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!水土污染防治与修复!

@@"主持人语#随着工业化与城镇化的快速发展!重金属和抗生素类污染物已成为威胁生态环境与人

体健康的严峻问题" 重金属具有不可降解#易富集#毒性强等特点!抗生素则易引发抗性基因扩散与生

态风险!二者对土壤#水体及生态系统的长期影响不容忽视" 推动重金属与抗生素污染治理技术的创新

与应用!是实现生态环境持续改善#保障国家生态安全与人民健康的重要使命!也是我国生态文明建设

与可持续发展战略的关键环节"

我国高度重视重金属与新兴污染物的防治工作" $土壤污染防治行动计划% $水污染防治行动计

划%等一系列文件为重金属污染治理提供了明确的政策指引与行动框架!而抗生素等新污染物治理也

被纳入$重点管控新污染物清单%等管理体系" !"!C 年发布的$关于进一步加强重金属污染防控的意

见%进一步强调!需以重点区域#重点行业#重点污染物为突破口!强化源头防控#过程监管与末端治理!

推动治理体系与治理能力现代化" 在此背景下!发展高效协同治理技术与系统解决方案#深化重金属与

抗生素的修复机理研究!已成为环境科学与工程领域的重要前沿方向"

本期&水土污染防治与修复'专栏共收录 N 篇论文!围绕重金属及抗生素的修复技术开发及管理政

策优化等方面!开展了多维度的深入探讨!旨在为我国环境污染治理提供科学依据与技术支撑" 其中!

$土壤重金属污染修复技术应用现状与展望%系统综述了当前土壤重金属污染修复领域的主要技术!对

比分析了物理#化学#生物及联合修复技术的适用条件与局限性!并指出绿色可持续修复是未来发展的

关键方向($改性凹凸棒土对O?)PP*#Q()PP*的吸附性能%通过碱热改性技术优化材料结构!显著提升了

凹凸棒土对水体中O?)PP*与Q()PP*的吸附性能!为重金属污染水体的低成本修复提供了新型材料选

择($油橄榄果渣土壤改良剂的制备及其在重金属污染土壤修复中的应用%通过筛选高效降解功能菌

株!实现了油橄榄果渣的资源化利用!制备出符合农用标准的有机改良剂!并验证了其在促进作物生长#

降低土壤重金属生态风险及抑制作物重金属累积方面的协同效应($核桃青皮生物炭负载腐植酸对水

中四环素吸附效应%则以农业废弃物核桃青皮为原料!制备生物炭R腐植酸复合材料!系统研究其对水

体中四环素的吸附行为与机制!为有机污染水体的资源化治理提供了新思路"

本专栏论文体现了我国在重金属和抗生素污染治理领域的技术积累!更反映了多领域协同创新在

应对复杂环境问题中的重要作用" 未来!我们应进一步加强基础研究与工程应用的结合!推动智能化#

精准化#系统化的污染治理技术体系构建!同时注重政策创新与社会共治!为实现&美丽中国'目标提供

坚实保障"

"主持人#朱晓丽!西北大学城市与环境学院教授"

土壤重金属污染修复技术应用现状与展望

朱晓丽!寇@兵!柯玉鑫!司绍诚

西北大学 城市与环境学院#陕西 西安@B%"%!B

摘要@由于采矿#金属冶炼及化工生产等人类活动向土壤中输入了大量重金属!导致了土

壤质量下降和功能退化!土壤重金属污染治理已成为当前的重要研究热点之一" 然而!受



污染程度#污染范围及修复成本等多种因素影响!各类修复技术在实际应用方面仍然存在

一些短板" 基于此!本文概述了现有土壤重金属修复技术在修复机制#优缺点及应用现状

等方面的研究动态!阐述了不同技术的发展前景" 其中!物理修复在周期和效率上的优势

难以弥补其在成本和对土壤破坏方面的应用劣势!化学稳定对重金属的持久钝化作用还

需长期监测!而生物修复的应用场景和强化措施仍有待完善!而结合不同修复技术特性的

联合修复方法可显著提高重金属污染土壤的修复效率!并降低能耗!具备更好的发展潜力

与应用前景" 此外!对重金属修复技术的研究方向提出了展望!以期为土壤污染阻控及防

治工作提供一些理论依据"
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@@土壤是支撑地球各类生命的基石#也是大气(

