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引言：

沉积物是河流、湖泊和海洋中通过沉积作用沉积下

来的天然物质，由沙子、淤泥、粘土、有机化合物和无

机矿物组成。沉积物按水生环境可分为河流、湖泊和海

洋沉积物。通常，淡水系统的河湖沉积物有机质含量高，

而海水系统的海洋沉积物含盐量高。由于沉积物与水环

境之间的密切相互作用，存在于水系统中的污染物可以

被吸附到颗粒上，沉积并积聚在沉积物中。这使得沉积

物既是水槽又是污染物的来源。污染物会随着沉积物 -

水系统中物理、化学和 / 或生物条件的变化而释放到水
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摘　要：日常航道疏浚活动会产生大量疏浚的沉积物。疏浚污染沉积物的修复是一项全球性挑战。近年来，已经开

发和采用了新的和可持续的污染沉积物异地修复技术。本文对污染沉积物的最新异地处理技术和资源利用方法进行

了评述。通过应用不同的技术，沉积物可以成功地转化为可持续的建筑材料，如陶粒、辅助胶凝材料、填充材料、

铺路砖、隔墙砖、预拌混凝土和泡沫混凝土。我们强调，要根据底泥的理化特性，巧妙地选择和设计合适的修复技

术，不能忽视成本、安全性、环境影响、技术成熟度和社会可接受性等重要方面。应采用不同评价方法（如环境影

响评价、成本效益分析、多准则决策分析和生命周期评价）相结合，综合评价不同可持续修复技术的可行性。我们

呼吁科学界以多学科的方式评估各种污染沉积物修复技术的可持续性。
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体中。沉积物中的污染物不仅对水生生物构成威胁，而

