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莆田地区河道重金属污染淤泥渗透特性试验研究
倪清华

(中铁二十四局集团福建铁路建设有限公司,福州350013)

摘要:针对重金属污染对城市河道淤泥渗透特性的影响,以莆田市渠桥河与樟林河淤泥为研究对象,通过室内固结

渗透试验,系统探究Cu2+和Pb2+浓度对淤泥渗透特性的影响规律。试验采用硝酸铅和硝酸铜溶液模拟污染环境,
结合变水头渗透法测定不同工况下的渗透系数。试验结果表明:渗透系数随固结压力增大呈指数衰减,随着孔隙比

的减小,渗透系数均呈现数量级式递减特征;重金属浓度升高显著降低渗透性,Cu2+浓度为30.9g/L时,渗透系数

较未污染土降低1~2个数量级,这是由于液限非线性增长导致;基于液限孔隙比与初始孔隙比建立污染土渗透系

数预测模型,经验证其计算值与实测值误差在1/3~3倍范围内。研究成果可为重金属污染淤泥的渗透特性评估及

污染场地修复工程设计提供理论依据。
关键词:污染淤泥;渗透特性;重金属;固结压力;液限孔隙比

中图分类号:TU411  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2026)01-0018-08

收稿日期:2025-07-17
作者简介:倪清华(1988—),男,福建福州人,工程师,研究方向为淤泥固废处置、数值计算等。

  随着中国经济和工业化快速发展,不少城市河

道污染排放严重,河道黑臭淤泥有效处置已成为城

市景观和生态治理的关键难题。河道淤泥中重金

属超标严重,以铜(Cu)和铅(Pb)等生物毒性强、迁
移性高的元素污染最为突出[1-2]。传统方法是采用

绞压式设备进行高压脱水,将泥饼运送至其他场地

进行固化处理,防止重金属迁移[3]。重金属污染土

的渗透系数是高压脱水的关键设计参数,揭示重金

属对污染淤泥渗透特性影响机理是污染淤泥处理

的迫切需求。
已有研究者开展了重金属对淤泥物理特性研

究。例如,孙甜新等[4]通过试验发现重金属离子污

染会显著降低高岭土液塑限、塑性指数和抗剪强

度,并增加其渗透系数;王婧[5]研究指出重金属污染

会改变黏土矿物液限和塑性指数,低活性黏土随浓

度增加液限升高而高活性黏土则相反,抗剪强度变

化呈现相同规律;储亚等[6]针对锌污染粉质黏土试

验表明,随着Zn2+浓度增加,土体密度、液塑限、粉
粒含量和pH降低,而黏粒含量和塑性指数呈上升

趋势。重金属离子通过交换、胶结物溶解等作用显

著影响了淤泥的界限含水率指标。陈剑尚等[7]基于

填埋场固化污泥的室内压缩试验,揭示了有机质含

量与含水率、孔隙比呈显著正相关,并证实初始含

水率作为污染淤泥压缩特性控制指标的普遍适用

性;唐莹影等[8]通过铅锌矿区现场-室内联合试验发

现,Zn-Cd-Pb复合污染引发土壤压缩系数显著降低

并致环境容量阈值超载,揭示了重金属类型对土体

压缩特性的差异性机制。对于重金属污染淤泥的

渗透特性,刘和平等[9]对铅和镉在黏土衬层中的渗

透特性以及迁移转化过程进行了研究,发现铅和镉

离子在吸附过程中会生成难溶性沉淀物,进而减缓

渗透速度;Zhang和Norton[10]研究了Ca2+和Mg2+

对渗透系数的影响,发现随离子浓度升高,相对渗

透系数减小;Li等[11]通过渗透试验表明,在相同盐

溶液浓度条件下,K+污染高岭土的渗透系数低于

Ca2+污染组,其渗透系数曲线位于Ca2+组下方。王

婧[5]通过室内试验分析表明,重金属污染淤泥的渗

透系数与压缩性呈显著相关性。实际工程中,开展

一组从极低应力(0.5kPa)起始的高精度的室内一

维固结渗透试验非常耗时,并且需要具有丰富试验

经验的试验人员。因此,工程中急需提出一种能够

快速预测河道重金属污染淤泥渗透系数的预测

方法。
现以莆田市河道清淤工程为依托,测定典型的

渠桥河淤泥与樟林河淤泥的重金属类型和含量,采
用实验室配制的硝酸铅、硝酸铜溶液作为渗透液,
通过固结渗透仪系统开展了室内一维渗透固结试

验,探讨了不同类型及浓度的重金属对淤泥渗透系
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数的影响。随着重金属浓度的升高,淤泥的渗透系

