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(57)摘要

一种利用改性颗粒沸石修复铜污染河道的

方法，包括以下步骤：（1）制备基于沸石改性的吸

附稳定固化剂，①将斜发沸石破碎、研磨和筛分，

②将颗粒沸石高温处理，③将沸石置于NaOH溶液

中处理，④将沸石置于氯化镧溶液处理，⑤得到

基于沸石改性的吸附稳定固化剂；（2）利用基于

沸石改性的吸附稳定固化剂对Cu污染河道进行

治理修复，①对河道污染水体的吸附治理，②对

污染河道底泥进行疏浚及固化处理，③通过生态

护坡修复疏浚污染底泥。该方法对天然沸石进行

高温改性、NaOH改性及稀土镧改性等处理，制备

基于沸石改性的吸附稳定固化剂，可结合河道边

坡整治及河道景观改造一起进行综合整治，治理

效果好、操作简单、与环境相容性好。
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1.一种利用改性颗粒沸石修复铜污染河道的方法，其特征是，包括以下步骤：

(1)制备基于沸石改性的吸附稳定固化剂:

①将斜发沸石通过破碎、研磨和筛分，过35‑18目筛，用去离子水清洗，获得粒径为0.5‑

1mm的颗粒沸石；

②将步骤①得到的颗粒沸石，在180‑220℃的马弗炉中处理2‑3小时，除去天然沸石孔

穴和通道中的碳酸盐和有机物，再将沸石放入干燥器冷却至室温；

③将步骤②得到的沸石按质量比1:10‑20的比例置于浓度1.5‑2 .5mol/L的NaOH溶液

中，90‑100℃水浴加热2.5‑3.5小时，200‑240转/分钟恒温震荡8‑12小时，将上清液倒出，用

去离子水清洗沸石，然后在105℃的烘箱中烘干1.5‑2.5小时；

④将步骤③得到的沸石按质量比1:10‑15置于浓度0.15‑0.25mol/L的氯化镧溶液中进

行二次改性，在转速为1500‑2000转/分钟机械搅拌器的作用下，使沸石处于悬浮状态，与氯

化镧溶液充分混合，并利用功率为200‑400W的超声探针进行超声处理20‑40分钟；

⑤将步骤④得到的混合溶液调节至pH=  9.5‑10.5，然后进行固液分离，采用去离子水

清洗固体直至上清液pH=  6.5‑7.5，最后将固体置于105℃的烘箱内烘干，即得到基于沸石

改性的吸附稳定固化剂；

(2)利用基于沸石改性的吸附稳定固化剂对Cu污染河道进行治理修复：

①对河道污染水体的吸附治理：

将吸附稳定固化剂装入网袋中，在污染河道的两岸近水面设置石笼护坡，石笼内设置

上下两层填料，下层为块石，上层为装有吸附稳定固化剂的网袋，用于吸附水体中重金属Cu

污染物；

②对污染河道底泥进行疏浚及固化处理：

对于河道重金属Cu污染底泥，在防止污染底泥悬浮及扩散的情况下，利用绞吸挖泥船

将污染底泥绞吸并泵入到河岸边的底泥临时固化场地，临时固化场地的底部及四周进行防

渗处理，在临时固化场地将疏浚底泥进行筛分处理后，去除2‑5mm以上的砂石杂物，将筛下

的底泥在临时场地干化至含水率为20‑30％。如果筛下的底泥中Cu污染浓度小于1000mg/

kg，向底泥中按10‑20％的重量比例添加基于沸石改性的吸附稳定固化剂，并搅拌充分混

合，固化7‑10天后用于后续河道生态护坡的种植土；如果筛下的底泥中Cu污染浓度为

1000mg/kg及以上，则对其进行重金属的浸出毒性测试，如果超出浸出毒性鉴别标准值，按

危险废物进行处理处置；如果未超出该标准，则向底泥中按20‑30％的重量比例添加基于沸

石改性的吸附稳定固化剂，并搅拌充分混合，固化7‑10天后用于后续河道生态护坡的种植

土；

③通过生态护坡修复疏浚污染底泥：

在不影响河道水利行洪断面的前提下，整修河道边坡，将临时固化场地的固化处理底

泥作为河道生态护坡种植土，在逢适宜的季节，在护坡上种植富集Cu的植物，植物枯萎前将

植物收割，晒干后进行焚烧处理。

2.根据权利要求1所述的利用改性颗粒沸石修复铜污染河道的方法，其特征是，所述对

河道污染水体的吸附治理中，石笼内上层与下层的厚度比例为1:1‑3。

3.根据权利要求1所述的利用改性颗粒沸石修复铜污染河道的方法，其特征是，所述通

过生态护坡修复疏浚污染底泥中，固化处理底泥作为种植土的覆盖厚度为20‑40cm。
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4.根据权利要求1所述的利用改性颗粒沸石修复铜污染河道的方法，其特征是，所述通

