.9一 1

.

昆明种小白鼠{0
.9一 1

.0

昆明种小白鼠】。
.
9 一 1

.

未见明显

中毒症状

两种渣标准浸泡液作一次性灌胃
,

每组小鼠

各 10 只
,

雌雄各半
,

灌胃量为 。
.
9一1

.
om l/ 只

.

同时以自来水作对照组灌胃
.
观察记录 48h

内实验动物的死亡中毒症状
.
表 8 检验结果

表 明
,

受验小鼠未呈明显中毒症状
,

亦未见死

亡
.
从急性毒性看

,

两种渣皆可判为一般固体

废物
.

5
.
铅锌弃渣有害特征综合判定 根据以

.
上四个单项毒性试验初步判断和依照 《有色

如上所述
,

铅锌弃渣主要是玻璃体结构
.

玻璃是过冷液体
,

结构致密
,

对金属离子有很

强的固定能力
,

故所包容元素的水溶性差
.
但

在一定的水热和压力等环境因素下
,

导致玻

璃局部析晶
,

出现反玻璃化
,

包容元素会释放

出来
.
为深人了解铅锌弃渣在环境影响因素!

下有害元素的浸出行为
,

估价它们对环境污
.

染的贡献
,

我们采用实验室柱式模拟系统进

行浸出行为研究
。

1

、

实验装置

币45 x l000m m 玻璃管若千
,

橡皮塞上下

封口
,

内装渣量约 2
.
skg

,

采用医用注射针头

由高位瓶向柱系统内注入浸出液
,

定期收集

浸滤液
.
浸出柱外缠电热丝

、

包石棉布
,

借柱

内热敏电阻和外部可控硅恒温器对温度进行

控制和模拟
.

2
.
参数选取与模拟

考察影响弃渣有害成分浸出的主要环境

参数有水温(渣层上降水形成的浸滤液温度)

pH (降水酸度)和过水速度 (降水强度)
.
本

研究选择 60 ℃ 为高温条件模拟
,

25 ℃ 为常温

模拟 ;以 pH 4. 0 为酸雨条件模拟
,

p
H 6. 0 为

正常降水条件模拟;选取两个过水速度
,

即在

币4 亏m m 浸出柱条件下
,

快速为 1
.
0 m l/ m in

(相当 0
.
o63em /m i

n
) 和慢速 o

.
Zm l/m i

n
(相

当于 o
.
o l3cm /m i

n
)
.

3
.
实验方法与检测项目

采用三因素两水平正 交 试 验 (La (2
7
”

法
,

每种渣作 8 个柱次不同条件的浸出试验
.

浸滤水检测项 目包括
: e u 、

P b

、

z
n

、

e d

、

As

、

F

、
p
H 和电导率

.

4
.
不同因素水平下弃渣污染成分的浸出

谱图
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图 1 铅渣有害成分的浸 出与水
一

渣比关系

大气降水是非等速非连续性的
.
而实验

室采用的是连续恒速的浸滤条件
,

为使它们

之间具有可比性
,

采用了过水量与渣重的比

值
,

即水
一

渣(重量)比来分析比较不同条件下

弃渣的浸出行为
.

实验共完成 9 个柱次
,

铅渣 8 个
,

锌渣 1

个
.
实验柱龄最长达 305 夭

,

最短 34 天
.
总

过水量 0. 755 t
.
获取实验数据 1700 个

.
由

于弃渣中 C u 、

P b

、

Z
n

、

C d 浸出微量
,

此处

仅描述浸出量较高的元素(砷和氟)的浸出谱

图及 pH 的变化(见图 1)
.

5
.
铅锌弃渣浸出行为分析与讨论
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一
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高温: 60℃ 慢速: o
.Z m l/tn i

。 低 p H :4
.
0

( l) 温度影响 在所考察的 污 染 成 分

中
,

温度对砷和重金属 (e
u 、

P b

、

z
n

、

e d

,

图中未示出) 以及对渗滤液的 pH 值和电导

率等都有影响
.
这些成分的浸出浓度或变化

量随温度升高而升高
。

温度对砷的浸出影响

尤为显著
,

两者正相关性极好
.
例如在相同

过水速度 (1
.
om l/ m in) 和相同 pH (4

.
0) 条

件下
,

浸滤水温从 25 ℃ 提高到 60 ℃
,

铅渣中

砷的最大浸出浓度由 40产g / L 上升到 235 昭/
L . 可见

,

环境温度升高 (降水和浸滤水温也

升高)
,

可加重对环境的污染
.

(2 ) pH 影响 在所研究的 pH (4. 0一

6. 0) 范围内
,

p
H 值对弃渣中砷

、

氟和锌的

浸出以及对浸滤液的电导率均有影 响
。

州
与渣中锌的浸出及出水电导率呈负相关

,

随

着 pH 降低
,

锌(或许还包括其它重金属)的

浸出和出水电导率增大
.
例如在相同 温 度

(2 5℃ ) 与相同过水速率 (0
.
2m l/ m in) 条件

下
,

p
H 从 6. 0 降至 4. 0

,

锌的最大浸出浓度

由 9弓拼g / L 升至 38 0拼g / L
,

后者为前者 4 倍一

进水 哪 与砷和氟的浸出量呈正相关
,

进水
pH 增高

,

砷和氟的浸出量亦随之提高
.
例

如在相同过水速率 (1
.
om l/ m in) 和同温度

(25 ℃)条件下
,

浸出液 pH 由 4. 0 升到 6. 0
,

弃渣中砷最大浸出浓度由 钧 件g
/
L 增 到 65

雌/L
,

氟的最大浸出浓度由 2
.
96 m g /L 增至

8
.
48m g /L

.
上述结果表明

,

酸雨条件导致弃

渣中重金属阳离子浸出量的增高
,

相反
,

低
pH 条件对掩中阴离子氟和砷 (浸出液中砷

以砷酸形式存在)的浸出起着某种抑制作用
.

