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酸雨入渗对水泥固化铅污染土淋滤特性的影响研究 
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摘  要：以水泥固化铅污染土（Pb-CHMS）为研究对象，通过 Batch淋滤试验和柔性壁土柱酸雨入渗试验，对 Pb-CHMS

在酸雨作用下的淋滤特性进行了研究。Batch 试验结果表明，当酸雨 pH=2.5 时，滤出液 pH 显著降低，钙（Ca）浓度

显著增加；铅（Pb）浓度则随 pH降低而减小。柔性壁土柱酸雨入渗试验结果表明，Pb-CHMS渗透系数随渗透量和时

间增加而降低，酸雨入渗导致渗透系数降低速率减缓；pH、Ca和 Pb溶出量随渗透量降低；并建立了 Pb-CHMS室内土

柱酸雨入渗时间与所模拟的固化污染土体酸雨入渗时间的关系。 
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Abstract: The effects of acid rain on leaching behaviors of cement solidified/stabilized lead contaminated soils are investigated. 

Laboratory tests including batch leaching and column infiltration tests are performed. The results of batching leaching tests 

show that pH and Ca concentration of equilibrium solution drop significantly when the initial pH of artificial acid rain is 2.5. Pb 

concentration of equilibrium solution otherwise decreases with the decrease of the initial pH of artificial acid rain. Through the 

column infiltration tests, it is found that the hydraulic conductivity of soils decreases with the increase of PVF. The decreasing 

rate in the case of the acid rain is lower than that in the case of the distilled water. pH, Ca and Pb concentration of effluent 

solution decrease with the increase of PVF. Meanwhile, in-situ acid rain infiltration time is correlated with laboratory acid rain 

infiltration time. 
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0  引    言 
近年来，随着中国城市化进程不断推进，大中城

市遗留工业场地污染已成为严重的环境问题。近 10 a

来，国内外众多学者和工程人员都致力于工业污染场

地修复技术的开发与应用。其中，固化/稳定技术（简

称 S/S 技术）已被广泛地应用于污染场地及固体废弃

物填埋处理中。与其他修复技术相比，固化/稳定技术

有着成本较低、施工方便及对生物降解有良好阻碍的

优点[1]。江苏省环保厅 2011年发布的《江苏省“十二

五”重金属污染综合防治规划》，将其确定为土壤重金

属污染治理推荐使用技术。目前关于水泥固化/稳定重

金属污染土的研究主要集中在强度、淋滤和渗透特性

方面[2-5]。研究结果表明：重金属浓度、固化剂掺量和

养护时间等，均对固化污染土的工程特性有较大影响。

目前，对于水泥固化/稳定重金属污染土在复杂环境作

用下的耐久特性研究，国内则刚刚起步[1]。其中，酸雨

入渗对水泥固化污染土的耐久特性潜在危害尤其突出。 

目前，中国东南沿海地区的酸雨污染十分严重。

以南京地区为例，2010年全市降雨平均 pH为 4.9，最

小值可达 2.89[6]，酸雨频率达到 50%。Kamon 等[7]曾

报道，降落到地表的酸雨中，可简化假设 2/3 以表面

径流形式进入江河湖海；而其余 1/3 则渗入土壤（如

图 1）。酸雨入渗会引起水泥固化重金属污染土

（CHMS）pH的降低，从而导致重金属从 CHMS中溶
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出，对周围水土环境造成危害。同时 CHMS的 pH降

