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土壤有机质对铅污染土固稳特性的
影响规律及微观机理
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摘要: 为了研究有机质对水泥固稳铅污染土特性的影响规律及其作用机制，开展了不同有机质

含量( 0%，0． 5%，1%，2%，5% ) 铅污染土的固稳试验． 通过无侧限抗压强度、渗透和溶出特性试

验，探讨了有机质对水泥固稳铅污染土特性的影响规律． 结果表明，随着有机质含量的增加，固化

土的渗透性和浸出液 pH 增大，而抗压强度和铅浸出质量浓度降低． 通过扫描电镜试验和压汞试

验分析了有机质对铅污染土固稳特性影响的微观机制． 结果表明，有机质通过阻滞水泥水化反应

而使固化土胶结程度减弱，固化土的孔隙增大，渗透性增大且抗压强度降低． 重金属与有机质发

生络合等化学作用，改变了重金属的赋存形态，降低了重金属的迁移性，这是固化土中铅溶出质

量浓度降低的本质原因．
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Effects of organic matter on engineering characteristics
and microstructures of lead contaminated soil S /S treated by cement
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Abstract: Unconfined compressive strength，permeability，leaching，and microstructure tests were
conducted to investigate the engineering characteristics and micro-mechanisms of stabilized /solidified
( S /S) lead-contaminated soils with different organic matter contents ( 0%，0． 5%，1%，2%，and
5% ) ． Ｒesults show that the permeability and leaching pH of samples increase with organic matter
contents，but the strength and the leaching concentration decrease． Scanning electron microscope
( SEM ) and mercury intrusion porosity ( MIP) tests are conducted to study the micro-mechanisms of
the variation of aforementioned properties． Ｒesults identify that the organic matter decreases by the
quantity and the morphology of cement hydration products by depressing the cement hydration reac-
tion． The quantity of sample pores increases with organic matter contents，the chemical species of
heavy metals changed by complexation with organic matter is the reason why the leaching concentra-
tion decreases．
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近年来，我国城市化进程不断加快，导致大量 重金属污染场地遗留［1］． 重金属污染土能通过食