过生态护坡修复疏浚污染底泥中，种植富集Cu的植物，是在3月下旬至4月上旬栽植香薷，播

种方法采用条播，行距20‑25cm，开浅沟深2cm，均匀将种子播于沟内；在春末夏初栽植鸭跖

草，剪取下部匍匐茎截成12‑16cm长的小段，按行株距15cm×5cm插入护坡中。
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一种利用改性颗粒沸石修复铜污染河道的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于铜污染河道的修复方法，属于重金属污染治理技术领域。

背景技术

[0002] 传统的河道重金属污染治理技术主要是先考察底泥重金属污染状况，在切断外源

重金属输入的情况下，修复底泥重金属。主要技术种类有物理修复、化学修复和生物修复三

种。物理修复工程量大，疏浚底泥仍需进步一处理处置。化学修复需要投入大量药剂，成本

高，反应条件不易控制，没有被充分利用的药剂会对环境造成二次污染，且不能从根本上将

河道底泥中重金属清除河道到之外。

[0003] 中国专利文献CN2015109765056公开的原位处理河道底泥重金属污染的装置中，

密封罩的圆筒直径为0.1‑2米，一次污泥处理量为0.1‑8m3。在实际工程应用中，处理河道污

泥耗时长、成本高，不利于大型河流湖泊底泥重金属的处理。CN2017107389565公开的河底

底泥重金属专清球装置，利用连接绳连接专清球和浮板，在处理河道底泥重金属前，需提前

测量河水深度，修改连接绳长度，耗费大量人力，只能吸附上层底泥中的重金属，无法吸附

深层底泥重金属。

[0004] 由于重金属污染河道治理的综合性、复杂性，治理难道大、周期长，治理效果好、操

作简单、与环境相容性好的修复方法一直是人们所探讨和亟需解决的。

发明内容

[0005] 本发明针对现有河道重金属污染治理技术存在的不足，提供一种工艺简单、实用

性强、治理效果好的利用改性颗粒沸石修复铜污染河道的方法。

[0006] 本发明利用改性颗粒沸石修复铜污染河道的方法，包括以下步骤：

[0007] (1)制备基于沸石改性的吸附稳定固化剂:

[0008] ①将斜发沸石通过破碎、研磨和筛分，过35‑18目筛，用去离子水清洗，获得粒径为

0.5‑1mm的颗粒沸石；

[0009] ②将步骤①得到的颗粒沸石，在180‑220℃的马弗炉中处理2‑3小时，除去天然沸

石孔穴和通道中的水分和杂质(活化沸石，使其内表面积增大，提高沸石的吸附能力)，再将

沸石放入干燥器冷却至室温；

[0010] ③将步骤②得到的沸石按质量比1:10‑20的比例置于浓度1.5‑2.5mol/L的NaOH溶

液中(增大沸石的孔容积，增强对重金属阳离子的吸附交换能力)，90‑100℃水浴加热2.5‑

3.5小时，200‑240转/分钟恒温震荡8‑12小时，将上清液倒出，用去离子水清洗沸石，然后在

105℃的烘箱中烘干1.5‑2.5小时；

[0011] ④将步骤③得到的沸石按质量比1:10‑15置于浓度0.15‑0 .25mol/L的氯化镧

(LaCl3)溶液中进行二次改性，在转速为1500‑2000转/分钟机械搅拌器的作用下，使沸石处

于悬浮状态，与氯化镧溶液充分混合，并利用功率为200‑400W的超声探针进行超声处理20‑

40分钟(疏通沸石的内部通道，提高沸石的吸附能力和离子交换能力)。
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[0012] ⑤将步骤④得到的混合溶液调节至pH  9.5‑10.5(用浓度2mol/L  NaOH溶液)，然后

