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1.引言

环境污染伴随着现代社会的发展。土壤是环境中最

重要的组成部分之一，因为它在植物的生长和生物量的

降解中起着重要的作用。土壤污染是人类健康和粮食生

产的一个紧迫的环境问题，这是由于许多污染场地的存

在和化学品浓度过高造成的健康风险。土壤污染不仅造

成土地资源的损失，也造成财产的损失。住宅建筑内的

空气污染，农场蔬菜和动物的污染，以及挖掘中不断增

加的风险是土壤污染的一些其他影响。人们的房子、办

公室、学校、公园和公众聚集进行日常活动的地方周围

都被污染的土壤所包围，很有可能受到伤害。

土壤可能受到各种方式的污染，如工业废物处理、

矿区、农业活动和家庭废物处理等。重金属存在于土壤

层中，其有害的毒性作用是造成土壤污染的原因。除了
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金属，土壤和沉积物中最常发现有机污染物，未经处理

的有机污染物可能会与地下水混合 [16]。其他无机污染

物如金属，如银、铝、砷、铍、镉、铬、铜、汞、铁、

镍、铅、锑、硒、锌和放射性元素也是造成污染的原因

[17]。正在进行或过去的工业活动、居民生产的产品、汽

车排放物都会污染城市地区的土壤。这些活动伤害了接

触污染土壤的人类，也伤害了土壤中的生物。土壤污染的

一些其他具体原因是-储罐泄漏或操作缺陷，产品或废物

保存不当，污水污染物，以及在田间过度使用杀虫剂和化

肥。人类也对污染土壤负有责任，因为他们在土壤中倾倒

一些严重的化合物（如重金属，挥发性化合物，和半挥发

性化合物）。因此，为了保护人类健康和环境，应采用环

境污染修复程序。环境污染补救程序包括清理、减少、纠

正、最小化、废除、管理和防止污染物排放到环境中，其

中包括检查、研究和评估实际或可能排放的行动。

许多研究人员正在探索污染土壤的修复方法。Faisal

等人（2004 年）对被碳氢化合物产品污染的土壤进行了

研究，并审查了对该场地修复技术的分析 [11]。Ralph 等

人（2006）分析了原位污染土壤的热修复技术，得出的

结论是，热修复技术对于重新开发和控制异质土壤以及

修复有出入限制的场地来说已经足够好了 [26]。Mitchell

和 Thomas（2012）对原位热修复技术进行了评估，评

估认为热提取是一种可行的技术，尽管传统提取技术失

败，但仍可促进和清理许多污染场地 [20]。Mohammad 等

人（2008）致力于受重金属污染的土壤和水的植物修复

[21]。这项工作的成果指导了对植物修复当前研究和实

际应用进展的审查。Raymond 和 Felix（2011 年）发现了

一些重要因素，如从污染土壤中去除重金属的来源、化

学、可行性和适当程序 [27]。Paulo 等人（2014）致力于

矿区金属和准金属污染土壤的植物修复 [25]。Suthersan

（1999）发现，采用空气喷射法修复污染土壤的场地存在

差异 [29]。

随着时间的推移，污染土壤的强度和性质在不断变

化。我们将面临新的挑战。通过先进和更有效的技术来

应对这一挑战是当今的需求。首先，必须对污染范围和

所有可能的替代补救技术进行彻底研究。其次，应根据

环境因素、相关技术因素和经济因素选择合适的修复技

术。第三，必须做出补救活动的最终决定 [6]。本研究的

主要分析自然环境中污染土壤修复的现有技术，并找出

最合适的技术。

2. 土壤修复技术的分类

根据污染土壤或污染地区的位置，主要有两种类型

