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[摘  要] 随着中国工业的高速发展,土壤的污染不断加深,其中包括了大量的金属污染。在环境科学的

领域中,如何解决重金属污染场地的有效控制和利用这些污染土壤是一个迫切的生态和社会问题。在

这里阐述了重金属污染修复技术的发展情况、长处和不足,重点介绍了土壤净化的一些方法,评价了重

金属污染土壤的机理。此外本文还探讨了多类别的重金属污染土壤修复技术,并简要介绍了维护的方

法和技术。 
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前言 

由于工矿业的快速发展,重金属对

泥土的污染成为了一个重大的环境问题,

世界土壤中的重金属来源普遍,包括矿

业三废和钢铁、化工、农药、化肥等地

下重金属污染,是隐藏的、长期的、不可

逆转的。它对自然界以及我们生物都有

极大的危害。因此,重金属污染土壤的修

复和土壤原有功能的取回及剔除土壤中

重金属或削弱泥土中重金属活性、恢复

土地正常功能,是当前国际上研究的热

点。目前国内外主要采用物理、化学和

生物方法修复污染土壤,通过降低土壤

中重金属浓度、改变重金属形态,固定

或钝化、削弱重金属在环境中的移动能

力和对生物的危害性,去除土壤中的重

金属。 

1 物理修复 

1.1土壤置换法 

土壤置换法是用新的泥土置换污染

泥土的方法。这个方法能大大地降低被

污染的泥土对环境造成的影响,但是成

本非常的昂贵。剔除被污染的表土是为

了清除污染泥土,种植过程是为了置换

地表和地下的污染泥土。更换深层土壤

的这些程序需要大量的人力、财力和注

资,并有几率造成二次污染。所以它仅仅

适用于低污染和范围较小的地区。 

1.2热分解法 

热分解法是通过提高土壤的温度来

分离泥土中的挥发性污染物,主要用于

有机污染土地的整治。同时,它也可以用

来修复被易蒸发的重金属污染的泥土,

因为热分解法可以用来吸收和降低热

量。但由于热解吸法能耗高,容易破坏土

壤有机质和结构水,不能重复利用。 

1.3电动修复 

电再生是将电极插入污染的泥土中,

控制弱电流产生电场,利用电场产生的

一些特殊的效果促进泥土的定向移动。

泥土中的污染物质会沿电场的方向聚集

在一起,在电极区富集或分离。重金属在

渗透性不强的泥土中比较容易被生物移

走,该种情况下不需要直接将污染场地

的土壤做好固体或液体介质提取,电修

复过程需要直接从污染场地中去除污染

物,这清楚地说明了降低成本的关键是

去除吸附在多孔溶液中的重金属。泥土

的pH值控制着重金属的形态和迁移行为,

如吸附(解吸)、沉淀等,pH值的降低会削

弱泥土对重金属的吸附能力,增加重金

属的移动能力,使吸附态转变为溶解的

状态,从而促进重金属的转移。 

1.4玻璃化 

高温高压的玻璃化技术可以在相对

稳定的玻璃器皿中同时产生重金属和土

壤。这项技术可以完全去除放射性重金

属而不造成次要污染。但是由于土壤融

化和地下水过滤,该技术也仅适用于小

面积或高放射性污染地区。 

2 生物修复 

2.1植物修复 

生物修复是利用微生物或植物的代

谢活性从泥土中聚合或提取重金属,操

控生物的作用改变泥土中重金属的化学

形态,对重金属进行巩固或解毒。降低重

金属在环境科学中的迁移率和生物有效

性。各国常用的生物整治技术包含了植

物检疫和微生物整治两大类。植被修复

是指从泥土中去除重金属,因为一些植

被能够耐受和积累重金属。目前,重金属

的修复方法主要有植物提取法、植物定

殖法和固定法。蜈蚣叶中砷含量高达

0.5%,比生长在污染土壤和炉渣中的普

通植物高10万倍,具有较强的耐砷性,根

茎和根系中砷含量为常见植物的一半左

右。植物检疫技术具有操作能力强、不

破坏土壤理化性质、无二次污染、防止

被风侵蚀的效果好等优点。然而,植物健

康的恢复期很长,容易受到气候、地质和

环境的限制。一般来说,一种植物只接受

特定的一两种重金属,但对另外的重金

属的耐受性较差。 

2.2微生物修复 

生物修复应通过对泥土中重金属的

吸收、沉淀、氧化还原或植物接收来削

弱泥土中重金属的毒性。细菌产生能还
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原重金属的特殊酶,如一些酶细菌,能够

