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摘  要：采用碱激发高炉矿渣对铅污染土进行固化稳定处理，并研究其固化稳定机理。结果表明：随着固化剂掺量提

高，GGBS-MgO 固化铅污染土酸缓能力的固化污染土酸缓冲系数 β 随之提高；铅能够抑制 GGBS-MgO 进行水化反应，

致使 GGBS-MgO 固化铅污染土比表面积远低于同掺量的固化未污染土；GGBS-MgO 固化铅污染土 qu 均低于相同掺量

下固化未污染土，且无侧限抗压强度与其比表面积间存在明显的线性关系；SEM 和 XRD 结果显示，GGBS-MgO 固化

铅污染土和固化未污染土的试样，主要水化产物都为 C-S-H 与 Ht；累积进汞量和孔径直径结果显示，GGBS-MgO 固化

未污染土累积进汞量高于固化铅污染土。 
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Abstract: The Pb-contaminated soils stabilized by alkali-activated GGBS and the mechanism are researched. The results show 

that the acid capacity value ascended with the binder dosage increases for the contaminated-soils stabilized by GGBS-MgO. 

The specific surface area of soils stabilized by GGBS-MgO is higher than that of uncontaminated soil as the Pb inhibites the 

hydration reaction of GGBS-MgO. The strength of stabilized soils with GGBS-MgO is higher than that of uncontaminated ones, 

which has a liner relationship with the specific surface area. The SEM and XRD results indicate that the main hydration 

products of stabilized contaminated and uncontaminated soil are C-S-H and Ht and can be analyzed using the XRD methods. 

The accumulative mercury and pore diameter results show that the accumulative mercury mass of the stabilized uncontaminated 

soils is higher than that of the contaminated soils stabilized by GGBS-MgO. 
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0  引    言 
目前，频繁的工业污水排放、金属冶金等导致 Pb

为最常见的毒害性重金属污染土壤[1]。通常利用价格

低廉的固化剂（水泥）进行原位固定稳定化修复。有

必要寻找一种水泥的替代材料以解决环保问题。

GGBS 即粒化高炉矿渣，是一种绿色低碳的可持续发

展材料，常采用活性 MgO 作为 GGBS 的潜能碱性激

发剂 [2-5]。国内外目前关于氧化镁激发高炉矿渣
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（GGBS-MgO）固化土的研究主要集中在固化未污染

土的力学特性上，缺少针对 GGBS-MgO 固化铅污染

土的力学及环境安全特性研究。研究表明，重金属对

矿渣水泥的水化物干扰明显小于对水泥水化物的影

响[6]。酸缓冲能力（ANC）是反映固化土在浸提液 pH
连续改变情况下的耐酸侵蚀能力，是表征土体长期稳

定性能的重要指标[7]。 
本文对标准养护条件下 GGBS-MgO 固化重金属

铅污染土的酸缓冲能力、比表面积、强度特性以及微

观特性进行研究。研究了 GGBS-MgO 固化铅污染土

的酸缓冲能力；分析了固化剂掺量及重金属铅对固化

污染土的比表面积和无侧限抗压强度的影响规律；并

利用扫描电镜（SEM）、X 射线衍射试验（XRD）及

压汞试验（MIP）等微观手段分析 GGBS-MgO 固化铅

污染土的作用机理。 

1  试验材料和试验方法 
1.1  试验材料 

试样为夹河高岭土厂生产的高岭土，主要物理化

学指标如表 1 所示。GGBS 为南京某化工厂生产的粒

化高炉矿渣粉，其碱度为 1.69，比表面积为 0.29 m2/g。
氧化镁采用工业活性氧化镁，其中氧化镁占 77.6%，

比表面积为 28.02 m2/g。通过 X 射线荧光光谱仪分析，

高岭土和高炉矿渣主要元素含量如表 2 所示。 
表 1 高岭土主要物理化学指标 

Table 1 Properties of soils used in this study 

wn 

/% 

wp 

/% 

wL 

/% 

Gs pH(水土比

1∶1) 

黏粒含

量/% 

粉粒含

量/% 

砂粒含

量/% 

＜1.5 14.6 29.4 2.68 8.77 21.5 58.0 20.5 

1.2  试样方法 

试验选用 GGBS∶MgO 的干重比为 9∶1 的混合

料作为固化剂。本试验设计铅浓度为 20000 mg/kg，
控制试样含水率为 45%。试验制样时，分 5 层装入 Ф50 
mm×100 mm 的柱形 PVC 模具。将试样密封后放入

标准养护室（温度 20℃、相对湿度 95%）中养护。 

2  试验结果与分析 
2.1  酸缓冲能力试验结果 

图1为GGBS-MgO固化铅污染土的酸缓冲能力滴

定曲线。由图1可知，随着加酸量的增加，混合液中

H+逐渐增多导致pH逐渐降低，且混合溶液在pH = 5.0
时缓冲曲线出现转折点。混合液pH高于5.0时，

GGBS-MgO固化污染土混合液pH受加酸量影响显著；

而混合液pH在低于5.0时，曲线变化幅度逐渐平缓。

GGBS-MgO固化铅污染土的酸缓冲系数  如图2所
示。结果表明，随着固化剂掺量提高，固化污染土酸

缓冲系数  随之提高。如当pH为5.0时，GM18Pb2的
酸缓冲系数  比GM12Pb2高57.7%。 

图 1 GGBS-MgO 固化铅污染土酸缓冲能力曲线 

Fig. 1 Titration curves of soils stabilized by GGBS-MgO 

图 2 GGBS-MgO 固化铅污染土酸缓冲能力值 β 
Fig. 2 Acid neutralization capacity (β) of Pb-contaminated soil  