数会降低,并揭示了重金属浓度升高导致渗透系数

降低的机理。建立了一个用于预测重金属污染淤

泥渗透系数的经验模型,并通过实验数据验证该模

型的有效性。

1 试验材料和方法
1.1 污染土样物理性质

为测定莆田市城区河道淤泥中重金属的主要

类型和含量,对荔城区渠桥河与樟林河河道(图1)
进行取样,试验采用微波消解法对风干后的淤泥样

品进行消解处理,全量提取重金属元素。通过电感

耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)对消解液中的重金

属含量进行定量分析,检测方法严格参照《土壤环

境质量标准》(GB15618—2008)相关规定。重金属

的主要类型和含量见表1。由表1可知,淤泥中

Cu2+和Pb2+污染最为显著,其含量分别达到国家居

住用地标准限值的5倍和3倍。此外,As3+、Cd2+、
Cr3+等元素的含量也均超出该标准规定的居住用

地安全限值。

图1 福州市莆田市荔城区渠桥河和樟林河位置示意图

表1 河道污染淤泥中的重金属含量

类别
含量/(mg·kg-1)

Cu2+ Pb2+ As3+ Cd2+ Cr3+ Hg2+ Ni2+ Zn2+
渠桥河淤泥1532.71013.2127.2 17.8 482.6 2.2 372.6519.3
樟林河淤泥 986.8 832.6 78.6 12.2431.81.3220.1482.2
国家居住

用地标准
300 300 50 10 400 4 150 500

1.2 试验材料及试验方法

由表1可知,河道污染淤泥重金属离子成分复

杂,性质不稳定,进行多种重金属组合的系统对比

分析较为困难。通过对渠桥河与樟林河周边未受

污染进行取样,再进行人工添加重金属,配制单一

类型重金属污染淤泥作为试样开展试验。依据

GB/T50123—2019,使用GYS-2型液塑限测定仪

测定液限、塑限,通过比重瓶法测定密度(图2),颗
粒级配根据ASTMD422-63规范使用细筛与H151
比重计测定(图3)。颗粒级配曲线如图4所示。结

果显示:未污染的渠桥河淤泥液限(wL)为79.0%、
塑限(wP)30.7%;樟林河淤泥液限为53.8%、塑限

为22.0%。颗粒分析表明,渠桥河淤泥黏粒(粒径

d<0.005mm)与粉粒(d为0.075~0.005mm)占
比分别为47.6%和52.1%,樟林河淤泥则分别为

33.9%和65.6%。如图5所示,二者均位于A线上

方,属高液限黏土,物理性质见表2。

图2 试验仪器

图3 颗分试验过程
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图4 试验土样粒径分布曲线

图5 试验土样塑性图

表2 试验未污染土样的基本物理性质指标

土样

名称

液限/
%

塑限/
%

密度/
(g·cm-3)

黏粒占比

(d<
0.005mm)
/%

粉粒占比

(d为

0.005~
0.075mm)
/%

砂粒占比

(d为

0.075~
2mm)
/%

渠桥河

淤泥
72.0 30.2 2.70 45.8 53.5 0.7

樟林河

淤泥
51.8 22.3 2.72 35.9 63.2 0.9

  针对天然重金属污染淤泥中污染物以可溶性

离子形态赋存的特点[5],由表1可知,铅、铜两种元

素的污染浓度较大,选定此两种元素作为研究对

象,采用干法制备污染淤泥。具体流程如下。
(1)预处理。将原状淤泥风干粉碎后过0.5mm

筛,测定含水率并计算制备所需干土质量。

(2)污染物掺入。设置5、10、30g/L3个浓度

梯度,按目标值精确称量硝酸铅与硝酸铜试剂,溶
解于定量去离子水形成母液。采用气动雾化喷枪

将污染溶液均匀喷洒至预处理土体表面,经双轴机

械搅拌(300r/min,5min)确保固液充分接触混合。
(3)钝化处理。密封保存混合土样于20℃±

2℃恒温环境,静置钝化14d,最终离子浓度验证数

据见表3。
  图6分别为不同重金属离子Cu2+和Pb2+作用

下渠桥河和樟林河污染淤泥液限值随离子浓度的

变化规律。由图6可以看出,随重金属离子浓度升

高,液限均呈非线性增长,且低浓度(c<5g/L)段增

幅显著高于高浓度段。

表3 试验土样孔隙溶液重金属离子浓度

试验土样
离子浓度c/(g·L-1)

