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Research progress on remediation technology for heavy metal-contaminated soil in mines
GUO Junkang1, ZHAO Junjun1, LI Yifan1, LIU Xun1, LIU Tian1, NIU Yuhua2, 3, LI Xiang1

（1. School of Environmental Science and Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi ′ an 710016, China; 2. School of
Chemistry and Chemical Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi ′an 710016, China; 3. Shaanxi Province Humic Acid
Agricultural Ecological Restoration Engineering Technology Research Center, Xi ′an 710016, China）
Abstract：Mineral resources are considered significant material sources for economic and social development. However, during mining
processes, various toxic pollutants, such as heavy metals, are released into the soil environment, which pose serious threats to the ecological
environment and human health in mining areas. In addition, intricate geology, geomorphology, and changes in soil physicochemical
properties, as well as complex processes comprising the migration and transformation of pollutants, complicate the remediation of soil
environments. Given the lack of existing technology, such as inadequate soil remediation, we analyzed the recent achievements in the
remediation of contaminated soils in mining areas and introduced the basic concept of land restoration. Moreover, we introduced the
theoretical and experimental research status of five types of typical treatment technologies for heavy metals, including extraction,
passivation, nanotechnology, combination, and new concept techniques in detail; subsequently, we also described the advantages and
limitations of the application of existing remediation techniques. This study aims to provide directions for future research on soil pollution
control, treatment technologies, and remediation practices in mining areas.
Keywords：mining soil; heavy metal pollution; remediation technology; research progress
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摘 要：矿产资源是人类经济社会发展的重要物质基础，然而在矿产资源的开采过程中，重金属等污染物在土壤环境介质中迁

移，最终对矿区生态环境和人体健康造成严重威胁。矿区地质地貌复杂、土壤理化性质变异性大、污染物迁移转化过程复杂、现

有土壤污染修复不彻底等成为矿区土壤污染修复主要限制因素。本文通过分析近年来矿区土壤污染修复研究成果，系统提出了

构建地形地貌修复基本理念，综述了原位提取、钝化、纳米材料、联合修复以及新理念五类矿区土壤重金属污染修复技术的研究

现状和最新研究进展，归纳总结了现有技术的适用范围和优缺点，提出了矿区土壤污染修复技术的未来发展方向，旨在为矿区重

金属污染土壤修复的研究与实践提供理论参考。
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矿产资源是自然资源的重要组成部分，是人类社

