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DTCR 协同水泥固化/稳定化重金属污染底泥的研究 
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摘要：采用二硫代氨基甲酸盐(DTCR)为添加剂协同水泥固化/稳定化重金属污染底泥,以抗压强度和颗粒固化体(粒径≤9.5mm)浸出毒性为

指标确定水泥和 DTCR的最优配比.通过酸雨条件(pH 3)下对颗粒固化体和整个固化体的浸出试验来评价固化/稳定化的效果.利用 X射线

衍射仪(XRD)和环境扫描电镜(ESEM)分析了固化/稳定化机理.结果表明,固化/稳定化的最优配比为水泥掺入量为 50%(干底泥),DTCR掺入

量为 2%(干底泥).其固化体 7d抗压强度为 1.03MPa,颗粒固化体中重金属 Cu,Zn,Pb,Cd的浸出浓度分别为 0.105,4.65,0.232,0.123mg/L,能够

达到安全填埋要求.酸雨条件下(pH 3)对颗粒固化体和整个固化体浸出研究表明,水泥、DTCR固化/稳定化底泥效果更好;XRD和 ESEM分

析表明,固化/稳定化的机理主要是水泥在水化反应时,能够形成水化产物 Ca(OH)2、水化硅酸钙(C-S-H)和钙矾石(AFt),将重金属废物包容,

并逐步硬化形成具有一定强度的水泥固化体. 
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Stabilization/solidification of heavy metals contaminated sediment using cement and DTCR as binder materials. 

WANG Chuan, YANG Zhao-hui*, ZENG Guang-ming, WANG Li-ke, XU Hai-yin, XIE Hua-ming (Key Laboratory of 

Environmental Biology and Pollution Control, Ministry of Education, College of Environmental Science and Engineering, 

Hunan University, Changsha 410082, China). China Environmental Science, 2012,32(11)：2060~2066 

Abstract：Cement-based solidification/stabilization (S/S) with DTCR (dithiocarbamate) as an additive was used to 

solidify and stabilize sediment containing heavy metals. The optimum ratios of cement and DTCR were determined by 

testing the compressive strength of the whole solidified body and leaching toxicity of granular solidified body (particle 

size≤9.5mm). And the effect of S/S was assessed though the leaching toxicity test of granular solidified body and whole 

solidified body in the acidic environment (pH 3). The mechanism of S/S was analyzed by X-ray diffraction (XRD) and 

envrionmental scanning electron microscope (ESEM). The optimal proportion of cement and DTCR was 50% and 2% 

(w/w, dry basis), respectively. Under optimum conditions, the 7d compressive strength of the solidified body was up to 

1.03 MPa and leaching concentrations of Cu, Zn, Pb and Cd in granular solidified body were 0.105, 4.65, 0.232, 0.123 

mg/L, respectively, which could meet the requirements of the security landfill. The leaching effect in the acidic 

environment (pH 3) demonstrated that cement-based S/S added DTCR was better than cement-based S/S only. XRD and 

ESEM analysis revealed that Ca(OH)2, Hydrate Calcium Silicate (C-S-H) and Ettringite (AFt) as hydration products 

would be formed in hydration reaction which wrapped up heavy metals and form a solidified body with certain strength. 

Key words：heavy metals；sediment；dithiocarbamate (DTCR)；cement；solidification and stabilization；leaching toxicity；

compressive strength 

 

重金属等污染物通过工业废水排放进入水

体,最终蓄积到底泥中,对水体生态系统构成威胁,

因此,底泥重金属污染成为一个世界性的环境问

题
[1]

.目前,国内外处理底泥的方法主要有固化/稳

定化、掩蔽技术、电动修复、生物修复等技术.

