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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：论文综述了几种常见的重金属污染土壤修复技术，包括物理方法、化学方法和生物方法。首先，物理方法

主要包括土壤剥离、土壤覆盖和土壤稳定化等；化学方法包括化学浸出、化学固化和添加剂调整等；生物方法则是

利用植物、微生物等生物体修复土壤污染。其次，介绍了这些修复技术在实践中的应用情况。最后，期望论文研究

能为相关从业者提供参考价值。
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Abstract: This paper reviews several common techniques for remediation of heavy metal contaminated soil, including 
physical, chemical, and biological methods. Firstly, physical methods mainly include soil stripping, soil covering, and soil 
stabilization; chemical methods include chemical leaching, chemical solidification, and additive adjustment; the biological 
method is to use organisms such as plants and microorganisms to remediate soil pollution. Secondly, the application of these 
repair techniques in practice was introduced. Finally, it is expected that the research paper can provide reference value for 
relevant practitioners.
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1 引言

在联合国可持续发展目标中，强调环保、绿色发展，

想要实现这个目标，重金属污染土壤的治理就是其中的一个

关键点。土壤重金属污染会对人体健康及生态环境产生重大

影响，随着中国经济的快速发展，科学技术的不断进步和创

新，出现了许多新型的重金属污染土壤修复技术，如生物修

复、化学修复、物理修复等。这些新技术为解决重金属污染

土壤问题提供了新的思路和方法，有效改善了土壤的质量和

结构，使其重新具备农业生产能力，提高土壤的利用价值，

促进技术创新和产业发展，为当地经济带来新的增长点，提

升社会经济效益。

2 重金属污染土壤修复技术

2.1 物理方法
物理法通过对土壤进行合理的治理，可以达到降低或

去除重金属污染的目的。其中，物理法有剥离、覆土和稳定

土三大类。首先，土体剥离是一种常用的物理手段，就是将

被污染土层从地表上剥离，并将其替换或处理后，再进行充

填，从而降低土壤中的重金属含量。该技术具有高效、快捷、

成本低的特点，但也有可能引起土体结构损伤、水土流失等

问题，需科学合理的操作与管理。其次，在被污染土体上覆

盖一层洁净土或其他覆盖物，可以有效地阻断重金属在土体

中的运移与传播。该技术既能有效地降低重金属在土壤中的

暴露风险，又能起到保护地表、减轻水土流失和风化作用的

作用。但是，在选用和经营过程中，应充分考虑其对土壤生

态环境的影响，避免二次污染。最后，土壤稳定技术是指通

过向土壤中加入某种物质或对其进行改良，以降低其在土壤

中的迁移与转化。该技术通常采用石灰、磷酸盐、有机质等

固化剂，这些固化剂能与土壤中的重金属形成稳定的络合

物，降低其毒性和迁移能力。土壤稳定化技术是一种适用范

围广、可控的治理方法，但仍需考虑外加剂对土壤生态环境

的影响及长效稳定性等方面的问题。

2.2 化学方法
化学手段是指在土壤中投加化学物质或对其进行化学

改性，使其在土壤中的赋存状态及迁移特性发生变化，达到

降低其生物毒性及迁移能力的目的。化学法有化学浸出法、

化学固化法和调剂法。首先，采用化学浸出技术，在土壤中

加入酸、络合剂等化学浸取剂，诱导重金属进入土壤，再经

土壤排出或吸附去除。该技术具有操作简单、快速等特点，

但易造成土壤酸化及二次污染等问题，需慎重选用浸出药剂

及工艺条件。其次，采用化学固化技术，通过加入固化剂、

调节 pH 等手段，使重金属在土壤中形成稳定化或固态析出，

从而实现对重金属污染的有效治理。在土壤中加入磷酸盐、

氧化铁等固化剂，可在土壤中生成稳定的沉淀或配合物，降

低其溶解性和流动性。通过改变土壤 pH，改变土壤中重金

属的赋存状态及活性，降低其生物毒性。这是一种新的高效、
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稳定的修复技术，本研究已经通过试验验证了该技术的可行

