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摘 � 要: 分析了重金属污染对地基土和地下结构物的危害, 比较了电动修复、土壤冲刷、原位土壤淋洗、化学固化修复

土壤的优缺点, 重点介绍固化 /稳定化技术在修复重金属污染土壤中的应用。
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� � 我国土壤污染十分严重 [ 1 - 3]
。重金属污染改

变原有地基土特性,影响地下结构物的安全使用。

研究污染土壤的工程危害和修复方法,对于提高治

污水平具有重要意义。

1� 重金属污染的工程危害

1. 1� 重金属污染对地基土影响
20世纪 60年代,化工部南京勘察公司老厂房

地基土污染导致土质改变, 造成建筑物破坏
[ 4]

;

1994年广西柳州某公司电解锌车间的红黏土地

基,因 ZnSO4 污染强度明显降低, 导致车间停

产
[ 5]
。傅世法等

[ 6]
对同一地区已被污染和未被污

染的原状土样压缩和直剪试验的结果表明,土被污

染后压缩性和凝聚力增加,摩擦角减小。

1. 2� 重金属污染对地下结构物影响

污染物影响地基土的力学特性, 对建筑地下结

构造成破坏。地下结构多为钢筋混凝土结构, 污染

物对混凝土及钢筋产生影响。贾尚星等
[ 7]
以河南

开封炼锌厂为例,根据场地环境类别系统评价了污

染水、污染土对拟建工程混凝土结构、混凝土结构

中钢筋及钢结构的腐蚀等级, 发现场地的腐蚀等级

为严重腐蚀时, 对地下结构造成严重危害。

C r、Cu、Zn、A s、Ce、H g和 Pb等重金属氧化物

与水泥浆发生反应, 影响水泥水化初期的硬化和强

度
[ 8]
。M n、Co、N i、Cu和 Zn等金属氯化物与水泥

中的硅酸盐和铝酸盐反应,形成会影响强度发展的

复合物
[ 9]
。Cu、Pb、Zn、油脂、油、NaOH增加含粉

煤灰胶结材料的凝结速度和 28 d强度, 降低 Por-t

land水泥浆的 28 d强度
[ 10 ]
。在 PbO存在下, 常见

水化物在 C3A的水化过程中也能形成, 但 C3A的

抗压强度显著下降
[ 11]
。添加 PbO的水泥试样无侧

限抗压强度变化较小;添加了 5%硝酸铅试样无侧

限抗压强度最多可获得 18%的增长
[ 12]
。
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重金属存在和浓度大小对水泥浆的强度有显

著影响。在重金属污染场地水泥或混凝土地下结

构物的施工时,重金属污染改变水泥或混凝土浆的

强度发展,致使结构物的工程寿命受到影响。在重

金属污染场地中,重金属的长期运动迁移,将改变

地下水和土壤孔隙水成分和酸碱环境,增强土壤导

电性, 腐蚀水泥和混凝土地下结构物, 造成其强度

和耐久性降低。

2� 重金属污染场地修复方法

重金属污染土的处理有多种方法,若不考虑经

济性,化学固化法比其他方法更具优势, 尤其用固

化剂处理污染土不仅可以固化污染土中的重金属

离子,避免渗流对地下水的影响, 还能够提高污染

土的强度, 满足某些工程需要。该项技术在我国应

用较多,如香港青衣北部填海工程即采用此项技

术
[ 13]
。不同处理方法

[ 14 - 16]
的比较见表 1。

表 1� 处理污染土各种方法的比较

Tab le 1� Compar ison of contam inated so il trea tm en tm ethods

处理方法 基本原理 适用类型 局限性及缺点

电动修复 在电场作用下,可控制重金属离子流动方向,

使其通过电渗透、电迁移向电极移动

土粒缺乏强吸附和缓冲能力 对非饱和土处理效果不理想; 操

作设备复杂

土壤冲刷 活性剂使污染物脱离土颗粒,利用冲刷流体把

污染物冲刷去除

去除原位土水溶性的无机污染

物,当污染物达地下水位时

低渗透性的土壤很难处理, 冲刷

溶液必须回收处理,并长期检测

原位土壤淋洗 通过逆转反应机制,把土壤中固相金属转成液

相,并与提取剂混合、分离,用淋洗法去除残留

液,可回收金属

具备一定高渗透能力的粗粒土,

不适用于黏 (质 )土和泥炭土

操作复杂, 成本高, 不成熟, 不易

推广

化学固化 运用固化剂改变土壤理化性质,使有毒金属固

定,减少向深层和地下水迁移

不适用于有机污染物、氰化物及

爆炸性物质

重金属仍滞留土壤内,但形态已

改变,较稳定

3� 固化 /稳定化处理重金属污染场地

固化 /稳定化 ( so lid if ication / stab ilization, 简称

S /S技术 )是一种快速而经济的污染土地基处理方

法,包括原位处理和非原位处理技术。原位 S /S技

术处理法利用搅拌机械使水泥等固化剂与污染土

搅拌, 通过固化剂与污染土发生一系列化学反应,

使污染物质固化在加固土体中,减少污染物质向周

边环境迁移,同时有效提高地基的强度, 使污染场

地重新被利用。非原位处理技术利用机械将开挖

后的污染土与水泥等固化剂搅拌混合,增强地基的

强度。

美国确认 S /S技术可有效处理资源保护与恢

复法案 ( RCRA)中所罗列的 57个有害废弃物, 已

成功应用该技术到约 24% 的专项基金投资的污

染场地修复工程中
[ 17]
。法国用 S /S技术固化废

弃物填埋场中的工业废料
[ 16]
。英国用该方法修

复受重金属污染的淤泥
[ 18- 19 ]

。日本选择该技术

作为 21世纪岩土工程学科优先和重点研究的

课题
[ 20]
。

国外采用 S /S法修复重金属污染土的实例,见

表 2。

表 2� S /S技术修复重金属污染土工程实例

Table 2� Exam ples o f heavym eta l so il remed iation

using S /S techno logy

国家 重金属名称 污染场地 参考文献

美国 C d、C r、Pb、Zn 化工厂 [ 21- 23 ]

瑞典 Hg 亮度厂 [ 24]

芬兰 不明 港口 [ 25]

英国 C u、Zn 工厂 [ 24]

4� 结语

我国对污染土的研究集中于酸碱物质对土壤

力学性质的影响, 对污染机理及治理方法涉及较

少。 S /S技术相对成本较低, 施工方便, 处理后的

地基土强度高。 S /S技术在发达国家的应用, 为我

国重金属污染土壤的工程修复提供了范例。
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( 4)应用遥感手段可弥补巢湖蓝藻人工观测

手段费时、费力的不足,有利于研究蓝藻发展变化

的规律,掌握巢湖蓝藻的时空变化, 为政府管理部

门决策提供技术支持。
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