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摘要：路域固体废弃物用作路基填筑是绿色低碳公路建设的一种重要手段，然而多数固体废弃物均不同程度地含有重

金属污染物，在降雨入渗、地下水浸泡等复杂环境作用下，重金属会被释放，若处理不当将对周边土壤和地下水造成污

染。该文综述了固废材料在路基工程中的综合利用、固废中重金属的浸出行为、迁移研究以及固废重金属的防控处理

4 个方面的研究现状。发现固体废弃物在路基工程中有广泛应用，但对固废路基的重金属污染特性的研究鲜有报道，

重金属在路基中的长期浸出行为和迁移机制尚不明确。为了对固废路基的污染性能进行评估和调控，需要进一步研

究污染物在路基结构中的迁移规律。通过对固废中污染物的防控处理技术进行总结对比，发现地聚合物在处置固废

中有害重金属方面具有广阔的应用前景。
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Abstract： Using solid waste in the road engineering field for subgrade filling is an important approach for 

building green and low-carbon emission roads. However, most solid waste contains heavy metal pollutants to 

varying degrees, and heavy metals will be released under complex environments including rainfall infiltration 

and groundwater immersion, thereby causing pollution to the surrounding soil and groundwater if not handled 

properly. This paper reviewed the current status of research on four aspects, including the comprehensive use of 

solid waste materials in subgrade engineering, the leaching and migration behaviors of heavy metals in solid 

waste, and the prevention and control treatment of heavy metals in solid waste. It is found that solid waste has a 

wide range of applications in subgrade engineering, but little research has been focused on the pollution 

characteristics of heavy metals in subgrade containing solid waste, and the long-term leaching behavior and 

migration mechanism of heavy metals in subgrade are still unclear. In order to assess and regulate the pollution 

performance of solid waste, the migration pattern of pollutants in the subgrade structure needs to be further 

investigated. By summarizing and comparing the prevention and control treatment technologies for pollutants 

in solid waste, it is found that geopolymers have broad application prospects in the disposal of hazardous heavy 

metals in solid waste.
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0    引言

