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摘 要 以污染土壤部分替代偏高岭土，在碱激发剂的作用下制备地质聚合物稳定化处理 Pb、As、Cd 复合污

染土壤，研究了其稳定化效果及处理后固化体中重金属的赋存形态。结果表明：污染土壤部分替代高岭土降低

了固化体抗压强度，从力学性能上看，土壤掺量低于 50% 时，能满足建筑材料的强度要求（>10 MPa），掺量为

60% 仅能满足固废填埋要求（>5 MPa），土壤掺量 ≥70% 均不能满足要求。随着土壤掺量增加，对土壤中重金属

的稳定化效果也逐渐降低，当土壤 Pb、As 和 Cd 浓度分别为 600、80 和 22 mg·L-1（HJ 350-2007B）时，土壤掺量在

20%~50%，固化体中 3 种元素浸出浓度均低于浸出标准；当土壤掺量达到 60% 时，Pb 的浸出浓度不能满足标准

要求，当土壤掺量增加至70%，固化体中Pb、Cd浸出浓度均超标。固定土壤掺量为 30%，随着污染土壤中重金属

含量的增加，浸出浓度也增加：土壤中 3种重金属浓度为HJ 350-2007B 时经过 30 d 的稳定化处理，浸出浓度满足

标准要求；而当浓度达到HJ 350-2007B的 2倍时，Pb浸出浓度超标；达到HJ 350-2007B的 3倍时，3种 Pb、As和 Cd

均超出浸出标准。固化体中 Pb、As、Cd 的形态研究表明，外源重金属进入土壤后多以活性较高的形态存在，经

过固化稳定后活性态占比降低、残渣态占比增加。
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随着我国经济的发展和城市化进程的加快，我国土壤重金属污染问题日益突出。全国首次

《土壤污染状况调查公报》表明，全国土壤总的点位超标率为 16.1%，其中重金属超标点位数占总

超标点位数的 80%以上，其中尤以工矿企业周边、固废处置场等最为严重。同时，近年来，城市扩

张使得不少企业遗址场地被作为商住用地开发，也存在土壤重金属污染的隐患，2008年以来，全国

已发生百余起重大污染事故，其中 Pb、As、Cd等重金属的污染多达 30多起 [1]。对重金属污染土壤

实施修复治理是保障环境安全和人群健康的重要措施，受到公众和学界的广泛关注。

在重金属污染土壤修复和治理方法中，固化稳定化是一种常用的较为简单易行的方法 [2]，高效、

环境友好固化剂/稳定剂的研发是该方法成功应用的基础。地质聚合物作为一种新兴的具有高强度、

耐酸碱、低渗透、耐久性好等优越性能的胶凝材料，其在土壤和水环境治理中具有良好的潜力。地

质聚合物 [3]最早由法国化学家提出，其合成过程是利用含大量硅和铝的物质（粉煤灰、高岭土和偏

高岭土）在强碱性条件下发生缩聚反应和凝胶化反应，得到 3-D 的相互交联的网状聚合物结构 [4]。

利用地质聚合物的优良特性，将其本身作为环境功能材料或利用其合成原理处理污染介质，为重金

属污染治理提供了新的思路。CHENG等 [5] 以偏高岭土为原料，水玻璃作为碱激发剂制得的地质聚
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合物作为水体重金属的吸附剂，研究了其对溶液中 Cu2+、Pb2+、Cd2+、Cr3+的吸附去除效果；徐建中