水(岩石圈层之间循环的纽带& 然而#化石燃料燃

烧(污水灌溉(采矿(冶炼(农药化肥过度施用等人

类活动产生的土壤重金属污染问题#引发了全球

范围内的担忧& )全国土壤污染状况调查公报*

显示#我国超过 %#_"`的土壤调查点位受到污

染#其中#O?(VY(J7(O/(Q( 和 D1 的超标率分别

达到了 B_"`( %_#`( !_B`( !_%`( %_$` 和

"_a`

+%,

& 而在世界范围内#有统计的重金属污

染场地超过 $"" 万个#污染面积达 ! """ 万公

顷+!AC,

& 随着世界范围内工业化和城市化的不断

发展#土壤重金属污染将进一步趋于严重化和普

遍化&

一般研究认为#重金属在潮湿土壤和黏土胶

体上的吸附能力很强#导致土壤重金属污染具有

持久(隐蔽和不可逆等特点#其已成为降低土壤质

量(威胁人类健康的主要因素+NA$,

& 当过量重金属

进入土壤基质时#将引起土壤养分流失#抑制植物

生长+#AB,

& 不同于可通过自然净化而削弱环境毒

性的有机化合物#重金属迁移性较强#能够通过生

物富集进入食物链#同时#它会抑制生物体内相关

酶和蛋白质的活性#从而使生物体器官功能受
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损+N#b,

& 例如#O?元素容易积累在人体的肾脏部

位#对肾脏产生毒害作用%过量的 J7摄入将会导

致人体色素脱失(皮肤及中枢神经系统损伤+a,

&

土壤重金属污染已成为世界上许多国家面临

的主要环境挑战之一#因此#针对重金属开展高

效(低成本的治理已迫在眉睫& 过去数十年间#学

者们从物理(化学(生物等方面提出了多种修复方

法!见图 %"& 这些方法在重金属生物可利用性降

低(总浓度减量及抑制重金属扩散等方面各具优

势#在一定程度上具备改善土壤环境的潜力& 然

而#受限于重金属种类(浓度及修复成本等因素#

各类技术在实际大面积土壤修复应用方面还存在

一定不足& 因此#我们对现阶段存在的不同重金

属修复技术进行了分析和归纳#重点讨论了单一

技术存在的短板#以期为重金属污染场地土壤的

治理提供理论支撑&

图 %@土壤重金属修复技术示意图

&9Y)%@<=5'Z249=?92Y02Z+35'2:;Z'42,0'Z'?9249+1 4'=51+,+Y9'73+07+9,

<=物理修复

<><=表面覆盖和土壤置换

表面覆盖是指将防渗材料覆盖于污染部位表

面#形成一个稳定的物理隔离层#从而切断重金属

迁移至大气和水体的路径+%",

& 水泥(混凝土(沥

青和高密度聚乙烯是目前常用的覆盖材料+!,

&

然而#防渗覆盖层使土壤失去了自然环境功能#这

种方法对于受污土壤风险防控具有较好的效果#

但是在土壤功能利用方面短板显著#特别是在支

持植物生长上#因此#常用于处理突发性的高浓度

污染事件& 相较之下#土壤置换则是用干净土壤

置换污染土壤#以降低土壤重金属浓度#提高土壤

环境的自处理能力+%%A%C,

#该方法具有修复周期

短#效率高等优点#且修复后的土壤仍然能够开展

农业生产活动& E+/2;等采用土壤置换技术#对

位于法国北部某铅冶炼厂一块受高浓度Q( 和O?

污染的场地进行了修复#相比于修复前#修复后该

场地种植的蔬菜中 O? 和 Q( 含量分别降低了

bb_$`和 Ba_#`

+%N,

& 然而#在毛细作用及顺浓度

梯度下#经土壤置换后被隔离的重金属仍存在着

迁移风险#从而影响修复效果& 在采用土壤置换

和表土覆盖修复方法时#需要综合考虑清洁土壤

和污染土壤之间的性质差异#以防异位清洁土壤

的加入改变污染土壤的 [V(湿度(黏粒含量及土

壤有机质等原有生态性质& 需要明确的是#上述

! 种修复技术并没有减弱重金属的化学反应性#

仅通过物理隔离降低了皮肤接触或偶然摄入的暴

露风险& 此外#劳动密集和成本高昂是表面覆盖

和土壤置换难以跨越的技术障碍#因此#这 ! 种技

术仅适用于小面积(重污染的浅层土壤修复&

<>?=热修复技术

%_!_%@玻璃化

玻璃化作用是一种热修复技术#利用高温将

受重金属污染的土壤转化为玻璃状固体+%!#%$,

#从

而使重金属被封装在玻璃基质中& 温度是影响土

壤玻璃化效果和工艺成本的关键因素& 由燃料燃

烧及电加热支撑的玻璃化技术由于成本高昂而逐

渐被淘汰#新兴的太阳能技术则为玻璃化方法提

供了一种新的应用思路& -2:200+等利用太阳能

提供的热量+%#,

#对西班牙某汞(铅矿产生的有害

矿山废物在 % C$" c下进行了玻璃化处理#使&'(

1̂(-9(O/(D1 等重金属成功地封存在玻璃固体

-C-第 % 期@@@@@@@@@@@@朱晓丽#等$土壤重金属污染修复技术应用现状与展望



中#有效固定了重金属和非挥发性无机化合物&

此外#由于高温作用#玻璃化技术在去除土壤中挥

发性和半挥发性有机污染物等方面也具有良好的

效果& 与其他物理修复方法相比#玻璃化是处理

重金属污染土壤最安全的方法之一& 经玻璃化处

理后得到的玻璃基质材料具有机械强度高(化学

惰性强及防止污染物浸出等优良特性+%"#%B,

#可直

接进行填埋或用于铺设道路& 玻璃化技术在重金

属的长期修复方面性能优越#同时显著减少了废

物量& 但玻璃化作用对土壤具有强烈的破坏性#

需要有效控制并处理由于挥发排放的污染物#以

防止空气污染& 同时#因修复成本高昂#该技术无

法推广至大面积污染土壤修复&

%_!_!@热处理

通过蒸汽(微波或辐射等方法加热污染土壤#

并施以负压或载气富集可挥发的重金属#这一技

术被称为热处理+%bA%a,

& 热处理过程主要针对可

挥发的重金属VY& 硫化汞(氧化汞及碳酸汞是自

然环境条件下 VY的主要存在形态+%!,

#热处理不

但可以促使土壤原有 VY挥发#而且可以进一步

将这些含VY的化合物转化为气态元素VY& 温度

和处理时间是决定土壤净化水平和处理成本的核

心因素+!",

& 根据温度要求#传统的热处理可分为

高温热处理!C!" d$#" eO"和低温热处理!a" d

C!" eO"