且由于它们在食物链中的积累，对人类健康也有潜在风

险。还值得注意的是，疏浚已广泛应用于河流或海洋航

道的航行维护。据估计，仅在欧洲每年就有超过 2 亿立

方米的沉积物被疏浚，其中一半以上受到污染。在香港，

2015 年产生了大量受污染的沉积物（130 万立方米）。疏

浚的沉积物，尤其是受污染的沉积物，需要特定的管理、

处理或处置，这一直是世界范围内的关键问题。文献中

对非洲、美洲、亚洲和欧洲等不同地区沉积物的物理和

化学性质进行了全面的描述。疏浚沉积物的粒径范围为 

0 至 4.0 毫米，而它们的中值粒径范围为 0.1 至 0.4 毫米。

海洋疏浚沉积物的粒径一般在一定范围内，但在不同地

点可以观察到波动。值得注意的是，具有较高比表面积

的细颗粒通常比粗颗粒具有更多潜在的表面活性位点，

从而具有更高的吸附容量。SiO2（34.9–71.0%）、CaO

（1.3–27.1%）、Al2O3（4.1–18.3%）、Fe2O3（0.4–7.1%）

和 MgO（0.1–20.6%） 是在 海洋疏浚沉 积物中发现 的

五种主要成分 . 沉积物也被认为是多种矿物的复杂集合

体，主要由石英、长石、方解石、绿泥石、高岭土、蒙

脱石、伊利石等组成，但不同矿物的含量随周围环境的

不同而波动较大，也与粒径有关。例如，在细粒沉积物

中可以发现更高比例的粘土，而方解石和白云石随着深

度的增加而增加。沉积物中的外来污染物可分为无机污

染物（即潜在有毒元素（PTEs），如铬、砷、硒、镉、铅

等）和有机污染物（药物、多环芳烃（PAHs），多氯联

苯（PCBs）。

湖区和河流区的沉积物往往比海洋沉积物含有更高

浓度的污染物，尤其是 Cr、Cu 和 Zn。同时，河流区域

的沉积物往往比海洋和湖泊沉积物含有更高的有机化合

物。许多研究表明沉积物中粘土、有机物和 PTEs 含量之

间存在重要关系。同时，Fe 和 Mn 是有氧条件下 Cd、Zn

和 Ni 的主要载体，其浓度受 Fe/Mn 氧化物还原的影响。

一些论文还指出河流、湖泊和沿海沉积物中污染物的显

着空间异质性。还发现所有 PTEs 浓度都被发现在顶部

与子沉积物相比更高。此外，自然干扰问题（例如洪水

和干旱）以及沉积物的特征（例如，pH、微生物群落和

细颗粒含量）可能对沉积物中污染物的分布和变化产生

重大影响。污染物通过自然水循环转移和富集，并吸附

到沉积物中。PTEs 在环境和多学科地球科学领域引起了

广泛关注，因为它们对降解抗性、生物积累和生物放大

的负面影响。此外，清除被持久性有机污染物（例如多

氯联苯）污染的沉积物几十年来一直是一个挑战，因为

提出的大多数处理方法都是破坏性的和不可持续的。同

时，河流和海洋沉积物也可能成为微塑料（塑料粒径≤ 5 

mm）的主要汇，这是水环境中无所不在的新兴污染物。

因此，污染沉积物的可持续修复势在必行。原位修复技

术已广泛应用于沉积物处理，例如监测自然采收率、强

化监测自然采收率、原位封盖和原位处理。应该指出的

是，水 - 沉积物系统的复杂性在某些情况下会阻碍原位

修复的有效性。

与原位修复相比，具有更高修复效率的非原位修复

（例如洗涤、电化学修复、化学萃取、热处理）可以很

容易地控制。然而，一些异地修复方法相对复杂，在某

些情况下会破坏自然水文条件。同时，随着土地征用成

本的增加和气候危机，需要采取可持续的解决方案，以

多种形式对受污染沉积物进行可持续修复的压力将越来

越大。因此，将沉积物回收到建筑材料中将为可持续处

理受污染的沉积物提供一种有前途的方法。本文阐述了

污染沉积物异地修复的最新技术。具体而言，本综述的

范围是系统地评估与可持续沉积物修复相关的最新研究，

涉及污染物处理效率、修复机制和现场适用性。还介绍

了确定最合适和可持续修复技术的评估方法的最新进展。

此外，这篇综述文章强调了未来的研究方向。

一、异地处理技术

与原位处理相比，非原位处理方法在各种沉积物条

件下更容易控制。异地修复是航道疏浚后产生的污染底

泥的唯一选择。在本节中，系统地分析了常规和最新的

非原位处理技术（例如，洗涤、电化学修复、化学萃取、

热处理和混合修复策略）。

二、洗涤

洗涤是一种相对简单且实用的污染沉积物异地处理

方法，其中在固相中加入一些去污剂，将污染物从沉积

物中转移到溶液中。通常，有两种方法有助于从沉积物

中去除污染物：（1）将污染物溶解或悬浮在洗涤液中；

（2）通过粒度分离和重力分离浓缩污染物。高压水射

流、添加化学品（例如硝酸、硫酸和盐酸、乙酸、乙二

胺四乙酸酯（EDTA）和表面活性剂）可以提高沉积物中

污染物的去除效率。此外，由于对沉积物性质的影响有

限，从来源丰富的材料或堆肥（即芝麻秸秆）中提取的

腐殖质也被用于从受污染的河流沉积物中去除各种 PTE。

请注意，用废物堆肥产生的腐殖质洗涤仅显示出去除阳

离子 PTE（即 Cd 和 Ni）的效率，而去除阴离子 PTE（即 

As）的效率降低。2000 mg/L 的最高腐殖质添加量分别导

致 Cd、Ni 和 As 去除率分别提高了 24.5、33.1 和 12 倍。
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他们的结果表明，通过使用更高剂量的腐殖质剂来提高 

