
!"#!$%&$''$'()&*+,-&$%.$/0'(12&0%$3&%/&%%6

重金属污染底泥固化稳定化应用研究
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!摘!要"!由于长期大量的工农业污水排向河道"河道底泥中重金属污染严重超标"如何高效经济地修复污染底

泥"并拓展资源化利用路径是个难点问题$ 目前采用的传统的底泥重金属稳定化技术大多借用污泥处置或者土壤

修复方面的经验和技术"有 B)值偏高等固有的弱点$ 本次实验研究采用了新型改性剂"对重金属稳定后"浸出浓

度达到地表
'

类水标准"修复后土壤偏中性"表明产品适合在工程中推广应用$

!关键词"!污染底泥& 重金属& 固化稳定化
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$(引(言

珠江三角洲地区河网水系发达#随着工农业的迅

猛发展#大量工农业废水进入河道水体#且受潮汐作用

水动力不足#因而污染物最终进入河道底泥中/重金属

是河道底泥中的主要污染物#具有较大毒性并且能在

食物链中积累传递#威胁人类的生存环境和健康+"L#,

%

随着经济社会的发展#对环境质量也要求更高更

紧迫#'水十条(要求到 #%#% 年#珠三角区域力争消除

劣
!

类的水体%

城市黑臭水体治理的基本技术路线系'控源截污/

内源治理/活水循环/清水补给/水质净化/生态修复%(

内源治理是黑臭河道治理的重要环节#污染底泥的处

理处置也备受关注%

*""*



目前#对河道底泥中重金属污染的研究已经取得

一些成果#但是其中大部分都集中在天然河道底泥重

金属的释放和利用植物或微生物修复重金属的污染问

题+I,

#而对受重金属污染底泥的稳定化&资源化处置的

研究较少% 本次#针对肇庆市独河的重度污染底泥#对

新研发的0KX型底泥改性剂进行实验分析研究%

#(河道底泥样本的污染状态

独河位于肇庆市大旺高新技术产业区内一条自然

型河流#起源于四会市#东西横跨开发区#全长约

TJ#Y=#平均宽约 I%=#最后经泵站排入北江% 四会城

市的工业及生活污水#长期直排入独河#河床底泥污染

严重#鱼类无法生存%

独河系珠三角的典型黑臭河道#本次以独河受污

染底泥为研究对象#其基本理化性质及污染特性分析

如下!

(

含水率为 S%_ dV%_/

)