会发展的重要物质基础。据 2003年《中国的矿产资

源政策》统计：我国92%以上的一次能源、80%的工业

原材料、70%以上的农业生产资料来自矿产资源。然

而，矿产资源的开发在促进社会发展的同时也带来了

诸多生态环境问题，包括山体地质地貌破坏和植被退

化等生态破坏问题以及大气、土壤和水体污染等环境

污染问题[1]。近年来，国家实施生态文明建设战略，

在矿山修复领域投入了大量资金。据统计，截至

2022年河南省投入了近 13亿元进行三门峡市渑池县

矿区修复；内蒙古自治区锡林郭勒盟到 2021年累计

投入 15亿元开展区域矿山修复[2-3]。据《中国矿产资

源报告 2021》统计，2020年全国新增矿山恢复治理面

积 4.16万 hm2。其中，在建和生产矿山新增恢复治理

面积 1.11万 hm2，占 26.7%；废弃矿山新增恢复治理面

积3.05万hm2，占73.3%。

我国矿产资源具有富矿少、品位低、伴生矿多的

特点。因此，在矿产资源的开发、选矿和冶炼过程中

会产生大量的废石、尾矿以及废渣等矿业固体废弃

物。然而，目前矿业固废综合利用市场主体作用尚未

发挥，尾矿等固废利用途径比较窄（绝大多数作为生

产建筑材料的添加料），行业消纳能力有限，导致大量

的固体废弃物自然堆放。这种处理方式不仅占用大

量土地资源，而且经过长期的风化作用，容易导致多

种伴生重金属等有害元素迁移进入土壤和水环境中，

对环境造成二次污染，对区域粮食质量安全和人体健

康造成严重威胁[4]。

研究发现，矿区土壤重金属污染主要包括 Pb、
Cd、Cr、As、Hg、Cu、Mn和 Zn等的污染，而 Cd和 Pb的

污染尤为普遍且严重，许多地区土壤中重金属的含量

是标准控制限值的十几倍甚至上百倍[5]。土壤重金属

污染本身具有滞后性、隐蔽性、积累性以及不可逆性等

特点，而且伴生矿金属元素成分复杂，使得矿区土壤的

重金属污染具有污染程度高、多金属复合污染突出等

特点，导致矿区土壤重金属修复难度和成本增加。矿

区重金属污染土壤修复是矿山生态环境治理的重要

组成部分，也是近年矿山生态环境治理研究的重点。

本文对近年来国内外矿区土壤重金属最新修复技术

及研究进展进行归纳总结，旨在为我国矿山重金属污

染土壤修复的理论研究和应用实践提供科学参考。

1 矿区土壤重金属修复工程基础

采矿过程会造成矿山地质地貌的破坏和裸露，长

期的自然侵蚀会导致采空塌陷、地面沉降、地裂缝、山

体滑坡等地质灾害[6]。对受损矿山开展地质地貌修

复是矿区土壤修复的基础。首先，回填整平是矿区土

壤修复的必要条件，在回填整治过程中实现生态恢复

和污染土壤修复的目的。其次，矿山开采造成的边坡

矿岩土体性质改变与应力变形，导致边坡失稳，需要

通过边坡固定技术消除地质隐患[7]。目前的加固技

术有工程加固和植物加固。传统工程加固技术普遍

采用削坡整形，设置挡墙、防护网、钢筋水泥框格，安

装抗滑桩、锚杆、锚索，以及压力灌浆、喷浆等方法[8]。

在初期，人工加固技术可以快速、有效地减轻坡面的

不稳定性和侵蚀，但由于岩石、混凝土、钢筋会自然风

化，其防护强度会逐渐降低且不利于植被恢复[9]。而

植物加固技术不仅可以预防自然灾害，而且能绿化矿

山边坡，有效改善矿山生态环境[10]。现阶段植物加固

技术主要有人工种植或平铺草皮草籽护坡、液压喷播

植草技术、土工网植草技术、浆砌片石骨架植草技术、

植物纤维毯护坡技术、行栽香根草护坡技术等[11]。植

物加固技术的力学效应主要来自植物根系，主要包括

植物浅层散生根系对周围土体的加筋作用、深层主直

根系对土体的锚固作用和水平根系对周围土体的牵

引作用等 3个方面[12-13]。典型矿山土壤污染修复的地

质地貌工程基础如图1所示。

2 矿区土壤重金属修复技术

金属和非金属矿产资源的开发以及伴随而来的

尾矿和废石的大量堆积是矿区土壤污染物的主要源

头。现有矿区土壤污染修复工程技术主要有隔离法、

换土法、客土法等。换土法和客土法的本质是用从异

地移来的质地较好或肥力较高或有害物质含量低的

壤土、沙壤土或者人工土来代替原生土，实现污染土

壤和未污染土壤置换，从而达到修复目的[14]。隔离法

则是将重金属污染土壤与周围土壤进行隔离，减少重

金属向周围环境的迁移、扩散或者渗透[15]。但这些工

程技术措施成本高，只适合在重金属污染面积较小的

地区应用，不适用于大规模矿区。现有矿区土壤修复

技术主要分为五类：提取修复技术、钝化或固化稳定

化修复技术、纳米材料修复技术、联合修复新技术以

及新理念修复技术，这些技术的特点、适用范围、发展

方向等详见表1。
2.1 提取修复技术研究进展

2.1.1 电动修复技术

污染物在电场作用下，在土壤等环境介质中实现
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迁移、分离，这种通过外加电场实现污染物去除的方

式称为电动修复技术（Electrokinetic remediation）[38]。

近年来电动修复理论与技术有了新的进展，一些新的

电动修复助剂，如有机酸、无机酸、络合剂、螯合剂等

不断被报道可以有效提升土壤电动修复效率，同时这

些修复助剂具有环境友好的特性[16-17，39]。陈敏洁等[40]