低也会导致其中钙（Ca）溶出，对其强度造成影响。

目前，国内外尚鲜有关于酸雨对 CHMS影响的相关报

道，现有研究仅局限于酸雨对普通水泥/石灰改良土的

作用[7]。Kamon 等[7]采用加速的室内入渗试验模拟石

灰改良土在酸雨入渗下渗透系数的变化规律。然而，

其并没有建立室内加速入渗试验时间和实际工程中石

灰改良土体酸雨入渗时间的关系。因此，有必要研究

酸雨入渗对 CHMS淋滤特性的影响，并建立室内加速

入渗试验时间和工程实践中固化污染土体中酸雨入渗

时间的相互关系。目前研究 CHMS的淋滤特性主要采

用萃取试验（extraction test）、半动态试验（semi- 

dynamic test）和动态试验（dynamic test）[1]。本试验

所采用的 batch 淋滤和土柱酸雨入渗试验分别属于萃

取和动态试验。 

图 1 酸雨入渗固化污染土体示意图 

Fig. 1 Schematic diagram for infiltration of acid rain into  

.solidified/stabilized contaminated sites 

通过 Batch 淋滤试验和柔性壁土柱酸雨入渗试

验，对酸雨入渗下，水泥固化 /稳定铅污染土

（Pb-CHMS）的淋滤性质进行研究。通过 Batch淋滤

试验，建立酸雨初始 pH与淋滤液 pH、Ca和铅（Pb）

浓度的关系；通过柔性壁土柱酸雨入渗试验，建立酸

雨作用下，渗透系数、滤出液 pH、Ca和 Pb浓度随滤

出体积/时间的关系，同时建立了室内土柱酸雨入渗时

间与工程实践中固化污染土体的酸雨入渗时间关系。 

1  材料与试验方法 
1.1  试验材料 

试验所用土样为连云港地区海相软土，主要黏土

矿物成分为：伊利石—蒙脱石混层矿物（53%～61%）、

伊利石（27%～31%）、高岭石（<10%）和绿泥石

（<10%）[8]。其基本物理、化学特性如表 1所示。 

试验所用水泥为南京海螺水泥有限公司生产的海

螺牌普通硅酸盐水泥，主要化学成分为：氧化钙（CaO）

49.18%，二氧化硅（SiO2）26.01%，三氧化二铝（Al2O3）

10.61%。重金属污染物采用国药集团化学试剂有限公

司生产的硝酸铅（Pb(NO3)2）配制，原因是其具有较

高溶解度（较强的阳离子活动性），并且研究表明，硝

酸根对水泥水化反应干扰较小[9]。酸雨溶液由南京化

学试剂有限公司生产的浓硝酸（HNO3）和硫酸铵

（(NH4)2SO4）配制而成。 
表 1 海相软土基本物理和化学特性 

Table 1 Physical and chemical properties of marine soft clay 

参数 数值 
天然含水率/% 45.3 

比重Gs 2.71 

液限wL 55.1 

塑限wp 25.8 

pH（水土比1∶1） 7.8 

黏粒含量/% 25.7 

粉粒含量/% 69.5 

砂粒含量/% 4.8 

1.2  试验方法 

通过 Batch 淋滤试验和柔性壁土柱酸雨入渗试

验，对酸雨入渗下，Pb-CHMS的淋滤性质进行研究。 

试样制备参照日本地盘工学会改良土制样规范

JGS—0821。将海相软土首先与 Pb(NO3)2溶液混合；

再将水泥粉末加入拌匀的污染土中，混合搅拌 10 min。

随后将试样分 3层填入内径 50 mm、高度 50 mm的铁

制模具中；每层采用手工振动以排除气泡，并严格控

制振动次数，使每层振动次数相同。模具填满振实后，

用塑料薄膜将试样密封，并分组放入温度为 20℃、相

对湿度为 95%的标准养护室中养护。养护 3 d后，取

出脱模，再将试样送回养护室继续养护至指定龄期。

各组试验中土样的 Pb 浓度、水泥掺量、养护龄期和

干密度如表 2所示。 

人工酸雨溶液的 pH和 SO4
2-含量根据南京地区酸

雨数据确定[6]。通过向蒸馏水中添加指定量(NH4)2SO4，

再添加一定体积 HNO3溶液，使人工酸雨溶液达到指

定的 pH值和 SO4
2-浓度。各组试验中人工酸雨溶液的

pH和 SO4
2-浓度如表 2所示。

表 2 各组试验试样及人工酸雨试验参数 

Table 2 Experimental parameters of specimens and artificial acid rain for three types of tests 

试验名称 
初始Pb浓度 

/%a 
水泥掺量 

/%a 
养护龄期

/d 
干密度 

/(kg·m-3)
人工酸雨pH 

人工酸雨SO4
2-浓度 

/(mol·L-1) 
Batch淋滤试验 0.5 12, 18 28/60 — 2.5, 3.5, 4.5, 5.5, 7.0 0.001 
土柱酸雨入渗试验 0.5 12 60 1202 4.5, 7.0 0.001 