Cu2+ Pb2+
渠桥河淤泥 4.8、9.9、30.9 5、10.6、31.8
樟林河淤泥 4.8、9.9、30.9 5、10.6、31.8

图6 淤泥在重金属作用下液限随离子浓度变化规律曲线

1.3 渗透试验方案

渗透系数(kv)是表征淤泥渗透特性的关键参数

之一。为研究不同重金属含量的污染淤泥的渗透

特性,分别对含Cu2+和Pb2+污染的重塑淤泥试样

进行14组一维固结渗透试验。试验采用直径

61.8mm、高度40mm 的环刀取样,参照 Zeng
等[12]所述的试验方法,采用改进固结渗透仪,当固

结试验中某一应力水平下主固结结束后开展渗透

试验,直接测定含Cu2+和Pb2+污染的重塑淤泥试

样的渗透系数,试验方案见表4。固结试验荷载等

级范围为0.5~1600kPa,为避免试样和环刀间可

能存在的缝隙对渗透系数测定结果的影响,渗透试验
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表4 污染淤泥的一维固结-渗透试验方案

土样

名称

密度/
(g·cm-3)

初始孔

隙比

e0
重金属

离子浓度/
(g·L-1)

液限/
%

液限孔

隙比

eL

e0/
eL

渠桥河

淤泥
2.70 3.10

Pb2+

Cu2+

0 72.0 1.94 1.60
5.0 75.9 2.05 1.52
10.6 77.9 2.10 1.48
31.8 81.0 2.18 1.42
4.8 78.5 2.12 1.46
9.9 81.8 2.21 1.40
30.9 87.0 2.35 1.32

樟林河

淤泥
2.72 2.24

Pb2+

Cu2+

0 51.8 1.41 1.59
5.0 53.5 1.45 1.54
10.6 55.2 1.50 1.49
31.8 57.4 1.56 1.43
4.8 55.6 1.51 1.48
9.9 56.4 1.53 1.46
30.9 62.2 1.69 1.32

则是从固结压力大于25kPa之后在每级荷载固结

稳定后开始进行。
渗透试验采用自下而上的变水头渗透试验,考

虑到渗透压力过大会对土体造成较大的回弹变形,
但渗透压力过小会导致试验时间过长,不同固结压

力下采用了不同的渗透水头。当固结压力小于

50kPa时,采用0.5m的渗透水头;固结压力在50~
200kPa时采用1.0m的渗透水头;固结压力大于

200kPa时采用1.5m的渗透水头。

2 不同浓度重金属对淤泥渗透系数的影响
规律
2.1 压缩曲线

不同重金属离子浓度下污染淤泥的压缩曲线

如图7所示,呈典型倒“S”形,图中横坐标为有效应

力σ',纵坐标为孔隙比e。相同初始孔隙比条件下,
高浓度重金属污染淤泥的压缩曲线均位于低浓度

重金属污染淤泥的压缩曲线上方;掺入Pb2+的樟林

河淤泥压缩曲线亦呈现与渠桥河淤泥一致的规律

性,表明重金属离子浓度差异对污染淤泥压缩性状

具有显著影响。
2.2 渗透系数

图8为不同Cu2+和Pb2+重金属浓度下渠桥河

淤泥和樟林河淤泥渗透系数kv 随有效固结应力σ'v
的变化关系。对于未污染渠桥河淤泥(重金属浓度

为0),当有效固结应力由25kPa增加至1600kPa
时,淤泥的渗透系数由1.05×10-8减小至7.33×
10-11。在双对数坐标下,未污染淤泥渗透曲线都位

于污染淤泥的渗透曲线上方,在相同的有效固结应

力下,随着孔隙溶液离子浓度较高增大,污染淤泥

图7 不同重金属离子浓度下污染淤泥压缩曲线

渗透曲线逐渐下降。
2.3 渗透系数-孔隙比的内在联系

为揭示重金属离子对淤泥渗透特性的影响机

理,进一步将不同重金属浓度下淤泥的渗透系数-孔
隙比关系曲线绘制于图9中。在半对数坐标下,随
着污染淤泥孔隙比的减小,渗透系数呈现递减趋

势。在相同的孔隙比的条件下,含高浓度重金属离

子试样的kv-e曲线始终位于低浓度试样下方,说明

孔隙溶液中重金属离子浓度的增加会显著降低淤

泥渗透系数。
对比 Cu2+ 浓度为4.8g/L和 Pb2+ 浓度为

10.6g/L的渠桥河污染淤泥,不同重金属种类和不

同浓度下的淤泥kv-e曲线接近重合。重金属类型

和浓度变化对淤泥渗透特性的影响可归结于:重金

属类型和浓度变化通过改变黏土颗粒双电层厚度、
胶结物溶解重组及细颗粒絮凝作用,导致液限非线
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图8 渠桥河淤泥和樟林河淤泥在不同浓度的

