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摘　 要: 【目的】 探究水泥与石灰对 Zn2+ 污染红黏土固化效果。 【方法】 以桂林红黏土为研究对象,
通过无侧限抗压强度试验、 电导率测试、 土柱淋滤试验及微观分析, 系统研究不同水泥与石灰掺量对

污染土的强度特性、 导电行为、 重金属迁移规律及微观结构的影响。 【结果】 结果表明, 固化剂掺量

的增加显著增强了固化效果, 其中水泥 6%与石灰 6%的掺量为最佳比例,
 

固化处理显著提高了 Zn2+污

染红黏土的无侧限抗压强度, 且电阻率与应力-应变呈负相关性。 土柱淋滤试验显示, 在雨水作用

下, Zn2+逐渐向下迁移, 导致下部土层污染, 浸出浓度随雨水量增加而升高。 微观结构分析表明,
Zn2+的固定主要源于水泥和石灰水化反应生成的 C-S-H 凝胶和 Ca(OH) 2, 这些产物填充土壤孔隙并与

Zn2+形成稳定化合物, 有效抑制重金属迁移。 【结论】 水泥与石灰可有效固定 Zn2+, 抑制离子迁移。
在桂林地区重金属污染红黏土修复工程中推荐水泥 6%+石灰 6%配比。 研究成果为重金属污染土治理

提供了微观机理支撑与工艺参数优化依据。
关键词: 重金属污染; 强度; 水泥; 石灰; 红黏土; 力学特性;

 

微观结构
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Abstract:
 

[Objective]The
 

solidification
 

effect
 

of
 

cement
 

and
 

lime
 

on
 

Zn2+
 

contaminated
 

red
 

clay
 

was
 

investigated. [ Methods]
Taking

 

Guilin
 

red
 

clay
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

cement
 

and
 

lime
 

contents
 

on
 

the
 

strength
 

characteristics,
 

conductive
 

behavior,
 

heavy
 

metal
 

migration
 

law,
 

and
 

microstructure
 

of
 

contaminated
 

soil
 

were
 

systematically
 

studied
 

through
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

test,
 

conductivity
 

test,
 

soil
 

column
 

leaching
 

test,
 

and
 

microscopic
 

analysis. [ Results] The
 

results
  

show
 

that
 

increased
 

curing
 

agent
 

content
 

significantly
 

enhances
 

the
 

curing
 

effect,
 

and
 

the
 

optimum
 

proportion
 

is
 

6%
 

of
 

cement
 

and
 

6%
 

of
 

lime.
 

The
 

curing
 

treatment
 

significantly
 

improves
 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

Zn2+
 

contaminated
 

red
 

clay,
 

and
 

the
 

resistivity
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

stress-strain.
 

The
 

soil
 

column
 

leaching
 

test
 

showed
 

that
 

Zn2+
 

gradually
 

migrated
 

downward
 

under
 

the
 

action
 

of
 

rainwater, resulting
 

in
 

pollution
 

of
 

the
 

lower
 

soil
 

layer.
 

The
 

leaching
 

concentration
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

rainwater
 

volume.
 

The
 

microstructure
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

immobilization
 

of
 

Zn2+
 

was
 

mainly
 

due
 

to
 

the
 

C-S-H
 

gel
 

and
 

Ca(OH) 2
 generated

 

by
 

the
 

hydration
 

reaction
 

of
 

cement
 

and
 

lime.
 

These
 

products
 

filled
 

the
 

soil
 

pores
 

and
 

formed
 

stable
 

compounds
 

with
 

Zn2+ ,
 

effectively
 

inhibiting
 

heavy
 

metal
 

migration.
 

[ Concluion]
 

Cement
 

and
 

lime
 

can
 

effectively
 

immobilize
 

Zn2+
 

and
 

inhibit
 

ion
 

migration.
 

The
 

recommended
 

cement
 

6%+lime
 

6%
 

ratio
 

is
 

applied
 

in
 

the
 

remediation
 

project
 

of
 

heavy
 

metal-contaminated
 

red
 

clay
 

in
 

Guilin.
 