注：a占干土质量的百分比。 
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Batch淋滤试验根据 ASTM D5284—09进行。将

养护好的固化土试样研磨并过 2 mm 筛。称取 100 g

筛余土，按液固比 20∶1（单位：mL/g）加入 2000 mL

指定 pH和 SO4
2-浓度的人工酸雨溶液中。随后使用德

国 Heidolph公司生产的 REAX 20型翻转式振荡仪，

以 30 rpm的速度振荡 18 h。振荡后，将浊液过 0.45 μm

滤膜，并测量过滤后清液的 pH及 Ca和 Pb浓度。 

柔性壁土柱酸雨入渗试验采用 S5427B 型柔性壁

渗透仪进行。根据预备试验结果，确定渗透压和围压

分别为 400 kPa和 450 kPa。酸雨入渗量采用南京地区

年酸雨入渗量，可根据 Kamon等[7]提出的方法，按式

（1）计算： 

  ave

1

3
F R AP   。           (1) 

式中  F 为南京地区年酸雨入渗量（mL）；Rave为南

京地区年降水量（1100 mm/a）；A 为试样横截面积

（1962 mm2）；P为南京地区酸雨频率（50%）。则

F计算结果如下： 

21
1100 mm/a 1962 mm 50% 360 mL/a

3
F      。(2) 

试验进行过程中，定期收集滤出液，记录其体积以计

算渗透系数，并测量滤出液 pH及 Ca和 Pb浓度。 

以上试验中，溶液 pH值采用日本 HORIBA公司

生产的 D-54型 pH/电导率计进行测量；Ca和 Pb浓度

采用 IRIS Advantage inductively coupled plasma atomic 

emission spectroscopy（ICP-AES）进行测试。 

2  试验结果 
2.1  Batch淋滤试验 

（1）清液 pH值 

Batch淋滤试验过滤后清液 pH值和 Ca浓度可反

映固化污染土受酸雨侵蚀程度。清液 pH 值与人工酸

雨初始 pH值关系如图 2所示。图中 Ci%jd代表水泥

掺量 i%、养护 jd的试样。 

图 2 清液 pH与人工酸雨初始 pH关系 

Fig. 2 Relationship between pH of equilibrium solution and pH of  

initial artificial acid rain 

由图 2可见，当酸雨初始 pH=2.5时，清液 pH较

酸雨初始 pH≥3.5时下降 0.1～0.6；当酸雨初始 pH≥

3.5时，清液 pH几乎保持不变。因此，当酸雨 pH很

低时（pH=2.5），其对于 Pb-CHMS侵蚀作用十分明显；

pH≥3.5 的酸雨对与 Pb-CHMS 侵蚀与正常雨水基本

接近。 

水泥掺量对于清液 pH 亦有显著影响。对于同一

龄期试样，水泥掺量越高，则清液 pH 值越高。因为

较高水泥掺量对应较多硅酸三钙（C3S）含量，根据

式（3）、（4），水泥水化反应和氢氧化钙（Ca(OH)2）

溶解导致清液中 OH-浓度增加，从而使清液 pH升高。 

 C3S+H2O→CSH+Ca(OH)2 ，         (3) 

  Ca(OH)2→Ca2++2OH – 。           (4) 

（2）清液中 Ca浓度 

清液中Ca浓度与人工酸雨初始 pH关系如图 3所

示。当人工酸雨初始 pH=2.5时，清液中 Ca浓度达到

240～395 mg/L；当pH≥3.5时，Ca浓度则稳定在190～

230 mg/L 附近。根据式（5）、（6）[10]，在人工酸雨

pH 较低时，中和反应使更多水泥水化产物（CSH 和

Ca(OH)2）溶解，从而使清液中 Ca浓度升高。这一结

果与清液 pH随人工酸雨初始 pH值变化规律相一致。 

       Ca(OH)2+H+→Ca2++H2O ，         (5) 

     CSH+H+→Ca2++H2Si2O3  。        (6) 

