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摘　 要　 随着现代工农业的迅猛发展,矿山开采、冶炼及农业生产等活动逐渐增加,向环境排放的重金属 Cd 含量也逐年增

多。 湖泊沉积物作为“储蓄库” ,其 Cd 污染问题也日益严重。 河湖底泥中富集的 Cd 在水环境条件发生改变时,易重新释放

入水体,被水生生物体吸收利用,并通过食物链对人体健康产生危害。 目前,我国河流湖泊底泥中呈现出不同程度的 Cd 污

染,且在部分底泥中 Cd 已成为污染最严重的重金属,对重金属 Cd 污染底泥的处理与处置已刻不容缓。 因此,文中综述了

我国湖泊沉积物中重金属 Cd 污染现状及潜在生态风险,依次介绍了 Cd 污染底泥原位修复治理技术研发进展及不同修复

方法的机理与应用,并对湖泊重金属 Cd 污染底泥治理技术前景进行了展望,拟为湖泊重金属 Cd 污染底泥修复提供技术参

考:(1)研究如何系统地统计分析 Cd 污染底泥现状及潜在生态风险,规定不同底泥环境中 Cd 的规范值十分必要;( 2)碳基

吸附剂的再生及可分离性等问题有待解决;(3)开展植物修复 Cd 污染底泥的中试试验及规模应用有利于底泥修复技术的

研究;(4)选择合适有效的微生物和水生植物相结合对沉积物 Cd 进行控制和修复,可能是未来治理湖泊底泥 Cd 污染的重

要研究方向。
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Abstract　 With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

modern
 

industry
 

and
 

agriculture,
 

activities
 

such
 

as
 

mining,
 

smelting
 

and
 

agricultural
 

production
 

have
 

gradually
 

increased,
 

and
 

the
 

heavy
 

metal
 

cadmium
 

( Cd)
 

discharged
 

into
 

the
 

environment
 

has
 

also
 

increased.
 

As
 

a
 

" deposit
 

bank" ,
 

the
 

problem
 

of
 

cadmium
 

pollution
 

in
 

lake
 

sediments
 

has
 

become
 

increasingly
 

serious.
 

Cd
 

enriched
 

in
 

the
 

sediment
 

of
 

rivers
 

and
 

lakes
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

re-released
 

into
 

water
 

body
 

as
 

the
 

environment
 

conditions
 

changed,
 

and
 

can
 

be
 

absorbed
 

and
 

utilized
 

by
 

aquatic
 

organisms,
 

causing
 

harm
 

to
 

human
 

health
 

through
 

the
 

food
 

chain.
 

At
 

present,
 

rivers
 

and
 

lakes
 

present
 

different
 

degrees
 

of
 

Cd
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pollution
 

in
 

the
 

sediment,
 

and
 

Cd
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

most
 

serious
 

heavy
 

metal
 

in
 

sediment,
 

so
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

treat
 

and
 

dispose
 

the
 

sediment
 

with
 

Cd
 

pollution.
 

Therefore,
 

this
 

study
 

summarizes
 

the
 

status
 

of
 

Cd
 

pollution
 

and
 

potential
 

ecological
 

risks
 

in
 

rivers
 

and
 

lakes
 

sediments,
 

so
 

as
 

to
 

describes
 

the
 

development,
 

mechanism
 

and
 

application
 

of
 

in-situ
 

remediation
 

technology
 

for
 

Cd
 

polluted
 

sediment.
 

The
 

technology
 

prospects
 

of
 

Cd
 

polluted
 

sediment
 

is
 

predicted,
 

intending
 

to
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

remediation
 

of
 

Cd
 

polluted
 

sediment:
 

(1)
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

how
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

status
 

quo
 

and
 

potential
 

ecological
 

risks
 

of
 

Cd
 

polluted
 

sediment,
 

and
 

to
 

specify
 

the
 

standard
 

value
 

of
 

Cd
 

in
 

different
 

environments;
 

(2)
 

The
 

regeneration
 

and
 

separability
 

of
 

carbon-based
 

adsorbents
 

need
 

to
 

be
 

solved;
 

( 3)
 

Pilot
 

experiments
 

and
 

large-scale
 

application
 

are
 

conducive
 

to
 

the
 

study
 

of
 

phytoremediation
 

technology
 

for
 

Cd
 

polluted
 

sediment;
 

