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酸雨环境下磷酸镁水泥固化锌污染土溶出特性研究 
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摘  要：通过对磷酸镁水泥（简称 MPC）固化锌污染土进行半动态淋滤试验，以研究酸雨作用下重金属的溶出特性，

通过更新淋滤液试验组的浸出液电导率和 pH 的测试来再次印证 Zn2+在半动态淋滤试验中的淋滤特性，并添加普通硅酸

盐水泥（简称 CEMI）固化土试验组进行对比。通过对 MPC 固化锌污染土半动态淋滤后浸出液中锌离子浓度的测试，

分析淋滤液初始 pH 值、固化剂类型对 MPC 固化污染土累积锌溶出特性的影响规律。试验结果表明，CEMI 组试样累

积锌溶出质量大于 MPC 组试样；初始淋滤液 pH=2 时的试样表面溶出锌总量普遍高于 pH 为 4 和 7，而 pH=4 和 7 时的

试样表面溶出锌总量比较接近；采用更新淋滤液方式的 3 组试样溶出的 Zn2+量均大于不更新淋滤组；氧化镁与磷酸盐

的比值（M/P）为 6∶1 的试样固化效果优于 M/P 为 3∶1 的试样。通过试验数据计算分析，得到了有效扩散系数 De；

锌的 De会随酸雨初始 pH 的下降而增大，淋滤液初始 pH=2 时的锌的 De普遍大于 pH=4，7 时的 De几个数量级。研究

结果表明，酸雨作用下影响磷酸镁水泥固化锌污染土溶出特性的主要因素为水泥固化剂的种类以及酸雨的 pH 值。 
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Semi-dynamic leaching tests on leaching properties of MPC-solidified 
zinc-contaminated soil under acid rain environment 
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Abstract: The semi-dynamic leaching tests are conducted to investigate the leaching characteristics of MPC- 

solidified/stabilized Zn-contaminated soil under the effect of acid rain, and the CEMI groups are added to compare with the 

MPC ones. The concentrations of Zn2+ in leachant and pH of leachant are measured. Thus the effects of the initial pH of 

leachant and the type of curing agent on the cumulative mass of leached Zn are determined. The results show that the effects of 

acid rain on the CEMI groups are much greater than on the MPC groups. The accumulated leached Zn mass at leachant pH of 2 

is much larger than that at leachant pH of 4 and 7. Nevertheless, the difference of the accumulated leached Zn mass between 

leachant pH of 4 and 7 is marginal. The amount of Zn2+ release by samples updating the leachant is greater than that of the 

samples that have no updating leachant. The sample with M/P of 6∶1 is better than that of 3∶1 in the curing effect. The 

diffusion coefficient (De) of Zn is back-calculated by conducting theoretical analysis of the relationship between the leaching 

time and the leached mass ratio. The De at leachant pH of 2 is larger than that at leachant pH of 4 and 7. It is found that the 

values of De of Zn at leachant pH of 4 and 7 are very close. According to the above data, it can be known that the types of 

cement and pH values of acid rain have significant influence on the leaching properties of MPC-solidified zinc-contaminated 

soil under acid rain environment. 

Key words: acid rain; magnesium phosphate cement; solidification/stabilization; zinc-contaminated soil; semi-dynamic 

leaching test; effective diffusion coefficient 

0  引    言 
近年来，大量高能耗、高污染企业由于“三废”

排放技术不完善，导致大量有毒有害重金属等污染物

进入了地基土和地下水，致使企业原址场地成为工业

污染场地，给人体健康和生态环境造成了严重威胁[1-5]。 
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固化/稳定化技术（solidification/ stabilization，简称 S/S
技术）由于其诸多优点而被而被广泛应用到重金属污