的修复技术：原位技术和非原位技术技术。被污染土壤

的处理是在它的原产地进行的，被称为原位修复技术。

在这种技术中，污染物可以从受污染地区的土壤或沉积

物中去除，而无需更换。而受污染土壤的处理是在原产

地以外的其他地方进行的，这被称为非原位技术。不需

要挖掘污染区域进行处理的原位技术可分为以下几类：

（a）生物处理： 强化生物修复，植物修复

（b）物理 / 化学处理： 化学氧化、电动分离（ER）、

土壤冲洗、土壤蒸汽提取、固化 / 稳定化（S/S）

（c）热处理

在异地技术中，处理需要挖掘被污染的土壤。除此

之外，在用未污染土壤进行处理和回填之后，污染土壤

被处理到其他地方。异位技术（假设挖掘）可分为以下

几类：

（a）生物处理： 生物堆处理、泥浆相生物处理

（b）物理 / 化学处理： 化学提取、脱卤、分离、土壤

洗涤，固化 / 稳定化

（c）热处理： 热气净化、焚烧热解、热解吸

被严重污染的土壤需要多种修复技术的结合。影响

适当修复技术的选择和应用的一些指导因素有：对较高

金属浓度的可操作性、效率和性能的持久性、费用、商

业可用性、在不同废砂中的可操作性、体积减少、流动

性和毒性 [27]。在这项研究中，特别是那些在自然环境

中可能的技术将被讨论。

3. 不同的土壤修复技术

3.1 表面覆盖

表面覆盖是一种减少土壤污染的简单技术。在这种

技术中，污染区域用渗透性相对较低的材料覆盖。受污

染场地的这种表面处理阻碍了污染物在土壤中的通过或

移动，从而降低了与受污染地区的人们接触的风险。隔

离和限制污染可以在这种封盖技术中通过各种方式完成，

如建一个由钢、水泥、膨润土和灌浆墙等更细颗粒制成

的物理障碍物。水平和垂直限制降低了废物或污染土壤

的渗透性，并提高了污染土壤的承载能力。在应用了这

一点之后，由于环境功能的丧失，该场地可用作停车场、

车库等用途。

3.2 包装

封装是一种补救技术，类似于表面覆盖原理。在这

种技术中，使用低渗透帽、泥浆墙、灌浆方法或截水墙

来隔离污染土壤。除此之外，可以在污染区域覆盖低渗

透性层（如合成织物层或粘土层），减少了降水的渗透和

渗漏，从而阻止了污染物从污染区域的浸出和迁移，并
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与地下水混合 [2]。虽然封装技术抑制了污染物向未污染

土壤的扩散，但是这种技术不能将污染物从土壤颗粒中

分离出来 [5]。因此，这种封装技术在利用土壤进行农业

生产时存在风险。此外，该技术不能作为污染物的任何

永久补救措施，因为其效率随着时间的推移而降低。但

如果整个过程比较经济，封装是人类健康和保护环境的

一个合适的方式。

3.3 土壤蒸汽提取（SVE）

原位蒸汽萃取是从污染土壤（通常是不饱和土壤）

中去除挥发性污染物（VOCs）和亚挥发性有机污染物

（SVOCs）的有效技术。它也被称为土壤通风或真空抽取

技术。污染物的蒸气压和溶解度控制着 SVE 技术的效率。

应用 SVE 技术需要评估的一些其他因素是湿度、有机物

数量、孔隙度和土壤渗透性。这种技术也被称为空气喷

射，可用于去除气体中的蒸汽，有助于地下水中污染物

的挥发甚至降解 [33]。

垂直和 / 或水平井被安装在受污染的土壤区域，用

SVE 技术提取蒸汽。在将这些蒸汽释放到大气中之前，

对提取的蒸汽进行处理（通常为碳吸附）[30]。由于 SVE

技术 [31，32] 中地下气流的增加，污染物（尤其是挥发

性较低的污染物）发生生物降解。

图1　将蒸汽从地下SVE井输送到处理站的典型管道[34]