(4)
 

The
 

combination
 

of
 

microorganisms
 

and
 

aquatic
 

plants
 

may
 

be
 

an
 

important
 

research
 

direction
 

for
 

remedying
 

Cd
 

polluted
 

sediment
 

in
 

the
 

future.
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重金属污染物具有高毒性、持久性、难降解性等

特征,可在空气、 土壤、 水和沉积物中迁移和转

化[1] ,自 20 世纪 80 年代以来,在我国湖泊的水体、
沉积物和水生生物等各种介质中都陆续发现了高浓

度重金属[2] 。 重金属污染物通过大气沉降、废水排

放、土壤侵蚀、雨水淋滤、冲刷等途径进入河流湖

泊[3] ,绝大部分最终转移至沉积物中积累[4] 。 底泥

成为水生态系统中重金属的主要储存库和最终归属

地[1] 。 同时,在水流、人为扰动或水环境条件如氧

化还原电位、pH 发生改变时,湖泊沉积物中的重金

属就会通过氧化还原、溶解、解吸等作用被释放到上

覆水中[5-6] ,并通过食物链逐渐富集,对水生生物及

人类的健康产生危害[7] 。 其中,镉(Cd)作为常见重

金属之一,毒性较大且危害持久[8] ,不能被生物降

解[9] ,国际癌症研究机构将 Cd 列为Ⅰ类致癌物[10] 。
随着现代工农业的迅猛发展,矿山开采、冶炼及农业

生产等活动逐渐增加,向环境排放的 Cd 含量逐年

增加[11] ,Cd 污染问题日益严重。
针对这一问题,目前国内外针对湖泊底泥重

金属 Cd 污染研发出了多种修复技术,主要包括异

位修复技术和原位修复技术。 异位修复技术即将

被污染的沉积物从河床底泥中移除,并通过一系

列物理、化学、生物的方法处理被污染的底泥,该
技术可能导致原湖泊沉积物结构退化且成本较

高,不适于大面积污染地区处理[12] 。 而原位修复

技术则是通过提高 Cd 在沉积物上的吸附、沉淀、
络合等能力,降低 Cd 在环境中的潜在迁移率,该
技术修复成本相对较低,处理效果优良且适用范

围广泛[13] 。 因此,本文综述了湖泊沉积物中重金

属 Cd 污染现状及生态风险评价,介绍了 Cd 污染

底泥原位修复治理技术研发进展及不同修复方法

的机理和应用,旨在为湖泊重金属 Cd 污染底泥修

复提供理论参考。
1　 底泥中 Cd 污染现状

近年来,底泥重金属 Cd 污染现状不容乐观,国
内外学者利用多种评价方法对河流底泥 Cd 污染进

行了大量的研究工作。 调查发现,我国河流湖泊底

泥中呈现不同程度的 Cd 污染(表 1),且在部分河流

湖泊底泥中 Cd 已成为污染最为严重的重金属。
Qin 等[14] 通过分析 2009 年—2019 年我国 21

个省、自治区、直辖市的 87 个湖泊底泥重金属污

染数据发现,88. 2%的湖泊底泥中存在 Cd 污染。
周童[15] 通过内梅罗综合污染指数分析得出巢湖

2019 年—2021 年年底泥中部分监测点 Cd 含量超

出《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风险管控标准

(试行) 》 ( GB
 

15618—2018) [16] 限值,处于较高水

平,且 Cd 的单因子污染指数大于同时监测的其他

4 种重金属( Hg、Cr、As、Pb) 。 杨帆等[17] 开展了对

湖南省湘江、资江、沅江、澧水和洞庭湖的底泥重

金属污染评价,发现湖南省水域底泥中污染程度

最大的重金属为 Cd,77. 78%采样点的 Cd 污染指

数>1[ Cd 质量分数超出标准值(0. 6
 

mg / kg) [16] ] ,
Cd 在澧水、沅江、资江、湘江、洞庭湖的污染等级分

布分别为低污染、清洁、低污染、中污染、中污染。
可欣等[18] 的研究则表明,辽河保护区 12 个采样点

的表层沉积物中 Cd 污染最为严重,平均质量分数

达到 1. 21
 

mg / kg,超过阈值效应含量水平( 1. 04
 

mg / kg[19] ) ,存在潜在的生态危害风险,需要引起

一定的重视。 因此,对重金属 Cd 污染底泥的处理

与处置已刻不容缓。
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表 1　 河流底泥中 Cd 污染现状及生态风险分析
Tab. 1　 Cadmium

