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土壤重金属污染修复技术的分析与应用

李�乐
煜环环境科技有限公司�河北�石家庄�050000

摘�要：土壤重金属污染是当今环境问题面临的严峻挑战之一。重金属的积累会对土壤质量和生态系统健康造成

严重影响。因此，寻找有效的修复技术是解决土壤重金属污染的关键。因此本文将分析土壤重金属污染修复技术应用

要点，希望提高土壤重金属污染修复效果，促进我国土壤资源得到持续、稳定发展。
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前言：土壤重金属污染修复技术的应用具有重要的

价值。通过修复技术，可以恢复和保护土壤生态系统，

提高建筑工程建设质量与安全性，促进可持续发展。因

此，应加大对土壤重金属污染修复技术的研发和应用，

为环境保护和可持续发展做出积极贡献。*

1��土壤重金属污染危害

土壤重金属污染对人类健康造成了极大的威胁。当

重金属进入人体，会对各个器官和系统产生严重的损

害。例如，铅会对中枢神经系统造成损害，导致智力发

育受限；镉会累积在肝脏和肾脏中，引发肾脏疾病；汞

可危害人体的神经和免疫系统。此外，重金属还可能引

发癌症等严重疾病，对人类健康产生长期的潜在危害。

土壤重金属污染也对生态系统稳定性造成了严重破坏。

因为重金属具有蓄积性，它们会在土壤中逐渐积累。高

浓度的重金属会抑制土壤微生物的生长和活性，导致土

壤的生物多样性降低。一旦土壤受到重金属污染，恢复

和修复的过程非常缓慢和困难，对于生态系统的恢复和

维护造成了巨大影响。为了解决土壤重金属污染问题，

采取有效的措施非常必要。首先，应加强对工业废物和

农业化肥等来源的监管和管理，严格限制重金属的排放

和使用。其次，要加强土壤监测和评估工作，及时发现

和控制土壤重金属污染的程度和范围。另外，对于已经

受到污染的土壤，应该采取适当的修复和治理措施，如

物理、化学和生物修复等方法。

2��土壤重金属污染修复技术应用价值

土壤重金属污染修复技术可以恢复土壤的生态功
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能。建筑工程中的土壤重金属污染往往与施工活动和废

弃物排放有关。这些污染物会破坏土壤的物理结构和化

学性质，导致土壤无法正常供养植物和微生物。通过应

用土壤重金属污染修复技术，可以清除土壤中的重金属

污染物，恢复土壤的肥力和水分保持能力，提高土壤的

生态功能。土壤重金属污染修复技术在建筑工程中有助

于减少环境污染。建筑工程中的土壤重金属污染不仅对

土壤质量和生态系统造成影响，还可能通过地下水和大

气等途径进一步扩散和污染周围环境。采用修复技术可

以有效地去除土壤中的重金属污染物，防止其进一步扩

散，减少环境污染的风险。土壤重金属污染修复技术在

建筑工程中还可以提高土壤的可持续利用率。土壤是建

筑工程中重要的资源，它不仅用于支撑建筑物的基础，

还通过种植植物提供食物和环境服务。然而，受到重金

属污染的土壤在很大程度上丧失了其可持续利用的能

力。通过修复技术的应用，可以将受污染的土壤转化为

可持续利用的土壤，实现土壤资源的再生利用，提高土

地的可持续发展能力。

3��土壤重金属污染修复技术应用要点

3.1  修复策略
土壤重金属污染修复技术的选择要根据重金属的种

类、污染程度和土壤特点来确定。常见的修复策略包括

土壤改良、磷酸盐沉淀、化学稳定化、生物修复、植物

措施和热解等。通过合理选择修复策略，可以有效地修

复土壤重金属污染，保护环境和人类健康。在应用土壤

重金属污染修复技术时，我们首先需要根据重金属的种

类、污染程度和土壤特点选择适合的修复策略。不同的

重金属具有不同的毒性和迁移能力，因此需要针对不同

的重金属有针对性地选择修复策略。

3.2  土壤改良剂应用
土壤重金属污染修复技术的应用要点是使用土壤改

良剂来改善土壤的物理、化学和生物性质，从而降低重
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金属的有效性。土壤改良剂是一种能够改善土壤质量的

