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摘　要　为了研究热解吸工艺放置顺序对土壤重金属稳定化效果的影响，通过小试模拟的方式，对不同种类的

土壤样品进行实验，对比分析了土壤的关键指标在加热前后的变化。结果表明，当热解吸工艺放置在添加稳定

化药剂前时，会提高土壤的 pH，也会使土壤的重金属有效态质量分数和酸浸出质量浓度增加，但仅有较低的

可能性使 2者超标。并且，根据不同的土壤酸碱性质，热解吸工艺对重金属形态转化产生的影响不同。当热解

吸工艺放置在添加稳定化药剂后，不影响土壤重金属有效态含量和浸出浓度，并对重金属的形态转化没有影

响。2种技术联用时的顺序对重金属稳定化效果的影响较小。本研究可为工程项目实施时的工艺设计提供参考。
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土壤中的污染情况往往以复合污染的形式出现[1]。其中，重金属-有机复合污染尤为常见[2]。目

前，针对土壤重金属污染经常使用固化稳定化药剂，使土壤中的重金属改变赋存形态，从而使其

迁移性、溶解性减弱，最终达到毒性降低的目的 [3]。而针对有机污染物的热解吸技术则通过加热土

壤至 100~300 ℃，并保持 20 min以上，使土壤中有机污染物以气体形式逸出 [4]。在处理重金属-有
机复合污染时，可以根据场地情况联合使用 2种技术。

目前，在处理重金属-有机复合污染时，通常采用先去除有机污染物，再修复重金属污染的联

用方式 [5]；即先加热土壤进行热解吸后再添加固化稳定化药剂。但是，以这种顺序联用 2种技术，

一方面存在工艺流程设计不灵活、处理等待时间较长的问题；另一方面会遇到重金属污染土壤通

过高温加热对重金属形态和浸出浓度产生影响的情况。例如，杨洁等 [6] 发现，经固化稳定化的砷

污染土壤，在 80 ℃ 条件下老化 4和 10 h 后，砷的不稳定形态发生了明显的提升，分别增加了

71.47%和 73.33%。尚小娟等 [7] 和 BABA等 [8] 研究发现，在中性及酸性条件下，环境温度由 10 ℃ 增

加至 30 ℃ 会导致重金属浸出增加，且在酸性条件下更易将重金属浸出。在采用与热解吸技术工况
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相似的温度时，马晓军[9] 的研究指出，在高压碱性条件下反应 12 h，重金属的形态出现改变，且浸

出量下降；而在相似的低压状态，在 500 ℃ 以上反应 25 min的条件下，重金属的浸出率随温度升

高而降低，重金属形态由酸溶态和可还原态向可氧化态和残渣态迁移[10-12]。

然而，对于在 200~300 ℃ 微负压的热解吸技术工况下，土壤中重金属赋存形态的变化情况缺

少研究。热解吸工艺在整个工艺流程中的放置顺序是否会影响重金属稳定化的效果目前并不明

晰，这为复合工艺在实际工程中的联用顺序设计带来了较大的不确定性。鉴于此，本研究将通过

实验确定热解吸工艺放置顺序对重金属稳定化效果的影响，以期为工程项目实施时的工艺设计提

供参考。 

1    材料及方法
 

1.1    供试材料

本实验供试土壤分别采自湖南湘潭、陕西商洛和北京通州。其中，陕西商洛和北京通州所采

样品为农田土壤。重金属稳定化药剂为 Fixall，其主要成分为硫酸钙、氢氧化铁和氧化锰；其中，

硫酸钙及其水合物占比约为 70%、氢氧化铁约为 20%、氧化锰约为 5%、pH为 7.5~8.5。 

1.2    实验装置

本实验加热土壤的设备为多段精确控温管式炉 (BTF-1200C-Ⅲ，贝意克设备技术有限公司 )，
使用硅钼棒元件加热石英管，温度在 0~1 200 ℃ 间可调，控制精度为±1 ℃。 

