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摘  要：采用工业废弃物粒化高炉矿渣（GGBS）-活性氧化镁（MgO）复合固化剂对锌（Zn）污染土进行碳化/稳定化

处理，开展了碳化/稳定化 Zn 污染土的无侧限抗压试验和电导率测试试验，并与自然养护 28 d 的未碳化 Zn 污染土进行

对比。研究了 Zn2+浓度、固化剂掺和比对碳化/稳定化 Zn 污染土的无侧限抗压强度（qu）和孔隙液电导率特性的影响规

律。试验结果表明：①当固化剂掺和比一定时，碳化固化 Zn 污染土的 qu 随 Zn2+浓度的增加呈现先上升后降低趋势，

而电导率呈持续上升趋势；②当 Zn2+浓度一定时，碳化固化土的 qu 随复合固化剂中活性 MgO 含量的提高而上升，但

其电导率却略有下降；③与自然养护 28 d 的未碳化 Zn 污染土相比，碳化后 Zn 污染土的 qu 更高，但电导率几乎不变。

研究成果为工业废弃物和二氧化碳的再利用及其在重金属 Zn 污染土的绿色处理提供了新途径，对加速“碳达峰”具有

重要的理论意义。 
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Abstract: In this study, the compound binder of ground granulated blast furnace slag (GGBS)-reactive MgO is used for the 

carbonization/stabilization treatment of zinc (Zn)-contaminated soil. The unconfined compression and electrical conductivity 

tests on the carbonated/stabilized Zn-contaminated soil are conducted, and the uncarbonated Zn-contaminated soil after 28-day 

standard curing is used for comparison. The effects of Zn-ion concentration and binder mixing ratio on the unconfined 

compressive strength (qu) of the carbonated/stabilized soils and the conductivity of the pore fluid are investigated. The test 

results indicate that: (1) When the mixing ratio of curing agent is fixed, the qu of the carbonated Zn- contaminated soil first 

increases and then decreases with the increase of Zn ion concentration, while the conductivity increases. (2) When the content 

of Zn-ion concentration is fixed, the qu of the carbonated Zn-contaminated soil increases with the increase of reactive MgO 

content in the binder, but its conductivity decreases slightly. (3) The qu of the carbonated zinc contaminated soil is higher 

compared with that of the noncarbonated Zn- contaminated soil (28-day standard curing), but the conductivity is almost the 

same. This study will provide a new approach for the reuse of industrial wastes and carbon dioxide as well as the low-carbon 

treatment of Zn-contaminated soil, and be of important significance for accelerating the “carbon peak”. 
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0  引    言 
中国的工程建设中常遇到重金属污染土，而目前

多采用高能耗、高污染的水泥进行固化/稳定化处理。

在重金属污染土处理领域，固化 / 稳定化技术

（solidification/stabilization，即 S/S）因其既能提高修

复土体的强度，又能降低重金属离子的迁移率，而被
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表 1 试验土样的物理化学指标 