进行固液分离，采用去离子水清洗固体直至上清液pH  6.5‑7.5，最后将固体置于105℃的烘

箱内烘干，即得到基于沸石改性的吸附稳定固化剂；

[0013] (2)利用基于沸石改性的吸附稳定固化剂对Cu污染河道进行治理修复：

[0014] ①对河道污染水体的吸附治理：

[0015] 将吸附稳定固化剂装入网袋中，在污染河道的两岸近水面设置石笼护坡，石笼内

设置上下两层填料，下层为块石(起到护坡的作用)，上层为装有吸附稳定固化剂的网袋，用

于吸附水体中重金属Cu污染物；

[0016] 所述吸附稳定固化剂过35‑18目筛，即得到粒径为0.5‑1mm的吸附稳定固化剂，网

袋孔眼尺寸为50‑140目。

[0017] 所述网袋尺寸为10‑50cm×10‑50cm×10‑50cm。

[0018] 所述石笼为低碳钢丝外包PVC材料，网格尺寸为3‑10cm×3‑10cm。

[0019] 所述石笼内上层与下层的厚度比例为1:1‑3。

[0020] 所述石笼顶部设置网门，当沸石吸附水体重金属离子特别是Cu离子达到饱和后，

打开网门，更换网袋。

[0021] ②对污染河道底泥进行疏浚及固化处理：

[0022] 对于河道重金属Cu污染底泥，在防止污染底泥悬浮及扩散的情况下，利用绞吸挖

泥船将将污染底泥绞吸并泵入到河岸边的底泥临时固化场地，临时固化场地的底部及四周

进行防渗处理，在临时固化场地将疏浚底泥进行筛分处理后，去除2‑5mm以上的砂石(可做

建材)杂物，将筛下的底泥在临时场地干化至含水率为20‑30％。

[0023] 如果筛下的底泥中Cu污染浓度小于1000mg/kg，向底泥中按10‑20％的重量比例添

加吸附稳定固化剂，并搅拌充分混合，固化7‑10天后用于后续河道生态护坡的种植土；如果

筛下的底泥中Cu污染浓度为1000mg/kg及以上，则对其进行重金属的浸出毒性测试，如果超

出浸出毒性鉴别标准值(依据《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》(GB  5085.3‑2007))，按危

险废物进行处理处置，如果未超出该标准，则向底泥中按20‑30％的重量比例添加吸附稳定

固化剂，并充分搅拌混合，固化7‑10天后用于后续河道生态护坡的种植土。

[0024] 固化处理后的底泥中重金属Cu的赋存形态发生变化，从不稳定态向稳定态转变，

可氧化态比例增加6‑10％，残渣态比例增加15‑20％，底泥中25‑30％的Cu以酸可提取态和

可还原态存在转化为较为稳定的可氧化态和残渣态，有效降低了重金属Cu对环境的危害。

固化处理底泥作为种植土，其内重金属Cu的迁移性变弱，可有效防止或降低因护坡土中重

金属随降水而重新汇入河道的风险，且此Cu污染种植土适宜采取水生植物进一步生态富集

修复，解决了目前底泥生态环保疏浚后污染底泥的处置问题。

[0025] ③通过生态护坡修复疏浚污染底泥：

[0026] 在不影响河道水利行洪断面的前提下，整修河道边坡，将临时固化场地的固化处

理底泥作为河道生态护坡种植土，在逢适宜的季节，在护坡上种植富集Cu的植物，植物枯萎

前将植物收割，晒干后进行焚烧处理。

[0027] 所述固化处理底泥作为种植土的覆盖厚度为20‑40cm。

[0028] 所述种植富集Cu的植物，是在3月下旬至4月上旬栽植香薷，播种方法采用条播，行

距20‑25cm，开浅沟深2cm，均匀将种子播于沟内；在春末夏初栽植鸭跖草，剪取下部匍匐茎
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截成12‑16cm长的小段，按行株距15cm×5cm插入护坡种植土中。香薷和鸭跖草在护坡的不

同地块上进行交叉种植，在同一地块上进行轮殖种植(一年一轮换)。

[0029] 富集植物的根系可将固化底泥中的重金属Cu逐渐转移富集至植物茎叶等组织内。

植物枯萎前，将重金属富集植物收割、晒干后，进行焚烧处理，并做好飞灰捕集及残余底灰

处置工作，待处理及处置量相比于疏浚底泥已经大大减少。根据飞灰及残余底灰中重金属

的浸出毒性测试及《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》(GB  5085.3‑2007)，如超出危险废物