随 着 经 济 快 速 发 展 ，中 国 固 体 废 弃 物（简 称 固

废）的累积堆存量和年均产量与日俱增，当前各类固

废累积堆存量约 800 亿 t，年产生量近 120 亿 t，固废的

综合利用率虽然超过 50%，但相对于发达国家，利用

固废生产高附加值再生料等的资源化利用水平仍相

对较低［1‑2］。《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用

的 指 导 意 见》强 调 要 以 推 动 资 源 综 合 利 用 产 业 绿 色

发展为核心，促进大宗固废实现绿色、高效、高质、高

值、规模化利用，提高大宗固废综合利用水平［3］。生

态 环 境 部 发 布 的《“ 十 四 五 ”时 期“ 无 废 城 市 ”建 设

工 作 方 案》也 明 确 提 出 要 推 动 大 宗 固 废 在 提 取 有 价

组 分 、生 产 建 材 、筑 路 、土 壤 治 理 等 领 域 的 规 模 化

利用［4］。

长 期 以 来 ，固 废 处 置 通 常 采 用 现 场 露 天 集 中 堆

放 或 填 埋 贮 存 等 传 统 方 式 ，随 着 资 源 短 缺 问 题 的 日

益 严 重 以 及 政 府 对 环 境 保 护 管 理 工 作 的 逐 步 重 视 ，

中 国 系 统 性 地 开 展 了 固 废 资 源 化 利 用 的 相 关 研 究 。

在道路工程领域，将固废材料用于路基填筑，既解决

了高速公路的土石方紧缺难题，又减少了环境污染，

降 低 了 工 程 造 价 ，具 有 良 好 的 社 会 和 经 济 效 益 。 李

行等［5］对两类典型建筑垃圾细集料应用于路基回填

时 的 路 用 性 能 进 行 了 研 究 ，发 现 路 基 压 实 度 及 回 弹

模量均满足规范要求。虽然按照目前的固废相关法

规 ，焚 烧 炉 渣 、煤 矸 石 等 属 于 一 般 固 体 废 物 ，可 进 行

直 接 填 埋 处 理 ，但 是 固 废 中 不 同 程 度 地 含 有 重 金 属

等污染物，种类众多且形态复杂［6‑7］，路基使用寿命较

长 ，污 染 物 在 路 基 中 具 有 潜 在 性 、长 期 性 与 隐 蔽 性 ，

对环境造成的破坏具有不可逆性。冯新军等［8］通过

浸 出 试 验 发 现 天 然 煤 矸 石 中 的 Cr 和 Pb 的 浓 度 超 过

了标准值。固废中的污染物在雨雪等作用下产生渗

滤液，可能对周边土壤和地下水造成污染［9‑10］。现有

的相关研究主要集中在固废再生料用于路基工程中

某 些 路 用 性 能 的 评 价 方 面 ，而 忽 略 其 使 用 过 程 中 对

环 境 造 成 二 次 污 染 的 可 能 性 ，在 施 工 和 服 役 期 间 如

何防止固废中有害物质的污染问题目前尚未形成统

一认识。因此有必要综述分析固废作为路基填筑材

料时的重金属污染特性。

为此，本文从固废在路基工程中的综合利用、污

染 浸 出 、迁 移 行 为 及 防 控 处 理 4 个 方 面 进 行 归 纳 总

结 ，以 期 为 固 体 废 弃 物 在 路 基 工 程 中 的 再 生 应 用 提

供参考。

1　固废在路基工程中的综合利用

随 着 中 国 近 年 来 经 济 快 速 发 展 ，交 通 基 础 建 设

需求日益增加，在路基工程中常使用建筑垃圾、焚烧

炉渣、煤矸石、尾矿等固废来替代部分天然骨料作为

路基填料，并取得了良好的效果，在保障道路服役性

能 的 同 时 缓 解 了 固 废 处 理 厂 的 堆 积 填 埋 压 力 ，实 现

了变废为宝。

1.1　建筑垃圾在路基工程中的综合利用

《建 筑 垃 圾 处 理 技 术 标 准》（CJJ/T 134—2019）

将建筑垃圾定义为在新建、改建、扩建、拆除、加固各

类建筑物、构筑物、管网等以及居民装饰装修房屋过

程 中 产 生 的 废 物 料［11］。 其 中 混 凝 土 、砂 浆 、砖 块 等

具 有 与 天 然 集 料 类 似 的 工 程 性 质 ，将 建 筑 垃 圾 加 工

后 用 于 道 路 工 程 的 建 设 ，可 以 缓 解 天 然 集 料 资 源 不

足和开山采石导致的环境破坏等问题。建筑垃圾再

生 料 用 于 公 路 路 基 填 筑 的 可 行 性 问 题 ，国 内 外 学 者

已 从 基 本 性 能 、强 度 及 变 形 特 征 等 方 面 开 展 了 大 量

的研究。

刘 喜［12］和 姚 志 雄［13］通 过 击 实 与 承 载 比 试 验 发

现 建 筑 垃 圾 掺 量 为 30%~45% 时 ，再 生 路 基 填 料 的

RCBR 值（加 州 承 载 比）最 大 达 46%，作 为 路 基 填 料 再

生利用时性能最佳；李丽华等［14］研究了掺入 40% 的

建筑垃圾填料与砂土混合作为路基填料，混合料经压

实形成密实的骨架结构，峰值抗剪强度可达 70 kPa，

为 天 然 砂 的 1.5 倍 ；Zhang 等［15］通 过 三 轴 试 验 发 现 ，

与黏土路堤相比，再生建筑和拆除废物（C&D）填筑

路堤具有更高的回弹模量，用 C&D 废弃物代替黏土

能 够 提 高 结 构 承 载 力 ，同 时 有 利 于 在 南 方 湿 热 地 区

使 用 再 生 C&D 废 料 ，并 100% 利 用 再 生 C&D 废 料

填筑路堤，建设了一条野外高速公路，通过轻型弯沉

仪 现 场 评 估 了 再 生 C&D 废 料 用 于 公 路 路 堤 的 可 行

性，发现级配合理、施工严格的建筑垃圾再生骨料具

有比淤泥和黏土路基更好的承载力；Zhang 等［16‑18］通

过 生 命 周 期 评 价 ，发 现 建 筑 垃 圾 的 循 环 利 用 比 直 接

填 埋 能 获 得 更 好 的 环 境 和 经 济 效 益 ，还 总 结 分 析 了

国 内 外 路 基 土 动 态 回 弹 模 量 的 经 典 预 估 模 型 ，通 过

三 轴 试 验 ，揭 示 了 路 基 C&D 材 料 在 不 同 含 水 量 、压

实度、偏应力和围压下的永久变形响应，提出了一种

2



杜倩卉，等：固体废弃物路基填筑材料的重金属污染特性研究进展第 3 期

具有合理预测精度的路基填料永久变形预测模型。

建 筑 垃 圾 再 生 料 中 的 砂 浆 和 砖 块 孔 隙 大 、强 度

较 低 ，在 上 覆 压 力 或 外 界 环 境 等 因 素 作 用 下 易 发 生

颗粒破碎现象，Zhang 等［16，19］在首都环线高速公路的

现 场 试 验 表 明 ，碾 压 施 工 可 能 导 致 再 生 填 料 出 现 明

显的颗粒破碎现象，使得其级配变化显著。

1.2　焚烧炉渣在路基工程中的综合利用

焚烧炉渣是城市固体垃圾经过焚烧处理后残留

的 固 体 废 弃 物 ，称 为 MSWI 炉 渣 。 国 外 对 炉 渣 的 资

源 化 利 用 比 较 广 泛 ，在 德 国 、法 国 、荷 兰 等 欧 洲 国 家

常用于路基填料［20‑21］。有研究表明：炉渣颗粒为级配

良好的粗颗粒土，其摩擦角大于普通粗砂，有机质含

量 少 ，与 道 路 建 设 中 使 用 的 天 然 骨 料 的 矿 物 组 成 相

似 ，经 过 适 当 的 除 杂 、过 滤 、级 配 优 化 以 及 养 护 后 可

以很好地满足充当路基填料的需求［22‑23］。

Xie 等［23］通 过 三 轴 压 缩 试 验 研 究 MSWI 炉 渣 作

为 路 堤 填 料 时 的 抗 剪 强 度 ，其 最 大 摩 擦 角 和 内 聚 力

分别为 48°和 56 kPa，与粗砂和砾石相比具有更高的

抗 剪 强 度 和 稳 定 性 ，认 为 MSWI 炉 渣 是 一 种 力 学 性

能 良 好 的 道 路 工 程 材 料 ；Huang 等［24］、Tang 等［25］对

MSWI 炉渣进行击实、直剪和 CBR 试验，在最佳含水

率 16% 和最大干密度 1.76 g/cm3 下观察到 MSWI 炉

渣的最大抗剪 0 强度，建议将 MSWI 炉渣压实以用作

路基填料，同时利用 Abaqus 建模分析发现 MSWI 炉

渣 可 以 减 轻 路 基 顶 部 的 压 应 变 ，有 利 于 大 幅 度 延 长

沥青路面的使用寿命，减少车辙问题；陈德珍等［26］发

现 焚 烧 炉 渣 的 承 载 比 以 及 7 d 无 侧 限 抗 压 强 度 均 满

足《公路路基设计规范》（JTG D30—2019）要求，可将

其作为浦东国际机场的路基及垫层材料。通过资源

消 耗 对 比 和 生 命 周 期 分 析 发 现 ，铺 设 1 m3 区 域 的 焚

烧炉渣路段可以节约 54% 的天然石料，同时降低近

一 半 大 气 污 染 排 放 量 ，但 焚 烧 炉 渣 在 使 用 时 重 金 属

浸出较高，需关注路面的排水和防渗问题。

目前中国对垃圾焚烧炉渣应用于高等级公路路基

填筑的工程实例较少，可供参考的实际施工经验不多，

对焚烧炉渣的工程特性和路用性能缺乏全面研究。

1.3　煤矸石在路基工程中的综合利用

煤 矸 石 是 采 煤 和 洗 煤 过 程 中 排 放 的 固 体 废 物 ，

现 存 绝 大 多 数 煤 矸 石 适 用 于 岩 土 工 程 填 料 ，近 年 来

常用于高速公路路基填筑［27‑28］。煤矸石颗粒组成属

于 粗 粒 土 范 畴 ，其 矿 物 组 成 一 般 以 硅 、铝 为 主 要 成

分 ，其 中 SiO2 和 Al2O3 的 平 均 含 量 分 别 在 50% 和

25% 左右，有机物含量少，性能比较稳定［29］。

王川等［30］利用煤矸石协同矿粉制备路基充填材

料 ，综 合 考 虑 其 流 变 特 性 、凝 结 时 间 、抗 压 强 度 等 性

能 ，认 为 煤 矸 石 掺 量 为 30%~40% 时 ，煤 矸 石 ‒矿 粉

结合体性能最好，28 d 抗压强度高于 P⋅O 32.5 水泥，

吸水率小于 30%，可作为性能良好的填筑材料；胡雪

松等［31］发现合山市煤矸石级配良好，易于压实，利用

FLAC3D 软件对该地区煤矸石换填膨胀土对路基的影

响进行了数值模拟研究，建议用 3.5 m 厚煤矸石换填

膨胀土路基，可较好缓解路面沉降问题；Yang 等［32］利

用 有 限 元 法 Plaxis 对 煤 矸 石 路 堤 模 型 进 行 了 位 移 分

析，其位移沉降从路基顶部向黏土底面逐渐减小，最

大 位 移 约 7 mm，满 足《公 路 路 基 设 计 规 范》（JTG 
D30—2019）的 要 求 ；耿 琳 等［33］通 过 冻 胀 试 验 探 究 普