 

Pollution
 

Status
 

and
 

Analysis
 

of
 

Ecological
 

Risk
 

in
 

River
 

Sediments

采样区域
初始质量分数 /

(mg·kg-1 )
样本月份 风险等级 风险评估方法 参考文献

巢湖 1. 09 2019 年 4 月 中污染 单因子污染指数 [15]

0. 70 2020 年 5 月 轻污染

0. 57 2021 年 6 月 轻微污染

湘江 2. 34 2019 年 11 月 中污染 单因子污染指数 [17]

洞庭湖 5. 37 2019 年 11 月 中污染 单因子污染指数 [17]

4. 70 - 极高生态风险 Hakanson 潜在生态风险指数法 [20]

渤海湾 0. 23 2013 年 8 月 中等生态风险 Hakanson 潜在生态风险指数法 [21]

黄河中游 0. 09 - 低生态风险 Hakanson 潜在生态风险指数法 [22]

南飞河 3. 8 2021 年 4 月 - - [23]

　 　 现有研究[24]表明,底泥中重金属的环境行为和

生态毒理效应除了与其总含量有关,还与重金属的

化学形态相关。 因此,在评价河湖沉积物重金属生

态风险时考虑 Cd 的不同赋存形态十分必要[25] 。 重

金属的可交换态 F1 和碳酸盐结合态 F2 在周围水

环境发生变化时更容易重新溶解到水中,为不稳定

态,更易被生物所利用,造成生态威胁。 风险评价代

码(risk
 

assessment
 

code,RAC)通过研究重金属有效

态(F1 态和 F2 态)来评估其生态风险,当重金属有

效态占比超过 30% 时即为高风险级别。 张大文

等[4]从 Cd 赋存形态的角度对鄱阳湖枯水期表层沉

积物进行了研究,得出鄱阳湖底泥 Cd 污染生态风

险较大,绝大部分监测点 Cd 的有效态位于 30% ~
50%,属于高风险等级。 许友泽等[26] 对湘江 29 个

典型重金属污染断面底泥样品采用 Tessier 连续提

取法进行处理,试验得到各采样点 Cd 有效态的百

分比为 25. 04% ~ 66. 63%,其中,达极高、高等和中

等生态风险级别的断面分别占 17. 24%、65. 52%和

17. 24%。 Cd 污染对水环境和生物的影响不容

忽视。
2　 处理 Cd 污染底泥的物理技术

物理修复主要以底泥覆盖技术为主,其是通过

水力喷射、机械设备表层倾倒[27] 、移动驳船撒布[28]

等方式将覆盖材料投加到水体中,使底泥与上覆水

间形成掩蔽层,从而有效防止 Cd 再次释放入上覆

水中,降低环境生态污染风险。 20 世纪 90 年代至

21 世纪初,原位覆盖材料多采用砂砾、天然土等[29]

厚层天然材料,但这类材料使用后存在河床升高、河

流流速减小、河流需水量降低等问题。 而后盛行的

化学覆盖材料也存在修复时效短、二次污染风险大

等缺点,因此近年来如何研发环境毒性低、修复时效

长、去除范围广的新型覆盖材料成为一大研究热点,
并且逐渐由单一物理作用转变为复合物理、化学、生
物作用的原位覆盖技术,对 Cd 污染底泥进行迅速、
高效处理。
3　 处理 Cd 污染底泥的化学技术

