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?H40:/./349/X -. 9,/X3/X:/X 0/X-8/.900%&-X-5-/X ZQ@+FC 4.X 9,-0l-.X %5

V3Q094&-09,/l/Q54V9%3%. 9,/093/.:9, X/7/&%_8/.9%50%&-X-5-/X X3/X:/X 0/X-8/.90'

5"6 7,'1##2.V%.5-./X V%8_3/00-7/093/.:9,#_&409-V-.X/̂#X3/X:/X 0/X-8/.9#0%&-X-5-V49-%.L094Z-&-S49-%.#

3%4X 5-&&-.:849/3-4&0

基金项目)国家/水体污染控制与治理0重大科技专项")"!=RN">=!;E"")$

收稿日期!)"!J D"O D)O# 修订日期!)"!J D!! D!)

作者简介!武博然"!OO!*$!男!博士研究生!主要研究方向为固体废物

处理处置与资源化利用( 6E84-&);)J 2̂.H/-b9%.:]-'/X2'V.

!

通讯联系人!6E84-&) &̂V,4-b9%.:]-'/X2'V.

##地表水体受纳的水流包括城市地表径流'污水

处理厂尾水以及通过雨污混接管道直排入水体的生

活污水与工业废水 ( 这些水流中所夹带的颗粒状

和溶解性物质在一定条件下会发生沉降转变为水体

沉积物!并通过吸附'络合等一系列物理化学作用!

将进入水体的重金属'Y?Y0等污染物聚集起来!成

为地表水体内源污染
%!&

!对水体生态环境与水流自

然流动造成严重威胁( 因此!底泥疏浚已成为水环

境综合治理中不可或缺的重要环节(

疏浚底泥具有产生量大'含水率高'重金属及持

久性有机污染物含量较高且浸出风险较大等危害!

现有底泥处理方式以租用农田及其他场地堆放为

主!但由于我国土地资源紧张!租用农田堆放处理难

度大!农民配合积极性不高!且由于目前底泥堆放时

未对堆场底部及四周进行防渗处理!也未进行重金

属稳定化处理!底泥随意堆存其中的重金属及持久

性有机污染物对周围土壤'地下水都存在着重大的

环境污染风险( 其他底泥处理技术!如生产陶粒多

孔砖'生产水泥熟料等则存在处理规模小!能耗大!

底泥重金属污染限制产品使用范围!资源化产品市

场竞争力低!难以大量消纳疏浚底泥等问题(

高速公路路基填充所需土方量巨大!每公里所
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需土方量约 *'; 万 8

=

!但新鲜黏土的开挖会造成水

土流失!使黏土开采地的植被遭到严重破坏!对生态

平衡以及农业'林业的发展都造成了极为不利的影

响!因此!当前用于修筑道路的填充土土源缺乏( 本

研究将疏浚底泥进行脱水固化处理!改造底泥性质

使之满足路基回填土的相关性能要求!在实现底泥

大规模'低成本无害化处理的同时!为工程建设用土

提供有效替代源!减少新鲜黏土开采所造成的生态

破坏与自然资源消耗!具有较高的经济'社会与环境

效益(

水泥系脱水固化剂"水泥'石灰'石膏及其他钙

镁盐'钙镁氧化物$由于其低廉的价格'较强的粘结

能力以及水化反应产生碱度对重金属等无机污染物

的稳定化作用而成为目前较为主流的底泥脱水固化

剂( 徐明宝等
%)&

采用普通硅酸盐水泥固化淤泥质

粘土!投加量为 );I时!淤泥无侧限抗压强度达最

大值 ;')>; @Y4#@41-4.&-等
%=&

采用氯氧镁水泥固

化污水厂剩余污泥!其中 @:?L@:+&

)

最佳值为=i!!

当水泥添加量为 )"I时!固化后污泥达最大无侧限

抗压强度 <'=J @Y4( 另外!也有研究基于粉煤灰'

废石膏等工业废物与水泥组成部分相似的特点!将

工业废物改性后用于底泥的固化L稳定化处理!白玉

恒等
%J!;&

直接利用粉煤灰固化淤泥!掺加 )"I粉煤

灰后!固化淤泥加州承载比"+4&-5%3.-4Z/43-.:349-%!