Table 1 Physical and chemical indexes of soil samples 

天然含水率/% 液限/%  塑限/% 最优含水率/% 最大干密度/(g·cm-3) 相对质量密度 pH 值 

26.1 33.8 22.9 14.2 1.64 2.71 8.78 

科研工作者所青睐[1]。在特殊土改良处理过程中，普

通硅酸盐水泥是 S/S 技术的首选固化剂，国内外学者

对其进行了大量研究[2-3]。但普通硅酸盐水泥具有许多

无法忽视的缺点：生产过程中资源消耗严重，并伴随

CO2 的大量排放和环境污染，且由于水泥水化过程缓

慢而导致其固化效率较低，同时水泥固化土的耐久性

也较差[4]。因此，亟需探索一种绿色环保的固化材料

和方法来处理重金属 Zn 污染土。 
近年来，碱激发固化技术受到了国内外学者的关

注，矿渣是一种具有潜在胶凝特性且含有较低火山灰

活性的工业废弃物，经碱激发后可以加速其水化反应，

发挥胶结作用[5]。Yi 等[6]研究发现，相比 Ca(OH)2，

活性 MgO 能更有效地激发矿渣中的火山灰成分。Du
等[7]研究表明，在一定干湿循环条件下，GGBS-MgO
固化土比水泥固化土具有更大的干密度和抗压强度以

及更低的质量损失。然而活性 MgO 等碱激发材料的

掺合比对固化效果有较大影响，如掺合比选用不恰当

常会导致碱激发材料或矿渣的浪费。 
针对这一问题，活性 MgO-CO2 碳化技术在碱性

材料固化利用方面具有一定优势。Cai 等[8]使用活性

MgO 和 CO2作为固化剂碳化固化处理了粉土，研究表

明，当活性 MgO 含量小于 25%且碳化时间低于 10 h
时，碳化土样将获得显著的强度增长。刘松玉等[9]研

究了活性 MgO 碳化固化粉质黏土的微观机制，提出

了相应碳化反应微观模型，确定最高强度的临界碳化

时间为 6 h。 
综上所述，本文结合当下探究工业废渣再利用的

热点和正在逐渐兴起的活性 MgO-CO2 碳化技术，提

出使用 GGBS-活性 MgO 对 Zn 污染土进行碳化固化/
稳定化处理，并使用土体的无侧限抗压强度和电导率

指标评价处理效果。 

1  试验材料和方法 
1.1  试验材料 

本试验所用土样为粉土，取自徐明高速公路徐州

段的施工现场，其基本物理化学指标如表 1 所示。氧

化镁（MgO）为高活性 MgO，由邢台镁神化工有限公

司生产；所用矿渣为工业矿渣（GGBS），取自安徽马

鞍山钢厂。本试验采用的重金属是锌，主要通过向土

样内加入不同含量的分析纯级硝酸锌来达到所需含锌

量。 

1.2  试验方案 

根据已有的试验研究结果[10]及现有实验室条件，

设定初始含水率为 20%，固化剂掺量设为 15%，碳化

时间为 6 h，碳化 CO2通气压力为 200 kPa，并设有两

个变量，分别为重金属离子浓度和固化剂掺和比

（MgO∶GGBS）。同时，设置一组未碳化且自然养护

28 d 的试样进行对照，具体试验组编号及变量值如表

2 所示。 
表 2 不同条件影响下的试验方案 

Table 2 Test schemes under different conditions 

编号 
重金属离子

浓度/% 
固化掺合比 是否碳化 

0d-25:75 0.5/1.0/2.0 25∶75 √ 

0d-50:50 0.5/1.0/2.0 50∶50 √ 

0d-75:25 0.5/1.0/2.0 75∶25 √ 

28d-25:75 0.5/1.0/2.0 25∶75 × 

28d-50:50 0.5/1.0/2.0 50∶50 × 

28d-75:25 0.5/1.0/2.0 75∶25 × 

在碳化固化/稳定化及自然养护 28 d 结束后，对

处理后的土样进行无侧限抗压强度和电导率测试以评

价固化后土体的强度和孔隙液中的金属离子含量。 

2  试验结果 
2.1  无侧限抗压强度测试结果 

处理土样的无侧限抗压强度结果如图 1 所示。由

图 1（a）可以看出，对于碳化土，当固化剂中活性

MgO 与 GGBS 的掺和比一定时，其 qu值随土中 Zn2+

浓度的提高而呈先升高后降低趋势；当土中 Zn2+浓度

为 1%时，碳化土样获得最高的 qu值。同时，当土中

Zn2+浓度一定时，碳化土的 qu值随固化剂中活性 MgO
含量的提升而升高，且当活性 MgO 掺量大于 50%时，

固化剂对于碳化土的强度提升更为显著。对比图 1（b）
可以看出，未碳化且自然养护 28 d 固化土的 qu值显著

低于同固化剂掺和比和同离子浓度的碳化土 qu。当固

化剂掺和比一定时，随着土中 Zn2+浓度增加，28 d 固

化土的 qu值仅小幅上升，表明增大土中 Zn2+浓度对自

然养护 28 d 固化土的 qu影响要显著小于其对碳化土

的影响。 
2.2  电导率测试结果 

处理土样的孔隙液电导率结果如图 2 所示。 
由图 2（a）得出，当固化剂中活性 MgO 与 GGBS

掺和比一定时，随着 Zn2+浓度的增加，碳化前土体的
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孔隙液电导率显著提升，但当土中 Zn2+浓度一定时，

其孔隙液电导率随固化剂中活性 MgO 含量的提高而

轻微降低。对比图 2（b）可以发现，几乎所有碳化后

土体的孔隙液电导率均大于其同离子浓度和同固化剂

掺和比的未碳化土孔隙液电导率。 

 
图 1 无侧限抗压强度试验结果 

Fig. 1 Results of unconfined compressive strength tests 

 