重金属污染底泥稳定化技术能够通过加入一种

或多种稳定化修复材料,使沉积物中重金属发生物

理化学反应,改变重金属在底泥中的赋存形态,从而

降低重金属的溶解性和迁移性,降低重金属污染危

害[11] 。 稳定化技术具有综合处理效率快、修复成本

低及操作简单等优势,逐渐在底泥重金属修复中呈

现出较大潜力。 重金属 Cd 污染底泥稳定化修复剂

主要包括黏土矿物、化学药剂、碳基吸附剂等,修复

效果和稳定化机理因使用修复药剂的性质、结构而

不同。
3. 1　 黏土矿物

黏土矿物因具有储量丰富、价格低廉[30] 、比表

面积大、化学机械稳定性良好、环境兼容性强等优

点,近年来受到国内外学者的重视。 不同黏土矿物

对底泥中 Cd 处理效果如表 2 所示。 黏土矿物表面

的无机阳离子能够与 Cd2+发生离子交换反应,形成

稳定的配合物,从而减轻其对环境的污染风险[31] 。
此外,通过热改性、酸改性、有机改性和纳米零价铁

改性[32]等方法能够增加黏土矿物的比表面积和阳

离子交换容量以及其吸附容量,优化污染修复效果。

—74—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 5,2024

May
 

25th,
 

2024



　 　 　 　 表 2　 不同黏土矿物对底泥中 Cd 的处理效果
Tab. 2　 Effect

 

of
 

Different
 

Clay
 

Minerals
 

on
 

Cd
 

Removal
 

in
 

Sediments
黏土矿物 改性方法 初始质量分数 / (mg·kg-1 ) 处理效果 参考文献

颗粒沸石 NaCl 4. 7 底泥中 Cd 含量降低 86. 4% [20]

沸石 - 728. 124 浸出浓度下降 66. 3% [33]

硅藻土 - 浸出浓度下降 26. 0%

凹凸棒土 ZnCl2 改性生物炭 6. 02 酸溶性 Cd 减少 8% ~ 11% [34]

凹凸棒土 - 18. 7 酸溶性 Cd 减少 56. 2% [35]

海泡石 - 酸溶性 Cd 减少 34. 2%

膨润土 壳聚糖 161. 28 稳定化率可达 83. 7% [36]

膨润土 镧 - 碳酸盐结合态 Cd 显著降低 [37]