(3) 过水速率的影响 全部柱浸出试验

表明
,

随过水速率增大
,

渣中有害成分和常量

组分的浸出浓度与浸出量呈相反的变化
.
过

表 9 弃渣中主要污染元素的最大漫出浓度

污污污

万咔咔
铅烟化炉渣渣 锌回转窑渣渣

染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染染
兀兀兀兀 2, ℃℃ 60℃℃ 60℃℃

素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素

0000000
.2m l/。i

nnn
.
l
.
o xn l/ m i

nnn 0
.
2 m l /口 i

nnn 1
。

0 口l/m i
nnn 0

.
2 m l/ m i

nnn

砷砷砷 4 。

000
1 1

000 呼000 2 1000 23 555 10 7 555

66666
.
000 2 0 222 6 555 27 555 2 3 88888

氟氟
*** 4 .000 5

.
9555 2 。

9 666 6

。

8
000

4

。

8 000 3

。

3 888

66666

.

000 7

.

0
555 8

。

4
888 7

。

0 999
8

。

5
00000

* 氟 的浓度单位 m g /L
.

表 10 弃渣中重金属最大浸出最以及 p H 和电导率的变化

项 目

厦茁一一~~
渣 型 状况 ( z

,
g

/
L

(
拜g /L ) (拼

g
/L ) (拜g /L )

P H

(浸滤 出水)

电导率

(拼s /
cm )

7
。

0
5 一10

。

7 !
2 9

.

2 一1370

况
铅烟化沪渣

锌回转窑渣
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,

环 境

水速率越快
,

它们的浸出浓度与浸出总量越

低
。

(
斗) 最大浸出浓度(如表 9 和 10 示)

从表 9
、

10 看出
,

铅锌弃渣中砷的最大浸

出浓度为 107 5召g / L ; 氟为 8 48 m g/L; 锌为

410拼g Z L ;铜为 14
.
7群g

/
L ;铅为 29

.
2产g

/
L ; 镐

为 176 井g
/
L ; 浸滤出水 pH 范围为 7. 05 一

10
.
7;电导率最大值为 13 70 产

s/
c
m
.

由浸出谱图中主要污染元素的浸出状况

看
,

一般情况下
,

当过水量达到 1一4水 /渣比

时
,

渣中多数污染成分都已达到最大浸出峰

值
,

过水量达到 8 水 /渣比后
,

这些污染物质

浸出微量或低于检限
。

6

.

结论

在历时一年多的实验室研究中
,

铅锌弃

渣承受了不同模拟环境因素下的浸沥 过 程
,

概括起来
,

铅锌弃渣的水浸出行 为大体有如

下几点:

(1) 温度是影响弃渣中污染成分 (氟除

外)浸出的主要影响因素
,

渣中多数污染成分

的浸出浓度与浸出量随温度升高而升高
。

科 学 , 卷 6 期

(2 ) 在任何条件下
,

砷都是弃渣中可能

污染环境的重要有害元素之一
,

其次是氟
.
实

验过程中出现的最大砷浸出浓度 值 为 1075

雌/I
J,

氟为 8
.
48 m g /L

,

分别为有色冶金工业

废水排放标准的 2
.
15 和 0

.
17 倍

.

(3) 在所研究的 pH 范围 (4一60) 内
,

浸出液 pH 与渣中重金属离子的浸出呈负相

关
,

而与 F 一

以及 A s 的浸出呈正相关
.

(4) 弃渣中所有污染成分的浸出均随过

水速率的加快而减少
.
过水速率降低

,

它们

的浸出浓度或浸出量亦随之提高
。

( 5 ) 相同条件下
,

锌回转窑渣中砷的最

大浸出浓度比铅烟化炉渣中的为高
,

铅渣中

氟的最大水浸出浓度比锌渣中的高
。
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‘

低浓度 50
2
长期暴露对小麦生长和产量的影响

舒俭民 曹洪法 高映新 刘燕云 刘连贵
(中国环境科学研究院生态研究所)

随着化石燃料
,

特别是煤的燃烧量日益

增加
,

大气层 50 2 的浓度越来越高
,

成为当

今世界对绿色植物危害最严重的大气污染物

之一 502对植物
,

特别是对农作物的影响
,

已受到普遍重视少
3, .

近年来
,

我国有关科研

人员陆续开展了 50 :对农作物生长
、

发育和

代谢等方面影响的研究t4,
, , .

本文报道利用

野外开顶式熏气装置
【6〕研究低浓度 50

,

对冬

小麦生长和产量影响的试验结果
。

一
、

材料和 方法

材料
: 为冬小麦

“

丰抗 7 号
” .

于 198‘

年 9 月下旬播种于直径 25
cm

、

深 18 cln 的瓦

质花盆之中
.
盆栽土壤为田园土

: 草炭土 :

马粪—
8:4:2,

常规管理
.
每盆播种 巧 粒

,

苗齐后定苗 12 株
,

花盆平埋地下越冬
.

50 :熏气暴露
:越冬后于拔节前期(1987

年 斗 月 13 日)开始熏气处理
,

在野外开顶式
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