The
 

research
 

result
  

provide
 

micro-mechanism
 

support
 

and
 

process
 

parameter
 

optimization
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

heavy
 

metal-contaminated
 

soil.
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0　 引　 言

　 　 随着我国经济快速发展, 环境问题日益突出, 其

中土壤重金属污染尤为严重[1-2] 。 研究表明, 重金属

污染不仅导致土壤质量下降和农作物减产, 还可能通

过食物链进入人体, 对生态环境和人类健康构成严重

威胁[3-6] 。 在建筑领域, 重金属侵蚀作用可引发土壤

胶体溶解, 削弱颗粒间的胶结强度, 改变内部结构,
增大孔隙比, 进而降低土壤的压缩性、 抗剪强度和承

载力[7] 。 若不及时处理或采取不当防治措施, 可能

引发建筑失稳甚至破坏, 严重情况下导致一系列工程

事故[8-9] 。 FANG 等[10]研究发现, 重金属离子可使土

体酸化, 使颗粒带较高正电荷, 降低可塑性并提高渗

透性。 DU 等[11]研究了 Zn2+污染对高岭土力学性能的

影响, 发现 Zn2+污染使高岭土由脆性向延性转变, 显

著降低其压缩特性。 FENG 等[12] 分析了 As 浓度变化

对黏土力学性能的影响, 指出 As 浓度升高会显著降

低土体抗剪强度, 土颗粒分散化, 粒径减小。 As 还

会在颗粒表面形成结合水膜, 降低颗粒间吸引力, 导

致黏聚力下降。 SONG 等[13] 通过 SEM 试验研究镉离

子对红黏土结构的影响, 发现随着镉浓度增加, 红黏

土胶结结构逐步崩解, 孔隙扩大, 颗粒接触模式由面

接触转变为点接触, 导致抗剪强度下降。 由此可见,
重金属离子通过改变土壤微观结构和颗粒分布, 显著

影响土体宏观力学性能, 进而削弱工程性能。

目前, 针对重金属污染土壤的修复技术主要包括

物理修复、 化学修复、 生物修复及固化 / 稳定化( S /
S)修复技术[14-18] 。 物理修复技术效率较高, 但能耗

大且处理成本高; 化学修复技术能有效改变重金属的

化学形态, 但稳定性不足, 可能引发二次污染。 生物

修复技术对高污染场地的效果有限, 植物和微生物容

易受到重金属毒害而死亡。 相比之下, 固化 / 稳定化

技术因其快速、 经济、 便捷等优势, 已在重金属污染

场地修复中广泛应用[19-23] 。 固化 / 稳定化技术通过引

发物理和化学反应, 生成具有高凝胶性、 高强度及良

好水稳定性的化合物。 这些化合物胶结土壤颗粒并填

充孔隙, 从而提高土壤力学性能, 同时将游离态重金

属转化为更稳定、 难溶的形态[24-26] 。 其中, 水泥和

石灰因其可提高土壤机械强度、 降低渗透性、 增强化

学稳定性, 以及具备较高的经济性和实用性, 成为最

常用的土壤固化剂[27-29] 。 其中, 水泥和石灰固化污

染土壤的研究主要集中在强度、 电导率和稳定性等方

面。 SONG 等[30]发现, 利用水泥和 Ca( OH) 2 固化赤

泥中的铜离子时, 电导率与无侧限抗压强度呈线性关

系, 显著提高了赤泥的无侧限抗压强度, 但未进一步

分析固化后铜离子的稳定性。 FU 等[31] 通过水泥-石

灰体系固化 Zn2+污染土壤发现, 随养护龄期增加, 土

壤无侧限抗压强度逐渐增强, 含水率降低, 固化后土

壤 pH 值稳定在 9. 68 ~ 10. 78, 表明该体系对 Zn2+ 污

染土壤具有良好固化效果。 原奇等[32] 研究显示, 在
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铬污染土壤中掺入水泥和生石灰, 不仅显著提高土壤