+ag$大幅增加!由未掺加粉煤灰时的 <'!JI增大

至 !"<'OI#赵多建等
%*&

将水泥与废石膏复配制备

脱水固化剂!当废石膏添加量为 !" H9I!水泥添加

量为 J" l:L8

=

时!养护 )< X 后!固化淤泥无侧限抗

压强度达 !); lY4( 尽管现有底泥脱水固化技术能

在一定程度上提高底泥力学强度!但普遍存在投加

量过高"通常大于 O"I含水率底泥湿重的 !"I$'

增容比较大'能耗较高'固化后底泥资源化利用途径

较少等问题
%>!<&

( 本研究基于水泥水硬化反应机理

与关键产物开发新型底泥脱水固化剂!将疏浚底泥

改性以达到路基回填材料等工程建设用土的标准要

求!为安全高效处置疏浚底泥'拓展底泥资源化利用

途径提供必要技术支撑(

89材料与方法

8:89疏浚底泥采集

疏浚底泥采集于浙江省嘉兴市某 )" l8待疏浚

河道!考虑污染物的自然降解过程及干支流水体的

混合情况!设置各采样点于河流交汇点及污染物排

放口下游 ;"" j! """ 8处!采样深度范围为水固相

界面以下 " j*" V8!运抵实验室后避光保存于 JM

冰箱中(

8:;9疏浚底泥脱水固化剂

疏浚底泥组成以 C-?

)

等无机颗粒为主
%*&

!颗粒

粒径较小且本身具有较高的力学强度!因此!其固化

体系强度的形成不依赖于大量不溶性晶体的生成!

更重要的是实现底泥颗粒间的包裹胶结作用与空隙

填充作用!进而增大底泥颗粒间机械接触力以提高

抗剪切强度( 本研究固化剂研发正是基于上述思路

而展开!通过 +4?'聚铝类物质'+4C?

J

的复配联用

强化纤维状晶体钙矾石 "=+4?+F&

)

?

=

+=+4C?

J

+

=)B

)

?$的形成!而常见水泥系固化反应产物=+4?+

C-?

)

+=B

)

?和 =+4?+F&

)

?

=

+*B

)

?的吸附团粒化

作用则由投加量更少'反应效率更高的混凝剂或絮凝

剂完成!最终实现低投加量'低增容比的疏浚底泥脱

水固化目标!具体固化剂组成及命名见表 !(

表 89固化剂命名与组成

G*2%"89[*@"#*-1/,@.,#(+(,-,&#,%(1(&("'#

水泥系

固化剂
水泥系固化剂组成 +FC 固化剂

+FC 固化剂组成"+4?'

F&

)

?

=

'+4C?

J

摩尔比$

改进型 +FC

固化剂"@+FC$

改进型 +FC 固化剂组成

"+4?'YF+'+4C?

J

摩尔比$

C+

G+

C!

@!

波特兰水泥!添加剂

+4C?

J

'+4"F&?

)

$

)

波特兰水泥!复配 G/

)

?

=

@:?与波特兰水泥复配

质量比 = i)

由白云石高温煅烧制得!

主要成分为 +4?'@:?

+FC

!

= i!i=

+FC

)

= i!i!';

@+FC

*L!L"

* i!i"

@+FC

=L!L"

= i!i"

@+FC

=L!L!

= i!i!

@+FC

=L!L)

= i!i)

@+FC

=L!L=

= i!i=

@+FC

=L!LJ

= i!iJ

@+FC

=L!L;

= i!i;

@+FC

=L!L*

= i!i*

*==
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8:<9主要分析方法

!'='!#重金属含量测定

取 !'""" :干固体至聚四氟乙烯坩埚内!加入

!* 8K逆王水"质量分数为 *;I浓硝酸与质量分数

=*';I的盐酸体积比 = i!$'< 8K质量分数为 J"I

氢氟酸和 )8K质量分数为 ="I过氧化氢于电热板

上 )""M加热消解!待固体完全溶解后!加入一定量

蒸馏水!在电热板上 !""M继续加热至近干!使 BG

挥发!然后将消解液转移至 ;" 8K容量瓶以质量分

数为 JI的稀硝酸定容!利用电感耦合等离子体发

射光谱法 ")!"" f$W+YEF6C!Y/3l-.6&8/3![CF$测

定重金属含量(

!'=')#重金属浸出毒性分析

-固体废物浸出毒性浸出方法硫酸硝酸法 .

