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摘要：全球土地资源污染严重，石灰由于其在污染土壤修复方面具有成本低廉，操作简单等特点而受到广泛关注，其修复效

果及修复机理已成为当前环境科学研究的热点之一。综述了国内外近 20 年来有关石灰修复重金属污染土壤研究的最新进展，

探讨了影响石灰对污染土壤修复效果的主要因素，阐明了石灰对土壤重金属生物有效性的影响机理。研究表明，石灰及不同

的石灰性物质对土壤重金属修复的效果存在差异。石灰对重金属生物有效性的影响机理主要是通过改变土壤 pH、土壤阳离子

交换量、土壤微生物群落组成、土壤氧化还原电位等多种机制协同作用对重金属进行吸附、络合等，石灰对重金属污染土壤

的修复效果受石灰施用量、土壤类型、土壤 pH 值、重金属污染类型、重金属种类等因素综合影响。在实际修复中，应根据

土壤类型和土壤中主要重金属污染类型确定石灰或石灰类物质的最佳施用量。由于长期连续施用石灰容易导致土壤出现板结

现象，未来应结合纳米等新技术对石灰及石灰类物质进行改性，加强可以长期连续施用的石灰及石灰类物质的研发，并深化

其修复机理的研究，构建石灰与其他修复剂的联合修复体系，以期为重金属污染土壤修复提供科学依据和新途径。 
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随着城市的扩张、工业化的加快和集约化农业
的发展，土地资源的污染已成为全球性的环境问
题。土壤“黑箱”的隐蔽性及其污染的长期性，对
农业生态系统构成了潜在的巨大威胁，严重影响到
农产品产量和质量安全，并通过食物链直接影响人
体健康，甚至关系到社会稳定（中国工程院等，
2011）。据统计我国 19.4%的耕地受到镉、镍、铜、
砷、汞、铅等重金属污染，污染耕地总面积达到
2.3×107 hm2（环境保护部等，2014）。在重金属污
染中，以镉污染最为严重（顾继光等，2005）128。
相关学者对我国稻米镉污染情况进行了调查，2008

年在全国多个县级以上市场随机采购样品，发现
10%的大米镉超标（甄燕红等，2008；张良运等，
2009），且南方的大米镉污染更为严重，如 2013 年

“湘东粮仓”湖南攸县的镉米事件。铅污染也不容
忽视，近年铅中毒事件频发。据公众环境研究中心
发布的中国 2005—2015 集体铅中毒事件报告显示，
仅 10 年间发生集体铅中毒事件 27 起，如 2009 年
陕西凤翔铅中毒事件、2010 年郴州血铅中毒事件，
2011 年浙江杨汛桥铅中毒等。因此，控制与修复土

壤重金属污染，提高土壤环境质量，保障生态环境
与农产品安全，已成为国家的紧急需求。 

土壤重金属污染防治，必须坚持以预防为主，
在预防的基础上对已污染的土壤实施修复。目前，
国内外对重金属污染土壤的修复思路主要表现在
以下两方面，一是应用工程方法或者高富集生物等
方式将重金属污染物从土壤中去除，使之降低到最
大允许范围内。各国根据本国的实际情况均制定了
相应的土壤重金属的环境标准和最大允许浓度范
围。二是通过物理、化学或生物学等方法改变重金
属的存在形态，降低其生物有效性和迁移性，阻止
土壤重金属向目标植物的迁移，使目标植物的重金
属含量维持在安全阈值内。 