+%N,

& H/1U',等研究发现#在 !NN d!$a c

的温度范围内#加热 %C 5 左右#可去除土壤中

aa_b`以上的VY

+!%,

&

然而#热修复技术!玻璃化(热处理"均会改

变土壤的性质& 一方面#高温将引起 <Ŵ 的降

解(土壤质地发生变化& 而 <Ŵ 的燃烧进一步加

剧了土壤O(-等元素的损失#降低了植物可利用

的营养物质含量& 另一方面#热修复技术对土壤

微生物生长代谢具有很大的抑制作用#甚至杀死

土壤微生物+!!,

& 因此#加工后的土壤往往不能够

再支持农林(绿化等用途& 加上技术应用过程中

的高温要求和特种设施需求#进一步限制了该技

术的推广和普及&

<>@=电动修复

电动修复技术是通过在受污土壤的两侧施加

电压#形成电场梯度& 在电泳(电渗透或电迁移等

作用机制下#重金属离子向电荷相反的电极迁

移+!C,

& 然后采用电镀(共沉淀或离子交换树脂等

方法来处理积累在电极上的污染物#从而减少土

壤重金属总量+%a#!N,

& f+7'74+,24+等对意大利北部

某一工业厂区 N"" UY的VY污染土壤进行电动修

复+!$,

#发现约 #"`的VY在不到 C 个月的时间内

被去除& 以往的研究已经证明#土壤类型(理化性

质(污染年限(电极类型及电极浓度等因素均会对

修复电动效果产生影响+!#A!b,

& 电动修复主要是

通过电场作用将重金属富集于电极#因此#以离子

形态赋存于土壤孔隙溶液中的重金属是电动修复

去除的主要对象& 对于传统的电动修复#电解土

壤孔隙水产生的 V

g只能提高土壤溶解态(可交

换态和部分碳酸盐结合态重金属的含量#其对重

金属的去除能力非常有限+!a,

& 因此#要去除电导

率差!如硫化态及氧化态的重金属"的污染物#就

需要对其进行初步溶解& 采用酸性溶剂和活化剂

促进重金属的解吸和溶出#已成为提高电动修复

效率的主要方法+C",

& 添加酸性溶剂可以迅速降

低土壤 [V值#影响土壤颗粒的表面电荷和重金

属离子的迁移率#促进重金属离子从土壤中的解

吸& 同时酸性溶剂中和了大量的 WV

A和 OW

C

! R

#

进一步阻止了金属氢氧化物和碳酸盐沉淀物的形

成& 相反#当 [V值升高时#物质的氧化还原电位

降低#还原能力提高& 因此#可以通过调整土壤

[V值来改变重金属的氧化还原电位#用于变价重

金属!如O0和 J7"的修复过程& 整体上#电动修

复成本相对较低#对土壤原生环境干扰小& 而对

于与黏土颗粒和矿物结合能力强(溶解性差的重

金属#需要对其进行预处理以提高离子态重金属

浓度#进一步提升电动修复的效果&

?=化学修复

加入化学稳定剂来降低土壤中重金属的迁移

性和生物可利用性的修复方法称为化学稳定+C%,

&

化学稳定过程不能从本质上去除或降低土壤环境

中的重金属含量#其主要机制是通过化学稳定剂

与重金属之间发生表面螯合(化学沉淀(氧化还原

及离子交换等反应+C!,

#抑制土壤中的植物(动物

及微生物对重金属的富集作用#进而降低重金属

沿食物链进一步积累的可能性+CC,

& 目前#常用的

化学稳定剂主要有黏土矿物(石灰材料(有机堆肥

及生物炭+%!#CN,

& F9/ 等研究了土壤中 O? 浓度对

植物萌发潜力及生物量的影响+C$,

#结果表明#加

入生物炭可显著降低土壤中有效态 O? 含量!与

未经处理的土壤样品相比#生物炭添加量为 %`(

培养时间为 a" ?#有效态 O? 含量从 a"_$`下降
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至 C$`"#促进植物的生长#增加 O? 污染土壤的