强度, 还降低铬离子浸出浓度, 有效阻止其迁移至地

下水, 减轻环境风险。 综上, 目前研究主要关注固化

后污染土壤的强度、 电导率和毒性浸出特性。 然而,
这些指标难以全面反映重金属离子在土壤中的迁移行

为, 限制了对其固化效果的全面评价。
本研究采用固化 / 稳定化技术修复 Zn2+ 污染土

壤, 以水泥和石灰作为固化剂。 通过无侧限抗压强

度试验、 电阻率测试、 土柱淋滤试验、 X 射线衍射

(XRD)分析及扫描电子显微镜( SEM)试验, 对污染

土壤的固化效果进行了综合评价。 其中, 土柱淋滤

试验能够更直观地反映重金属离子在土壤中的迁移

行为。 基于上述试验, 本研究系统探讨了水泥和石

灰固化 Zn2+污染土壤的固化效果及其作用机制, 从

而全面评估水泥和石灰对污染土壤的修复能力, 为

其综合利用和环境保护提供了技术保障。 此外, 本

研究还为水泥和石灰处理污染土壤提供了理论依

据, 进一步推动固化 / 稳定化技术在实际工程中的

应用。

1　 试验材料与试验方法

1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 试验用土

试验用土采自广西壮族自治区桂林市雁山区某建

筑基坑, 取样深度为 3 ~ 5
 

m。 通过室内土工试验, 获

得其基本物理性质指标, 具体如表 1 所列。

表 1　 试验用土基本物理指标

Table
 

1　 Basic
 

physical
 

indexes
 

of
 

test
 

soil

最优含水率
ω / %

最大干密度

ρd / g·cm-3
比重
GS

液限
WL / %

塑限
WP / %

塑性指数
IP

30. 00 1. 49 2. 73 57. 95 31. 22 26. 73

1. 1. 2　 固化材料

本研究采用水泥和石灰对 Zn2+污染土进行固化处

理。 其中, 水泥选用海螺水泥厂生产的 PO42. 5 水

泥, 其具体的出厂物理性质和化学成分如表 2 和表 3
所列。

本研究所用石灰选自天津市北辰方正试剂厂生产

的氧化钙, 纯度为分析纯。 在常态下, 氧化钙呈白色

块状或颗粒状, 微溶于水且具有腐蚀性。 其具体的出

厂技术指标如表 4 所列。
1. 1. 3　 重金属污染物

本研究选用六水合硝酸锌[ Zn( NO3 ) 2 ·6H2O]
(分析纯)作为重金属污染源。 该试剂由西陇科学股
份有限公司生产, 为无色透明、 无气味的结晶物, 易

溶于水且水溶性强。 六水合硝酸锌具有氧化性和腐蚀

性, 其硝酸根离子具有良好的溶解性, 能迅速溶解于

蒸馏水, 且对水化反应的干扰可忽略不计[33-34] 。 其

具体技术条件如表 5 所列。
1. 2　 试样制备与试验方案

1. 2. 1　 试样制备

首先, 将试验用土置于 60 ℃ 烘箱中烘干 72
 

h,
以避免高温破坏土体的结合水。 烘干后, 土样通过

　 　 　 　表 2　 PO42. 5 普通硅酸盐水泥物理力学性能

Table
 

2　 Physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

PO42. 5
 

ordinary
 

portland
 

cement

水泥
品种

比表面积

/ m2 ·kg-1
细度

/ m2 ·kg-1 安定性
凝结时间 / h 抗压强度 / MPa 抗折强度 / MPa

初　 凝 终　 凝 3
 

d 28
 

d 3
 

d 28
 

d
42. 5 335 1. 2 合　 格 189 276 25. 7 49. 1 4. 4 8. 6

表 3　 P. O42. 5 普通硅酸盐水泥化学组成

Table
 

3　 Chemical
 

composition
 

of
 

P. O42. 5
 

ordinary
 

portland
 

cement

化学组成 SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 CaO MgO Na2 O SO3 K2 O

含量 / % 24. 56 5. 31 3. 03 63. 47 1. 16 0. 93 0. 89 0. 65

表 4　 石灰(CaO)出厂技术指标参数

Table
 

4　 Technical
 

index
 

parameters
 

of
 

lime
 

(CaO)
 

leaving
 

factory

技术指标
 

CaO 含量 / % 澄清度测试 乙酸不溶物 灼烧失重 氯化物 硝酸盐 铁 氨沉淀物

参数值
 

>98 合　 格 0. 05 2 0. 003 0. 004 0. 015 0. 2

表 5　 六水合硝酸锌[Zn(NO3) 2
 ·

 

6H2O](分析纯)技术条件 %
Table

 

5　 Technical
 

conditions
 

of
 

zinc
 

nitrate
 

hexahydrate
 

[Zn
 

(NO3
 ) 2

 ·
 

6H2 O]
 

(analytically
 

pure)
 

%

化合物 [Zn(NO3 ) 2
 ·

 