3. 2　 化学药剂

常用化学药剂包括生石灰、熟石灰、石灰石、氢
氧化镁等[38] ,通过添加此类药剂使污染底泥 pH 能

够维持在 Cd 最小溶解范围内,使大部分 Cd 以稳定

的沉淀形式存在。 这一修复过程能够在短时间内产

生较好的稳定化效果,但随着时间的推移,底泥 pH
的逐渐降低,往往伴随着重金属的再次沥出,Cd 固

定效果不佳,因此不适宜长期污染控制。
3. 3　 碳基吸附剂

碳基吸附剂是指一类以碳为主要成分的非金属

固体吸附剂,可为粉末状或块状,主要包括生物碳基

吸附剂、碳纳米管基吸附剂、氧化石墨烯基吸附剂,
具有比表面积大、孔结构丰富、吸附量大等优点,是
一种具有高效修复性能的重金属吸附剂[39] 。 其对

重金属的吸附主要包括物理吸附、静电相互作用、离
子交换、表面络合、沉淀 / 共沉淀等。 同时,为了更好

地满足修复要求,目前研究人员已经进行了大量的

工作,开发了各种碳质材料,研发了如氧化、磁化、负
载官能团等改性方法增强 Cd 去除效果。

生物炭(biochar,BC)是由生物质在低氧条件下

通过热解制备得到的碳质材料[40] ,被广泛应用到重

金属 Cd 污染湖泊沉积物的修复中。 孟梅等[41] 将水

稻秸秆生物炭运用于沉积物重金属 Cd 钝化中,结
果表明,添加生物炭显著增大了水体 pH,降低了上

覆水和间隙水中的溶解态 Cd 浓度。 为了提升修复

性能,Liu 等[42]采用微波活化法改性生物炭,对湘江

Cd2+质量分数为 14. 70
 

mg / kg 的底泥进行原位修复

后,上覆水和孔隙水中的 Cd2+质量分数分别下降了

71%和 49%,Cd2+的生物利用度和生态风险显著降

低。 李皖瑶等[43] 采用制备的生物炭负载纳米零价

铁(nZVI / BC)复合材料处理 Cd 污染底泥,经 56
 

d
修复后 nZVI / BC 处理组中 Cd 的残渣态质量分数增

加了 29. 73%, 浸出质量浓度由 4. 65
 

μg / L 降至

0. 38
 

μg / L,材料的添加有效降低了 Cd 的移动性和

环境风险。 但在研究过程中,科研人员也发现生物

碳基吸附剂存在一系列问题:吸附剂呈粉末态较难

回收、保留在生物炭中的重金属在自然条件下难以

解析,有可能成为危险废物等,研究如何回收处理生

物炭具有重要意义。
碳纳米管和氧化石墨烯作为新型稳定化修复剂

具有良好的发展前景。 碳纳米管是一种表面具有丰

富含氧官能团的一维量子材料,依据壁层差异可分

为单壁碳纳米管和多壁碳纳米管。 一般来讲,其吸

附重金属的能力随着壁层数的增加而加强[44] 。 Sun
等[45]采用碳纳米管吸附湖泊底泥沉积物中的重金

属 Cd2+ ,反应经过 100
 

min 后达到平衡,且对 Cd2+的

吸附量为 9
 

mg / kg。 此外,多壁碳纳米管能够降低

沉积物中 Cd2+的毒性,增加酸性细菌、放线菌、硝化

螺旋菌和厚壁菌的丰度,促进植物生长[46] 。 氧化石

墨烯主要来源于价格低廉的天然鳞片石墨,拥有层

间分布含氧官能团的层状准二维平面结构,具有化

学稳定性强、吸附位点多等优点[47] 。 目前,鲜有研

究将氧化石墨烯应用到重金属 Cd 污染沉积物当

中,但已有研究[48] 证明氧化石墨烯能够有效降低

Cu2+向上覆水释放的风险,将 Cu2+ 由不稳定的可提

取态转化为较稳定的残渣态。 这为未来开展相关试

验证明氧化石墨烯对重金属 Cd 污染沉积物的修复

效果奠定了强有力的基础。
4　 处理 Cd 污染底泥的生物技术
4. 1　 植物修复技术

植物修复技术具有运行成本低、对生态环境友
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好、二次污染小等优点,能够在缓解或消除底泥中重

金属 Cd 污染的同时,净化水质、美化河道景观,因
此植物修复技术成为 Cd 污染底泥修复治理、环境

科学与工程领域的前沿研究热点课题。
作为水生环境的重要组成部分,沉水植物具有

修复效果好、单位成本低、生物量大等优点,是水环

境中重要的污染净化体,且其根、茎、叶均可富集较

高含量的重金属[49] ,富集能力强于浮叶植物和挺水

植物[50] 。 陶理等[51] 通过研究发现,典型沉水植物

黑藻、伊乐藻和菹草均表现出一定的底泥 Cd 污染

富集能力,三者主要依靠植物根滤的机制来富集

Cd,且生物沉积物浓缩因子( BSAF)为菹草>黑藻>
伊乐藻。 乔云蕾等[50] 则研究了另外两种常见沉水

植物苦草和金鱼藻对 Cd 污染底泥的修复效果,结
果表明,两种沉水植物均有较高的 Cd 富集能力,且
苦草的富集量为金鱼藻的 3. 02 倍,对底泥中重金属

Cd(初始量为 35. 82
 

mg / kg)的去除率高达 87. 07%,
可考虑作为生态修复的先锋物种。 现今大多数研究

为室内模拟试验,植物对重金属 Cd 的吸附差异与

植物自身所处的环境有关,修复效果与实际应用可

能存在差异,开展实地工程修复更利于植物修复技

术的研究。
目前植物修复已成功应用于 Cd 污染沉积物的

恢复,但生长缓慢和较低的 Cd 积累能力在很大程

度上限制了植物修复的进一步应用。 目前,科研人

员对如何提高植物修复效率进行了大量的研究,并
取得了显著进展。 Gong 等[46] 利用环境功能材料和

植物协同处理 Cd 污染底泥,研究结果发现,一定浓

度下纳米级零价铁、多壁碳纳米管和茶废衍生生物

炭均能显著促进苎麻幼苗的生长和 Cd 富集量,其
中 500

 