2    实验设计
 

2.1    样品处理

本实验共设置 16种处理工况，每种处理工况设置 3次重复，以代码代指经不同工况处理后的

土样 (见表 1)。16种处理工况每个重复样品中污染土壤重量均为 150 g。热解吸加热方式为间接热

交换，加热时间为 30 min，从达到目标温度后开始计算。其中，需要进行稳定化处理的样品以土

壤重量分数 10%加药；稳定化期间，土壤含水量保持在 17%，养护时间为 14 d。 

2.2    测试指标与检测方法

土壤 pH的测定方法采用国家农业行业标准《土壤 pH的测定》(NY/T 1377-2007)[13]；土壤有机

质质量分数测定方法采用国家农业行业标准《土壤检测 第 6部分：土壤有机质的测定》(NY/T 1121.6-

表 1    样品处理

Table 1    Treatment of sample

样品代码 加热温度/℃ 加药量/% 采样地 样品代码 加热温度/℃ 加药量/% 采样地

CK-S — — 陕西商洛 LG-S 200 10 陕西商洛

CK-B — — 北京通州 LG-B 200 10 北京通州

CK-H — — 湖南湘潭 HG-S 300 10 陕西商洛

L-S 200 — 陕西商洛 HG-B 300 10 北京通州

L-B 200 — 北京通州 HG-H 300 10 湖南湘潭

H-S 300 — 陕西商洛 G-S — 10 陕西商洛

H-B 300 — 北京通州 G-B — 10 北京通州

H-H 300 — 湖南湘潭 G-H — 10 湖南湘潭

　　注：前缀“CK”指空白对照，即样品不经加热也不添加药剂；“L”指土壤样品于200 ℃下加热；“H” 指土壤样品

于300 ℃下加热；“G”指经过稳定化处理后的土壤样品；“LG”指经过稳定化处理后于200 ℃下加热的土壤样品；

“HG”指经过稳定化处理后于300 ℃下加热的土壤样品；后缀“S”指土壤样品来自陕西商洛；“B”指土壤样品来自北

京通州；“H”指土壤样品来自湖南湘潭。
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2006)[14]。
重金属有效态质量分数测定方法采用国家环境保护标准《土壤  8种有效态元素的测定二乙烯

