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Abstract 
There are many rivers and lakes in our country, additionally sediment pollution is serious, and 
these pollution problems in the environment have aroused the concern of scholars from various 
countries. With the goal of ecological civilization construction and the continuous improvement of 
relevant laws and regulations in our country, the harmless treatment of heavy metal sediment 
contaminated of rivers and lakes is an inevitable choice in the future. In order to investigate the 
research progress on the disposal technology of heavy metal sediment, based on an overview of 
the pollution hazards of heavy metal sediment at home and abroad, focused on the systematic re-
view of the disposal technology in heavy metal sediment. Mainly including, physical repair tech-
nology (physical adsorption method, electric repair method), technology (curing and stabilization 
method, washing method), bioremediation technology (phytore mediation, microbial remedia-
tion). Finally, the advantages and disadvantages of various methods for treating heavy metal se-
diment are summarized, which can provide references for the research on disposal technology of 
heavy metal sediments later. 
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摘  要 

我国河湖众多，底泥污染状况严重，环境中的底泥污染问题引起了各国学者的关注。随着我国生态文明

建设目标的提出和相关法律法规的不断完善，将河湖重金属污染底泥进行无害化处理是今后必然的选择。

为了解重金属底泥处置技术研究进展，在概述国内外重金属底泥污染危害的基础上，重点对重金属底泥

处置技术进行了系统综述。主要包括: 物理修复技术(物理吸附法、电动修复法)，化学修复技术(固化/
稳定化法，淋洗法)，生物修复技术(植物修复法、微生物修复法)。最后总结了处理重金属底泥各种方法

的利弊，为之后重金属底泥处置技术研究提供借鉴。 
 
关键词 

底泥，重金属，污染，处置技术 

 
 

Copyright © 2018 by author and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

我国大多数河流、湖泊的底泥都不同程度受到了重金属的污染，其重金属污染日趋复杂化，由单一

向多种重金属复合型污染转变，研究所涉及重金属元素主要包括 Hg、As、Ni、Cu、Zn、Cr、Cd、Pb 等

[1] [2]。许多欧美国家的湖泊、河流、港口等底泥也都受到了严重污染，如美国的五大湖地区、荷兰的阿

姆斯特丹港口、德国的汉堡港等[3] [4]。美国环保局(USEPA)针对五大湖流域水体底泥中普遍存在的重金

属(Hg、As、Cd、Pb 等)和难降解有机物(PAHs，PCBs，Dioxin 等)开展了受污染底泥评估和综合整治项

目[5]，其他国家如荷兰、日本、瑞典、德国以及中国等都为受污染底泥整治做了大量研究工作[6]，显然

河道底泥重金属污染已成为全世界关注的环境问题。目前对河道底泥的处理方法有传统处理技术(浓缩、

消化、自然干化、机械脱水、消毒等)、卫生填埋处置技术、海洋投弃、堆肥处理技术、热干化与焚烧处

理技术等，这些处理技术仅是把底泥异位堆存，并未减量化与资源化，其在一定程度上占用大量土地或

其他空间，并存在环污染境隐患。 

2. 重金属底泥的危害 

重金属是指包括铜(Cu)、铅(Pb)、铬(Cr)、镉(Cd)、锌(Zn)、汞(Hg)、镍(Ni)等在内的约 45 种相对密

度大于 5 g/cm3 的金属元素[7]，它们以各种形态广泛存在于土壤、水体、大气等环境中，并通过不同物理

和化学行为逐渐发生迁移和累计[8]。低浓度的重金属在环境中往往通过食物链的富集作用最终易大量蓄

积于人体中，当重金属离子进入生物体被吸收时，既可以离子形式存在，又可与生物体内的蛋白质、氨

基酸或脂肪酸等结合成有机酸盐和螯合物，还可以与磷酸根和碳酸根形成反应，生成无机盐[9]，初期不

易察觉一旦出现症状则对人的健康产生极大影响。其中铬、铅、镉、汞以及类金属砷污染危害最严重。 

3. 重金属污染底泥的治理方法 

目前国内外应用较多的河流底泥治理方法按照处理机制的不同可分为两大类：异位修复技术和原位

修复技术[10] [11] [12]。其中，原位修复是沉积物不进行疏浚处理，通过物理、化学、生物等方法固定或
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处理达到减少污染物危害的修复技术，主要有上覆水充氧技术、覆盖技术、底泥氧化技术等[13]；异位修

