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Abstract
Soil	is	the	space	on	which	people	live.	If	the	soil	environment	is	seriously	polluted	and	the	metal	content	exceeds	the	standard,	it	will	
inevitably	affect	the	healthy	growth	of	crops	and	cause	a	certain	degree	of	damage	to	the	environment.	In	the	development	of	land	
resources	in	China,	more	scientific	and	effective	measures	should	be	taken	to	control	heavy	metal	contaminated	soil.	When	carrying	
out	work,	it	is	also	necessary	to	strengthen	the	monitoring	of	soil	heavy	metals	in	order	to	develop	more	reasonable	response	plans.	
This	paper	first	provides	a	brief	introduction	to	soil	heavy	metal	pollution,	and	then	elaborates	in	detail	on	heavy	metal	contaminated	
soil	remediation	technologies	and	related	practical	cases	for	reference	and	reference.
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重金属污染土壤修复技术及其修复实践
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摘 要

土壤是人们赖以生存的空间。如果土壤环境被严重污染，其中的金属含量超标，那么必然会影响到农作物的健康成长，而
且还会对环境造成一定程度的破坏。在中国土地资源开发中，应采取更加科学有效的措施来治理重金属污染土壤。在开展
工作时，还需要加强对土壤重金属的监测，从而制定出更合理的应对方案。论文先对土壤重金属污染进行了简单介绍，然
后详细阐述了重金属污染土壤修复技术及相关的实践案例，以供参考和借鉴。
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1 引言

中国工业化迅速发展，城市中产生大量工业污染物，

从而造成土壤中的重金属污染。但是因为其所具有的特点，

致使重金属在土壤中的污染无法从根本上得到彻底的修复，

不仅影响到土壤的品质，还会危害人们的身体健康。对此，

为了尽量降低其负面影响，中国政府应加大对重金属污染土

壤的治理力度，并且要根据各地的具体状况，采取针对性的

治理措施。

2 土壤重金属污染的危害

2.1 长期危害环境
根据相关资料表明，在现实生活中，重金属沉积到土

壤中后，短期内并不会消失，而且在雨水以及地表径流作用

下，部分滞留在土壤内的重金属离子还会进入到周边的河

流、水塘内，而在这种情况下，必然会对地上的水源造成

污染。

2.2 影响动植物及微生物的生存
结合有关的研究结果，我们可以发现植物根系会吸收

重金属离子，但是在生长和发育期间，大部分植物不需要太

多的重金属，如果吸收过量，可能就无法实现新陈代谢。在

此情况下，会有部分重金属元素积累在植物内，如果累积到

一定程度，甚至还会造成植物卷曲、泛黄、植株矮小等情况。

除此之外，还需要注意的是，一些重金属会抑制微生

物繁殖，比较常见的典型元素有 Ag+、Hg2+，它们对微生物

的危害最为明显。另外，重金属元素会对动物的身体造成伤

害，这是因为它本身具有较强的毒性作用。例如，河水内的

虾因受到重金属废水污染而死亡。

2.3 危害人体健康
动植物吸收的重金属元素，最后很可能会到达人的身

体当中，这是因为自然界属于完整的生态系统。在经历长时
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间的沉积后，它们就会对人体造成较大的影响，而且很多还