6H2 O] 水不溶物 氯化物(Cl- ) 硫酸根(SO2-
4 ) 铁(Fe3+ ) 铅(Pb2+ ) 硫化铵不沉淀物

含　 量 ≥99. 0 0. 005 0. 001 0. 002 0. 000
 

3 0. 005 0. 10

　 　 注:pH 值是在溶解度为 50
 

g / L, 温度 25
 

℃下测定的。
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图1　 淋滤装置示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

leaching
 

device

2 mm 标 准 筛。 根 据 试 验 设 计 的 Zn2+ 污 染 浓 度

(500
 

mg / L、 1
 

000
 

mg / L、 5
 

000
 

mg / L、 10
 

000 mg / L,
其对应浓度 0. 05%、 0. 1%、 0. 5%、 1%), 称取六水

合硝酸锌, 并按最优含水率(30%) 配置污染土。 随

后, 将污染土装入保鲜袋中, 钝化 7
 

d, 使 Zn2+与土

颗粒之间的相互作用达到平衡。 最后, 将制备好的

Zn2+污染土在 60 ℃的烘箱中烘干, 以备后续使用。
接下来, 将配置好的 Zn2+污染土与水泥和石灰按

预先设计的比例充分混合。 然后, 按照最优含水率

(30%)称取一定量的蒸馏水, 采用喷洒方式加入土体,
并充分搅拌, 以确保土样均匀。 采用静压实法制备直

径为 39. 1 mm、 高度为 80 mm 的标准三轴试样。 最后,
在恒温恒湿箱(25

 

℃ ±2 ℃, 湿度 95%±2%)中养护。
1. 2. 2　 试验方案

本研究考虑到总体水胶比应控制在 15%的范围

内, 试验设计了 4 种不同的掺入配比: 6% 水泥

(C6)、 6% 石灰 ( L6)、 3% 水泥和 3% 石灰混合物

(C3L3)、 6%水泥和 6%石灰混合物( C6L6)。 养护时

间参照《建筑地基处理技术规范》(JGJ
 

79—2012) [35] ,
以 28

 

d 作为最大设计养护时间, 并在此范围内设置

了 1
 

d、 3
 

d、 7
 

d、 14
 

d 等多个时间点。 试验方案如

表 6 所列。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度试验采用深圳三思纵横科技有限

公司生产的 UTM5305 型电子万能试验机, 最大试验

力为 300
 

kN, 最小试验力为 1. 2
 

kN。 试验加载速度

为 1
 

mm / min, 直至试样破坏。
1. 3. 2　 电阻率试验

试验采用二相电极法进行测试。 电阻率仪使用

VC4091C 型 LCR 精密数字电桥,
有效量程为 0. 000 1

 

Ω ~ 99. 999
 

MΩ, 测试采用低频交流方式。 为

了方便起见, 电压频率参考了我

国大多数学者所采用的 50
 

Hz[36] 。
电阻率的计算公式为

ρ = VA
IL

(1)

式中, V 为铜片两端所测电压; A
为土样的横截面积; I 为流经试

样的电流; L 为两端铜片之间的

距离。
1. 3. 3　 土柱淋滤试验

土柱淋滤试验采用自制 PVC

　 　 　 　表 6　 水泥、 石灰固化 Zn2+污染土试验方案

Table
 

6　 Test
 

scheme
 

of
 

cement
 

and
 

lime
 

solidified
 

Zn2+
 

contaminated
 

soil

试样编号
干密度

/ g·m-3
含水率

/ %
Zn2+污染浓度

/ %
水泥掺量

/ %
石灰掺量

/ %

C6-005 1. 4 30 0. 05 6 —
C6-01 1. 4 30 0. 10 6 —
C6-05 1. 4 30 0. 50 6 —
C6-1 1. 4 30 1. 00 6 —
L6-005 1. 4 30 0. 05 — 6
L6-01 1. 4 30 0. 10 — 6
L6-05 1. 4 30 0. 50 — 6
L6-1 1. 4 30 1. 00 — 6
C3L3-005 1. 4 30 0. 05 3 3
C3L3-01 1. 4 30 0. 10 3 3
C3L3-05 1. 4 30 0. 50 3 3
C3L3-1 1. 4 30 1. 00 3 3
C6L6-005 1. 4 30 0. 05 6 6
C6L6-01 1. 4 30 0. 10 6 6
C6L6-05 1. 4 30 0. 50 6 6
C6L6-1 1. 4 30 1. 00 6 6

管, 在管内壁涂抹凡士林, 按照设定密度称取所需

质量的红黏土。 土柱分为两部分: 下部为未被污染

的红黏土, 高度为 80
 

cm; 上部为试验设计的 Zn2+

污染土, 高度为 20
 

cm。 每隔 20
 

cm 设置一个出水

孔, 共 5 个出水孔。 试验装置如图 1 所示。 土柱淋滤

试验通过蒸馏水对污染红黏土柱进行淋滤, 模拟在降

雨条件下 Zn2+污染红黏土中 Zn2+的迁移情况。 使用蠕

动泵控制水流速, 将蒸馏水输送到土柱装置中, 从而

模拟降雨情况。 根据《中国降水等级国家标准》 ( GB /
T

 