其中,水泥固化/稳定化技术是应用最广泛的方

法 

[2]
,利用水泥与重金属污染底泥混合,将重金属

固定在水泥包裹颗粒中,降低其溶解性和毒性.而

对于重金属含量较高的底泥,若单独利用水泥固 
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化/稳定化底泥,通过增加水泥掺量来保证固化效

果和防止重金属的溶出,容易造成固化体增容比

过大,增加处理成本
[3]

.近年来,药剂稳定化技术由

于具有增容比小,工艺简单, 稳定性好
[4]
等优点,

在重金属废物的稳定中应用越来越广,常见的重

金属稳定剂可分为无机型和有机型 2 种,无机型

主要有石膏、硫化物、磷酸盐等,有机型药剂以

螯合剂为主,例如 EDTA、壳聚糖衍生物以及二

硫代氨基甲酸盐(DTCR)等
[5]

.DTCR 作为有机螯

合剂,与底泥重金属反应形成的疏水性的、难溶

的螯合物在较宽的 pH值范围内保持稳定
[6]

,降低

了稳定产物的二次风险,在实际应用过程中更具

有优势,但和水泥等联合固化/稳定化处理重金属

污染底泥中的应用鲜见报道. 

本研究以株洲霞湾港底泥为研究对象,以

DTCR 为添加剂协同水泥固化/稳定化底泥,以抗

压强度和颗粒固化体浸出毒性为指标,确定固化/

稳定化的最佳水泥和 DTCR 的掺入量.并在酸雨

条件(pH3)下对颗粒固化体浸出毒性和整个固化

体的表面浸出率进行研究,比较了固化/稳定化的

效果.同时探讨了固化/稳定化的机理,为重金属

污染底泥安全处置提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试底泥取自湖南省株洲市清水塘工业区

霞湾港中下游河道,样品采集后装入聚乙烯塑料

箱中,保存备用.底泥的基本理化性质为:pH7.79,

含水率 53.90%,重金属 Cu含量为 398.62mg/kg、

Zn 为 7850.30mg/kg、Pb 为 1032.00mg/kg、Cd

为 121.00mg/kg.实验所用 DTCR 由长沙升阳化

工生产,是一种高分子二硫代氨基甲酸型螯合剂,

水泥为 32.5
#
普通硅酸盐水泥. 

1.2  试验方法 

试验中,通过改变水泥和DTCR的掺入量,来

检验DTCR作为添加剂固化/稳定化底泥的效果.

固化效果以 7d抗压强度为参考指标,稳定化效果

则采用毒性浸出试验测定的固化体中 Cu、Zn、

Pb、Cd的浸出毒性为参考指标.固化样品养护完

成后,将原底泥、水泥单独固化样品以及水泥、

DTCR 固化/稳定化样品分别在阴凉干燥处晾干,

然后研磨过 100目筛,取干燥粉末备用.采用X 射

线衍射仪分析样品矿物组成和环境扫描电镜

(ESEM)分析样品的微观表面结构,探讨固化/稳

定化机理.试验设计方案如表 1 所示,掺入量是指

每 kg 干底泥中掺入的水泥或者 DTCR 质量百分

比.试验时,首先将 DTCR 按比例投加入底泥中,

在搅拌器中充分搅拌均匀后,再加入水泥进行搅

拌,搅拌 30min 后,将混合物加 100mm×100mm× 

100mm的模具中,加入过程在振动台上进行以使

其震动成型,养护 24h 后脱模,脱模后在室温条件

下养护至试验龄期(7d)进行抗压强度和重金属

毒性浸出试验. 

