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[摘  要] 而现阶段重金属土壤修复治理过程中,最常使用的方式为清除土壤中污染物或转移土壤中过量的重金属元素这两种,最常使用的方法

以含磷物质修复法、电动力学修复、植物修复及微生物修复这四种为主。本文就将对这些技术方法进行详细分析和阐述,以供借鉴。 
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铅锌等重金属对环境污染严重,会对我国现有的土壤资源、水资源带

来了较大的影响。为保持我国现有资源,提高珍贵资源的科学利用率,做好

铅锌等重金属污染的修复治理是非常必要的。 

1 含磷物质修复 

农业生产中,磷是十分重要的肥料,含磷物质有利于修复土壤中的铅

锌污染,其成本较低,效果较好,受到了农业从业人员的青睐。如按照来源

划分,铅锌污染修复含磷物质主要可分为五个大类,分别为无机磷酸和磷

酸盐、磷肥、经磷灰石、磷矿石及骨粉。 

含磷物质在磷和铅的作用下能够控制土壤中的铅含量,含磷物质中的

磷能够与土壤当中的铅离子相互作用,最终形成不溶于水或溶解度较小的

磷铅矿沉淀,有效控制吸收作用,减少其向食物链的转移。现阶段,市场上

的含磷物质对铅污染的修复效果较好。含磷物质在与铅的互相作用下,能

够实现表面配位、离子交换,生成磷酸盐沉物。使用具有可溶性的含磷物

质能够使土壤有效吸附土壤中的锌,从而降低植株当中的锌含量。我国磷

矿资源十分丰富,应当高度重视含磷物质对铅锌污染的修复作用。 

2 电动力学修复 

电动力学修复是近几十年间发展起来的新型污染土壤修复处理技术,

其工作原理为：将电极插入到被污染的土壤当中,借助直流电的供应将所

在区域内土壤中含有的重金属元素有效分离出来,达到清除铅锌重金属元

素的作用,优化土壤性能。该技术多被应用在低渗透性土壤的修复和处理

中,具有修复效率高、重金属清除效果明显、不损伤周边环境等优势,应用

较为广泛。 

很多专家学者对电动力学修复的效果进行了实验研究,研究结果表明,

利用电动力学修复技术,能够有效将土壤中含有的硫、铅、镉、锌等重金

属元素予以分离,达到剔除的效果。另外,在使用该技术时,土壤酸溶态也

能得到较好的平衡,并降低其中铁锰氧化物的含量,恢复土壤原有性能,增

大土壤使用率。此外,土壤中的水溶态和可交换态重金属在电动力学修复

技术下,也可得到剔除,同时土壤的酸碱值得到了平衡和恢复,土壤活性增

强,如果是高碱性或高吸附性的污染土壤,要想发挥该技术功效,则需添加

适量增强剂,保证污染物的处理效果。 

3 植物修复 

植物修复主要借助植物的吸收、分解、转化等技术处理土壤中的有毒

有害物质。矿区重金属土壤污染修复中,污染物富集植物、耐性植物、超

富集植物得以广泛应用,结合修复原理,主要可分为四种类型,分别为物萃

取、植物固定、根系过滤和植物挥发。 

植物萃取主要利用植物的根系实现污染物的富集及积累,将土壤中的

重金属转移至地面,之后利用植物清除重金属元素。印度芥菜、蜈蚣草和

向日葵是在萃取环节中较为常见的植物。植物固定通常是利用植物根系的

特殊物质或转化作用,促进土壤中的重金属物质向低毒性或高稳定性物质

转化,从而减少污染物在环境中流动的风险,缩小其流动的范围。根系过滤

是在水生植物根系的作用下,吸附过滤水体中所含的重金属物质。此外,

自然环境当中的汞、硒等重金属也可利用植物的分泌物和微生物做到形态

的转化,该过程即为植物挥发。 

4 微生物修复 

微生物在土壤重金属污染修复处理方面发挥着至关重要的作用。微生

物修复技术的核心原理是,利用土壤中的微生物,如细菌、真菌、藻类等,

对重金属污染物进行沉淀、降解、分解与氧化,进而降低土壤中重金属污

染物含量,减轻土壤污染程度。 

微生物中包括丰富的肽聚糖、磷壁酸与胞外多糖等物质,这些物质能

够为重金属污染物发生微妙的物化反应。同时,微生物代谢过程中会产生

大量的有机低分子络合物,有效降解重金属污染物。此外,在特殊的繁殖环

境中,微生物的氧化还原反应还可以促使重金属污染物发生缓慢的相态变

化,排除土体。正常情况下,土壤中的微生物种类是极其繁杂的。然而,一

旦土壤遭受污染,微生物种类会有所减少。为加强土壤中微生物对污染物

质的降解效果,有必要接种具有特殊降解功能的微生物,形成完整且稳定

的微生物种群。 

当前,应用较为普遍的降解菌群主要包括土著菌、外来菌和基因工程

菌等。在降解过程中,由于微生物与污染物发生了一系列微妙的物化反应

与生物反应,使得污染物的结构形态与组成成分更加复杂。固定化技术可

以对完整的微生物细胞予以固定,从而减轻人为因素干扰,降低生物酶活

性,增强生化反应稳定性,让固定微生物保持长期的活性,充分发挥其优势

作用。 

5 结束语 

综上,在全面贯彻可持续发展理念的大环境背景下,铅锌矿区的土壤

重金属污染治理势在必行。铅锌矿区治理是一项系统性、复杂性的工程,

在土壤污染修复的同时,还要注重生态系统的维护,合理应用微生物修复

技术,进而实现人与自然的和谐共生。 
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