性 [1]。最后，通过添加吸附剂或钝化剂，调控重金属在土壤

中的运移与有效性。最后，利用活性炭和粘土矿物等吸附剂

对土壤中的重金属进行吸附，使其在土壤中的有效含量下

降；磷、有机酸等钝化剂能与土壤中的重金属生成难溶性物

质，降低其毒性及迁移性。该法操作简单，效果稳定，但在

实际应用中仍需注意添加物对土壤生态环境的影响及长期

稳定性。

2.3 生物方法
生物方法通过利用植物、微生物等生物体对土壤中的

重金属进行吸收、转化或降解，从而减少其在土壤中的含量

和毒性。生物方法主要包括植物修复、微生物修复和生物地

调节等几种主要技术。第一，植物修复。部分植物具有对重

金属的高吸收能力和耐受性，它们通过根系吸收土壤中的重

金属，并将其富集在植物体内，从而减少土壤中的重金属含

量。常用的修复植物包括金合欢、柳树、拟南芥等，它们具

有较强的生长能力和适应性，能够在重金属污染土壤中生长

并发挥修复作用。植物修复方法在修复过程中具有较好的可

持续性和环境友好性，但也需要考虑到植物种类的选择和土

壤环境对其生长的影响。第二，微生物修复。一些特定的微

生物具有对重金属的耐受性和代谢能力，它们能够将土壤中

的重金属形成不活性化合物或转化为无害物质，从而减少其

毒性和迁移性。常用的修复微生物包括金属还原菌、硫酸盐

还原菌等，它们能够在重金属污染土壤中生长并发挥修复作

用。微生物修复方法具有操作简便、修复效果明显等优点，

但也需要考虑到微生物的生长环境和生物量的维持问题。第

三，生物地调节。利用土壤中的生物活性物质对重金属进行

转化或固定的修复方法。土壤中的微生物、有机质和土壤生

物活性物质等能够与重金属发生化学反应，从而降低其毒性

和迁移性。这种方法具有操作简便、环境友好等优点，但需

要考虑到土壤中生物活性物质的稳定性和修复效果的持久

性问题 [2]。

3 重金属污染修复实践探析

3.1 修复方案
前提是对污染场地的综合调查与评价，掌握污染程度、

类型、土壤性质等重要信息，进而提出相应的治理措施。现

场调查可以获得精确的资料，以便于对污染情况进行分析，

并决定最优的处理方法。首先，必须对受污染场地进行详细

调查，包括土壤类型、地下水流动状况等。通过现场观测与

分析，可以明确污染物质在地表的传播途径与范围，为污染

控制措施的制订提供依据。其次，在实地调查中，要对污染

源做细致的调查，了解污染源的种类、来源和排放情况。只

有掌握了污染的本质与特征，才能有针对性地采取相应的治

理措施。另外，在调查中，也要采集土壤、地下水样品，测

定其含量及分布。通过室内试验，掌握土壤中重金属的水平

及分布规律，为下一步的治理工作奠定基础。最后，根据现

场调查结果，从技术、经济和社会影响等方面，选取最佳的

整治方案。在此基础上，综合运用物理、化学和生物等多种

技术手段，实现对土壤中重金属污染的有效控制，实现对土

壤中重金属污染的有效控制 [3]。

3.2 土壤预处理
土壤预处理的有效性和效率直接影响着修复工作的成

功与否。数据分析在评估土壤预处理效果时发挥着关键作

用，通过对不同预处理方法的数据比例进行探析，可以更好

地了解其在重金属污染修复中的应用情况。我们可以将注意

力集中在各种预处理方法的应用上。资料表明，在土壤预处

理过程中，物理法占有相当的比重，而深翻、覆盖、固化等

方法被广泛应用。很多物理法一般情况下都能快速降低土壤

中重金属的含量，特别是对浅层污染有一定的适用性。可以

采用酸碱、还原 / 氧化、复合等多种处理方式对土壤进行预

处理。该技术可通过改变重金属在土壤中的赋存状态及溶解

度，达到降低其生物毒性及移动性的目的。此外，生物技术

也得到了广泛的应用，尤其是在植物、微生物等方面。植物

修复是指利用植物对重金属的吸附、累积作用，并通过根系

等器官对重金属进行固定与转化，以及微生物对重金属的代

谢活性，实现对重金属的高效净化。对资料配比的探讨，也

可着重于各种预处理方式对复原结果的影响。量化评价各种

修复技术的有效性，有助于认识其在工程实践中的优势和不

足。例如，通过对比各种措施对土壤中重金属含量的削减、

土壤环境质量的改善和植物生长的影响，并将其与成本—效

益相结合。通过这些数据的分析，可以帮助我们更好地进行

修复工作，从而更好地选择最佳的预处理方式，从而提高修

复的效率和成功率 [4]。

3.3 修复技术
选择适当的处理方式是一项十分重要的工作，应从污