表 1   水泥和 DTCR混合的试验方案 

Table 1  Tests on mix of the cement and DTCR 

水泥掺入量 DTCR掺入量(%) 

编号 数值(%) D1 D2 D3 D4 D5 D6 

C1 20 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

C2 30 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

C3 40 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

C4 50 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

C5 60 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

C6 70 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

注:成型样品编号C1D1~C6D6(C1D1代表水泥掺入量为20%,DTCR

掺入量为0%,C6D6代表水泥掺入量为70%,DTCR掺入量为

2.5%,依此类推) 

1.3  测试方法 

采用 YAW-300X 型全自动水泥抗压抗折一

体机测定固化体抗压强度;参照《固体废物 浸出

毒性浸出方法 醋酸缓冲溶液法》
[7]

,采用其浸提

取剂 2#(pH=2.64±0.05),将养护 7d固化样品破碎

过 9.5mm 筛,进行样品的浸出试验;采用酸雨条

件下的浸提剂pH值为3的醋酸溶液,其余方法与

醋酸缓冲溶液法相同,以此来研究酸雨条件下底

泥和及固化体的重金属浸出毒性;参照《放射性

废物固化体长期浸出试验》
[8]
测定固化体表面浸

出率;采用 ICP-AES电感耦合等离子体发射光谱

仪测定重金属浓度;采用 D500 型全自动 X 射线

衍射仪分析底泥和固化体的成分 ;采用 JSM- 

5610型环境扫描电镜(ESEM)分析底泥和固化体
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的微观表面形貌. 

2  结果与讨论 

2.1  供试底泥浸出毒性 

由表 2 可见 :传统醋酸缓冲溶液法浸出

时,Pb、Cd浸出浓度超过《生活垃圾填埋场污染

控制标准》
[9]
的标准限值,直接填埋时容易导致大

量重金属溶出,破坏地下水和土壤环境;酸雨条件

下(pH 3)浸出时,4 种重金属浸出浓度明显增大, 

Pb、Zn、Cd 浸出浓度均超过标准限值,其中 Zn

浸出浓度最高,达到305.70mg/L,底泥长期处于浸

提剂 pH 值很低的酸性条件下,重金属极易释放,

具有较大的潜在威胁.因此,在卫生填埋时,须考

虑酸雨条件下的固化体重金属浸出毒性. 

表 2  供试底泥重金属浸出毒性及相关标准(mg/L) 

Table 2  Leaching toxicity of heavy metals from sediment 

and relevant standard (mg/L) 

浸出程序 Cu Zn Pb Cd 

醋酸缓冲溶液法(HJ/T300-2007) 0.06 18.78 1.23 0.79 

酸雨条件(pH 3) 9.06 305.7 25.7 3.28 

生活垃圾填埋场污染控制标准[9] 40 100 0.25 0.15 

 

2.2  固化体抗压强度 

抗压强度是衡量水泥固化法形成的固化体

作安全填埋的一个重要指标.根据《生活垃圾焚

烧处理工程技术规范》
[10]

,抗压强度宜控制在

0.98~4.90MPa.但该规范未规定固化体养护时间,

文献研究一般以养护 7d的固化体的抗压强度作

为控制指标
[11]

,因此,本试验以 7d 抗压强度作填

埋指标.根据图 1,筛选抗压强度接近 0.98MPa 配

比的固化体研究 DTCR 掺入量与抗压强度的关

系,如图 2 所示. 

7d抗压强度表明:固化体抗压强度由水泥决

定,随着水泥掺入量增加,固化体抗压强度不断增

加.由图 2得出,在相同水泥掺量下,随着DTCR掺

入量的增加,固化体的抗压强度有所降低,这可能

是由于 DTCR 作为有机物,与重金属反应形成

DTCR 盐,少量 DTCR 盐可能阻止部分水泥的水

化反应,不能有效形成连续的网络状结构,研究也

表明
[12]

,有机质的存在会使固化体抗压强度降低.

