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重金属污染土壤修复技术及其修复实践研究

杨天一

杭州科运环境技术有限公司 浙江杭州 310000

摘 要：近年来，随着我国经济的快速发展，工业化的进程也在不断加快，这就导致我国出现了严重的环境问题。其中，重

金属污染问题就是其中之一。在当前，我国大量的企业在生产过程中都会产生大量的重金属，而这些重金属不仅会对人体造

成严重的危害，还会对环境造成极大的污染。以下就是本文针对重金属土壤修复技术的有关分析，希望在土壤重金属污染治

理中可以起到一定的帮助。
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Abstract: In recent years, with the rapid development of China's economy and the acceleration of industrialization, the country has
faced serious environmental issues, and heavy metal pollution is one of them. Currently, numerous enterprises in China produce a
large amount of heavy metals during their production processes. These heavy metals not only pose serious risks to human health but
also cause significant environmental pollution. The following analysis in this paper focuses on the relevant techniques for heavy
metal soil remediation. It aims to provide assistance in the management of soil heavy metal pollution and contribute to its effective
control.
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随着我国工业化进程的不断加快，导致工业生产过程中

产生的重金属污染物越来越多，这就给环境造成了很大的污

染。因此，必须要采取有效的措施来解决重金属污染问题，

这不仅是为了人类的健康考虑，同时也是为了给子孙后代留

下一片蓝天、一片净土。但就目前来说，我国对于重金属污

染土壤的修复工作依然没有取得较好的成效。这主要是由于

重金属污染土壤修复技术相对较为复杂，同时在应用过程中

还存在着很多问题。因此，为了更好地解决重金属污染土壤

修复问题，必须要结合实际情况来选择最佳的修复技术措施。

只有这样才能够将我国重金属污染土壤修复工作进行有效

的改善，从而给人类提供一个更加健康、环保、舒适的生活

环境。

一、我国土壤重金属污染现状及其原因

1.1我国土壤重金属污染现状

我国土壤重金属污染现状较为严峻，涉及多个地区和行

业。根据环境保护部发布的数据，我国土壤重金属污染的主

要特点如下。一是污染类型多样，我国土壤重金属污染主要

涉及铅、汞、镉、铬、砷等多个类型，其中，以镉、砷、铅

和汞的污染较为严重；二是区域分布不均，土壤重金属污染

区域分布不均，主要集中在东南沿海地区、长江流域和黄河

流域；三是污染程度不一，不同地区、不同土壤类型的重金

属污染程度差异较大，污染严重的地区甚至导致耕地退化、

农作物减产和生态环境恶化；四是行业影响较大，我国土壤

重金属污染主要受工业、矿山开采、交通等行业影响，尤其

是涉及冶金、矿山开采、电镀等行业的企业周边土壤[1]。

1.2我国土壤重金属污染原因

我国重金属污染主要由以下几个原因导致，一是工业生

产与矿山开采。工业生产和矿山开采过程中，大量重金属被

排放到大气、水体和土壤中。冶金、化工、电镀、采矿、电

子等行业，以及矿山废弃物的堆放和处置过程，都可能导致

重金属污染；二是机动车尾气排放。机动车尾气中含有一定

量的重金属，如铅、汞等。随着机动车数量的增加，尾气排

放量也不断增加，导致大气中重金属含量增加，并随雨水降

落到土壤中；三是含重金属工业废水排放。许多工业生产过

程中产生含重金属的废水，如电镀、冶炼、化工等。如果这

些废水未经有效处理就排放到河流、湖泊或土壤中，将会造

成重金属污染；四是含重金属生活垃圾和废弃物。日常生活

中产生的垃圾和废弃物中，可能含有重金属，如电池、荧光

灯、陶瓷制品等。这些垃圾和废弃物如果未得到妥善处理，

就会对土壤和地下水造成重金属污染；五是农田、果园和林

地重金属污染。在农田、果园和林地中，施用化肥、农药和

农膜等农业生产资料时，可能会使用含有重金属的物质。这

些物质被作物吸收后，可能会通过食物链影响人类健康。此

外，城市化进程中，大量森林砍伐和农田开垦，可能导致重
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金属进入土壤和地表水体；六是矿业活动与重金属污染。矿