"B1L\)OOE)"">$适用于固体废物及其再利用产物'

以及土壤样品中有机物和无机物的浸出毒性鉴别(

本研究将疏浚底泥固化改性以期实现其路基填充资

源化利用目标!符合上述标准的限定范围!因此采用

该标准方法进行固化底泥重金属浸出毒性分析(

!'='=#土力学性能指标分析

将含水率 O"I底泥样品与固化剂混合均匀后离

心脱水!弃去上清液!固体相密实填入高约 >" 88!直

径约 =; 88的管状模具中!形成一圆柱形待测试件!

在 );M环境中养护 )J , 后脱模!转移至室温条件下

自然风干 ; j> X!然后按 -土工试验规程. " CK)=>E

!OOO$所述方法测定底泥试样无侧向抗压强度与液

限'塑限'塑性指数等反映持水性能的相关指标(

!'='J#N射线衍射分析#Ngf$

采用德国 a32l/3公司 f< 型 N射线衍射仪

"NE34QX-5534V9%8/9/3!Ngf$对研磨至 =)" 目粉末样

品进行 Ngf分析( 实验条件为)+2 靶 e4射线!加

速电压 J" l$!加速电流 J" 8F!扫描步长 "'")w!扫

描速率 "'"! 0L步!扫描范围为 !" jO"w!N射线衍射

谱图采用 @fW14X/;'" 软件进行分析(

;9实验结果分析

;:89疏浚底泥基本性质分析

疏浚底泥基本性质分析结果取多个采样断面底

泥性质分析疏浚平均值!具体结果见表 )(

本研究样品采集河道的污染源以城市面源污染

和污水处理厂尾水排放为主!河道周围无农田且几

乎无植被缓冲带!因此底泥中腐殖质等有机污染物

含量较低!而降低底泥重金属污染风险则是其固化

稳定化处理的主要目标( 干燥底泥 Ngf分析结果

"图 !$显示!底泥无机物组成以 C-?

)

为主!高 C-?

)

含量决定底泥适合于无机固化剂固化稳定化处理技

术!例如!当固化剂水化产物中含有大量游离 +4

) A

时即可与 C-?

)

发生火山灰反应!生成水合硅酸钙晶

体!对底泥颗粒形成包被与孔隙填充作用!进而增大

底泥力学强度(

;:;9底泥重金属污染状况地累积指数评价

地累积指数"W

:/%

$是德国海德堡大学沉积物研究

所提出的一种评价水环境沉积物中重金属污染状况

的定量指标!在欧洲各国被广泛使用!其计算公式为

W

:/%

d&%:

)

%0

-

L"!P; GI

-

$&

式中)0

-

为重金属在沉积物中质量分数实测值#I

-

为该地区重金属地球化学背景值#!'; 为考虑成岩

作用可能引起背景值的变动而设置的常数(

W

:/%

共分为 > 级!" j* 级表示污染程度由无至极

强!W

:/%

分级标准与污染程度之间的相互关系见表 =

%O&

(

表 ;9疏浚底泥基本性质

G*2%";9HI6#(/,/I"@(/*%.',."'+("#,&1'"1S"1#"1(@"-+#$#"1

指 标 数 值

含水率"I$

(

O"

挥发性固体含量"H9I$ "';O p"'"J

_B <'=; p"'")

重金属含量"8:Ll:fC

!$

$

+2 R. YZ +X +3 (- a4 F0

);'<; !"O'*) !*'<* 未检出 *>')J )O'*; !!>';J !O'J=

无机物组成 +4F&

)

C-

)

?

<

C-?

)

+4+?

