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摘 要：目前，固化/稳定化技术仍是降低大宗重金属废物环境风险的有效途径之一，但重金属在固化后离子总量不变,并全部转存

于固结体中，极易引发有毒重金属二次释放的潜在环境风险。该文以70%(w)铅锌尾矿(LZTs)占比制备的LZTs固结体(LZTCBs)为研究

对象，通过半动态浸出试验，模拟不同自然侵蚀条件下LZTCBs中重金属的释放特性，探究固结体的重金属扩散模型并量化其长期环境

稳定性能，并揭示LZTCBs中重金属的长期稳定固化机理。结果表明：LZTCBs在模拟地表/下水、酸性降雨和卫生填埋场渗滤液中Pb、

Zn、Cr和Cd的释放机制为扩散控制，扩散系数分布在5.38×10-14~2.98×10-8 cm2/s，重金属污染离子流动性较低；经过100 a的模拟扩散，

LZTCBs中Pb、Zn、Cr和Cd扩散面积分布在1.70×10-4 cm2~1.83 m2，基本上在源头控制了重金属的释放；LZTCBs中重金属Pb、Zn、Cr和

Cd主要通过化学沉淀、固溶体形成与吸附和物理固封的协同作用实现稳定化。由70%掺比制备的LZTCBs，可用于道路基础、矿山充填

和采石场修复等实际工程，为实现有毒重金属废物的无害化和资源化利用提供了一条可行途径。
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Abstract：Presently, solidification/stabilization technology is still one of the effective ways to reduce the environmental risk
of bulk heavy metal waste, but the total amount of heavy metal ions remains unchanged after solidification, and all of them are
transferred to the consolidated body, which easily leads to the potential environmental risk of secondary release of toxic heavy
metals. This article with LZTs consolidated body (LZTCBs) prepared from 70%(w) lead and zinc tailings (LZTs) was taken as
the research object. Semi-dynamic leaching test was conducted to simulate the release characteristics of heavy metals in
LZTCBs under different natural erosion conditions, explore the heavy metal diffusion model of the consolidated body and
quantify its long-term stability performance, and reveal the long-term stability chemical mechanism of heavy metals in
LZTCBs. The results show that the release mechanism of Pb, Zn, Cr and Cd from LZTCBs in simulated surface/water, acid
rainfall and sanitary landfill leachate is diffusion control, with diffusion coefficients ranging from 5.38×10-14 to 2.98×10-8 cm2/s,
and the fluidity of heavy metal ions is low. After 100 years of simulated diffusion, the diffusion area of Pb, Zn, Cr and Cd in
LZTCBs is 1.70×10-4 cm2~1.83 m2, which basically controls the release of heavy metals at the source. The heavy metals Pb,
Zn, Cr and Cd in LZTCBs are stabilized synchronously through the synergistic effects of chemical precipitation, solid solution
formation, adsorption and physical solid sealing. LZTCBs with“critical particle size-low alkali excitation-normal tempera⁃
ture preparation”provides a feasible way to realize long-term harmless and full resource utilization of heavy metals in
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LZTs simultaneously.
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铅锌尾矿(lead-zinc tailing，LZTs)含多种有毒重