等 [6]以粉煤灰为主要原料制备地质聚合物，稳定化处理粉煤灰中的重金属，检验了 Cu2+、Zn2+、Pb2+、

Cd2+、Cr6+ 和 Ni2+ 在地质聚合物中的固化效果，表明地质聚合物对上述重金属有很好的固化效果，

固化机理为物理固封和化学键连的共同作用。NIKOLIC等 [7]将粉煤灰经过机械活化后，通过碱激发

剂制备了地质聚合物，研究其性能和对 Pb的固化作用，结果显示经过机械活化后的地质聚合物孔

隙率低，因此强度更好，Pb的浸出浓度降低。刘浩 [8] 使用碱激发矿渣胶凝材料固化/稳定化含铬土

壤，表明固化体具有一定的强度且能有效抑制 Cr6+的浸出，在磨细矿渣的还原作用与碱矿渣胶凝体

的包裹固化双重作用下，能较好地解决固化处理困难的问题。研究 [9]认为，Pb2+也是以化学固化为

主，且以 Pb3SiO5 形式被固化在新生成的无定形相中。另有研究
[10] 表明 As的固化主要靠化学方式。

JAARSVELD 等 [11] 的实验证实某些重金属离子可以在地质聚合物的网络结构孔隙内平衡 Al 代替 Si

而引起的负电荷作用，从而实现固化。

合成地质聚合物的关键是前体材料中含有活性硅铝酸盐或无定型硅铝氧化物，它们在碱性激发

剂的作用下可聚合形成具有网状交联结构聚合物。硅铝酸盐矿物是土壤黏土矿物的重要组成成分，

在土壤中普遍存在一定量的活性硅铝酸盐或无定型硅铝氧化物，因此，理论上可将污染土壤本身、

或部分替代偏高岭土制备地质聚合物，实现对污染土壤的固化/稳定化处理，但能否替代、替代比例

如何控制才能满足要求，目前尚未见报道。本研究以西南地区广泛分布的紫色土为对象，通过部分

替代偏高岭土制备地质聚合物固化处理 Pb、As、Cd复合污染土壤，从固化体抗压强度和重金属毒

性浸出特性 2个方面出发，考察该方法的可行性和适宜应用条件，为重金属污染土壤的处置提供新

的途径和方法。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1供试土样

供试土样于 2017年 3月采自重庆市北碚区西南大学国家紫色土肥力监测基地附近农地土壤，为

西南地区广泛分布的紫色土——灰棕紫泥，采集表层 0~20 cm的土壤，去除砾石及植物残体，经自

然风干后，磨细过 2 mm标准筛备用。土壤基本理化性质见表 1，土壤和高岭土化学组成见表 2。
表 1 供试土样基本理化性质

Table 1 Basic physicochemical properties of soil samples

土样种类 pH CEC/（cmol·kg-1） 有机质/（g·kg-1） TPb/（mg·kg-1） TAs/（mg·kg-1） TCd/（mg·kg-1）

灰棕紫泥 8.16 38.38±1.43 12.85±1.28 43.66±3.20 5.63±0.55 0.63±0.05

表 2 供试土样和高岭土化学组成

Table 2 Test samples and kaolin chemical composition %

土样种类 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O

灰棕紫泥 61.42 15.45 6.48 0.80 2.72 2.70 1.40

高岭土 72.68 10.98 5.70 0.48 0.70 0.31 1.12

1.1.2人工模拟 Pb、As、Cd复合污染土壤的制备

参照展览会用地土壤环境质量评价标准（HJ 350-2007），人工模拟 Pb、As、Cd复合污染土壤，

重金属浓度设置为一般污染（HJ 350-2007B）、中度污染（HJ 350-2007B标准值的 2倍）、重度污染

（HJ 350-2007B的 3倍），见表 3。取过 0.25 mm筛风干土样，加入设定浓度的外源可溶性重金属，分

别以 Pb（NO3）2、As2O3、CdCl2形式加入，加去离子水充分拌匀后，保持含水率为 20%，在室温下避
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光陈化培养 1个月，制成模拟污染土壤，备用。

表 3 复合污染土壤重金属水平设置

Table 3 Level setting of compound pollution soil heavy metal mg·kg-1

重金属污染水平 Pb As Cd

一般污染 600 80 22

中度污染 1 200 160 44

重度污染 1 800 240 66

1.2 地质聚合物固化重金属复合污染土壤的实验

1.2.1地质聚合物的制备

图 1 是以偏高岭土为原材料制备地质聚合物固化重金属复合污染土壤的工艺流程。实验中所

用的碱激发剂是由模数 n 为 3 的工业水玻璃硅酸钠水玻璃（Na2O·3SiO2）、NaOH、去离子水配制

而成。碱激发剂与偏高岭土按固液比为 5：6 充分混合，搅拌 5 min 制成浆料。将上述浆料浇筑

在20 mm×20 mm×20 mm的模具中，捣实浆体。在 50 ℃下密封养护 24 h，拆模并放置在自然条件下

养护至期龄。

图 1 地质聚合物固化重金属复合污染土壤的工艺流程

Fig. 1 Process of solidifying heavy metal composite contaminated soil by geological polymer