的鉴别标准值，按危险废物进行处理处置；对未到达危险废物鉴别标准值的飞灰及残余底

灰，按《一般工业废物贮存、处置场污染控制标准》(GB18599‑2001)进行处理和处置。由于Cu

为植物生长的必需微量元素，可将用于Cu缺乏土壤的改良剂。

[0030] 本发明采用材料来源广泛、廉价的沸石作为基材，经过适当改性，提供其吸附及稳

定重金属的性能，结合河道生态护坡等对重金属Cu污染河道进行综合治理，该方法可结合

河道边坡整治及河道景观改造一起进行综合整治，治理效果好、操作简单、与环境相容性

好。

[0031] 本发明对斜发沸石进行高温改性、NaOH改性及稀土镧改性等处理，制备基于沸石

改性的吸附稳定固化剂，用于水体重金属Cu的高效吸附剂及底泥中重金属Cu的高效稳定固

化剂。对于重金属Cu污染的河道，采取河道水体污染治理、河道底泥环保疏浚固化处理、疏

浚污染底泥生态护坡修复三种方法达到对重金属Cu污染河道的全方位综合治理。

[0032] 本发明具有以下特点：

[0033] 1.以斜发沸石为基材制备改性颗粒沸石吸附剂，原料易得，价格低廉。

[0034] 2.利用改性颗粒沸石修复铜污染河道，既能净化河道水质，又能修复河道底泥，还

可改善沿岸景观，操作简单，适用范围广。

[0035] 3.利用富集重金属植物去除底泥中重金属，处理后的植物作为土壤改良剂，不产

生二次污染。

附图说明

[0036] 图1是沸石改性前的电镜图。

[0037] 图2是沸石改性后的电镜图。

[0038] 图3是沸石改性后FTIR图；上实线为0.5‑1mm天然沸石，下实线为0.5‑1mm氯化镧改

性沸石。

[0039] 图4是本发明中基于沸石改性的吸附稳定固化剂吸附水体铜离子的吸附等温线

图。

[0040] 图5是吸附稳定固化剂不同施用比例下底泥中Cu的形态分布变化图。

具体实施方式

[0041] 实施例1

[0042] 1.制备基于沸石改性的吸附稳定固化剂1#

[0043] (1)将斜发沸石通过破碎、研磨和筛分，过35目筛，用去离子水清洗，获得粒径为

0.5mm的颗粒沸石。

[0044] (2)将步骤(1)得到的颗粒沸石，在180℃的马弗炉中处理2h，除去天然沸石孔穴和
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通道中的碳酸盐和有机物，使其内表面积增大，提高沸石的吸附能力。取出改性好的沸石放