金属矿物(约 7%质量浓度)，是潜在重金属释放源之

一，其重金属环境风险高、累计堆存量大(8亿 t)，对生

态环境安全和人类健康造成严重威胁[1-4]。因此，降低

LZTs的重金属环境风险(无害化处理)，并提升资源化

利用率，是解决LZTs污染难题，协同行业可持续发展

的重要途径[5]。LZTs重金属环境污染特征如图1。

铅锌尾矿固结体 (lead zinc tailings consolidation
blocks，LZTCBs)是以 70%(w)的LZTs为原料，通过机

械力-化学力联合激发后形成的无机胶凝材料[6]。其在

水化反应过程中产生的蜂窝状C-S-H凝胶和氢氧

钙石，不仅能提供较高的力学强度，替代天然填充骨

料；还有效固化了 LZTs中的有毒重金属离子，降低

99%以上环境浸出毒性，且联合激发过程[7]可使用风

光水等清洁能源，其碳排放量和环境负荷低。该法制

备的LZTCBs既降低了重金属的环境风险，又有效提

升了LZTs的资源化利用率，还具备简单、易操作的技

术工艺，具有实际工程环境修复治理的巨大潜力。但

是，LZTCBs重金属离子总量并没有降低，仍然存在重金

属释放的潜在风险[8，9]。因此，科学有效地量化LZTCBs
中重金属的长期稳定性能并揭示其机理，是其能否工

程应用的核心支撑依据。

目前，有关铅锌尾矿固结体的重金属释放主要

是通过破坏固结体结构（变成粉末），再用相关标准

进行浸出试验[10，11]，十分重视重金属浸出毒性，并不

关注重金属释放过程的研究。此外，固结体的冻融循

环、干湿循环和加速碳化(常用于土木工程领域)，被使

用作为固化/稳定化后强度长期稳定性的系统评估方

法[12，13]。这些方法主要通过加强风化作用，探究固结

体的强度耐久性，其试验过程在土木领域建立了统一

的标准，便于对比不同材料的性能。但是，在评估重

金属环境风险和长期稳定性方面，固结体的抗压性能

并非关键指标，主要技术参数是重金属的释放能力，

极强的风化作用也无法模拟在自然条件下，LZTCBs
固结体中重金属的长期释放特点。而且在自然条件

下，固结体几乎不被破坏，其环境风险主要是被流动

的水体的侵蚀导致的重金属释放[14，15]。

综上所述，本文以 70%(w) LZTs占比的 LZTCBs
为研究对象，通过半动态浸出试验模拟自然环境下地

表/下水、酸性降雨和卫生填埋场渗滤液等流动水体对

LZTCBs(完整固结体结构)的侵蚀过程，研究重金属污

染因子Pb、Zn、Cr和Cd的释放特性、机制及长期稳定

性能，并通过计算离子间扩散系数和释放关系，系统揭

示LZTCBs重金属的无害化和长期稳定机理。

1 材料与方法

1.1 材料

经机械力-化学力激发制备的LZTCBs固结体中

重金属Pb、Zn、Cr和Cd的浸出毒性下降超过 99%（课

题组前期试验结果），其环境风险评价为低风险或无

风险[2，6，7]。本文使用的浓硝酸、浓硫酸和冰乙酸试剂

均购买自国药集团化学试剂有限公司，经超纯水稀释

后备用。

1.2 仪器

pH计(PHS-3C，上海仪电科学仪器公司)检测浸出

液的 pH值。电感耦合等离子体发射光谱仪(Optima
8300，PerkinElmer公司)分析浸出液离子 Pb、Zn、Cr、
Cd、Ca、Mg、Al、Si的浓度。自制半动态浸出试验装置

如图2所示。

1.3 方法

1.3.1 试验方法

3种浸淋剂模拟LZTCBs发生侵蚀的主要场景。

（1）去离子水，pH=7.0，用来模拟地表/下水的侵蚀；

（2）模拟酸雨(稀硫酸/硝酸)，pH=3.2，用来模拟酸性

降雨的侵蚀；（3）乙酸溶液，pH=2.88，用来模拟卫生
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填埋场渗滤液的侵蚀，这是LZTCBs存在侵蚀的主要

场景。

通过半动态浸出试验模拟 LZTCBs在不破坏结

构的情况下重金属离子的释放条件，包括LZTCBs组
分、浸出液pH和总酸度对浸出特性的影响，评估LZTs
重金属稳定化的有效性和环境安全性。首先使用去

离子水冲洗 LZTCBs 30 s，去除表面的松散颗粒；然

后，使用尼龙网束来支撑试块，使LZTCBs悬浮在浸

出液的质心。浸出液体积(240 mL)与LZTCBs试块外

部表面积(24 cm2)的比值保持在 10∶1，浸出试验在

20 ℃恒温条件下进行，按指定时间间隔3 h、6 h、12 h、
1 d、2 d、3 d、4 d、5 d、6 d、7 d、8 d、10 d、12 d、14 d分别