微生物多样性& ]21Y等研究了生物炭(堆肥及其

联合施用对矿区土壤重金属迁移性(理化性质和

酶活性的影响+C#,

#发现化学稳定剂的应用不但降

低了O?和D1的有效性#而且改善了污染土壤的

特性#与单独添加生物炭或堆肥相比#联合施用对

土壤 [V值(有机质(有机碳和有效钾的改善更为

有效& 然而#在此修复过程中重金属的生物利用

度和固定效果可能随着环境条件的变化而改变&

同时#稳定剂的使用也会在一定程度上改变土壤

结构#并对土壤中的微生物产生影响& 由于不追

求土壤中重金属绝对浓度的减少#稳定化处理显

著降低了技术应用的成本和操作难度& 从现有的

研究结果来看#在短期内稳定化处理实现了污染

土壤的安全利用#修复后土壤生长的作物富集的

重金属含量显著降低& 但受限于重金属不可降解

的特性#在较长的钝化周期下#稳定化技术的长期

持久性和重金属的淋溶风险仍有待进一步深入研

究&

与之相反#化学浸出是指用水(酸(螯合剂及

表面活性剂等化学试剂从土壤基质中溶解并浸出

重金属#同时将浸出液回收处理+%%#CB,

& 通过浸出

液与土壤重金属之间发生化学溶解(离子交换(络

合等反应#将重金属从土壤转移到液相中+Cb,

&

]+U/12Y2等研究了不同浓度磷酸对人工污染土壤

J7的提取效果!J7含量为 ! bC" ZYSUY"

+Ca,

#研究

结果显示#在酸浓度为 a_N`下提取 # 5#J7的提

取率可达到 aa_a`& h21Y等评估了 N 种螯合剂

对四川省某一废弃矿区和有色金属冶炼场周围农

田土壤中O?(Q(和D1的修复效果+N",

#研究发现#

在最优浸出条件下#矿山土壤中 O?(Q( 和 D1 的

去除效率分别为 $!_Ca`(B%_Ba`和 CN_%C`#而

农田土壤中 O?(Q( 和 D1 的去除效率可达到

ab_!b`(a%_%"`和 a"_a%`& 化学浸出技术的

修复效率受土壤 [V值(黏粒及有机物含量(重金

属赋存形态(浸出液性质及固液比等诸多因素的

影响& 例如#黏性土壤对重金属的吸附作用强#浸

出效果相对较差#而酸性土壤中重金属迁移性较

强更易浸出& 化学浸出可以永久地去除土壤中的

金属污染物#这是一种快速(高效的重金属修复方

法& 然而#人工合成的化学螯合剂!>E]J(>i]J(

OE]J等"通常不能被土壤微生物降解#会造成土

壤的二次污染+N%AN!,

& 化学药剂的加入可能会导

致土壤性质恶化(营养元素和有机质损失#不利于

修复土壤的重新利用& 同时#浸出过程中产生的

废水也需要后续处理#进一步增加了处置成本&

@=生物修复

@><=植物修复

生长于重金属污染土壤的超富集植物#在根

系吸收土壤营养元素的同时会富集一部分重金

属#从而实现土壤重金属的去除和转移& 根据植

物不同部位在修复过程中起到的作用及机理#可

分为叶面挥发(根际过滤(植物稳定和植物摄取 N

种类型+NCANN,

&

植物将其吸收与积累的重金属元素转化为可

挥发形态生物分子#并通过蒸发作用释放进入大

气的过程称为叶面挥发& 此过程主要针对 J7和

VY等易形成挥发性物质的重金属元素+!",

& 该过

程只是将重金属从土壤转移到大气中#对环境仍

然存在潜在影响& 根际过滤是植物通过根系的延

伸作用在较大的土壤范围内吸收重金属#从而达

到土壤净化的目的& 其中#多种半水生植物(水生

植物和陆生植物在研究中均被发现适合作为过滤

材料& 且与水生植物相比#陆生植物更适合作为

原位或异位根际过滤植物#因为他们有更为发育

良好的根#为吸收重金属提供了更大的表面

积+N$,

& 研究者利用向日葵从受污染的地下水中

去除8#发现植物通过根滤去除 8的效率可达到

a"`以上#且8在根部积累+N#,

& 同时植物还可通

过稳定作用降低重金属可利用性#防止其进入水

体及食物链#减少其对环境的危害+NB,

& 目前该过

程在对 O?(Q( 和 O0污染处理方面应用前景较

广#而对其他重金属元素处理效果需要进一步提

高& 此外#该处理过程中重金属的形态虽然发生

了转化#但土壤中的重金属总量并没有减少#所以

仍然是一个潜在的污染源& 植物摄取指通过收获

对重金属高效吸收的超富集植物的地上部来达到

减少土壤中重金属含量的一项技术+Nb,

& 超富集

植物的选取是植物富集重金属的关键#蜈蚣草可

超富集 J7#龙葵及海州香薷可有效吸收 O/#东南

景天对D1具有较好的吸收效果#商陆是 1̂ 的超

富集植物#十字花科类植物对-9具有很高的富集

能力+NaA$%,

& 周期长(效率低是植物修复的主要短

板& 因此#在实际应用中应结合场地修复的实际

需求(超富集植物生理特性和场地环境差异#辅以

适当的强化措施以弥补植物修复的缺陷&
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植物修复强化是以增加修复植物生物量和提

升土壤有效态重金属含量#提高植物对重金属吸

收和转化能力的技术& 根据已有研究成果#强化

技术可分为基因工程技术(螯合诱导修复技术(接

种根际微生物技术等+$!A$C,

&

基因工程是将对重金属污染土壤有修复作用

的异源目的基因转入超富集植物#在植物体内进

行有效的表达并参与重金属吸收(转化(络合及挥

发等过程#最终提高植物对重金属的耐受和富集

能力+$NA$$,

& 常见的异源目的基因有硫蛋白基因(

植物螯合肽合成酶基因(转运及转化重金属蛋白

相关基因等& D521Y等研究了不同浓度 O? 胁迫

条件下耐O? 基因 V%b 和敏感基因 Qa 对甘蓝型

油菜富集O?的作用+$#,

#结果表明#在 O? 胁迫初

期V%b 主要通过提高O? 的酶抗氧剂活性来促进

油菜解毒& 然而#基因工程技术用于强化植物修

复也存在以下风险$

!

