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摘　要　采用机械球磨活化方法制备了纳米级黄铁矿，将其作为可渗透反应屏障中的介质材料，用于原位固定

土壤和地下水中的 Cr(Ⅵ)，通过柱实验研究了黄铁矿对 Cr(Ⅵ)动态反应 (吸附)和解吸附的性能，并结合高分辨

率透射电子显微镜 (TEM)、X射线衍射 (XRD)等对黄铁矿材料进行了表征，同时对反应机理进行了探讨。结果

表明：在纳米天然黄铁矿填充的 PRB反应器中，FeS2 能够有效地处理含铬废水并将 Cr(Ⅵ)原位固定在土壤中；

在反应过程中，1 g黄铁矿可处理 50 mg·L−1 的含铬废水 1 854.4 mL，2 g的纳米级天然黄铁矿介质固定了约 69.458 mg
的 Cr(VI)；当铬溶液到达穿透点时，Cr(Ⅵ)去除率达到了 99.9%。本研究成果可为纳米级天然黄铁矿处理土壤和

地下水中 Cr(Ⅵ)以及原位固定其他的重金属提供参考。
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铬是地下水、地表水和工业场所中最常检测到的重金属之一[1]，在电镀、冶金、制革、颜料等

行业得到了非常广泛的应用，形态主要有 Cr(Ⅵ)和 Cr(Ⅲ)。因 Cr(Ⅵ)易溶于水，且在地下水中迁移

速率快而被重点关注 [2-3]。2018年，在全国 10 168个国家级地下水水质监测点中，发现个别监测点

中的六价铬、铅、锌、砷、汞和镉等重 (类)金属超标。因此，防止 Cr(Ⅵ)进入地下水中成为刻不

容缓的研究课题。近年来，国内外对含土壤、地表和地下水系统中 Cr(Ⅵ)的处理进行了大量的研

究。目前，黄铁矿、零价铁等含铁矿物是还原处理 Cr(Ⅵ)的高效、低成本的还原材料 [4-6]。黄铁矿

(FeS2)是地球表面较丰富的天然铁硫矿物之一，一般是矿物分离后的尾矿废弃物 [7]。作为土壤和地

下水中活性铁还原剂之一，能有效去除地下水中的有机和无机污染物 [3]。本研究将黄铁矿通过机械

球磨的方法进行活化，使天然黄铁矿的粒径降至纳米级，从而提高黄铁矿反应活性 [8]，将其用于处

理含铬土壤和地下水。可渗透反应屏障 (permeable reactive barrier，PRB)是一种现代新型的地下水污

染修复技术，这种被动修复技术因其在处理各种污染物方面的良好性能,尤其比其他现场技术成本

更低，从而受到高度的关注 [9]。PRB对于上游迁移而来的污染物羽流，可形成原位处理区，将污染
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