图 2 电导率试验结果 

Fig. 2 Results of conductivity tests 

如图 2（c）所示，对于自然养护 28 d 的固化土来

说，仅从数值上来看，其孔隙液电导率与碳化 6 h 后

的碳化土没有显著的差距。同时，与碳化前和碳化后

土体一样，当土中 Zn2+浓度一定时，自然养护 28 d 固

化土的孔隙液电导率也随固化剂中活性 MgO 含量的

增加而出现了轻微的降低。 

3  讨    论 
基于本研究的测试结果，对碳化/稳定化 Zn 污染

土的强度和电导率进行进一步讨论。 
（1）GGBS-活性 MgO 碳化/稳定化锌污染土的

qu值表明，碳化/稳定化对于 Zn2+浓度为 1%的重金属

污染土处理效果最佳。其原因是：当土中 Zn2+含量较

低时，土体的孔隙率较大，矿渣水化及活性 MgO 碳

化后产生的胶凝产物将更多地填充了土体孔隙，并未

很好地胶结土颗粒，导致碳化土的整体强度不高；而

当 Zn2+浓度较高时，大量的 Zn2+会在一定程度上阻碍

矿渣水化，减少胶凝产物的形成，使土体强度较 Zn2+

浓度为 1%时有所下降。当土中 Zn2+浓度一定时，随

着固化剂中活性 MgO 掺量的提升，碳化土的 qu值也

有较大幅度的升高，这可能是因为当活性 MgO 含量

较低时，几乎所有的活性 MgO 都被用于激发矿渣水

化反应以生成胶凝物质水化硅酸钙和水滑石[11]，而用

于碳化反应的活性 MgO 较少；当活性 MgO 含量较高

时，便既能激发 GGBS 水化生成上述胶凝物质，又可

以有较多的活性 MgO 被用于碳化反应从而生成三水

碳镁石、球碳镁石等新的胶凝物质以更一步地包裹和胶

结土颗粒使得重金属污染土的整体强度有所提高[9]。 
（2）GGBS-活性 MgO 碳化/稳定化锌污染土的

孔隙液电导率表明，碳化后土体的孔隙液电导率较碳

化前有轻微的提升。其可能原因是：GGBS 水化和活

性 MgO 碳化后的胶凝产物对土中的 Zn2+进行了包裹,
这可能会导致土体的孔隙液电导率较碳化前有所降
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低，但同时在 GGBS 和活性 MgO 的水化过程中又会

产生大量的 Ca2+和 Mg2+，而正是这些新阳离子的出现

导致了土体的孔隙液电导率的升高。此外，在 Zn2+浓

度一定时，无论是碳化前、碳化后的土体还是自然养

护 28 d 固化土，其孔隙液电导率都表现出随固化剂中

活性 MgO 掺量的升高而降低。其可能原因是：逐渐

增加的活性 MgO 促使了矿渣中火山灰成分的水化，

使土中水分减少，含水率降低；从而活性 MgO 的水

化作用减弱使得土中的 Mg2+含量减少，因此降低了高

MgO 含量土的孔隙液电导率。 

4  结    论 
本文使用 GGBS-活性 MgO 复合固化剂对 Zn 污

染土进行碳化/稳定化处理，并得出了以下 3 点结论。 
（1）当固化剂中活性 MgO 与 GGBS 的掺和比不

变时，随着土中 Zn2+浓度的提高，碳化土体的无侧限

抗压强度呈现先上升后降低趋势，且在土中 Zn2+浓度

为 1%时达到最高强度；同时碳化土体的孔隙液电导

率随着土中 Zn2+浓度的提高呈现持续上升趋势。 
（2）当土中 Zn2+离子浓度不变时，随着固化剂

中活性 MgO 掺量的增加，碳化土体的无侧限抗压强

度表现出显著上升的现象，且当固化剂中活性 MgO
掺量大于 50%时，碳化土的强度上升幅度明显增大；

但同时碳化土的孔隙液电导率却有轻微的降低。 
（3）在同离子浓度和同固化剂掺量的情况下，碳

化土的无侧限抗压强度要明显高于自然养护28 d的固

化土，但其孔隙液电导率却几乎持平。 
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