物链或呼吸、皮肤接触等危害人体健康［2］，同时，

污染土的工程特性会发生改变，从而导致工程安全

隐患［3］． 因此，污染场地在二次开发利用前须进行

修复． 固化 /稳定化法是重金属污染场地常用的修

复技术之一，具有快速、高效、经济、适用范围广等

优点． 固化剂与污染土之间发生一系列物理化学反

应，重金属通过吸附、取代、共沉淀等作用而固定在

固化土中，失去迁移性［4］． 处理后的污染土在满足

相应环境标准和工程要求的前提下，可作为充填、
路基等建筑材料循环利用． 该技术不但解决了重金

属污染土治理难题，而且实现了重金属污染土的资

源化利用，具有较大的应用和推广价值．
目前，有关重金属污染土固稳特性的研究主要

集中于固稳药剂、养护时间、水添加量和重金属浓

度等对固稳效果的影响［4-7］． 然而，有关土壤有机

质对重金属污染土的固稳特性影响研究较少． 实际

上，有机质不仅影响重金属在土壤中的赋存形态，

而且会显著阻碍固化剂与污染土颗粒的水化反应，

降低固化效果． 为了提高重金属污染土固稳处理的

稳定性，防止二次污染，就必须揭示土壤有机质对

重金属污染土固稳特性的影响规律，探索有机质对

固化土影响的微观机制．
针对上述问题，国内外学者开展了相关的研

究． 如: 高文文等［8］对污染土中 Zn 形态的影响研

究发现，土壤中有机质的增加会降低可交换态和铁

锰氧化物结合态 Zn 含量，增加有机质结合态 Zn
含量，而对残渣态 Zn 含量影响不大． 郭宏峰［9］研

究发现有机质含量的增加会明显降低水泥土的强

度，随着有机质含量由 0% 增加到 15%，固化土的

强度降低 30% ． 刘叔灼等［10］研究表明有机质含量

越高，水泥土的强度随龄期增长越缓慢，且强度随

龄期的增长幅度也随有机质含量的增加而降低． 范

昭平等［11］研究水泥固化淤泥土的力学特性，试验

结果表明，有机质含量相差 4． 4% 的两种淤泥，固

化土的强度会相差 2． 3 ～ 4． 2 倍，在低有机质含量

土中，有机质存在一个强度影响极限含量，约为

4． 3% ．
不难发现，有机质不仅对土壤中重金属赋存形

态影响较大，而且会显著降低固化土的力学特性．
因此，研究有机质对重金属污染土固稳特性的影响

是非常必要的． 目前，有关有机质对重金属污染土

固稳特性影响规律的系统研究较少，而从微观角度

去揭示有机质对重金属污染土固稳特性的影响机

制方面的研究则更加匮乏．
综上所述，本文以铅污染土为研究对象，采用

水泥对其进行固化稳定化处理，基于无侧限抗压强

度试验、渗透试验和浸出试验，探讨了有机质对铅

污染土固稳过程工程特性的影响规律; 并结合扫描

电镜和压汞试验，分析了有机质对铅污染土固稳特

性影响的微观机理．

1 试验材料和方法

1． 1 试验材料

试验采用土壤为粉质粘土，取自武汉市某地铁

施工场地，其物理力学指标见表 1． 各指标均根据

《土工试验方法标准》( GB /T 50123-1999 ) ［12］ 测

得． XＲD 实验结果表明土壤中主要含有蒙脱石、伊
利石、高岭石、石英和长石． 土壤中 Pb 初始含量为

53 mg /kg，为未受污染土壤．

表 1 试验用土壤基本物理———力学性质

含水率 /%
天然密度 /

( g·cm －3 )
比重 孔隙率 液限 /% 塑限 /% 最优含

水率 /%
粒径分布 /%

砂粒 粉粒 粘粒

最大干密度 /
( g·cm －3 )

20． 78 1． 85 2． 72 0． 74 41． 6 21． 8 19． 5 3． 45 62． 27 34． 28 1． 72

试验所用水泥为 32． 5 级普通硅酸盐水泥，初

凝时间约 4 h．
试验用 Pb( NO3 ) 2 和有机质购买于国药集团

化学试剂有限公司．
1． 2 Pb 污染土壤配制

将土壤烘干，粉碎过 2 mm 筛，取筛下的土壤

备用． 向土壤中添加 Pb ( NO3 ) 2，至土壤中铅含量

为 5 000 mg /kg ( 干重比) ，即铅离子的含量为干土

质量的 0． 5% ． 5 000 mg /kg 为我国工业污染场地

铅污染典型浓度值［13］． 选择 Pb ( NO3 ) 2 作为污染

介质是因为 Pb( NO3 ) 2 溶解度较大( 阳离子活动性

较强) ，且硝酸根对水泥水化反应影响较弱［14］． 随

后向污染 土 中 添 加 腐 殖 酸 ( 土 壤 中 的 常 见 有 机

质) ，有机质添加量依次为干土质量的 0%、0． 5%、
1%、2%、5% ． 再添加蒸馏水使污染土壤中含水率

为 19． 5%，将土壤拌匀后密封，在( 20 ± 2) ℃、湿度

95%养护条件下静置 10 d，使 Pb( NO3 ) 2 与土壤充

分反应．
1． 3 试样制备

污染土普通硅酸盐水泥与干土质量之比为

0． 2，搅拌 2 min 后再添加蒸馏水，使水灰比( 蒸馏

水∶ 水泥) 为 0． 2，混合均匀后制样． 制样采用一次
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压样成型法，即将混合物置于模具中，模具两端安

放垫块，通过反力框架和千斤顶将混合物压制成

型． 固化土尺寸分别为 39． 1 mm × 80 mm 和 50
mm ×50 mm( 直径 × 高) ，各试验均做 3 个平行样．
通过脱模器将固化土脱模，再将固化土置于养护箱