染的严重程度、各种处理方式的特性、应用范围等方面进行

综合考虑。对轻微到中等程度的重金属污染，一般采用物理

手段。通过深翻、覆盖、固化等措施，改善土壤结构，抑制

污染物在地表的迁移，降低其对周边环境的危害。在轻微污

染问题上，采用物理法可以比较迅速和高效地进行，可以很

好的控制污染物的扩散。对中等到严重的重金属污染，采用

化学法处理是可行的。本项目拟采用酸碱处理、还原 / 氧化、

复合等技术，通过调控重金属在土壤中的赋存状态及赋存状

态，减少其生物毒性及迁移能力。对中等到严重污染条件，

采用化学法对其进行处理，可达到较好的净化效果，针对不

同的污染物，选用适当的药剂，可提高其修复效率。在中等

到重度重金属污染的条件下，一般采用生物法。其中，以植

物对重金属有较强的吸附、累积作用，或通过微生物自身的

新陈代谢作用，达到减少污染土壤的目的。尽管生物法修复

效果缓慢，但其可持续、稳定地降低土壤中重金属浓度，特

别适合于重度污染地区。因此，选择哪一种污染程度适宜的
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方法，应充分考虑土壤污染程度、修复方法的特征与适用条

件、修复费用和修复结果等多方面因素。在对各种影响因子

进行综合评价的基础上，采用物理、化学、生物等多种技术

手段，才能达到理想的治理效果。

3.4 社会参与
通过有效的公众参与交流，能够增进各方的协作与配

合，提高民众对生态恢复项目的理解与支持，减少可能出现

的纠纷与阻力。在重金属污染治理中，公众参与性沟通是指

政府部门、社区居民、企业、环保组织等主体之间的主动、

高效的信息交换与交互。首先，维修小组必须将维修项目的

目标，范围，方法，时间表和可能产生的效果，公开的告知

大众。为此，应采取公开听证、组织专家讲座、发放宣传资

料等多种形式，使广大市民对整治计划的内容及意义有较全

面的认识。其次，在社区传播过程中，应充分考虑到大众的

观点与反馈。重建小组可建立特别的咨询通道，或组织市民

参与，鼓励居民及环境保护团体对重建方案提供意见及建

议，积极提出利于社会公共利益的城市更新方案，以提高城

市更新项目的可接受性与可持续性。最后，在社会交流中，

还应将修缮工作的进展情况及结果，适时地予以公布。维修

小组必须将维修工作的进度，完成的结果，以及潜在的问题

与挑战报告给大众，以保证交流的持续和透明。它可以帮助

人们建立互信与协商一致，降低由于信息不对称所引起的怀

疑与误会 [5]。在社会参与性交流方面，也要注意与地方政府

及有关各方的配合与协作。双方可以一起制订交流战略与对

策，一起解决可能发生的问题与挑战，形成一股合力，促进

复原工作的顺利进行。

3.5 评估监测
评价和监控需要从多个角度进行数据的采集、分析和

解读，从而对维修方案进行及时的修正和优化。首先，要构

建综合评价体系，对评价指标、评价方法进行界定。本项目

拟综合运用野外取样、室内分析和遥感等技术，对土壤重金

属含量、生物多样性、土壤 pH、植被覆盖率等进行评价。

其次，通过对比和分析修补前、修补后的资料，来评价修补

的效果。本项目拟在已有研究的基础上，通过对恢复区与非

控制区的土壤样品的采样与分析，对比修复前后土壤中重金

属、理化性质等指标的变化。在恢复过程中，还应综合考虑

植被覆盖状况和土壤生物活性等因素。此外，还需对其进行

长时间的监测，以追踪其恢复的持续与稳定。这涉及定期收

集土壤样本，监测土壤中的重金属含量，土壤质地，植物生

长状况等。通过长时间的监测，可以对加固后的长效性进行

评价，找出潜在的问题，并对其作出相应的调整和改善。最

后，评价和监督也要将社会、经济等方面的因素纳入其中。

主要内容是对整治费用、整治效果对人居环境、经济发展的

影响等方面进行评价。评价各影响因子，有助于了解治理方

案的可行性与可持续性。

4 结语

综上所述，土壤重金属污染治理是一项长期的系统工

程，需要政府、企业、科研院所以及全社会的通力合作。尽

管现有的修补方法种类繁多，但各有其应用场合及限制。在

工程实践中，应因地制宜地选用适当的加固方法，并对加固

后的加固效果进行监测与评价。在此基础上，未来还要进一

步深入研究土壤中重金属的形成机理，探索更加高效、可持

续的修复技术，从而为中国的生态环境和人体健康做出积极

的贡献。
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