1.2.2不同掺土比对地质聚合物固化重金属污染土壤稳定化效果研究

选用上述重金属浓度为一般污染水平的 Pb、As、Cd复合污染土壤等量替代高岭土，以高岭土

和重金属污染土壤混合物制备地质聚合物固化体，按图 1同样流程，考察重金属污染土壤以不同掺

比替换高岭土后对固化体重金属稳定效果的影响 [12]。替代比例分别为 20%、30%、40%、50%、60%、

70%，在养护至 0、7、15、30 d时对各个样品进行浸出毒性测试，并对养护 28 d的固化体样品进行

抗压强度测试。

1.2.3地质聚合物固化不同程度重金属污染土壤稳定化效果研究

固定重金属污染土壤替代高岭土比例为 30%，分别考察地质聚合物对 3种污染水平的 Pb、As、

Cd复合污染土壤重金属污染土壤的稳定化效果。分别在养护至 0、7、15、30 d时对各个样品进行浸

出毒性测试。并对以重金属浓度为一般污染的 Pb、As、Cd复合污染土壤养护至 30 d时的固化体进

行土壤重金属的形态分级测定。
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1.2.4分析测定方法

土壤基本理化性质的测定参照文献中的方法 [13]。重金属浸出方法按照《固体废物-浸出毒性浸
出方法-硫酸硝酸法》（HJ/T 299-2007）对未固化复合重金属污染土壤和污染土壤固化体进行浸出浓
度测定。对复合污染土壤及固化体中的 Pb、Cd 采用 Tessier 5 步连续化学浸提法 [14]；As 采用 As 形

态连续提取法 [15]。所有样品中重金属加标回收率均高于 84%。提取液中 Pb、Cd采用火焰原子吸收

分光光度法测定（TAS-900，北京普析）；As的测定采用 Ag-DDC比色法，该方法测定 As检出限为

0.5 mg·kg-1，以上测定过程中，样品均设置空白样并做 3组平行，平行样品相对误差≤5%。

稳定效率的计算公式如下：

E = (C0 - CS)/C0×100% （1）

式中: C0为稳定前土壤浸出液中重金属离子浓度；CS为稳定后土壤浸出液中重金属离子浓度。

采用Microsoft Excel 2007进行数据处理，Origin Pro 8.0进行数据分析作图，SPSS 17.0进行数据分析。

2 结果与分析
2.1 不同掺土比对地质聚合物固化重金属污染土壤稳定化效果研究

2.1.1地质聚合物固化 Pb、As、Cd复合污染土壤固化体抗压强度测试

固化体无论是用于地质填埋还是用于建筑材料，都需要具有足够的强度来承受一定的压力，一

般固废填埋要求在 5 MPa左右，建筑材料要求在 10 MPa以上 [16]。同时固化体强度是衡量其安全性

能的重要参数之一，良好的力学强度也是保证固化体具有良好的机械固封重金属离子的前提条件。

本实验抗压强度按照《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》（GB/T 17671-1999）对 Pb、As、Cd 复合

污染土壤固化体进行测定。不同的掺土比对地质聚合物固化复合污染土壤样品的抗压测试结果如

表 4所示。
表 4 固化体抗压强度

Table 4 Compressive strength of solidified body

复合污染土壤掺量/% 抗压强度/MPa

0 34.35

20 25.31

30 21.89

40 16.39

50 12.13

60 7.36

70 3.06

从表 4 可以看出，未掺加重金属污染土壤的

地质聚合物固化体的抗压强度很高，28 d 达到

34.35 MPa。重金属污染土壤替代偏高岭土使得

固化体的抗压强度呈降低趋势，随着污染土壤替

代量的增加，固化体的抗压强度也不断下降。当

土壤掺量为 50% 时，其稳定化 28 d 抗压强度为

12.13 MPa，尚能满足固废填埋和建筑材料的要求；

当土壤掺量为 60%时，其 28 d抗压强度为 7.36MPa，

仅能满足固废填埋的要求；当土壤掺量为 70%时，

其养护 28 d抗压强度仅为 3.06 MPa，均不能满足固废填埋和建筑材料的要求。对于重金属复合污染

土壤的加入导致固化体抗压强度降低的原因，可能是由于高岭土的活性物质主要是活性氧化硅、氧

化铝以及游离氧化钙，而重金属复合污染土壤中含有的氧化钙、氧化硅和氧化铝的含量相对较低，

因此，污染土壤等量替代高岭土降低了混合物中的活性组分，导致固化体抗压强度降低。

2.1.2地质聚合物固化 Pb、As、Cd复合污染土壤固化体浸出毒性实验

重金属固化体的抗浸出性能是衡量固化体安全性的重要指标之一。将固化体破碎为颗粒状，进

行毒性浸出实验，通过是否满足《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》（GB 5085.3-2007）中规定的限
值，以此来判定固化体在用于固废填埋和建筑材料后的安全性以及有无二次污染性。原始 Pb、As、