=

F&

)

?

=

F&?"?B$

液 限 =='!<

塑 限 )J'O<

塑性指数 <')

##!$以底泥干基" X3Q0&2X:/!fC$计(

>==
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图 !#干燥底泥 Ngf衍射图谱

G-:'!#NE34QX-5534V9%:3480%5X3QX3/X:/X 0/X-8/.90

##-污水综合排放标准. " à<O><*)"")$提出了

第一类污染物的概念!将总镉'总铬'六价铬'总砷'

总铅和总镍等能在环境或动植物体内蓄积对人体健

康产生长远不良影响的 != 种污染物列为第一类污

染物( 本研究参考第一类污染物的相关界定!采用

地累积指数法评价了 +X'+3'YZ'+2'(-和 R. 等重

金属的污染状况( 由表 J 可知!+2'R.'+3'(-和 F0

均为轻度污染( 底泥重金属污染状况取决于河道污

染源种类及分布!工业源污染物排放口下游 ;"" 8

范围内可能会有大量重金属富集( 疏浚底泥固化稳

定化工程通常对 !" l8范围内底泥进行统一处理!

因此!本研究考虑固化稳定化工程设计的实际需要!

综合污染物排放口附近及远端的底泥性质分析结果

评价全河道的底泥平均污染状况!得出了重金属轻

度污染的结论!后文将通过浸出毒性分析!进一步解

析底泥重金属存在形态特征以预测其环境污染

风险(

;:<9底泥持水性能改善

据-公路路基设计规范. "1\̀ f="*)""J$

%!"&

!

路基填充土应满足塑性指数在 !; j)" 之间!液限不

大于 ;"I的持水性能要求( 疏浚底泥基本性质分

析结 果 表 明! 其 液 限' 塑 限' 塑 性 指 数 分 别 为

==c!<I')J'O<I和 <')!不满足上述路基回填用土

的相关要求!因此!必须选用适当的改性剂进行底泥

调理!改善底泥持水性能(

)'='!#实验方法

对于含水率 O"I疏浚底泥分别投加聚丙烯酰

胺"YF@$'羧甲基纤维素钠!每种药剂投加量为底

泥湿重的 "')I'"';I和 !'"I!静置沉淀 !) , 后

去除上清液!; """ 3L8-. 离心 !" 8-. 脱去底泥中水

分!收集脱水后底泥自然风干 = j; , 后测定液限'

塑限与塑性指数(

)'=')#实验结果分析

由图 ! 可知!底泥液限'塑性指数随 YF@'羧甲

基纤维素钠投加量增大而增大!YF@投加量 "')I!

羧甲基纤维素钠投加量 "';I时!底泥塑性指数分

别为 !;'"J 和 !*');!满足路基回填用土的相关要

求( 可能的原因是 YF@长链分子中的*(B

)

及羧

甲基纤维素钠分子中*+??B'*?B"图 =$均可通

过氢键作用吸附极性水分子
%!!&

!同时有机高分子通

过分子间作用力吸附底泥颗粒!以上两种作用的综

合结果是底泥颗粒发生团聚且团聚体与水分子的亲

和能力较分散于水中的细小底泥颗粒有所增强!因

此调理后底泥塑性指数较底泥原样增大(

表 <9地累积指数与重金属污染程度 "M#

G*2%"<9]",*//$@$%*+(,-(-1"Q *-1.,%%$+(,-%"0"%#

W

:/%

$

" " sW

:/%

$

! ! sW

:/%

$

) ) sW

:/%

$

= = sW

:/%

$

J J sW

:/%

$

; ; sW

:/%

$

*

污染程度 清洁 轻度污染 偏中度污染 中度污染 偏重度污染 重度污染 严重污染

指数分级 " ! ) = J ; *

表 K9疏浚底泥重金属污染状况评价

G*2%"K94##"##@"-+,&I"*06 @"+*%.,%%$+(,-(-1'"1S"1#"1(@"-+#26 U

S",

+2 R. YZ +X +3 (- F0

0

.

"8:Ll:$

);'<; !"O'*) !*'<* 未检出 *>')J )O'*; !O'J=

河流相冲洪积地球化学背景值 a

%=>&

.

