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引言

金矿开采增加了土壤重金属迁移污染的可能性，

造成极严重的土壤污染并影响周围的生态环境，对人

体健康产生不可接受的风险[1-2]。基于此，固化/稳定化

技术应运而生，该修复技术具备操作灵活、成本易控

制、时效性强、经济效益高等特点，广泛用于处理土壤

重金属污染[3]。中国修复市场在2017-2018年间固化/稳

定化的采用率高达48.5%，且同样成为美国超级基金计

划(CERLA)中的首位土壤补救措施[4-6]。

1.矿区土壤修复综合治理与修复技术概述

1.1矿区土壤环境系统分析

1.1.1场地污染情况

某金矿长期的不正规采金、选金活动对当地环境

造成了严重的影响，矿区范围至今仍遗留有大量的采

矿井、自建小型氰化池等采选设施，由于未采取有效的

环保措施，对周边环境造成了持续的负面影响。污染主

要集中在村庄、河流下端和毗邻的农业基地附近，主要

污染物为重金属Zn、Cd、Pb、As、Hg和氰化物。其中河流

区域是该区域重要的水源地分布区，环境遭到破坏将

对水源地产生一定影响，并会影响居民的饮水安全[7]。

1.1.2治理修复范围及工程量

根据调查结果及测绘结果，总计约2601m3的地表

废渣和总计226m3的废氰化池拆除废物（含池内物）需

要治理修复，需要进行治理修复的污染土壤总方量为

13378m3。

1.1.3场地修复目标

根据《污染场地风险评估技术导则》（HJ25.3-2019）

计算的污染物限值、《土壤环境质量标准》(GB15618-

1995)和《生活垃圾填埋污染控制标准》(GB16889-2008)

中要求限值进行对标，其中取最低值作为修复值，详细

见表1和表2。

1.2固化稳定化修复技术

固化稳定化技术分为异位和原位[8]。异位固化/稳

定化技术是向污染土壤中添加固化剂/稳定化剂，经充

分混合，使其与污染介质、污染物发生物理、化学作用，

将污染土壤固封为结构完整的具有低渗透系数的固化

体，或将污染物转化成化学性质不活泼形态，降低污染

物在环境中的迁移和扩散[9-10]。而原位固化/稳定化技术

则是通过一定的机械力在原位向污染介质中添加固化

剂/稳定化剂[11]。
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表1 地土壤污染修复目标值确定

表2 固化/稳定化土壤污染物浸出标准限值
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2.1试验材料