基因工程可能会对土著微

生物群落的生存产生威胁%

"

以粮食(饲料等作

物为重金属超富集体#会导致含有大量重金属的

转基因植物被动物摄入#最终通过食物链对人体

健康产生威胁& 因此#在基因改造植物用于植物

修复重金属之前#必须对转基因植物进行土壤微

生物和人体安全性评价#同时要禁止该植物作为

畜禽饲料&

螯合诱导修复技术是指通过施加化学物质改

变土壤重金属形态#促进重金属向植物可利用态

转化#从而提高重金属的植物摄取量+$B,

& 因此#

螯合剂在此过程中发挥了关键作用#其能够打破

土壤液相和固相之间的重金属分配平衡#提高土

壤孔隙水中游离态重金属的浓度+NN,

& 常用的化

学螯合剂有 >E]J(>EE<(E]QJ等+$b,

& 有学者

研究了 ! 种苎麻对土壤中重金属的富集能力#!

种苎麻的根(茎(叶中的Q((D1(O? 浓度远高于天

然土壤中的正常植物#在经过 %" ZZ+,SUY的 >EA

]J处理后#这 ! 种植株中的Q(或O?浓度显著增

加#其中 O? 的含量比对照组增加了 !_! dC_C

倍+$aA#",

& 然而#螯合剂的应用也存在一定的弊

端& 虽然螯合剂能够促进土壤颗粒中重金属的溶

出和增强植物体富集#但土壤微生物对其的降解

能力较差#且高浓度的螯合剂使用也会对植物部

分组织产生损伤#抑制植物生长&

作为土壤的重要组成部分#大量生长于重金

属污染土壤中的微生物被发现能够通过与植物根

际分泌物产生协同作用#改变土壤重金属的生物

有效性+#%A#!,

& 同时微生物自身也能通过分泌植

物生长调节剂(螯合剂和抗生素等作用机制增强

植物的环境适应能力#缓解重金属毒性并为植物

生长提供营养物质+#C,

& 有学者以盆栽试验考察

了罗尔斯通菌等 C 种细菌在强化植物修复 O/ 污

染土壤中的作用#结果显示#C 种菌株均能通过分

泌JOO脱氢酶和吲哚乙酸促进欧洲油菜的生长

和对O/的吸收#在初始 O/ 浓度分别为 !_$ ZYS

UY和 $_" ZYSUY的条件下#欧洲油菜地上部分的

O/含量增加了 a` dC%`

+#NA#$,

& 微生物影响植

物对重金属迁移和转化过程主要是通过增强植物

抗性和优化根际环境实现的#且根际微生物对土

壤和植物不具有负面作用#因而被认为是改良植

物对重金属耐性和富集能力的一条有效途径&

虽然植物修复具有成本低(公众接受度高等

独特优点#但其对重金属具有一定的耐性范围#仅

适用于低S中度污染的表层土壤修复& 强化技术

为解决植物修复周期长(效率低等弊端提出了新

思路#后续研究应集中于提高强化技术的认识#克

服植物修复与强化技术联用的缺陷& 例如#基因

工程给生态环境带来的潜在威胁目前尚不明确%

微生物受外界环境影响较大#且其富集的重金属

依然存在于土壤中%人工合成的化学螯合剂通常

不能被微生物降解#可能引发二次污染&

@>?=微生物修复

微生物修复是指利用对重金属具有抗性的细

菌或真菌通过胞外吸附(胞内隔离(离子交换(沉

淀作用及氧化还原等反应影响土壤重金属的形态

及价态#从而降低其毒性及生物有效性+##A#B,

& 相

关研究已筛选出了对重金属具有强络合能力的微

生物#这种络合作用主要依赖于该微生物在代谢

过程中产生的具有大量阴离子络合基团的物质#

如铵盐(硫代硫酸盐(氰化物及小分子有机酸

等+#N##b,

