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摘  要：低碳修复剂研发与修复污染土的安全利用是推行污染场地绿色可持续修复的有效途径。以新型低碳钢渣基固

化剂修复重金属镍（Ni）、锌（Zn）污染土为研究对象，通过柱状柔性壁渗透试验，采用溶质浸出质量比法测评了污

染土修复前后的土水动力弥散系数。结果表明：固化土样渗透液重金属浓度显著低于污染土样，满足 IV 类地下水环境

质量要求；与污染土相比，固化土的水动力弥散系数降低约 2 个数量级。研究成果为新型低碳钢渣基固化剂的固化稳

定化效果评价及固化土作为土工材料安全性评估提供指导。 
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Evalution of hydrodynamic dispersion coefficients of nickel and zinc released                  
from a contaminated clay solidified/stabilized by a low-carbon binder 
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Abstract: A low-carbon by-products-based binder-solidified/stabilized soil was subjected to the flexible wall permeability tests 

to obtain the hydrodynamic dispersion parameters by periodically measuring the concentrations of nickel and zinc of the 

effluent. The results demonstrate that the addition of the by-products-based binder decreases the concentrations of nickel and 

zinc in the effluent liquid. The concentrations of heavy metals are lower than that of the original contaminated soil, and meet 

the requirements of IV-Grade underground water regulated by China's standard GB/T14848—2017. The hydrodynamic 

dispersion coefficients of nickel and zinc in the treated soil decrease by 2 order of magnitudes as compared to those of the 

untreated contaminated soil. 
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0  引    言 
建设用地土壤污染治理已经成为一个全球性的生

态环境提升任务[1]。固化稳定化技术具有施工成本低、

工期短，固化土体化学稳定性、工程特性优良等诸多

优点，能够更好满足场地再利用时的工程要求，在污

染土壤修复中广泛应用[2]。固化稳定化技术普遍采用

的固化剂为水泥、石灰等胶凝材料，但该类材料存在

原材料为不可再生资源、生产过程碳排放高及复杂环

境下长期稳定性差等缺点[3-4]。此外，目前修复土壤大

部分进行填埋处置，不仅占用了大量填埋场空间，还

产生高额后期维护成本[4]。因此，新型修复材料、修

复土壤多途径再利用方式的探索是固化稳定化技术改

进的着力点。 
近年，学术界、工业界及管理部门都提出了污染

场地绿色可持续修复的理念并逐步付诸实践。东南大

学岩土工程研究所杜延军教授团队成功研制了全废渣

基固化剂（BCP 固化剂），并成功应用于镍锌污染土

壤修复，彻底摆脱了固化稳定化技术对水泥的依赖，

实现了固化剂原材料零碳排放的跨越[4]。此外，该团

队还开展了将修复污染土作为道路路基材料安全再利

用的工程示范，结果表明，无论是在物理力学还是环

境指标方面，修复后污染土均能满足道路路基设计要

求[5-6]。然而，固化稳定化技术不是污染物的削减技术，

所以精确评估修复土安全再利用的长期稳定性是实现
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污染场地绿色可持续修复的重要内容。目前国际上环