重金属在土壤中的迁移和转化特点决定了土
壤重金属污染修复治理的方式，在制订并实施针对
性的修复方案时通常需要综合考虑土壤重金属种
类、重金属污染程度、土壤特性和土地使用规划等
因素。目前常见的修复方法有工程物理技术、玻璃
化技术、电动修复、电磁修复等物理修复技术，化
学钝化技术、土壤淋洗技术等化学修复技术。对于
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小面积污染严重的土壤，采用工程措施治理，如在
被污染土壤上覆盖一层非污染土壤，或将污染土全
部移走换上非污染土壤来实现改土。对具有挥发性
的重金属如金属汞，热处理法颇有成效，其原理是
向汞污染土壤中输入热蒸汽或加热，使其从土壤中
挥发并回收再处理（顾继光等，2005）129-130。随着
人们环境保护意识的日益增强，生物修复被认为是
最有前景的修复方法，它能在不破坏土壤生态环境
并保持土壤结构不变的前提下对重金属污染土壤
进行原位修复（Ghosh et al.，2015；Sudarsan et al.，
2015）。生物修复分为植物修复和微生物修复。植
物修复是利用植物吸收土壤中的重金属，然后收获
植物生物量，以此来移除土壤中的重金属。目前，
植物修复仍存在局限性：一是能用于修复的植物种
类有限；二是这些植物普遍都具有生长缓慢、生物
量小，地下部分累积浓度高于地上部分，且对重金
属富集有较强的专一性等特性（Singh et al.，2015）；
三是植物生物量收获后再处理可能产生“二次污
染”。微生物修复主要是针对农药、石油和其他有
机污染物引起的重金属污染土壤的修复，它主要是
通过生物吸附固定、溶解、氧化还原等作用对重金
属进行调控，调节重金属的生物有效性，进而影响
植物对重金属的吸收和重金属在植物体内的分配

（薛高尚等，2012）。 

石灰因其具有成本低廉，操作简单等特点而受
到越来越多的研究者关注。施用石灰被认为是一项
有效的土壤重金属污染修复措施。本研究主要综述
石灰对重金属污染土壤修复效果，并分析导致其修
复效果差异的可能原因，以期为石灰在不同重金属
污染土壤治理中的应用提供科学依据。 

1  石灰对土壤重金属污染修复原理 
石灰包括生石灰、熟石灰，熟石灰又称消石灰。

施用石灰是一项古老而传统的酸性土壤改良措施，
大约 2000 年前就已经在农业上使用了，19 世纪末
又被应用到林业中。石灰通过提高土壤 pH 值，降
低土壤交换性酸和交换性铝含量，从而有效缓解
Al 和其他重金属毒害，增加阳离子交换量，并补充
Ca、Mg 等营养元素以实现对土壤的改良（Hong et 

al.，2009；崔红标等，2016）。敖俊华等（2010）266

发现在湛江收获农场施用石灰，其石灰施用量与供
试酸性土壤 pH 以及 N、Ca、Mg、S、Si 等有效含
量呈显著正相关。因此，施用石灰能改善土壤结构，
提高土壤的硝化作用，从而改善土壤养分状况，提
高养分循环能力，提高土壤微生物生物量、微生物
多样性和活性（Rangel-Castro et al.，2005；蔡东等，
2010；Kostic et al.，2015）。石灰通过改变土壤 pH、
土壤阳离子交换量、土壤微生物群落组成、土壤氧

化还原电位等过程影响重金属在土壤中的吸附、沉
淀、络合等。土壤 pH 值、阳离子交换量的改变直
接影响重金属离子的生物化学行为，研究发现沉积
物中的重金属 Cu 和 Zn 的释放量随 pH 值的增加而
显著降低（李鹏等，2010），土壤中有效态 Pb 的比
例也随 pH 值增加而降低（乔冬梅等，2010）。徐明
岗等（2004）通过比较 Cu、Zn、Cd、Pb、Co、Ni

等 6 种典型重金属在不同 pH 值下的解吸，结果发
现其解吸比例均随 pH 升高而降低。 

石灰对重金属的修复机理有以下主要过程，
（1）当生石灰加到土壤中时会跟土壤中的水发生反
应生成熟石灰，并释放大量热量，同时使得土壤脱
水。熟石灰与粘土颗粒的反应也会产生额外的脱水
特性，从而降低土壤的持水性。（2）石灰中大量的
Ca2+迁移到粘土颗粒表面取代土壤中的 Na+和 K+等
阳离子，进行阳离子交换，亦使阳离子交换量增加

（徐磊等，2014）。（3）石灰添加后土壤中的 OH-增
加，pH 值升高，当土壤 pH>10.9，粘土颗粒分解并
释放二氧化硅和氧化铝等物质（刘玲等，2015）。
粘土颗粒分解释放的二氧化硅和氧化铝与 Ca2+反
应形成硅酸钙和水化铝酸钙，促进了石灰稳定层的
强度基质的形成，颗粒逐渐变硬，由于其透水性极
差，可固定土壤中的重金属使其不易被浸出。（4）
石灰为强碱性物质，添加至土壤后 pH 值升高，促
进了土壤中重金属形成氧化物沉淀，有效降低其交
换态含量；pH 升高以后土壤微生物群落结构发生
改变，可能通过生物化学作用形成一些高分子聚合
物，与重金属形成络合物而使其固定。 