染土的处理中，通常所说的 S/S 法主要是指水泥 S/S
法[6]。普通硅酸盐水泥对重金属污染土固化稳定化技

术存在一些缺点，例如低 pH 值的污染物、锌、锡等

重金属对水泥水化反应和后期强度的发展有显著的影

响，常规硅酸盐水泥固化是碱性高 pH 值产物，酸雨

入渗下会固化失效[7-8]。在中国，酸雨已成为一种常态

问题。西南酸雨区、华中酸雨区、华东沿海酸雨区成

为中国 3 大酸雨区。如华中酸雨区成为全国酸雨污染

最严重的地区，其中心区降水 pH 值低于 4.0，酸雨的

频率高达 90%以上。年均 pH 值低于 5.6 的区域面积

已占中国国土面积的 40%左右。 
磷酸镁水泥（MPC）作为一种快硬性早强胶凝材

料，凝结速度快，黏结性强，密实度高，具有良好的

耐久性与环境适应性等众多优点[9-10]。磷酸镁水泥在

类似酸雨侵蚀作用等低 pH 值环境下来固化重金属污

染土是一种可以尝试的选择[11-12]。磷酸镁水泥主要水

化产物是 MgKPO4∙6H2O[13-16]（简称 MKP，K 型鸟粪

石）。Josep 等[17]通过半动态淋滤试验对磷酸镁水泥固

化的含镍废弃物的 Mg2+，K+等离子的浸出机理做了研

究。 
    如何提高酸雨环境下固化污染土的强度和淋滤性

状还需进一步开展系统的研究，开展酸雨环境下重金

属污染土的固化机理研究具有重要的科学意义和实用

价值。本文通过半动态淋滤试验，研究酸雨作用下磷

酸镁水泥固化锌污染土中锌溶出特性和扩散特性；比

较了普通硅酸盐水泥和磷酸镁水泥固化重金属的效

果，对两种水泥固化土中 Zn2+浓度随淋滤液初始 pH
值和淋滤时间的变化特征进行了分析；通过更新淋滤

液试验组的浸出液 pH 和电导率的测试来再次印证

Zn2+在半动态淋滤试验中的淋滤特性；并讨论了两种

水泥对固化土中锌扩散系数的变化规律。 

1  试验材料与试验方法 
1.1  试验材料 

试验所用的土为国际 ISO9001 质量认证的标准砂

（GB/T 17671—1999），产于中国的标准砂源地：福

建省诏安县、漳浦县和东山县等地，由厦门艾斯欧标

准砂有限公司生产。标准砂的粒径分为 3 个等级：粗

砂处于 1.0～2.0 mm，中砂处于 0.5～1.0 mm，细砂处

于 0.08～0.50 mm，分别占 1/3，级配比较良好，根据

土 pH 测定规范（IS0 10390：2005），测得土样 pH 值

约为 7.15，偏于中性。标准砂主要矿物组成如表 1。
砂对重金属的吸附性很差[17]，从而在固化剂–土–重金

属固化体系中降低土体对重金属的吸附影响，可以不

考虑其吸附机理，为后期试验污染土的固化机理分析

减少干扰性，提高针对性。 
本文采用两种水泥作为固化剂。第一种水泥为磷

酸镁水泥（MPC），由比表面积为 235 m2/kg 的过烧氧

化镁（MgO，简称 M）、磷酸二氢钾（KH2PO4，简称

P）和硼砂（Na2B4O7·10H2O，简称 P），等按一定比

例加适量水在试验室配制得到。其中过烧 MgO (M)由
菱镁矿（主要含有 MgCO3）经工业窑炉于 1700  ℃ 煅

烧后破碎磨细而成，产于盐城市城区永翔矿粉厂。磷

酸二氢钾(P)，分析纯，由湖州湖试化学试剂有限公司

生产；缓凝剂硼砂（B），分析纯，产于太仓美达试剂

有限公司。对于 MPC 的制备，B 的掺加量为 M 的 5%。

本试验采用不同组分磷酸二氢钾与过烧镁粉，以产生

自酸到碱性 pH 值的固化环境。本文 MPC 组分采用两

种配比为 M∶P（物质的量比）=3∶1 与 6∶1，简称

M3 和 M6，MPC 分别呈酸性和弱碱性，pH 分别为 6.49
与 8.52，属于低 pH 水泥范畴。第二种水泥为硅酸盐

42.5 水泥（GB175—2007），产于浙江钱潮控股集团股

份有限公司。 
本文根据杭州本地与全国的重金属污染程度，拟

进行单一重金属因素影响研究，选定锌（Zn）为单一

污染物研究对象，作为试剂级化学分析纯化合物

（Zn(NO3)2·6H2O）加入，硝酸根对普通水泥水化反应

干扰较小[18]，排除不同重金属盐对水泥强度的影响。