境部门推行的固化稳定化长期稳定性评价方法主要是

基于地下水保护的评估方法。这些方法操作简便、重

复性好，但试验模拟的条件与修复污染土再利用的多

样暴露场景相差甚远，远不能满足修复污染土再利用

长期稳定性评价需求。例如，将修复污染土作为道路

路基材料安全再利用时，固化体内污染物的水动力弥

散系数是精准刻画污染物的源-径-汇过程的必需参

数，而目前尚无较为成熟的测评方法。 
本研究以 BCP 固化剂修复重金属镍（Ni）、锌（Zn）

污染土为研究对象，通过柱状柔性壁渗透试验装置，

采用 Shackelford等[7]提出的溶质浸出质量比法获取污

染土和固化土水动力弥散系数，为 BCP 固化稳定化技

术的修复效果评价与固化土作为土工材料的安全利用

的评估提供指导。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验用污染土和固化剂 

（1）污染土 
污染土取自某汽配厂搬迁遗留的电镀车间，其土

性参数参照《土工试验方法标准：GB/T 50123—2019》
进行测试，主要参数见表 1。 

污染土的主要污染物为重金属镍（Ni）和锌（Zn），
浸出浓度分别为 8.50 mg/L 和 9.27 mg/L。基于保护地

下水的目的，将重金属浸出浓度与《地下水质量标准：

GB/T 14848—2017》（以下简称地下水标准）中规定

的 III 类、IV 类标准值进行比较。结果表明，污染土

中重金属 Ni、Zn 浸出浓度分别超出 IV 类地下水标准

值约 85 倍、2 倍，超出 V 类标准值约 425 倍、9 倍。 
表 1 污染土主要土性参数 

Table 1 Geotechnical properties of contaminated soil 

Gs wP/% wL/% wopt 
/% 

dmax  

/(g·cm-3) 

粒组含量/% 
黏

粒 
粉

粒 
砂

粒 
2.72 18.1 37.2 18.7 1.68 22.1 70.3 7.6 

（2）固化剂 
使用的低碳固化剂由我国大量积存的工业废渣组

成，包括转炉钢渣、电石渣和磷石膏，3种原材料质量

比为6∶3∶1。固化剂原材料的物理化学特性详见文献

[4]。预备试验表明，固化剂掺量为8%的固化土在养护

28 d后浸出毒性满足IV地下水限值，故本研究将固化剂

掺量设定为8%。同时，设置未固化污染土作为对照组。 
1.2  试验方法 

采用美国测试与材料协会推荐的 ASTM D5084
方法进行渗透试验，测试渗透液中重金属浓度。渗透

试验渗透压、围压分别设置为 50，55 kPa，水力梯度

为 100。圆柱土样的高度和直径均为 5 cm。固化土养

护龄期为 60 d。试验设置 2 个平行样。 
试验过程中定期收集出水口处渗出液，测试各个

采样时间间隔内获取渗透液中污染物浓度值。采用

Shackelford 等[7]提出的基于溶质浸出质量比（LMRM）

方法，计算土中重金属的水动力弥散系数（DH）和阻

滞因子（Rd）。LMRM计算如下： 
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M
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式中  m 为 t 时间内，通过有限长度土柱出水口端

的污染物质量（g）；M0为土柱试样中可溶出重金属全

量（g）；T和 LP 分别为渗出液体积数和 Peclet 数，均

无量纲。式（1）推导过程详见参考文献[7，8]。由柔

性壁试验中获取的渗出液体积及与之对应的重金属质

量，得到 LMRM–T曲线，用式（1）进行拟合，得到

土中重金属的水动力弥散系数（DH）和阻滞因子（Rd）。 

2  结果分析 
2.1  渗透液重金属浓度 

图 1 和图 2 分别为污染土和固化土样渗出液 Ni 和
Zn 浓度。图中符号“x%-y”中 x代表固化剂掺量，y代
表平行样编号。由图 1 可知：随着 T逐渐增大，污染土

样渗透液中重金属浓度先降低，直至 T值大于 60 后趋于

稳定。当 T 分别大于 18 和 42 时，孔隙水中重金属 Ni
的浓度分别小于 IV地下水标准（0.10 mg/L）和 III 类地

下水标准（0.02 mg/L）。在整个试验过程中，孔隙水中

重金属Zn的浓度均低于 III 类地下水标准（1 mg/L）。 
由图 2 可知：与污染土样不同，由于试验时间的

限制，固化土样渗透液中重金属浓度未达到化学平衡

状态，故随着 T 逐渐增大，固化土样渗透液重金属

Ni 和 Zn 浓度变化轻微。但仍可发现，与污染土样渗

透液中重金属浓度相比，固化土样渗透液中重金属浓

度显著降低。在整个试验过程中，渗透液中重金属 Ni
和 Zn 的浓度均低于 III 类地下水标准。试验现象表明，

固化土中重金属在渗透作用下向周围环境运移达到稳

定状态的时间显著提高；污染土中重金属化学稳定性

显著提升、运移性明显降低。究其原因：①重金属在

固化土中通过系列水化反应、火山灰反应、离子交换

反应及氢氧化物沉淀反应的形式被稳定于土基质中，

从而土样孔隙水中的重金属浓度显著降低；②固化土

中重金属的分配系数显著增加，显著减弱固相重金属

向液相环境转化，因此在渗透试验中渗透液重金属数
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量明显降低。 