收集、更换 3种浸出液，并测定待更换浸出液的 pH
值，用0.45 μm聚丙烯微滤膜过滤渗滤液，过滤后的浸

出液用浓HNO3酸化至 pH=2以下，置于 4 ℃条件下，

暗处保存。酸化样品渗滤液分3次分析离子浓度，本

研究给出了 3次重复样本的平均结果(标准差小于

5%)和误差条。

1.3.2 浸出分析方法

离子浸出行为大致为化学反应(表面侵蚀、溶解)和扩

散控制[16]，利用离子浸出率的相对方差VR(%)对重金属

浸出机理进行判断，其计算公式如式（1）和式（2）所示。

VR=100× IFLsd

IFLaverage
（1）

IFLi= Ai

A0
（2）

式（1）和（2）中，IFLi表示某浸出时间段内离子的

浸出率；Ai表示该时间段内离子的浸出质量，mg；A0

表示试块中某离子初始总质量，mg；IFLsd表示 1 d后

各时间段 IFLi的标准差；IFLaverage表示 1 d后各时间段

IFLi的平均值。

1.3.3 扩散系数分析方法

基于 Fick第二定律，首先要计算不同浸出时间

内，重金属累计浸出率CFL(式（3）)[17-19]。

CFL= At

A0
= 1
A0
∑

i

(Ci×Vi ) （3）

式（3）中，At代表介质表面浸出的污染物累计质

量，mg；A0代表分析前介质中所含污染物的总量，mg；
Ci代表第 i个测试间隔浸出液中污染物质的测量浓

度，mg/L；Vi代表第 i个测试间隔浸出液的体积，L。
然后分别拟合离子的CFL与 t1/2的关系曲线，按照

式（4）计算离子的扩散系数Dobs
[20]。

Dobs = 4 ×( )V
S

2

× CFL2

t
（4）

式（4）中，V代表试样的体积，cm3；S代表试样的

表面积，cm2；t代表浸出时间。

2 结果与讨论

2.1 LZTCBs浸出液pH
在不破坏固结体结构的情况下，使用 3种模拟浸

淋剂对LZTCBs进行半动态浸出试验，LZTCBs浸出

液经过一段时间浸出后pH值变化如图3所示。

π
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浸出液 1(去离子水)的初始 pH为 7.00，浸出 3 h
后，pH上升到 11.35，随后 pH逐步下降，最终稳定在

10.20左右。浸出液 2(模拟酸雨)的初始 pH为 3.20，
浸出 3 h后，pH几乎没有发生变化，随后 pH逐渐上

升，最终在 7~9之间波动。浸出液 3(乙酸溶液)的初

始 pH 为 2.88，浸出 3 h 后，pH 上升到 3.67，随后 pH
波动不大，最终稳定在 4左右。浸出液 pH变化可归

于 LZTCBs 固结体中浸出的 OH-比 H+更多[17]，乙酸

溶液的缓冲能力更高，其次是硫酸/硝酸溶液，最后

是去离子水。虽然累计浸出液的体积与LZTCBs体

积比持续上升，如图 3(d)所示，但是浸出液 pH与初

始 pH依然存在变化，表明 LZTCBs固结体中OH-在

不断地释放到溶液中，结合矿物成分分析，这是由

于 LZTCBs 中含有氢氧钙石[6，21]，导致浸出液 pH 持

续变化。

2.2 Pb、Zn、Cr和Cd浸出浓度

在模拟侵蚀试验中，溶液 pH变化主要是由于溶

液中OH-和H+离子浓度的波动引起，为了深入分析离

子浸出规律，测量重金属污染因子Pb、Zn、Cr、Cd的离

子浸出浓度(图4)。

由图4可知，重金属Pb、Zn、Cr、Cd的离子浓度在

乙酸溶液中浸出水平最高，且随浸出时间增加而上

升。浸出 14 d后，Pb离子浓度达到最高(2.52 mg/L)；
浸出 10 d后，Zn离子浓度为 10 mg/L，随后一直稳定

在10 mg/L左右。Cr和Cd的浸出浓度较低,这可能与

重金属Cr和Cd赋存矿物在LZTs中质量占比低有关。

重金属 Pb、Zn、Cr和Cd离子在去离子水和模拟酸雨

溶液中半动态浸出浓度低，这与浸出溶液中H+释放量

高低规律吻合。

2.3 Ca、Mg、Al和Si浸出浓度

LZTCBs中除了重金属 Pb、Zn、Cr、Cd，还有 Ca、
Mg、Al和Si元素含量占比较高，无毒元素离子的半动

态释放特性与重金属污染因子释放息息相关。因此，

测量了浸出液Ca、Mg、Al、Si的离子浓度，如图5所示。

Ca、Mg离子浸出浓度变化基本相同：在去离子水中，

Ca、Mg浓度随时间上升，最高浓度分别为17.33 mg/L
和0.16 mg/L，浸出水平相对较低；在模拟酸雨中，Ca、
Mg浸出第10天达到最高浸出浓度(分别为47.61 mg/L
和 4.43 mg/L)，随后浓度开始下降；在乙酸溶液中，Ca、
Mg的离子浓度先上升，第5天开始下降，然后在第8天
再上升，直至 14天离子浓度分别稳定在 270 mg/L和

