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Abstract
With the acceleration of industrialization and urbanization in our country, the heavy metal pollution problem in abandoned land 
is becoming more and more serious, which undoubtedly brings unprecedented challenges to ecological environment as well as 
People’s	Daily	health.	Because	such	pollutants	are	difficult	 to	be	decomposed	and	observed,	and	their	 long-term	accumulation	in	
the environment may lead to secondary pollution, it is very important to study the migration and transformation mechanism of 
heavy metal pollutants in abandoned areas and its prevention and control methods. In this paper, the characteristics and origin of 
heavy	metal	pollution	in	soil,	as	well	as	their	migration	and	transformation	mode	in	soil	were	deeply	explored.	It	aims	to	provide	
scientific	theoretical	basis	and	technology	to	deal	with	the	soil	problem	polluted	by	heavy	metals	on	waste	land,	so	as	to	promote	the	
sustainable use of land resources and the continuous improvement of ecological environment.
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摘　要

随着我国的工业化进程和城市化步伐日益加快，遗弃土地上的重金属污染问题日益严重，这无疑对生态环境以及人们的日
常健康带来了前所未有的挑战。因为这类污染物特点是难以被分解和不易被观察到，其在环境中的长期积累可能会导致二
次污染，所以研究废弃地区的重金属污染物迁移、转化机制及其防治方法至关重要。本文对土壤中的重金属污染特点、起
源，以及它们在土壤中的迁移和转变模式进行了深入探索。旨在提供科学的理论依据和技术来处理废土地上被重金属污染
的土壤问题，以此来推动土地资源的持续利用和生态环境的持续改良。
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1 引言

尽管目前全球范围内已经对废弃遗留土地进行了广泛

的环境评估活动，但是在不同地域、各种污染程度和污染方

式的土壤修复效果，特别是那些复合性的污染物，仍然存在

不确定的情况。此项研究的初衷是对废弃土地上因重金属造

成的污染土壤的性质与根源进行综合、系统的研究，并评估

各类治理策略的适用性与实效性，同时深入探索针对不同的

污染程度和类别的全方位修复方案。

2 重金属污染土壤的物理修复技术

2.1 土壤淋洗技术
土壤淋洗工艺包括在被污染土壤中混入洗涤剂或淋洗

液，这些溶液可以溶解、解吸、形成络合物或使土壤悬浮

重金属，接着应用物理分离技术，如沉降、过滤、分离等，

把这些重金属从土壤中去除。土壤经过清洗处理后能够在较

短时段内有效地减少污染物排放，同时也降低了其对生态环

境造成的负面影响。该程序涵盖了若干关键步骤：首要步骤

是对受污染土地进行细碎和筛选处理，以提升灌溉效率和效
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果。通过对污染物的预处理，可以减少淋洗过程中因吸附造