Cu2+、Pb2+下kv-σ'v变化规律

性升高与孔隙结构致密化,从而降低有效渗流通道

截面积,最终使渗透系数呈数量级衰减[13-14]。以上

分析表明,当前应力水平下的孔隙比和液限孔隙比

为控制污染淤泥渗透系数的关键参数[9,15-16]。

3 不同浓度重金属对淤泥渗透系数预测

公式
开展一维固结渗透试验测定重金属污染淤泥

渗透系数非常耗时,且需要经验丰富的工作人员,
为便于工程中快速选用,需要提出重金属污染淤

泥渗透系数经验预测公式。参照无重金属污染淤

泥的渗透系数经验表达式[17],考虑到渗透系数与

当前应力水平下的孔隙比和液限孔隙比直接相

关,本文提出采用如下数学表达式表征重金属污

染淤泥渗透系数-当前应力水平孔隙比的定量

关系。

图9 渠桥河淤泥和樟林河淤泥在不同浓度的

Cu2+、Pb2+下kv-e变化规律

lgkv=K1+K2lg(1+e)+K3(1+eL) (1)
式中:K1、K2、K3为拟合参数,通过对比式(1)与污

染淤泥实测kv-e试验曲线,采用最小二乘法确定。
图10展示了采用式(1)拟合计算得出的典型污染淤

泥kv-e曲线与实测数据对比结果。从图中可以看

出,式(1)拟合得到污染淤泥kv-e试验曲线与实测

kv-e试验曲线基本吻合。
为进一步验证式(1)表征污染淤泥渗透系数-孔

隙比关系曲线的适用性,采用式(1)拟合实测渗透

系数-孔隙比曲线确定K1、K2、K3参数后得到的渗

透系数计算值,将与渗透系数计算值的对比结果绘

制于图11中。对比显示,污染淤泥渗透系数计算值

为实测值的0.97~1.03倍,计算精度极高,式(1)能
够准确拟合污染淤泥渗透系数-孔隙比关系曲线。

针对污染淤泥渗透系数试验周期长、操作复杂

的现实难题,基于试验数据,采用多元非线性回归
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图10 污染淤泥渗透系数预测拟合对比

图11 计算结果与实测结果的渗透系数对比

方程,建立渗透系数参数K1、K2、K3与初始孔隙比

和液限孔隙比关系的经验关系:

K1=4.82e0+0.27eL-1.05e20-0.02e2L (2)
K2=6.93e0+1.44eL-1.72e20-0.01e2L (3)
K3=-4.02e0-8.31eL+0.82e20+2.46e2L (4)
为验证上述方法的有效性,进一步收集了已有