42 mg/L，此时溶液pH基本维持在4左右，这是由于乙

酸溶液的酸度较高，H+释放量大。Al离子几乎不浸出

(最高0.05mg/L)。Si离子的浸出浓度基本随时间上升，

在去离子水中，最高浸出浓度为6.76 mg/L；在模拟酸

雨中，在第 10天浸出浓度达到最高 15.84 mg/L，随后

下降至7 mg/L左右；在乙酸溶液中，Si的浸出浓度变化

与Ca、Mg基本相同，也是先上升，第4天下降，然后在
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第8天开始上升，最高浸出浓度为12.99 mg/L。Ca、Mg、Si
在乙酸溶液浸出浓度变化类似，其相互关联性高。

2.4 离子浸出行为

根据式（1）和（2），计算离子浸出率的相对方差

VR(%)，对重金属浸出机理进行判断，结果见表1。

由表1可知，重金属Pb、Zn、Cr、Cd和Ca、Mg、Al、
Si的VR(%)值均大于10%，表明本次半动态浸出试验重

金属的浸出机理为 ASTM-C1308 所表述的扩散控

制[22]。其中Cd在去离子水和模拟酸雨中浓度未检出，

因此VR无计算值。

2.5 离子扩散系数

由于LZTCBs的离子均为扩散控制，因此可根据

式（3）和（4），计算离子 Pb、Zn、Cr、Cd、Ca、Mg、Al、Si
的累计浸出率CFL，并拟合CFL与 t1/2的关系曲线，如

图6和图7所示。

由图 6可知，离子 Pb、Zn、Cr、Cd的累计浸出率

CFL与 t1/2的线性拟合较好。其中重金属 Cr的拟合

从第 3天Cr离子出现浸出数据开始计算，这是因为

Cr在第 3天才开始浸出；重金属Cd只拟合了在乙酸

溶液中的CFL与 t1/2,因Cd在去离子水和模拟酸雨中

离子未检出。同理，由图7可知，离子Ca、Mg、Si的累

计浸出率CFL与 t1/2的线性拟合较好。其中离子Al的
CFL与 t1/2无法拟合，这是由于在 2.3节可知Al离子

基本未检出，在去离子水和模拟酸雨中浸出浓度最高

为 0.01 mg/L；即使在乙酸溶液中，只在 3 h和第4天
分别检出 0.05 mg/L，Al离子浸出浓度较低，几乎不

浸出。

由图6和图7中CFL与 t1/2的线性拟合可得出线性

拟合斜率 rc，其拟合斜率与拟合相关系数R2汇总计算

如表2所示。

通过拟合斜率 rc和式（4）计算离子的扩散系数

Dobs 如表 3。由表 3 可知，重金属 Pb 的扩散系数为

2.54×10-12~9.62×10-10 cm2/s，重金属Zn的扩散系数在

5.38×10-14~2.98×10-8 cm2/s，重金属Cr的扩散系数分布

在 1.89×10-13~1.25×10-11 cm2/s，重金属Cd的扩散系数

为 5.81×10-8 cm2/s。当Dobs<3×10-9 cm2/s时，污染物的

流动性较低[19]，其固结体可用于道路基础、矿山充填

和采石场修复等场景的控制利用，环境污染风险在可

浸出液

1

2

3

Pb

89.1

102.5

65.6

Zn

96.0

99.3

66.9

Cr

100.9

213.9

144.7

Cd

/

/

79.0

Ca

48.9

52.6

48.8

Mg

56.7

68.0

68.3

Al

170.9

374.2

254.3

Si

66.3

66.9

44.1

表1 离子浸出的VR值
Table 1 VR values of cations leaching (%)
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接受范围内，LZTCBs的应用场景多样[14]。

重金属Cd的扩散系数高于 3×10-9 cm2/s，因此，

含Cd废物在卫生填埋厂浸出环境是不合适的。这

可能是因为Cd的CFL与 t1/2的线性拟合从第3天开始

计算，导致拟合斜率 rc增大，进而导致Cd的扩散系

数变大，实际Cd的半动态浸出浓度很低。同时，离

子Ca、Mg和Si的扩散系数通过计算分别在5.63×10-12~
1.52×10-9 cm2/s、2.20×10-14~1.17×10-9 cm2/s、1.17×10-11~
5.11×10-11 cm2/s，均低于 3×10-9cm2/s，离子的流动性