28592—2012) [37] , 本研究设定小雨年降雨总量为

625 mm, 日降雨 9. 5 mm; 大雨年降雨总量 1
 

250 mm,
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图 2　 不同 Zn2+浓度下水泥固化污染土应力-应变及无侧限抗压强度

Fig. 2　 Stress-strain
 

and
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

cement
 

solidified
 

contaminated
 

soil
 

under
 

different
 

Zn2+
 

concentrations

日降雨 25 mm。 试验开始后, 定期采集出水孔淋滤

液, 并检测淋滤液中 Zn2+浓度, 从而得出降雨作用下

Zn2+在土壤深度中的迁移变化情况。
1. 3. 4　 微观特性测试

从无侧限抗压强度试验破坏的试样中取中部区域

进行 XRD 和 SEM 微 观 试 验。 XRD 分 析 使 用

PANalytical
 

X′
 

Pert
 

Pro
 

X 射线衍射仪(英国马尔文),
该仪器采用 Cu-Kα 辐射, 扫描范围为 2θ = 10° ~ 70°,
步长为 0. 017°。 SEM 试验需将试样制备成 1

 

cm3 的方

块, 并进行喷金处理。 试样通过 S-4800 型场发射扫

描电子显微镜进行观察与分析。

2　 结果与讨论

2. 1　 无侧限抗压强度试验

　 　 由图 2(a)可知, 随着 Zn2+ 浓度增加, 试样破坏

形式由脆性转变为塑性。 当 Zn2+ 浓度为 0. 05% ~
0. 10%时, 试样呈现脆性破坏。 然而 Zn2+达到 0. 50%
时试样发生塑性破坏。 这表明, Zn2+浓度的升高增强

了水泥固化 Zn2+污染土的塑性。 Zn2+浓度的变化会影

响土体中生成的水化产物种类, 并改变水解产生的

OH-浓度, 从而影响黏土颗粒表面电荷分布及双电层

厚度[38] , 进而使水泥固化 Zn2+污染土的塑性增强。
由图 2(b)可知, 随着 Zn2+ 浓度增加, 水泥固化

试样的无侧限抗压强度呈现先增大后降低的趋势。 当

Zn2+浓度为 0. 05%时, 无侧限抗压强度为 0. 45
 

MPa;
当 Zn2+ 浓度增加至 0. 10% 时, 强度提高了 62. 2%,
表明低浓度 Zn2+污染对水泥固化土的强度具有一定的

促进作用。 然而, 随着 Zn2+浓度进一步升高, 水泥固

化土强度逐渐下降。 这可能是由于在水泥固化 Zn2+
 

污

染土的过程中, Zn2+与土体内矿物成分发生物理吸附

和复杂的化学溶蚀反应, Zn2+浓度较高时会抑制水泥

的水化反应, 改变土颗粒表面的电荷特性, 进而削弱

颗粒间的连接力, 从而导致无侧限抗压强度的

降低[39] 。
由图 3( a) 可知, 当试样配比为 6%水泥时, 应

力-应变曲线呈现弱软化型, 并具有较为明显的残余

应力段。 其他几种试样配比方案的应力-应变曲线均

呈一般软化型。 其中, 当试样配比为 6%水泥+6%石

灰、 应变量达到 1. 94% 时试样破坏, 峰值应力为

0. 95
 

MPa。 几种固化方案下, 污染土的峰值应力基

本集中在试样应变约 2%附近。 根据《建筑地基处理

技术规范》(JGJ
 

79—2012) [35] 的要求, 固化后的地基

土无侧限抗压强度应不低于 180
 

kPa。 本研究设计的

4 种配比, 污染土的无侧限抗压强度均满足规范

要求。
由图 3(b)可知, 采用单一水泥固化的污染土峰

值强度为 0. 73
 

MPa, 而单一石灰固化污染土的峰值

强度为 0. 56
 

MPa。 这表明水泥的固化效果优于石灰。
水泥和石灰的主要反应产物是 Ca( OH) 2 和 CaCO3,
这些物质可以填充土颗粒间的孔隙, 使固化土内部更

加密实, 从而提高试样无侧限抗压强度。 在混凝土设

计中, 水泥与石灰混合使用能够通过火山灰效应获得

更高的无侧限抗压强度, 本研究中 C3L3 配比试样的

强度最低。 这可能由于水泥和石灰混合后, 其与 Zn2+

离子电解形成 OH-反应[40] , 从而削弱了火山灰效应,
导致强度未能提高。

由图 4(a)可知: 应力-应变曲线的峰值强度随着

养护天数的增加而增加。 同时固化土试样脆性也逐渐

提高。 随着养护时间的推移, 水泥与土体中水分逐渐

反应, 固化土含水率逐渐降低, 强度随之提高, 同时
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图 3　 不同水泥、 石灰掺量下固化 Zn2+污染土应力-应变及无侧限抗压强度