会表现出慢性的特点。这些重金属不仅会影响人体正常的机

能，甚至还可能会损害到生殖功能、诱发基因突变。根据相

关资料显示，重金属进入人体的方式主要有蔬菜、水果、谷

物、肉类等 [1]。

3 常见土壤重金属污染及其主要来源

3.1 人为活动
这也是现阶段最主要的形式，污染源有以下几种：

第一，一些产业中有重金属废渣和废水，如汞、铜、

铝的冶炼以及电池生产等。部分企业在未经允许的情况下，

将受污染的废水排放到河道中，通过这种方式来减少整体的

运营成本。工业废渣直接堆放在土壤表面上，会导致这些重

金属元素进入土壤当中。

第二，矿山开采虽然能够让人们获得需要的能源，但

同时也会引发大量的重金属污染。近些年来，比较具有代表

性的就是露天矿山的采空区。

第三，农药和化肥含有重金属元素。在种植过程中，

为了获得较高的产量，往往就需要用到它们。例如，砷酸铅

杀虫剂中有铅和砷。

第四，当前比较主流的重金属污染源有废旧电池、废

旧手机等，根据相关数据显示，中国每一年的电子产品报废

数量巨大，而且在运送、丢掉以及处理时都有重金属元素泄

露，并且会在一些外界因素的作用下，进入到土壤环境中。

3.2 自然来源
自然界的重金属元素之所以会融入土地中，主要是火

山喷发、矿山岩石风化等因素造成的。通过分析发现，火山

喷发现象在中国是比较少见的，但是岩石风化是无法人为进

行控制的，而且它还是一种长期性的事件。

4 重金属污染土壤的修复技术

4.1 物理修复工艺
是指为了完成改善土壤综合处理的预期目标，在开展

相关工作时采用物理方法分离和固定重金属，在完成该项工

作之后，又使用化学方法来减少重金属含量。在过去，主要

是在被污染的土地上填入其他土壤，通过这种传统的处理方

式来降低土壤中的重金属含量。该方法比较适合小型土地的

修复与治理。在实施过程中，相关人员要把控好土壤的厚度，

还要适当结合地面污染的特性，以此来更好地满足各个地方

的农业生产和用地需求。但是，该方法也存在着一定的不足

之处。例如，需要增加对环境的投入，根据相关资料显示，

其在资金使用上存在严重浪费的问题，而且很难彻底地治理

重金属污染。

另外，在使用该方法时，针对部分污染较轻、面积小

的土地，还可以根据实际情况，采用深度翻耕技术来翻修土

地，这样就能够获得更好的修复效果。但这也只是暂时性的，

无法真正消除影响，甚至可能会造成更多的二次污染，给环

境带来严重的危害 [2]。

4.2 化学淋洗修复技术
淋滤法修复效果和土地本身存在着很大的关系，而浸

出法使用浸出液冲洗土地，旨在通过这种方式来除掉其中多

余的重金属，以此来达到清除污染的目的。在实践过程中，

工作人员在土壤中加入淋洗药剂，可通过化学反应原理让其

中的一些金属物质进入到淋洗液中，从而产生较好的修复效

果。淋洗液的类型比较多，针对各种重金属，其具有的修复

作用也存在明显的差异。虽然该技术对重金属有较好的治理

成效，但在具体实践中，不仅会让土壤中的一些营养成分流

失，同时还有可能会污染地表水。为了解决这一情况，需要

将该技术与深部地基加固技术合理地结合起来，将重金属固

定在深层土壤中。这种方法不仅能够有效增强重金属污染土

壤的治理成效，还能防止化学淋洗对地表水的污染。

4.3 化学萃取工艺
化学萃取技术是根据实际情况，选择最为有效的化学

萃取试剂来修复被污染土地，这种方法能够很好地改变土地

中的多种重金属元素。但因为操作复杂、流程复杂，所以在

采用该方法时往往要花费许多人力和物力。另外，在二次污

染区进行水处理时，如果没有获得预期的效果，很可能会造

成二次污染，因此为了避免对土壤结构造成破坏，在对重金

属含量较高的区域进行土壤修复时，工作人员应当采用能够

产生良好萃取处理效果的方法。而且在保护使用性能的前提

下，还需要尽可能地强化萃取抑制剂的使用经济性。

4.4 电动修复技术
电动修复技术是利用一些有效的方式将过量的重金属

迁移到土壤之中，如离子电泳、电渗流等。然后再设法除掉

土壤和水体中的重金属，在这一环节，工作人员可以使用离

子电镀技术、沉淀技术等。在实验过程中，可以利用它来修

复含重金属、阳离子源的岩石，而且一般都能够获得较为理

想的成效。

4.5 热解吸法与玻璃化技术
在使用热解吸法的过程中，工作人员通常会借助高温

蒸发有毒金属元素，之后再利用有效的手段把那些有毒的金

属元素聚集起来，这种方法能够很好地减轻其对周围环境的

影响。现阶段，中国已经研发出了一种用于土壤的采暖技术，

并取得了较好的效果。它主要是借助太阳能热水器来加热，

不仅能够降低对于环境的负面影响，同时还有效节省了能

源。但是在当前，中国还没有比较成熟的处理工艺。玻璃化

技术也需要对重金属进行加热，但有所不同的是，它是并非

要收集空气中的有害气体。而是等气体冷却后，由专门的工

作人员来采集那些由土壤与重金属混合成的玻璃体物质。

4.6 固化和稳定技术
在使用过程中，工作人员需要先加入固化剂，再用稳

定剂吸附重金属元素，这样就能在一定程度上减少重金属元

素，增强土壤修复的效果，这也是该技术的主要目的。另外，
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在选择和使用固化剂和稳定剂的过程中，工作人员不仅要保