试验结果显示,当水泥掺入量≥50%时,抗压强度

都能满足填埋要求.因此,最优配比需通过浸出毒

性试验得出. 
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图 1  水泥掺量与固化体抗压强度关系 

Fig.1  The relations of cement adding amount and 

compressive strength of solidified bodys 
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图 2  DTCR投加量与固化体抗压强度的关系 

Fig.2  The relations of DTCR adding amount and 

compressive strength of solidified bodys 

2.3  颗粒固化体(粒径≤9.5mm)浸出毒性 

水泥作为胶凝材料,在固化过程中发生水化

反应,其水化产物能够将有毒、有害物质转变为

低溶解性、低迁移性和低毒性的物质
[13]

.DTCR

作为重金属螯合剂,其高分子长链上的有效官能

团二硫代羧基以离子键和共价键的形式与重金

属离子反应,生成稳定的交联空间网状结构的重

金属螯合物
[14]

,表现出对重金属的稳定化效果. 
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表 3  HJ/T300-2007下颗粒固化体(粒径≤9.5mm)的重金属浸出毒性  

Table 3  Heavy metals leaching toxicity of granular solidified bodys (particle size≤9.5mm) in leachate  

of products by HJ/T300-2007  

重金属(mg/L) 重金属(mg/L) 
样品 pH值 

Cu Zn Pb Cd 
样品 pH值

Cu Zn Pb Cd 

C1D1 7.31 0.356 12.22 0.654 0.654 C1D4 7.26 0.248 7.58 0.399 0.305 

C2D1 7.42 0.306 10.51 0.596 0.495 C2D4 7.38 0.179 7.01 0.381 0.283 

C3D1 7.56 0.277 8.61 0.487 0.387 C3D4 7.49 0.132 5.06 0.307 0.239 

C4D1 7.73 0.216 7.13 0.432 0.293 C4D4 7.69 0.125 4.98 0.265 0.185 

C5D1 7.91 0.22 6.42 0.357 0.276 C5D4 7.87 0.121 4.67 0.247 0.134 

C6D1 8.24 0.18 5.25 0.302 0.254 C6D4 8.14 0.116 3.98 0.229 0.121 

C1D2 7.29 0.278 9.05 0.495 0.378 C1D5 7.35 0.235 7.21 0.356 0.294 

C2D2 7.37 0.243 7.52 0.414 0.307 C2D5 7.46 0.158 6.58 0.345 0.241 

C3D2 7.61 0.199 5.69 0.398 0.295 C3D5 7.58 0.129 5.14 0.315 0.206 

C4D2 7.8 0.187 5.02 0.388 0.271 C4D5 7.89 0.105 4.65 0.232 0.123 

C5D2 7.95 0.154 4.65 0.345 0.221 C5D5 7.93 0.097 4.1 0.225 0.105 

C6D2 8.2 0.139 3.99 0.312 0.207 C6D5 8.26 0.094 3.65 0.212 0.091 

C1D3 7.34 0.265 8.36 0.435 0.331 C1D6 7.33 0.249 6.98 0.321 0.268 

C2D3 7.45 0.202 6.98 0.383 0.301 C2D6 7.41 0.225 5.36 0.295 0.236 

C3D3 7.61 0.156 5.32 0.325 0.266 C3D6 7.49 0.169 4.77 0.264 0.184 

C4D3 7.76 0.143 5.01 0.268 0.23 C4D6 7.71 0.103 4.36 0.229 0.113 

C5D3 7.89 0.123 4.95 0.248 0.198 C5D6 7.9 0.087 3.68 0.219 0.098 

C6D3 8.16 0.109 3.87 0.231 0.155 C6D6 8.21 0.076 3.25 0.181 0.087 

 

颗粒固化体(粒径≤9.5mm)在醋酸缓冲溶液

法下的浸出情况见表 3.当 DTCR 作为添加剂协

同水泥固化/稳定化时,重金属浸出浓度明显小于

水泥单独固化的浸出浓度.当水泥掺量确定时,随

着 DTCR掺入量增加,重金属浸出浓度不断减少.

固化体浸出液的 pH 值稳定在 7~8.5 之间;Zn 的

浸出浓度最大,原因可能是 Zn 作为两性物质,在

水泥胶凝体系中 ,Zn 容易与水泥中的 OH
-

和

CO3
2-
离子生成沉淀,大部分以氢氧化物、金属水

合相和钙−金属混合物的形式存在
[15]

,当浸出液

为碱性时,Zn的沉淀物溶解,Zn浸出浓度增加. 