Fig. 3　 Stress-strain
 

and
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

solidified
 

Zn2+
 

contaminated
 

soil
 

with
 

different
 

cement
 

and
 

lime
 

contents

图 4　 不同养护天数下水泥、 石灰固化 Zn2+污染土应力-应变及无侧限抗压强度

Fig. 4　 Stress-strain
 

and
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

cement
 

and
 

lime
 

solidified
 

Zn2+
 

contaminated
 

soil
 

under
 

different
 

curing
 

days

固化土脆性提高, 破坏时克服的应变量减小。
由图 4( b)可知, 随着养护天数的增加无侧限抗

压强度逐渐升高。 养护龄期 3 ~ 7
 

d 增加幅度最大,
增加了 32. 7%。 这是因为在水泥固化土中早期水泥

水化反应尚不充分, 土颗粒间连接力较弱, 因此水

泥固化土强度提升不明显。 当随着养护天数的增

加, 水泥水化反应继续进行, 固化土强度进一步提

高。 通常水泥完全水化反应需要的水分为水泥质量

的 25%, 在固化土中水分主要来源于土体内自由

水, 随着养护天数增加, 土体中水分降低, 水泥水

化反应速率减缓, 导致养护龄期 28 d 的固化土强度

增加并不明显。 同时, Zn2+ 的存在改变了土体中水

分电离程度, 引起土体中 pH 值改变, 进而影响了

水泥的水化反应, 从而使水泥固化 Zn2+ 污染土强度

增长节点发生改变。

2. 2　 电阻率试验

　 　 由图 5 可知, 电阻率呈现出先迅速减小、 然后逐

渐趋于平稳、 最后小幅增加的变化趋势, 这与应力-
应变曲线表现出一定的负相关关系。 在固化土的初始

压缩阶段, 试样受到预紧作用, 土体孔隙减小, 孔隙

中的气体被排出, 导电性能增强, 从而导致电阻率快

速降低。 随着压实过程的进行, 土体孔隙进一步减少

的难度加大, 电阻率趋于稳定。 最终, 当固化土试样

达到峰值强度并发生破坏时, 裂缝逐渐扩展, 导致电

阻率出现小幅增加。
2. 3　 土柱淋滤试验

2. 3. 1　 不同固化剂土柱淋滤试验

由图 6 可知, 固化土的离子浸出浓度与无侧限抗

压强度呈相反规律: 强度越高, 离子浸出浓度越低,
固化效果越显著。 当固化剂配比为水泥 6%

 