本文考虑酸雨中的主要阴离子（ 2
4SO  、 3NO ）组成，

酸雨用 H2SO4、HNO3 和去离子水采用逐步释稀法来

配制 H2SO4和 HNO3的质量浓度比采用 1∶1，即分别

采用 2
4SO  / 3NO 摩尔浓度比为 1∶1.56 的混合液，用

去离子水分别稀释至 pH 值为 2.0，4.0，7.0 制成模拟

酸雨不同初始 pH 值条件下。阴离子（ 2
4SO  、 3NO ）

对固化体系的影响将在另外文章中详述。针对杭州地

区的酸雨状况，2011 年—2013 年全市大多地区处在重

酸雨区，降水 pH 值范围分别为 3.71～6.33，2.54～
7.18，3.28～7.4。本试验模拟酸雨 pH 分别取 2，4。 

表 1 标准砂主要矿物组成 

Table 1 Main mineral composition of standard sand 
成分 SiO2 烧失量  湿含量 泥含量 Cl- 

含量/% 98.0 0.40 0.18 0.18 0.007 

1.2  试样制备 

试验制样首先将过筛的干砂、固化剂粉末及晶体

按配比充分搅拌均匀。然后将与设计含水率相同的重

金属硝酸锌（Zn(NO3)2·6H2O）溶液加入拌匀的干料中，

再用机械搅拌机拌至均匀。随后称取一定量的土样(据
击实曲线所得的最大干密度估算出混合土质量)，搅拌

均匀后按土工试验规范的要求分 3～5 层装入直径 39 
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mm，高度 80 mm 的模具中。试样静置 1 h 后，脱模，

称取质量，用塑料薄膜包装好，放入恒温恒湿养护箱

中养护（温度 20 2℃，相对湿度为 95 3%），养护

28 d，每组分别做 3 个平行试样。磷酸镁水泥（MPC）
组与普通硅酸盐水泥 42.5（CEMI）组具体试验配比如

表 2 所示。表中 MPC 水泥组分为 M/P=3∶1 和

M/P=6∶1 两种配比，简称 M3 和 M6，普通水泥组简

称 C15。 
重金属的掺加量是根据文献[19]，表层土壤 Zn 平

均浓度在 1189～16478 mg/kg 之间，本文试验设计 Zn
浓度为 5000 mg/kg。两组均以砂干基为准，记为 100%，

CEMI 与 MPC 的掺量皆为 15%（相对于干土来说），

重金属浓度 0.5%亦相对于干土的质量。试验所用水为

去离子水，而含水率均为 10%（相对于干土+水泥掺

量）。 
表 2 MPC 组与 CEMI 组试验配比 

Table 2 Ratios of MPC group and CEMI group  

组号 试验 
条件 

MgO 
/% 

KH2PO4
/% 

重金

属/% 
缓凝剂

（B）/% 
M3 标准 7.031 7.969 0.5 0.352 
M6 标准 9.574 5.426 0.5 0.479 
C15 标准 — — 0.5 — 

1.3  试验方法 

本试验是根据 ASTM C1308—08[20]，浸提剂在原

先标准规定 pH=7 的去离子水基础上，又添加了浸提

剂为 pH=2，4 的模拟酸雨溶液。不同初始 pH 值条件

下，分别进行 3 组平行试验。试验采用土样表面积与

浸提剂体积比 1 9∶ （cm2/mL）即 0.11 cm-1，单个试

样的表面积约 122 cm2，浸提剂体积为 1100 mL。 
具体步骤为：①先用酸液漂洗玻璃烧杯，然后再

用去离子水冲去杂物，测量烧杯中初始浸提剂 pH 及

温度；将养护 28 d 固化锌污染土试样放在烧杯底部的

一块透水石（Φ80 mm）上；计时开始并将烧杯密封

防止空气的 CO2对浸提剂的酸化。②更新浸提剂，按

2 h，5 h，17 h，24 h，24 h，24 h，48 h，96 h 的间隔

时间更新浸提剂，试验共取样 8 次，持续 10 d。取 3
种固化类型试样 M3Zn0/0.5，M6Zn0/0.5，C15Zn0/0.5
按正常半动态淋滤更新试验，其中取试样 M3 第二组