报道了一种新型电解液（0.2 mol·L-1柠檬酸+0.1 mol·
L-1皂素）对矿区Th污染土壤进行强化电动修复，结果

显示Th的去除率达到 59.94%。张宇等[41]发现将络合

剂腐植酸用于电动修复后，铅锌矿区土壤中的Pb、Cd、
Cu、Zn 的去除率分别达到 65.04%、94.92%、89.88%、

91.05%。还有研究表明 pH 值影响土壤中重金属离

子的吸附-解吸和沉淀-溶解，因此土壤的 pH值是影

响电动修复效果的重要环境因素之一[42]。

2.1.2 淋洗修复技术

将污染土壤中污染物通过淋洗的方式转移到淋

洗液中，实现污染物从土壤中去除的修复方式称为淋

洗修复技术（Leaching technology）[18]。淋洗修复技术

的关键是淋洗剂的选择，目前主要有无机淋洗剂、螯

合剂和表面活性剂[43]。于兵等[44]利用低分子量有机

酸修复重金属污染土壤，发现对于重金属Cu、Cd、Pb，
修复效果最好的淋洗剂是柠檬酸，最佳淋洗浓度分别

为 1.0、0.4、0.7 mol·L-1；而对于重金属Zn，最佳淋洗剂

是醋酸，最佳淋洗浓度为 1.0 mol·L-1。为了快速有效

地从土壤中提取重金属，前人研究了不同淋洗液配

方。Zhang等[45]构建了复合洗涤体系（20.0 mol·L-1的

柠檬酸发酵液与皂苷溶液，其体积比为 10∶3）用于矿

区 Pb污染土壤的修复，结果显示土壤中的 Pb含量降

低了 56.20%。还有研究发现，不同淋洗剂对重金属

污染物的去除效果具有显著差异。朱光旭等[46]分别

用蒸馏水、草酸、柠檬酸、乙酸、硝酸和 EDTA等淋洗

剂修复矿区多金属复合污染土壤，结果发现去除率差

异很大，其中，0.1 mol·L-1的EDTA是最适合的高效淋

洗剂。另外，研究还发现轻质土和沙质土的淋洗效果

比较好[47]。所以土壤容重和质地对淋洗效率具有重

要影响。

2.1.3 植物提取

利用植物吸收污染土壤中的重金属使其转移到

地上部积累，通过收割植物地上部从而去除污染物的

过程被称为植物提取（Phytoextraction）[48]。植物提取

具有修复彻底、太阳能驱动、无二次污染、景观适宜性

强等优势。李俊凯等[49]对南京市铅锌矿采矿场土壤

优势植物进行分析，发现菊芋、野菊、垂序商陆、爵床、

马唐、山莴苣、龙葵和狗尾草具有富集性，对重金属污

图1 典型矿山土壤污染修复的地质地貌工程基础切面图

Figure 1 Sectional drawing of geological and geomorphological engineering foundation of soil pollution remediation in typical mines
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表1 矿区土壤重金属修复技术