+石灰 6%
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图 5　 不同养护天数下电阻率变化趋势

Fig. 5　 The
 

change
 

trend
 

of
 

resistivity
 

under
 

different
 

curing
 

days

时, 土柱上端的 Zn2+浸出浓度为 0. 03
 

mg / L, 而下端

的 Zn2+浸出浓度降至
 

0. 01
 

mg / L。 这表明水泥与石灰

能够有效固定游离态 Zn2+ , 抑制其迁移。 掺入较高比

例的固化剂时, 固化土中与 Zn2+ 反应的化学成分充

足, Zn2+被固定在土体中; 而当固化剂掺量较低时,
反应不完全, 导致上部土层中的 Zn2+ 迁移至下部土

层, 进一步污染下层土体。

图 6　 不同水泥基配比下 Zn2+浸出浓度变化情况

Fig. 6　 Changes
 

of
 

Zn2+
 

leaching
 

concentration
 

under
 

different
 

cement-based
 

ratios

2. 3. 2　 不同降雨量下土柱淋滤试验

由图 7 可知, 不同降雨强度下, 水泥作为固化剂

的土柱 Zn2+ 浸出浓度变化较大, 而石灰固化土柱的

Zn2+浸出浓度变化相对较小。 总体来看, 降雨强度较

小时 Zn2+浸出浓度较低。 对于水泥固化土柱, 降雨促

进了水泥的水化反应, 增强了土体强度, 从而有效抑

制 Zn2+的向下迁移; 相比之下, 石灰固化土柱在降雨

过程中生成的碳酸钙填充土体, 不同于水泥固化过程

中生成的 C-S-H(钙矽酸盐水合物)晶状物, 因此受降

雨强度的影响较小。 在降雨强度较小时, 降雨提供了

充分的水分, 促进水泥的水化反应, 从而显著提升固

化效果; 而在降雨强度较大时, 雨水的冲刷作用导致

部分水泥随雨水流失至下层土体, 同时更强的冲刷作

用也加速了 Zn2+的迁移, 导致浸出浓度升高。 对于石

灰固化土柱, 类似的雨水冲刷效应会破坏生成的碳酸

钙, 削弱其固定效果。 综上所述, 在相同降雨强度

下, 固化剂掺量越高, 固化效果越显著; 但在单一固

化剂作用下, 水泥的固化效果优于石灰。
由图 8 可知, 石灰掺量 6%的固化土随着降雨量

的增加, 浸出 Zn2+ 浓度的增幅较大; 而水泥掺量

6%+石灰掺量 6%的固化土浸出 Zn2+浓度的增幅较小。
在 50

 

cm 处, 固化土体的
 

Zn2+浸出浓度随降雨量增加

呈现先增大后降低的趋势。 降雨初期, 未被固定的

Zn2+在上部土层中随雨水逐渐向下迁移, 导致 50
 

cm
处土体的 Zn2+浸出浓度逐步升高。 随着降雨总量进一

步增加, Zn2+继续向更深层迁移, 从而导致 50
 

cm 处

的
 

Zn2+浸出浓度逐渐降低。 在 90
 

cm 处, 初始 Zn2+浸

出浓度比 50
 

cm 处低约 80%, 但随着降雨量的增加,
Zn2+自上部土层逐步迁移至下部土层, 导致 90

 

cm 处

Zn2+浸出浓度明显上升。
2. 4　 XRD 试验

　 　 由图 9 可知, 固化土体出现了新的衍射峰, 分

别 对 应 于 C-S-H、 Ca ( OH ) 2 、 Zn ( OH ) 2
 和

 

Ca[ Zn( OH) 3 ] 2 , 表明固化剂在水化反应过程中与

土中的 Zn2+发生了反应, 生成了新的物质。 掺入水

泥和石灰时均可生成 C-S-H, 但水泥作为固化剂时,
C-S-H 的衍射峰显著更高。 这与土柱淋滤试验中水

泥固化效果优于石灰固化效果的结果一致。 C-S-H
作为一种凝胶物质, 不仅可以有效地将土颗粒粘结

在一起, 增强土体强度[41] 。 同时可以固定 Zn2+ , 使

其从游离态转变为稳定态, 从而减少土体中 Zn2+ 游

离态含量并降低其迁移能力。 水泥与石灰的固化反

应公式为

2(CaO·SiO2) +4H2O→3CaO·SiO2 +Ca(OH) 2

(2)
2(3CaO · SiO2 ) + 6H2O →3CaO ·2SiO2 · H2O +

3Ca(OH) 2 (3)
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图 7　 不同固化剂 Zn2+浸出浓度随降雨量速率的变化情况

Fig. 7　 The
 

variation
 

of
 

Zn2+
 

leaching
 

concentration
 

of
 

different
 

curing
 

agents
 

with
 

rainfall
 

rate

图 8　 固化后 Zn2+浓度随降雨量的变化情况

Fig. 8　 The
 

variation
 

of
 

Zn2+
 

concentration
 

with
 

rainfall
 

after
 

solidification
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图 9　 不同固化剂固化 Zn2+污染土的 XRD图谱

Fig. 9　 XRD
 

patterns
 

of
 

Zn2+
 

contaminated
 

soil
 

solidified
 

by
 

different
 

curing
 

agents

　 　 2 (2CaO ·SiO2 ) + 4H2O →3CaO ·2SiO2 ·H2O +
Ca(OH) 2 (4)

Ca2+ +8OH- +3Zn2+ →Ca[Zn(OH) 3] 2(较少) +
Zn(OH) 2(↓) (5)

Ca[Zn(OH) 3 ] 2 +2H2O→Ca[Zn(OH) 3 ] 2 ·2H2O
(结晶沉淀) (6)
2. 5　 扫描电镜试验

　 　 图 10 展示了不同养护天数下固化土体的扫描电

镜图和相应的微观结构演变。 由图 10( a) ( b) 可见,
在养护 7 d 时, 固化土体的整体结构较为松散, 孔隙

分布明显, 表面缺乏密实性。 这主要表现为水化产物

数量较少, 仅生成部分针状结构, 网状和块状结构尚

未显著形成。 由于水泥水化反应受 Zn2+的抑制, 水化

产物的生成较为缓慢, 使土体的强度在此阶段主要依

赖初始生成的水化产物对颗粒的黏结与孔隙的部分填

充。 随着养护龄期延长至 28 d, 从图 10(c) (d)可观

察到, 固化土体内逐渐形成了大量的网状和块状结

　 　 　