进行不更新淋滤试验，以作对比试验研究，两组同期

收集试样浸出液待测。 

2  结果与分析 
根据每个淋滤间隔测得 Zn2+浓度的数据，结合下

式来推算试样表面累积溶出 Zn2+质量： 

Zn, L,
Zn,

S

i i
i

c V
C

A


   。           (1) 

式中   Zn,iC 代表第 i 次试样表面 Zn2+ 溶出量

（mg/cm2）； Zn,ic 代表第 i次淋滤后浸出液中 Zn2+浓度

（mg/L）；VL,i为第 i次的淋滤液总量（L）；AS为试样

与淋滤液的接触面积（cm2）。 
对于不更新淋滤组，可按式（1）直接算出每个淋

滤阶段的溶出 Zn2+总量，而对于更新淋滤组，第 N次

的溶出 Zn2+质量需要叠加前几次的溶出质量算得，可

通过式（2）计算获得。 

Zn Zn,
1

N

i
i

C C


   。            (2) 

由上述公式计算获得的试样表面累积溶出Zn2+量

如图 1 所示图 2 为试样表面溶出 Zn2+总量与模拟酸雨

初始 pH 的关系。图中更新表示更新淋滤组，可得出

下列结论： 
（1）在模拟酸雨初始 pH=2 时，在淋滤 96 h 之

前，M3 试样溶出的 Zn2+浓度明显高于 M6 试样，随

后两者较接近；M3 试样和 M6 试样两组浸出液 Zn2+

浓度分别在 0.18～2.39 mg/L，0.15～0.82 mg/L 之间。

而模拟酸雨初始 pH=4，7 时，只在淋滤 48 h 前 M3
试样溶出的 Zn2+浓度比 M6 试样大，后期两者基本一

致。 
（2）C15 试样在初始 pH=2 时的浸出液 Zn2+浓度

在整个淋滤周期明显高于 M3 和 M6 试样。在初始

pH=4，7 时，在淋滤前期（72 h）时，C15 试样的 Zn2+

浸出浓度低于 M3 和 M6 组试样，后期有明显的提高

并大幅度超过 M3 和 M6 组。 
（3）当模拟酸雨初始 pH=2 时的试样表面溶出

Zn2+总量普遍高于 pH 为 4 和 7，其中对于 M3 试样，

pH=2 时的试样表面溶出 Zn2+总量相对 pH 为 4 和 7 而

言，分别高出 3.04，3.78 倍；对于 M6 试样，pH=2
时的试样表面溶出 Zn2+总量相对 pH 为 4 和 7 而言，

分别高出 1.61，1.69 倍；而 C15 样在 pH=2 时的表面

溶出 Zn2+总量相比 pH 为 4 和 7 时高出 23.45，23.55
倍。此外，pH=4 和 7 时的试样表面溶出 Zn2+总量比

较接近。根据上述数据可知，对于 Zn2+的固化效果的

水泥组分排序为：M6> M3> C15。 
导致上述现象的原因可以从固化机理的角度解

释： 
（1）对于 MPC 组，MPC 水泥作为固化剂是通过

水化反应生成 MKP 等水化产物。使重金属形成

Zn3(PO4)2·4H2O，Zn(OH)2，CaZn2(PO4)2·2H2O 等难溶

盐沉淀吸附或化学结合于 MKP 等水化产物上，或者

被包裹固化体系内[21]。但是固化体在酸雨等低 pH 环

境中，MKP 会发生逆转反应，逐渐向Mg3(PO4)2·22H2O， 
Mg3(PO4)2·8H2O 等更稳定相转变，从而导致吸附或沉
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淀其上的 Zn 化合物溶解。由于淋滤液初始 pH=2 时，

