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干湿循环对新型钢渣基固化剂处理镍锌复合污染 
黏土的浸出和物理力学特性影响研究 
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摘  要：以新型钢渣基固化剂修复镍、锌复合污染黏土为研究对象，通过改进干湿循环试验，研究了干湿循环作用下

固化土的浸出特性、质量损失率和无侧限抗压强度的变化规律。结果表明，随着干湿循环次数增加，固化土的重金属

浸出浓度变化率和相对累积质量损失率均呈现先降低后增加的趋势，最低值分别为-3.23%，-4.29%，-1.06%；无侧限

抗压强度变化率呈现先增加后降低的趋势，最大值为 27.25%；固化土劣化的临界干湿循环次数随不同指标存在显著差

别，其中重金属浸出浓度变化率对应为 6 次，而相对累积质量损失率和无侧限抗压强度变化率对应均为 18 次。 
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Leaching, physical and mechanical characteristics of nickel-zinc-contaminated  
clay solidified/stabilized by a novel steel slag-based binder subjected to 

wetting-drying cycles 
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Abstract: A novel steel slag-based binder is used to solidify/stabilize the contaminated clay with nickel (Ni) and zinc (Zn). The 

effects of wetting-drying cycles on the mass loss rate, unconfined strength and leaching characteristics of the treated soil are 

studied by modified wetting-drying cycle tests. The results demonstrate that with the increase of wetting-drying cycles, the 

change rate of leaching concentration of heavy metals and the relative cumulative mass loss rate of the treated soil both 

decrease at first and then increase with the lowest values are -3.23%, -4.29% and -1.06%, respectively, while the change rate of 

unconfined compressive strength of the treated soil exhibits an opposite trend with the highest values is 27.25%. When the 

deterioration of the treated soil happens, the number of the critical wetting-drying cycles corresponding to the change rate of the 

leaching concentration of heavy metals is 6, while the number corresponding to the change rate of the relative cumulative mass 

loss and unconfined compressive strength is 18. 
Key words: heavy metal-contaminated soil; steel slag-based binder; wetting-drying cycle; leaching; strength; mass loss

0  引    言 
随着中国环保政策的推进以及城市规划的再调

整，大量工业企业搬迁，其遗留场地土壤中重金属严

重超标，包括镍（Ni）、锌（Zn）、铅（Pb）等。这使

得土的工程特性发生变化[1]，使其必须修复后才能用

于二次开发利用。固化稳定化技术通过利用污染土和

固化剂的反应，使重金属封闭于土壤中。 
常用固化剂为水泥、石灰等高碱性胶凝材料，其

制备简单、价格低廉、技术成熟，但其仍然存在一些

缺点[2]：①不适用于高浓度重金属污染土；②依赖于

不可再生能源。为了克服水泥基固化剂的弊端，国内

外学者研发了新型磷基固化剂和工业废渣基固化剂。

Du 等[3]陆续研发了 KMP 等新型磷基固化剂，并成功

运用于铅锌镉复合污染场地。但磷基固化剂生产也部

分依赖于不可再生资源。为响应我国将在 2030 年前实

现碳达峰、2060 年实现碳中和的国策目标，基于绿色
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可持续修复理念，低碳型工业废渣基固化剂的研发及

推广应用成为固化稳定化技术的热点。Feng 等[2]研发

了一种全工业废渣固化剂（BCP），包含转炉钢渣

（BOFS）、电石渣（CCR）和磷石膏（PG），其能有

效修复镍锌复合污染黏土，且 BCP 固化土是一种性能

优越的道路路基填料，但其在降雨–蒸发等过程引起的

干湿循环作用下的长期稳定性仍需进一步评价。 
国内外关于干湿循环对固化土的重金属浸出特性

的评价方法，一般参考 ASTM 的干湿循环对水泥土或

者固体废弃物的影响评价方法。查甫生等[4]和张雪芹[5]