通 填 料 和 掺 煤 矸 石 填 料 的 冻 胀 特 性 ，发 现 在 控 制 初

始 含 水 量 的 同 时 进 行 路 基 排 水 处 理 的 情 况 下 ，掺 入

煤 矸 石 的 混 合 填 料 能 有 效 降 低 冻 胀 率 ，使 路 基 具 有

较好的抗冻性。

山东省 205 国道张博段，京福国道曲张段等工程

实 例 与 现 有 研 究 成 果 表 明 ：尽 管 煤 矸 石 存 在 颗 粒 级

配 缺 陷 与 水 稳 性 差 的 特 点 ，但 只 要 添 加 适 量 的 细 集

料，经过充分的压密与土质包边，煤矸石亦能作为长

期性能良好的路基填料［34］。

1.4　其他固废在路基工程中的综合利用

目前路基工程中研究较多且技术比较成熟的还

有尾矿、粉煤灰等固废材料。

尾矿被视为选矿作业后无法被利用的低价值产

品 ，是 中 国 工 业 典 型 固 体 废 弃 物 之 一 。 国 外 对 尾 矿

的应用已进行了大量研究，仅美国就有近 20 个州先

后 将 尾 矿 应 用 于 实 际 道 路 工 程 ，其 中 最 具 代 表 性 的

是明尼苏达州［35‑36］。铁尾矿中硅和铝两种元素所占

比例较大，矿物组成成分与天然砂石骨料成分相似，

因此常利用铁尾矿及尾矿砂填筑路基［37］。延崇高速

公路（河北段）作为 2022 年冬奥会交通保障体系建设

的重点工程，针对当地尾矿资源丰富的特点，利用尾

矿 解 决 了 路 基 填 筑 问 题 和 征 地 取 土 破 坏 环 境 的 难

题，是交通运输部第一批绿色公路建设示范工程。

粉煤灰是燃煤电厂排出的主要固体废物，具有高

强度、低压缩性、良好的渗透性和水稳定性等工程特

性，粉末形态存在有水的环境下可与氢氧化钙等碱性

3



中     外     公     路 2024 年

物质形成水硬性胶凝材料，可作为一种良好的筑路填

料［38‑39］。同时粉煤灰由于其自重轻的特点，广泛应用

于软土路基填筑，双河公路、唐津高速公路共用粉煤

灰 400 万 m3填筑路堤，真正实现了资源化利用。

2　固废中的污染物浸出行为研究

现有的研究主要集中在固废再生骨料用于路基

填 筑 的 力 学 性 能 测 试 ，而 对 于 固 废 污 染 物 的 释 放 特

性 ，现 场 施 工 及 其 服 役 期 间 是 否 会 对 环 境 造 成 污 染

的 研 究 鲜 有 报 道 ，且 没 有 对 污 染 物 的 释 放 进 行 长 期

监测，缺乏现场数据，固废利用的环境影响没有引起

足够重视。

2.1　固废的毒性浸出方法

浸 出 毒 性 是 固 体 废 弃 物 的 重 要 特 性 之 一 ，也 是

判 别 固 体 废 物 是 否 属 于 危 险 废 物 的 重 要 评 价 指

标［40］。目前国内外提出了多种固体废弃物的毒性浸

出 方 法 ，根 据 浸 提 液 和 应 用 场 景 的 不 同 选 择 合 适 的

浸 出 方 法 ，能 够 准 确 认 识 各 种 固 废 再 生 骨 料 中 污 染

物的释放量、释放行为及释放机理，从而精准判断固

废再生利用时是否会对环境造成不良影响。

中 国 针 对 固 废 再 生 骨 料 受 地 表 水 或 地 下 水 浸

滤 、酸 雨 淋 滤 以 及 填 埋 场 等 不 同 应 用 场 景 提 供 了 4
种毒性浸出方法。美国环保署提出毒性特征浸出程

序（TCLP）模 拟 城 市 固 体 垃 圾 填 埋 场 降 雨 时 固 体 废

物 的 浸 出 特 性 ，因 其 浸 提 液 pH 值 最 低 ，可 用 于 模 拟

最不利环境的浸出特征［41］。由于 TCLP 仅针对垃圾

填 埋 条 件 ，具 有 一 定 局 限 性［42］，在 其 基 础 上 提 出 可

用 于 填 埋 场 以 外 其 他 场 景 的 合 成 沉 降 浸 出 程 序

（SPLP），模 拟 废 弃 物 在 酸 雨 条 件 下 的 浸 出 风 险［43］；

荷 兰 标 准 协 会 制 定 标 准 NEN 7371（有 效 性 浸 出 试

验）用 于 确 定 固 废 中 无 机 组 分 主 要 是 重 金 属 的 最 大

浸 出 可 能 性 ，考 察 严 苛 条 件 下 的 重 金 属 浸 出 行

为［44］；NEN 7375（水槽浸出试验）用于评估由单体建

筑 和 废 料 释 放 的 污 染 物 造 成 的 长 期 环 境 影 响［45］；为

了 得 到 固 废 的 长 期 浸 出 毒 性 ，美 国 提 出 多 重 提 取 程

序（MEP），通过更换浸提剂的方式探究污染物浸出

浓 度 随 时 间 的 变 化 情 况［46］。 固 废 浸 出 毒 性 的 测 试

方法见表 1。

表 1　国内外固废的毒性浸出方法

Table 1    Toxicity leaching methods of Chinese and foreign solid waste

浸出方法

固体废物   浸出毒性   浸出方法

醋酸缓冲溶液法（HJ/T 300—2007）

固体废物   浸出毒性   浸出方法

硫酸硝酸法（HJ/T 299—2007）

水平振荡法

（HJ 557—2010）

翻转法

（GB 5086.1—1997）

TCLP

SPLP

ASTM‑D3987

NEN 7371

NEN 7375

MEP

浸提液

冰醋酸溶液

质量比为 2∶1 的浓硫酸

与浓硝酸的混合液

去离子水

去离子水或同等

纯度的蒸馏水

醋酸缓冲溶液

硝酸硫酸溶液

试剂水

去离子水

去离子水

第 1 级用醋酸溶液

2~9 级用硝酸和硫酸溶液

应用场景

模拟工业废物在进入卫生填埋场后，其中的有害组分在填埋场渗滤液的影

响下，从废物中浸出的过程

固废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

在受到地表水或地下水浸沥时，固体废物中无机污染物（氰化物、硫化物等

不稳定污染物除外）的浸出风险

固废中无机污染物的浸出毒性鉴别，亦可用于危险废物贮存、处置的环境

影响评价

模拟卫生填埋场在降水时废物的浸出，确定有机物和无机物的迁移性

模拟受酸沉降污染下金属深入地下水或地表水的可能性，可用于填埋场以

外的其他场景

快速得到固体废物的浸出液，特定试验条件下废物中无机组分的迁移性

测定粒状材料和固体废物中的无机组分在极端环境条件下的潜在浸出量

用以评价建筑材料和块状样品在应用场景下无机有害物质的浸出特性

模拟设计不当的卫生填埋场上固体废弃物在酸雨降水时的长期浸出特性

连续提取法可用于评价固废再生骨料中重金属

对环境的长期影响并分析重金属的存在形态。重金

属 赋 存 形 态 是 直 接 影 响 其 溶 出 行 为 的 重 要 因 素 之

一，对其在环境中的释放和迁移起着决定性的作用。

常 用 的 连 续 提 取 法 主 要 有 Tessier 连 续 浸 提 法 和

BCR 三级四步提取法。Tessier 法按照重金属元素的

4
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稳定性，将其划分为 5 种存在形态［47］，但在提取过程