& 关志国等探究了红球菌 VIA! 所产胞外

多糖对O/的吸附作用+#b,

#结果表明#胞外多糖主

要由葡萄糖(甘露糖和岩藻糖等物质组成#其对

O/

! g的最大吸附量可达 %NN_aC ZYSY& f+;等的

研究显示+#a,

#硫还原菌主要基于 ! 种途径实现硫

酸盐还原& 一方面#硫酸盐在硫还原菌的呼吸过

程中充当电子受体而被还原为 <

! R

#另一方面#部

分硫酸盐可以被硫还原菌利用合成氨基酸#而后

通过脱硫作用将 <

! R分泌排出& ! 种途径下所产

生的 <

! R能够与重金属阳离子发生沉淀反应#从

而降低重金属的毒性和迁移性& 相比于细菌#真

-#- 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



菌具有生物量大(生长速度快(对环境要求低(抗

逆性强等优势+B",

& F9等研究表明+B%,

#!"#$%&'(

)"#%*%)"&+,',-'&./0胞外聚合物!>Q<"主要由多

糖和蛋白质组成#其含有丰富的羧基!AOWWV"(

羟基!AWV"和氨基!A-V"等官能团& 相比于对照

组#施加 $ 天菌龄 !"#$%&')"#%*%)"&+,',-'&./0产

生的>Q<对不同水平污染下 Q( 的去除率均可提

高 %!_"`以上#且在低污染水平下#>Q< 对 Q( 的

固定化效果更好& 此外#!"#$%&')"#%*%)"&+,',-'&.(

/0>Q<中多糖含量与其对重金属的去除能力之

间的相关性明显强于蛋白质#表明 >Q< 中的多糖

物质在其固定重金属的过程中发挥的作用高于蛋

白质+B!,

& 然而#微生物修复方法很容易受到温

度(氧气条件(湿度([V及营养元素含量等因素的

影响#尤其是接种的功能微生物在异地污染土壤

中不仅要耐受重金属的毒性#还要与土著微生物

竞争生存空间#导致单一的微生物修复技术往往

难以在应用中取得较好的效果& 以生物炭等材料

作为载体固定化微生物在近期的研究中受到了广

泛关注+BC,

& 当载体固定化微生物应用于污染土

壤中#载体的吸附作用首先屏蔽了重金属对接种

微生物的毒害作用#同时降低了其与土著微生物

的竞争作用#更有利于定殖#可进一步提高微生物

修复效率&

基于不同应用场景和需求#研究者们提出了

各种土壤重金属的修复技术!见表 %"& 针对中高

度污染土壤#在恢复其生态功能较为困难的情况

下#采用表土覆盖(玻璃化(热处理(化学浸出技术

可以在短期内快速实现重金属的封存或去除& 土

壤置换和化学稳定则能在降低重金属毒性的同时

保持土壤原有的生态功能#有利于后续生产活动

的开展& 生物修复受限于机体对重金属的耐受

性#仅适用于低中度重金属污染土壤修复#此类修

复技术对土壤扰动最小#最具可持续性& 然而#不

同技术也存在难以克服的短板& 物理修复往往成

本高昂#使用范围窄%化学浸出对土壤产生了极端

的扰动#同时需要考虑后续浸出液的安全处理#而

化学稳定的修复效果仍需长期检测%生物修复技

术周期长(效率低#无法应用于高浓度重金属污染

土壤修复&

表 %@重金属污染土壤修复技术优(缺点及应用现状

]2()%@J?:2142Y'7# ?972?:2142Y'721? 2[[,9=249+1 7424/7+35'2:;Z'42,=+142Z9124'? 7+9,0'Z'?9249+1 4'=51+,+Y;