Cd复合污染土壤和不同掺量下的固化体的 Pb、As、Cd浸出浓度测试结果如图 2所示。

我国标准中规定 Pb 和 As 浸出浓度不能高于 5.0 mg·L-1，而 Cd 浸出浓度不得高于 1.0 mg·L-1。

图 2显示，未经固化处理的复合污染土壤重金属浓度始终维持在较高水平，在养护至 30 d时 Pb、As、
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图 2 重金属复合污染土壤掺量对重金属浸出浓度的影响
Fig. 2 Influence of heavy metal content on heavy metal

leaching concentration

Cd浸出浓度分别达到了 64.12、11.49、5.32 mg·L-1，

远超出了标准要求。通过地质聚合物对 Pb、As、

Cd 复合污染土壤固化后，土壤中 Pb、As、Cd 的

浸出浓度显著降低，且随着养护时间的延长和土

壤掺量的增加固化体中的重金属浸出浓度持续降

低 [17]。对于污染土壤中 Pb，土壤掺量为 60%、70%

的固化体在 30 d的养护时间内均不能达到标准要

求；对于污染土壤中 As，在 30 d的养护时间内不

同的掺土比均能达到标准要求，其中土壤掺量为

20%的 As浸出浓度最低；对于污染土壤中 Cd，仅

有土壤掺量为 70%的固化体在 30 d的养护时间内

不能达到标准要求。地聚合物属于一种无定形结

构的物质，它的结构由 SiO4和AlO4四面体组成，其

中在每个四面体结构中 4个 Si-O键和 4个Al-O

键的键能都是均匀的，使合成的聚合物是个统一

的完整体，这也是它区别于晶相的原因所在。此

外，铝硅氧化物中的 Al3+ 连接 4 个氧，从而导致

它在聚合物中带 1 个负电荷。重金属离子可以参

与地聚合物结构的形成，替代 Na+和 K+在地聚合

物中的位点，因此，可以更有效地固定在体系中，

同时，重金属离子可以包围在空腔内或被吸附于

地质聚合物中，使重金属离子不易浸出，从而达

到固化效果。

不同掺土比的固化体在养护 30 d后地质聚合

物对 Pb、As、Cd的稳定效率如表 5所示，可见稳定

化效率均随土壤掺量的增加而降低，但土壤掺入

量在 50% 以下时稳定化效率能保持在 96% 以上，

高于 50%时稳定效率则显著降低。这是由于随着

土壤掺量的增加，固化体中重金属绝对含量相应

增加，同时固化体的抗压强度降低，对重金属的

阻隔封存效果亦降低，从而使得浸出毒性变大。

表 5 固化体稳定效率

Table 5 Stable efficiency of solidified body %

土壤掺量 Pb稳定效率 As稳定效率 Cd稳定效率

20 99.19 99.79 99.38

30 98.41 98.92 98.04

40 98.96 98.97 98.94

50 96.37 96.41 96.32

60 90.74 87.03 91.62

70 61.57 68.95 59.03
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2.2 地质聚合物固化不同程度重金属污染土壤稳定化效果研究

上述研究重点分析了土壤替代量对地质聚合物稳定化处理对相同污染水平（HJ 350-2007B）的
固化/稳定化效果，表明低于 50%的土壤掺比条件下地质聚合物有着较好的稳定化效果。在实际环

境中土壤重金属污染程度差异较大，为此，考察了固定替代率在 30%条件下，对一般污染、中度污

染、重度重金属污染土壤的处理效果，固化体 Pb、As、Cd浸出浓度见图 3。

图 3 地质聚合物对不同程度重金属污染土壤的稳定化效果
Fig. 3 Stabilization effect of geological polymer on heavy metals

