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摘  要 

在底泥处理处置工程中，对于重度污染底泥，目前使用的固化剂处理后余土往往还达不到资源化利用的

要求。本研究通过大量试验，并在检测分析基础上得出了固化剂改进配方，使铜的浸出值从1.87 mg/L
下降到<0.01 mg/L，使固化处理后余土达到了资源化利用的标准要求，提高了固化余土的资源化利用率，

取得了良好的经济社会与环境效益。 
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Abstract 
For the heavily polluted sediment in the sediment treatment and disposal project, the residual soil 
after the treatment of curing agent often cannot meet the requirements of resource utilization. 
The purpose of the project is to improve the formula of curing agent and improve the utilization 
rate of resources. In this study, a large number of tests were conducted and improved formula of 
curing agent was obtained based on detection and analysis. Leaching value of heavy metal Cu from 
1.87 mg/l to <0.01 mg/l. The improved curing agent was applied in production, which made the 
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residual soil meet the standard requirements of resource utilization and achieved an ideal prac-
tical effect. 
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1. 背景 

珠江三角洲地区河网水系众多，经济发达，工农业生产污水大量排入河道造成了严重的污染，大量

重金属污染物在河湖底泥中沉淀、聚集，当外界环境发生变化时，污染物又会释放入水体中，成为影响

水质的主要因子[1] [2] [3] [4]。清淤可快速清除内源污染，增加行洪断面。在珠江三角洲地区河道综合治

理的清淤工程中每年都要产生大量的重污染底泥，处理不得当，会成为新的污染源。固化/稳定化是利用

固化材料对重金属吸附、包裹的技术手段，可以固定重金属，阻止重金属的游离迁移。固化/稳定化技术

还能够改善淤泥的物理力学性质，并具有较低的成本、良好的长期稳定性等特点，所以国内外围绕这一

技术方面进行了大量的研究[2]-[8]。 
现阶段使用的常规重金属固化剂种类较多，可分为碱性类、磷酸盐类、天然矿物类和复合型药剂，

其中碱性类固化剂主要有氧化镁、石灰等，也是底泥固化/稳定化处理工程中最常用的固化剂。 
在珠三角地区，清淤底泥的固化/稳定化技术已经被广泛采用。但是对于重度污染底泥，传统碱

性固化剂处理的余土往往达不到《河湖淤泥处理处置导则》(T/CWEA7-2019)规定的资源化利用要求，

其他固化剂的效果和经济适用性都缺少验证，所以进一步研发经济、高效的固化剂成为亟待解决的

问题。 

2. 研究目标  

基于珠三角地区河道污染底泥特点，对现有固化剂配方进行改进，找出经济合理、适用的配方，并

应用于工程实践，提高底泥固化/稳定化处理后的资源化利用率。 

3. 底泥的取样与检测  

3.1. 样品采集与试验方法  

原泥取样：选择广东某城市区的底泥处理厂的河道整治清淤底泥。所在区域的河道长期接纳污水，

流域范围内电镀、漂水、造纸和制革等行业的工业污水部分直接进入河道，造成底泥重金属污染。 
处理后的余土取样：在底泥处理厂取上述原状淤泥 1 kg，采用现状固化剂按实际工程中的添加量，

即加入固化剂 50 g，搅拌均匀后密闭养护 7 d 所成。 

3.2. 重金属的检测  

试样委托具有国家检测资质的检测中心进行检测，同批次样品进行重金属总量与浸出检测。原样

底泥的检测结果如表 1 所示，底泥中的重金属镉、铅、铬、镍、铜均超出了《土壤环境质量标准(试行)》
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(GB15618-2018)规定的农用土地风险筛选值重金属含量值。参照《河湖淤泥处理处置导则》

(T/CWEA7-2019)泥体分类指标，铜(Cu)的含量达到 2450 mg/kg，大于 1500 mg/kg II 类土的限值，界定为

III 类土。 
 
Table 1. Heavy metal content of raw mud and current solidification/stabilization effect analysis table 
表 1. 原泥重金属含量与现状固化/稳定效果分析表 

分类 原泥 固化后余土 II 类土 III 类土 
农用土地风险筛选值 

(GB 15618-2018) (mg/kg) 检测项目 总量 
(mg/kg) 

浸出值
(mg/L) 

总量
(mg/kg) 

浸出值
(mg/L) 

总量
(mg/kg) 

浸出值
(mg/L) 