浸出结果表明,单独利用水泥固化时,固化体

(C1D1~C6D1)中 Pb 和 Cd 超过了生活垃圾填埋

场污染控制标准限值,投加 DTCR 后,有 8 组样品

(C5D4,C6D4;C4D5,C5D5,C6D5;C4D6,C5D6,C6

D6)的重金属浸出浓度低于标准限值.因此,综合

考虑固化成本以及固化体的体积、抗压强度和浸

出稳定性等因素,得出固化体 C4D5 的水泥和

DTCR 配比为最优配比,即水泥掺入量为 50%, 

DTCR掺入量为 2%. 

2.4  外界条件对固化体浸出毒性的影响 

2.4.1  酸雨条件下(pH 3)对颗粒固化体(粒径

≤9.5mm)重金属浸出毒性影响  采用浸提剂 pH

值为 3 的醋酸溶液 ,模拟酸雨条件 ,以固化体

(C4D1~C6D6)的样品为浸出对象,来以此来研究

酸雨条件下颗粒固化体(粒径≤9.5mm)的重金属

浸出毒性,浸出结果如表 4 所示. 

酸雨条件下(pH 3)浸出时,4 种重金属的浸

出浓度高于醋酸缓冲溶液法浸出浓度,除了 Cu、

Zn浸出浓度低于标准限值外,Cd和 Pb的浸出浓

度均高于标准限值.这可能是由于浸提取剂的

pH 值很低 ,Cd 在水泥胶凝体系内主要以

Cd(OH)2的形式与 C−S−H 接触反应
[16]

,Pb 生成

的氢氧化物沉淀主要吸附在 Ca(OH)2和 C−S−H

表面
[17]

,在长期低 pH 值条件下 ,固化体中

Ca(OH)2 发生中和反应,导致水泥包裹的颗粒溶

出,Cd和 Pb得以释放.以DTCR为添加剂的固化

体中重金属浸出浓度低于水泥单独固化时的浸

出浓度,说明 DTCR 能够稳定重金属,防止重金

属溶出.本试验是模拟研究破坏固化体颗粒(粒
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径≤9.5mm)的浸出 ,而在填埋场内 ,酸雨条件下

(pH≤3)和固化体实际破损(粒径≤9.5mm)概率很

低,因此实际情况能够更安全. 

2.4.2  外界条件对整个固化体的影响  外界条

件变化对整个固化体的影响用固化体表面浸出

率来表征,参照《放射性废物同化体长期浸出试

验》(GB7023-86)
[8]

,将养护后的固化体浸泡于浸

取剂中,试块表面积与浸取剂体积的比为 1:10,测

定不同浸取周期(3,7,28d)下固化体中重金属的

浸出质量浓度,本研究选取浸取剂分别为去离子

水和 pH值为 3的酸雨溶液,选取 C4D1和 C4D5

样品进行比较水泥单独固化和联合固化的效果,

不同浸出周期固化体的表面浸出率为: 

 o
/

/

i i

i n

n

n

a A
R

F M t
=

⋅

 (1) 

表 4  酸雨条件(pH3)下颗粒固化体(粒径≤9.5mm)的重

金属浸出毒性 (mg/L) 

Table 4  Heavy metals leaching toxicity of granular 

solidified bodys (particle size≤9.5mm) in acidic 

environment (pH 3) (mg/L) 