较低。
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2.6 离子间相互关系

浸出离子间存在相似的检出规律，通过拟合各离

子之间的相互关系，可以进一步明确LZTs重金属的

扩散机理，进而探究LZTCBs的长期稳定性。因Cr、
Cd和Al的离子浓度较低，且检出数据少，因此本文探

究了重金属离子 Pb、Zn、Ca、Mg、Si的离子间浸出关

系，如图8所示。

由图8可知，Pb、Zn浸出浓度上升，Ca、Mg的浸出

浓度随着上升，这是由于 Pb、Zn、Ca、Mg同属于金属

阳离子，其在LZTCBs中存在相同的化学结合位点，

进而导致在不同浸出溶液中有类似的浸出规律。Pb、
Zn与Si的拟合关系较差，Si的浸出浓度变化不明显，

基本维持在 10 mg/L，这是由于Pb、Zn与Si的化学结

合位点不同，是 LZTCBs中不同矿物的独立释放导

致。除此之外，Pb、Zn、Ca、Mg均是在乙酸溶液中浸

出浓度相对较高，这可能是由于乙酸溶液总酸度(潜
在H+释放量)较高，对含有Zn、Ca、Mg相同化学性质

产物的影响更显著[23]。

离子种类

Pb
Zn
Cr
Cd
Ca
Mg
Si

去离子水

斜率

5.39×10-6

7.85×10-7

4.73×10-6

/
8.03×10-6

5.02×10-7

1.16×10-5

R2

0.891
0.825
0.993

/
0.981
0.952
0.939

模拟酸雨

斜率

7.43×10-6

3.59×10-6

1.47×10-6

/
1.87×10-5

1.32×10-5

2.42×10-5

R2

0.881
0.867
0.873

/
0.967
0.951
0.936

乙酸溶液

斜率

1.05×10-4

5.84×10-4

1.19×10-5

8.16×10-4

1.32×10-4

1.16×10-4

2.36×10-5

R2

0.943
0.934
0.881
0.982
0.989
0.958
0.985

表2 CFL与 t1/2的线性拟合斜率rc与拟合相关系数R2

Table 2 Linear fitting slope rc of CFL and t1/2 and fitting correlation coefficient R2

2.7 重金属长期稳定化机理

根据扩散系数计算，LZTCBs经过 100 a模拟扩

散，重金属Pb、Zn、Cr和Cd扩散面积分别在3.03×10-3~
8.01× 10-3 cm2、1.70× 10-4~9.04× 10-3 cm2、5.96× 10-4~
3.94×10-2 cm2和 1.83 m2，基本上在源头控制了重金属

的释放，长期稳定性显著。根据LZTCBs的离子间相

互浸出关系，微观形貌、环境风险分析和同源重金属

固化/稳定化机理，分析重金属长期稳定性机理。目

前，研究关于无机胶凝材料对重金属Pb、Zn、Cr、Cd的
固定机理主要概括为3种[24，25]，这同时影响Pb、Zn、Cr、
Cd在LZTCBs中的浸出行为，总结LZTCBs长期重金

属稳定化机制如图9。
LZTs经过机械力-化学力活化后，颗粒尺度降低

到临界粒径，脉石矿物活性增强，Si活性增强。在低

离子种类

Pb
Zn
Cr
Cd
Ca
Mg
Si

去离子水

2.54×10-12

5.38×10-14

1.95×10-12

/
5.63×10-12

2.20×10-14

1.17×10-11

模拟酸雨

4.82×10-12

1.12×10-12

1.89×10-13

/
3.05×10-11

1.52×10-11

5.11×10-11

乙酸溶液

9.62×10-10

2.98×10-8

1.25×10-11

5.81×10-8

1.52×10-9

1.17×10-9

4.86×10-11

表3 离子扩散系数
Table 3 Diffusion coefficients of ions (cm2/s)