参考 ASTM D4843-88 研究了干湿循环对水泥和石灰

固化 Pb，Zn 和 Cr 污染土长期性能的影响，发现随干

湿循环次数的增加，固化土无侧限抗压强度先增大后

减小，累计质量损失率增加，重金属的浸出浓度先减

小后增大。冯亚松[6]提出改进措施，使重金属在土中

分布更均质：①用乳胶膜、PVC 护筒和透水石将土样

进行包裹，并用尼龙绳扎紧，减少重金属向浸泡液的

运移量。②将干燥温度由 60℃降低至 30℃，避免水合

硅酸钙的分解。  
本文以新型钢渣基可持续固化剂修复南通某汽配

厂搬迁遗留的电镀车间污染土为研究对象，探究干湿

循环作用下其质量损失、无侧限抗压强度和重金属浸

出浓度的变化规律，并分析其环境化学和工程力学特

性，为该固化剂的应用及长期稳定性评价提供支撑。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

（1）污染土 
污染土为南通某汽配厂搬迁遗留的电镀车间原

位土，主要污染重金属为 Ni、Zn，其基本物理参数测

试参照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）
进行，Gs=2.72，wL=37.2%，wP=18.1%，wopt=18.7%，

ρdmax=1.68 g/cm3，pH=5.82。 
Ni，Zn 全量（TC）和浸出浓度（LC）测试分别

采用手持式 XRF 检测仪进行快速测试和参照《固体废

物  浸出毒性浸出方法  硫酸硝酸法》（ HJ/T 
299—2007）进行，结果为：镍全量 5791±53 mg/L，浸

出浓度 9.03±0.15 mg/L；锌全量 4677±27 mg/L，浸出浓

度 8.91±0.21 mg/L。 
（2）固化剂 
试验采用的 BCP 固化剂 BOFS、CCR、PG 的质

量比为 6∶3∶1。参照《波长色散型 X 射线荧光光谱

方法通则》（JY/T 016—1996）测得污染土和固化剂各

组分的化学成分及含量，如表 1 所示。 
1.2  试验方案 

本文通过改进的干湿循环试验得到土样质量损失

率、无侧限抗压强度、重金属浸出浓度和重金属全量

随干湿循环次数的变化规律，从而分析干湿循环对

BCP 固化土的环境土工特性的影响机理。 
表 1 污染土和固化剂各组分的主要氧化物及含量 

 Table 1 Oxide contents of contaminated soil and binder   (%) 

氧化物 污染土 转炉钢渣 电石渣 磷石膏 
CaO 1.93 39.59 68.02 26.13 
SiO2 63.51 13.78 1.73 6.59 

Al2O3 16.13 4.67 1.97 2.73 
P2O5 0.03 1.67 0.43 3.34 
SO3 0.57 0.72 1.79 33.71 

Fe2O3 4.82 15.97 0.37 — 
MgO 2.17 9.53 0.22 3.57 
K2O 2.43 0.29 — 1.51 

烧失量，950℃ 4.89 5.03 22.56 19.32 

1.3  试样制备 

预备试验表明，BCP 固化剂掺量为 8%，固化土

干密度为 1.596 g/cm3，含水率为 18.7%，养护 28 d 后，

可以满足修复目标，因此将其作为改进干湿循环试验

的 BCP 固化土样，试样直径 50 mm，高度 100 mm。  
1.4  测试方法 

（1）改进干湿循环试验 
试验步骤如下：①试样准备。将养护 28 d 的固化

土样用乳胶膜、PVC 护筒和透水石对土样进行包裹。

②浸泡液准备。采用去离子水，pH 值为 7.3±0.2。③

土样干燥。试验样烘干温度为 30 ℃。对照样则置于

标准养护室内养护 24 h，温度为 20 ℃，相对湿度为

95%。④土样润湿。⑤重复②～④，当土样累积质量

损失率超过 30%或试样出现明显的裂隙、损坏时，试

验结束。⑥数据分析。试验结束后计算第 i 次干湿循

环后土样质量损失率（MLi）、累积质量损失率（CMLi）
和相对质量损失率（RCMLi）， 
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式中，MDi，MWi分别为干燥和润湿过程中土样干质量

损失（g），M0为土样干质量，单位为 g。        
为了进一步分析其在干湿循环作用下的环境土工

参数的发展规律，增加土样无侧限抗压强度、重金属

TC 和 LC 等参数，并计算参数变化率，  

    RICV 100%
V V

V


 参数 参数

参数

参数

（试验） （对照）

（对照）
 ， (4) 

式中，RICV
参数 为参数变化率，V

参数（试验）和V
参数（对

照）分别为试验样和对照样对应参数值。 
（2）无侧限抗压强度及浸出试验 
无侧限抗压强度试验参照 ASTM D4219-08进行。
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固化土重金属的 TC 和 LC，测定方法同污染土一致。 