淋滤液中大量的 H+导致 MKP，Zn-M-K-P，Zn-K-P 的

溶解，导致水化凝胶的溶解以及降低土颗粒与凝胶间

的胶结作用，进而使固化体系出现大量孔隙，接着 H+

进入体系内部继续侵蚀，而初始 pH=4 或 7 时，H+的

量相对较少。因此，初始 pH=2 时的试样表面溶出 Zn2+

总量与浓度均高于 pH 为 4 和 7。其中 M6 组溶出的

Zn2+总量低于 M3，是由于 M6Zn0.5 试样由于组分中

存在大量的 MgO 水解会电离出大量的 OH-，可以中

和模拟酸雨的 H+，其酸缓冲能力强于 M3 试样，让淋

滤环境处于一个较高 pH的水平有利于阻止MKP等水

化产物的溶解，故试样 Zn2+溶出浓度较低。 

 

 

 

图 1 固化锌污染土试样表面溶出 Zn2+总量 

Fig. 1 Total amounts of Zn2+ leaching from surface of solidified  

.zinc-contaminated soil samples 

（2）对于 CEMI 组，由于 Zn2+会抑制水泥的正

常水化反应，导致 C-S-H，Ca(OH)2，Aft，C3AH6 等

水化产物生成量不足，试样的密实度也较低，存在大

量孔隙，所以C-S-H等水化产物对Zn(OH)2，CaZn2(OH) 

6·H2O，Zn4Si2O7(OH)2·H2O[22] 等难溶物的吸附、结合、

包裹作用有限。 

 

图 2 试样表面溶出 Zn2+总量与模拟酸雨初始 pH 的关系 

Fig. 2 Relationship between cumulative mass of leached Zn2+ and  

initial pH of leachant 

3  讨论分析 
3.1  Zn2+有效扩散系数 

不同淋滤时间时锌累积溶出率 CFL 可表达为[21] 

L.
t

0 0 0

CFL
i i

n i

c Va A
A A A


  

   ，  (3) 

式中，an代表半动态淋滤期间在间隔 n中溶出的污染

物质（mg）；ci代表在第 i次淋滤间隔中浸出重金属的

浓度（mg/L）；VL,i代表浸提剂的体积；A0为试样前土

样中所含物质总量（mg）；At为经过时间（t）时介质

表面的金属污染物浸出的累积质量（mg）。 

eD 可以表达为 

 
2

e 1 / 2

π C F L
4

VD
t S

    
  ，      (4) 

式中，S为试样表面积（cm2），V为试样体积（cm3）。 
图 3 所示 Zn 累积溶出率 CFL 随 t1/2的变化规律。

从图 3 可见，当模拟酸雨为强酸（初始 pH=2）时，

除了 M3 试样，对其他 3 组试样在整个淋滤周期内的

CFL- t1/2关系进行拟合后是良好的线性关系，说明 Zn
溶出的行为主要以扩散现象为主导；而当酸雨时弱酸

（初始 pH=4）或中性酸（初始 pH=7）时，除了 C15
组试样在初始 pH=4 时的 CFL–t1/2拟合关系成线性关

系外，其他试样的 CFL–t1/2的曲线关系可以按时间节

点明显地分成两组线性片段，其中锌的有效扩散系数

eD 需要通过公式（4）计算获得。从图 3 亦可知，影

响 CFL–t1/2 的斜率的因素主要是固化剂类型和模拟

酸雨初始 pH 值，所有试样 CFL–t1/2的斜率均随着初

始 pH 的升高而降低，随着淋滤龄期的增长而降低， 
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表 3 各土样 Zn 的有效扩散系数的影响 

Table 3 Effective diffusion coefficients of lead 

M3Zn0.5(更新) M6Zn0.5(更新) M3Zn0.5 C15Zn0.5(更新) (SAR) 
pH De/(m2·s-1) t/h De/(m2·s-1) t/h De/(m2·s-1) t/h De/(m2·s-1) t/h 

6.6310-11 0～72 2 
9.0410-12 72～240 

7.0310-12 0～240 6.1210-12 0～240 5.7710-9 0～240 

1.3410-11 0～96 1.6910-12 0～96 6.3510-13 0～72 4 
6.4510-13 96～240 4.3210-12 96～240 3.7710-14 72～240 