业活动可能会对周边土壤和地下水造成重金属污染。例如，

矿山开采过程中，矿石中的重金属可能进入地表水和土壤，

进而导致污染。此外，矿业废弃物的堆放和处置过程中，也

可能产生重金属污染。此外，土壤重金属污染原因还与相关

部门监管不利密切相关。比如土壤重金属污染相关的法律法

规不完善。虽然有一些针对性的法律法规，但在执行和监管

方面仍需进一步完善，以确保有效治理重金属污染。在重金

属污染治理中，责任主体不明确，导致监管难度加大。污染

者往往不能承担应有的法律责任，而监管部门的职责也难以

落实到位。监管力量薄弱，尤其是在基层和边远地区。监管

力量不足、人员素质不高、监管设施不完善等问题，使得污

染治理效果受到影响。我国重金属污染治理技术相对滞后，

缺乏高效、经济、环保的治理技术。此外， 重金属污染的

监管涉及多个部门和领域，需要实现信息共享和协调。但是，

目前的信息共享与协调机制仍然不完善，导致监管工作效率

低下，治理效果不佳。加上公众在重金属污染治理过程中的

参与度较低，这可能导致信息不对称、公众需求难以满足等

问题。此外，公众对重金属污染的危害认识不足，也使得治

理工作难以得到广泛支持[2]。

二、重金属污染土壤修复技术及其修复实践

2.1生物修复技术

生物修复技术主要是利用生物的趋光性和趋温性来实

现重金属污染物的降解与固定。对于土壤中存在的重金属污

染物，可以利用植物、微生物等生物来对其进行降解和固定。

这一修复技术是由美国的一位土壤修复专家提出的，这项技

术目前在世界上已经得到了广泛应用。但是由于我国的土壤

类型多样，因此，要想采用该技术来对重金属污染土壤进行

修复，还需要将其进行适当的改造。

2.1.1生物吸附与富集

生物吸附与富集是利用某些生物体对重金属的特殊亲

和力，将重金属从土壤、水体等污染源中吸附并富集到生物

体内。常用的吸附剂有细菌、真菌、藻类等，富集剂有生物

膜、生物吸附剂等。例如，铜绿假单胞菌和胶质芽孢杆菌能

够有效吸附和富集重金属。

2.1.2生物降解

生物降解是利用微生物将重金属降解为无机物质或低

毒化合物的过程。常见的重金属生物降解菌包括细菌、真菌

和藻类。如微生物可以通过硫酸盐还原菌将重金属（如铅、

锌、铜、镉等）还原为金属离子，然后通过其他生物（如硫

酸盐还原菌、细菌、真菌等）进行生物氧化，最终将重金属

转化为低毒的化合物。

2.1.3联合生物修复

联合生物修复是指将生物吸附与富集、生物降解等两种

或多种生物修复技术相结合，以提高修复效率。例如，在对

铅污染土壤进行修复时，可采用硫化细菌和硫酸盐还原菌联

合修复，使铅离子被还原为硫化铅，然后通过细菌的生物降

解作用将硫化铅降解为无害的硫酸盐。

2.1.4植物修复

植物修复是利用植物对重金属的吸收、富集和代谢能力，

将土壤、水体等污染源中的重金属吸收到植物体内，然后通

过植物的凋落、生长、收获等过程将重金属转移到植物地上

部分，最终将重金属从土壤中移除。常见的植物修复技术包

括植物富集[3-4]。

2.2化学氧化修复法

化学氧化修复法是通过向土壤中加入氧化剂来对重金

属进行氧化，从而降低土壤中重金属的毒性。通常情况下，

氧化剂主要有过氧化氢、臭氧、过氧化氢以及过氧自由基等。

在重金属污染土壤的修复过程中，由于氧化作用的存在，使

得污染物中的重金属能够发生反应，从而减少它们对环境造

成的危害。因此，在化学氧化修复法的应用过程中，通常是

以氧化剂为催化剂来降低污染物中的重金属含量。其中过氧

化氢能够起到还原作用，从而降低土壤中重金属含量；臭氧

则能够将土壤中的一些重金属元素氧化成无害的物质，从而

降低重金属对人体造成的危害；过氧自由基则能够将重金属

元素氧化成无害物质。一般来说，采用这种方法来进行修复

时，需要消耗大量的氧气，所以在实际应用过程中还存在一

定的局限性。

2.3电动修复法

电动修复法是指通过施加一定的电流，使得土壤中的重

金属离子在电场的作用下发生定向移动，从而达到修复重金

属污染土壤的目的。在电动修复法中，可以利用的电极主要

有阴极和阳极两种，其中，阴极主要是指锌、镉、铅等金属

离子，阳极主要是指铜、铁等金属离子。而在实际应用中，

