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摘要：针对疏浚底泥常规处理方法的不足，采用固化处理方式对西五里湖重污染水体疏浚底泥进行

处理 ,结合室内试验和数值模拟方法对疏浚泥直接堆放和经固化处理两种情况下的二次污染问题
进行了对比分析 ,研究结果表明，固化处理可以减缓疏浚泥中污染物的溶出速率，对周围环境的二
次污染远远小于未经处理的疏浚泥，但是要注意选择二次污染小的固化材料；渗透系数是控制疏浚

泥二次污染的重要因素，降低渗透系数可以减少疏浚泥的二次污染 ,
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港口建设、航道整治以及湖泊治理过程中都会产生大量的疏浚泥 ,在发达国家大多将疏浚泥转化为土
工、建筑材料进行再生利用，不但减少了废弃淤泥对环境的影响，而且产生了新的土工材料资源，是个一举两

得的好方法［%］,但是疏浚泥产生地一般多为污染严重的海区、河道或湖泊，固化处理后的疏浚泥是否会对环
境造成二次污染是固化技术推广中的关键性问题 ,
疏浚泥中的污染物进入周围环境是一个长期的过程，但是目前关于疏浚泥堆放对周围环境造成二次污

染问题的研究大多仅局限于室内的短期淋滤、溶出、浸泡或者离心分离试验等［!，’］,疏浚泥固化处理后室内
试验测得的渗透系数数量级为 %". ( / %" . *01 2 3 ,对这种固化处理后的低渗透性物质采用数值模拟方法可以
缩短研究周期，以了解不同外部条件下疏浚泥中的污染物对周围环境的污染程度 ,
对西五里湖底泥通过固化技术进行再生资源化处理，处理后的疏浚泥 ( 4 单轴抗压强度可以达到

%&" 567，能够满足作为工程材料的需要［#］,本文针对西五里湖重污染水体疏浚底泥处理中存在的二次污染问
题，结合室内溶出试验和数值模拟结果，对疏浚泥不经处理和经过固化处理两种方式下的二次污染问题进行

对比研究，明确了固化处理措施对减少疏浚泥二次污染的重要作用 ,

! 西五里湖疏浚底泥二次污染问题的试验及结果分析
为了对比研究疏浚泥直接堆放和资源化处理后污染物向水体释放的规律，采用溶出试验方法，分别将未

经处理的疏浚泥和固化处理后的疏浚泥浸泡在水中，间隔一段时间取水样，监测其中代表性污染物的溶出

量，通过对比，以反映固化处理对污染物溶出的减缓作用 ,
表 ! 西五里湖底泥代表性污染物
测定方法及测定值

"#$%& ! ’&()*+, -*. /&#,0.123 ()& .&4.&,&2(#(15&
4*%%0(#2(, 12 ,&+1/&2( *- 6&,( 70%1)0 8#9&

代表性污染物 测 定 方 法 质量分数

有机质 无水酒精燃烧法 " ,"#*)
86 高氯酸 硫酸消化法 % ,)’’ 9 %" . #

8: 重铬酸钾 硫酸消化法 ! ,&’ 9 %" . #

西五里湖为重度富营养化水体，底泥中的主要污染物质

为有机质、6 和 :，本文试验所采用的测定方法和测定值见
表 % ,试验中取疏浚泥原泥样和固化样各 ’’" ;，两份试样中均
加入 $("1<的自来水，置于 % """ 1<的烧杯中 ,为了减少蒸
发，将烧杯置于封闭罩内，定期分析水样中的 86和 :=’>:，分
析方法为钼酸盐比色法和纳氏比色法 ,自来水中 86和 :=’>:
的初始值分别为 " 1; 2 <和 "?%#) $ 1; 2 <,浸泡试样水体中 86
和 :=’>:的变化曲线如图 %所示 ,
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图 ! 原泥和固化处理后 "#和 $%&’$溶出对比试验

()*+! ,-./01)2-3 -4 "# 035 $%&’$ 67089)3* 41-. 10: 275).73; 035 2-6)5)4)75 20./67

从图 !中可以看出：
0+ "#向水中的释放量固化试样小于原泥样，表明固化处理可以有效减缓污染物向水体的释放 $
<+ 为了对比研究水体扰动条件下两种试样向水体中释放污染物的规律，在测第 %个数据前将水样进行

扰动 $从图中可以看出，两种试样水体中的 "#及 &’()&质量浓度均有上升，但是固化样向水中的 "#释放量
小于原泥的释放样，表明固化处理可以有效控制动水条件下污染物向水中的释放 $

8+ 固化样中 &’()&的释放 吸附规律与 "#的释放 吸附规律不同，高于不经固化处理的原泥浸泡液中
&’()&的质量浓度 $造成这种现象的原因是添加的固化材料中含有硝酸盐类物质，导致水体中 &’()&质量浓
度增加，但其最终趋于吸附，表明在选择固化材料时要注意选择二次污染小的 $

= 西五里湖疏浚底泥二次污染问题的数值模拟
通过室内溶出试验仅能半定量描述未经处理和经固化处理后的疏浚泥污染物的溶出规律 $为了全面了

解疏浚泥的二次污染状况，需要结合数值分析手段模拟污染物的长期运移规律 $
= $! 数值分析的基本理论
为了简化分析过程，假定污染物为惰性物质，不发生吸附和化学反应 $二维流场中污染物的对流扩散方

