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土壤中的重金属来源渠道较多，重金属非常难以被

生物降解，在食物链的生物放大作用下，成千百倍地富

集，最后进入人体。重金属在人体内能和蛋白质及酶等

发生强烈的相互作用，使它们失去活性，也可能在人体

的某些器官中累积，造成慢性中毒。因此加强对重金属

检测技术的研究非常必要。1

一、土壤重金属污染的来源分析

1. 伴随大气沉降进入土壤的重金属

冶金行业、建材行业、运输行业以及能源企业生产

中会产生大量的气体和粉尘，重金属会以气溶胶的形式

进入大气，这样大气中就含有了重金属物质，伴随大气

的沉降，土壤中重金属的含量会越积越多。尤其是石油
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在燃烧过程中挥发性较高的重金属会伴随烟气进入大气，

并沉降在距离排放源十几公里范围内，进而污染周围的

土壤。汽车产生的尾气含有较多的重金属，这些重金属

以 Zn、Cd、Pb、Cr 等为主，可见含铅汽油的燃气和汽车

轮胎磨损产生的粉尘等是重金属污染的重要来源 [1]。通

过对某农田土壤重金属污染的分析和研究，发现土壤中

存在铜、锌、镉等多种重金属元素污染。其中，铜和锌

元素的含量较高，分别达到了 132.5mg/kg 和 165.2mg/kg。

经过进一步分析，发现重金属元素主要来自于大气沉降

和农业废弃物的使用。大气沉降的重金属元素贡献率在

60% 以上，是污染问题的主要来源之一。大量实践证实

距离污染源越近的地方，重金属污染也就越严重，一般

情况下重金属污染污染最为严重的是城市，其次是郊区，

最后是农村。
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污水灌溉在农业生产中较为常见，将污水作为灌溉