"8:Ll:$

!*'"* *='JJ )<'=> "'!)=J J)'=< !J'=J >'"""

W

:/%

"'!" "')" D!'=J L "'"< "'J* "'<O

地累积指数分级 ! ! " " ! ! !

底泥重金属污染程度 轻度污染 轻度污染 清 洁 清 洁 轻度污染 轻度污染 轻度污染

<==
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图 )#有机调理剂对底泥液限'塑限'塑性指数的影响

G-:')#655/V90%5%3:4.-VV%.X-9-%./30%. &-U2-X &-8-9!

_&409-V&-8-94.X _&409-V-9Q-.X/̂

图 =#有机调理剂作用机理

G-:'=#G2.V9-%.4&8/V,4.-080%5%3:4.-VV%.X-9-%./3

;:K9=4C固化剂与水泥系固化剂固化效果对比

分析

+FC 型固化剂与 !') 中所述 J 种水泥基固化剂

针对 O"I含水率底泥的固化处理效果如图 J 所示!

无侧限抗压强度测定遵循 !'='= 所述方法(

由图 J 可知!低投加量条件下 +FC 型固化剂具

图 J#水泥系脱水固化剂与 +FC 型脱水

固化剂底泥固化效果对比分析

G-:'J#[.V%.5-./X V%8_3/00-7/093/.:9, %5

X3/X:/X 0/X-8/.900%&-X-5-/X ZQV/8/.9V23-.:

4:/.94.X +FC 0%&-X-5-/33/0_/V9-7/&Q

有明显的固化强度优势!投加量 "') H9'I+FC

)

型

固化剂时!固化底泥无侧限抗压强度达 !"!'J; lY4!

相同投加量 +FC

!

型固化剂固化底泥无侧限抗压强

度达 OJ'") lY4( 其余 J 种水泥系固化剂固化强度

随投加量增多而增大!说明固化强度主要由不溶性

水化晶体产物产生量决定( +FC 型固化剂随投加

量增大!固化强度反而降低!通过实验时对底泥样品

性状的观察!出现上述现象的可能原因是 +FC 型固

化剂中 +4C?

J

组分有一定的吸湿性!当 +4C?

J

投加

量较多致使底泥样品干化速率减慢!底泥颗粒孔隙

间水分的滞留阻碍了底泥固体颗粒间的机械接触!

进而导致底泥质软抗压强度下降(

;:J9?=4C固化剂固化效果分析

F&

)

?

=

不溶于水!其在水相中与 +4?'+4C?

J

的

反应活性较低!不利于水化晶体的生成( 针对上述

问题!本研究提出以聚合氯化铝"YF+$替代氧化铝

的改进型 +FC 固化剂"@+FC$配置方案( 当 YF@'

@+FC 投加量分别为含水率 O"I 底泥湿重的

"c)I'!I时!按 !'='= 所述方法制样!固化底泥无

侧限抗压强度测定结果如图 ; 所示( 由图 ; 可知!

@+FC 固化剂较 +FC 型固化剂及水泥系固化剂有更

好的固化效果!无侧限抗压强度最大值达 )"O';*

lY4!高于工程用黏土无侧限抗压强度 !;<';; lY4!

满足路基回填性能要求( 上述实验结果出现的可能

原因是 YF+易溶于水!其电离产生的水合铝离子通

过电性中和作用促使底泥固体颗粒相互凝聚!易于

间隙水的脱除!增大底泥干化速率!同时游离态

F&

= A

易与 +4?水化产物 +4"?B$

)

及 @+FC 中的

O==
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图 ;#+4?'YF+'+4C?

J

复配联用对固化底泥

无侧限抗压强度的影响

G-:';#[.V%.5-./X V%8_3/00-7/093/.:9, %5X3/X:/X

0/X-8/.900%&-X-5-/X ZQ@+FC 0%&-X-5/3

+4C?