三胺五乙酸浸提-电感耦合等离子体发射光谱法》(HJ 804-2016)[15]。重金属有效态指可被生物吸收

利用的重金属形态，其主要包括可交换态、碳酸盐结合态及部分铁锰氧化物结合态与有机结合态[16]。

重金属酸浸出浓度测定方法采用国家环境保护行业标准《固体废物 浸出毒性浸出方法硫酸硝

酸法》(HJ/T 299-2007)[17]。
重金属形态分级采用 Tessier五步法 [18] 测定，将重金属形态分为可交换态 (F1)、碳酸盐结合态

(F2)、铁锰氧化物结合态 (F3)、有机结合态 (F4)和残渣态 (F5)，并依次分步测定。 

3    结果与分析
 

3.1    热解吸工艺对土壤 pH 的影响

热解吸工艺对土壤 pH的影响如表 2所示。对 3个地区获得的土壤样品进行加热均会导致其

pH升高，上升幅度随温度的上升而增加。这与 KHARE等 [19] 和 MARCOS等 [20] 研究高温加热森林

土壤后获得的结果类似。由于本实验中有机质含量变化不大，有机物氧化导致的阳离子释放可能

不是唯一的原因，该结果可能也与高温导致黏土中羟基基团的流失有关 [21]。然而，因为加热对不

同性质土壤的 pH有不同的影响，该结论不能推广到其他研究中；而且，由于加热导致的特定物质

的氧化作用、表面增加暴露、胶体脱水等因素，对其他地区的土壤进行加热也许会导致 pH降低[22-23]。

添加稳定化药剂会影响土壤 pH。例如，陕西商洛和北京通州的弱碱性土壤，添加 Fixall药剂会降

低其 pH；而对于湖南湘潭的酸性土壤，添加 Fixall药剂会升高其 pH。Fixall药剂可以改变土壤

pH主要是因为其中含有铁锰双金属材料，其有相当的致碱作用，可以大幅提升土壤的酸缓冲能

力，同时也具有一定程度的碱缓冲能力[24]。 

3.2    热解吸工艺对土壤有机质质量分数的影响

热解吸工艺对土壤有机质质量分数的影响如表 3所示。对于陕西商洛的土壤，加热造成的有

机质质量分数差异未达到显著性水平；对湖南湘潭场地的土壤，加热会降低土壤有机质质量分

数，这与大量的实验结果保持了一致 [20-22, 25]。添加稳定化药剂后加热与未添加药剂直接加热对有机

质质量分数的影响类似，这说明调整热解吸工艺位置不会对土壤中有机质质量分数的变化产生影

响。北京通州的土壤在经过热解吸后出现有机质质量分数增加的现象并不符合以往的实验结果；

与自然条件下山火对土壤性质的影响不同，由于在本实验中并没有引入新的碳源，其土壤有机质

质量分数的增加不可能是有机质在土壤中的重新分布导致的 [26]。因此，该结果更有可能是取样的

异质性和实验误差所导致的，此类问题也出现在了前人的研究中 [25]。此外，有研究认为，测定土

表 2    热解吸工艺对土壤 pH 的影响

Table 2    Influence of thermal desorption process on soil pH

样品代码 pH 样品代码 pH 样品代码 pH

CK-S 7.84±0.02 c CK-B 7.56±0.03 c CK-H 3.66±0.03 b

L-S 8.02±0.01 b L-B 7.63±0.02 b H-H 3.70±0.03 b

H-S 8.18±0.02 a H-B 7.71±0.05 a G-H 4.13±0.02 a

G-S 7.64±0.02 d G-B 7.50±0.01 d HG-H 4.21±0.03 a

LG-S 7.51±0.05 d LG-B 7.62±0.08 bc — —

HG-S 7.88±0.08 c HG-B 7.70±0.01 a — —

　　注：使用方差分析标记字母法进行数据组之间的差异显著性分析。
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壤有机质质量分数使用的重铬酸钾容量法受锰离子、亚铁离子、氯离子的干扰较大 [27]。而在本研

究中，由于 Fixall药剂中含有锰、铁等元素，故实验结果也可能与测定时受到干扰有关。 

3.3    热解吸工艺对土壤重金属有效态质量分数的影响

实验得出的热解吸工艺对土壤重金属有效态质量分数的影响如表 4所示。由表中可知，对于

大多数未添加稳定化药剂的土壤样品，加热会导致土壤重金属有效态质量分数增加。将未添加药

剂并以 300 ℃ 加热的样品与空白样品相比较，As的有效态质量分数在 3种土壤样品中最多增加了

0.04 mg·kg−1；Cd的有效态质量分数增加了 0.18~3.18 mg·kg−1；Cu的有效态含量增加了 0.09~1.16 mg·kg−1；
Pb的有效态质量分数增加了 0.07~0.16 mg·kg−1。总体上看，加热使土壤样品中重金属有效态的质量

分数增加，但增加的幅度较低，在数量级上没有差异。相较于早先的重金属有效性研究关注全量

表 3    热解吸工艺对土壤有机质质量分数的影响

Table 3    Influence of thermal desorption process on organic matter content of soil g·kg−1