本次试验将使用原位废渣和污染土壤作为反应介

质，固化胶凝材料主要由16%的CaSO4、42%的CaO、

24%的Al2O3、13%的SiO2和12%的Fe2O3组成，氧化镁作

为辅助稳定化药剂。

2.2试验方法

本试验目的为探究固化胶凝材料和稳定化药剂的

最佳添加比例及处理粒径的要求[12]。本试验选用不同

配比的污染物/固化胶凝材料混合，成分变化为100：0、

90：10、80：20、70：30、60：40、50：50、40：60、30：70、20：

80和10：90。同时在所有固化/稳定化试剂样品中，水/稳

定化药剂（0.5）和稳定化药剂/固化凝胶材料（1/3）的比

率保持不变。将废渣和污染土壤筛分出两种粒径，不大

于4cm和不大于5cm，并将配置好的药剂与污染物样品

混合[13]。

均质浆成型成直径为25毫米的圆柱形模具。样品

在室温下用塑料袋固化5天、7天和10天后，再对其固体

浸出液进行检测分析, 并对正交试验结果进行直观法

分析, 判断污染物浓度不同的情况下处理效果最优的

配比和反应时间，并分析各因素对固化/稳定化效果的

影响,确定该方法防治废渣和污染土壤的可行性。

2.3测试方法

土壤浸出测试选用《固体废物浸出方法-硫酸硝酸

法》（HJT299-2007）。采用修复后的土壤浸出液中重金

属浓度大小来判断修复效果，根据《污染场地风险评估

技术导则》（HJ25.3-2019）计算风险控制值：砷：

23.84mg/kg；镉：1.5mg/kg；铅：500mg/kg；汞1.5mg/kg；

锌：500mg/kg；总氰化物：95.76mg/kg；修复后的土壤浸

出浓度限值为：按照《生活垃圾填埋污染控制标准》

(GB16889-2008)，砷＜0.3mg/L；铅＜0.25mg/L；镉＜

0.15mg/L。

2.4结果与讨论

通过对某金矿污染土壤和废渣进行稳定化和固化

小试，采用固化稳定化专门药剂，小试结果表明：

（1）在低于25%投加量情况下，单独的固化和单独

的稳定化都不能使Pb达标；

（2）在≥15%稳定化药剂投加后，再投入≥10%的

固定化药剂，养护7天后，使目标污染物达到相应浸出

标准；

（3）采用稳定化/固化对废渣和污染土壤进行处

置，药品投加顺序为：首先将稳定化药剂与水配制成溶

液，再与污染土壤和废渣混合搅拌，搅拌均匀后再投加

固化剂，搅拌均匀后养护7天。

3总体施工

图1 固化/稳定化工艺流程图
表3 稳定化/固化施工技术参数

表4 异位封存工艺参数
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3.1工艺流程

3.1.1固化/稳定化修复的工艺流程

将污染土壤及废氰化渣分别开挖收集到作业场地

处置进行预处理，再由装载机转运至物理通风区进行

修复处理。验收合格后的土壤运至合格区堆存并对堆

存土壤使用防雨布覆盖，周边设置围堰。固化/稳定化

的工艺流程见图1。

3.1.2异位封存工艺

对稳定化/固化后的废渣进行异位封存，主要是通

过控制外部雨水渗入和地表径流冲刷，隔绝废渣和外

界之间的联系，进而控制废渣对环境的潜在影响。主要

的控制措施包括：1）回填区防渗；2）回填区表层覆盖；

3）回填区表层排水；4）植被恢复。

3.2技术参数及设备

3.2.1稳定化/固化工艺参数

固化稳定化阶段需要先针对开挖废渣和土壤开展

预处理，然后开展固化稳定化工段，具体参数见表3。

3.2.2异位封存工艺参数

异位封存主要涉及三块内容，主要是回填区底部

防渗、防渗墙、排水沟构筑及回填去覆盖，施工技术参

数见表4。

3.3污染土壤固化稳定化

3.3.1土壤预处理实施

将开挖至集中处置区域的土壤利用筛分设备进行

筛分，筛下土壤运至固化/稳定化工段进行处置。预处

理主要内容包括：

①去除土壤中大块非土壤物质，如石块、建筑垃圾

等；②确保土壤粒径相对均一，增强污染物整体去除效

果；③可调节土壤的含水率。

为保证后续修复所需的土方量要求，在修复施工

开始之前，将预处理后的污染土堆存在预处理车间内，

由装载机转运至修复区进行稳定化/固化处理。

3.3.2固化/稳定化实施

固化/稳定化实施流程如下：

（1）根据工艺需要调节土壤含水率，