J

组分反应!促进钙矾石晶体形成!以上因素均

有利于固化底泥体系的强度发展( 测定无侧限抗压

强度较高的 @+FC

=L!L=

'@+FC

=L!LJ

固化底泥的液限'

塑限与塑性指数!实验结果如图 * 所示(

图 *#YF@与 @+FC 固化剂联用对固化底泥液限'

塑限'塑性指数的影响

G-:'*#K-U2-X &-8-9!_&409-V&-8-94.X _&409-V-9Q-.X/̂ %5

X3/X:/X 0/X-8/.900%&-X-5-/X ZQYF@4.X @+FC

由图 * 可知! 投加 "c) H9I YF@ 条 件 下!

@+FC

=L!L=

和 @+FC

=L!LJ

固化底泥液限均小于 ;"I!塑

性指数分别为 !;'!< 和 !;'*>!满足路基回填土相

关性能要求!YF@分子中亲水性基团*(B

)

'*?B

的存在确能增强底泥体系持水性能!增强疏浚底泥

可塑性(

;:O9固化底泥重金属浸出毒性分析

据 !'=') 所述方法测定 @+FC

=L!LJ

固化底泥样

品重金属浸出浓度!+X'+3'(-和 R. 均未检出!F0

和 +2 分别为 "'"=! 和 "'""= 8:LK!低于地表水
%

类水限值
%!)&

!重金属稳定化效果良好(

将质量分数 O<I的浓硫酸与质量分数 *;I的

浓硝酸以质量比 )i! 混合!稀释至 B

A

浓度为 "')'

"'; 和 !'" 8%&LK!控制固液比为 !" KLl:!测定不同

B

A

浓度时底泥样品浸出浓度!具体结果见图 >(

图 >#固化底泥重金属浸出浓度随 B

A

浓度变化

G-:'>#K/4V,-.:Z/,47-%3%50%&-X-5-/X X3/X:/X

0/X-8/.90ZQ@+FC

=L!LJ

重金属浸出实验结果显示!B1L\)OO 标准方法

浸出液 _Bd=')" 时难以使固化底泥中重金属转变

为游离态( 极端条件下浸出实验结果如图 > 所示!

当 B

A

浓度介于 "') j"'; 8%&LK之间时重金属浸出

浓度随 B

A

浓度增大而增大!但当 B

A

浓度大于 "';

8%&LK时!重金属浸出浓度趋于稳定( 以上现象说

明固化底泥具备一定的酸中和能力!大量不含重金

属的碱性物质与化合态重金属之间存在与酸性物质

的竞争性反应
%!=&

!当 B

A

浓度足够大能使碱性物质

消耗殆尽时!重金属在多余酸性物质作用下转变为

离子态!浸出浓度增加!而当含量有限的可交换态重

金属在足量 B

A

作用下全部转变为游离态离子浸出

时!B

A

浓度的增加将不会引起重金属浸出浓度的进

一步增大(

;:N9固化机理分析

为确定 @+FC 固化剂水化反应机理以及不同配

置方案对底泥固化强度的影响机 理! 分 别 对

@+FC

=L!L"

' @+FC

=L!L!

' @+FC

=L!L)

' @+FC

=L!L=

和

@+FC

=L!LJ

固化底泥进行 N衍射分析!结果见图 <(

对比图 <"4$与图 ! 可知!无 +4C?

J

存在时!固

化反应产物主要为水合硅铝酸钙 +4F&

)

C-

)

?

<

+

B

)

?!+4F&

)

C-

)

?

<

+JB

)

?具有较强的凝结和绑定性

能
%!!!!J&

!能与污泥颗粒彼此交叉抱箍形成致密的三

维骨 架 结 构! 促 进 底 泥 强 度 发 展( @+FC

=L!L!

'

@+FC

=L!L)

'@+FC

=L!L=

和 @+FC

=L!LJ

固化底泥分别有单

硫型铝酸三钙晶体 +4

J

F&

)

C?

!"

+ !)B

)

?" =+4?+

F&

)

?

=

+ +4C?

J

+ ! ) B

)

?$ !双硫型铝酸钙晶体

"J=
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图 <#@+FC 固化剂固化底泥 Ngf衍射图谱

G-:'<#NE34QX-5534V9%:3480%5X3/X:/X 0/X-8/.900%&-X-5-/X ZQ@+FC

+4

J

F&

)

C

)

?