2  石灰对土壤重金属污染修复的研究进展 
根据重金属污染类型的不同和污染的复杂性

差异，可将石灰对土壤重金属污染修复分为对单一
重金属污染土壤的修复和对多种重金属复合污染
土壤的修复。 

2.1  石灰对单一重金属污染土壤的修复 
目前，对单一重金属污染修复研究较多的是对

Cd 污染的修复。Cd 具有强毒性、强迁移性，极易
被植物吸收并在植物体内累积，危害农作物生长和
人体健康（方琳娜等，2016）。由于土壤 pH 值与土
壤有效 Cd 含量呈显著负相关，而石灰能提高土壤
pH 值从而降低 Cd 的毒害作用（刘玲等，2016）。
石灰对土壤有效 Cd 含量的影响也与土地利用类型
有关。在城市菜地土中施石灰，土壤有效态 Cd 含
量下降 82%~91%（Woldetsadik et al.，2016)，大白
菜对 Cd 的吸收降低 40%~50%（Tan et al.，2011)。
在农田耕作土中施用石灰，交换性 Cd 含量降低
17.8%~ 21.7%，碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、
有机结合态和残渣态 Cd 比例增加，导致土壤中 Cd
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的生物有效性下降，且石灰的修复效果优于生物炭
（高译丹等，2014）。在 Cd 污染水稻土中施用石灰，
土壤有效态 Cd 含量降低，水稻中 Cd 的累积减少，
但石灰的修复效果弱于石灰氮（刘昭兵等，2011）。
在淹水和不淹水稻田中施石灰，土壤中交换性 Cd

降低，铁锰结合态 Cd 增加，石灰和泥炭联合使用
对有效 Cd 的抑制效果更强（Chen et al.，2016)。草
甸土施石灰后，其交换性 Cd 和有效态 Cd 均随 pH

值升高而降低（Wang et al.，2015）。以上研究表明，
施用石灰对受单一 Cd 污染的不同利用类型土壤具
有良好的修复效果。 

石灰对 Pb、Zn 和 Cu 等单一重金属污染修复的
研究还比较零星，Antoniadis et al.（2012）发现在
酸性污染土壤修复中施石灰能够降低土壤中 Zn 的
有效态，使得植物中重金属 Zn 的浓度显著下降，
Córdova et al.（2011）发现土壤中自由态 Cu 含量在
添加石灰后显著增加。同时，石灰对 Pb、Zn 和 Cu

等单一重金属污染的修复机理也少有报道。 

2.2  石灰对多种重金属复合污染土壤的修复 
土壤重金属污染往往呈现两种或两种以上重

金属并存的复合污染。与单一重金属污染相比，重
金属复合污染中元素或化合物之间存在的相互作
用以及对生态效应的综合影响，使污染土壤的修复
更具挑战性（曹心德等，2011）。 

石灰在复合污染土壤修复中对重金属的修复效
果因重金属种类组合不同而表现各异。李平等

（2012）研究发现石灰添加后土壤 pH 值先急剧升高
后缓慢降低，土壤中水溶态和交换态 Cu、Cd 的含
量显著降低。外源重金属 Cu 和 Zn 添加实验同样证
实了石灰能够降低土壤中 Cu 和 Zn 的生物有效性

（钱海燕等，2007）237。欧根能等（2010）施用 1.5 g·kg-1

石灰显著抑制了小白菜对重金属的吸收，其对 Cu、
Zn、Pb、Cr 吸收量的降低效果达到 51%~61%。Lee 

et al.（2008）施用质量分数为 0.5%的石灰使土壤中
As、Cd、Pb、Zn 的浸提浓度降低 70%~95%。Wang 

et al.（2008）将 CaO 和 Na2S 混合添加到污泥中进
行堆沤，Cu、Zn、Ni 等重金属生物有效性显著降低。
由于不同重金属本身的化学性质存在差异，以致不
同重金属生物有效性对石灰添加的响应存在差异。
研究表明添加石灰后 As、Cr、Ni、Pb 和 Zn 生物有
效性降低了 10%~44%，但是 Cd 和 Cu 的移动性分
别增加了 10%和 24%（Jamali et al.，2008）。也有学
者认为，尽管石灰降低了土壤中 Cu、Pb 和 Zn 的生
物有效性，但是对植物吸收重金属 Cu、Pb 和 Zn 的
影响很小（Alvarenga et al.，2008）。可见，不同种
类重金属之间存在的相互作用可影响植物吸收，且
不同植物的重金属累积机制也有所差异（徐卫红，