with different pollution levels

通过地质聚合物对不同污染水平 Pb、As、Cd

复合污染土壤固化，发现土壤中 Pb、As、Cd的浸

出浓度均随着养护时间的延长而降低，随土壤重

金属初始浓度的增加而增加。对于污染土壤中 Pb，

重金属浓度为 200、1 800 mg·kg-1 的固化体在养护
30 d后浸出浓度分别达到了 8.321、20.344 mg·L-1，

均不能达到标准要求；对于 80 mg·kg-1 的 As 污

染土壤中，固化体在 30 d的养护时间内均能达到

标准要求，其中 160 mg·kg-1 的固化体浸出浓度为
5.013 mg·L-1，略高于浸出标准；对于污染土壤中

Cd，22、44 mg·kg-1的固化体在 30 d的养护时间内

能达到标准要求，其中 66 mg·kg-1的固化体浸出浓
度为 1.453 mg·L-1，不能满足浸出标准。地质聚合

物在低浓度 Pb、As、Cd复合污染土壤修复中均表

现出较好的效果，但是对高浓度污染土壤修复中，

不能达到标准以下。由于地质聚合物的结构是有

环状分子链构成的“类晶体”结构，环状分子之

间结合形成密闭的空腔（笼状），可以把重金属包

围在空腔内或被吸附而包容在聚合体中，使重金

属不易浸出，从而达到固化效果。但是在高浓度

的重金属污染条件下很难对土壤修复达到浸出标

准。建议在高浓度的重金属污染土壤修复中和高

效的化学稳定剂联合处理。

2.3 污染土壤固化体重金属形态分析

根据上述研究，固化体中重金属的浸出浓度

可能与固化体中重金属的形态变化有密切关系。

对轻度污染土壤原土和其掺土比为 30% 养护至

30 d 时的固化体进行土壤重金属的形态分级测定

对比如图 4所示。

从图 4 可以看出，人工模拟的重金属污染土

壤中含有的重金属交换态和碳酸盐结合态含量

较高，Pb、Cd交换态和碳酸盐结合态总和分别占环
境
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76.46%、81.37%。宋波等 [18]的研究中也表明在土

图 4 原始土壤和固化体重金属形态分布对比
Fig. 4 Comparison of morphological distribution of heavy metal

of primitive soil and solidified body

图 5 不同掺土比样品 XRD图谱
Fig. 5 Soil XRD patterns of different soil ratios

壤中加入外源重金属后，交换态和碳酸盐结合态

所占比例增加。水溶态的重金属是指易被水浸取，

对生物影响最直接、活性最强的重金属部分，易

被植物吸收或者淋失 [19]; 可交换态的重金属是指

能够通过弱静电力-离子交换作用在土壤中的那
部分重金属，能在土壤中迁移、转化，生物有效

性高。王青清等 [20]的研究中也表明交换态和碳酸

盐结合态重金属与土壤结合能力较弱。当以掺土

比 30%等量替代高岭土的地质聚合物固化体养护

30 d后，发现土壤中的 Pb、Cd向有机物结合态和

残渣态的稳定态转化，交换态 Pb降低了 38.34个

百分点，残渣态 Pb上升了 31.79个百分比；交换

态 Cd 降低了 32.64 个百分点，残渣态 Cd 上升了

37.53个百分比。有机结合态重金属是指与土壤中

的有机质等成分通过络合或者螯合等作用结合在

一起的部分重金属，这些有机物质包括活有机体、

覆盖在无机离子上的有机覆盖层和生物残体，不

易被生物吸收利用，但在碱性或氧化条件下可转

化为活性赋存形态，存在潜在的生物危害性;残渣

态性质稳定，活性与毒性最小，通常被认为不具

有生物有效性 [21]。对 As的形态分析中将固化体中

As分为交换态 As、铝型 As、铁型 As、钙型 As和

残渣态 As。王进等 [22]的研究表明，随着外源砷添

加量的增加，土壤中交换态 As含量增加，而钙型

As、铁型 As、铝型 As含量有减少趋势，且主要以

交换态 As存在，这与本研究结果一致。图 4中 As

的形态变化可以看出，地质聚合物固化污染土壤

土壤中交换态 As、铝型 As 开始向更加稳定的残

渣态转化，交换态 As占比由 47.32%降至 13.79%，

残渣态 As占比由 5.11%升至 36.39%。

2.4 地质聚合物固化重金属复合污染土壤前后
XRD分析

实验结果表明，地质聚合物在适宜的掺土比

例下具有较好的物理特性（抗压强度）同时也能

有效的固化土壤中的重金属离子，该结果可以从

固化体的固化反应机制来解释，其不同掺土比样

品 XRD图谱如图 5所示。环
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从衍射图谱来看，偏高领土没有明显的结晶峰出现，主要以玻璃态形式存在，具有较高的活性。