PTEs 的去除效率是可行的。Chen 等人调查的另一项研究

得出了类似的结论。在他们的研究中，生物表面活性剂

鼠李糖脂被用作从受污染的河流沉积物中去除 PTEs 的清

洗剂，并在不同条件下研究了鼠李糖脂对去除 PTEs 的影

响。他们发现 PTEs 去除在高浓度（0.8% 鼠李糖脂）、长

洗涤时间（12 小时）和 pH = 7 时是有利的。同时，沉

积物中 PTEs 的原始形态（即可交换的、碳酸盐结合的、

Fe- Mn 氧化物结合、有机物结合和残留）与 PTEs 洗涤效

率密切相关。通过采用洗涤策略，含有较高比例的弱结

合（即，可交换的、碳酸盐结合的和 Fe-Mn 氧化物结合

的）PTEs 的沉积物将获得较高的 PTEs 去除效率。对于

海洋沉积物，酸洗过程中沉积物盐度和盐成分的变化是

酸和 pH 中和剂的类型和剂量的函数。与河湖沉积物不

同，海相沉积物经过酸洗和 pH 中和处理后仍含有相当比

例的残留盐分。同时，残留盐分是植物萌发和生长的关

键压力源，因为疏浚的海洋沉积物中的高钠和氯含量会

导致毒性作用、养分失衡和渗透性差。因此，采用水洗

后处理，进一步提高底质肥力。然而，在应用前应评估

平衡产品质量的提高和进一步处理要求的经济成本的重

要性。洗涤工艺更适用于粗颗粒比例较大的沉淀物；然

而，沉积物的酸中和能力可能会限制洗涤过程的应用。

对于大规模应用，通过采用洗涤工艺从沉积物中有效去除 

PTEs 还需要有关从洗涤流出物中回收金属的技术开发。

三、电化学修复

电动修复主要适用于粘土和粉砂含量较高、渗透率

低、吸附能力强的污染沉积物，其他修复剂难以到达团

聚体空间。尽管电动修复适用于原位和异位方法，但许

多研究建议使用电动技术对疏浚污染沉积物进行异位修

复，因为它易于操作和控制（在电动修复中，通过电极

施加少量直流电处理受污染的沉积物。应用这种方法可

以有效去除可溶性离子的不同相 PTE。电迁移被认为是

污染物的主要去除机制，而电流密度，设备设置 - up，

搅拌速度，水固比，和沉积物性质会影响电动修复的效

率 . 与其他处理相比，电动技术的主要优点是在没有或没

有与其他处理的情况下，可以在细粒污染沉积物中获得

高去除率极少的副产物。电动处理可以通过生物表面活

性剂、超声波和化学品的组合，可以提高 PTE 和有机污

染物的去除效率。然而，需要较长的处理时间才能获得

显着的 PTE 去除效率，并且各种增强剂对目标 PTE 表现

出不同的选择性。此外，为提高 PTEs 去除效率而添加的

化学品也有一些缺点。例如，由于沉积物的缓冲能力较

高，通过添加酸剂很难达到酸性条件；此外，疏浚底泥

的酸化是一种不可持续的方法。因此，应进一步研究探

索增强剂的顺序或组合使用的应用。还应在实验室试验

的基础上进行大尺度或现场试验，在考虑经济效益的基

础上不断优化相关参数，促进电动修复的规模化应用。

四、化学萃取

化学萃取或浮选对于污染沉积物的异地处理是可行

的，但污染物去除效率受沉积物性质（例如粒度）、气

泡和萃取剂的显着影响。由阳离子和阴离子组分组成的

具有极高溶剂化能力的离子液体可以设计为提供一组确

定的特性。因此，离子液体与现代溶剂的应用被认为是

一种潜在的创新方法，可提高油污染沉积物的修复效

果。此外，Alvarez 等人开发了结合螯合剂 EDTA 和超声

能量的离子液体（即 1- 丁基 -3- 甲基咪唑鎓四氟硼酸

盐）。快速提取海洋沉积物中的 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和 

Zn。他们的结果表明，上述离子液体提取方法比传统的 

EDTA 提取方法快约 48 倍。然而，一些含有卤化阴离子

的离子液体可能会对水环境产生不利影响，而且高昂的

费用通常限制了化学萃取技术的大规模应用。

五、生物浆料反应器

生物泥浆反应器处理是一种污染沉积物的生物技术，

它涉及一个大型移动反应器，可以为加速沉积物中污染

物的自然衰减提供有利条件。与传统的固定床多管反应

器相比，它还需要良好的传热、等温条件、低压降和最

高的放大应用潜力。当需要快速和安全的处理以及常规

生物处理无法提供所需条件时，主要选择该技术进行沉

积物处理。例如，可以在实验室规模的生物浆液反应器

中使用游离和固定化海藻酸钙的细菌来实现受污染沉积

物中有机污染物（即菲和荧蒽）的快速降解。结果表明，

固定化海藻酸钙的细菌将菲和荧蒽的去除效率提高到 

63.2%。此外，还可以通过调整特定的操作条件（例如水

力停留时间、固体停留时间和基材装载率）来提高整体

污染物去除效率。然而，生物浆反应器中污染物的去除

机制几乎没有得到解决，这也被称为“黑匣子”方法。

六、热处理

热解吸、焚烧和玻璃化是主要的热处理方法。在热

解吸过程中，沉积物在 90° C 至 500° C 的温度范围内

被加热，然后污染物被冷凝并收集在液体中，被活性炭

捕获，和 / 或在加力燃烧器中被破坏。采用热破坏过程，

例如焚烧和玻璃化，通过氧化完全破坏有机污染物，一

些 PTE 可以通过玻璃化固定在玻璃状基质中。同时，在

疏浚沉积物的煅烧过程中可以形成反应性富硅玻璃相，
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具有优异的火山灰反应性。因此，具有高粘土含量的煅