2005）。添加石灰对同一种重金属的影响在不同的研
究中表现出不同的效应，可能与土壤重金属的生物
有效态提取方法有关。常见的土壤重金属生物有效
态提取有化学提取和生物测定过程，包括盐溶液、
矿物酸、螯合剂、缓冲溶液等（Mahar et al.，2015）。 

一些学者对石灰和其他修复剂在重金属污染
土壤中的修复效果进行了比较，结果表明土壤类型
影响石灰和其他土壤重金属修复剂的修复效果。石
灰对红壤和黄泥水稻土两种土壤 Cu、Zn 的钝化作
用很强，磷酸盐对红壤中 Cu、Zn 钝化固定作用也
较强，但是对黄泥土中 Cu 的钝化作用弱（张茜等，
2008），可能是由于不同土壤中重金属存在形式的
不同而导致（周长松等，2016）。代允超等（2014）
研究表明酸性土壤施用石灰的修复效果优于有机
质，而中性和碱性土壤修复则表现为有机质优于石
灰。不同重金属对修复剂添加的响应也有差别，孙
波等（2004）利用石灰修复复合污染红壤，石灰降
低了土壤中 Cu 和 Pb 的生物有效性，猪粪增加了土
壤中 Cd 的生物有效性，植物中重金属含量变化与
土壤中重金属生物有效性的变化一致，可见石灰的
修复效果好于有机肥。石灰处理后土壤微生物生物
量增加，放线菌数量与土壤重金属 Cu、Cd 生物有
效性呈显著正相关，与 Pb 呈负相关。周相玉等

（2012199，20134294）通过比较硫酸镁、硫酸锰、活
性炭和石灰性物质单施及配合施用对土壤 pH 值和
重金属 Cd 有效性的影响，发现土壤中有效态 Cd

的含量在所有处理中均低于对照，单施时石灰的修
复效果最佳。Khan et al.（2009）研究发现石灰降低
重金属的可提取态和植物有效态 Cu、Fe、Zn 含量，
但是磷酸二氢铵对 Pb 的固化更为有效。在 Cu 和
Cd 污染土壤中，石灰处理的效果胜于磷石灰（崔红
标等，2013）1336。石灰的最佳施用量因土壤而异，
对于 Cd、Pb 和 Zn 污染的旱地酸性红壤，单施石灰
可抑制大白菜对 Cd、Pb 和 Zn 的吸收，其最佳施用
量为 5 g·kg-1（杜彩艳等，2008）。对于某矿区周边
稻田土，丁园等（2012）仅用 1 g·kg-1 石灰即可将
可浸提的 Cu 和 Cd 含量控制在安全阈值内。随着石
灰施用量的增加和处理时间的延长，Cd、Pb 有效
态含量逐渐降低，Cu、Cr、Hg 有效态含量逐渐增
加，而 Zn 和 As 有效态含量呈现出随低剂量石灰增
加而降低，当石灰用量达到 3 g·kg-1 时其有效态含
量增加（赵小虎等，2007）48-49。可见，修复剂的
添加量是影响其修复效果的一个重要因素。当添加
剂量过高时，石灰的强碱性会对植物造成伤害，不
利于作物生长（杜彩艳等，2016）。以上研究表明，
石灰和其他修复剂在不同复合污染土壤中的修复
效果明显不同。因此，在重金属污染土壤实际修复
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过程中，应根据土壤类型和污染的重金属种类及污
染状况等选择合适的重金属污染修复剂种类并确
定其最佳施用量。 