56



第2期

碱性条件下，LZTCBs中的Pb、Zn、Cr、Cd会自发成核

(偏位沉淀效应)，形成Pb、Zn、Cr、Cd低溶解度组分的

化学沉淀，并沉积于硅酸钙矿物中[24，26，27]。重金属Pb、
Zn、Cd等可以通过置换C-S-H中部分Ca进入水化

物晶格，形成Pb-S-H、Zn-S-H或者Cd-S-H等

固溶体，减少这类重金属元素的释放[27，28]。而且托贝

莫来石(I型C-S-H)对Pb、Zn、Cr、Cd具有显著的吸

附性能，在水化产物的沉淀过程中，重金属离子可能

吸附在其表面，进入晶格形成固溶体[12，29]，改变其结构

(结晶度、粒径)和溶解度，取代 Ca后形成新的固溶

体[30，31]。最后是物理固封，水化产物降低固结体渗透

性，对于低渗透性材料(<10-9 m/s)，重金属组分释放速

率受到物种向表面扩散的限制。除此之外，由于去白

云石化反应和超细颗粒的填充效应，LZTCBs致密性

更高[32]，更抗侵蚀。

2.8 LZTCBs经济性分析及环境启示

LZTCBs 是 70%(w) LZTs 经过机械力-化学力

联合激发后，制备的一种抗压性能优良、微观形貌

为蜂窝状的无机材料，其制备过程绿色低碳、重金属

长期稳定性好，可广泛应用于道路基层、矿山充填

和采石场修复等工程场景。因此，为评估实际应用

潜力，特对 LZTCBs 进行经济性分析和环境启示

研究。

LZTCBs制备成本核算主要包括原材料、联合激

发、运输和人工等其他成本。原材料成本中固体废物

购买成本为零，只需氧化钙使用成本50元/t。机械力

强化使用大型球磨机处理 LZTs 原料设备折旧费

0.035元/t，原料消耗电费0.67元/t，人工费为0.84元/t，
合计机械力活化成本约 1.545元/t。化学力强化使用

中型搅拌站处理原料设备折旧费 0.014 元/t，电费

0.67元/t，人工费为 0.84元/t，水费 0.9元/t。合计化学

力活化成本约2.424元/t。运输成本控制在30元/t，生
产线建设成本主要包括仪器设备费、厂房建设费、生

产线调试费，其中仪器设备费已在活化成本中计算。

厂房建设折旧费预估为 0.5元/t。综上所述，LZTCBs
的成本为 84.469元/t，如果使用电石渣代替氧化钙，

使用清洁能源，其成本将低于 35元/t，具备优异的应

用价值。

水泥作为固体废物固化中应用最早、使用时间最

长、研究最多的固化材料，其生产成本约200元/t。而

水泥在生产过程中需要消耗大量的能源和不可再生

黏土资源，并排放大量气体污染物和温室气体，对全

球气候变化造成严重的威胁，不利于双碳战略和可持

续发展战略理念。除此之外，粉煤灰、钢渣、矿渣和偏

高岭土类等以玻璃态为主要成分的固化材料，其生产

成本中需要购买原材料，购买原材料费用的高低决定

其成本高低。而且，此类固化材料属于强碱性，在实

际应用中会引发碱液泄露的环境风险。综上所述，

LZTCBs因制备简单、成本低、对环境负荷低、重金属

长期稳定性高，是LZTs规模化无害化和资源化利用

的关键。

3 结论

通过 3种浸淋液模拟LZTCBs的自然侵蚀试验，

计算了 Pb、Zn、Cr、Cd、Ca、Mg、Al、Si离子的扩散系

数，得出以下结论。

（1）在模拟地表/下水、酸性降雨和卫生填埋厂渗

滤液条件下，LZTCBs中 Pb、Zn、Cr和Cd的浸出机理

为扩散控制。浸出液 pH和总酸度对LZTCBs的浸出

特性影响最大，乙酸溶液显著降低了浸出液pH值，与去

离子水和硫酸/硝酸溶液相比，浸出液中 Pb、Zn、Cr、
Cd、Ca、Mg、Al、Si的浓度增加。浸出液pH值和LZTCBs
组分对浸出离子浓度的影响可归因于水化产物的稳

定性及其对基质缓冲能力和结构的影响。

（2）LZTCBs的Pb、Zn、Cr离子扩散系数低于 10-9

cm2/s，污染物流动性较低，可用于道路基础、矿山充填

和采石场修复等工程，环境污染风险可控，应用场景

多样。

（3）经过 100年扩散模拟，扩散面积在 1.70×10-4

cm2~1.83 m2，基本上在源头控制了重金属的释放，长

期环境稳定性显著。长期稳定化机理主要包括化学

沉淀、固溶体形成与吸附和物理固封的协同作用。

（4）LZTCBs制备过程绿色低碳，环境负荷低，

操作简单，应用潜力巨大，极易应用于实际环境修

复工程中，可为我国生态环境建设提供切实的解决

方案。
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