Table 1 Remediation technologies for heavy metals in mine soils
技术类型

Type
提取修复

技术

钝化修复
技术

纳米材料
修复技术

新理念修
复技术

概述
Overview
通过电
动力学、
淋洗剂
以及生
物作用
将重金
属从矿
区土壤
中分离
并提取
出来

通过改
变矿区
土壤中
重金属
的形态
达到降
低重金
属的迁
移性或
生物有
效性的
目的

吸附或
固定矿
区土壤
中重金

属

利用以
废治污、
生理调
控等新
理念或
新方法
修复矿
区土壤
或缓解
重金属
胁迫

修复技术
Repair

technology
电动修复

淋洗修复

植物提取

植物挥发

玻璃化
修复

化学钝化
修复

微生物
固定

植物根际
固定

纳米材料
修复

以废治污

生理调控

技术特点
Technical characteristics
对矿区重金属污染土
壤施加电场，使重金属
向电极方向移动，从而
迁移出土体

通过化学试剂的解吸、
螯合、溶解或络合等物
理化学作用将矿区土
壤中重金属转移到淋
洗液中并提取出来

某些重金属超积累和
富集植物通过根系吸
收重金属并将其转移
到植物地上部分

利用植物根系吸收可
挥发性重金属，将其转
化为气态物质挥发到
大气中

矿区土壤通过高温高
压处理降低重金属的
迁移性

施加化学试剂改变土
壤中重金属的生物有
效性

微生物通过自身理化
性质改变矿区土壤中
重金属的生物有效性

某些植物通过自身根
际的一些特殊物质将
矿区土壤中重金属转
化为相对无害的形态

利用其自身吸附量大
的优势吸附矿区土壤
中的重金属

通过将废弃物制成吸
附材料吸附矿区土壤
中的重金属达到一举
两得的目的

通过添加植物调节剂
缓解重金属对植物生
长的胁迫，降低植物对
重金属的吸收

适用范围
Scope of application

对于低渗透性土壤尤其
具有优势，适用于饱和
与不饱和土壤

其可用于大面积重度污
染土壤的治理，尤其是
在轻质土和砂质土中效
果较好，但对渗透系数
很低的土壤效果不好

适用于大范围且重金属
污染程度中等或者较轻
的土壤

主要针对Hg、As等重金
属元素

土壤中必须有足够的单
价 碱 性 阳 离 子（Na+ 和
K+）存在，不适用于有机
质含量高和水分含量高
的土壤

被广泛用于各类危险废
物场地的处理，适用于
土壤为碱性且自然环境
较为稳定的场地

适用于重金属污染程度
中等或者较轻的土壤

适合一些轻污染场地，
否则要与化学钝化剂
联用

可用于酸性土壤，用于
去除土壤重金属离子、
同时去除极性污染物和
非极性污染物

理论上普遍适用于各种
污染场地

用于矿区附近的重金属
污染农田

技术评价
Technical evaluation

在重金属的迁移方面有明
显的优势，但电极极化易
导致二次污染，高耗能也
是实际修复过程中的限制
因素

修复效率高且可以原位修
复，但淋洗液会留在土壤
里污染土壤和地下水，造
成二次污染，不适用于农
田修复

可原位修复、无二次污染、
美观且有利于矿区植被恢
复，但存在耗时长、受季节
影响、植物对重金属具有
专一性、生物量小的缺点

可原位修复，美观且有利
于矿区植被恢复，除了植
物修复的普遍缺点，还存
在远距离迁移和再沉积的
潜在风险

能做到土壤中污染物的永
久固定，但应用成本过高，
而且不适用于农田修复

可原位修复、成本低、效率
高，但土壤中会有螯合物
等物质残留，容易出现二
次污染与修复不彻底的问
题。对于大范围场地，不
能保证钝化剂和污染土壤
充分混合，修复效果不能
持续

微生物自身有繁殖快、种
类多和数量大的特点，微
生物修复易实施且无二次
污染，但受环境影响大且
微生物活动范围有限

无二次污染、美观且具有
生态效益，但耗时长而且
效率低

粒径小、比表面积大、活性
强，但性质不稳定、易聚
集，造成二次污染而且纳
米材料容易老化、氧化

不仅治理矿区重金属污染
土壤，而且有效解决固废
堆积问题

此方法可以缓解重金属对
植物的胁迫，降低作物对
重金属的吸收，实现污染
农田安全利用

发展方向
Development direction

开发化学稳定、导电性好且
经济的电极材料；探究实地
的电极配置（电极角度、距
离、电解质等）以提高效率；
探索环境友好型电池；加强
电解质的回收利用研究

研究环境友好型淋洗液，开
展循环利用，减少对土壤结
构的损害

继续筛选超积累植物或生物
量大的富集植物；开发基因
工程植物；研究环境友好且
高效的天然螯合物

气体挥发到大气中易引发二
次污染，因此要妥善处置植
物挥发产生的有害气体；研
究植物促进重金属从土壤释
放到大气中的机理

需要探索清洁能源；玻璃化
后的产物利用需要进一步
研究

钝化材料对重金属的长效固
定以及化学钝化剂和土壤的
均匀混合问题还需进一步
研究

继续筛选对重金属耐受的微
生物；研究对重金属耐受的
基因工程菌；加大对产电微
生物重金属矿化的研究

继续筛选能稳定土壤重金
属、对重金属耐受性强的
植物；加强对土壤改良剂
的研究

易团聚和氧化等不稳定的问
题有待解决；实际中的应用
还有待进一步验证；探究对
环境的影响

在废弃物改性、资源化方法
上还有待探索；降低废弃物
制成材料的成本

植物能否普遍适用还有待研
究；植物同时对多种重金属
离子的抗性还需研究
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染土壤有良好的修复效果。Ren等[50]从贵州省锰矿