物质，常见的包括有机物质（如堆肥、生物炭）和石灰

等。有机物质的应用可以促进土壤的结构改善和保持水

分，并提供丰富的营养元素，有助于激活土壤中的微生

物群落，并促进植物生长。同时，有机物质还可以与重

金属形成络合物，减少重金属的有效性和生物毒性。石

灰是一种常用的土壤改良剂，可以调节土壤的pH值，将
酸性土壤转化为中性或碱性土壤。这有助于降低重金属

的活性和可溶性，减少重金属的迁移和吸收。此外，石

灰还可以改善土壤的结构，增加土壤的通透性和保水能

力，提高土壤中的有机质含量以及微生物的活性。

3.3  磷酸盐沉淀
磷酸盐沉淀技术是一种常用的土壤重金属污染修复

技术，它主要通过添加磷酸盐补充剂，将土壤中的重金

属与磷酸盐结合形成难溶的重金属磷酸盐沉淀物，从而

降低重金属在土壤中的可溶性和生物有效性。磷酸盐修

复技术适用于重金属浓度较低的土壤[2]。当土壤中重金

属的含量较低时，磷酸盐补充剂可以充分与土壤中的重

金属结合，形成稳定的沉淀物，从而有效降低重金属的

毒性。要实施磷酸盐沉淀修复技术，首先需要进行土壤

采样和分析，确定土壤中重金属的种类和含量，以及土

壤的pH值、有机质含量等。根据土壤分析结果，选择适
当的磷酸盐补充剂，并确保正确的投入量和混合均匀。

在实施磷酸盐修复技术时，需要注意以下几点：第一，

选择适当的磷酸盐补充剂。不同的重金属对不同的磷酸

盐补充剂有不同的选择性，因此在选择磷酸盐补充剂时

需要考虑土壤中的重金属种类和含量。第二，控制投入

量。磷酸盐补充剂的投入量应根据土壤分析结果和修复

目标来确定。投入量过多会导致磷酸盐过剩，从而产生

浪费和环境污染。第三，混合均匀。在投入磷酸盐补充

剂后，需要进行充分的混合均匀，以确保磷酸盐与重金

属充分接触，提高沉淀效率。此外，磷酸盐修复技术还

需要考虑土壤pH值的调控。一般来说，土壤pH值偏酸性
时，重金属的可溶性较高，容易被冲洗到地下水中，因

此需要通过添加碱性物质来调整土壤pH值，降低重金属
的可溶性。

3.4  化学稳定化
化学稳定化技术主要通过在土壤中添加化学物质，

形成稳定的复合物或结合物，从而将重金属离子固定在

土壤中，减少其在土壤中的迁移和生物可利用性。这种

技术能够改变重金属的物化性质，降低其毒性，从而实

现土壤的修复。常用的化学稳定化剂包括硫化物[3]、氢氧

化物、磷酸盐等。它们具有与重金属形成稳定络合物的

能力，通过与重金属离子结合，有效地降低了其毒性和

迁移性。其中，硫化物是一种常用的化学稳定化剂。硫

化物能够与重金属形成相对稳定的硫化物络合物，从而

减少重金属的溶解度和活性。另外，氢氧化物和磷酸盐

等化学稳定化剂也有类似的作用，能够有效地固定重金

属。在应用化学稳定化技术修复土壤重金属污染时，需

要注意以下要点：选用合适的化学稳定化剂。不同的重

金属具有不同的形态和性质，因此在选择化学稳定化剂

时，需要考虑其适用范围和效果，并确定最佳的配比。

合理控制添加剂的用量。添加剂的过量使用可能导致副

作用，甚至产生新的环境问题。因此，在应用化学稳定

化技术时，需要根据实际情况和修复目标，合理控制添

加剂的用量，确保修复效果和环境安全。修复过程中的

监测和评估是十分重要的。通过定期监测土壤重金属含

量和修复效果，可以及时调整修复措施，有效评估修复

效果，确保修复工作的顺利进行。

3.5  生物修复
生物修复技术是一种通过利用植物和微生物来降

解、吸收或固定土壤重金属污染物的方法。其中，植物

修复是通过植物对重金属的吸收和积累来减少土壤中的

重金属浓度[4]。植物具有良好的吸收能力，可以通过根

系吸收土壤中的重金属离子，并将其转运到地上部分。

部分植物还可以通过离子还原、碳酸化等机制将重金属

转化为难溶于土壤水分的无害物质，从而达到修复土壤

的目的。微生物修复是通过微生物的代谢和作用来减少

土壤中的重金属浓度。微生物具有多样的降解和转化能

力，可以将重金属离子还原为无毒或难溶于水的形式。

例如，一些微生物可以利用硫酸盐还原酶将重金属离子

还原为难溶于水的金属硫化物。此外，一些微生物也可

以通过吸附、螯合等机制将重金属离子捕获并固定在其

细胞表面或胞内，从而达到修复土壤的效果。在实际应