图 3 清液中 Ca浓度与人工酸雨初始 pH关系 

Fig. 3 Relationship between Ca concentration in equilibrium  

solution and pH of initial artificial acid rain 

图 4 清液中 Pb浓度与人工酸雨初始 pH关系 

Fig. 4 Relationship between Pb concentration in equilibrium  

solution and pH of initial artificial acid rain 

（3）清液中 Pb浓度 
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图 4所示为清液中 Pb浓度与人工酸雨初始 pH关

系。对任意水泥掺量和养护龄期，清液中 Pb 浓度均

随人工酸雨初始 pH 上升而升高。这一结果可以通过

图 2，5解释。图 5为清液中 Pb浓度与清液 pH的关

系：除 C15%60 d外，清液中 Pb浓度随清液 pH升高

而增加 0.12～0.18 mg/L。这是由于 Pb(OH)2为两性氢

氧化物，其在 pH=10.4时溶解度最低[11]；当 pH>10.4

后，在过量 OH-
作用下生成可溶物，从而使清液中 Pb

浓度反而随清液 pH 升高而增加。又由于图 2 显示，

清液 pH随酸雨初始 pH增加而增加，故清液中 Pb浓

度随酸雨初始 pH升高而升高。 

由图 4 亦可见，养护龄期对于清液中 Pb 浓度有

显著影响：60 d试样对应清液中 Pb浓度均较 28 d试

样偏低。这表明较长的养护龄期可以强化重金属固化

稳定效果。本试验中，图 5虚线方框中所示 C15%60d

组清液中 Pb浓度明显低于其他 3组，固化效果最佳。 

图 5 清液中 Pb浓度与清液 pH关系 

Fig. 5 Relationship between Pb concentration in equilibrium  

solution and pH of equilibrium solution 

图 6 渗透系数与 PVF关系 

Fig. 6 Relationship between hydraulic conductivity and PVF  

2.2  柔性壁土柱酸雨入渗试验 

（1）渗透系数 

柔性壁土柱酸雨入渗试验可以模拟固化污染土体

实际降雨入渗对 Pb-CHMS 的侵蚀作用。为了消除试

样体积不同对试验结果的影响，定义 PVF为累计滤出

液体积与试样孔隙体积之比。图 6 为 Pb-CHMS 渗透

系数随 PVF变化关系。对酸雨和蒸馏水两种入渗液，

渗透系数均随 PVF增加呈现前期短暂升高，后期逐渐

下降的趋势。PVF≤10 时短暂升高可能是由于

Pb-CHMS 孔隙水溶液中自由水化产物随入渗液从土

中滤出，从而导致孔隙体积变大，渗透系数增加。当

PVF>10后，自由水化产物几乎全部滤出，随 PVF增

加，水泥水化反应持续进行，生成的水化产物填充孔

隙，使试样渗透系数不断降低。而对蒸馏水入渗情况，

在 PVF=20 附近，渗透系数有一个明显反弹。这可能

是试验误差导致。 

从图 6 中可见，在 pH=4.5 的人工酸雨作用下，

渗透系数下降速率较蒸馏水作用下缓慢。这是由于部

分生成的水化产物被人工酸雨中 H+中和，使水化产物

填充孔隙的趋势减缓，从而使渗透系数下降速率减缓。 

图 7 为 pH=4.5 人工酸雨和蒸馏水作用下，渗透

系数随时间变化关系。除最初始阶段（0至 2×105s）

之外，渗透系数均与入渗时间有较好指数函数拟合关

系。拟合关系如下： 

      k4.5=1.76×10-9e(-t/390555)+1.22×10-9  ，    (7) 

      k7.0=6.88×10-10e(-t/1546860)+2.31×10-10  。  (8) 

式中  k4.5为 pH=4.5人工酸雨作用下渗透系数（m/s）；

k7.0为蒸馏水作用下渗透系数（m/s）；t为渗透时间（s）。

拟合相关系数 R2分别为 0.97和 0.79。 

图 7 渗透系数与入渗时间关系 

Fig. 7 Relationship between hydraulic conductivity and infiltration  

..time  

（2）滤出液 pH值 

图 8为滤出液 pH随 PVF变化关系。当 PVF<10

时，人工酸雨和蒸馏水作用下滤出液 pH均随 PVF增

加而上升 0.4～0.7。这是由于孔隙水溶液中的自由水

化产物随入渗液从 Pb-CHMS中滤出，导致滤出液 pH
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上升。当 PVF>10 后，由于被淋滤出的水化产物逐渐