图 10　 不同养护龄期下水泥固化 Zn2+微观结构特征

Fig. 10　 Microstructure
 

characteristics
 

of
 

cement
 

solidified
 

Zn2+
 

at
 

different
 

curing
 

ages
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图 11　 不同水泥-CaO 配比下固化 Zn2+微观结构特征

Fig. 11　 Microstructure
 

characteristics
 

of
 

solidified
 

Zn2+
 

under
 

different
 

cement-CaO
 

ratios

构, 表面平整, 孔隙明显减少, 颗粒间呈现更加紧密

的镶嵌与咬合状态。 这些微观结构的变化使固化土的

宏观强度显著提高, 同时水化产物包裹并固化了

Zn2+ 。 养护龄期的延长使水化反应更加充分, Zn2+ 被

逐步固定在土壤中, 以稳定形式存在, 进一步提升了

重金属固化效果。
　 　 图 11( a) ( b)显示, C3L3 固化土的表面较为平

整, 但仍存在少量孔隙和裂缝, 固化反应产物较少,
生成物未完全填充孔隙, 导致土颗粒之间的连接性较

差。 这种微观结构的特性反映了固化土在早期阶段的

强度提升有限。 在图 11(c) (d)中, 固化土表现出类

似 “玫瑰花状” 的聚集结构, 这种结构显著增强了

土颗粒之间的咬合作用, 有效提升了固化土的宏观强

度。 进一步分析表明, 水泥作为固化剂与土体中的

Zn2+污染物发生水化反应, 其生成的 C-S-H 凝胶等水

化产物在固化过程中发挥了关键作用。 结合 XRD 试

验 发 现, 水 泥 掺 量 多 的 试 样, 生 成 较 多 的

Ca[Zn(OH) 3] 2 和 Zn(OH) 2 沉淀。 在化学反应式中,
发现大部分水发生了水化反应, 但并非完全进行水化

反应。 电镜图中发现的胶凝物质会包裹水泥颗粒表

面, 抑制水化反应, 因此, 只产生了少量水合硅酸钙

凝胶物。 随着 CaO 的加入, 水化反应更加充分, 不

仅生成更多的 C-S-H 凝胶, 还形成了具有膨胀性的钙

矾石。 这些水化产物在水泥和石灰的协同作用下逐步

填充孔隙和裂缝, 同时固定土体中的 Zn2+ , 从微观结

构上显著增强了颗粒间的紧密性。 其结果表现为无侧

限抗压强度的提高和浸出液中 Zn2+ 浓度的显著降低,
说明微观结构的优化促进了固化土宏观性能的改善。

3　 结　 论

　 　 通过无侧限抗压强度试验、 电阻率测试、 土柱淋

滤试验及微观特性分析, 研究了水泥和石灰对 Zn2+污

染红黏土的固化效果, 得出以下主要结论。
(1)水泥和石灰固化 Zn2+ 污染土的应力-应变曲

线表现出脆性破坏特征, 但随着 Zn2+污染浓度的增加

逐渐向塑性破坏转变。 在水泥固化 Zn2+污染土中, 无

侧限抗压强度随着 Zn2+浓度的升高呈现先增大后降低

的趋势。 无侧限抗压强度随养护龄期的延长以及水泥
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和石灰掺量的增加而提高, 但破坏应变总体上呈减小

趋势。
(2)在土柱淋滤试验中, 小雨条件下, 水泥和石

灰固化锌污染土由于水分补给促进了水泥水化反应,
从而提高了 Zn2+的固化效果, 抑制了 Zn2+的迁移。 然

而, 在大雨条件下, 雨水冲刷破坏了胶凝物质的稳定

性, 导致 Zn2+浸出浓度增加并向下部土层迁移。 总体

来看, 随着降雨持续, 下部土层 Zn2+浸出浓度先升高

后降低, 同时上部土层的浸出浓度始终高于下部

土层。
(3)水泥和石灰固化 Zn2+ 污染土过程中生成了

C-S-H、 Ca(OH) 2、 Zn(OH) 2
 和

 

Ca[Zn(OH) 3 ] 2 等新

物质, 这些物质通过胶结土颗粒和填充孔隙, 显著改

善了土体结构, 并通过包裹和共沉淀作用有效固化了

Zn2+ , 表现出良好的固化效果。
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