1.2910-11 0～240 

1.0210-11 0～72 2.7810-12 0～96 2.1810-13 0～96 1.1610-11 0～96 7 
3.5610-13 72～240 1.0610-13 96～240 5.3310-15 96～240 1.1310-12 96～240 

其中 C15 试样的 CFL–t1/2斜率在各 pH 情况下均大于

其他组。 

 

 

 

图 3 Zn 累积溶出率 CFL 与 t1/2的关系 

Fig. 3 Relationship between CFL of Zn and t1/2 

3.2  影响 Zn2+有效扩散系数的因素分析 

表 3 展示了本淋滤试验重金属 Zn 有效扩散系数

受模拟酸雨（SAR）pH 值的影响。对于不更新淋滤组

（M3）试样，锌的 De 变化范围在 5.33×10-15～6.12
×10-12 m2/s，同时其他 3 组更新淋滤组 M3Zn0.5，
M6Zn0.5，C15Zn0.5 试样，锌的 De 变化范围 5.77×
10-9～3.56×10-13 m2/s，说明更新浸提剂有助于试样中

Zn2+向淋滤液中扩散。由当 SAR 的初始 pH 为 2 时，

试样 M3（更新），M6（更新），C15（更新）的 De分

别为 9.04×10-12～6.63×10-11，7.03×10-12，6.12×
10-12，5.77×10-9，其中除了试样 M3（更新）前半段

以及 C15（更新）试样的 De处于 10-9～10-12范围，所

以上述两个固化土试样的锌的迁移性一般，从而也说

明固化效果一般。而其他试样 De 处于 10-12～10-15，

Zn 的迁移性比较低，说明水泥固化锌的效果比较良

好；当 SAR 的初始 pH 为 4 和 7 时，除了试样 M3（更

新）的前半段，C15（更新）在 pH 为 7 的前半段 De

处于 10-9～10-12范围，可见固化效果一般，而其他试

样 De处于 10-12～10-15，说明对 Zn 的 S/S 化程度高（Zn
迁移性较低）。 

为了更深入地探究浸提剂的 pH对Zn的有效扩散

系数 De的影响，本试验结合其他学者相关研究成果以

及本文数据，进行半对数拟合整合，形成的趋势区域

如图 4 所示，是描述 De与 SAR 初始 pH 值的关系图。

其中在图中虚线范围内，覆盖了大量的参考及实测数

据，代表了锌的 De随 SAR 初始 pH 值变化的趋势。

SAR 初始 pH=2 时的锌的 De普遍大于 pH=4，7 时的

De，其中试样 M3（更新）中高出 1～2 个数量级，试

样 M3 中高出 2～3 个数量级，试样 C15 中高出 2～3
个数量级，然而试样 M6 对于 pH 的变化对 De的影响

很小。其中各组试样锌在整段或分段的 De在 pH=4，7
时均比较接近。 

由图 4 可知，当 SAR 初始的 pH 从 2～4 的变化

过程中，试样中锌的 De 有个迅速下降的趋势，但当

SAR 初始的 pH 在 4～10 范围内时，De随初始 pH 值

污染土中重金属扩散系数 De的增大，在弱酸、中性、

偏碱性的环境中，对扩散系数 De的影响较小。 
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图 4 锌 De与淋滤液初始 pH 的关系 

Fig. 4 Relationship between De of Zn and initial lead concentration 

3.3  浸出清液的 pH 和电导率 

图 5 是半动态淋滤试验固化锌污染土浸出清液的

pH 值随淋滤时间变化的规律。由图 5 可见其中在 SAR
初始 pH=2 时的试样浸出清液 pH 值低于初始 pH=4 或

7 时的情况，同时，更新组在 SAR 初始 pH=2 时浸出

清液 pH 变化范围在 2.1～3.6 之间，不更新组的 pH 随

淋滤时间持续上升；更新组在 SAR 弱酸（初始 pH=4）
和中性（初始 pH=7）时浸出清液 pH 变化范围在 4.5～
11.3 之间，不更新组的 pH 反而低于所有更新组，这