研究中的28组试验数据,污染土样的基本物理性质

见表5。首先通过式(2)~式(4)估算参数K1、K2、
K3,将3个参数代入式(1)中计算污染淤泥的渗透

系数kv-计算,将计算结果绘制于图12中。从图中可

以看出,kv-计算与kv-实测的比值介于1/3~3,计算精度

较高。

图12 计算结果与实测结果的渗透系数对比

以上对比表明,本文中提出的污染淤泥渗透系

数的经验预测方法精度极高,能够在仅测定污染淤

泥初始含水率和液限的基础上,代替复杂耗时的一

维固结渗透试验,快速估算污染淤泥的渗透系数,
便于工程中快速选用。

4 结论
(1)对于同一种黏土,当重金属离子相同时,渗

透系数会随着固结压力的增大而降低,随着孔隙比

的降低而降低。对于同一种重金属污染淤泥,当重

金属离子相同时,其渗透系数随固结压力的增大呈

指数衰减规律递减,且随着孔隙比的减小,渗透系

数均呈现数量级式递减特征。该现象源于固结过

程中有效应力增大导致的孔隙压缩,使得污染淤泥

的渗透性降低。
(2)Cu2+与Pb2+浓度升高会导致淤泥液限非线

性增长。在相同固结压力下,渗透系数与重金属浓

度呈负相关,高浓度试样的渗透系数值较未污染土

降低1~2个数量级,揭示了重金属污染淤泥渗透系

数的改变可归结于不同孔隙液重金属离子引起的

黏土液限变化。
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表5 污染淤泥重金属含量及物理性质

土样名称 密度/(g·cm-3) 重金属 离子浓度/(g·L-1) 液限/% e0 eL e0/eL 数据来源

南京土 2.72

连云港土 2.73

宁德土 2.71

高岭土 2.65

高岭土 2.66

Pb2+

Cu2+

Zn2+

Cu2+

Pb2+

Cu2+

Zn2+

Cu2+

Zn2+

Pb2+

0 52.10
31.8 59.00

9.9 59.40

30.9 63.80

30.6 58.70

0 59.70

30.9 72.70

0 53.20
31.8 58.70
0 29.40
4.8 35.00
30.9 42.10
4.9 34.80
30.6 39.80
0 36.07
0.2 37.10
0.4 38.40
0.8 39.62
0.2 35.26
0.4 35.96
0.8 37.78
0.2 35.68
0.4 36.46
0.8 38.02

2.25 1.42 1.59
2.24 1.60 1.40
2.25 1.62 1.39
2.57 1.62 1.59
2.77 1.74 1.60
2.25 1.74 1.30
2.25 1.60 1.41
2.56 1.60 1.60
2.62 1.64 1.60
2.60 1.98 1.31
3.16 1.98 1.60
2.30 1.44 1.60
2.30 1.59 1.45
0.97 0.78 1.24
0.96 0.93 1.03
0.97 1.12 0.87
0.96 0.92 1.04
0.97 1.05 0.92
0.95 0.93 1.03
0.96 0.96 0.98
0.95 0.99 0.96
0.96 1.03 0.92
0.95 0.91 1.04
0.96 0.93 1.03
0.95 0.98 0.96
0.96 0.92 1.04
0.95 0.94 1.01
0.96 0.98 0.97

王婧[12]

孙甜新等[4]

  (3)基于已有的无污染淤泥的渗透系数定量关

系式,结合本文试验数据,构建了渗透系数-孔隙比

定量关系式,并进一步通过多元非线性回归建立了

参数K1、K2、K3 的数学模型,经验证28组独立数

据,计算值与实测值比值为1/3~3,表明该数学模

型具有良好的工程适用性。
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ExperimentalStudyonPermeabilityCharacteristicsofHeavyMetal-contaminated
SedimentinUrbanRiverChannelsofPutianArea

NIQinghua
(ChinaRailway24thBureauGroupFujianRailwayConstructionCorporationLimited,Fuzhou350013,China)

Abstract:Thisstudyinvestigatestheinfluenceofheavymetalcontaminationonthepermeabilitycharacteristicsofurbanriverchannel
sediment,focusingonthesedimentfromQiqiaoRiverandZhanglinRiverinPutianCity.Throughlaboratoryconsolidation-permeabilitytests,
themechanismsbywhichCu2+andPb2+concentrationsandconsolidationpressureaffectsedimentpermeabilityweresystematicallyanalyzed.
Leadnitrateandcoppernitratesolutionswereutilizedtosimulatecontaminatedenvironments,andthefalling-headpermeabilitymethodwas
employedtomeasurepermeabilitycoefficientsundervaryingconditions.Keyfindingsincludethepermeabilitycoefficientdecreasesexponentially
withincreasingconsolidationpressure,exhibitingadecliningtrendasthevoidratiodecreases.Elevatedheavymetalconcentrationssignificantly
reducepermeability,specifically,ataCu2+concentrationof30.9g/L,thepermeabilitycoefficientdecreasesby1~2ordersofmagnitude
comparedtouncontaminatedsoil,whichisprimarilyattributedtothenonlinearincreaseinliquidlimit.Apredictivemodelforpermeability
coefficientswasdevelopedbasedonthecouplingeffectofliquidlimitvoidratioandinitialvoidratio,withvalidationerrorsbetweencalculated
andmeasuredvalueswithinarangeof1/3to3times.Thesefindingsprovideatheoreticalbasisforevaluatingthepermeabilitycharacteristicsof
heavymetal-contaminatedsedimentanddesigningremediationstrategiesforpollutedsites.
Keywords:contaminatedsediment;permeability;heavymetals;consolidationpressure;liquidlimitvoidratio

52

               倪清华:莆田地区河道重金属污染淤泥渗透特性试验研究 