中在标准条件下( 温度( 20 ± 2) ℃，湿度 ＞ 95% ) 养

护 7 d．

2 试验方法

2． 1 无侧限抗压试验

采用济南市中正试验机制造有限公司生产的

WDW-20 型万能试验机，试验过程中的压缩速率

控制在 2 mm /min． 每个试验重复三次，试验结果

取平均值．
2． 2 渗透试验

渗 透 试 验 方 法 参 照 美 国 试 验 标 准 AST-
MD5084-03［15］，试验仪器为美国 HUMBOLDT 公

司生产的 HM-4160A 型环境土柔性壁渗透仪． 试

验前将试样进行真空饱和( 先抽真空 30 min，再用

去离子水饱和 24 h) ． 试验过程中围压保持在 100
kPa，试样下部渗透压为 80 kPa，上部渗透压为 0，

有效围压为 20 kPa，室温控制在 25 ℃ ． 用去离子水

进行渗透测试．
2． 3 微观试验

扫描电镜试验: 将养护后的固化土小心掰开，

在试样中心处取有新鲜断面的约 1 cm3 的小试块，

用乙醇在室温下将试块浸泡 96 h，再将浸泡后的试

块冷冻干燥并抽真空 12 h． 试验仪器为 Quanta250
扫描电子显微镜．

压汞试验: 试样预处理方法同扫描电镜试验，

仪器为 PoreMaster-33 型全自动压汞仪．
2． 4 浸出试验

固化土中 Pb 的浸出质量浓度采用 TCLP 方

法［16］，称取粒径小于 9． 5 mm 的固化土颗粒 100
g，置于 2 L 提取瓶中，按液固比为 20∶ 1( L /kg ) 计

算出所需醋酸( 用试剂水定溶 17． 25 mL 分析纯冰

醋酸至 1 L ) 的体积，加入浸提剂，将提取瓶固定在

翻转式振荡器上，调节转速为 ( 30 ± 2 ) r /min，于

( 23 ± 2) ℃下振荡( 18 ± 2) h． 采用真空抽滤设备对

混合液进行过滤( 0． 45 μm 微孔滤膜) ． 浸出液 pH
采用上海雷磁 PHSJ-4A 型 pH 计进行测试，采用

Optima 4300DV 型电感耦合等离子体发射光谱仪

( ICP-OES) 测试浸出液中的铅质量浓度，每个浸出

液测试三次．

3 试验结果和分析

3． 1 强度特性

图 1 为不同有机质含量固化土应力-应变曲线

的变化规律． 从图 1 中可以得到，当有机质含量不

超过 1%时，应力-应变曲线变化规律相似，应力随

应变增加显著，应力达到最大值时很快发生破坏;

当有机质含量超过 1% 时，应力随应变增加缓慢，

固化土表现出延性，破坏形式为塑性破坏． 此外，随

着有机质含量从 0% 增加到 5%，固化土的强度从

4 MPa 减少到 0． 9 MPa，固化土的强度显著降低，

破坏应变增加． 其原因在于: 有机质吸附在水泥颗

粒的表面，阻碍了水泥水化反应，延缓了水化产物

的生成，从而降低了土壤胶结性能和强度增长速

度． Thompson［17］的研究同样表明: 有机质会阻碍

水泥水化过程中胶凝物质的生成，并通过阻止硅和

铝的溶解而妨碍火山灰反应的进行． 因此，随着有

机质添加量增加，固化土的强度显著降低．

图 1 不同有机质含量固化土的应力-应变曲线

3． 2 渗透特性

固化土的渗透性与重金属扩散和溶出特性密

切相关，是评估固化土中重金属溶出风险的关键参

数之一． 图 2 为不同有机质含量固化土渗透系数随

时间变化规律． 从图 2 中可以得到，随着有机质含

量的增加，固化土渗透系数变大，当有机质添加量

从 0%增加到 5%，固化土渗透系数从 1． 8 × 10 －7

cm /s 增加到 9． 0 × 10 －6 cm /s． 固化土渗透系数随

有机质添加量增大的原因在于: 有机质阻碍了水泥

水化反应，减少了水化产物的产量，造成固化土结

构松散性增加，固化土的孔隙增多; 且有机质具絮

状结构，持水性较好，一部分水吸附在有机质中，

造成水泥水化反应不完全，未反应的水泥附着在

土颗粒表面，增加了土颗粒间的孔隙［18］． 因此，随

着有机质添加量的增加，固化土孔隙增多，渗透

系数增大．
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图 2 有机质含量对固化土渗透性影响规律

3． 3 微观显微结构

不同有机质含量固化土的微观显微结构图如

图 3 所示． 随着固化土中有机质含量的增加，固化

土内钙矾石、C-S-H 等水化产物减少，结晶程度降

低． 固化土结构由致密团聚状向片状、颗粒状松散

体转变． 当有机质的添加量为 1% 时，固化土中出

现未反应的水泥，且固化土中的孔隙较大． 随着有

机质添加量的增加，固化土中的大孔隙进一步增

多，这是固化土强度减小和渗透性增大的主要原

因． 陈惠娥等［19］的研究结果也表明: 有机质含量越

高，固化土结晶程度越低，颗粒越细小结构越松散．
不同有机质含量固化土的微观显微结构图进一步

证明了有机质可通过阻滞水泥水化反应而使固化

土中大孔隙增加，因此，固化土强度减小，而渗透系

数增加．

( a) 0% ( b) 1%

( c) 5%

图 3 不同有机质含量固化土微观显微结构图

3． 4 孔隙结构分析

不同有机质含量固化土的汞累积注入体积随

孔径变化规律如图 4 所示． 从图 4( a) 中可以看出，

随着固化土中有机质添加量的增加，固化土的累积

孔隙体积增加． 图 4 ( b) 中孔隙大小的划分参照

Horpibulsuk 等［20］提出的固化土孔隙的分类方法:

孔径小于 0． 01 μm 的孔隙( 团粒内孔隙) ; 0． 01 ～
0． 1 μm 之间的孔隙; 0． 1 ～ 1 μm 的孔隙; 1 ～ 10
μm 的孔隙和孔径超过 10 μm 的孔隙． 从图 4 ( b)

中可以看出，随着固化土中有机质含量的增加，固

化土大孔隙( ＞ 10 μm) 体积不断增加，而 0． 1 ～ 10
μm 间孔隙体积不断减小，＜ 0． 1 μm 的孔隙体积

基本保持不变． 不同有机质含量固化土的累积孔隙

体积变化规律进一步证明了有机质使固化土中大

孔隙增加，固化土渗透系数增加．

( a) 固化土累积孔隙体积

( b) 固化土中孔隙分布

图 4 不同有机质含量固化土累积孔隙体积分布曲线

不同有机质添加量固化土的孔径分布曲线如

图 5 所示． 不含有机质的固化土内孔隙主要分布在

0． 01 ～ 10 μm，分布范围广，呈多级分布特征． 而添

加有机质的固化土试样中主要包含 2 类孔隙: 一类

是大直径孔隙，孔径大于 70 μm，此类孔隙较多，且

随有 机 质 添 加 量 呈 增 大 趋 势; 一 类 孔 隙 直 径 为

0． 01 ～ 10 μm，该类孔隙让所占体积较大，大小不

等，呈多级分布特征． 不同有机质含量固化土试样

的孔径分布曲线变化规律也证明了有机质使固化

土中大孔隙增加．
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图 5 不同有机质含量固化土孔径分布曲线

3． 5 浸出特性

固化土浸出溶液 pH 和铅浸出质量浓度随有

机质含量变化规律如图 6 所示． 从图中可以看出，

固化土浸出液 pH 随有机质添加量的增加而增大．
原因在于: 与不含有机质的固化土相比，添加有机

质的固化土孔隙较大，且随有机质的添加量的增加

而增大，因此，固化土中未反应的水泥和水化产物

( 如 Ca ( OH) 2 等) 溶出量较大，因此，随着有机质

的添加量的增大，浸出液 pH 不断增加．

图6 固化土浸出溶液 pH 和铅浸出质量浓度随有机质变化规律

固化土的浸出质量浓度随有机质添加量增加

而减小，当有机质添加量从 0%增加到 5%时，固化

土中铅的浸出质量浓度从 29． 7 mg /L 减少到 3． 0
mg /L． 原因在于: 虽然有机质阻碍了水泥的水化反

应，降低了固化效果，增大了固化土的孔隙，但由于

重金属与有机质中的含氧功能团( 羧基、酚基、羟

基等) 会发生络合等作用，改变了重金属的赋存形

态，降低了重金属的溶出特性［21］． Balabane 等［22］

研究表明，土壤中有机质可促进重金属从水溶态和

可交换态向有机结合态转化． Covelo 等［23］的研究

也发现，有机质与重金属可发生吸附、螯合等作用

从而降低了重金属的有效性． 因此，固化土的浸出

质量浓度随有机质含量增加而减小．

4 结论

1) 随着有机质添加量增加，固化土的渗透性

增大、浸出液 pH 增大，而抗压强度降低． 有机质会

阻滞水泥的水化反应，减少了水化产物的生成量，

削弱了污染土胶结程度，增大了大孔隙( ＞ 10 μm )

体积，这是导致铅污染土抗压强度降低和渗透性增

大的根本原因．
2) 有机质可显著降低固化土中铅的浸出质量

浓度． 有机质与重金属易发生络合反应，改变了重

金属的赋存形态，降低了重金属的溶出特性，这是

固化土中铅溶出质量浓度降低的本质原因．
3) 土壤有机质对重金属的稳定化有促进作

用，但对固化重金属污染土进行工程应用时，应考

虑有机质对固化土工程特性劣化的影响．
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