由于淋滤液中的碱性介质溶出达到了饱和。上述 pH
的变化是前者由于强酸（初始 pH=2）中存在大量的

H+多于固化体系中电离出的 OH-
所致，同时后者在

SAR 弱酸（初始 pH=4）和中性（初始 pH=7）时固化

体系中 OH-
对酸液中的 H+中和足够充分甚至还有多

余，从而使浸出液呈碱性。上述 pH 的变化规律与图 1，
2 浸出液中 Zn2+浓度规律分析结果是基本符合的，所 

 

 

 
图 5 浸出清液 pH 与淋滤时间关系 

Fig. 5 Relationship between pH of leaching liquid and time 

以可以通过 pH 的变化来再次印证 Zn2+在半动态淋滤

试验中的淋滤特性。 
化学工程中，常以电导率大小表示溶液中离子的

电离活跃程度。一般认为电导率越大，可检测到的离

子浓度越高。本淋滤试验又对每次更新淋滤阶段试样

浸出液的电导率进行了测试，并对更新淋滤液组试样

的电导率进行了累加对比，如图 6 所示浸出清液电导 

 

 

 
图 6 浸出清液电导率与淋滤时间的关系 

Fig. 6 Relationship between conductivity of leaching liquid and  

.time 
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率随淋滤时间的变化规律，图中（更新，每次）表示

更新淋滤液试验组每次更新淋滤液后浸出液的电导

率；（更新，累积）表示更新淋滤液试验组的累积浸出

液电导率。由图 6 可见，当 SAR 初始 pH=2 时，试样

浸出液电导率最高，而 SAR 初始 pH=4 与 7 时两者的

电导率差别不大，这与图 2 的 Zn2+浓度随 pH 变化规律

一致。其中更新淋滤液试验组的累积浸出液电导率高于

淋滤液不更新试验组。浸出清液电导率的规律又进一步

验证了 Zn2+的淋滤特性。鉴于电导率测试的简易，安全，

让它作为一种验证离子浓度溶出规律的手段是可行的。 

4  结    论 
为研究磷酸镁水泥固化锌污染土在酸雨作用下的

性质，通过半动态淋滤试验，研究酸雨作用下固化土

的溶出特性，在酸雨侵蚀下，水泥固化锌污染土中锌

溶出特性和扩散特性受到显著的影响，其中磷酸镁水

泥对于重金属锌的固化效果优于普通硅酸盐水泥；为

实际工程中磷酸镁水泥固化重金属污染土提供了理论

依据。主要结论如下： 
（1）氧化镁与磷酸盐的比值（M/P）为 6∶1 的

试样固化效果优于 M/P 为 3∶1 的试样；CEMI 组试样

受酸雨 pH 值的影响远大于 MPC 组。淋滤液初始 pH=2
时的试样表面溶出 Zn2+总量普遍高于 pH 为 4 和 7，对

于 Zn2+的固化效果的水泥组分排序为：M6>M3> C15。 
（2）整个淋滤周期浸出液 Zn2+浓度随着模拟酸

雨初始 pH 的降低显著增加，特别在初始 pH=2 时 C15
试样浸出液的 Zn2+浓度明显高于 M3 和 M6 试样。采

用更新淋滤液方式的 3 组试样溶出的 Zn2+量均大于不

更新淋滤组。 
（3）半动态淋滤中有效扩散系数 De是反映 Zn2+

扩散规律的重要指标，对于不更新淋滤组试样，锌的

De变化范围在 5.33×10-15～6.12×10-12 m2/s，同时其

他3组更新淋滤组试样，锌的De变化范围5.77×10-9～

3.56×10-13 m2/s， 锌的 De会随酸雨初始 pH 的下降而

增大，淋滤液初始 pH=2 时的锌的 De普遍大于 pH=4，
7 时的 De，其中试样 M3 中高出 1～2 个数量级，试样

M3 中高出 2～3 个数量级，试样 C15 中高出 2～3 个

数量级，然而 pH 的变化对于试样 M6 的 De影响很小。

其中各组试样锌在整段或分段的 De 在 pH=4，7 时均

比较接近。 
（4）试样浸出液中电导率、pH 值变化规律与 

Zn2+浓度变化规律一致。因此实际应用中让它作为一

种验证离子浓度溶出规律的手段是可行的。 
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