入干燥器冷却至室温。

[0045] (3)将步骤(2)得到的改性沸石置于1.5mol/L的NaOH溶液中(沸石与NaOH溶液质量

比1:10)，增大沸石的孔容积，增强对重金属阳离子的吸附能力。90℃水浴加热2.5h，200转/

分钟恒温震荡8h。将上清液倒出，用去离子水清洗沸石，然后在105℃的烘箱中烘干1.5h。

[0046] (4)将步骤(3)得到的改性沸石置于0.15mol/L的氯化镧(LaCl3)溶液中(沸石与

LaCl3溶液质量比1:10)进行二次改性，在转速为1500转/分钟机械搅拌器的作用下，使沸石

处于悬浮状态，与LaCl3溶液充分混合，并利用功率为200W的超声探针进行超声处理20分

钟，疏通沸石的内部通道，提高沸石的吸附能力和离子交换能力。

[0047] (5)将步骤(4)得到的混合溶液用2mol/L  NaOH溶液调节至pH值为9.5。然后进行固

液分离，采用去离子水清洗固体直至上清液pH值为6.5，最后将固体置于105℃的烘箱内烘

干，即得到吸附稳定固化剂1#。

[0048] 图1给出了本实施例沸石改性前的电镜图，图2给出了本实施例沸石改性后(基于

沸石改性的吸附稳定固化剂1#)的电镜图。图3出了本实施例沸石改性前后的FTIR图，其中

上实线为0.5‑1mm天然沸石，下实线为0.5‑1mm氯化镧改性沸石(基于沸石改性的吸附稳定

固化剂1#)。

[0049] 2.吸附稳定固化剂1#对重金属Cu污染河道水体及底泥的治理修复

[0050] (1)对污染河道水体的治理

[0051] 将吸附稳定固化剂过35‑25目筛，即选取直径为0.5‑0.7mm的吸附稳定固化剂1#，

装在100目的尼龙网袋中，网袋尺寸为10cm×10cm×10cm；在污染河道的两岸近水面设置低

碳钢丝包裹PVC材料的石笼护坡，石笼材料为低碳钢丝外包PVC材料，其网格尺寸为3cm×

3cm；石笼内填料分二层，底层即石笼底部装入块石，起到护坡的作用，上层即块石的上部放

入装有沸石吸附剂的尼龙网袋，用于吸附水体中重金属Cu污染物，上层与下层的厚度比例

为1:1；石笼顶部的钢丝网设置有可取出尼龙网袋的钢丝网门。当沸石吸附水体重金属离子

特别是Cu离子达到饱和后，可打开钢丝网门，置换入装有新鲜改性沸石的尼龙网袋，继续进

行水体污染去除直至达到水体治理目标。

[0052] 图4给出了本发明中基于沸石改性的吸附稳定固化剂吸附水体铜离子的吸附等温

线图。

[0053] (2)河道底泥环保疏浚及固化处理

[0054] 对于河道重金属污染底泥(主要为Cu污染)，可进行生态环保疏浚，在防止污染底

泥悬浮及扩散的情况下，利用绞吸挖泥船将将污染底泥绞吸并泵入到河岸边的底泥临时固

化场地。临时固化场地的底部及四周利用复合HDPE膜进行防渗处理，HDPE膜厚度为0.75mm，

两面复合无纺布。从河道疏浚的底泥在临时场地干化至含水率为20％后，底泥中Cu污染浓

度为200‑600mg/kg，基于Cu污染底泥浓度需添加固化剂比例的正比关系，添加比例为污染

底泥重量10％‑15％质量的吸附稳定固化剂1#，利用搅拌机使吸附稳定固化剂1#和底泥充分

混合，固化7天后用于后续河道生态护坡的种植土。

[0055] 固化后，底泥中重金属Cu的赋存形态发生变化，从不稳定态向稳定态转变，可氧化

态比例增加6‑10％，残渣态比例增加16‑19％，底泥中22‑25％的Cu以酸可提取态和可还原

态存在转化为较为稳定的可氧化态和残渣态，有效降低了重金属Cu对环境的危害。
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[0056] 图5给出了吸附稳定固化剂不同施用比例下底泥中Cu的形态分布变化图。