mg / kg 生物炭为最佳处理组,使得苎麻幼苗

的 Cd 富集量提升了 32%,环境功能材料主要通过

材料载体作用、增加植物养分吸收和减轻氧化损伤,
促进植物生长和 Cd 积累。 此外, 根际促生菌

(PGPR)也能够显著改善植物修复过程。 已有大量

研究表明,PGPR 能够通过溶解金属矿物、酸化根际

环境、增大根系对重金属吸收面积、增强根际分泌物

的释放等机制,有效增强植物对重金属的修复性能。
但目前大多数研究基于土壤介质,有关微生物和植

物联合修复湖泊底泥中 Cd 污染的研究内容较少,
水体环境有别于土壤环境,沉积物-水界面易受多

种因素影响,Cd 污染修复难度更大。 植物修复虽然

具有众多优点,但该治理技术存在修复过程耗时长、
修复植物种类筛选困难等问题,选择合适有效的微

生物和水生植物相结合对沉积物 Cd 进行控制和修

复,可能是未来治理湖泊底泥 Cd 污染的重要研究

方向。 此外,种植修复植物的后续处理也十分重要,
植物吸收富集底泥中 Cd 后进行收割集中处理,目
前常见的处理方法包括堆肥法、填埋法、热解法等,
均具有各自的优势和不足,为实现修复植物的资源

化利用,避免二次污染,针对修复植物的特点和重金

属迁移规律,还需要对处理方法开展进一步的研究。
4. 2　 微生物修复技术

湖泊底泥微生物修复技术通常是将筛选和驯化

后得到的能够高效降解底泥 Cd 的特定微生物菌种

进行规模化培养,并投加到受污染底泥中,从而有效

改善底泥 Cd 污染,该技术具有吸附效率高、成本

低、处理效果优良等特点。 菌株分泌于体外的胞外

聚合物(如多糖、蛋白质等)带有羟基、羧基等负电

性官能团,能够与 Cd2+进行结合达到固定 Cd2+的目

的,此外 Cd2+ 也可以利用微生物代谢提供的能量,
通过离子通道、络合后渗透、载体运输等方式进行胞

内积累。 胞内、胞外的吸附与固定是微生物作用于

Cd2+的主要途径[52] 。 谭险夷等[53] 将丝状菌和氧化

亚铁硫杆菌混合,对 Cd 污染底泥进行生物淋滤,4
 

d
后 Cd 的去除率达到最大值 92. 5% (初始量为 95

 

mg / kg)。 汪元南[54]选取常见的烟曲霉和黑曲霉在

实验室小环境条件下去除湘江底泥重金属 Cd,结果

表明两种真菌在 Cd 污染底泥中生长状况良好,通
过对比两种真菌对 Cd 的胞外吸附量和胞内富集量

发现,烟曲霉对底泥中 Cd 的去除效果明显优于黑

曲霉,且当 Cd 质量分数为 10
 

mg / kg 时,烟曲霉对

Cd 的去除率可达 31%。 但微生物修复对环境条件

的要求较为严苛,容易受到外界环境因素的影响,实
际修复与实验室结果存在一定差异,微生物修复技

术在工程修复应用具有一定难度。 因此,如何改良

微生物的培养条件、提升微生物环境适应能力或筛

选适应范围更广的菌种使其发挥最大活性,将成为

未来一大重要研究热点。
5　 展望

目前我国河流湖泊 Cd 底泥污染形势严峻,应
深入研究更加绿色、高效的 Cd 污染修复技术,综合

考虑环境因素对实际应用效能的影响,提出切实可
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行的修复方案。 今后可以从以下几个方面加以

发掘。
(1)保留在碳基吸附剂上的重金属在自然条件

下难以解析,有可能成为危险废物。 对于增强碳基

吸附剂再生及可分离性的研究具有一定的现实和理

论意义,有利于这种材料规模化、工业化应用。
(2)植物对重金属 Cd 的吸附差异与植物自身

所处的环境有关,不同沉积物间的差异会导致植物

对 Cd 的富集能力不同。 现今大多数研究为室内小

试试验,模拟室外天然水体环境开展,修复效果与实

际应用还存在一定的不同,后续开展中试试验及实

地应用更利于底泥修复技术的研究。
(3)有关微生物强化植物修复湖泊底泥中 Cd

污染的研究内容较少,目前大多数以土壤为研究对

象。 水体环境有别于土壤环境,沉积物-水界面易

受多种因素影响,Cd 污染修复难度更大,选择合适

有效的微生物和水生植物相结合,优化沉积物 Cd
控制和修复效能可能是未来治理湖泊底泥 Cd 污染

的重要研究方向。
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