B)值偏中性#污染物

主要是重金属%

#J"!河道底泥样本的重金属检测

本次对独河原状底泥的重金属总量检测#重金属

污染物包括镉 "M5$&铅 "OD$&铬 "M3$&砷 "G?$&铜

"M8$&锌" .̀$&镍"K+$T 种有毒有害元素#见表 "%

表 $(独河底泥重金属元素含量

单位!=/UY/#以干重计

项!目 M5 OD M3 G? M8 .̀ K+

" 号 "J$$ VPJ# ""F% #%JP "T#% "P$% PPF

# 号 "J$V S#JI "%I% I"J# "V#% "$T% FS%

I 号 "JVT TFJF "PP% ITJP "TV% "VS% VSF

广东省土

壤背景值
%J%$S ISJ% $%J$ VJF "TJ% PTJI "PJP

土壤环境

质量标准

"三级$

"J% $%% V%J% P%J% P%%J% $%%J% #%%J%

!!注!原状底泥中重金属含量指=/重金属UY/干底泥%

河道底泥重金属含量虽然差异较大#但都远远超

过广东省土壤背景值#也超过-土壤环境质量标准"三

级$."Xb"$S"V0"FF$$规定的重金属含量值#所采集

的三个检测点的底泥中所含重金属镉&铬&铜&镍&锌都

超标#其中铜&镍&锌超标非常严重% 其中镍超标倍数

最高接近 P 倍#铜超标倍数多达 I 倍#锌超标多达 #J$

倍% 镉超标倍数相对较低#为 %JV 倍%

#J#!原状底泥的重金属浸出检测

由于我国尚无污染底泥中重金属浸出的环境质量

标准#考虑到底泥处理处置的具体情况#目前国内普遍

采用-污水综合排放标准."XbVFTV0"FFS$&-地表水

环境质量标准. "XbIVIV0#%%#$对原泥中重金属的

浸出状况进行判别% 首先对原泥的重金属浸出毒性进

行了测定#测定结果见表 #%

表 #(独河底泥重金属浸出毒性

单位!=/UY/#以干重计

项!目 M5 OD M3 G? M8 .̀ K+

" 号 %J" %J#I PJ%P %JPS "PJTV ISJP# TJTF

# 号 %J%I %J"F IJ#S %J#F #TJIS IFJV% #%JVF

I 号 %J%V %J"" IJ%S %J"V "PJ%P ISJVF "SJS#

污水综合

排放
%J" "J% "J$ %J$ #J% $J% "J%

地表水环

境质量标

准"

'

类$

%J%%$ %J%$ %J%$ %J%$ "J% #J% 0

!!参考-污水综合排放标准."XbVFTV0"FFS$中浸

出液污染物浓度标准评价#独河受污染底泥中铬&铜&

锌&镍均超标#其中超标最为严重的是镍#超标倍数超

过 #% 倍#铜的超标倍数达到十几倍#以-地表水环境质

量标准."XbIVIV0#%%#$

'

类标准进行评价#独河重

金属超标指数更为严重%

%(固化稳定化技术的实验评价

IJ"!固化稳定化技术的发展现状评价

在美国超级基金项目的土壤修复工程中#固化稳

定化技术占有主导地位% 国内的土壤修复工程近年来

已成为热点#固化稳定化技术亦是主流技术% 固化稳

定化修复技术特点!较大程度上削减底泥对上覆水体

污染的贡献率/修复周期较短#适应性较强#也更经济%

为有效消除河道底泥对河流的影响#并避免底泥
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对水体的二次污染#污染底泥中污染物迁移机理&底泥

重金属的稳定化机理研究&重金属固结剂的研发&及工

程应用等方面也受到国内外科学家的广泛关注+PLT,

%

国内有很多学者在固结的研发应用方面做了研

究% 按照E2??+23

+V,提出的五步连续提取法#可将底泥

重金属分为水溶态&离子交换态&碳酸盐结合态&铁锰

水合氧化物态&有机质硫化物结合态和残渣态等 S 种

形态%

传统的底泥重金属稳定化技术大多借用污泥处置

或者土壤修复方面的经验和技术#如水泥固化技术+F,

&

石灰固化技术+"%,

#使有毒有害物质转变为低溶解性&

低迁移性及低毒性物质的过程% 石灰稳定化工艺可有

效降低污泥中铅&镉&铬&铜&锌等的浸出浓度+""L"#,

#过

氧化钙由于其碱性和氧化性对废水中铅&镉&铜等重金

属离子去除率高达 FFJF_

+P#"I,

% 重金属向稳定态转

化#主要原因是!经过固化处理后#底泥基质的 B)值

得到提高#多数重金属离子能与 A)