石灰的单独施用对复合污染土壤往往不能达到
理想的修复效果（顾巧浓等，2015），因此石灰与其
他修复剂的联合配施为复合污染的土壤修复提供了
新的修复途径。“石灰+沸石+磷肥+有机肥”混合改
良剂能显著提高污染土壤 pH 并降低土壤中 Cd、Pb、
Cu、Zn 的有效态含量（蔡轩等，2015）。何冰等（2012）
研究发现在采用“玉米+东南景天”套种方式的基础
上，利用“石灰+泥炭”作为改良剂可获得最大的
Zn 和 Cd 去除效果。随着研究的深入和石灰修复机
理的揭示，石灰类物质已成为了新的土壤污染修复
剂，例如贝壳类石灰材料能显著降低土壤中 Cd、Pb

和 As 的浓度，增加土壤微生物群落数量和提高脱氢
酶、磷酸酶、普糖苷酶和芳基硫酸酯酶活性等

（El-Azeem et al.，2013）；脱硫石膏对潮土中 Cd 和
Pb 具有一定去除作用（Yang et al.，2016）。随着纳
米等高新技术的发展与应用，CaO 和 Ca 金属纳米
混合物对 As 和重金属 Cd、Cr 及 Pb 的固定效率能
达到 95%~99%，其固定原理主要是对重金属离子的
吸收和诱捕形成新的团聚体（Mallampati et al.，
2012，2014）。 

施用石灰可以改变土壤重金属有效性和植物体
对重金属的累积，同时会对目标植物的生物量产生
影响。邱静等（2009）通过 Cd 的外源添加实验发
现添加 3 g·kg-1 的熟石灰可使籽粒苋根茎叶中 Cd 含
量降低 55%，但是其籽粒苋生物量也相应减少了。
周相玉等（2013）4294-4295 发现添加石灰后土壤有效
Cd 含量降低，同时目标作物小麦籽粒的生物量也显
著减少。但是，也有研究表明施用石灰后目标作物
的生物量有增加趋势。如敖俊华等（2010）268 在酸
性土壤中施用 1.8 g·kg-1 的石灰后，甘蔗的产量及其
糖分含量显著提高。在 Cu 和 Cd 污染土壤中添加石
灰，巨菌草的生物量显著增加，而巨菌草对 Cu 和
Cd 的吸收显著降低（崔红标等，2013）1337-1338。在
Cu 和 Zn 污染的土壤中添加石灰，小白菜的鲜重也
显著增加（钱海燕等，2007）238。在重金属未超过
安全阈值的土壤中施用石灰，烤烟生物量和根系比
重增加，但是对烟叶重金属含量影响不显著（姜超
强等，2015），从以上结果可以看出，不同植物的生
物量对石灰的响应明显不同。添加石灰对同一植物
不同重金属累积的影响不同，并且同一植物不同部
位的重金属累积对石灰添加的响应也有所差别。在
广西环江沿江尾矿污染农田施用熟石灰降低了玉米
幼苗地上部分 Pb、Zn 含量，却提高了其地上部分
As 含量（黄益宗等，2013）。郭晓方等（2012）在

广东清远沙壤土中施用石灰发现玉米地上部分茎叶
Cd、Pb、Zn、Cu 含量显著降低，但是其籽粒 Pb 含
量却升高。 

影响石灰及石灰类物质对土壤重金属污染修
复效果的因素很多，主要概括为以下三点，一是石
灰及石灰类物质本身的特性，如生石灰、熟石灰、
石膏等的特性各不相同。生石灰主要成分为氧化
钙，在施入土壤后与土壤水反应生成熟石灰氢氧化
钙并释放大量热量，因此不适合在作物种植期间施
用；石膏的主要成分为硫酸钙。二是土壤特性，如
土壤有机质含量、pH 值、阳离子交换量、氧化还
原电位等。如在 pH 值较低的酸性土壤中，石灰类
物质对土壤酸度的调节能力强，对重金属生物有效
性的影响更为显著。三是污染类型，单一污染或复
合污染及污染重金属的种类。重金属的生物有效性
在不同的 pH 值条件下是不同的，不同种类重金属
对 pH 值变化的响应也存在差异。因此，利用石灰
修复污染土壤时，需要充分结合以上三个方面的实
际情况，施用合适剂量石灰类物质对污染土壤进行
修复，以达到安全利用土壤的目的。 

3  石灰在土壤重金属污染修复中的不足与
展望 

石灰为碱性物质，影响土壤 pH 值，并显著改
变重金属的有效性，从而影响植物对重金属的吸
收。石灰施用在酸性土壤中的修复效果更为明显，
在一定时期内，随着石灰处理时间的延长，Cd、Pb