证加入的连续性，同时还必须尽可能地减少对土壤的二次污

染。当某地重金属浓度较高的时候，工作人员就必须先对其

中一部分进行物理处理。在完成该项操作之后，为了防止后

期加入时重金属的活性降低，还要再借助相应的测试来确定

合适的药物，以此来提高整个修复的效果。

4.7 植被恢复技术
是指将植物物质的萃取和处理、植物物质的挥发等技

术有机结合起来，通过这种方式来摄取、降解转化、固定重

金属元素，在此基础上实现对土地上那些植物中的重金属进

行治理。它之所以能够产生这种效果，主要是借助光合作用

将重金属变成气体，之后再通过合适的方式进行处理。另外，

植物固化技术利用植物根须固定重金属，不仅能够利用科学

的方式来恢复环境，还能够有效降低成本，该技术对于重金

属的长期治理具有很高的价值。在开展工作时，需要结合植

物提取方法，选择最为合适的方案，从而获得理想的成效。

在进行植被恢复时，还应该结合实际的环境状况和相适应的

植物种类，从而达到整体修复的目的。例如，选择使用具有

较强根系的植株。

除此之外，维修计划执行和维修效果等方面的信息，

也需要全部记下。植被修复技术能够避免土壤中的重金属继

续蔓延，是一种比较科学的防治措施，而且还能运用在轻度

的重金属污染土壤，有助于改善环境、恢复生态 [3]。

4.8 水泥窑协同处置技术
在使用过程中，窑内高温、煤气长期停滞的这一特点

应得到有效应用，等水泥熟化后，经焚烧、固化，工作人员

通过合适的手段，将土壤放置到窑尾烟室内的水泥回转窑，

然后进行加热，这样就能够把其中的有机物转为无机化合

物，让硫化物、氯化物得到稳定，有效地约束和控制酸性物

质的释放。在此过程中，工作人员应当按照生产工艺技术规

范来开展相关工作。

另外，在开始燃烧和排气前进行预处理，完成该项操

作之后，还需要在原有水泥生产线上对料道实施合理的处

置，同时要明确各方面的要求。水泥窑协同治理涵盖了各种

工艺设备，在确定满足相关的规定之后再进行相应的操作，

它是封闭的土壤预处理系统。还需要注意的是，水泥回转窑

的监控系统能够对该项工作的各个环节实施监控，并且可以

在第一时间捕捉到问题所在，从而更好地进行应对。由于该

技术在中国应用的时间比较短，因此在实际处理过程中还存

在一定的缺陷和不足之处，针对这种情况，为了能够在最短

的时间内发现问题，就需要让专门的人员来进行全程监控和

管理，并采取具有针对性的处理措施，让工艺技术得到更充

分的应用，进而提高重金属污染土壤治理效果。

5 重金属污染土壤修复实践

重金属污染土壤修复的成功案例非常多。例如，加拿

大 Sudbury 市因矿山开发，导致该地区的环境受到一定程度

的破坏，并造成大面积土壤受污染的问题。针对这种情况，

有关部门根据该地区的具体状况，将有机肥添加到土壤中，

利用这种方式来修复该地区的植被状态，而且费用也比较

低。根据有关资料表明，该地区耗费了六年时间来治理受重

金属污染的土地，花费成本大约是 26 万美元，而且在整个

过程中，主要利用植物修复技术进行治理。而常规治理举措

则需 70 万美元，能够产生的效果也相对有限，因此植物修

复技术具有比较明显的优势，近些年被广泛应用于各个国家

修复重金属污染土地的工作中，并获得了较好的成效。

中国的土壤重金属污染问题比较突出，为了保障农产

品的质量安全，必须应用好土壤重金属污染修复技术，从而

为群众的生命健康保驾护航。但是在实践过程中，针对较为

严重的重金属污染问题。现阶段能够获得的成效和预期存在

着不小的差距，因此仍然要积极探索能够产生更佳修复效果

的技术，从而更好地改善环境。例如，河南某焦化企业周围

土壤受重金属污染情况严重，根据相关数据显示，该区域

的土壤污染深度达到 2.5m，针对这种情况，必须采集 0~4m

范围内的样本。最终得到的检验结果显示该区域的锰、砷。

铅、镉等重金属远远超过标准，有关部门采用化学固定法的

方式来减轻其对周围环境的影响，同时还借助固化剂吸附重

金属，以此来减轻其对土地的危害，最终取得了较为明显的

重金属处理效果。

6 结语

综上所述，近年来重金属污染土壤的治理一直是各界

所关注的重点问题。从根本上来看，修复重金属污染的土壤，

也即采用有效的手段来更改重金属在土地上的存在形态，或

是除掉土地中的重金属污染物，通过这种方式来削弱土地中

重金属的迁移能力，减轻其带来的负面影响，从而土地原本

的生态与生产功能。此外，治理与修复重金属污染土壤，不

仅面临着较大的困难，还要耗费较长的周期，还要将多种修

复技术结合起来，制定出最为合适的修复和治理方案，抑制

土壤的污染。
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