重金属 重金属 样品

Cu Zn Pb Cd

样品 

Cu Zn Pb Cd 

C4D1 6.07 89.7 4.98 1.05 C4D4 3.87 53.6 2.55 0.498 

C5D1 5.61 85.6 4.87 0.871 C5D4 3.75 49.2 2.21 0.375 

C6D1 4.35 82.3 4.03 0.465 C6D4 3.03 45.3 2.07 0.269 

C4D2 5.95 85.3 4.09 0.833 C4D5 3.77 30.3 1.98 0.265 

C5D2 5.46 78.6 3.98 0.694 C5D5 3.05 31.9 1.62 0.251 

C6D2 3.98 72.1 3.33 0.397 C6D5 2.97 26.2 1.65 0.291 

C4D3 4.21 68.5 2.87 0.588 C4D6 2.65 25.2 1.48 0.27 

C5D3 3.95 60.2 2.69 0.479 C5D6 2.58 23.6 1.32 0.255 

C6D3 3.45 57.8 2.27 0.365 C6D6 2.51 20.3 1.26 0.221 
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图 3  固化体在不同浸取剂下的重金属表面浸出率 

Fig.3  Superficial leaching rate of heavy metals in the whole solidified bodys using different leaching agents 

式中: i

n
R 为浸出周期为 n 时第 i 组分的浸出

率,g/(cm
2
⋅d);

i

n
a 为浸出周期为 n时第 i组分的浸出

质量,g;
o

i
A 为第 i组分的初始质量, g;F为样品与浸

取剂接触的几何表面积, cm
2
; M 为固化体样品的

初始质量, g; tn为第 n浸出周期持续时间, d.在水泥

固化体的安全评价中,浸出率越低,安全性越高.由

图 3可见:固化早期固化体中重金属的表面浸出率

高于后期.原因可能是固化早期,固化体表面由于

水化反应刚开始而具有大量空隙,水分通过空隙渗

透使固化体表层中的碱扩散到水中,造成表层碱含

量降低,使得表层硬化不充分,固化效果差,重金属

易浸出;浸泡后期,不断加强的水化作用产生更多

凝胶,从而使固化体表面密实度提高,水分难以渗

入,重金属浸出率降低
[18]

.当浸取剂为去离子水

时 ,Cu 、 Pb 、 Cd 的 浸 出 数 量 级 达 到 了

10
-4

g/(cm
2
·d),Zn 由于初始含量太高,浸出率有所增
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加,达到了 10
-2

g/(cm
2
·d);浸取剂为酸雨溶液时,Cu

和Pb的浸出率达到了10
-2

g/(cm
2
·d),Cd的浸出率为

10
-3

g/(cm
2
·d),Zn最高,达到了 10

-1
g/(cm

2
·d),这与 Zn

在颗粒固化体粒径≤9.5mm 浸出时浸出浓度高相

一致.固化体 C4D5的表面浸出率小于 C4D1的表

面浸出率,说明联合固化/稳定化中,DTCR 有很强

的稳定重金属的能力,联合固化/稳定化效果好. 

2.5  固化/稳定化机理分析 

2.5.1  X射线衍射分析  X射线衍射分析如图4

所示. 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

⊕

⊕ ⊕

♦

♦

◊ 

♦ 

◊
∇ Δ

♦

•

Δ 

◊◊

∇ Δ 

♦ 
♦ ∇ 

•Δ

Δ ♦
∇ 

Δ 
 

♦ ♦ ♦ 

强
度

 

 