并充分搅拌；

（2）添加药剂，并充分搅拌；

（3）处置后静置0.5~1h，待反应充分，

将处理后的土壤运至贮存区域堆放。

（4）通过覆盖防雨布、保湿等条件进

行养护，使固化/稳定化反应充分进行。

（5）处置后的待检土壤堆置成每500m3一堆的待检

堆，并定期对待检堆进行抽样自检和验收。

（6）验收合格后的土壤运至合格区堆存，并对堆存

土壤使用防雨布覆盖，周边设置围堰。

（7）对筛选出的大块杂物冲洗再处理，冲洗出的泥

浆按污染土壤进行稳定化/固化处置。

3.4污染土壤异位封存

3.4.1回填区防渗

废渣和污染土壤深度集中在3米以内，采用开挖后

再铺设底部防渗，处置后的废渣回填后，再进行垂直防

渗，以水泥灌浆方式施工实施。

3.4.2回填区表层覆盖

由于废渣稳定化后还要经过固化处理，固化体本

身已经能够隔绝外部雨水的入渗，综合考虑，本工程采

用土质覆盖方式。参考同类项目的表层覆盖层，建议采

用本地粉砂土90%（体积比），木质生物炭10%（体积

比），厚度0.4m，动态隔除雨水渗入。

3.4.3回填区表层排水

为阻隔地表径流对回填区的冲刷，每个回填区内

建设导排沟，用于将地表径流疏导至临近地表水体。

3.4.5植被恢复

工程建设完成后，对整个修复范围进行植被恢复。

考虑到对场地残留重金属的抗性及当地的气候条件，

狗牙根类牧草和夹竹桃混播。其中，狗牙根草采用种籽

直播，夹竹桃采用扦插方式。狗牙根草满播，夹竹桃扦

插间距1.5-2.0m。

4修复效果评估

4.1污染土壤修复验收

4.1.1采样节点

污染土壤清理后遗留的基坑底部与侧壁，在基坑

清理之后，在回填之前进行采样。修复后的土壤堆体在

堆体拆除之前进行采样。预处理和处置区、土壤待检

区、运输车辆临时道路应在开发之前进行采样，可根据

图2 基坑底部与侧壁布点示意图
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工程进度对二次污染区域进行分批次采样[14]。

4.1.2布点数量与位置

基坑底部采用系统布点法，基坑侧壁采用等距离

布点法；当基坑深度大于1m时，侧壁应进行垂直分层

采样，应考虑地块土层性质与污染垂直分布特征，在污

染物极易富集位置设置采样点，各层采样点之间垂向

距离不大于3m。详见图2。

4.2修复效果评估总结

对污染区约13378m3的污染土壤进行固化/稳定化

处理，处理后污染土均已达到浸出要求，并按要求填埋

至封存库并封库。项目共计对13378m3的污染土壤进行

固化/稳定化处理，按照每500m3验收一个点位计算，本

次共采集了34个批次样品。所有批次土壤样品经固化/

稳定化处理后污染物浸出浓度小于治理目标值。因此

说明本次污染土壤已得到了有效治理。

本次基坑验共采集77个土壤坑底和侧壁样品的检

测。根据土壤清挖后的基坑底部和侧壁土壤检测结果,

各污染指标不超过修复目标值，本次清挖基本清挖干

净，完成计划的污染土壤修复工作。本次潜在二次污染

区域主要包括预处理和处置区、暂存区、药剂仓库、土

壤待检区以及运输车辆临时道路。采集了20个土壤样

品进行检测，均未发现超过修复目标值。并且与采样地

点附近未受污染的橡胶林背景值相比，所有污染物浓

度均相差不大。因此，本次治理修复过程中，不存在二

次污染情况。

5结论

对该金矿周边分布广、范围大的采矿井群及相应

的自建小型氰化池中所有废渣和污染土壤挖掘并集中

处置，并运至污染土壤封存库填埋处置，可以提高修复

效率和成本。施工可以减少对场地周边居民的影响，同

时对原场地进行客土回填，使原场地可以从事农业生

产，提升本地的经济效益。

固化/稳定化技术在施工过程中受到物理和化学

影响因素较多，如温度、湿度和酸碱度，在长时间的封

存过程中也有可能受到温度和碳化的影响，导致污染

物重新缓慢释放。因此针对该现象，未来应在实验室层

面多开展数字模拟，对污染土壤封存库的潜在污染路

径、周期和周围敏感点调查等进行模拟，同时，针对地

质灾害、洪水和暴雨等情况制定应急预案，确保周边敏

感点的健康风险在管控范围内。
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