将u、Pb、CD等金属元素形成不溶性盐；

铬还原细菌能以低毒的形式产生六价和

剧毒染料；另外,一些微生物对镉、钴、

镍、锌有很强的亲和力。结果表明,真菌

通过分泌氨基酸和有机酸来溶解重金属

和矿物质。 

3 化学法 

3.1稳定化修复 

有机络合和氧化还原,改变重金属

的赋存状态,降低重金属的浓度、迁移率

和生物有效性。稳定剂有多种,如牛肉、

蔗渣、树叶、活性污泥等；此外还有无

机的稳定剂,像是石灰之类的固体物质

等。使用有机和无机复合稳定剂(如沉淀

废液)很难降低所有重金属的迁移率,因

此,寻找一种高效、经济的稳定剂是实现

该方法的关键。土壤环境发生变化,稳定

的重金属被释放到土壤中,可能会造成

二次污染。 

3.2拮抗与矿物治理 

重金属的拮抗作用可以减少重金属

的污染。在土壤中添加另一种对人体无

害或有益的拮抗性重金属,可以促进植

物生长,促进土壤植物对有害重金属的

吸收。例如,研究表明硅和锰具有拮抗作

用,锌具有拮抗作用。更有研究者认为,

土壤中天然铁锰氧化物及其氢氧化物对

金属具有明显的化学吸附和氧化还原作

用。土壤具有自洁能力,环境矿物的开发

可以在一定程度上修复重金属污染。 

3.3淋洗 

3.3.1定义 

土壤淋洗的目的是利用清水或化学

溶剂或其他液体、土壤中的污染物(轻土

或砂土),通过离子交换、沉淀、吸附和

螯合作用,将土壤固相中的重金属转化

为沉淀物,对含重金属的洗脱液进行进

一步处理回收重金属。土壤淋洗过程包

括沉积物在土壤表面的扩散、污染物的

溶解、淋溶污染物在土壤中的扩散等。 

3.3.2淋洗剂 

淋洗技术的核心在于发现一种可以

提炼多种重金属且又对泥土的结构没有

很大损坏的洗涤剂。目前所使用的淋洗

剂可分为以下类型：无机淋洗剂、螯合

剂。与其它无机离子的酸碱作用机理类

似,主要是利益叠氮化合物的分解、离子

的络合或交换、表面官能团等破坏和重

金属络合物,实现重金属与土壤溶液的

交换与解吸。酸碱溶液会严重破坏土壤

的理化性质,减少大量的土壤养分,严重

影响土壤微团聚体的结构,其中人工螯

合剂有EDTA、NTA、天然螯合剂包括柠檬

酸等天然有机化合物。乙二胺四乙酸等

人工合成的螯合剂能与大多数金属,特

别是过渡金属作用形成稳定的络合物。

EDTA不仅能解吸土壤中吸附的金属,还

能溶解金属化合物。EDTA是最有效的螯

合剂,对Cr、Fe、Zn的影响优于Mn和Zn。

活性剂按来源可分为合成表面活性剂和

天然表面活性剂,按电荷大小可分为阳

离子表面活性剂和阴离子表面活性剂,

应用表面活性剂修复重金属污染土壤是

一项新技术。近年来发展起来的技术发

展,国内相关团队已经发现,如果多肽表

面活性剂的吸附容量等于或大于阳离子

表面活性剂溶液的阳离子交换容量,土

壤中的重金属就可以被去除,仅仅是由

于重金属被生物降解的概率很低。多肽

生物表面活性剂是自然界中动植物和各

种微生物共同作用下所产生的天然生物

表面活性剂,与人工的活性剂相对比,其

具有成本低、毒害性小、容易被降解降

解、选择性高、对pH值、含盐量和温度

适应性强等优点。 

4 结束语 

近年来,随着种植面积的减少和重

金属污染的频繁发生,污染土壤的修复

逐渐提上议事日程。与欧美国家相比,

我国对重金属污染土壤的修复起步较

晚。为解决日益严重的污染问题,土壤修

复技术应向生态生物修复、复合修复、

现场修复、功能环境修复(纳米尺度)等

方向发展。基于设备的快速修复措施、

土壤修复辅助评价技术在我国应用相对

较少。土壤认证技术的成熟,将使治理场

地恢复迅速：我国重金属污染土壤有其

自身的特点和局限性。在实践中,单一的

修复方法往往无法获得最佳的修复效果,

这就需要对每一种情况进行科学的分析,

然后再进行修复。因此,有必要将物理、

化学和生物技术共同使用,来得到最佳

的治理效果。 
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