由于阴极与阳极之间存在着电场，因此，在施加电场之后就

会导致土壤中重金属离子出现定向移动的现象。通过这样的

方式来实现对重金属污染土壤进行修复的目的。例如在修复

某一地区重金属污染土壤的过程中，通过施加电流后，土壤

中重金属离子会向阳极移动。此外，由于阳极与阴极之间存

在着电场，因此，当施加电流后就会导致阳极上产生电动势。

在这样的作用下，重金属离子就会被阳极吸附到阳极上。电

动修复法在土壤重金属污染修复中具有重要应用价值。该方
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法能够有效地降低土壤中重金属的浓度，提高土壤质量，减

少对环境和人类健康的潜在危害。电动修复法在土壤重金属

污染中的应用具体表现在以下方面。

一是电动修复法可以有效去除污染物。此种修复技术可

通过施加直流电压将土壤中的重金属离子还原为金属单质，

然后通过沉淀或气浮等方法将金属沉积下来，从而实现土壤

中重金属的去除。例如，在修复铅污染土壤时，可将硝酸铅

作为电解质，施加直流电压，将铅还原为金属铅，并将其沉

积在土壤表面，从而实现铅的去除。

二是电动修复法可以有效降低土壤 pH值。此种修复技

术产生的电流可使土壤中的有机质氧化分解，促进土壤酸化。

酸化的土壤有利于重金属的溶解和迁移，提高重金属的修复

效率。例如，在修复含镉土壤时，可通过施加直流电压使土

壤酸化，提高镉的溶解度，加速其迁移和转化。

三是电动修复法可以显著提高土壤微生物活性。此种修

复技术产生的电流可以促进土壤微生物的生长和繁殖，从而

提高土壤生物活性。微生物在土壤修复过程中发挥着重要作

用，可通过生物吸附、生物降解等途径降低土壤中的重金属

浓度。

四是电动修复法与其他修复方法联合使用，比如与生物

修复、化学修复等方法相结合，可以提高土壤重金属污染修

复效果。例如，在修复含镉污染土壤时，可采用 ECRM 技

术降低镉的浓度，然后结合植物修复技术，通过植物的吸收、

富集和转化作用，将镉从土壤中移除。土壤重金属污染修复

中采用电动修复法具有重要应用价值。通过电动修复法，可

以有效地降低土壤中重金属的浓度，提高土壤质量，减少对

环境和人类健康的潜在危害[5-6]。

三、全面落实土壤重金属污染监管的措施分析

3.1完善法律法规体系

制定和完善针对土壤重金属污染防治的法律法规，明确

土壤污染防治的基本原则、防治对象、防治责任、管理制度、

监测评估、风险管理、信息公开、处罚标准等。同时，加强

与其他环境保护法律法规的衔接，形成完整的土壤污染防治

法律法规体系。

3.2实施科技创新

加强土壤重金属污染治理技术研究，推动技术创新和转

化应用，提高土壤污染治理效率。例如，加大对生物修复、

化学修复等技术的研发投入，提高其在土壤重金属污染治理

中的应用效果。

3.3提高公众参与度

加强土壤重金属污染防治宣传教育，提高公众对土壤污

染防治工作的认识和重视程度。同时，鼓励公众参与土壤污

染防治工作，形成全社会共同关注、共同参与的良好氛围。

3.4强化政策支持与保障

制定和完善土壤重金属污染防治的财政、税收、金融等

政策，为土壤污染防治工作提供资金支持和保障。同时，加

大对土壤污染防治技术研究、产业化和应用的扶持力度，推

动土壤污染防治工作的可持续发展。

3.5完善信息管理与共享机制

建立健全土壤重金属污染信息的收集、整理、分析和共

享机制，实现各部门之间的信息共享和协同监管。加强对土

壤污染数据的整合与分析，为政府决策和社会公众提供有效

的信息服务[7-8]。

四、结语

综上所述，在我国工业化发展速度不断加快的背景下，

土壤重金属污染程度也越来越严重。全面落实土壤重金属污

染治理是相关部门非常关注的问题。重金属污染土壤修复技

术较多，采取合适的修复技术可以减轻土壤重金属污染。此

外，在落实土壤重金属修复的过程中加大监管力度，调动起

社会公众的积极参与意识，也可以高效解决土壤重金属污染。

以上就是本文对重金属污染土壤修复技术相关内容的分析，

希望对该方面研究有一定帮助。
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