烧沉积物可以回收成新型火山灰辅助胶凝材料（SCM）

和用于建筑应用的地质聚合物前体。几种热化学方法已

在商业上应用于受污染的沉积物处理。其中，Cement-

lock® 工艺被认为是一种通用、经济、环保的制造技术。

它提供了一种将沉积物和其他废物作为资源用于有益用

途和可销售商品的方法，例如电力、蒸汽和建筑级水泥。

对于受污染的海洋沉积物的异地处理，Novosol® 工艺被

广泛应用，其中 PTE 可以通过磷化固定在固体基质中，

而有机物质可以在煅烧过程中分解。热处理后的残渣可

用作建筑材料，如水泥、砖和陶粒。

七、各种异地处理技术的优缺点

与原位处理技术相比，效率更高的非原位处理技术

易于控制。然而，异地方法会恶化水质并需要相当大的

费用。此外，由于一些复杂的场地环境条件和可能破坏

当地底栖生物群落的沉积物再悬浮现象，一些用于沉积

物修复的异地处理方法可能相对复杂。由于大的环境干

扰，可能还会出现二次污染物。在各种异地处理技术中，

对于粗颗粒比例大的底泥，推荐采用洗涤工艺，而电动

修复主要适用于细颗粒含量高、渗透率低、吸附能力强

的污染底泥。通过使用不同的化学品，化学提取或浮选

可有效处理受污染的沉积物。生物浆液反应器由于其处

理速度快、安全性高而受到更多关注。热处理可有效处

理有机物和 PTEs 高度污染的沉积物，处理后的沉积物可

用作建筑材料。然而，异地修复也存在一些弊端。沉积

物的酸中和能力可能会限制洗涤处理的应用，洗涤过程

产生的废水需要进一步处理。化学修复中应用的一些化

学品对水生环境有不利影响，且费用高昂限制了化学提

取的大规模应用。生物浆料反应器中污染物的去除机制

和能源密集型热处理的碳排放几乎没有得到解决，这限

制了广泛的应用，需要进一步研究。

八、修复技术评估

单标准方法通常用于评估修复技术，例如，在目标

污染物去除、修复持续时间或成本方面。虽然这种方法

在过去是惯例，但在今天可能不再适用。修复技术的选

择需要考虑其他方面，所有这些方面都非常重要。重视

技术去除环境基质中目标污染物的能力，整个修复操作

的持续时间，在修复过程中产生不需要的副产品的可能

性，成本，所需的安全措施，以技术成熟度（TRL）表

示的技术先进程度，技术本身的可靠性，进行初步实验

测试的需要，最后将技术与他人集成的可能性以及可接

受性所涉及的社区。在污染场地的修复过程中，第一个

问题是确定最合适的技术。基于科学的方法包括两个基

本步骤。首先是确定一组可能适合实现修复目标的技术。

以海洋沉积物为例，被有机物和重金属污染，如果只考

虑异地技术，美国环保署等提出以下主要技术：热脱

附、化学萃取、洗涤、脱卤、S/ S，生物堆，土地耕作。

一旦获得了应用表 2 中标准的基本信息，采用多标准决

策分析（MCDA）方法就可以确定一组潜在的合适技术。

MCDA 是一种行之有效的同时处理多个评估标准的方法。

它用于选择最合适的修复技术，给定要净化的环境基质

和特定地点的条件。MCDA 基于以下阶段：（i）识别潜

在技术；（ii）定义评估标准，以评估和比较技术的环境、

经济和社会特征，首先是定性的，然后是定量的；（iii）

定义评价标准的权重；（iv）替代品（技术）矩阵的构建

和规范化；（v）综合指标的构建。后者是能够聚合信息

的索引。

九、结论

非原位处理技术，包括洗涤、电化学修复、化学提

取、生物浆反应器和热处理等技术相对有效和高效，特

别适用于疏浚污染底泥。但不同的处理技术各有优缺点，

应根据污染底泥的性质进行选择和设计。将受污染的沉

积物回收为增值建筑材料显示出显着的经济效益。通过

应用不同的技术，作为填料、骨料或胶凝材料（煅烧

后）的沉积物已成功转化为可持续建筑材料，例如陶粒、

SCM、填充材料、铺路砖、隔墙砖、预拌混凝土和泡沫

混凝土。然而，应进一步研究沉积物衍生建筑材料的长

期稳定性和环境影响以进行大规模应用。此外，确定采

用的修复技术与沉积物的特征（特定地点的水文地貌和

化学参数）密切相关，尽管性能持续时间、可持续性、

总成本和社会可接受性是关键方面。对于最合适的修复

技术的评估，多标准方法可以是一个强大而灵活的框架，

能够筛选和瞄准一组有限的潜在合适技术。更详细的评

估，如果基于生命周期分析更好，可以帮助确定最合适

的修复解决方案。
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