中 可 能 存 在 重 吸 附 和 再 分 配 现 象 ，导 致 提 取 试 验 结

果不够理想［48］，在此基础上提出 BCR 法，将重金属形

态 定 义 为 弱 酸 提 取 态 、可 还 原 态 、可 氧 化 态 和 残 渣

态，结果再现性优于 Tessier 法［49］。Tessier 法中的可

交换态、碳酸盐结合态及 BCR 法中的弱酸提取态在

酸 溶 液 环 境 中 易 释 放 出 来 ，对 环 境 存 在 较 大 的 潜 在

危 害 ，而 残 渣 态 中 的 重 金 属 主 要 包 含 在 固 相 矿 物 体

内，其活性较低，对环境危害小［50］。

柱 淋 滤 试 验 可 用 于 模 拟 地 下 水 浸 泡 、酸 雨 渗 透

等 条 件 对 固 废 中 重 金 属 动 态 迁 移 行 为 的 影 响 ，它 是

在 水 ‒岩 相 互 作 用 的 研 究 中 发 展 起 来 的 固 相 污 染 动

态 分 析 方 法 ，对 试 验 设 备 的 要 求 较 高 且 试 验 持 续 时

间长［51］。常用的柱淋滤试验有 NEN 7373［52］、升流式

动 态 淋 溶 法（CEN/TS 14405）［53］以 及 欧 洲 标 准 土 柱

淋滤试验（pr EN 14405）［54］，用于评估固废释放污染

物的风险。

相 关 研 究 表 明 ：采 用 不 同 的 毒 性 浸 出 方 法 得 到

的浸出浓度和释放量有较大差异［55‑56］。目前中国浸

出毒性研究普遍采用硫酸硝酸法，忽略了砷、六价铬

等含氧阴离子的溶解度在中性至弱碱性条件下达到

最 大 的 情 况［57］，因 此 在 研 究 固 体 废 物 中 砷 和 六 价 铬

等 重 金 属 污 染 特 性 时 ，应 增 加 以 去 离 子 水 为 主 要 浸

出液类型的浸出试验。针对不同场景选择合理的浸

出方法至关重要。

2.2　固废污染物的浸出行为

采用毒性浸出方法测定典型固废再生骨料中的

重金属种类、含量及其形态，分析其在二次利用时对

环境的潜在影响。

2.2.1    建筑垃圾中污染物浸出行为

王广西等［58］和于丹凤［59］指出建筑垃圾中重金属

的 污 染 特 征 很 大 程 度 上 取 决 于 建 筑 垃 圾 的 来 源 ；

Butera 等［60］收集多个地区 C&D 废物样本，均发现重

金属 Al、As、Ca、Cd、Cr、Cu 等的存在，在含砖石的样

品中，铬的浸出率较高；赵晓红等［61］采用野外调查取

样的方式对陕西省高速公路西咸环线路基建设中所

用的建筑垃圾进行取样，发现砖块、混凝土中重金属

Cd、As 含 量 有 超 标 现 象 ，但 实 际 使 用 中 可 能 只 有 少

量 可 溶 解 态 滤 出 ，在 公 路 工 程 中 大 规 模 应 用 是 可 行

的 ；Del Rey 等［62］采用 NEN 浸出试验对来自 C&D 回

收 厂 不 同 成 分 的 回 收 骨 料 样 品 进 行 分 析 ，砖 和 瓦 主

要以 Cr（Ⅲ）的形式释放 Cr。

2.2.2    焚烧炉渣中污染物浸出行为

Sormunen 等［63］采用 CEN/TS 14405 法对 MSWI
底 灰 用 于 道 路 基 层 和 底 基 层 的 浸 出 性 能 进 行 分 析 ，

发现 Cr 的浸出超过了芬兰的排放边界值；徐斌等［64］

采用水平振荡法对不同地区的焚烧炉渣进行毒性浸

出 特 性 分 析 ，发 现 不 同 来 源 的 炉 渣 毒 性 浸 出 特 性 差

别较大，其中一种原生炉渣浸出液中 Ni 超出浸出毒

性鉴别标准值；Xie 等［23］采用 TCLP 法对用作路堤填

料的 MSWI 炉渣进行重金属浸出试验，Pb 的浓度超

过 了 Ⅴ 类 地 表 水 的 标 准 限 制 值 ，成 为 在 道 路 建 设 中

使 用 炉 渣 的 最 大 影 响 因 素 ；何 绪 文 等［65］分 别 采 用 硫

酸 硝 酸 法 、水 平 振 荡 法 和 醋 酸 缓 冲 溶 液 法 制 取 炉 渣

的浸出液，结合改进的 BCR 法分析浸出液中重金属

的形态，发现 Cd 和 Cr 对环境具有较高的潜在危害，

Cu 次之。

2.2.3    煤矸石中污染物浸出行为

Li 等［66］指出如果煤矸石使用前未经煅烧和固化

处理，在长期使用过程中，重金属成分可能会以各种

方式浸出，如与周边环境接触、雨雪淋滤和地下水浸

泡 等 ，进 而 对 土 壤 和 地 下 水 造 成 一 定 影 响 ；张 明 亮

等［67］通 过 浸 出 试 验 发 现 煤 矸 石 浸 出 液 中 Cu、Zn、Pb
等 重 金 属 浓 度 均 低 于 危 险 废 物 鉴 别 标 准 ，BCR 法 分

析发现重金属主要以残渣态存在，稳定性较好；Tang
等［68］研究了典型矿区煤矸石复垦土壤中重金属的污

染性，连续提取结果表明，Mn 主要以可还原态存在，

对当地生态环境具有中等风险。并指出长期水岩作

用 可 能 导 致 重 金 属 的 迁 移 和 转 化 ，煤 矸 石 的 淋 溶 效

应和风化迁移作用是重金属元素进入生态环境的两

种主要途径。

2.3　固体废弃物中污染浸出的影响因素

固 废 中 重 金 属 的 浸 出 特 性 受 到 多 种 因 素 的 影

响 ，本 文 主 要 分 析 了 pH 值 、液 固 比 和 粒 径 大 小 因 素

的影响特性。

2.3.1    pH 值

固废中重金属的释放浓度很大程度上取决于体

系的 pH 值，pH 值影响金属离子在固废表面的吸附性

以 及 溶 解 平 衡 ，进 而 影 响 其 迁 移 活 性 。 陈 宇 云 等［69］

对 拟 用 于 公 路 工 程 的 建 筑 垃 圾 重 金 属 进 行 检 测 ，通

过浸泡振荡模拟试验测定不同 pH 值条件下 Cd 和 As
的 含 量 ，研 究 表 明 pH 值 越 小 ，污 染 物 的 释 放 浓 度 越

5
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大；Galvín 等［70‑71］采用 NEN 7371 法研究了不同 pH 值

时 C&D 中 污 染 物 的 释 放 特 性 并 评 估 了 其 对 环 境 的

影响，Zn、Cu、Ni、Pb 和 Cd 等金属离子在 pH=4 时比

pH=7 时释放量更高，但建筑固废属于惰性材料，重

金 属 的 释 放 对 环 境 影 响 很 小 ；于 丹 凤 等［72］发 现 相 比

于 纯 水 淋 滤 ，强 酸 性 酸 雨 能 够 在 较 短 时 间 内 加 快 建

筑垃圾中重金属的浸出及迁移，pH 值变化对金属 Cr
的影响最大，浸出质量浓度如图 1 所示，且浸出总量

随 时 间 的 延 长 呈 递 增 趋 势 ；周 新 华 等［73］通 过 静 态 浸

泡和动态淋滤试验，研究了不同 pH 值条件下煤矸石

中 重 金 属 元 素 的 释 放 规 律 ，环 境 pH 值 由 7 降 低 至 2
时，Mn、Cu 离子的释放率分别提升 40%、38%，认为

pH 值越低重金属离子的释放量与释放率越高。
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图 1　不同建筑垃圾中重金属浸出质量浓度［72］