成的损伤，进而降低淋洗的总体成本。鉴于土壤受到的污

染现状，我们需选择合适的淋洗方法，这包括使用如盐酸、

硝酸等无机酸、柠檬酸和草酸等有机酸，以及使用螯合剂如

EDTA 和一些表面活性剂。在这个基础之上，我们探讨了淋

洗液的用量如何会影响淋洗的效果。在被污染的土地上均等

混入淋洗液后，需要确保淋洗液与土地的接触时长和比例被

妥善管理，确保重金属得到最优的消解与释放。通过采纳过

沉降、过滤和离心这些物理策略，我们有可能实现将含重金

属的洗涤剂和固态土壤进行有效的分隔。通过应用生物修正

技术来去除污染物，该方法包括了吸附技术、微生物解化法

以及植物修复等多种手段。淋洗液的处置可以选择化学沉淀

或电解等手段，以从中回收重金属或实施无害处理。

图 1 一种土壤修复方法

2.2 热处理技术
热处理手段通过高温环境对污染土壤中的重金属进行

稳定、挥发或者分解，这样可以减少这些重金属对生物和环

境所带来的隐患。热处理的技术可以主要划分为三个主要类

型：燃烧、热分离以及融化物固化。热解技术是一项既高效

又经济的固液分离方式，能够在土壤污染的情况下，有效地

清除有机物【1】。焚烧过程中，涉及将受到污染的土地置于

高温度焚烧炉中，进一步加热至 800-1200° C 的适宜范围。

熔融固化作为一种创新型的环境保护修复方式，具备了节约

能源、成本效益高、对环境友好以及操作简便的多重优点。

熔化固化的步骤会把受污的土地提升至 1200° C 或更高的

温度进行熔化，随后在冷却时期把重金属稳定地固定在玻璃

或陶瓷材料上，这样做降低了其被吸收和生物可利用性。热

解固化提供一种创新的途径，主要是应用于处理那些有机污

染土壤中的低浓度物质。虽然热处理方法是处理高浓度并且

难以分解的有机及重金属污染土地的最有效方式，但这技术

的能源需求大，设备要求多样，还需确保作业场地和操作的

安全。

2.3 电动修复技术
通过在受污染的土地中利用直流电场，电动修补技术

能够导致土壤里的重金属在电场作用下经历电的迁移、电

泳以及电渗等变化，进一步从土地中有效地提炼出重金属。

这种技术主要关注在污染土地上部署阳极与阴极，并通过电

缆连接到直流电源，这进一步导致了电场的产生。电流通过

土壤会引发交替磁场的出现，从而促使土壤里的污染物进行

吸收或解吸，进而释放出与之相匹配的活性金属离子。当电

流注入电源后，重金属离子将会在电场影响之下朝着电极的

方向进行迁移；而阳离子（比如铅、镉）将会向阴极迁移，

阴离子（如铬酸盐、砷酸盐）则会选择向阳的方向进行迁

移。因为重金属离子进入了阳极并没有被吸附在沉积物中，

所以它们可以被直接去除或是变为无毒的物质。针对电极周

围的区域，已经装配了一套用于收集富集重金属离子溶液的

液态收集器械，并且已对该液体溶液进行了进一步的处理和

回收作业。电动修复技术以其简便的设备配置、便捷的操作

性和零二次污染的优点而受到推崇，它可以应用于多种土壤

类型。

3 重金属污染土壤的生物修复技术

3.1 植物修复技术
鉴于植物能很好地适应环境的压力，并长时间保持其

生长上的优点，它们在重金属污染管理领域被广大地使用起

来。为了消减重金属的污染问题，人们一般倾向于选择各植

物进行种植操作，特指用于处理如铅、镉、锌、铜这类有毒

重金属的方法。当前，研究已经揭示出多种能够高效地清理

环境中有害金属污染成分的超富集植被。利用植入型植物，

我们有能力确保重金属稳定地停留在根部附近，这种方法有

效地减少了重金属的扩散和流动率【2】。当前，主要是利用

植物吸附或与环境中的各类离子进行离子交换，从而使环境

污染物质从土壤中被排放出去。当场所的污染程度较高，而

植物萃取不是这样时，这种方法尤其合适。当前，主要是通

过物理或化学方法从土壤中去除重金属元素。利用植物的催

化作用，土壤内的重金属元素（例如汞和砷）会被转化成为

挥发物质，并在蒸发的阶段释放到大气之中。这种技术能够

高效地清除土壤内存在的有害物质，并且有助于降低土地受

到污染的风险。这个方案对于净化如汞和砷这种容易燃烧的

重金属污染尤为适宜。植物具有分解或转变土壤中有机污染

物的代谢机制，而且，这些植物还可以运用与微生物的共生

关系来对某些重金属络合物进行降解，从而提高重金属的生

物降解性。

3.2 微生物修复技术
微生物恢复的核心思想在于，利用与驯养特定的微生

物种类，以增强它们面对重金属时的处理效率。各种微生物

都有其独特的生理和生化特点，这些特性使得它们能够生成

多种活性材料，并能将这些化合物转移到污染物附近进行降
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解，从而有效地减小土壤中重金属的浓度。微生物会通过其

细胞壁上的某些特定功能结构（如氨基、羧基和巯基等）去

吸收重金属离子，这导致了重金属与微生物之间形成了一个

稳定的复合体。这种结合有助于减缓重金属的生物活性和迁

移能力。有些其他微生物能够产出对重金属具有毒性的酶，

从而有助于降解它们。部分微生物能够生成代谢物，这些代

谢物像硫化物和碳酸盐那样，在与重金属离子的结合过程

中，可以形成难以溶解的沉淀物，并在土壤中得到固定。另

外，有些结构独特的微生物可以高效地移除金属离子【3】。

例如，硫酸盐还原菌具有将硫酸盐转变为硫化物的特性，并

与重金属离子联合生成硫化物沉淀物。除此之外，某些真菌

也能生成诸如酒酸、苹果酸和柠檬酸这样的有机酸，这些成

分有潜力加速金属离子从土壤的溶液流向植物根际的活动。

微生物利用它的氧化还原代谢活动，可以实现重金属离子的

多种氧化转变，从而对其毒性和迁移能力产生影响。一些微

生物具有某些特有的结构，例如多胺、酚类和与氨基酸相似

的物质，这些结构可能会干扰植物对金属离子的吸收和应

用。微生物不仅能够分解某些重金属有机化物，还能转化它

们，这样有效地降低了这些化学物质的有毒性和在生物体内

的可用性。另外，微生物拥有出色的代谢和分泌特性，这使

他们有能力生产各种酶和蛋白质活性产物，进一步增强他们

对污染物的处置效果。

3.3 动物修复技术
动物修复技术（Animal Remediation）运用特定生物（如

蚯蚓、蛤、甲虫等）的活动，包括生物的积累、转换和迁徙

等多个环节，以消除或至少减轻土壤中重金属污染的影响。

这项技术的关键在于选择一个合适的动物种类，以便于高效

吸收和转化重金属【4】。动物主要通过摄取土壤内或土壤液

体里的重金属来进行修复，并且这些重金属会在其体内累

积，随后，通过对这些动物进行专门的收集和处理手段，以

实现消除重金属的目标。现在，科学研究已揭示，有些植物

能够富集重金属。在动物代谢过程中，存在的这些物质能够

将重金属转化成多种不同的形态，这对其毒性和迁移性产生

显著影响。除此之外，动物还具备强大的富集和解毒作用，

因此它们也是一个有前景的重金属吸附材料。比如说，有的

动物具备将有害的六价铬转变为相对较轻毒性的三价铬的

技能。有些动物可以通过利用植物来吸纳重金属，从而产生

众多的次级代谢产物，进而清理重金属的污染问题。动植物

活动有能力调整土壤里的重金属分布及其形态，这使得这些

重金属能够迁移或者被固定在安全的区域内，从而有效地减

少了土壤重金属的生物可用性和对环境造成的潜在风险。

4 结语

综上所述，解决废弃土地上的重金属污染是一个复杂

并耗时的任务，这个过程需要政府、科研机构、公司以及社

区各方的共同努力与合作。只有这样才能有效地应对我国环

境问题的挑战，以确保人和自然之间能和平相处。
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