曲线中较尖锐的衍射峰为样品中的石英、高岭石等矿物的衍射峰，偏高岭土图谱中宽大的衍射峰包

出现在 2θ为 19◦~26◦的范围内，随着掺土比例的增加，衍射峰越尖锐。金漫彤等 [23]对地质聚合物和

水泥固化重金属离子进行了比较，在其固化体 XRD图谱分析中，发现在 2θ 为 18◦~38◦ 的范围内出

现明显的衍射峰包，由此可以推测地质聚合物可能是一种复杂的无定硅酸盐。

3 结论

1）污染土壤等量替代高岭土降低了固化体抗压强度，随着替代比例的增加，固化体的抗压强

度呈下降趋势。其中土壤掺量为 20%时，养护 28 d抗压强度最高，为 25.31 MPa，从力学性能上看，

土壤掺量低于 50%，能满足于固废填埋或建筑材料的强度要求；土壤掺量为 60%仅能满足固废填埋

要求；土壤掺量为 70%，则均不能满足要求。

2）污染土壤等量替代高岭土降低了固化体对土壤中 Pb、As、Cd的稳定化效果，随着替代比例

的增加，固化体中 Pb、As、Cd的浸出浓度越高。当土壤掺量在 20%~50%，固化体中 Pb、As、Cd浸

出浓度均低于浸出标准；当土壤掺量在 60%，固化体中 Pb浸出浓度无法达到浸出标准；当土壤掺

量在 70%，固化体中 Pb、Cd浸出浓度均无法达到浸出标准。

3）地质聚合物在低浓度 Pb、As、Cd复合污染土壤修复中均表现出较好的效果，但是对高浓度

下重金属土壤修复很难达到浸出标准。综合考虑土壤掺量和重金属污染程度对固化体力学性质和浸

出毒性的影响，建议土壤替代量在 30%以下，可以实现对 Pb、As、Cd浓度在 HJ 350-2007B的2倍标

准值以下复合污染土壤的安全稳定化处理。

4）通过对固化体中 Pb、As、Cd的形态分析，发现原始污染土壤中多以相对活性较高的形态存

在，地质聚合物对污染土壤固化，促进了高活性形态向残渣态的转化。交换态 Pb降低了 38.34个百

分点，交换态 Cd降低了 32.64个百分点，交换态 As占比由 47.32%降至 13.79%。
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Soil of heavy metal composite pollution by geological polymer stabilization

LIAO Xiwen 1,2,3, CHEN Jie 1,2,3, FAN Tianfeng 1,2,3, LI Shan 1,2,3, CHEN Yuping 1,2,3, WEI Shiqiang 1,2,3,*

1. College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400716, China
2. Chongqing Key Laboratory of Agricultural Resources and Environment, Chongqing 400716, China
3. Key Laboratory of the Eco-Environments in Three Gorges Reservoir Region, Ministry of Education, Chongqing 400716, China

Abstract Geopolymer obtained from a polluted soil substitute partial metakaolin catalytic synthesis by the alkali
activator was used to stabilize Pb, As and Cd. The stabilization effect and the speciation of heavy metals in the cured
body were studied. The results show that the partial replacement by soil reduces the compressive strength of the cured
body. However, from the mechanical properties, it can meet the strength requirements of building materials (greater
than 10 MPa) when the content of soil is less than 50%, and it can meet the solid waste landfill requirements (greater
than 5 MPa) when the content of soil reaches 60%, while it cannot meet the requirements when the soil content is
higher than 70%. The stabilization effect of heavy metals in soil decreased gradually with the increasing content of
soil. Pb, As and Cd maintained at 600, 80 and 22 mg·kg-1(HJ 350-2007B) respectively, the leaching concentrations
of three elements in the solidified body are lower than the leaching standard when the soil content range from 20%
to 50%, and the leaching concentration of Pb cannot meet the standard requirements when the soil content reaches
60%. Additionally, Pb and Cd leaching concentration exceeded when the soil content higher than 70%. When the
content of fixed soil maintained at 30%, the leaching concentration increased with the increasing heavy metal. When
the concentration of three heavy metals reached HJ 350-2007B, the leaching concentration could meet the standard
requirement, and when it reached 2 times HJ 350-2007B, Pb leaching concentration exceeded, three times of the
B standard, three kinds of Pb, As and Cd are all unable to meetthe leaching standard. The exogenous heavy metal
mainly existed in the high activity forms after it entered the soil. After treated, the activity forms decreased while the
residual state increased.

Key words geopolymer; composite pollution; purple soil; soil remediation; leaching toxicity; stable efficiency;
morphological analysis
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