有效态含量逐渐降低，Cu、Cr、Hg 有效态含量逐
渐增加（赵小虎等，2007）48-50。但是石灰的持效
性较短，例如连续施用石灰可使玉米籽粒中 Cd、
Pb、Zn 和 Cu 的含量显著降低，但是其效应只能持
续一年半左右，而且连续施用石灰容易破坏土壤团
粒结构造成土壤板结（宁皎莹等，2016）。值得庆
幸的是，在对华南地区的肥熟旱耕土中两年连续施
用石灰暂未出现土壤板结现象（杜瑞英等，2015）。
目前，关于连续施用石灰阻控重金属吸收后土壤未
出现板结现象的原因仍不清楚，探讨该现象的形成
机制将为石灰修复重金属污染土壤提供更大应用
空间；同时加强石灰类物质的纳米新型复合材料研
发也是十分重要的。 

利用石灰对农田生态系统的土壤重金属污染修
复已经取得不少研究成果，而对森林生态系统中土
壤重金属修复及乔木树种中重金属累积的研究极
少。Derome（2000）研究发现石灰降低了芬兰的欧
洲赤松林土壤溶液中 Cu、Ni 和 Zn 的浓度，也稍微
降低了自由态和交换性 Cu、Ni 浓度，而显著增加
了 Ca 和 Mg 的有效性。石灰能提高森林土壤 pH 值，
土壤 pH 值影响 Zn 和 Cd 在乔木树种中的累积
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（Alagić et al.，2013）。由于乔木生物量大，对重金
属累积潜力大，利用石灰与乔木进行污染土壤联合
修复具有较大的应用前景，因此，加强石灰在森林
生态系统重金属污染中的修复研究及利用石灰和乔
木进行土壤污染联合修复等的研究显得非常必要。 

植物修复和微生物修复因绿色环保而在土壤
修复中具有一定优势。随着一些抗性植物、富集植
物、富集微生物和抗性微生物的发现，如矿化磷酸
盐细菌能够阻止重金属的转移（Qian et al.，2016），
未来利用石灰与植物-微生物联合修复将成为重金
属污染土壤修复的重要研究方向。同时，需加强对
土壤重金属修复过程中生物的耐性机理和抗性机
理的探究，以期为更好地实施土壤重金属污染联合
修复提供科学依据。 
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Abstract: With the rapid increase of global population, and rapid development of modern industry and agriculture, soil 

contamination has become an important global environmental problem. Lime, is also called burnt lime, calcium oxide, caustic lime, 

which is a white or grayish-white, odorless, lumpy, and very slightly water-soluble solid. In recent years, lime has raised widespread 

concerns on remediation of contaminated soil and has become one of the research focus as these advantages of good remediation 

effects, low costs and simple operation. This review summarized recent advances in the effects of lime on the heavy metal polluted 

soil remediation, discussed the possible factors of influencing the heavy metal polluted soil remediation, and illustrated the effect 

mechanisms of lime on heavy metal bioavailability in soils. Previous studies demonstrated that different calcareous materials showed 

the various effects of remediation on heavy metal in soils. Meanwhile, different soil types and heavy metals made diverse responses 

to additions of calcareous materials. In consequence, the remediation effects of lime were distinct. Heavy metal bioavailability and 

toxicity were decreased by ion absorption and complexation, and the soil pH, CEC, soil microbial communities and soil oxidation 

reduction potential were altered after liming. The impact of lime on heavy metal depends on the lime dosage, land-use type, soil pH, 

heavy metal contaminated types, heavy metal types, etc. When the remediation was conducted, the heavy metal contaminated types 

and land-use type should be considered for deciding the dosage of lime or which calcareous materials, so that the satisfactory results 

of remediation could be obtained. As long-term liming altered the soil aggregate structure and resulted in soil compaction, the lime or 

calcareous materials should be modified with nanotechnology and other advanced technology. The researches and developments of 

new lime and calcareous materials will be necessary urgently. At the same time, the mechanisms of remediation by lime will be 

revealed in the future studies. The combined remediation systems of lime and other repair agents should be built. They will provide 

the scientific basis and repair approaches for the remediation of heavy metal contaminated soils. 

Key words: liming; heavy metal; remediation of contaminated soil; bioavailability of heavy metal; remediation mechanism; 

combined remediation 