样品代码 有机质含量 样品代码 有机质含量 样品代码 有机质含量

CK-S 3.07±0.03 a CK-B 14.51±0.1 b CK-H 2.02±0.05 a

L-S 3.06±0.06 a L-B 19.06±0.4 a H-H 1.95±0.1 ab

H-S 3.23±0.2 a H-B 20.13±0.7 a G-H 1.95±0.2 ab

G-S 2.82±0.2 a G-B 15.36±1.5 b HG-H 1.57±0.1 b

LG-S 2.72±0.2 a LG-B 19.65±1.2 a — —

HG-S 3.14±0.2 a HG-B 15.64±0.6 b — —

表 4    热解吸工艺对土壤重金属有效态质量分数的影响

Table 4    Influence of thermal desorption process on available content of soil heavy metals

mg·kg−1

样品代码
土壤重金属有效态质量分数

As Cd Cu Pb

CK-S 0.09±0.000 6 a 0.04±0.003 bc 1.06±0.03 b 0.90±0.07 a

L-S 0.09±0.003 a 0.04±0.002 bc 0.94±0.06 b 0.89±0.04 a

H-S 0.11±0.004 a 0.22±0.01 a 1.15±0.1 b 0.97±0.07 a

G-S 0.01±0.003 b 0.06±0.02 bc 0.67±0.02 c 0.38±0.04 b

LG-S 0.01±0.003 b 0.03±0.001 c 0.57±0.003 c 0.25±0.006 b

HG-S 0.03±0.01 b 0.07±0.01 b 0.63±0.01 c 0.34±0.02 b

CK-B 0.02±0.002 b 6.74±0.2 b 3.41±0.1 b 7.50±0.2 ab

L-B 0.05±0.002 a 9.92±0.2 a 4.45±0.2 a 8.08±0.2 a

H-B 0.06±0.002 a 9.44±0.04 a 4.57±0.2 a 7.32±0.3 b

G-B 0.002±0.000 3 bc 5.35±0.3 c 2.98±0.1 b 4.23±0.09 c

LG-B 0.001±0.000 1 c 5.65±0.1 c 2.9±0.09 b 3.39±0.1 d

HG-B 0.003±0.001 b 6.12±0.3 bc 3.11±0.03 b 3.88±0.2 cd

CK-H 2.65±0.2 a 13.4±0.31 b 14.95±0.44 a 2.46±0.24 a

H-H 0.30±0.01 c 16.58±0.43 a 13.27±0.22 b 2.62±0.25 a

G-H 0.98±0.01 b 3.25±0.07 c 6.90±0.07 c 0.75±0.03 b

HG-H 0.73±0.06 b 3.75±0.29 c 7.05±0.26 c 1.08±0.05 b
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有效性，重金属有效态主要描述的是土壤中能被有机体吸收利用甚至产生中毒作用的化学形态 [28]。

与土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准 (试行)(GB 15618-2018)[29] 中规定的农用地土壤污染风