Figure 1    Leaching pollutant concentration of heavy metals 

in different construction waste[72]

2.3.2    液固比

液 固 比（L/S）是 指 在 一 段 时 间 内 浸 提 剂 体 积 与

固废再生骨料的质量之比。固废再生骨料用于路基

填 筑时，在路面损坏等特殊条件下，固体废弃物与雨

水、地下水接触，污染物随之释放，对周围环境造成潜

在危害，因此液固比对固废中污染物的释放有较大影

响。Galvín 等［70］通过浸出试验发现建筑垃圾中重金属

的浓度随 L/S 的增加而增加；张思思等［74］发现随着液

固 比 的 增 加 ，尾 矿 中 Cd、Zn 浸 出 率 呈 迅 速 增 加 的 趋

势，当液固比大于 80 L/g 后，受重金属残渣态存在形

式的限制，此后浸出率基本维持不变（图 2）；Ecke 等［75］

研究发现道路施工时使用的炉渣中金属质量浓度会

随着 L/S 的增加而增加，然而当 L/S 超过 60 L/g 时，

重金属的浸出达到平衡，质量浓度基本不变。

2.3.3    颗粒粒径

粒 径 越 小 的 粒 子 比 表 面 积 越 大 ，固 体 材 料 与 浸

出 液 的 接 触 面 积 变 大 ，导 致 浸 出 液 与 可 浸 出 成 分 之

间 的 接 触 增 加［76］。 Wang 等［77］利 用 静 态 和 动 态 吸 附

试验说明建筑垃圾的颗粒大小对重金属的吸附量有

很 大 影 响 ，粒 径 越 小 ，对 重 金 属 的 吸 附 量 越 好 ；闫 莎

莎等［78］发现煤矸石粒径大小对初始溶出浓度的影响

规律基本一致，如图 3 所示，表现为粒径<8.0 cm 时，

Al、Fe、Mg 等 重 金 属 的 初 始 溶 出 质 量 浓 度 随 着 粒 径

的增大显著减小；粒径>8.0 cm 时，各元素的初始溶

出 质 量 浓 度 随 粒 径 的 改 变 变 化 不 大 ；魏 芳 等［79］发 现

不同粒径的水泥在酸雨淋滤下重金属浸出量呈细粒

径>粗粒径>块粒径的变化趋势。

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

浸
出

率
/%

1/1

液固比/（L ⋅ g‒1）

Cd
Mn
Zn
Cu
Ni

4/1 8/1 20/1 60/1 100/1

图 2　液固比对重金属浸出率的影响［74］

Figure 2    Effect of liquid‑solid ratio on leaching of 

heavy metals[74]
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图 3　重金属初始溶出质量浓度与粒径变化曲线［78］

Figure 3    Variation of initial dissolved mass concentration 

concentration of heavy metals and particle size[78]

此 外 ，固 废 中 重 金 属 的 释 放 还 与 浸 出 时 间 、温

度 、冻 融 循 环 等 环 境 因 素 息 息 相 关 。 大 多 数 重 金 属

元 素 的 浸 出 质 量 浓 度 随 温 度 升 高 而 增 加 ，重 金 属 释

放 属 于 吸 热 过 程 ，温 度 升 高 会 增 加 部 分 重 金 属 元 素

的 迁 移 活 性 ，进 而 促 进 重 金 属 的 释 放［80］。 冻 融 循 环

使 介 质 空 隙 变 大 、损 伤 固 废 再 生 骨 料 结 构 使 其 变 得

松散，降低了对重金属的固持能力，故而增加了重金
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属释放的环境风险［81］。

3　固废污染物的迁移研究

固废污染物迁移特性的量化评价主要分为室内

试 验 和 数 值 模 拟 两 种 方 式 ，目 前 大 部 分 研 究 针 对 固

废 堆 积 以 及 填 埋 场 重 金 属 的 释 放 迁 移 ，场 景 较 为 单

一 ，针 对 固 体 废 弃 物 用 于 路 基 填 筑 时 在 降 雨 环 境 下

污染物的迁移特性研究较少。

3.1　室内试验

室内模拟试验主要通过土柱淋滤试验探究污染

物的运移情况。王念秦等［82］进行煤矸石动态淋滤试

验研究，发现 Cr 质量浓度随时间变化分为“快降-缓

降（或趋稳波动）”两个阶段，可溶元素的释放呈指数

衰 减 ，可 利 用 此 规 律 预 测 煤 矸 石 中 污 染 物 对 土 壤 和

地 下 水 污 染 的 强 度 ；邓 仁 健 等［83］通 过 土 柱 试 验 发 现

随 着 淋 溶 量 的 增 加 ，煤 矸 石 路 堤 中 污 染 物 溶 解 释 放

的 质 量 浓 度 越 来 越 小 ，认 为 煤 矸 石 作 为 路 堤 填 料 使

用时会对公路沿线地下水和地表水带来一定的环境

污 染 ，并 采 用 最 小 二 乘 法 拟 合 得 出 污 染 因 子 在 降 水

量为 V 时的释放总量 W 为：

W= C o

n
（1-e-nV） （1）

式中：V 为淋溶量（或降雨量）（mL）；Co 为淋溶系数；n

为指数。

3.2　数值模拟

3.2.1    多孔介质溶质迁移理论

固废污染物迁移规律对研究固废在实际工程应用

过程中的环境影响极为关键。调研国内外文献发现对

道路工程应用中固废污染物迁移机制的研究较少，目

前主要借鉴多孔介质的溶质迁移理论开展研究。

污染物的释放和迁移涉及溶质在多孔介质中的

传输，与应力场、浓度场、渗流场、化学场等多场之间

的 耦 合 作 用 密 切 相 关［84］。 地 下 水 受 到 污 染 的 问 题 ，

其 实 质 是 污 染 物 在 含 水 介 质 中 运 移 的 结 果 ，溶 质 的

运 移 主 要 通 过 对 流 、分 子 扩 散 、机 械 弥 散 、吸 附 等 过

程实现［85］，迁移理论示意图如图 4 所示［86］。对流弥散

方程（CDE）用于描述稳态流条件下，考虑对流、弥散

和吸附作用时溶质的迁移。所建方程能较好地描述

物 质 在 多 孔 介 质 中 的 迁 移 变 化 ，是 研 究 污 染 物 迁 移

模型的经典方程［87］。

R
∂C
∂t

= ∂
∂x ( )D

∂C
∂x

-u
∂C
∂x

（2）

式中：R 为阻滞因子；D 为水动力弥散系数；u 为孔隙

水平均流速；C 为溶质浓度；x 为垂向坐标；t 为时间。

（c） 溶质吸附机理

（a） 溶质分子扩散 （b） 溶质弥散

静电吸附

离子交换表面沉淀

粒内扩散
孔隙

土
颗
粒

分子扩散

图 4　溶质迁移理论示意图［86］

Figure 4    Solute transport theory[86]