减少，滤出液 pH缓慢下降。 

（3）滤出液中 Ca和 Pb浓度 

图 9为滤出液中 Ca、Pb浓度与 PVF关系。除蒸

馏水作用下滤出液中 Pb浓度低于检出限外，滤出液

中 Ca和 Pb浓度均随 PVF增加而下降。这一结果与

Khattab等[12]关于石灰改良土渗透特性的研究结果相

一致。由于酸雨作用下 H+中和了 Pb-CHMS中水化产

物，故滤出液中的 Ca和 Pb浓度均高于蒸馏水作用时。 

图 8 滤出液 pH与 PVF关系 

Fig. 8 Relationship between pH of leachate and PVF 

图 9 滤出液 Ca、Pb浓度与 PVF关系 

Fig. 9 Relationship between Ca/Pb concentration in leachate and  

PVF 

（4）土柱入渗时间与固化污染土体入渗时间关系 

柔性壁土柱酸雨入渗试验是一种室内加速试验。

本试验中采用的 400 kPa 的渗透压（对应水力梯度

i=816）远高于固化污染土体中实际降雨的入渗水力梯

度（i=1左右）。因此，可以通过短期室内土柱酸雨入

渗试验的结果，来预测固化污染土体几个月乃至几年

的酸雨入渗规律。通过室内土柱酸雨入渗试验所得出

的渗透系数与入渗时间关系，可建立 Pb-CHMS 在实

际酸雨作用下，室内土柱入渗时间与固化污染土体入

渗时间的关系。通过对达西定律确定的单位时间内入

渗流量积分，可得到室内加速试验中，酸雨入渗土样

流量与入渗时间的积分形式表达式如下： 

        L 0
( ) d

t
V k t i A t     。         (9) 

式中  VL为室内试验入渗流量（mL）；k(t)为渗透系数

（cm/s）；i为水力梯度；A为试样横截面积（cm2）；t

为入渗时间（s）。 

固化污染土体入渗流量可由下式得到 

           IV F T     。            (10) 

其中  VI为固化污染土体入渗流量（mL）；F 为年酸

雨降雨量（mL/a）（见附录）；T 为固化污染土体预测

时间（s）。 

再令室内试验与固化污染土体入渗流量相等，如

下： 

 L IV V   。             (11) 

则可建立室内土柱酸雨入渗时间与固化污染土体入渗

时间关系。对于南京地区，由于其年酸雨平均 pH 值

为 4.9，略低于本试验中所采用的 4.5的酸雨 pH值。

因此，出于保守设计考虑，可采用 pH=4.5 建立的室

内土柱入渗时间与固化污染土体入渗时间关系，确定

在南京地区酸雨入渗固化污染土体的时间。将式（7）

代入式（9），得固化污染土体酸雨入渗时间 T与室内

土柱入渗时间 t关系如下： 

T=2.36×(1-e-t/390555)+4.19×10-6t ，  (12) 

通过式（12），便可建立室内试验土柱入渗时间与固化

污染土体酸雨入渗时间关系，为进一步预测 Pb-CHMS

在酸雨长期入渗下，耐久特性的变化提供依据。 

3  结    论 
本文对 Pb-CHMS 的淋滤特性进行了研究，主要

结论如下： 

（1）Batch 淋滤试验结果表明，当酸雨初始 pH 

=2.5时，滤出液 pH显著降低，Ca浓度显著增加；Pb

浓度则随 pH降低而减小。 

（2）土柱酸雨入渗试验结果表明，渗透系数随

PVF增加呈指数函数下降趋势，酸雨作用使其下降速

度变缓；滤出液 pH、Ca和 Pb溶出量均随 PVF 增加

而降低。 

（3）通过室内加速试验，建立了室内土柱试验酸

雨入渗时间与固化污染土体酸雨入渗时间关系，为进

一步预测 Pb-CHMS 在酸雨长期入渗下耐久特性的变

化提供依据。   
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