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图 6  长期冻融循环下固化/稳定化铅锌镉复合重金属污染

土的 TCLP浸出液 pH值 

Fig.6  pH of TCLP leachate of solidified/stabilized lead-zinc- 

cadmium composite heavy metal contaminated soils under 

long-term freeze-thaw cycles 

2.2.3  浸出液 pH值  从图 6可以看出,虽然在冻融

循环次数为 0~7次时,TCLP浸出液 pH值的大小与

冻融循环次数正相关;在冻融循环次数为超过 7 次

后,TCLP 浸出液 pH 值的大小与冻融循环次数负相

关.所以,与冻融循环作用前相比,长期冻融循环作用

会降低浸出液的 pH 值,即降低浸出后固化/稳定化

重金属污染土壤的碱性和缓冲能力. 

2.3  长期冻融循环对固化复合重金属污染土微观

结构的影响 

从图 7 中可以看到,冻融循环作用下的固化/稳

定化铅锌镉复合重金属土样中,因为土样-固化剂之

间的各种物理化学反应,生成了大量板状氢氧钙石、

凝胶状水化产物(如 CAH、CSH 等)等,它们会物理

吸附或包裹 Zn
2+
、Cd

2+
等重金属离子,填充土体孔隙,

降低土体孔隙比,进而促使土体结构致密.冻融循环

次数为 0、3、7 次时,固化/稳定化铅锌镉复合重金

属污染土的 SEM 图像中存在许多还未水化的粉煤

灰颗粒,当冻融循环次数达到14次后,SEM图像中几

乎看不到完整的粉煤灰颗粒.该现象印证了重金属

铅、锌、镉的存在能够延缓固化/稳定化过程中的水

化反应.这也是为什么在冻融循环前期固化/稳定化

铅锌镉复合污染土强度仍偶有增加. 

     

      

  

图 7  长期冻融循环作用下固化/稳定化铅锌镉复合重金属污染土 SEM图像(×1000) 

Fig.7  SEM image of solidified/stabilized lead-zinc-cadmium composite heavy metal contaminated soil under long-term 

freeze-thaw cycles 

(a)冻融循环 0次;(b)冻融循环 3次;(c)冻融循环 7次;(d)冻融循环 14次;(e)冻融循环 30次;(f)冻融循环 90次 
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从图 7 中还可以看出,从(a)~(f)孔隙和裂隙特征

越来越明显,细小颗粒增多,这说明冻融循环作用会

破坏土体结构,使得原有胶结程度较好的颗粒因水

分物相的改变而破碎成小颗粒.当冻融循环次数增

加到 90 次时,能够看到大量的针状的水泥芽孢杆菌

(通常称为钙矾石,见图 7(f)),因此可知固化体在冻融

循环后期生成了大量的延迟钙矾石,由于钙矾石含

有的结晶水较多,所以这些延迟钙矾石在形成过程

中会发生膨胀,损坏土体的内部结构,最终造成了强

度的明显损失[45-47]
.不仅如此,钙矾石的膨胀作用还

会增加将被固定的有毒重金属成分释放到相邻水

体中的可能性,使得重金属离子浸出浓度升高. 

3  结论 

3.1  三轴压缩试验结果表明,冻融循环作用在短期

内会增加固化土体的内摩擦角 φ,当冻融循环 3 次

后,φ的增加率高达 96.35%,之后再无显著变化;冻融

循环作用会显著降低固化土体的粘聚力 c,当冻融循

环次数达到 90次时,c值下降率高达 54.23%,并基本

保持稳定. 

3.2  毒性特征浸出试验(TCLP)结果表明,长期冻融

循环作用会增加固化/稳定化铅锌镉复合重金属污

染土 Pb
2+
、Zn

2+
、Cd

2+
的浸出浓度、浸取液 EC 值,

降低浸取液 pH值. 

3.3  SEM 结果显示,固化/稳定化铅锌镉复合重金

属污染土壤在冻融循环后期生成了大量的延迟钙

矾石,这些延迟钙矾石在形成过程中的膨胀作用损

坏了土体的内部结构,最终导致强度出现明显损失,

且重金属离子浸出浓度升高. 
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