区的废渣堆里筛选出苔藓优势种Bryum atrovirens，其

不仅能富集Cd，还对Mn有很强的积累能力。超积累

植物（Hyperaccumulator）的筛选是植物提取的关

键[22]。1977年“超积累植物”的概念被首次提出，其通

常表现出5个主要特征：高生长率、高吸收、高转运、高

积累和对一种或多种特定污染物的高耐受性[21，51-52]。

近年来国内外报道了多种对不同重金属具有富集作

用的植物种质资源。目前国际上已有 721种植物被

鉴定为超积累植物[53]，在这些物种中，大多数被确定

为 Ni（523）、Cu（53）、Mn（42）和 Zn（20）的超积累植

物。例如，东南景天是 Cd和 Zn的超积累植物，其地

上部积累的 Zn含量可达 5 g·kg-1，Cd的含量可达 1.5
g·kg-1[54-55]。此外，具有重金属超积累特征的植物还

有As的超积累植物蜈蚣草[56]、大叶井口边草[57]，Cd的

超积累植物龙葵[58]、蔓长春花[59]、宝山堇菜[60]，Cu的超

积累植物鸭拓草[61]，Mn的超积累植物商陆[62]，Pb的超

积累植物羽叶鬼针草[63]，Pb、Zn 的超积累植物聚合

草[64]，Cd、Zn的超积累植物伴矿景天[65]等。

重金属在土壤溶液中的溶解度影响修复植物提

取效率[66]。如果重金属溶解性差，植物就难以从土壤

溶液中吸收并转移重金属到体内。研究发现，在种植

超积累植物的同时添加某些可以活化土壤重金属的

物质（生物炭、有机肥料、化学物质等），能提高植物提

取重金属的效率[67-68]。有研究表明粪肥能提高矿区

污染土壤中生物可利用的As含量，达到促进植物提

取效果的作用[69]。Yu等[70]在采矿土和尾矿土中施加

EDTA，结果显示蓼属植物下毛竹（Polygonum pubes⁃

cens Blume）叶片、茎和根中Mn的含量提高。还有研

究表明天然植物螯合剂可以替代外来化学物质，其

环境友好且高效的特点会在今后植物提取中发挥

重要作用 [71]。

生物量的大小直接影响修复效果和修复效率。

杨树和柳树等木本植物虽然不是超积累植物，但其

生物量大，能从土壤中吸收转移一定量的重金

属 [72]。Lebrun 等 [73]发现杨树比柳树的生物量更高，

特别是地上部分（即叶和茎），能有效地吸收土壤中

的 Pb。然而，植物修复生长周期长、易受季节与土

壤理化性质影响，且重金属会影响修复植物生长，

这些均是限制植物提取修复技术在矿区土壤污染

修复中推广的重要原因。此外，修复后含重金属植

物残体的安全处理也是限制植物修复技术大范围

推广的因素之一。

2.1.4 植物挥发

植物将重金属Hg、As通过叶面系统释放到大气

中，将重金属转化为危害较小的挥发物的过程被称为

植物挥发（Phytovolatilization）[23]。Guarino等[74]发现芦

竹可以通过蒸腾作用将 75%的As以挥发态的形式释

放到大气中。Moreno等[75]在新西兰一个废弃的矿区

土壤上使用耐 Hg 芥菜从土壤中提取 Hg，并通过植

物-微生物联合作用增加Hg的挥发。植物挥发不仅

对土壤污染物去除具有一定作用，而且对于区域和大

尺度可挥发性重金属迁移转化和长距离传输研究具

有重要研究价值，对污染物溯源和气候变化的环境影

响同样具有很重要的参考价值。

2.2 钝化修复技术研究进展

2.2.1 玻璃化技术

将受污染的矿区土壤置于高温高压的环境下，待

土壤冷却后形成玻璃体物质的技术被称为玻璃化技

术（Vitrification）。根据能源在玻璃化技术中的作

用，玻璃化技术主要分为热玻璃化（使用微波辐射或

天然气等外部热量来加热含有受污染土壤）、电玻璃

化（通过污染现场的石墨电极施加高强电压产生热

量）和等离子体玻璃化（通过放电诱导气体等离子体

实现高温加热）[24-25]。Navarro等[76]利用太阳能技术将

矿区土壤玻璃化，浸出试验表明，在最高温度（1 250~
1 350 ℃）处理的土样中Fe、Mn、Ni、Cu和Zn可以被固

定，阻止了重金属的迁移，而且形成的玻璃类物质结

构稳定，很难被分解。虽然玻璃化技术实现了土壤重

金属的永久固定，但玻璃化作用对土壤结构和性质的

的破坏具有不可逆性，经过处理的土壤不能再用于农

业生产。

2.2.2 化学钝化

向重金属污染土壤中施加各种能够降低重金属

活性的稳定剂，利用吸附、沉淀、氧化还原、络合等作

用，使重金属由活性向稳定化形态转化，以降低重金

属的迁移和生物可利用性的修复技术被称为化学钝

化（Chemical immobilization）。化学钝化的关键是钝

化材料的选择，现阶段钝化材料主要有各类含磷物

质、黏土矿物、生物炭、氧化物、有机物等[77]。刘行

等[78]对铅锌冶炼废渣施加草酸（浓度为1.2 mol·L-1）与

低品位磷矿粉复合物，使 Pb、Cd 的含量分别降低了

90.67%、99.64%。近年来，一些新的大容量吸附材

料，如生物质炭和改性生物质炭基材料被研制出来用

于土壤污染修复，李伟亚等[79]发现生物炭可以使土壤

中酸溶态和可还原态重金属Mn、Pb、Cr向可氧化态和
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残渣态转化，而且生物炭含量越高，修复效果越好。