复是沉积物疏浚(通过对沉积物进行疏挖以达到去除表层污染沉积物、减少污染物总量的一种技术措施)
后再通过物理、化学、生物等方法消除污染危害的方法，是目前世界上最主流的沉积物修复方法，即先

疏浚再进行固化/稳定化、淋洗、电动修复、氧化修复等技术处理[14]。不论是异位修复技术还是原位修

复技术，其目的均为降低底泥中污染物的浓度，将污染物转化成无害物质，或将底泥从污染水体中移除

或隔离，从而达到河道污染底泥治理，净化河流生态环境的目标。 

3.1. 物理修复技术 

1) 物理吸附法 
吸附法是利用具有特殊结构和性质的物质来吸附除去重金属的一种方法。沸石矿物是一种良好的吸

附性物质，具有硅氧格架，在晶体内部形成很多孔径均匀的孔道和内表面很大的空穴，所以，对重金属

有很强的吸附性能。Kosobucki 等[15]研究了天然沸石对污泥重金属的吸附效果，实验结果表明，添加 2%
粒径为 0.7 mm~1.0 mm 的斜发沸石，震荡 5 h，吸附效果最好。有的研究者发现，一些具有独特细胞壁结

构和成分的微生物也具有吸附能力。 
2) 电动修复法 
电动修复技术是通过在污染介质上施加直流电压，形成电场梯度，以驱动带电污染物向反向电极；

移动、富集。再经过进一步的溶液收集处理，以达到减污、清洁的目的。介质类型与性质、pH 值、电压

和电流是电动修复的影响因素。20 世纪 80 年代，电动修复技术开始应用于环境领域。污泥电动修复作

为一种新兴的修复技术被认为是最具有前景的污泥重金属修复技术之一。Wang 等[16]研究了 pH 值对电

动技术修复污泥重金属的影响。实验结果表明，对污泥进行预酸化可以明显提高污泥重金属的移动性；J 
Gao [17]用阴极循环系统与多层阴离子交换树脂结合，电动除去污泥中的金属镉，结果发现，采用 3 层阴

离子交换树脂和阴极循化系统改进的电动修复能够更稳定并且更有效地阻止镉离子重新进入污泥中，可

大大提高镉的去除效率，特别是长时间的电动处理，镉的去除效率可增加 60%。 

3.2. 化学修复技术 

1) 固化/稳定化法 
纵观国内外重金属底泥处置技术，从经济可行性的角度出发，通过固化/稳定化(S/S)技术将污泥作为

填埋处置的预处理手段或转化为可再生利用的岩土工程材料，是符合我国目前污泥处置现状的有效途径

之一。S/S 技术起源于 20 世纪 50 年代对放射性废物的处理，随着时代的发展，S/S 技术慢慢趋于成熟，

也被广泛的用于污泥的处置方面[18]。S/S 技术，顾名思义是将底泥固定化和稳定化，主要目的是通过在

底泥中加入特定的化学物质固化并稳定底泥中的重金属和其他有机污染物，减少重金属和其他污染物在

环境中的释放和析出。国内外学者围绕污泥 S/S 技术已经开展了较多的研究，且该技术在我国污泥处理

中也得到了一些应用，但同发达国家相比还有一定差距[19] [20]。王川等[21]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，试验结果表明，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 7 d 抗压强度为 1.03 MPa，颗粒固化体

中重金属 Cu、Zn、Pb、Cd 的浸出浓度分别为 0.105 mg/L、4.65 mg/L、0.232 mg/L、0.123 mg/L，能够达

到安全填埋要求。 
2) 淋洗法 
淋洗可以是异位修复也可以是原位修复。淋洗是将水、油或其它将底泥中重金属的溶出、溶解迁移

到所添加溶液中，然后通过添加 CaO、NaOH、NaHCO3 等或硫化物如 NaS、H2S、FeS 等使其沉淀而被
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去除[22] [23]。该技术修复效果的好坏关键在于高效淋洗剂的筛选和研制，目前应用较为广泛的底泥淋洗