水源严重污染农田，加大了土壤重金属污染的程度。污

水来源的途径较多，包括石油化工污水、城市生活污水、

城市混合污水以及工业矿山污水等。在我国工业领域快

速发展的情况下，工业矿山污水排放量越来越多，这些

污水在没有分流处理的情况下排入下水道，随后与生活

污水混合在一起排放到灌溉区，导致严重的土壤污染。

进入灌溉区的污水，里面的重金属会以不同的方式被土

壤截留固定下来，比如土壤矿质胶体和与有机质会迅速

吸附 95% 的 Hg，吸附下来的金属共会累积在土壤表层，

并且呈现出自上而下的递减趋势。此外，污水中的 As 也

会进入土壤，之后被铝氢氧化物、硅酸盐粘土等矿物吸

附，也可以与钙、铁、镁等发生反应生成难溶性的砷化

合物，该物质对土壤的污染更为严重，可以向周围逐步

扩散开来 [2-3]。

3. 伴随固体废物进入土壤的重金属

矿业和工业生产中产生的固体废弃物最多，这些行

业生产过程中排放出来的固体废弃物在风吹日晒雨淋的

情况下会移动，并以漏斗状或者辐射状的形式扩散进入

水体。据调查某地区的冶炼厂生产过程中产生的矿渣含

有大量的 Zn 和诗 Cd，这些矿渣被堆放在固定的位置，但

是即便这样处理，重金属也会沿着堆放场地向外扩散开

来，且已经污染了距离堆放场地 700 米之外的范围。可

见固体废物含有的重金属会严重污染土壤，是导致土壤

中重金属含量显著增加的原因之一。据调查还有一些固

体废弃物会直接或者间接加工为土壤肥料，加大土壤重

金属污染的程度。尤其是在我国畜牧行业快速发展的情

况下，产生了大量的动物粪便，这些动物粪便含有植物

生产所需的氮磷钾等物质，但是养殖行业使用的饲料却

添加了一定量的重金属盐类，动物食用了含有重金属盐

类的饲料，导致排泄出来的粪便也含有一定量的重金属。

含有重金属的动物粪便被用作肥料施加到土壤中，会导

致土壤中重金属含量逐步增加。

4. 伴随农用物资进入土壤的重金属

农业种植中涉及的农用物资较多，比如地膜、化肥、

农药等都是常见的农用物资，农用物资可以显著推动农

业生产领域的发展，但是在农用物资使用不合理的情况

下也会导致土壤重金属污染。尤其是农药作为农业生产

常见的农用物资，大多以有机化合物的形式存在，少数

以有机－无机化学物、纯矿物质的形式存在，有些农药

中含有多种重金属，比如汞、铜、锌等，这些重金属均

会污染土壤。据调查一些西方国家在农业种植中会使用

重金属 A ｓ含量较高的农药，此种类型的农药导致土壤

中 A ｓ的残留量较大。含有重金属铜和锌的农药在有毒

物质积累到一定量的时候也会污染土壤，造成土壤出现

严重的铜污染和锌污染 [4-5]。

二、土壤重金属污染检测技术

1. 电化学分析检测技术

电化学分析技术是一种常用于土壤重金属监测的技

术，通过对电化学信号的测量，可以测定土壤中重金属

元素的含量。通过对某个电镀厂周边土壤重金属污染的

研究，使用电化学阻抗谱法，成功地测定了土壤中铜、

锌、铅、镉等重金属元素的含量。研究结果表明，该地

区土壤中铜、锌、铅、镉的平均含量分别为 90.8mg/kg、

152.3mg/kg、33.6mg/kg 和 4.6mg/kg。这些数据的检测精度

高，且检测速度快，再加上其接口简单，应用广泛，因

此是一种十分有效的土壤重金属分析方法。此外，使用

常见重金属离子选择电极法对某工业园区土壤重金属污

染进行检测，分析结果表明土壤中铜、镉、铅、锌等元

素的含量都超标了，其中铜元素的含量达到了 105.8mg/

kg，铅元素的含量达到了 47.6mg/kg。这些结果与化学方

法的测量结果具有可比性并且精度高，因此，常见重金

属离子选择电极法是分析土壤重金属污染的有效手段。

以上案例足以证实电化学分析技术在土壤重金属污染监

测中有着广泛的应用前景，可提供快速、准确、可靠的

检测报告。虽然电化学分析法与化学分析方法在土壤重

金属污染监测中具有不同的优点和适用范围，但电化学

分析技术独有的快速检测、检测灵敏度高的优点使其在

应急监测、大规模监测等场合中更加具有优势。如果能

结合其他技术手段，比如高精度的地理信息系统，将会

使电化学分析技术更加具有优势和实用价值。

2. 光谱检测技术

光谱检测技术是一种常用于土壤重金属监测的技术，

在探测土壤中重金属元素时具有准确性、实时性等优点。

X 射线荧光光谱技术广泛应用于土壤、矿石等样品中重

金属元素的分析。通过对某区域不同深度土壤样本的检

测，发现土壤中含有较高的铅、镉、铬、铜、锌等多种

重金属元素。其中，铅元素是最严重的污染源，其含量

最高为 584.9mg/kg。利用 X 射线荧光光谱技术进行了检

测，发现其分析结果与实测结果相吻合，并且灵敏度较

高，可用于土壤重金属元素的高精度测量。利用偏振荧

光光谱技术对某地区土壤重金属污染进行监测，可以发

现土壤中铅、镉、铝等重金属元素的含量较高。其中铅

元素的含量最高，为 129.8mg/kg。偏振荧光光谱技术可

以通过分析荧光信号的强度、极化度等指标，预测土壤

中重金属元素的含量，且准确度比较高 [6-7]。
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3. 新型检测技术

（1）酶抑制剂检测技术

酶抑制剂检测技术在土壤重金属检测中较为常见。

该技术作为新型检测技术之一，可以借助酶活性因子和

重金属之间发生的甲硫基反应检测土壤中所含重金属情

况。酶活性因子与重金属二者之间发生反应时，酶活性

因子的结构和性质也会改变，此时酶活力会降低，检测

人员借助相应的检测仪器可以有效检测土壤中重金属的

含量。酶抑制剂检测技术用于土壤重金属检测可以直观

观察显色剂的颜色、吸光度和电导率，以此为基础根据

光电信号与土壤重金属含量和酶系统之间存在的数学关

系明确出土壤中重金属的含量。此外，酶抑制剂检测技

术应用范围较广，如今该技术在环境检测和食品检测中

也较为常见。

（2）生物传感器检测技术

生物传感器检测技术是新型土壤重金属检测技术之

一。生物传感器技术具有较强的创新性，该技术对综合

金属离子和固定在电极材料中的特异性蛋白进行分析，

在改变蛋白结构的过程中借助电容信号传感器检测土壤

中含有的重金属，其中电容信号传感器具有较强的灵敏

性可以准确检测出土壤中重金属含量的变化情况。如今

我国土壤检测相关人员也纷纷借助生物传感器经检测技

术检测水溶液中毒性化学物的含量，可见该技术在检测

领域有着很高的应用价值，可以得出更为准确的检测结

果。但是生物传感器检测技术也存在一定的局限，该技

术对周围环境和生物活性要求较高，因此需要检测人员

尤其注意 [8-9]。

（3）太赫兹光谱检测技术

太赫兹光谱检测技术可以检测土壤中重金属的含量，

该技术依靠分子内部或者分子彼此之间相互作用得出土

壤重金属检测结果，太赫兹光谱检测技术具有较强的创

新性，该技术在落实对土壤重金属含量检测时可以产生

不同程度的振动，产生的振动可以吸收对应的能量，满

足土壤重金属检测的需求。如今太赫兹光谱检测技术越

发先进，应用领域逐渐扩大，尤其是在土壤环境质量检

测中起到了非常重要的作用。

（4）免疫分析检测技术

免疫分析检测技术作为新型检测技术。该技术可以

借助免疫分析法检测土壤中所含重金属量。免疫分析检

测技术具有较高的特异性和灵敏性，在土壤重金属检测

中有着较高的应用价值。但是检测人员在落实土壤重金

属检测的过程中如果采用免疫分析检测技术需要注意以

下问题。一是检测人员要合理化使用络合物，充分发挥

络合物在土壤重金属检测中的积极作用，在土壤中预留

出一定的空间结构，相应的空间结构可以促使氧化还原

反应顺利进行；二是确保金属离子化学物与载体蛋白结

合在一起，二者结合可以产生不同的免疫原。此外，参

与土壤检测的人员还需要选择有效的综合性抗体，该抗

体可以将金属离子化合物综合在一起，确保免疫分析检

测技术可以高效应用 [10-11]。

三、结语

综上所述，以上就是本文对土壤中重金属污染及其

检测技术的分析，希望依靠先进的检测技术，可以对土

壤重金属污染情况准确掌握，制定出合理化的解决措施，

减轻土壤重金属污染程度。
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