EDTA、生物炭等改良剂可有效降低土壤中重金属的

可迁移性，促进重度污染场地的植被生长以及生态系

统恢复[80-82]。综上所述，化学钝化修复是一种效率

高、成本低的技术，所以，一直以来被国内外广泛应用

在各种工矿场地。

2.2.3 植物根际固定

利用植物根系分泌物及根系凋落物固定土壤重

金属的过程被称为植物根际固定（Phytostabiliza⁃
tion）[83]。通常植物根部的重金属富集系数较高、转运

系数较低，重金属被根系吸收积累或吸附在根系表

面，也可通过根系分泌物在根际中被固定[84]。根系分

泌物影响重金属离子的溶解度、迁移性和植物有效

性[85]。小麦植株分泌的草酸、苹果酸、柠檬酸等有机

酸会阻止 Cd2+进入根部[86]。Pan 等[87]发现牛筋草、剑

叶凤尾蕨在固定 Pb和 Zn方面有很大的潜力。Sruthi
等[88]研究揭示了 Bruguiera cylindrica（L.）Blume 在重

金属Cu的植物稳定方面的潜在作用。植物固定过程

的关键是植物本身特性和施加的土壤改良剂种类[89]。

当向污染土壤施加一定的有机残留物后，土壤的酸碱

度和营养结构会改变，致使黑麦草对重金属的稳定速

率提高[90]。综上所述，植物固定适用于重金属提取效

果不好的矿区污染土壤，同时要对修复效果进行监测

以防土壤理化性质变化导致修复效果变差。

2.2.4 微生物修复

目前很多微生物能利用自身特点通过价态转化、

生物吸附以及胞外聚合物沉淀来固定重金属[91]。

Zhao 等[92]从矿区铜污染土壤中分离出细菌 Rahnella

sp.，其通过诱导磷酸盐使土壤中的 Cu 沉淀，DTPA-
Cu含量降低75.8%。韩建均等[93]用硫酸盐还原菌原位

修复Cr（Ⅵ）污染土壤，土壤浸出液中Cr（Ⅵ）浓度降幅

为97.53%。一些抗Hg细菌具有抗Hg操纵子，汞周质

转运蛋白merP将周质空间的Hg2+运输至汞转运蛋白

merT，merT再将Hg2+转运到细胞质,随后由merA编码

的汞还原酶将Hg2+还原为Hg（0），Hg（0）被动扩散出

细胞[94]。还有一些铁氧化细菌将 S或 Fe作为电子供

体通过协同微生物群落对重金属进行自养生物还原。

如氧化亚铁硫杆菌通过氧化 Fe2+产生施威特曼石和

黄钾铁矾等矿物，这些矿物对重金属离子有较强的吸

附或共沉淀作用，是较为理想的吸附材料[95-96]。研究

发现，微生物燃料电池产生的生物电可以通过生物电

反应器直接促进微生物对重金属的还原，实现重金属

矿物固定[97]。这预示着未来土壤污染修复的研究趋

向于微观分子层面的机制探究和技术研发。

2.3 纳米材料修复技术研究进展

近几年，随着环境分子学的飞速发展，一些新的

纳米材料由于具有粒径小、比表面积大、表面活性和

还原能力强等特点，在环境修复过程中显现出明显的

优势：纳米材料不仅可以提高土壤肥力，还可以有效

控制土壤中温室气体的排放，对缓解气候变化起到一