在 此 方 程 的 基 础 上 结 合 边 界 条 件 及 初 始 值 ，求

解 污 染 物 运 移 的 结 果 ，还 可 以 准 确 地 反 映 污 染 物 的

运 移 过 程 。 式（2）中 弥 散 系 数 是 表 征 在 一 定 的 流 速

条件下，污染物在多孔介质中弥散能力的参数，在多

孔介质的溶质运移过程中起决定性作用［88］。有学者

通 过 土 柱 试 验 研 究 发 现 弥 散 系 数 与 介 质 的 孔 隙 特

征、渗流速度和溶质迁移距离有关，随渗流速度和迁

移 距 离 的 增 大 而 增 大 ，在 颗 粒 大 的 介 质 中 增 加 更 明

显［89‑90］。同时引入数值方法来计算溶质迁移也是一

种 有 效 的 手 段 ，主 要 包 括 有 限 差 分 法 、有 限 元 法 、运

算矩阵法、无网格法、特征差分法等［91］。

3.2.2    污染物迁移的数值模拟研究

现阶段，已有许多成熟的计算机软件应用于模拟

地下水中溶质的运移，主要有 COMSOL Multiphysics、

HYDRUS‑1D、MODFLOW、CXTFIT 等。固废中污

染物的扩散、迁移时间都相对较长，试验室的条件往

往 不 足 以 模 拟 完 整 的 污 染 物 运 移 释 放 情 况 ，借 助 计

算 机 软 件 ，根 据 室 内 试 验 得 到 的 参 数 与 实 际 边 界 条

件相结合，可以很好地模拟污染物长期运移过程，有

效弥补传统试验条件的不足。

Boddula 等［92］运用二阶动力学模型模拟了 100 年

内 C&D 废物用作道路基层时 Cr6+的运移情况，指出

其 最 远 的 迁 移 距 离 可 至 路 基 顶 面 2 m 的 深 度 范 围 ；

Engelsen 等［93］研究道路底基层中使用的再生混凝土

骨 料（RCA）在 暴 露 超 过 10 年 后 出 现 的 金 属 浸 出 情

况 ，将 长 期 浸 出 数 据 结 合 建 模 软 件 LeachXS 构 建 热
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力 学 模 型 ，结 果 表 明 释 放 的 微 量 元 素 数 量 没 有 超 过

预先规定的地下水和淡水的接受标准；Beyer 等［94］通

过 数 值 模 型 评 估 了 城 市 固 体 废 物 焚 烧 灰 、炉 渣 和 建

筑 垃 圾 对 地 下 水 的 污 染 浸 出 影 响 ，发 现 污 染 物 浸 出

行 为 存 在 较 大 差 异 ，归 因 于 材 料 本 身 对 污 染 物 的 吸

附 强 度 不 同 ，通 过 有 限 元 模 型 分 析 发 现 渗 流 通 量 表

现出明显的空间变化，路堤以下的流速较低，重金属

的 渗 透 集 中 在 流 速 高 的 外 基 底 附 近 ；Li 等［95］发 现 煤

矸 石 中 重 金 属 离 子 随 着 浸 出 时 间 的 增 加 ，释 放 速 率

逐 渐 降 低 ，并 利 用 COMSOL Multiphysics 软 件 模 拟

了 Cu2+ 在 不 同 土 壤 中 的 浓 度 分 布 和 迁 移 规 律 ，结 果

表 明 Cu2+ 的 浓 度 随 深 度 增 加 而 降 低 ，达 西 流 速 等 值

线 呈 放 射 状 分 布 ，不 同 土 壤 介 质 中 Cu2+ 的 扩 散 距 离

和 速 度 梯 度 依 次 为 黏 土 > 粉 质 黏 土 > 黄 土 > 砂 土 ；

冉德钦等［96］依据溶质运移理论建立煤矸石路堤下土

壤水分运移的数学模型，对煤矸石路基中 Hg 在大气

降雨淋溶作用下的迁移、扩散进行了模拟计算，表明

18 年后 Hg 的质量浓度将超过生活饮用水卫生标准；

Shi 等［97］以矿区土壤为研究对象，基于 HYDRUS‑1D
软 件 结 合 空 间 插 值 法 模 拟 预 测 重 金 属 Mn 通 过 雨 水

径流渗入土壤中的运移过程，发现从第 200 天开始，

13 m 深度的地下水中重金属含量超过了地下水环境

质量标准。

4　固废污染物防控处理研究

固体废弃物不同程度地含有有毒、有害污染物，

在上覆压力、降雨入渗、地下水浸泡以及其他作用下

产 生 渗 滤 液 ，随 着 压 力 、对 流 、扩 散 、机 械 弥 散 、吸 附

等因素的影响，渗滤液容易渗漏到周边土体中，造成

地下水和土壤的污染，制约自然环境的可持续发展，

因 此 需 要 对 固 体 废 弃 物 进 行 污 染 防 控 处 理 ，减 少 再

生利用时对环境造成的破坏。下文对应用较广的固

化/稳 定 化 技 术 、屏 障 隔 离 技 术 、萃 取 技 术 以 及 生 物

技术进行叙述。

4.1　固化/稳定化技术

固化/稳定化（S/S）处理技术效率高、成本低，近

年来在国内得到了大范围应用和研究。固化处理通

过减小固废的孔隙率，降低渗透性并阻断重金属的浸

出通道，将有害固体废物固定在惰性固化基材中，从

而降低重金属迁移。稳定化处理通过改变重金属化

合物结构形态和物理性质，将固废中富集的重金属转

变成低毒性、低迁移及难溶性物质［98］。常见的固化材

料有水泥、粉煤灰、地聚物、硫等。

4.1.1    水泥

采 用 普 通 硅 酸 盐 水 泥 作 为 固 化 剂 ，是 目 前 最 常

用 的 处 理 固 废 再 生 骨 料 的 固 化/稳 定 化 技 术 。 其 机

理表现为水泥水化过程中，重金属通过吸附、离子交

换、价键配位等方式与水化产物发生反应，重金属最

终以金属氢氧化物或络合物的形式包裹在水合硅酸

盐胶体的表面［99‑100］。崔素萍等［101］发现水泥熟料矿物

可 以 固 化 危 险 工 业 废 弃 物 中 绝 大 部 分 重 金 属 元 素 ，

并分析了各重金属元素在熟料中的大致分布。但单

一 水 泥 处 理 所 需 水 泥 添 加 量 大 ，处 理 后 固 化 体 增 容

明显，CO2 释放量大，固化体的耐久性和长期稳定性

存在诸多问题［102］。

近 年 来 ，相 关 研 究 开 始 关 注 水 泥 与 其 他 添 加 剂

的联合使用。例如矿渣的使用有利于在水泥水化过

程 中 产 生 不 溶 性 凝 胶 ，从 而 减 少 pH 值 的 增 加 ，同 时

增 强 处 理 后 固 化 体 的 强 度 和 稳 定 性［103］。 陈 灿 等［104］

对铅锌废渣进行固化/稳定化处理，添加 4% 的生石灰

作为稳定剂，粉煤灰与水泥质量之比为 1∶9 时处理效

果 最 佳 ，Tessier 连 续 提 取 法 分 析 发 现 废 渣 中 Pb、Zn
都以残渣态和结合态为主，废渣经固化/稳定化处理

后 形 成 Ca（OH）2、水 化 硅 酸 钙 凝 胶 及 钙 矾 石 等 物 质

将重金属离子包裹起来，形成稳定的重金属固化体；

Tang 等［105］通 过 TCLP 发 现 加 入 9% 螯 合 剂 和 40%
的 水 泥 ，固 化 后 飞 灰 中 的 Cd 与 Pb 的 质 量 浓 度 从