剂主要有酸、碱、表面活性剂、植物油和 EDTA 络合剂等[24]。淋洗早在美国、日本和德国等发达国家

得到应用，并能有效改善水体的黑臭现象[25]，但在发展中国家的推广由于其耗费高、耗大而受到较大的

限制。王伟亚等[26]采用 EDTA 对重金属底泥进行淋洗处理，结果表明，采用 0.1 mol/L 的 EDTA 在液固

比 10:1 的条件下，淋洗效果最好，淋洗 30 min 就能去除掉 70%~80%的 Cu 和 Cd。 

3.3. 生物修复技术 

1) 植物修复技术 
利用植物修复重金属污染的理念是在 1983 年由美国科学家 Chaney 等首次提出，即利用对重金属有

富集、稳定作用的特定植物来清除重金属污染[27]。根据作用过程机理和修复功能的不同，常可分为植物

挥发、植物稳定、根际过滤和植物提取。植物稳定是指利用根际活动降低重金属可移动性或利用植物使

重金属向低毒形态转变，减少向环境的扩散，植物稳定适用于富含有机质的沉积物或粘性土壤的修复；

植物提取是通过连续种植超积累植物将重金属累积，收割植物进行集中处理，植物提取是目前最有发展

前途的一种植物修复技术，其成本低、绿色无污染，关键在于寻找合适的超富集植物；植物挥发是利用

植物根系的分泌物促进一些重金属转化为挥发态释放到空气中去，其重金属去除能力强，但仅局限于对

挥发性重金属的修复；根际过滤即通过耐性植物根系的吸收、沉淀、积累将重金属保存在根部，其中根

系的表面积越大过滤效果越好[28] [29] [30]。植物治理重金属污染的技术与物理、化学等常规的治理技术

相比较，其优点是效果好、成本低，且在治理的基础上不会破坏修复基质的结构；因此，在重金属污染

的治理中具有巨大的应用潜力[31] [32]。Sivaci A 等[33]采用沉水植物狐尾藻，对 Cu、Zn 等重金属污染

的底泥进行原位修复，发现狐尾藻能有效去除上述重金属离子，去除率分别达到 74%和 81%。实验结果

证明，狐尾藻可作为 Cu、Zn 污染底泥的原位修复植物。 
2) 微生物修复技术 
微生物处理重金属的方法最开始是应用于提取矿石或贫矿中的重金属，目前已逐渐应用到环境污染

治理领域，例如土壤重金属脱除、河湖底泥生物修复以及工业废弃垃圾中重金属的脱除和回收等。微生

物治理重金属污染底泥机理主要有两种，一种是利用自然界中某些微生物的作用或微生物代谢产物的间

接作用，产生氧化、还原、吸附或溶解作用，使污泥中的氧化还原电位(Eh)升高、pH 值降低而使其中的

重金属发生溶解，将固相中的重金属分离浸出；另一种是特定微生物与底泥中的重金属发生反应，使底

泥中沉淀而达到钝化的目的[34] [35]。早在 20 世纪 90 年代初，Couillard D 等人已经成功地利用生物淋滤

技术从污泥中去除或者回收重金属[36]。方迪等[37]采用常规细菌分离方法，从河流底泥中筛选到 1 株细

菌 FD97，通过序批式摇瓶培养考察了不同温度下(22℃~40℃)该菌株对污染底泥中 Zn、Cu 和 Cr 的去除

效果。结果表明，菌株FD97为嗜酸硫杆菌属(Acidithiobacillus sp.)，在22℃~40℃条件下，以Acidithiobacillus 
sp.FD97 为主要菌株的生物沥浸作用可有效去除污染底泥中 Zn、Cu 和 Cr。沥浸处理 16d，Zn、Cu 和 Cr
的去除率可分别达 70%、90%和 25%。Seidel 等[38]发现基于嗜酸硫杆菌(Acidithiobacillus sp.)生物氧化产

酸原理的生物沥浸技术(bioleaching，也称生物淋滤或生物沥滤)对污染底泥中 Cu、Zn 和 Cd 等重金属的

去除率可达 80%以上，且底泥处理后养分损失不大。 

4. 总结 

随着日益频繁的人类活动，河道底泥污染问题在世界各国都难以避免，其成为了人类需要面对的首

要环境问题。在处理污染底泥时，物理修复方法总体显得高效快捷积极，化学修复方法较为成熟，生物

修复方法价格低廉，对环境本身影响较小，相关部门需要因地制宜的综合采用合适的方法处理底泥污染
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问题，控制内源因素对水质的污染。 
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