
随着经济的发展，特别是工业走“先污染，后

治理”的不合理的发展道路，土壤污染越来越严

重，日益受到人们的关注。而其中重金属污染对人

们的日常生活影响最大，所以解决这一环境问题

迫在眉睫。而污染物固化 / 安定化处理技术作为

一种高效经济的土壤重金属污染处理技术越来越

受到人们的关注。
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固化 / 稳定化(Solidification/Stabilization，简

称 S/S) 技术于 1970 年左右开始应用于污染物

的处理，现已被一些发达国家广泛用于危害废物

的处理和污染土的修复工作。该技术不仅能将有

害污染物变成低溶解性、低毒性和低移动性的物

质，而且处理后所形成的固化体(称 S/S 产物) 还

可被建筑行业所采用(路基、地基、建筑材料)。目

前处于研究中的土壤重金属污染的固化方法主要

有基于水泥的固化技术、基于石灰的固化技术、矿
物吸附技术、热塑技术、热固树脂技术、玻璃化技

术 6 大类 [1]。其中如何评价固化技术的优劣也是
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在不同浸出条件下铅离子污染土的固化试验研究
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摘 要：利用水泥来固化 / 稳定污染土中的重金属离子是一种常用的处置方法。着重讨论了添加蒙脱土后

的复合固化剂对铅离子的固化效果。设计了不同蒙脱土和水泥掺量的 12 组固化剂，通过污染土制备、压实成

型、强度测试和溶出试验 4 个步骤来获得试验数据。其中在溶出试验过程中，设定了 4 种不同的溶出条件以进

行对比分析。结果表明：即使已经远远满足 TCLP 条件的固化产物，但在更加恶劣的试验条件下，浸出液的浓度

非常高，远远达不到标准，所以在固化应用于实际工程时，根据条件不同，要考虑到更加恶劣的条件。
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of disposal. This article focused on the effects of solidification of Pb- contaminated soil which is disposed
by composite curing agent added montmorillonite. The experiment adopted design of 12 groups curing
agent with different content of montmorillonite and cement. There were four steps to obtain experimental
data, i.e., preparation of contaminated soil, compaction molding, strength test and dissolution test. Four
different leaching conditions were analyzed in the leaching test. The results showed that even though
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high in the worse conditions, far below the standards. So according to different conditions, it is necessary
to consider to worse conditions in the actual projects.
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表 5 不同的浸出条件

浸出条件编号 浸出条件
条件 1 用醋酸调节混合溶液的 pH 值使其稳定在 5.0 左右。其间，每隔 2 h 测一次 pH 值，同时进行校正
条件 2 用盐酸调节混合溶液的 pH 值使其稳定在 3.0 左右。其间，每隔 2 h 测一次 pH 值，同时进行校正
条件 3 按照 TCLP 标准配制浸提剂：加 5.7 mL冰醋酸至 500 mL试剂水中，加 64.3 mL 1 mol/L氢氧化钠，稀释至 1L。配制后溶液的

pH 值应为 4.93±0.05
条件 4 用去离子水作为浸提剂

1.1.3 外加剂

本次固化试验所添加的外加剂见表 3。

1.2 土样制备

首先，将土自然风干，敲碎并过 5 mm 筛备用。
其次，配制 Pb2+ 浓度为 5 000 mg/L 的 Pb (NO3)2 溶

液；最后，将原状土与溶液混合，并放置 24 h 以使

污染物均匀分布。人工配置的污染土中 Pb2+ 含量

为 1 000 mg/kg。
1.3 试验方案

1.3.1 试块制作

人工污染土按一定比例加入外加剂(水泥、蒙

脱土 )，再加水至指定含水率后，搅拌均匀，并在

7.07 cm×7.07 cm×7.07 cm 模 子中分层压 实成

型[4]。以 C 代表水泥，M 代表蒙脱土，各组试块水

泥、蒙脱土和水的含量见表 4。
1.3.2 强度试验

试块在恒温恒湿条件下养护 2 d 后脱模，并

标准养护 28 d 后测试其无侧限抗压强度。

表 1 主要试验仪器及设备

序号 主要功能 仪器设备 生产厂商
1 强度 DY208- A20 全自动压力试验机 无锡东仪制造科技有限公司
2 pH 全自动电化学分析仪 赛多利斯科学仪器(北京)
3 浸出 ZRS- 8G智能溶出试验仪 天津天大天发科技有限公司
4 提取纯净浸出液 H1650 高速台式离心机 长沙湘仪离心机仪器有限公司
5 重金属含量测定 3510 型原子吸收光谱仪 安捷伦科技上海有限公司