镉 1.05 <0.01 20 0.1 30 0.1 0.3 

铅 128 <0.03 800 1 800 1 120 

总铬 319 <0.02 1000 1.5 2500 1.5 200 

汞 0.519 <0.00002 25 0.05 40 0.05 2.4 

砷 23.2 0.0035 25 0.5 25 0.5 30 

镍 138 0.226 200 1 300 1 100 

铜 2.45 × 103 1.87 1500 1 6000 1 100 

3.3. 现状固化/稳定化的浸出浓度分析 

淤泥固化并不能够减少重金属的含量，但能够改变重金属的形态而使其形态更加稳定[9]。按照重金

属的检测方法要求，对原状底泥的重金属总量和固化处理后余土的重金属浸出特性进行定量检测，结果

如表 1 所示。 
检测结果表明：原状底泥的重金属含量中，重金属铜含量值达到了《河湖淤泥处理处置导则》

(T/CWEA7-2019)所规定的Ⅲ类土标准，固化/稳定化处理后的余土可按Ⅲ类土标准资源化利用，即可用于

市政道路、工业园区和园区厂房、商业和市政用地等的用土[10]。但通过底泥处理厂采用现状固化剂固化

/稳定化处理后，重金属铜(Cu)浸出浓度达到 1.87 mg/L；超出了《河湖淤泥处理处置导则(T/CWEA7-2019)》
III 类泥体资源化利用所要求的浸出浓度限值 1.00 mg/L 的要求。为使固化/稳定化处理后的泥体达到资源

化利用要求，本次通过试验研究固化剂改进配方。 

4. 固化剂改进试验与分析 

4.1. 现状固化剂材料  

现状工程中使用固化剂材料组成是以氧化钙、粉煤灰为主。 

4.2. 稳定化机理分析  

在河道底泥中，重金属由于其赋存形态不同，对环境的危害也有差异，Tessier 等[11]将底泥中的重

金属分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机物结合态、残渣态 5 种形态。可交换态和

碳酸盐结合态是不稳定的两种形态，在一定的条件下容易浸出，碳酸盐结合态在弱酸条件下会被溶解。 
现状的固化剂是以碱性类稳定剂氧化钙等为主，对重金属稳定化作用机理主要为：① 调节底泥 pH

值来实现重金属的稳定化。② 与重金属形成碳酸盐沉淀，使底泥中易迁移态重金属转化为更稳定的形态，

减少其浸出量和生物有效性[9]。固化/稳定化是通过水化反应改变淤泥的胶体结构，使其转化为新的晶体

结构，并把污染物囊封入惰性基材中，达到限制污染物迁移的目的。 
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4.3. 改进固化剂材料与机理 

改进试验中固化剂材料组成：以现状固化剂组成的石灰、粉煤灰为主料，辅料通过试验筛选了碱性

激活剂、氧化剂、络合剂、螯合剂等。 

4.4. 重金属的络合、螯合稳定机理研究 

重金属的络合与螯合作用可有效地稳定重金属，络合剂通过离子交换反应对重金属及有毒有机物进

行吸附，能有效降低重金属离子与有毒有机物的浸出；重金属离子通过络合、螯合作用生成稳定的络合

物，并被水化反应的晶体包裹形成稳定的矿化态，阻止其在环境中迁移、扩散等过程，从而达到降低重

金属浸出浓度的目的。 

5. 固化剂改进试验方法与过程 

5.1. 试验方法  

取原泥泥样 1000 g，固化剂 50 g，各个试样固化剂配方不同，但总量不变。原泥泥样和固化剂搅拌

均匀，密闭养护 7 d 后送检。 
通过试验验证不同组合的固化剂配方，本次共做了 6 组 36 个试样。第一次做了两组 12 个试样，试

验是以获得基础数据为目的，通过将不同组合络合剂、螯合剂、碱性激活剂、氧化剂加入固化剂主料，

得出重金属浸出浓度的基础数据。第二次做了两组 12 个试样，试验是以筛选络合剂组、螯合剂组为目的，

根据第一次所做两组 12 个试样的检测结果，重点筛选加入固化剂主料的络合剂组、螯合剂组，筛选的原

则是重金属稳定效果好、较经济，材料便于采购。第三次做两组 12 个试样，本次试验是以优化配方为目

的。根据前两次做了两组 24 个试样的检测结果，基本确定了络合剂组、螯合剂组，配方由繁化简。所研

发的改进固化剂适用于工程应用。 

5.2. 重金属铜浸出浓度的变化分析  

采用现状固化剂处理后，泥体的重金属铜(Cu)浸出浓度达到了 1.87 mg/L，超出了《河湖淤泥处理处

置导则(T/CWEA7-2019)》中固化土资源化利用的限值(1.0 mg/L)。本次研发改进固化剂试验，用不同配方

固化剂固化/稳定化处理后，分析第六组成型样品的泥体检测结果如表 2。通过多组试验筛选出的加入络

合剂组与螯合剂组的第六组 6 个样品固化剂，其检测结果为：6 个样品都大幅降低了重金属铜的浸出浓

度，且浸出浓度皆低于浸出安全标准限值。其中第六组的样品 3 重金属铜的浸出浓度最低，为<0.01 mg/L。 
 
Table 2. Comparison table of the stabilizing effect of improved curing agent on heavy metal copper 
表 2. 改进固化剂对重金属铜稳定效果对比表 