 
图 1 污染土渗出液重金属浓度 

Fig. 1 Concentrations of heavy metals of effluent leached from  

contaminated soil 

 
图 2 固化土渗出液重金属浓度 

Fig. 2 Concentrations of heavy metals of effluent leached from  

solidified/stabilized soil  

2.2  污染物水动力弥散系数和阻滞因子 

根据式（1），利用 Origin 8.5 软件的曲线拟合功

能对测试得到污染土和固化土渗透液重金属 Ni 和 Zn
浸出质量比（LMRM）–渗出液体积数（T）关系曲线

进行回归分析，得到相应的水动力弥散系数（DH）和

阻滞因子（Rd），结果如图 3 和图 4 所示。图中符号

“x%-y”中 x代表固化剂掺量，y代表平行样编号。 
图 3（a），（b）分别为污染土渗透液重金属 Ni

和 Zn 拟合结果。由图 3（a）可知：重金属 Ni 水动力

弥散系数分别为 6.08×10-10 m2/s 和 5.90×10-10 m2/s，
阻滞因子分别为 25.55和 26.58，拟合度（R2）均为 0.99。
由图 3（b）可知：重金属 Zn 水动力弥散系数分别为

1.41×10-9 m2/s 和 1.19×10-10 m2/s，阻滞因子分别为

16.64 和 18.10，拟合度（R2）均为 0.99。 

图 3 污染土重金属浸出质量比 

Fig. 3 LMRM of contaminated soil 

图 4（a），（b）分别为固化土渗透液重金属 Ni
和 Zn 拟合结果。需要说明的是，由于试验时间限制，

本试验固化土的渗出液体积数约为 15，未能达到化学

平衡，即固化土中可浸出重金属未完全浸出（LMRM= 
1）。故在对重金属 Ni 和 Zn 浸出质量比（LMRM）–

渗出液体积数（T）关系曲线进行拟合时，将重金属

的阻滞因子固定，其值参考文献[8]中一维扩散试验获

得的分配系数，并代入式（2）： 
d p

d = 1
k

R
n

 
   ，              (2) 
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式中，ρd 为土样干密度（g/cm3），n 为土样孔隙率，

无量纲。重金属 Ni 和 Zn 阻滞因子分别为 17703 和

16305。由拟合结果可知，两个平行样的重金属 Ni 水
动力弥散系数分别为 5.72×10-12 m2/s 和 5.20×10-10 
m2/s，拟合度（R2）均为 0.99。由图 4（b）可知：两

个平行样重金属 Zn 对应的水动力弥散系数分别为

9.52×10-12 m2/s 和 8.02×10-12 m2/s，拟合度（R2）也

均为 0.99。 

 

图 4 固化土中重金属运移参数拟合结果 

Fig. 4 LMRM of solidified/stabilized soil 

由图 3 和图 4 中获得的水动力弥散系数对比可

知，污染土经固化剂处理后，重金属污染物的水动力

弥散系数均出现显著降低，固化土中重金属 Ni 和 Zn
的水动力弥散系数较未固化污染土降低约 2 个数量

级。 
 

3  结    论 
结合室内柔性壁试验与溶质浸出质量比法，对比

了低碳固化剂修复污染土中镍和锌的水动力弥散系

数，主要得到以下 3 点结论。 

（1）固化土渗透液重金属浓度显著低于污染土。 
（2）随着渗透时间的增加，渗透液中重金属浓度

逐渐降低。整个试验过程中固化土渗透液中重金属浓

度满足 IV 类地下水标准。 
（3）经过 BCP 处理后，污染土的水动力弥散系

数降低约 2 个数量级。 
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