表 2 试验用土的物理指标

层号 土层名称 含水率 W(%) 重度(kN/m3) 孔隙比 e0
三轴固结不排水

粘聚力 c 内摩擦角φ 粘聚力 c′ 内摩擦角φ′
2① 粉质粘土 35.1 17.9 1.02 22.0 23.0 0 32.5

表 3 试验所用的添加剂

编号 外加剂 生产厂商 目数
1 425 普通硅酸盐水泥 安徽海螺水泥股份有限公司 180
2 蒙脱土 浙江丰虹粘土化工有限公司 200

表 4 每组试块的掺量

编号 C5MO C5M2 C10M0 C10M2 C10M4 C10M6 C15M0 C15M2 C15M4 C15M6 C20M4 C20M6
水泥 5% 5% 10% 10% 10% 10% 15% 15% 15% 15% 20% 20%

蒙脱土 0% 2% 0% 2% 4% 6% 0% 2% 4% 6% 4% 6%
水 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%

单块试样重度(g/cm3) 1.66 1.90 2.00 2.00 1.95 1.95 2.00 2.04 2.04 1.98 1.91 1.90

一个关键问题，但是国内的评价体系并不完善，刘

锋等人做了对中国、美国和欧盟用于危险废物鉴

别的浸出方法进行了比对实验研究 [2]，但对于我

国现行的浸出标准如《固体废物浸出毒性浸出方

法醋酸缓冲溶液法》[3] 以及更加恶劣的浸出条件

并未做研究。所以本次试验的研究思路集中在：以

水泥为主要基本材料，满足基本的强度要求，同时

添加具有良好吸附性能的蒙脱土固定 / 稳定在恶

劣条件下的污染土，并以美国标准 TCLP 浸出条

件为基础，研究在不同浸出条件下固化产物的稳

定性。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 试验设备

试验所涉及的主要分析仪器及设备见表 1。

1.1.2 土样

本次试验所用土样取自上海某工地的未受污

染的天然原状土，为上海第 2①层粉质粘土，其物

理指标见表 2。

1.3.3 污染物浸出试验

取压碎后的试块一部分磨细，并过 0.6 mm 筛

备用。取磨细的粉末 50 g 和 1 000 mL 浸提液混

合，利用溶出试验仪搅拌 18 h。在浸出过程中，取

4 种不同的浸出条件，以进行横向对比。这 4 种浸

出条件见表 5。浸出试验完毕后，由于溶液很浑
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试验结果显示，水泥含量在试块强度中起了控

制作用。水泥含量是 5%时，两组试块的平均强度是

0.44 Mpa；当水泥含量增加到 10%，四组试块的平均

强度也随之上升到 1.32 Mpa；当水泥含量进一步上

升至 15%，强度达到了 2.30 Mpa；最后水泥含量达

到 20%时，试块强度为 2.59 Mpa(见图 1)。
强度试验结果可以得到在同一水泥含量下，不

同蒙脱土掺量对强度的影响，总体趋势是随蒙脱土

掺量的增加，试块强度略微降低(见图 2、图 3)。

表 7 在 TCLP 和去离子水的浸出条件下浸出液的 pH 值

编号 C5MO C5M2 C10MO C10M2 C10M4 C10M6 C15MO C15M2 C15M4 C15M6 C20M4 C20M6
醋酸 7.21 7.52 8.32 8.35 8.45 8.50 10.13 9.18 8.62 8.76 10.66 10.69

去离子水 11.71 11.26 12.28 12.23 11.97 12.22 12.59 12.45 12.40 12.35 12.53 12.57

表 8 浸出试验结果

编号 C5MO C5M2 C10M0 C10M2 C10M4 C10M6 C15M0 C15M2 C15M4 C15M6 C20M4 C20M6
条件 1 24.66 26.02 22.66 22.34 20.50 21.94 19.06 20.66 18.02 21.14 21.14 17.46
条件 2 26.34 29.94 4.18 7.30 4.74 0.34 0.18 0.50 0.10 0.00 0.18 0.82
条件 3 0.51 0.27 0.20 0.33 0.16 0.02 0.25 0.20 0.29 0.20 0.29 0.23
条件 4 0.00 0.23 0.02 0.02 0.14 0.18 0.16 0.04 0.00 0.08 0.88 0.00

表 6 无侧限抗压强度结果

编号 C5MO C5M2 C10M0 C10M2 C10M4 C10M6 C15M0 C15M2 C15M4 C15M6 C20M4 C20M6
强度(Mpa) 0.45 0.43 1.28 1.24 1.21 1.55 2.52 2.41 2.15 2.13 2.5 2.67