O

+ !)B

)

?和钙矾石 " =+4?+ F&

)

?

=

+

=+4C?

J

+!)B

)

?$形成!以上 = 种非水溶性晶体以纤

维状形态向外发展!可交叉填充于底泥间隙!胶结禁

锢底泥颗粒!提高固化体内聚力!形成结构致密'质

地坚硬的微观结构!促进固化底泥强度形成
%!J!!;&

(

对比 @+FC

=L!LJ

和 @+FC

=L!L!

'@+FC

=L!L)

'@+FC

=L!L=

固

化底泥 Ngf衍射图谱可知!随 +4C?

J

在复合型固化

剂 @+FC 中所占比例增加!水化产物 =+4?+F&

)

?

=

+=+4C?

J

+=B

)

?晶体中 +4C?

J

所占比例也相应增

加!当 +4C?

J

处于过剩状态并提高固化底泥养护环

境的相对湿度!则可强化钙矾石晶体"=+4?+F&

)

?

=

+=+4C?

J

+=)B

)

?$的形成!更好地发挥该种柱状晶

体的骨架支撑作用!使得底泥密实度提高!可压缩性

降低!力学强度进一步增大!因此!@+FC

=L!LJ

固化底

泥强度高于 @+FC

=L!L!

'@+FC

=L!L)

'@+FC

=L!L=

( 但随

+4C?

J

在固化剂中所占比例进一步增大!+4?和

YF+相对含量随之减小!进而使得钙矾石晶体生成

量减少固化强度降低( +4C?

J

属微溶性硫酸盐!其

过量存在还可能包裹于 +4?和 YF+表面!阻碍

+4

) A

和 F&

= A

溶出
%!;!!*&

!不利于非水溶性晶体的形

成!对固化体强度形成产生不利影响(

;:P9固化稳定化处理成本分析

底泥固化改性药剂投加方案如下)每吨水下方

底泥 @+FC

=L!LJ

投加量 !I'YF@投加量 "')I!据所

用药剂的市场价估算!药剂投加成本约为 !; 元L9

"水下方$!参考类似工程的能源动力及管理费用 !)

元L9"水下方$!则底泥固化改性处理成本为 )> 元L

9"水下方$( 脱水固化后底泥含水率约为 *"I!而

水下方底泥含水率通常为 O"I!由此可得折算至成

!J=
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品底泥的固化改性处理成本为 !!< 元L9( 根据在江

浙沪地区路桥建设企业的前期调查结果!目前!路基

工程所需粘土的开采'运输及开采地植被修复等费

用折算至吨粘土约为 !;" 元!因此固化改性底泥用

作工程填土不仅能实现废弃物的再生利用!还能减

少生态环境破坏所造成的间接损失!成本优势明显!

具有广阔的市场应用前景(

<9结9论

通过疏浚底泥固化改性使其作为路基回填土资

源化利用!基于强化钙矾石晶体形成这一思路开展

复合型固化剂配置方案优化!以 N射线衍射为分析

手段探究底泥固化反应机理!取得如下结论)

"!$+FC 型固化剂 "+4?'F&

)

?

=

和 +4C?

J

复配

摩尔比 = i! i!';$较水泥系固化剂在低投加量条件

下有更好的固化反应效果(

")$@+FC 型固化剂 "+4?'YF+和 +4C?

J

复配

摩尔比 = i! iJ $ 固化后底泥无侧限抗压强度达

)"Oc;* lY4!高于相同养护条件下工程用黏土的无

侧限抗压强度 !;<';; lY4!与投加量硝酸硫酸法

"c) H9IYF@连用后底泥塑性指数为 !;'*>!重金

属浸出浓度低于地表水 WW类水相关限值!满足路基

回填用土相关性能要求(

"=$N射线衍射分析结果显示!=+4?+F&

)

?

=

+

=+4C?

J

+=B

)

?晶体的形成是疏浚底泥固化强度提

高的关键因素(
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