修复技术 适用性 工作机制 优点 缺点

物理

修复

表面覆盖
原位(高污染#例如冶炼

厂区(矿区等其他工业区
物理隔离 操作简单#周期短

成本高#仅限于小面积污

染#修复后土壤不适用于

农业用途

土壤置换
原位(高污染#例如冶炼

厂区(矿区等其他工业区
物理稀释

操作简单#安全性较

高

置换的污染土壤需进一

步处理#潜在成本高#可

能造成土壤肥力损失等#

不适用于农业重金属污

染修复

玻璃化

原位和异位#高污染#例

如冶炼厂区(矿区等其他

工业区

物理封存

高效(永久性补救措

施#减量化处理#玻

璃化固体有潜在重

复利用价值

成本高#可能产生挥发性

污染物#仅限于小面积S

体积污染的非农业土壤

热处理
原位和异位#挥发性高污

染重金属

高温使重金属

挥发

安全(工艺简单#设

备灵活#有效提取和

回收挥发重金属

成本高#需要单独收集气

体#破坏土壤结构

电动修复 原位#中高度污染
电场作用下污

染物迁移
土壤干扰小

耗时(效率低#适用于具

有低渗透性的小团粒结

构土壤
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修复技术 适用性 工作机制 优点 缺点

化学

修复

化学稳定

原位#中高度污染#例如

冶炼厂区(矿区及农业土

壤

降低重金属迁

移性及生物有

效性

相对经济#简单(高

效(快速

临时有效性#重金属仍然

残留在土壤中#同时改变

土壤的理化性质

化学浸出

异位(中高度污染#例如

冶炼厂区(矿区等其他工

业区

用机械分离和

化学萃取法去

除污染物

高效#快速 对土壤产生极端扰动

生物

修复

植物修复

原位#低中度污染#例如

冶炼厂区(矿区(农业土

壤

用植物去除污

染物和S或稳定

重金属

公众接受度高#成本

低#土壤干扰最小#

易于实施#适用于

大(低污染的地区

仅限于浅层污染#周期

长#效率低

微生物修复

原位#低中度污染#例如

冶炼厂区(矿区(农业土

壤

微生物引起的

重金属转化

成本低#实施简单#

土壤干扰小
效率低

A=联合修复技术

鉴于土壤生物地球化学条件的复杂性和污染

物的分布异质性#各种修复方法往往被结合起来

应用#以实现修复目标& 相较于单一技术而言#联

合重金属修复技术能够综合不同技术的优势#实

现不同技术之间的优势互补#从而摆脱单一技术

的应用局限性#更好的发挥降低污染土壤重金属

毒性的功能& 将化学络合与植物提取相结合#可

提升植物根际土壤中生物有效态重金属浓度#进

一步促进了植物对重金属的富集和转运& 此外#

部分生物络合剂可以刺激植物生长#提高其对重

金属的耐受性& 方治国等研究发现#低分子有机

酸主要是通过调控植物生长发育(提高根际微生

物活性(减轻重金属毒性等途径提高植物对重金

属的耐受能力及富集效率+BN,

& 化学浸出后再进

行稳定化处理#可进一步降低重金属的迁移风险&

D529等使用氯化铁和石灰分别作为土壤浸出液和

稳定剂#实验结果表明#化学浸出与稳定化联合修

复可使污染土壤中酸溶态O?(O/(Q( 和D1 的浓度

分别降低 a$_#`(Ba_%`(b%_N`和 B!_$`

+B$,

& 将

经有机酸萃取后富含重金属离子的提取液进行电

化学吸附有效降低了重金属的总量和生物利用

性& G21Y等以柠檬酸钠为萃取剂+B#,

#从污染土

壤中提取O/和 D1#然后使用活性炭电极吸附提

取液中O/和D1& 当 [V为 b_C(吸附电位为 "_a

*时#土壤中O/的总浓度和生物有效性浓度分别

降低了 #N_%`和 b%_$`#D1 的总浓度和生物有

效性浓度分别降低了 !"_#`和 !C_%`& 此外#如

化学稳定联合微生物修复+BB,

(有机酸提取结合电

动修复+BbABa,

(电动修复联合植物提取+b"Ab!,以及微

生物辅助植物修复+bC,等其他联合修复技术也已

被广泛报道& 综上#结合物理(化学及生物三大类

修复方法的联合修复技术可显著提高重金属污染

土壤的修复效率#以其能耗低(环境友好等优势具

有良好的发展潜力与应用前景&

B=结论与展望

重金属污染已成为影响环境质量#威胁人类

健康的主要因素& 随着环境保护意识的增强#重

金属修复技术在过去数十年间得到了快速发展&

物理(化学和生物修复技术已广泛应用于农田(矿

山及冶炼场地等重金属污染土壤修复& 物理修复

技术可以在短期内高效(彻底去除土壤重金属#但

该方法成本通常较高#对土壤破坏性强#仅适用于

重度污染场地土壤修复%化学修复具有快速高效(

操作方便及相对经济等优点#但化学药剂的添加

可能会进一步改变土壤性质及功能#易引发二次

污染%相比于物理(化学修复技术#生物修复具有

安全环保(接受度高(对环境干扰小等独特优点#

适用于大面积(轻中度重金属污染土壤修复& 上

述几种修复技术具有不同的优点及短板& 因此#

在应用于实际污染场地时#必须综合考虑重金属

种类(浓度(场地特征(修复目标(成本和修复后用
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途等其他因素& 综上#针对目前土壤重金属修复

技术的应用现状#提出以下几点展望&

%"化学稳定技术并不能彻底去除土壤中的

重金属#只是暂时抑制了重金属的迁移及生物有

效性& 自然环境变化和人为扰动可能会引起重金

属形态改变#从而引发二次污染& 因此#亟需一种

长期有效的重金属稳定效果监测体系及相关补救

措施&

!"螯合剂是化学浸出和螯合诱导修复技术

的核心#人工合成的螯合剂一般不可降解#对土壤

生物具有毒害作用#不适合改良土壤大规模应用&

因此#寻找一种环境友好(价格低廉的天然螯合

剂#已成为土壤重金属高效(低成本修复的研究热

点之一&

C"在环境保护和可持续发展的背景下#植物

修复对自然环境及生态系统干扰最小& 周期长(

效率低是限制植物修复应用的主要因素#但关于

强化技术的研究目前尚不成熟& 此外#修复植物

对生存环境有特定的要求#还需更多去挖掘适应

性强(生物量大(重金属耐性高的超累积植物&

N"微生物固定土壤重金属的主要机制是胞

外吸附和胞内隔离& 微生物残体分解后#其富集

的重金属将被重新释放到土壤中#从而限制了微

生物修复技术的应用和推广& 因此#还需大量研

究来开发一种新的微生物修复策略#以解决从土

壤中分离重金属耐性微生物的问题&
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+#$, ĴG# fJ.H8̂ Jf #̂ F8WG #̂ '42,)Q5;4+'KA

402=49+1 +35'2:;Z'42,[+,,/4'? 7+9,7/791Y<'?/Z

[,/Z(9L91=9=+,291+=/,24'? 6945 Z'42,Z+(9,9L91Y!"+4(

4'2#)*%&./00+&,.$#)%#&/0fO#(+.,)O5'Z+7[5'0'#

!"%C# aC!B"$ %Cb#A%Ca!)