..stabilized by GGBS-MgO 

2.2  比表面积试验结果 

从图 3 可知，固化铅污染土比表面积远低于同掺

量的固化未污染土。其原因可能是：①GGBS-MgO 固

化土水化反应的主要产物为 C-S-H 与 Ht[4-6]，而 C-S-H
是一种无定型微孔隙材料，具有极大的比表面积[8]；

②铅能够抑制 GGBS-MgO 进行水化反应，致使 C-S-H
与 Ht 大大减少，从而降低其比表面积，而随着掺量增

加，水化反应进行加剧，固化污染土比表面积增加。 
2.3  无侧限抗压强度试验结果 

图 4 表明，GGBS-MgO 固化铅污染土的 qu 均低

于相同掺量下固化未污染土。主要原因是铅污染致使 

表 2 粒化高炉矿渣和高岭土主要化学成分组成 

                               Table 2 Oxide chemistry of soils and GGBS used in this study                            (%) 

化学成分 SiO2 CaO Al2O3 P2O5 SO3 MgO TiO2 Fe2O3 K2O MnO 

高岭土 52.1 0.36 39.3 19.1 0.005 0.005 1.12 3.38 0.21 0.053 

GGBS 33.0 38.9 15.3 0.05 2.840 7.540 0.92 0.27 0.37 0.270 
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图 3 标准 28 d 养护 GGBS-MgO 固化土比表面积 

Fig. 3 Specific surface areas of contaminated soils stabilized by  

.GGBS-MgO 

GGBS-MgO 水化反应受抑制，水化产物生成量减少，

水化产物间胶结作用减弱[6]。随着 GGBS-MgO 掺量递

增，水化反应加剧，水化产物增多，铅污染对固化土

的强度影响逐渐减小。从图 5 可知，试样无侧限抗压

强度与其比表面积间存在明显的线性关系，其主要原

因是，较大的比表面积可提高水化程度，而 Pb 抑制

水化产物生成的同时，降低比表面积。 

图 4 固化污染土标准养护强度 

Fig. 4 Values of qu of stabilized contaminated soil 

图 5 比表面积与无侧限抗压强度关系 

Fig. 5 Relationship between qu and specific surface area 

2.4  固化污染土微观实验 

（1）扫描电镜试验 
由图 6 可知，GGBS-MgO 固化铅污染土和固化

未污染土的试样，主要水化产物都为 C-S-H 与 Ht

（Mg6Al2CO3(OH)16•4H2O）和碳酸钙（Cal）。由图 6
可发现，Ht 呈玫瑰片网状结构[4-5]。从微观结构上观

察 GGBS-MgO 固化未污染土及铅污染土，可发现加

入铅污染的 GGBS-MgO 固化土结构更为松散，形成

分散独立的团聚状体，而固化未污染土结构呈网状，

水化产物发育更为完整，结构致密。 

 

图 6 掺量 12%和 18% GGBS-MgO 试样 SEM 照片 

Fig. 6 SEM images showing contaminated and clean soils  

stabilized by GGBS-MgO of 12% and 18% 

（2）XRD 试验 
选用 GGBS-MgO 净浆及铅污染净浆进行XRD 分

析测试，结果如图 7 所示。 

 

图 7 GGBS-MgO 固化土 XRD 衍射图 

Fig. 7 X-ray diffractograms of GGBS-MgO paste 

从图 7 可知，反应产物为 C-S-H 与 Ht。C-S-H 主

要峰值出现在 30°附近[5,9]。在 11.5°处可检测到 Ht
的存在，Jin 等[4]研究结果也表明 Ht 的特征峰出现在

11.5°处。铅在 GGBS-MgO 净浆中以过氧化铅、硅酸

铅以及碳酸铅水合氢氧化物形式存在。 
（3）压汞试验 
从图 8 可知，GGBS-MgO 固化未污染土累积进汞
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量高于固化铅污染土。结合 SEM 结果可看出，

GGBS-MgO 固化未污染土试样内部由于水化反应较

为完全，形成大量 C-S-H 与 Ht，而 Ht 孔隙结构为玫

瑰片网状，形成致密结构。随着养护龄期增长，固化

污染土的结构更加密实，累计进汞量减小。铅污染的

GGBS-MgO 固化土试样，微观结构多为分散团聚体，

大孔隙较多，但中孔隙由于发育不完全且被包裹，使

其总孔隙体积减小。 

图 8 标准养护 28 d 及 39 d 累积孔隙分布曲线 

Fig. 8 Distribution curves of cumulated pore for stabilized soils 

3  结    论 
（1）铅污染土经固化稳定之后，提高碱激发高炉

矿渣的掺量有利于提高高炉矿渣固化污染土酸缓冲能

力。碱激发高炉矿渣固化铅污染土比表面积比固化未

污染土大大降低，且随着固化剂掺量增加比表面积增

大。 
（2）碱激发高炉矿渣固化污染土无侧限抗压强度

随固化剂掺量和龄期增长而递增；铅污染土抑制固化

剂水化产物导致强度低于同龄期下固化未污染土。 
（3）SEM 结果显示，碱激发高炉矿渣生成的主

要产物为 C-S-H 与 Ht，且铅会改变二者形态；XRD
结果表明，二者主要峰值出现在 30°和 11.5°附近；

由 MIP 结果可知，碱激发高炉矿渣固化污染土后试样

中孔隙大量增加，造成压汞量增加。 
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