险管制值相比，本实验中，若原样品中有效态质量分数小于管制值，有效态质量分数的增加也不

会使其超过管制值。这说明，加热过程虽然理论上可能导致原本不超标的土壤有效态质量分数超

标，但其可能性较低，仅在样品空白值接近管控值时存在可能。添加药剂后的土壤样本重金属有

效态质量分数均有明显下降；将添加药剂未加热的样品与空白样品相比较，As的有效态含量在

3种土壤样品中下降的幅度最大，达到 63%~90%；Cd的有效态含量最高下降了 76%；Cu的有效态

含量下降了 13%~54%；Pb的有效态含量下降了 44%~70%。从此可以看出，药剂对降低重金属有效

态质量分数有较好的作用。在添加了稳定化药剂后，土壤样品在加热前后有效态质量分数差异不

显著。同时，温度高低对稳定化处理后的土壤影响也较小；对于北京通州和陕西商洛的土壤来

说，在 200和 300 ℃ 下，土壤中重金属有效态含量几乎不变。这说明热解吸工艺对土壤的加热过

程并不会影响土壤重金属稳定化的效果。 

3.4    热解吸工艺对土壤重金属酸浸出质量浓度的影响

实验得出的热解吸工艺对土壤重金属酸浸出质量浓度的影响如表 5所示。由表中可知，对于

3个地区中的绝大多数土壤样品，在不添加稳定化药剂的情况下，加热过程提高了其重金属浸出质

量浓度，将未添加药剂并以 300 ℃ 加热的样品与空白样品相比较，As的酸浸出质量质量浓度升高

了 0.01~0.15 mg·L−1；Cd的酸浸出质量浓度升高了 0.006~0.830 mg·L−1；Cu的酸浸出质量浓度升高了

0.005~0.960 mg·L−1；Pb的酸浸出质量浓度最高升高了 0.18 mg·L−1。与有效态质量分数的变化类似，

和空白样品相比，加热使土壤样品中重金属酸浸出质量浓度升高，但增加的幅度较低，在数量级

表 5    热解吸工艺对土壤重金属酸浸出质量浓度的影响

Table 5    Influence of thermal desorption process on acid leaching concentration of soil heavy metals

mg·L−1

样品代码
土壤重金属酸浸出质量浓度

As Cd Cu Pb

CK-S 0.03±0.004 a <0.001 a <0.001 a 0.002±0.001 ab

L-S 0.02±0.01 b 0.014±0.02 a 0.009±0.001 a 0.004±0.001 a

H-S 0.04±0.002 a 0.007±0.001 a 0.006±0.001 a 0.001±0.001 bc

G-S 0.002±0.004 c <0.001 a 0.004±0.000 1 a <0.001 d

LG-S 0.01±0.003 c <0.001 a 0.007±0.001 a <0.001 cd

HG-S 0.002±0.002 a <0.001 a <0.001 a <0.001 d

CK-B 0.01±0.01 bc 0.002±0.001 b 0.01±0.001 b 0.003±0.004 b

L-B 0.02±0.001 ab 0.007±0.002 a 0.03±0.001 a 0.009±0.004 b

H-B 0.03±0.006 a 0.008±0.002 a 0.05±0.01 a 0.03±0.002 a

G-B 0.004±0.003 c 0.001±0.000 3 b 0.008±0.004 b 0.002±0.000 5 b

LG-B 0.005±0.001 c 0.001±0.000 1 b 0.008±0.003 5 b 0.003±0.001 b

HG-B 0.007±0.002 c 0.001±0.000 1 b 0.01±0.003 b 0.002±0.001 b

CK-H 0.61±0.08 b 1.61±0.05 c 2.67±0.08 b 0.62±0.1 b

H-H 0.76±0.02 a 2.39±0.06 b 3.63±0.1 a 0.80±0.06 a

G-H 0.10±0.01 c 3.14±0.08 a 2.28±0.1 c 0.13±0.06 c

HG-H 0.07±0.01 c 2.44±0.14 b 1.37±0.2 d 0.07±0.01 c
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上没有差异。与危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别 (GB 50853-2007)[30] 相比，若原样品的浸出质量浓