♦

Δ 
∇ ◊ 

•

A 

B 

C 

2θ(°)  
图 4  底泥固化/稳定化前后 X射线衍射图谱 

Fig.4  XRD spectra of sediment before and after 

solidification/stabilization 

A:原底泥; B:固化样品 C4D1; C:固化样品 C4D5 

  
-Q; -K; -Aft; -C3S; -C-S-H; -Ca(OH)2; -C2S  

分析表明:原底泥中主要的晶相物质是石英

相(Q)和高岭石(K),主要成分分别是 SiO2和铝硅

酸盐类.养护 7d 后,固化体 C4D1和 C4D5中存在

的晶体相主要由 SiO2、C—S—H、AFt和 Ca(OH)2

以及未反应完全的 C3S 和 C2S,形成这些产物原

因是由于水泥中的硅酸三钙 (3CaO·SiO2,简称

C3S)、硅酸二钙(2CaO·SiO2,简称 C2S)、铝酸三

钙 (3CaO·Al2O3, 简 称 C3A) 和 铁 铝 酸 四 钙

(4CaO·Al2O3·Fe2O3,简称 C4AF)
[19]
与重金属底泥

混合过程中发生水化反应,C3S 和 C2S 能够形成

Ca(OH)2 和无定形的水化硅酸钙(C—S—H),C3A

则生成三硫型水化硫铝酸钙(AFt,俗称钙矾石),

这些产物通过物理吸附、化学反应沉淀、大型包

胶等作用将底泥重金属包裹在水泥凝胶颗粒中,

成为低溶解性、低迁移性和低毒性的物质.另外,

当DTCR作为添加剂时,固化体C4D5中晶相AFt

和 C—S—H 比固化体 C4D1 少,可能是由于

DTCR 具有高分子的长链结构,在与底泥重金属

反应过程中三维生长,最终成为稳定的空间交联

网状结构,会阻止一部分水化反应,对水泥基固化

体够产生一定影响,可能会降低固化体的强度. 

2.5.2  ESEM电镜分析  由图 5可见:固化前,原

底泥未固化前呈现松散的颗粒状,因此颗粒流动

性大,填埋难度大,当用水泥单独固化以及水泥、

DTCR 联合固化/稳定化底泥后,呈现许多网状物

质结构和针状结晶物质结构,这些都是水泥水化

作用形成 C—S—H 和 AFt 的表面形态特征
[20]

.

通过水泥水化作用将重金属污染底泥包裹起来

并相互交联,形成稳定的包裹体,从而使得重金属

离子难以浸出,形成一种稳定的固化体. 

   

图 5  底泥固化/稳定化前后的 ESEM图 (×1000) 

Fig.5  ESEM photograph of sediment before and after solidification/stabilization (×1000) 

(a):原底泥; (b):固化 7d样品 C4D1; (c):固化 7d样品 C4D5 
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3  结论 

3.1  原底泥中 Cu, Zn, Pb, Cd 的含量分别为

398.62, 7850.30, 1032.00, 121.00mg/kg.在环境变

化时容易浸出,直接填埋容易造成危害. 

3.2  固化体的抗压强度由水泥决定,随着水泥

掺入量的增加 ,固化体的抗压强度不断增加 . 

DTCR 掺入时,可能会阻止部分水化反应,导致抗

压强度降低. 

3.3  根据抗压强度和浸出毒性 2个指标,得出最

优配比为水泥掺入量为 50%(干底泥),DTCR 掺

入量为 2%(干底泥).固化体抗压强度为 1.03MPa,

重金属 Cu, Zn, Pb, Cd的浸出浓度分别为 0.105, 

4.65, 0.232, 0.123mg/L,能够达到安全填埋要求. 

3.4  酸雨条件下(pH 3)颗粒固化体中重金属浸

出浓度比醋酸缓冲溶液法下重金属浸出浓度高;

水泥、DTCR 固化/稳定化的固化体重金属浸出

浓度小于水泥单独固化时的重金属浸出浓度.在

填埋场内,酸雨条件下(pH≤3)发生概率小和固化

体实际破损(粒径≤9.5mm)概率很低,因此实际情

况下能够更安全.固化体表面浸出率表明:水泥、

DTCR 固化/稳定化底泥的固化体重金属表面浸

出率小于水泥单独固化的固化体的重金属表面

浸出率,DTCR 有很强的稳定性,联合固化/稳定

化效果更好. 

3.5  XRD和 ESEM分析表明,固化/稳定化的机

理只要由于水泥在水化反应时 , 能够形成

Ca(OH)2、C-S-H和 AFt,将有害废物微粒分别包

容,并逐步硬化形成具有一定强度的水泥固化

体.DTCR 能够与重金属发生交联反应,形成稳定

的重金属螯合物. 
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