+##, QfPGJJ# -JiJ-<)f'Z'?9249+1 +35'2:;Z'42,7

30+Z','=40+[,2491Y'33,/'14/791Y(2=4'092,740291791 /[

3,+69ZZ+(9,9L'? =+,/Z1 0'2=4+0+.,).+/012,+3Q/0'

21? J[[,9'? 9̂=0+(9+,+Y;# !"%$# a$ %N%%A%N%#

+#B, XJX8Ji# <V>JQ.# <8EVJHJfE# '42,)Q+4'1A

492,/7'+3!,%/3'0'$#,9'&%%$,.,JiXA% 91 277+=9249+1

6945 9̂7=2145/7791'17974+0'Z'?924'5'2:;Z'42,

!,+9?"A=+142Z9124'? Z9191Y794'7+9,+.,).+/012,+3

>1:90+1Z'142,̂ 212Y'Z'14# !"%$# %$%$ %#"A%##)

+#b, 关志国# 王晓花# 常世辉# 等)红球菌VIA! 所产胞

外多糖的特性和对 O/

! g的吸附+.,)微生物学通

报# !"!"# NB!%""$ C%B%AC%b!)

i8J-Di# hJ-iIV# OVJ-i< V# '42,)J?A

7+0[49+1 +3O/

! g

(;'K+[+,;72==5209?'30+Z:"'3')')(

)/,,-)VIA! +.,) 9̂=0+(9+,+Y;O5912# !"!"# NB

!%""$ C%B%AC%b!)

+#a, fWG*J-<# *J-XfW>HVW*>-H# E>.W-iV>

h# '42,)PZZ+(9,9L249+1 +35'2:;Z'42,791 45'724/A

024'? L+1'(;7+0[49+1 21? 91 794/ (9+[0'=9[94249+1

[0+='77'7+.,)V;?0+Z'42,,/0Y;# !""## bC !%S!SCS

N"$ %a$A!"C)

+B", <P-iV<# .VJQ# .WXXGf)&/1Y9$ J[0+Z9791Y4++,

3+0(9+0'Z'?9249+1 +34+K9=5'2:;Z'42,7+.,)X9+0'Z'A

?9249+1 3+0>1:90+1Z'142,</742912(9,94;# !"!%$ %!CA

%NN)

+B%, FP-.# DVJ-iIV# hJ-iEj# '42,)O+1409(/A

49+1 =5202=4'09749=7+345'91 794/ 'K402=',,/,20[+,;Z'09=

7/(7421='7!>Q<" 91 !"#$%&')"#%*%)"&+,',-'&./04+

Q( 9ZZ+(9,9L249+1+.,)X9+[0+='7721? X9+7;74'Z7>1A

Y91''091Y# !"%B# N"!%""$ %NNBA%N$!)

+B!, 吴磊# 张学洪# 李宁杰# 等)胞外聚合物在白腐真

菌去除镉过程中的作用+.,)桂林理工大学学报#

!"!"# N"!%"$ %BBA%b%)

h8F# DVJi-IV# FP-.# '42,)f+,'7+3'K402=',A

,/,20[+,;Z'09=7/(7421='791 =2?Z9/Z0'Z+:2,(;6594'

0+43/1Y9+.,).+/012,+3i/9,91 819:'0794;+3]'=51+,+A

Y;# !"!"# N"!%"$ %BBA%b%)

+BC, <P< O# H>GI# I8>Xj# '42,)PZZ+(9,9L'? 7/,324'

0'?/=91Y(2=4'092! <fX" '1521='? [2779:249+1 ['0A

3+0Z21='+3(9+=5203+0D1+.,)<=9'1='+345']+42,

>1:90+1Z'14# !"!C# ba!$ %#N$$#)

+BN, 方治国# 谢俊婷# 杨青# 等)低分子有机酸强化植

物修复重金属污染土壤的作用与机制+.,)环境科

学# !"!!# NC!%""$ N##aAN#Bb)

&J-iDi# IP>.]# GJ-ij# '42,)f+,'21?

Z'=52197Z +3,+6Z+,'=/,20A6'9Y54A+0Y219=2=9?791

'1521='? [5;4+0'Z'?9249+1 +35'2:;Z'42,=+142Z912A

4'? 7+9,+.,)>1:90+1Z'142,<=9'1='# !"!!# NC!%""$

N##aAN#Bb)

+B$, DVJPIj# FPDh# V8J-iX# '42,)f'Z'?9249+1

+3Z/,49[,'5'2:;Z'42,A=+142Z9124'? 7+9,450+/Y5 45'

=+Z(91249+1 +37+9,627591Y21? 91 794/ 9ZZ+(9,9L249+1

+.,)<=9'1='+345']+42,>1:90+1Z'14# !"%b# #C$$

a!Aaa)

+B#, GJ-iI# FP8FV# ]J-h&# '42,)f'Z'?9249+1 +3

5'2:;Z'42,=+142Z9124'? 7+9,7(;+0Y219=2=9? 'K402=A

49+1 21? ','=40+=5'Z9=2,2?7+0[49+1+.,)>1:90+1Z'142,

Q+,,/49+1# !"!"# !#N$ %%NBN$)

+BB, 邓敏# 程蓉# 舒荣波# 等)攀西矿区典型重金属污

染土壤化学R微生物联合修复技术探索+.,)矿产

-!%- 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



综合利用# !"!%!N"$ %Aa)

+Bb, 马强# 卫泽斌# 吴启堂)化学淋洗联合电动技术修

复重金属污染土壤的效果及其机制+.,)环境科

学# !"!C# NN!C"$ %##bA%#BB)
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