16.40 mg/L、15.50 mg/L 分 别 下 降 到 0.02 mg/L、

0.03 mg/L，由此说明水泥和螯合剂的联合使用对飞

灰 的 固 化 稳 定 具 有 较 好 的 效 果 ，同 时 有 限 元 分 析 表

明，将处理后的飞灰层放置于基层与路基之间，有利

于 延 长 沥 青 路 面 的 疲 劳 寿 命 ，减 少 冻 融 引 起 的 沥 青

路面车辙问题。

4.1.2    地聚物

地 聚 物 是 一 种 新 型 绿 色 胶 凝 材 料 ，可 通 过 碱 激

发过程，生成三维网络状的类沸石笼形立体结构，对

多 种 有 毒 重 金 属 离 子 均 可 以 物 理 固 封 、化 学 键 合 和

吸附作用的形式固化，具有结构强度高、抗酸碱盐侵

蚀、耐久性好、无污染等优点。按照组分的不同可以

分为以偏高岭土和粉煤灰为代表的碱系地聚合物以

及以矿渣为代表的碱土系地聚合物两种类型［106‑108］。

仇 秀 梅 等［109］采 用 粉 煤 灰 地 聚 合 物 固 化 重 金 属

8
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Pb2+，水平振荡法、硫酸硝酸法、醋酸缓冲溶液法分别

模拟 Pb 固化体在不同场景下 Pb2+的浸出毒性。试验

结果表明：Pb2+浸出浓度在养护 14 d 后明显减小，固

化率可达 99% 以上，效果优于水泥基材，且固化体具

有一定的耐高温性能；Wang 等［108］利用粉煤灰制备地

聚 物 ，水 平 振 荡 法 浸 出 后 发 现 对 Pb2+ 的 固 化 效 果 最

好，其次是 Cd2+ 、Cr3+ 和 Mn2+ ，固化率均达到了 99%
以上，并通过试点试验说明粉煤灰制备地聚物用于固

化重金属在工业生产中应用的可行性；王维等［110］利用

磷 石 膏 和 铜 尾 渣 的 耦 合 作 用 ，以 氢 氧 化 钠 为 激 发 剂

对混合固废进行固化/稳定化处理，硫酸硝酸法进行

浸出后，发现重金属 Zn、Pb 等的浸出质量浓度均能满

足 污 水 综 合 排 放 标 准 要 求 ，制 得 的 固 结 体 中 迁 移 性

有害物质通过生成沉淀物和胶凝包裹吸附作用被固

定；郑娟荣等［111］对碱激发胶凝材料与硅酸盐水泥体

系 固 化 Pb2+ 的 效 果 进 行 了 对 比 ，结 果 显 示 与 水 泥 相

比，偏高岭土固化体能显著降低 Pb2+浸出质量浓度，

且在短时间内达到稳定。

4.2　屏障隔离技术

防污隔离屏障是用于防止水、空气及污染物扩散

的土工结构，根据其布置形式及应用功能分为水平屏

障、竖向屏障及覆盖屏障。水平和竖向屏障指采用具

有良好防渗和抗污染性能的材料或特殊结构将污染

物围封，达到防止污染物扩散的效果；覆盖屏障可控

制表层渗滤和降雨入渗作用下的污染物迁移［112］。英

国等欧洲国家主要采用水泥‒膨润土系竖向隔离墙，

土‒膨润土隔离体系在中国具有良好的应用前景。

刘 睿 等［113］通 过 土 柱 渗 透 试 验 探 究 砂 土 ‒ 膨 润

土 系 竖 向 隔 离 屏 障（S‒B 隔 离 屏 障）对 重 金 属 Pb 的

阻 滞 规 律 ，阻 滞 因 子 均 随 溶 质 浓 度 的 增 大 呈 减 小 趋

势 ，并 逐 渐 趋 于 稳 定 ，表 明 S‒B 隔 离 屏 障 对 典 型 重

金 属 离 子 的 运 移 具 有 一 定 的 阻 滞 能 力 ；Wu 等［114］提

出 采 用 MgO 活 化 矿 渣 ‒膨 润 土 混 合 物（MBS）在 隔

离 屏 障 中 的 使 用 ，掺 入 10%~25% 的 MBS 可 确 保

重 金 属 铅 ‒锌 复 合 污 染 作 用 下 固 废 的 渗 透 系 数 小 于

1×10-8 m/s；龚 亚 龙 等［115］采 用 屏 障 防 渗 技 术 防 止

雨 水 渗 入 尾 矿 ，减 少 重 金 属 的 溶 出 ，同 时 对 表 层 尾

砂 进 行 稳 定 化 处 理 ，降 低 了 尾 砂 和 废 渣 的 浸 出 毒

性 ，并 通 过 工 程 实 例 验 证 了 该 技 术 的 可 行 性 。

4.3　萃取技术

重金属萃取法是利用溶质在不同溶剂中溶解度

的不同，采用特定溶剂来萃取重金属的技术，可大幅

降 低 固 废 再 生 骨 料 中 的 重 金 属 浸 出 风 险 ，同 时 回 收

重 金 属 ，为 重 金 属 的 资 源 化 利 用 提 供 了 条 件 。 萃 取

法 经 历 了 无 机 酸（HNO3、HCl、H2SO4）、无 机 盐

（FeCl3、CaCl2、NaNO3）、有 机 酸（柠 檬 酸 、草 酸 、乙

酸）、螯 合 剂（EDTA、EDDS、PESA、GLDA 等）、生

物表面活性剂（胆酸钠、鼠李糖脂、茶皂素等）的发展

历程［116］。陆建平等［117‑118］研究证明 30 mg/mL 聚环氧

琥 珀 酸（PESA）对 污 泥 中 Hg 的 萃 取 率 达 到 63%，当

萃取体系的 pH 值为 2，PESA 质量浓度在 50 mg/mL
以 上 时 ，废 渣 中 Mn 的 萃 取 率 可 达 80% 以 上 ，且

PESA 是 一 种 环 境 友 好 型 水 溶 性 聚 合 物 ；Weibel
等［119］使 用 5% 的 盐 酸 和 300 g/L 的 氯 化 钠 溶 液 作 为