定作用；具有官能团的纳米材料有较高的 pH值，能促

进重金属在土壤中的有效固定，是一种很有前景的原

位修复新材料[98]。杨放等[99]以硫铁矿区受重金属复

合污染的土壤为研究对象，发现纳米羟基磷灰石能提

高土壤的 pH值，而且 1% 的纳米羟基磷灰石可以降

低土壤中可交换态 Zn和 Cd。杨士等[100]发现添加生

物炭负载氧化石墨烯（BGO）复合材料提高了稀土矿

区土壤的 pH值和有机质含量，而且BGO能够显著增

强土壤中重金属迁移行为的阻控效果。目前报道的

用于矿区土壤修复的纳米材料以及所吸附的重金属

见表 2。除此之外，近几年研究的生物纳米材料（利

用特定植物、细菌、藻类等产生的纳米颗粒）也可以有

效去除土壤中的重金属[106]。Yue等[107]采用铁还原菌

Acidiphilium cryputum JF-5和硫酸盐还原菌Desulfovi⁃

brio vulgaris miyazaki SRB生物合成的纳米FeS洗涤液

去除矿区污染土壤中的 As 和 U，去除率分别达到

12%和1.59%。

2.4 联合修复技术研究进展

每种修复技术有自身的优势，但同样存在相应的

不足。对于矿区复杂环境下多重金属复合污染土壤

而言，单一修复技术具有难以逾越的技术障碍。多种

修复技术协同耦合已被证明可以有效去除受污染土

壤中的重金属元素。例如电动-淋洗修复技术中电

动修复可以提高土壤中重金属的迁移性，而淋洗技术

表2 矿区土壤修复纳米材料及所吸附重金属
Table 2 Remediation nanomaterials and adsorption of heavy

metals in mine soils
材料名称

Material name
MnFe2O4

空气稳定型纳米零价铁
（A-nZVI）

嵌入纳米零价铁的生物炭

水热碳-多壁碳纳米管

羟基磷灰石-分级多孔生
物炭（HA-HPB）

重金属
Heavy metal

Cu、Pb、Zn、As

As

As
Cd

Pb、Cd

去除率
Removal rate

93.6%、69.2%、
57.0%、99.7%

74.7%

93%
26.3%

92.9%、87.8%

参考文献
Reference

[101]

[102]

[103]
[104]
[105]
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可以增强重金属的解吸，这种联合修复技术具有去除

效率高、成本低的优势。虽然植物修复过程周期较

长，但植物-化学联合修复技术通过化学试剂可以改

变重金属的形态，有助于植物提取或固定重金属[108]。

电动-植物联合修复技术中电动修复可以提高土壤

中重金属的迁移性，也有助于修复植物对重金属的吸

收和固定。

微生物在联合修复中具有重要的作用。Teng
等[109]将nZVI（纳米零价铁）、碳、Fe4（P2O7）3和Fe3（PO4）2
制成磷酸功能化的铁基纳米材料，并联合磷酸盐溶解