分组/添加量(g) 原泥泥样 现状固化剂 络合剂组 螯合剂组 浸出铜(mg/L) 

现工程检测 1000 50 / / 1.87 

第六组样品 1 1000 40 / 5 0.066 

第六组样品 2 1000 40 5 / 0.79 

第六组样品 3 1000 40 5 5 <0.01 

第六组样品 4 1000 40 / 5 0.031 

第六组样品 5 1000 90 10 / 0.589 

第六组样品 6 1000 90 / 10 0.034 
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加入了络合剂组，螯合剂组通过改进固化剂的配方，试验检测结果表明，络合剂组与螯合剂组都对

重金属稳定起到良好的作用，且络合剂组与螯合剂组相结合的效果最显著，铜的浸出浓度从 1.87 mg/L
下降到<0.01 mg/L。其效果相对于络合剂组与螯合剂单组，比增加一倍投加量的效果还好很多。所以选

用络合剂组与螯合剂结合组固化剂，重金属稳定化效果更好且更经济合理。 

5.3. 试验样品重金属浸出浓度对比分析  

本次试验中，由于铜的浸出浓度值超出了标准限值，做为特征污染物重点分析了铜在固化剂改进前

后浸出浓度的变化。试验中也对铅、铬、镉、镍等重金属在改进前后的两种固化剂的浸出率浓度做了对

比，结果如表 3 所示。 
 
Table 3. The concentration of heavy metal leaching before and after the improvement of the test curing agent (mg/L) 
表 3. 试验固化剂改进前后重金属浸出浓度对比(mg/L) 

检测项目 铅 铬 镉 铜 镍 

现状固化剂浸出浓度 <0.03 <0.02 <0.01 1.87 0.226 

改进固化剂浸出浓度 <0.03 <0.02 <0.01 <0.01 <0.02 

 
检测结果得出，改进后固化剂对镍等重金属也有稳定效果，镍的浸出浓度值从 0.226 mg/L 下降到

<0.02 mg/L。 
试验结果表明，改进固化剂已经满足工程应用的要求，可进一步在工程生产中验证。 

5.4. 工程生产中对改进固化剂的验证分析  

在广东某城市区的底泥处理厂(与试验样本同一个厂)，固化/稳定化处理了底泥 5 万 m3。改进固化剂

应用于生产实践，由第三方有资质检测单位按每 5000 m3 余土取一个样本进行检测。固化剂改进前后浸

出浓度的抽样检测数据如表 4 所示。 
 
Table 4. Third-party testing of heavy metal leaching concentration comparison before and after curing agent improvement 
(mg/L) 
表 4. 第三方检测固化剂改进前后重金属浸出浓度对比(mg/L) 

日期 铅 铬 镉 砷 汞 六价铬 铜 镍 

2019 年 12 月(改进前) <0.005 0.085 <0.001 0.02 0.00002 <0.004 2.71 0.43 

2020 年 11 月(改进后) <0.005 0.002 <0.001 <0.0001 <0.00001 <0.004 0.02 <0.0015 

 
从检测结果看出，固化剂改进后，固化/稳定化处理泥体的铜浸出浓度从 2.71 mg/L 下降到 0.02 mg/L，

满足了资源化利用要求，且改进固化剂也大幅降低了镍、铬、砷、汞等多种重金属浸出浓度。 

6. 工程应用效益分析 

所研发改进固化剂已经在广东某城市底泥处理厂中应用，在固化/稳定化处理过程只调整了固化剂配

方，没有增加用量，由于改进配方中络合剂组、螯合剂组便于采购、且较经济，所以每方污染底泥的处

理成本也得到有效控制。固化/稳定化处理后的泥体铜、镍等重金属浸出浓度大幅降低，达到标准要求，

满足了资源化利用要求。根据《河湖淤泥处理处置导则》(T/CWEA7-2019)，固化/稳定化处理后泥体可用

于市政道路、工业园区和园区厂房、商业和市政用地等的用土，解决了环境污染风险问题。 
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7. 结论 

1) 固化剂的改进试验研究 
本次通过多组试验，对现状固化剂配方进行了改进，增加络合剂组、螯合剂组。改进后固化剂固化/

稳定化处理土的重金属铜浸出浓度从 1.87 mg/L 下降到<0.01 mg/L，浸出浓度低于浸出安全标准限值，达

到了资源化利用的要求。 
2) 改进型固化剂工程应用  
所研发改进固化剂已经应用于工程生产中，从检测结果看出，固化剂改进后，固化/稳定化处理泥体

的铜浸出浓度从 2.71 mg/L 下降到 0.02 mg/L，满足了资源化利用要求，且改进固化剂也大幅降低了镍、

铬、砷、汞等多种重金属浸出浓度，解决了环境污染风险问题，取得了良好社会效益和经济效益。 
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