2  结果分析与讨论 
2.1  固化土重金属浸出浓度 

由图 1，2 可知，随着干湿循环次数的增加：①

固化土对照样和试验样的重金属 Ni，Zn 全量变化不

大，变化率最大仅分别为 0.39%和 0.23%。②对照样

重金属 LC 逐渐降低。③试验样重金属 LC 先降低后

增加。在干湿循环次数分别为 9 次和 15 次时，NiLC

和 ZnLC最低。④重金属 LC 变化率先减小后增大。在

土样经历 6 次干湿循环次数时，重金属 Ni 和 Zn 的 LC
变化率分别达到最小值-3.23%和-4.29%，此时，固化

效果最好。因此，以重金属 LC 变化率为固化土劣化

判断依据时，对应的干湿循环次数为 6 次。 

图 1 重金属浸出浓度和全量随干湿循环次数变化规律 

Fig. 1 LC and TC of heavy metals under different wetting-drying  

cycles 

干湿循环对固化土重金属浸出浓度的影响主要

包括：①干湿循环中的高温干燥条件和高含水率润湿

条件促进固化土中水化硅酸钙、钙矾石及含重金属氢

氧化物沉淀系列反应的进行，进而促进重金属的稳定。

②高温条件能促进 α-Ni(OH)2 向镍铁双层状氢氧化物

的转化，从而稳定重金属 Ni [7]。③干湿循环引起黏粒

矿物团聚体的解体，使土体宏观裂隙增加，导致重金

属浸出浓度增加。④干湿循环引起黏土矿物的表面胶

凝化，促进黏土矿物表面吸附重金属解吸附，导致重

金属浸出浓度增加[8]。故推断在试验初期（9 次或 15
次），①和②占主导地位，导致重金属 LC 降低；但随

着试验继续进行，主要影响因素为③和④，导致重金

属 LC 增加。 

图 2 重金属浸出浓度和全量变化率随干湿循环次数变化规律 

Fig. 2 Change rates of LC and TC of heavy metals under different  

wetting-drying cycles 

2.2  固化土质量和无侧限抗压强度变化情况 

由图 3，4 可知，随着干湿循环次数增加：①固化土

对照样和试验样的ML均先降低后增加，且试验样CML
和 RCML 在 18 级干湿循环时，分别达到最低值-1.25%
和-1.06%。②固化土对照样 qu增加。③固化土试验样 qu

先增加后降低，变化率先增加后降低，18 次干湿循环

后，变化率最大。因此，以 RCML 和 qu 变化率为固

化土劣化判断依据，对应的干湿循环次数为 18 次。 

图 3 质量损失率和累积质量损失率随干湿循环次数变化规律 

Fig. 3 ML and CML under different wetting-drying cycles 

该现象表明：①在试验初期，系列反应得到加强，

生成产物包裹胶结土颗粒作用增强[1]，土体强度提升，
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对土样整体性以积极作用为主；而黏土颗粒干缩湿涨、

重金属解吸附造成的结合水膜厚度增加而降低土样整

体性的消极作用忽略，故在前 12 级循环内，固化土质

量增加；在 18 级干湿循环内，固化土 qu增加。②在

试验后期，系列反应完全，消极作用占主导，裂隙发

育，土样表层土轻微脱落，强度降低，故在 12 级循环

后，固化土试验样的 ML 增加；在 18 级循环后，固化

土试验样的 qu降低。 

图 4 无侧限抗压强度和强度变化率随干湿循环次数变化规律 

Fig. 4 Change rates of qu and strength under different  

wetting-drying cycles 

3  结    论 
本文研究了改进干湿循环试验下 BCP 固化土的

重金属浸出浓度、无侧限抗压强度和相对质量损失率

的响应过程，揭示了干湿循环作用下固化土的环境化

学和工程力学参数变化的规律。 
（1）随着干湿循环次数的增加，其重金属 Ni，Zn

的浸出浓度变化率和相对累积质量损失率呈现先降低

后增加的趋势，最低值分别为-3.23%，-4.29%和

-1.06%；而无侧限抗压强度变化率呈现先增加后降低

的趋势，最大值为 27.25%。 
（2）BCP 固化土劣化的临界干湿循环次数随不同

指标变化：重金属浸出浓度变化率对应的干湿循环次

数为 6 次；相对累积质量损失率和无侧限抗压强度变

化率对应则均为 18 次。 
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