用中，生物修复技术需要考虑多个要点。首先，选择适

合的植物和微生物是关键。不同的植物和微生物对不同

的重金属具有不同的吸收和转化能力，因此需要根据土

壤中的重金属类型和浓度来选择合适的修复植物和微生

物。其次，合理设计修复方案是必要的。修复方案需要

考虑植物和微生物的生长条件、修复期间的管理以及修

复后的监测等因素。最后，修复效果的评估和监测也是

必不可少的。通过对修复前后土壤中重金属含量的监

测，可以评估修复效果并进行必要的调整。

3.6  植物措施
选择适应重金属污染的耐积累植物是关键。耐积累

植物具有较强的重金属吸收和积累能力，能在高污染环
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境下生长繁衍。这些植物通常被称为超富集植物或草

本植物，比如铜蓼、大豆、柳树等。通过大量种植这些

耐积累植物，可以有效地吸收土壤中的重金属元素。将

这些耐积累植物种植在重金属污染土壤上是重金属污染

修复的关键步骤。这些植物通过根系吸收土壤中的重金

属元素，将其转运到地上部分，进而积累在植物体内。

研究表明，植物的根系对地下水中的重金属具有很强的

吸附和稳定作用，能有效减少重金属的迁移和扩散。通

过植物的吸收和积累来修复重金属污染是一个渐进的过

程。在一定的时间内，植物会逐渐吸收土壤中的重金属

元素，并将其积累在植物体内。随着重金属元素的积

累，植物会出现一些明显的症状，比如黄化、叶片卷曲

等。这表明植物已经吸收了大量的重金属元素，并将其

限制在植物体内，减少了对土壤和环境的进一步危害。

3.7  热解技术
热解技术是一种通过高温处理土壤，将重金属转化

成无机相或稳定化合物的方法。热解技术的修复原理是

利用高温将重金属从土壤中蒸发或转化，减少重金属

的生物可利用性。通过这种方法，可以降低土壤中重金

属的含量，减轻土壤的污染程度。热解技术在土壤重金

属污染修复中有着广泛的应用[5]。热解技术适用于有机

质含量较高的土壤，这是因为有机质可以作为热解反应

的原料提供碳源，有助于热解反应的进行。同时，热解

技术对于重金属污染比较严重的土壤也具有良好的修复

效果。通过高温处理，重金属可以被转化成无机相或稳

定化合物，从而减少其对土壤和生态系统的毒害作用。

在利用热解技术修复土壤重金属污染时，需注意以下几

点。首先，选择合适的热解温度和时间是非常关键的。

过高的温度和过长的时间可能会破坏土壤的结构和性

质，导致土壤的质量下降。其次，对于有机质含量较低

的土壤，可能需要添加外源有机质来提供碳源，以促进

热解反应的进行。此外，热解技术修复土壤重金属污染

还需要考虑对环境的影响，以及修复后土壤的稳定性和

持久性。

3.8  修复效果持续监测

选择合适的修复技术。目前，常用的修复技术包括

土壤固化、土壤洗涤和植物修复等。在选择修复技术

时，应综合考虑土壤类型、重金属类型和浓度、地下水

位及周边环境等因素，选择能够高效去除或稳定重金属

的技术。修复工程应严格按照设计方案进行实施。修复

过程中需要注意避免进一步扩散和迁移重金属的风险。

对于涉及大面积修复的项目，应建立科学的工程管理和

监控机制，确保施工过程中不会对环境造成二次污染。

修复后的土壤应进行定期监测。监测指标包括重金属浓

度、土壤pH值、有机质含量等。通过对修复后土壤的持
续监测，可以评估修复效果的持久性和可持续性。如果

发现修复效果不理想，可以及时调整修复策略并采取进

一步的修复措施，以达到预期的修复效果。修复过程中

要加强科学研究与示范推广。通过开展科技攻关，提高

修复技术的效果和可行性。同时，建立修复案例库，推

广成功的修复案例，为其他地区的修复工作提供参考和

借鉴。

结语：在实施土壤重金属污染修复技术时，应综合

考虑土壤特性、重金属种类和浓度、修复成本和环境因

素。选择适合的修复技术和合理施工控制是确保修复效

果的关键。同时还需充分意识到土壤重金属污染修复技

术的分析与应用价值，才可加强修复效果，促进我国土

地资源得到持续、健康发展。
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