萃 取 剂 ，经 过 氧 化 还 原 反 应 和 金 属 ‒氯 化 物 的 形 成 ，

飞 灰 中 重 金 属 Pb、Cd 的 萃 取 率 超 过 90%，Cu、Zn 的

萃取率稍低（70%~80%）。

超临界流体萃取技术是在超临界状态下，随外界

温度和压力的变化，使溶质溶解度增加，从而较轻易

分离部分物质的新型萃取技术［120］。Ghoreishi 等［121］采

用超临界 CO2 萃取法从固体废物基体中萃取重金属，

指 出 萃 取 剂 种 类 、时 间 及 压 力 是 影 响 有 毒 重 金 属 离

子萃取率的主要因素，锆、铀和镉的最大回收率分别

达到 100.0%、99.1% 和 100.0%；花莉等［122］以去除铅

锌 尾 矿 中 高 迁 移 性 重 金 属 为 目 标 ，采 用 二 乙 基 二 硫

代氨基甲酸钠（DDTC）为络合剂，利用超临界 CO2 萃

取 技 术 处 理 铅 锌 尾 矿 ，并 获 得 不 同 重 金 属 的 最 佳 萃

取条件，其中 Pb 的处理效果最佳，萃取效果主要与重

金属在铅锌尾矿中的存在形态有关。

4.4　生物技术

微 生 物 诱 导 碳 酸 盐 沉 淀（MICP）技 术 主 要 通 过

共 沉 淀 或 置 换 作 用 达 到 固 定 重 金 属 的 目 的 ，重 金 属

离子可进入 MICP 反应形成的方解石晶格中，有效降

低 重 金 属 向 周 围 环 境 迁 移 的 可 能 性 ，对 常 见 的 重 金

属污染元素有较好的固定转化率［123‑125］，如图 5 所示［125］。

邱鈺峰等［126］开展了 MICP 技术处理垃圾焚烧飞灰试

验，发现经处理后重金属元素 Cd、Cr、Pb、Zn、Cu 的浸

出 浓 度 大 幅 度 降 低 ，满 足 地 表 水 环 境 质 量 标 准 Ⅲ 类

要求。在此基础上，利用有限元软件 Abaqus 分析在

路 面 碎 石 基 层 与 路 基 之 间 设 置 固 化 飞 灰 层 ，判 断 是

否可有效降低沥青路面底部拉应变，减轻车辙损伤，

延 长 疲 劳 寿 命 ；Achal 等［127］通 过 柱 淋 滤 试 验 发 现 经

9
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MICP 处理后，铬渣中的 Cr6+浓度显著降低，168 h 后

几 乎 完 全 消 失 ，生 成 的 碳 酸 钙 沉 淀 会 堵 塞 铬 渣 周 围

的孔隙，形成不渗透性的屏障，从而能够抵抗降雨的

侵 蚀 ；许 朝 阳 等［128］发 现 污 染 土 经 MICP 技 术 处 理

尿素

脲酶
EPS

+

+ ‒

HCO3
‒NH4

+

CaCO3

团聚 CaCO3

CaCO3 H2O
H

O

N

C

Ca2+

图 5　微生物诱导碳酸盐成矿的过程［125］

Figure 5     Process of microbial‑induced carbonate 

mineralization [125]

后 ，铜 、铅 可 交 换 态 含 量 降 低 了 70%~90%，通 过

XRD 分析，沉积物通过表面沉积和吸附作用共同实

现对 Pb2+的固定。

综上所述固体废弃物中污染物防控处置技术的

原理、优缺点见表 2。对于重金属含量较高的固废再

生骨料，单一水泥处理难以达到标准，且水泥处理碳

排 放 量 较 大 ，不 利 于 双 碳 目 标 的 实 现 。 现 有 研 究 大

多集中在水泥与其他添加剂的联合使用或开发新型

固化基材。屏障隔离技术大多应用于固废填埋场中

污染地块的长期隔离。相比于萃取技术和生物技术

对设备及技术要求高，工艺成本较大，地聚物作为新

型 绿 色 胶 凝 材 料 ，具 有 强 度 高 、抗 酸 碱 盐 侵 蚀 、耐 久

性好、无污染等优点，在有害金属固化方面具有良好

的应用前景。

表 2　国内外主要固体废弃物中污染物防控处理技术及优缺点

Table 2    Prevention and control treatment technologies for Chinese and foreign major solid waste and 

their advantages and disadvantages

处置方法

固定/稳定化

技术

屏障隔离技术

萃取技术

生物技术

原理

通过沉淀、吸附、有机络合和氧化还

原等作用改变重金属形态

防止表层渗滤和雨雪入渗造成的污

染物浸出

通过物理、化学反应，改变重金属的

溶解性，将重金属转移至萃取液中

用微生物将游离态重金属转化为沉

淀矿物

优点

处 理 效 率 高 ，成 本 低 ，工

艺成熟，固化产物强度高

工艺成熟简单，有利于污

染物的长期隔离

回收重金属，实现其资源

化利用

生产能耗低，对原位环境

的影响很小

缺点

单一水泥处理时所需添加量大，处理后固化体增

容明显，CO2 释放量大；固化体易受酸性介质浸蚀

对地形要求较高，丘陵地带应用较少；无法从源头

解决污染问题

成本较高；无机酸不可生物降解；难以实现多种重

金属复合污染的同步萃取

MICP 多生成 CaCO3，易受到酸雨的侵蚀，长期耐

久性不足；细菌培养的经济成本和时间成本较高

5　结论与展望

总结梳理了固体废弃物在路基工程中的综合利

用 以 及 污 染 特 性 领 域 的 相 关 研 究 成 果 ，得 出 如 下

结论：

（1） 大量的室内试验与实际工程应用表明，建筑

垃圾、焚烧炉渣、煤矸石等典型固体废弃物可以替代

部 分 天 然 骨 料 作 为 路 基 填 料 ，不 仅 能 有 效 缓 解 开 山

采 石 导 致 的 环 境 破 坏 问 题 ，还 可 以 促 进 交 通 基 础 设

施 建 设 向 资 源 节 约 、环 境 友 好 和 绿 色 可 持 续 发 展 转

型 ，助 力“ 双 碳 ”战 略 。 但 是 建 筑 垃 圾 易 产 生 颗 粒 破

碎、煤矸石水稳定性较差等问题，在实际工程应用中

仍须重点关注。

（2） 当 前 国 内 外 都 提 出 了 多 种 固 体 废 弃 物 的 毒

性 浸 出 方 法 ，每 种 方 法 的 适 用 场 景 不 甚 相 同 且 不 同

方法得到的浸出结果有较大差异。重金属的释放与

pH 值、液固比、粒径大小等因素相关，如何选择合适

的 浸 出 方 法 ，正 确 掌 握 实 际 应 用 场 景 下 固 废 中 重 金

属 的 释 放 过 程 以 及 酸 雨 、冻 融 等 实 际 复 杂 多 变 环 境

影响下长期累积释放量均有待进一步深入研究。

（3） 固体废弃物在雨雪入渗、地下水浸泡等条件

下产生的渗滤液在对流、弥散、吸附等作用下产生迁

移 ，采 用 室 内 试 验 与 数 值 模 拟 方 法 对 污 染 物 的 迁 移

进 行 研 究 ，可 以 预 测 固 废 渗 滤 液 中 的 重 金 属 对 土 壤

和 地 下 水 的 污 染 强 度 ，从 而 判 断 是 否 会 产 生 更 深 层

次的污染。目前固废在路基中的迁移未引起广泛重

视，迁移机理尚不明确。

（4） 对于污染物防控处理方面，将常用的处置方
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法进行总结对比。传统水泥基处置技术存在碳排放

量 大 、固 化 体 的 耐 久 性 和 长 期 稳 定 性 较 差 等 问 题 。

以地聚合物为代表的新型处理技术在污染物处置方

面 取 得 了 很 大 进 展 。 固 废 中 重 金 属 离 子 种 类 较 多 、

形态复杂，实际工程应综合考虑施工效率、成本等因

素 ，选 取 恰 当 的 技 术 对 固 废 中 的 污 染 物 进 行 有 效 处

理 ，以 推 动 固 体 废 弃 物 在 路 基 工 程 中 更 加 安 全 有 效

再生应用。
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