i结合#生成不溶

于水的盐类#如 M3# M8 和 OD/固化剂中含有一些黏土

矿物#这些物质对重金属离子有较好的离子交换吸附

作用/固化剂与水发生反应后#生成的水化产物对重金

属离子有包裹和吸附作用+$,

%

总之目前的技术#主要是靠 B)值升高有助于磷

酸盐的生成#也能使重金属化合物在碳酸盐矿物上沉

积% B)值和W> 较高时#有利于 H2UQ. 氧化物的生

成#从而使有毒有害物质转变为低溶解性&低迁移性及

低毒性物质#并包容在密实的惰性基材中的过程% 但

固结后的固化土 B)值偏高#随着环境条件的变化#重

金属化合物易被溶解释放#且碱性土也不利于资源化

利用% 所以研发 B)值偏中性的#更稳定的固化剂非

常有必要%

IJ#!0KX型底泥改性剂的机理研究

本次研发的0KX型底泥改性剂有别于传统的固

化剂#产品是以无机物为主#但采用了有机与无机的高

分子聚合材料#运用高分子吸附&鳌合重金属的原理%

以大分子有机物与无机物吸附&鳌合重金属离子#并通

过水化反应等化学反应改变底泥的胶体结构#使底泥

转化为新的晶体结构#使鳌合体在稳定的晶格内固定

不动/达到底泥矿化稳定化的目的% 以此对底泥进行

的化学改性#B)值偏中性#并提高了重金属在自然环

境中的稳定性%

IJI!0KX型底泥改性剂的实验检测及评价

污染底泥直接取自独河#其污染状况如前所述#底

泥经过预处理后#0KX固化改性剂与原状湿泥按照混

合比"质量比#下同$ 的 T_&"%_&"I_均匀混合#在自

然条件下养护 "P 天#改性固结底泥为 " 号&# 号&I 号

实验样品% 使用检测设备为原子吸收光谱仪/采用原

子吸收光谱分析法检测浸出液重金属含量#见表 I%

表 %(独河底泥重金属浸出液毒性对比分析

单位!=/U&

镉 铬 砷 铜 镍 铅 锌

原泥 %J%S IJPP %JIP "SJ#T "PJ$V %J"S IVJSI

改性泥 " 号 %J%%P "J%" %J"# "J"V %JF$ %J%S "JS#

改性泥 # 号 %J%%I %J%S %J%P %JVP %JSI %J%I "J#T

改性泥 I 号 %J%%I %J%I %J%" %J$$ %JIF %J%# %JVS

污水综合

排放标准
%J" "J$ %J$ #J% "J% "J% $J%

地表水环

境质量标

准"

'

类$

%J%%$ %J%$ %J%$ "J% 0 %J%$ "J%

!!检测结果表明!相应浓度限值采用 T_0KX固化

改性剂处理 "P 天后的底泥其重金属浸出浓度值基本

都能满足-污水综合排放标准."XbVFTV0"FFS$的要

求#添加 "I_的0KX固化改性剂处理后的能满足-地

表水环境质量标准. "XbIVIV0#%%#$

'

类浓度限值

的要求/表明底泥经过固化稳定化后重金属离子基本

上都能够被稳定#对环境的风险在可接受的水平内#且

固化改性后底泥的 B)值为 TJ$#偏中性% 固化改性后

的底泥可进行土地利用&建材及陆地填筑等资源化

处置%

'(结(论

选择珠江三角洲地区典型河道独河的重金属污染

底泥为对象#采用 0KX型固化改性剂#对重金属污染

*$"*



底泥固化稳定化处理#实验结果表明#固化稳定化后的

底泥重金属离子浸出浓度大幅降低#浸出浓度可达到

地表
'

类水标准#达到了环境质量要求标准% 固化稳

定化重金属污染底泥 B)值小于 VJ%#偏中性% 改性土

可作为绿化营养土&建材用土等利用#拓宽了重金属染

污底泥的资源化利用途径#为有效地解决珠三角地区

底泥量大#污染重等问题#提供了可行的技术方案%

!
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$上接第 "# 页% 水对河岸产生的冲刷#过滤掉外界的

磷&氮等污染物#并为水生生物和鸟类提供栖息场所%

缓冲带在进行布置时#要尽可能选择河道和水系原有

的品种#尽量少用外来物种% 按照植物进化法进行搭

配#在河边种植乔木&灌木&草类等植物#为生物提供生

存栖息地%

IJP!设计河道平面形态

在设计河道平面形态时结合河道的自然形态#营

造蜿蜒曲折的河道形态% 可以将泥沙&巨石等堆放到

河道的两侧#构建出接近自然河道的凹岸和凸岸#使河

道平面呈弯曲状%

'(结(论

综上所述#槐泗河在未进行治理之前污染情况非

常严重#例如#在输入性污染物计算中#化学需氧量综

合排放量为 $J$$1U5#年综合排放量达 #%#S1% 经过综

合整治后#估算年削减化学需氧量约 "TTP1#控制入河

化学需氧量综合排放量 %JSF1U5#年综合排放量约为

#$#1#仅为 #%"# 年的 "#_#效果显著% 此外#对河道进

行治理后#减轻了槐泗河流域防洪压力&排涝压力#河

道行洪水位下降 T d$%;=#排涝水位降低 S%;=#为保

障工程区域及下游平原圩区防洪排涝安全创造了有利
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