[0057] (3)通过生态护坡修复疏浚污染底泥

[0058] 将临时固化场地的经改性沸石固化的底泥作为河道生态护坡种植土，该种植土内

重金属Cu的迁移性变弱，可有效防止或降低因护坡土中重金属随降水而重新汇入河道的风

险，且此Cu污染种植土适宜采取水生植物进一步生态富集修复。在不影响河道水利行洪断

面的前提下，整修河道边坡，改性沸石固化的底泥作为种植土的覆盖厚度可为20cm。可逢适

宜的季节，在护坡上种植超富集Cu的植物。如在3月下旬至4月上旬栽植香薷，播种方法采用

条播，行距20cm，开浅沟深2cm，均匀将种子播于沟内。在春末夏初栽植鸭跖草，剪取下部匍

匐茎截成12cm长的小段，按行株距15cm×5cm插入护坡中。富集植物的根系可将固化底泥中

的重金属Cu逐渐转移富集至植物茎叶等组织内。植物枯萎前，将重金属富集植物收割、晒干

后，进行焚烧处理，并做好飞灰捕集及残余底灰处置工作，待处理及处置量相比于疏浚底泥

已经大大减少。根据飞灰及残余底灰中重金属的浸出毒性测试及《危险废物鉴别标准浸出

毒性鉴别》(GB  5085.3‑2007)，达到危险废物的标准，按危险废物进行处理处置；对未到达

危险废物标准的飞灰及残余底灰，按《一般工业废物贮存、处置场污染控制标准》(GB18599‑

2001)进行处理和处置。由于Cu为植物生长的必需微量元素，可将用于Cu缺乏土壤的改良

剂。

[0059] 实施例2

[0060] 1.制备基于沸石改性的吸附稳定固化剂2#

[0061] (1)将斜发沸石通过破碎、研磨和筛分，过25目筛，用去离子水清洗，获得粒径为

0.71mm的颗粒沸石。

[0062] (2)将步骤(1)得到的颗粒沸石，在200℃的马弗炉中处理2.5h，除去天然沸石孔穴

和通道中的碳酸盐和有机物，使其内表面积增大，提高沸石的吸附能力。取出改性好的沸石

放入干燥器冷却至室温。

[0063] (3)将步骤(2)得到的改性沸石置于2.0mol/L的NaOH溶液中(沸石与NaOH溶液质量

比1:15)，增大沸石的孔容积，增强对重金属阳离子的吸附能力。95℃水浴加热3.0h，200‑

240转/分钟恒温震荡10h。将上清液倒出，用去离子水清洗沸石，然后在105℃的烘箱中烘干

2.0h。

[0064] (4)将步骤(3)得到的改性沸石置于0.20mol/L的氯化镧(LaCl3)溶液中(沸石与

LaCl3溶液质量比1:12)进行二次改性，在转速为1750转/分钟机械搅拌器的作用下，使沸石

处于悬浮状态，与LaCl3溶液充分混合，并利用功率为300W的超声探针进行超声处理30分

钟，疏通沸石的内部通道，提高沸石的吸附能力和离子交换能力。

[0065] (5)将步骤(4)得到的混合溶液用2mol/L  NaOH溶液调节至pH值为10.0。然后进行

固液分离，采用去离子水清洗固体直至上清液pH值为7.0，最后将固体置于105℃的烘箱内

烘干，即得到基于沸石改性的吸附稳定固化剂2#。

[0066] 2.吸附稳定固化剂2#对重金属Cu污染河道水体及底泥的治理修复

[0067] (1)对污染河道水体的治理

[0068] 将吸附稳定固化剂过25‑20目筛，即选取直径为0.7‑0.85mm的吸附稳定固化剂2#，

装在80目的尼龙网袋中，网袋尺寸为25cm×25cm×25cm；在污染河道的两岸近水面设置石

笼护坡，石笼网格尺寸为6cm×6cm；石笼内填料分二层，底层即石笼底部装入块石，起到护
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坡的作用，上层即块石的上部放入装有沸石吸附剂的尼龙网袋，用于吸附水体中重金属Cu