浊，故利用离心机提取得纯净的浸出液[5]。

2 结果与讨论

2.1 无侧限抗压强度

试块经过 28 d 标准养护后，进行无侧限抗压

强度测试，测试结果见表 6。

图 2 水泥含量为 10%时的试块强度 图 3 水泥含量为 15%时的试块强度

2.2 浸出试验

在浸出过程中发现在条件 1 和条件 2 下，混合

溶液的 pH 值在前 4 h 变化较快，后来渐趋稳定。并

且 pH 总是变大，说明固化产物是呈现碱性的。

在浸出条件 3 和条件 4 下，测得浸出液的最

终 pH 值见表 7。
土样的浸出试验结果见表 8 及图 4、图 5。

TCLP 对铅的浸出法定阈值(regulatory levels)的规

定为 5 mg/L[6]。
由图 4 可以看出在浸出条件 1 下，也就是用

醋酸调节 pH 并稳定 pH=5.0 的情况下，浸出液铅

离子浓度远远大于 TCLP 的浸出法定阈值，最小

的也有 17.46 mg/L；并且随着水泥掺量的增大，对

铅离子的固化效果并没有很大的提升。用盐酸调

节 pH 并稳定 pH=3.0 的条件下，当水泥掺量为

5%时，浸出液浓度远远大于 5 mg/L；当水泥掺量

进一步增至 10%时，浸出浓度大幅下降，并且除

了 C10M2 不满足浸出阈值外，其他均满足要求，

同时随着蒙脱土掺量的增大，浸出液浓度存在下

降趋势(见图 6)；而当水泥掺量继续增大后，浸出

液铅离子浓度均小于 1 mg/L。
由图 5 可以明显看出，在标准 TCLP 浸出条件

图 1 不同水泥含量下的平均强度
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下，所有的浸出液铅离子浓度都远远小于 5 mg/L，完

全满足要求。同时用去离子水做浸出液时，也全部

满足要求，并且从图上来看，大部分浸出液铅离子

浓度都小于 TCLP 浸出条件下的浸出浓度。
在不同浸出条件下，浸出液的铅离子浓度有

很大的差异，如 C10M0 和 C10M2 见图 7、图 8。

图 4 浸出条件 1 和 2 下的浸出结果 图 5 浸出条件 3 和 4 下的浸出结果 图 6 蒙脱土掺量对抗压强度的影响

图 8 C10M2 试块在不同浸出条件下的浓度图 7 C10M0 试块在不同浸出条件下的浓度

2.3 不同浸出条件的讨论

目前国际上关于污染物浸出的常用方法有：

美国环境保护局(USEPA)方法 1311(TCLP)及方法

1312(SP LP)和欧盟的 EN12457- 3 方法等[2]。
其中 TCLP 是用得普遍的方法，它的建立是

基于管理不善假设，即废物在填埋场中与活跃的

腐烂分解的城市生活垃圾(MSW)共处置。在共处

置的环境下，渗透的雨水与 MSW 经过生物降解

后产生的水溶性物质混合作为浸提剂。选择醋酸

是因为它是在 MSW 渗滤液中普遍存在的酸[2]。而

本试验从理论上证明了醋酸的浸出效果要远远好

于盐酸，更能模拟现实中的恶劣条件。
但是本试验也用浸出条件 1 模拟了更加恶劣

的条件，同时这样的条件在现实中也很常见，也就

是渗透的雨水与 MSW 经过生物降解后产生的水

溶性物质混合作为浸提剂是一种 pH 比较稳定的

酸液，并不会因为固化产物的加入而使 pH 显著

上升，因为在现实环境中，酸液会源源不断产生并

补充进来。而且发现即使已经远远满足 TCLP 条

件的固化产物，在这一更加恶劣的试验条件下，浸

出液的浓度非常高，远远达不到标准。所以在固化

应用于实际工程时，根据条件不同，要考虑到更加

恶劣的条件。

3 小结与展望

3.1 在本次固化试验中，强度与水泥掺量大致呈

正比关系。如果单从固化产物重新利用的角度来

看，水泥含量 10%就已经满足固化产物作为路基

填料使用所需的强度。所以水泥的掺量取多少还

取决于浸出试验的结果，同时要充分考虑经济效

益。
3.2 通过此次试验验证了 TCLP 标准中用醋酸

来模拟实际条件的科学性，但在特定情况下还是

需要考虑更加恶劣的浸出条件。
3.3 在 TCLP 条件下，1 000 mg/kg 的 铅 离 子 浓

度太低，测得的浸出液铅离子浓度都很低，不能很

好地观察出蒙脱土与水泥的相互作用后的固化效

果，所以在后续试验中应加大污染物的含量。
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