度符合标准，加热增加的酸浸出量也不会使样品的浸出质量浓度超标。这说明，加热过程虽然理

论上可能导致原本不超标的土壤酸浸出质量浓度超标，但其可能性较低，仅在样品空白值接近限

值时存在可能。添加药剂同样会使绝大多数样品的酸浸出质量浓度下降，以添加药剂的土壤样品

与空白样品比较，As的酸浸出质量浓度最高下降了 93%；Cd的酸浸出质量浓度最高下降了 50%；

Cu的酸浸出质量浓度最高下降了 20%； Pb的酸浸出质量浓度最高下降了 79%。可以看出，

Fixall对重金属酸浸出质量浓度降低也有较好的作用。在添加了药剂以后，经加热的土壤样品与未

经加热的土壤样品在酸浸出质量浓度上无显著差异。同时，温度的高低对稳定化处理后的土壤影

响也较小。对于北京通州和陕西商洛的土壤来说，200和 300 ℃ 下，土壤中重金属酸浸出质量浓度

几乎不变。这说明，热解吸工艺对土壤的加热过程并不会影响土壤重金属稳定化的效果。

在添加了 Fixall药剂后，对土壤的加热过程并不会使重金属有效态质量分数与酸浸出质量浓度

增加，这与未添加稳定化药剂前不同。这可能是由于药剂中的有效成分含有铁锰双金属材料，而

铁锰双金属材料对重金属的稳定化过程依靠专性吸附和沉淀反应。对于 As而言，主要通过专性吸

附形成内表面螯合物 [31]，沉淀反应较弱。而对于 Cu、Pb、Cd等重金属来说，既发生专性吸附，也

出现沉淀反应，形成羟基金属离子，并能促进碳酸盐和氢氧化物沉淀的形成 [32]。此外，重金属离

子也可以和反应中新形成的次级氧化物发生表面共沉淀反应，该沉淀具有更低的溶解性 [33]。对于

专性吸附而言，其稳定性较强，高温不会减弱土壤中的专性吸附作用 [34]。例如，ZHAO等 [35] 的研

究证实，由于吸附过程中关键的水合鞘破坏过程是吸热反应，MnO2 对 Pb的吸附作用可以被高温

增强，去除率在 20~60 ℃ 范围内，随温度升高而升高。对于共沉淀反应，高温也可能促进反应发

生。有研究指出，利用共沉淀铁氧体净化重金属时，铁氧体的颗粒大小可随反应温度升高而增

大，使无定型沉淀转变为晶型沉淀从而更加稳定[36]。 

3.5    热解吸工艺对土壤重金属形态转化的影响

北京通州的不同种类土壤样品重金属形态如图 1所示。可以看出，对于北京通州的土样，在

未添加稳定化药剂前，加热使 As的残渣态质量分数降低，铁锰氧化物结合态质量分数升高；

Cu的残渣态质量分数降低，有机结合态质量分数升高；Cd的残渣态质量分数降低，可交换态与铁

锰氧化物结合态质量分数升高。加热会增加部分重金属的不稳定性。

在添加稳定化药剂后，As、Cu向残渣态转化；Pb向有机结合态和残渣态转化；Cd向铁锰氧

化物结合态和残渣态转化；各重金属稳定性均上升。在添加稳定化药剂后，加热对重金属的形态

转化没有影响，不会影响药剂的稳定化效果。

陕西商洛的不同种类土壤样品重金属形态如图 2所示。对于陕西商洛的土样，在未添加稳定

化药剂前，加热使 As、Cu的有机结合态降低，铁锰氧化物结合态质量分数升高，Pb的铁锰氧化

物结合态质量分数升高。加热会增加部分重金属的不稳定性。

添加稳定化药剂后，As由铁锰氧化物结合态和有机结合态向残渣态转化；Cu向残渣态转化；

Pb向有机结合态转化；各重金属稳定性均上升。同样的，在添加稳定化药剂后，加热对重金属的

形态转化没有影响，不会影响药剂的稳定化效果。

湖南湘潭的不同种类土壤样品重金属形态如图 3所示。湖南湘潭的酸性土壤与陕西和北京的

碱性土壤不同，在未添加稳定化药剂时进行加热，Pb与 Cu重金属可交换态均有轻微降低并向残

渣态转化，而 As与 Cd的重金属形态没有改变。

添加稳定化药剂后，As由铁锰氧化物结合态向残渣态转化；Cu由可交换态向残渣态转化；

Pb由可交换态向铁锰氧化物结合态和有机结合态转化。各重金属稳定性均上升。加热后，Cd、
Pb和 Cu的可交换态均有轻微降低并向残渣态转化。因此，在添加稳定化药剂后，加热对酸性土
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图 1    热解吸工艺对北京通州土壤重金属形态转化的影响