污染物，上层与下层的厚度比例为1:2。

[0069] 其余过程与实施例中所述一致。

[0070] (2)河道底泥环保疏浚及固化处理

[0071] 利用绞吸挖泥船将将污染底泥绞吸并泵入到河岸边的底泥临时固化场地。临时固

化场地的底部及四周利用复合HDPE膜进行防渗处理，从河道疏浚的底泥在临时场地干化至

含水率为25％后，底泥Cu污染浓度为600‑1000mg/kg，基于Cu污染底泥浓度需添加固化剂比

例的正比关系，添加比例为污染底泥重量15‑20％的吸附稳定固化剂2#，利用搅拌机使吸附

稳定固化剂2#和底泥充分混合，固化8天后用于后续河道生态护坡的种植土。

[0072] 固化后，底泥中重金属Cu的赋存形态发生变化，从不稳定态向稳定态转变，可氧化

态比例增加6‑10％，残渣态比例增加17‑19％，底泥中23‑24％的Cu以酸可提取态和可还原

态存在转化为较为稳定的可氧化态和残渣态，有效降低了重金属Cu对环境的危害。

[0073] (3)生态护坡修复疏浚污染底泥

[0074] 将临时固化场地的固化处理底泥作为河道生态护坡种植土，整修河道边坡，改性

沸石固化的底泥作为种植土的覆盖厚度可为30cm。可逢适宜的季节，在护坡上种植超富集

Cu的植物。如在3月下旬至4月上旬栽植香薷，播种方法采用条播，行距22cm，开浅沟深2cm，

均匀将种子播于沟内。在春末夏初栽植鸭跖草，剪取下部匍匐茎截成14cm长的小段，按行株

距15cm×5cm插入护坡中。

[0075] 其余过程与实施例1中所述一致。

[0076] 实施例3

[0077] 1.制备基于沸石的吸附稳定固化剂3#

[0078] (1)将斜发沸石通过破碎、研磨和筛分，过18目筛，用去离子水清洗，获得粒径为

1mm的颗粒沸石。

[0079] (2)将步骤(1)得到的颗粒沸石，在220℃的马弗炉中处理3h，除去天然沸石孔穴和

通道中的碳酸盐和有机物，使其内表面积增大，提高沸石的吸附能力。取出改性好的沸石放

入干燥器冷却至室温。

[0080] (3)将步骤(2)得到的改性沸石置于2.5mol/L的NaOH溶液中(沸石与NaOH溶液质量

比1:20)，增大沸石的孔容积，增强对重金属阳离子的吸附能力。100℃水浴加热3.5h，240

转/分钟恒温震荡12h。将上清液倒出，用去离子水清洗沸石，然后在105℃的烘箱中烘干

2.5h。

[0081] (4)将步骤(3)得到的改性沸石置于0.25mol/L的氯化镧(LaCl3)溶液中(沸石与

LaCl3溶液质量比1:15)进行二次改性，在转速为2000转/分钟机械搅拌器的作用下，使沸石

处于悬浮状态，与LaCl3溶液充分混合，并利用功率为400W的超声探针进行超声处理40分

钟，疏通沸石的内部通道，提高沸石的吸附能力和离子交换能力。

[0082] (5)将步骤(4)得到的混合溶液用2mol/L  NaOH溶液调节至pH值为10.5。然后进行

固液分离，采用去离子水清洗固体直至上清液pH值为7.5，最后将固体置于105℃的烘箱内

烘干，即得到吸附稳定固化剂3#。

[0083] 2.吸附稳定固化剂3#对重金属Cu污染河道水体及底泥的治理修复

[0084] (1)对污染河道水体的治理
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[0085] 将吸附稳定固化剂过20‑18目筛，即选取直径为0.85‑1.0mm的吸附稳定固化剂3#，

装在50目的尼龙网袋中，网袋尺寸为50cm×50cm×50cm；在污染河道的两岸近水面设置石

笼护坡，石笼网格尺寸为10cm×10cm；石笼内填料分二层，底层装入块石，上层放入尼龙网

袋，上层与下层的厚度比例为1:3。

[0086] 其余过程与实施例1中所述一致。

[0087] (2)河道底泥环保疏浚及固化处理

[0088] 利用绞吸挖泥船将将污染底泥绞吸并泵入到河岸边的底泥临时固化场地。临时固

化场地的底部及四周利用复合HDPE膜进行防渗处理，从河道疏浚的底泥在临时场地干化至

含水率为30％后，底泥Cu污染浓度为1200mg/kg，对其进行重金属的浸出毒性测试，浸出液

中Cu浓度为20mg/l，低于浸出液Cu浓度限制值100mg/l，则添加比例为污染底泥重量22％的

吸附稳定固化剂3#，利用搅拌机使吸附剂和底泥充分混合，固化10天后用于后续河道生态

护坡的种植土。

[0089] 固化后，底泥中重金属Cu的赋存形态发生变化，从不稳定态向稳定态转变，可氧化

态比例增加10.0％，残渣态比例增加19.7％，底泥中29.4％的Cu以酸可提取态和可还原态

存在转化为较为稳定的可氧化态和残渣态，有效降低了重金属Cu对环境的危害。

[0090] (3)通过生态护坡修复疏浚污染底泥

[0091] 将临时固化场地的经改性沸石固化的底泥作为河道生态护坡种植土，该种植土内

重金属Cu的迁移性变弱，可有效防止或降低因护坡土中重金属随降水而重新汇入河道的风

险，且此Cu污染种植土适宜采取水生植物进一步生态富集修复。在不影响河道水利行洪断

面的前提下，整修河道边坡，改性沸石固化的底泥作为种植土的覆盖厚度可为40cm。

[0092] 可逢适宜的季节，在护坡上种植超富集Cu的植物。如在3月下旬至4月上旬栽植香

薷，播种方法采用条播，行距25cm，开浅沟深2cm，均匀将种子播于沟内。在春末夏初栽植鸭

跖草，剪取下部匍匐茎截成16cm长的小段，按行株距15cm×5cm插入护坡中。

[0093] 其余过程与实施例1中所述一致。
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