菌（Leclercia adecarboxylata）修复矿区Pb污染土壤，纳

米材料不仅为磷酸盐溶解菌提供生存条件，还为钝化

Pb提供磷源，同时防止直接添加磷酸盐造成二次污

染。除此之外，微生物和植物之间的联用对土壤环境

基本没有负面影响，是一种很有发展前景的技术。微

生物可以促进植物在重金属胁迫的环境下生长，以增

加植物的生物量，提高植物对重金属的固定和吸

收[110]。Rangel等[111]发现根瘤菌能促进银合欢在 Zn、
Cd污染矿区土壤中生长，且豆科植物与根瘤菌的共

生体可以起到稳定土壤中重金属的作用。Upadhyay
等[112]筛选出的枯草芽孢杆菌MNU16表现出显著的促

进植物生长特性，且对高浓度 Cr具有抗性。丛枝菌

根真菌（AMF）和外生菌根真菌（EMF）是土壤生态系

统中植物根系与微生物形成的互惠共生体，也是应对

污染胁迫的典型微生物。Sun等[113]发现外生菌根真

菌有助于马尾松的生长，接种后马尾松的高度、树冠

宽度和地径等均显著高于未接种处理，而且在接种后

的植物根系中观察到Pb、Zn、Cd、Cu、Mn被固定，说明

植物根系中重金属的迁移性降低。据统计，AMF能

与地球上 90%以上的陆生维管植物根系建立共生关

系，形成“菌根”结构[114]。有研究发现AMF与紫花苜

蓿联合修复技术改善了矿区土壤的理化性状，提高了

土壤生产力[115]。因此，为了避免单一修复方法的负

面影响，基于多学科交叉的联合修复技术已经成为矿

区复杂环境土壤污染修复的趋势。

2.5 新理念修复技术研究进展

随着人们对固体废弃物资源化研究的深入，“以

废治污”的修复理念已经成为修复技术研究的新热

点。用废弃物治理矿区重金属污染土壤，可以在解决

土壤重金属污染的同时，使固体废弃物得到资源化利

用，降低其对人类生存环境的威胁。Wang等[116]的研

究表明，富铝饮用水处理残留物（Al-WTR）对 Cu 和

Pb有固定效果，两种改性 Al-WTR（Fe/Mn-Al-WTR

和 P-Al-WTR）可降低污染采矿土壤中Cu和 Pb的生

物有效性以及黑麦草对其的吸收速率。Penido等[117]

发现，向锌矿区土壤中施加污泥基生物炭和木材生物

炭的混合物可降低重金属Cd、Pb、Zn的生物有效性，

进而促进植物的生长。任杰[118]利用市政污泥制作的

污泥水热碳除了可以提高土壤养分，还有利于土壤中

Cd、Cr、Zn、Cu的稳定。

传统土壤污染修复研究主要关注土壤中污染物

迁移和稳定过程。近年来，一些新的研究发现人为调

控可以降低植物对污染物的主动吸收，对于受污染土

壤安全利用具有非常重要的意义。Jia等[119]对 Cd胁

迫的菘蓝施加 NaHS，其释放的 H2S气体改变了细胞

壁成分的含量，抑制了 Cd2+的跨膜运动，诱导了金属

硫蛋白的合成并降低了细胞内Cd的毒性，促进Cd在

根中的积累，减少Cd从根到地上部的运输，实现了污

染物在植物根系固定，达到降低地上部可食部分重金

属累积的目的。王小红等[120]通过对Cd胁迫的番茄施

加外源植物调节剂，提高番茄中 SOD、POD、APX、GR
4种抗氧化酶的活性，以缓解Cd对番茄的毒害作用。

Ogunkunle等[121]发现，在豇豆植物叶面施用纳米 TiO2
显著提高了 Cd胁迫后的叶绿素 b和总叶绿素含量，

缓解重金属对植物的毒害作用。

3 存在问题与展望

本文通过对矿区土壤重金属污染修复研究与技

术进行分析，总结出以下三个问题：①矿区地质地貌

复杂，土壤理化性质变异性大，相关基础研究薄弱，导

致复杂环境下污染物跨介质迁移转化过程依然不清

晰，进而影响矿区土壤污染修复效率；②矿区土壤污

染修复研究学科交叉性不强，现有修复技术创新性不

够，对矿区土壤污染修复的精准性不高；③现有矿区

土壤污染钝化等修复技术只能暂时改变重金属元素

赋存形态，无法彻底解决土壤中重金属累积问题。

针对上述问题，为进一步提升矿区土壤污染修复

研究水平，解决应用技术瓶颈，本文提出以下四点展

望：①通过加强矿区生态恢复与环境修复学科交叉研

究，集成地质学、生物学、材料科学以及环境科学与工

程多学科交叉研究，形成矿区土壤污染修复立体治理

理论体系；②建立基于农林废弃物等固废的土壤污染

修复新材料技术体系，研制高效土壤重金属污染修

复材料，开展“以废治污”协同技术集成和应用研究；

③加强土壤重金属污染修复新技术研究，瞄准土壤重

金属污染钝化修复不彻底、植物提取修复周期长的技
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术瓶颈，开展绿色、低成本土壤污染修复新技术和产

品研发，并在实际修复项目中进行验证和推广；④结

合“双碳”战略将矿区土壤污染修复与碳封存、碳固定

联系起来，开展基于固体废弃物的纳米修复新材料研

究，开展减污降碳协同修复，为矿区土壤修复提供理

论和技术支撑。
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