Fig. 1    Influence of thermal desorption process on heavy metals form of soil from Tongzhou, Beijing
 

图 2    热解吸工艺对陕西商洛土壤重金属形态转化的影响

Fig. 2    Influence of thermal desorption process on heavy metals form of soil from Shangluo, Shaanxi
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壤中重金属的形态转化有正面影响，在 300 ℃ 下加热可以加强药剂的稳定化效果。

在加入稳定化药剂前后，碱性土壤与酸性土壤在加热条件下呈现了不同的重金属赋存形态变

化。总体上，碱性土壤中的重金属在加热后倾向于转化为更活跃的形态，而酸性土壤中的重金属

在加热后倾向于转化为更稳定的形态。这可能是因为，加热轻微提高了酸性土壤的 pH，使得土壤

颗粒表面的负电荷增加，提升了土壤对重金属的吸附能力，固体表面结合力增强 [37]。温度升高不

会增加酸性土壤中重金属的不稳定性。判断热解吸工艺顺序是否影响其他药剂的重金属稳定化效

果，也应从其重金属去除机理是否受高温影响的角度分析。一方面，若稳定化药剂主要依靠范德

华力、静电相互作用等物理吸附方式稳定土壤中的重金属，那么很可能易受高温影响；例如，活

性炭与生物碳材料。另一方面，若稳定化药剂主要依靠化学专性吸附、沉淀作用、络合反应和共

沉淀作用稳定土壤中的重金属，那么可能不易受高温影响；例如，Fe、Mn、Al氧化物、磷酸盐、

中性化物质如石灰等。此外，非物理吸附原理但高温下易于氧化变性的稳定化药剂也可能会受到

影响；例如，纳米铁和有机聚合物等。
 

4    结论

1)在添加重金属稳定化药剂前，热解吸工艺会提高土壤的 pH，并使土壤中重金属有效态质量

分数、重金属浸出质量浓度增加，与土壤酸碱性无关。热解吸工艺不影响酸性土壤中的重金属稳

定性，但会增加碱性土壤中重金属的不稳定性。然而，加热过程使土壤污染物质量分数超标的可

能性较低，热解吸工艺的影响较小。

 

图 3    热解吸工艺对湖南湘潭土壤重金属形态转化的影响

Fig. 3    Influence of thermal desorption process on heavy metals form of soil from Xiangtan, Hunan
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2)在添加重金属稳定化药剂后，热解吸工艺对重金属有效态、重金属酸浸出质量浓度无影

响。热解吸工艺对碱性土壤中药剂的稳定化效果无影响，并会加强酸性土壤中药剂的稳定化效果。

3)热解吸工艺的放置顺序对土壤重金属稳定化效果影响较小，在工程项目实施中可以对 2种

工艺的联用顺序进行灵活设计。
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Abstract     In  order  to  study  the  effect  of  thermal  desorption  process  placement  sequence  on  the  soil  heavy
metals  stabilization,  small  simulation  experiments  were  conducted  on  different  types  of  soil  samples  through
heating, and the changes of key soil indicators before and after heating were compared and analyzed. The results
showed  that  when  the  thermal  desorption  process  was  placed  before  adding  stabilizing  agents,  the  soil  pH
increased, and the available content and the acid leaching concentration of the soil heavy metals also increased.
However, there was only a low possibility that both of them exceeded the standard. Moreover, depending on the
soil  pH, the thermal desorption process had different  effects  on the transformation of  heavy metals.  When the
thermal  desorption  process  was  placed  after  adding  stabilizing  agents,  the  available  content  and  leaching
concentration of heavy metals in the soil and the form transformation of heavy metals did not be affected. The
impact  of  heavy metals  stabilization was  minor  when the  two technologies  were  combined.  This  research can
provide references for process design during the implementation of engineering projects.
Keywords     thermal  desorption;  placement  sequence;  heavy  metals  stabilization;  available  content;  acid
leaching; form of heavy metals
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