程可以表示为

!!
!! " #$$

!*
!
!$* % #&&

!*
!
!&* ’ ($!!!$ ’ (&!!!& （!）

式中：!———污染物质的质量浓度；#$$，#&&———纵、横向弥散系数；($，(&———$，& 方向的流速 )式（!）结合水
流方程和一定的边界条件，是污染物在地下水中的迁移扩散方程 )
= )= 数值模拟参数确定方法和边界条件
疏浚泥中污染物成分相当复杂 )采用盐分传感器测定疏浚泥中可溶性离子的总质量浓度，将总的污染物

质量浓度作为模拟的目标，既避免了分析复杂的底泥成分，也可以反映疏浚泥对地下水的综合污染程度 )
弥散系数的确定目前常用的手段为室内试验方法，但是由于疏浚泥尤其是固化处理后的疏浚泥渗透系

数太低，室内试验周期相当长，且结果尺度效应明显［+］，所以本文的研究中采用下述经验公式进行确定 )

#$$ ""*
(*$
( %"+

(*&
( （*）

#&& ""+
(*$
( %"*

(*&
( （(）

式中："*，"+———纵、横向弥散度；(———总流速 )
根据文献［,］的研究，纵向弥散度的对数和污染物迁移距离的对数成相关关系

-. *, "
!

/0++1-."* （%）

横向弥散度一般表示为［2］

"+ ""*
!/ （+）

计算区域取地下水位以下 *0/ 3的 ! 个横剖面，尺寸为 !2+ 3 4 !//3，其中模拟的疏浚泥堆放区域为
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图 ! 计算区域示意图
"#$%! &’()*+ ,- *./*0/.)#,1 .2(.

!"# $ !"#%模拟区域如图 &所示，共剖分为 !"""个单元，!’!’个结点，边
界条件和初始条件表示如下 !
质量浓度初始条件：

!（"，#，"）$ !" （&!! "，# ! (!）

" （"，# % &!或 "，# & (!{
）

水头边界条件：

’
" $ "

$ & ’
" $ ’(!

$ ")&

! !3 疏浚泥直接堆放和固化处理后二次污染对比计算
表 ! 计算参数

4.5/( ! 6./*0/.)#,1 7.2.8()(2

泥 样
渗透系数 (
（#·*+ ’）

纵向

弥散度 , #
横向

弥散度 , #
污染物质量

浓度 ,（-·.+ ’）

疏浚泥原泥 ’)/ $ ’" + 0 1)2 ")12 &0)!/
固化后疏浚泥 !)( $ ’" + 3 1)2 ")12 &0)!/
周围地层 1)/ $ ’" + & ’3)1 ’)31 "

根据堆场周围的地质情况和上述确定参数的

方法，计算区域的参数如表 &所示 !
根据上述有限元方法和计算参数，分别模拟疏

浚泥直接堆放和经固化处理两种条件下底泥中的

污染物在地下水作用下 &" 4后的分布范围，如图 0
所示 !从计算结果可以看出：

图 3 疏浚泥污染物质量浓度分布（单位：$ 9 :）
"#$%3 ;,//0).1) <#=)2#50)#,1 #1 <2(<$(< =(<#8(1)

. % 未经处理的疏浚泥对地下水的污染范围远远大于固化处理后疏浚泥的污染范围 %
5% 未经处理的疏浚泥污染物运移的锋面浓度远远高于固化处理后污染物运移的锋面浓度 %
*% 经过地下水的长期作用，固化疏浚泥的污染物浓度比未固化疏浚泥的浓度高，但其锋面浓度值低，说

明固化处理措施可以有效减缓污染物的溶出，地下水有充足的时间将污染物稀释到相当低的浓度 %
<% 弥散度的取值问题一直是国内外的一个难题 %本文根据经验公式取值，仅仅考虑了弥散度和运移距

离的关系，忽略了介质本身的特性，所以疏浚泥原泥和固化后的疏浚泥弥散度在数值上相等，但是渗透系数

相差较大 %正是由于渗透系数的不同造成最后计算结果相差巨大，所以也可以从这个角度说明渗透系数在控
制介质污染物迁移中起主导作用，渗透系数是疏浚泥固化后二次污染评价的关键指标 %

3 结 论

.% 堆场处理大量的疏浚泥不仅要占用宝贵的土地资源，而且疏浚泥的干化周期长，容易产生二次污染 %
采用固化处理措施不仅可以将其变为能够再生利用的土工材料，而且可以减轻疏浚泥对周围环境的二次

污染 %
5% 经过固化处理的疏浚泥 56的溶出量大大低于未经处理的疏浚泥，但 78097的溶出量高于未经处理

的疏浚泥，这与固化材料的选取有关 %开发二次污染小的固化材料是今后有待深入研究的问题 %
*%数值模拟结果表明，固化措施能够显著减缓疏浚泥中污染物的溶出，有利于周围介质对污染物的稀

释、净化 %
<%降低渗透系数是控制疏浚泥二次污染的一条较为可行的途径，应当通过深入研究建立以渗透系数为

主要控制指标的疏浚泥再生资源化二次污染评价体系 %
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