土壤蒸气提取技术修复污染物所需的时间较短（在

最 佳 条 件 下 通 常 为 几 个 月 到 2 年 ）， 是 一 种 经 济 的 技

术。它减少了污染土壤包气带中的挥发性有机化合物

（VOC），也减少了 VOC 可能的迁移 [30，11]。尽管是原

位技术，但这种 SVE 技术可以处理大量的土壤，对场地

的干扰较少。对工人来说，它几乎没有执行风险 [31]。

SVE 技术有一些局限性。土壤的高含水量降低了渗透性，

阻碍了空气通过土壤空隙 / 孔隙的流动，从而降低了 SVE

技术从土壤中清除污染物的有效性[11，30，31]。土壤湿

度的降低增强了这项技术的有效性[34]。一般来说，SVE

的适用性仅限于地下水位较低的挥发性有机化合物污染的

土壤。从短期收集的数据中很难开发出准确的SVE修复时

间预测模型[3]。细粒土壤适用于SVE修复技术[31，32]。

3.4 电动修复

电动修复是一种通过电吸附去除土壤中有机和无机

污染物的原位修复技术。在该修复过程中，允许低密度

电流通过电极在土壤中流动，通过建立的电场将阳离子

从土壤诱导到阴极，将阴离子诱导到阳极。最有利的土

壤条件是饱和土壤、部分饱和土壤和低导电性土壤或低

盐度和阳离子交换容量 [9]。非经济区、军事靶场、左工

业区都适合应用这种技术。

电动技术可以应用于受污染的可以处理难以挖掘的

场地的土壤。该技术适用于饱和带和非饱和带的土壤，

也适用于低水力传导性土壤（高粘土含量）和无机污染

物。但是土壤基质中的可溶性和解吸污染物会限制该技

术的有效性。低离子浓度和高非目标离子浓度（背景）

可能不是电动过程应用的有利条件。这种技术需要存在

导电孔隙流体来移动污染物，如果现场发现不均匀或异

常情况，如水下地基、大量铁或氧化铁以及大尺寸岩石

或砾石，则效率可能会降低 [9]。

3.5 固化和稳定化

固化过程是一种封装过程，将污染物转化为具有高

度结构完整性的整体固体。这项技术的主要技术是防止

污染物的移动，而不是将污染物从土壤中清除，并将污

染物转化为溶解性和毒性较低的形式，这可能会造成土

壤浪费。

水泥、沥青、灰色方向盘和热塑性塑料是用于固化

技术的主要成分。可以通过高压或推土机将固井泥浆原

位注入污染层的土壤中，堵塞土壤层的孔隙，降低渗透

性，限制污染物的移动。固化后的基体会受到风化作用

的影响，需要进行适当的监测。固化过程中最常用的化

学品是碳酸盐（石灰）、粘土和含铁矿物（例如铝矾土、

针铁矿、硅胶、蛭石和沸石）、磷酸盐（例如骨粉、磷酸

铵、磷灰石和羟基磷灰石）、碱性试剂（例如灰飞轮和氢

氧化钙）和有机物（例如壳聚糖、淀粉黄原酸盐、泥炭、

粪肥、活性炭和生物质煤）[28]。用于土壤固化过程的化

学试剂刺激与污染物的物理化学反应，形成沉淀、复合

或吸收它们，降低迁移率。

原位和异位固化工艺更适用于重金属污染物、放射

性污染物、其他无机化合物或剧毒污染物。同时，稳定

化 / 固化技术更适用于有机成分含量低的污染土壤，也适

用于挥发性化合物 [7]。原位稳定和凝固技术包括三个主

要部分：（1）现场混合污染土壤的方法；（2）化学试剂

的正确储存、制备和进料系统；以及（3）将准备好的化

学试剂运输到土壤混合地点的方式。稳定过程对有机物
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和杀虫剂的效率较低，但对沥青配料和玻璃化的效率较

高，因为大多数有机污染物都被消毒 [10]。通过稳定 / 固

化技术处理的土壤具有最小化的能力在原地支持植物和

微生物。

3.6 土壤淋洗

土壤淋洗是一种从土壤和环境中提取污染物的异

位土壤修复技术。使用水溶液或液体（通常是水，偶尔

与溶剂结合）和机械过程从土壤中去除污染物，形成提

取液 [11]。在这一过程中，水溶液与挖掘出的污染土壤

（非原位）混合，用于清洗土壤，处理后，干净的土壤

可以放回其原始位置。如果洗涤液可以通过挖掘的井与

土壤混合，溶解污染物并形成提取溶液 [27]，这种修复

过程也可以原位应用（土壤冲洗）。在处理之前，必须在

地面收集和处理这种提取液。如果受污染区域达到地下

水位，应处理地下水，则将受污染区域就地沥滤到周围

的饱和区域。用于污染土壤洗涤的合适溶剂的选择取决

于它们溶解特定污染物的能力、对污染物的亲和力以及

它们对环境和健康的有害影响。在土壤洗涤技术中，碳

氢化合物倾向结合较细颗粒的土壤（粘土和淤泥），并

从较粗颗粒的土壤（沙子和砾石）中分离出来，这减少

了被污染土壤的体积。这种细粒土壤（粘土和淤泥）可

以以适当的方式处理，或者通过焚烧或生物修复处理。

除了清洗干净之外，更大体积的较粗的土壤颗粒可以用

于回填，因为它是无毒的 [31]。土壤洗涤原理包括从土

壤中提取金属污染物的物理和化学处理 [27]。物理土壤

洗涤技术因素（如颗粒粒度差异、沉降速度、比重、表

面化学性质和磁性）被认为是将主要容纳颗粒与污染物

排出颗粒分开。然后，将处理过的干净土壤颗粒分离

到其原产地，并在处置之前通过一些合适的方法（如

活性炭吸附、离子交换）对受污染的水溶液进行处理

[27]。这种土壤清洗能够清洗含有半挥发性有机化合物

（SVOCs）、石油和燃料残渣、重金属、多氯联苯、多环

芳烃和杀虫剂的土壤 [15]，也能够清洗含有大量有机和

无机污染物的粗粒土壤。

土壤洗涤技术在大多数方面产生可回收的物质或能

量，并且其清洗过程是快速的，因此可以消除污染物。

这种技术提供了短期可靠性 [27]。与应用溶液混合的提

取水需要在最终处置前进行额外处理，因此该技术具有

成本效益。复杂废物混合物需要混合溶剂和含有腐殖酸

的土壤，在这种技术中需要预处理 [11]。吸附在粘土颗

粒上的有机物不容易消除，且含有大量细颗粒如淤泥和

粘土的土壤对于土壤洗涤技术是无效的。

3.7 生物通风或生物换气

生物通风是一种通过向土壤中引入氧气来促进微生

物生长的污染土壤修复技术。氧气流入土壤，增加了微

生物对有机污染物的新陈代谢，起到了基质的作用。土

壤中氧的存在增强了生物降解能力，并且从新陈代谢开

始，它就可以接受电子来发电。这种技术的效率取决于

土壤中空气流通的难易程度，这是土壤颗粒的粒径和渗

透性的函数。注入含溶解氧的未污染水增强了这一技术

的有效性 [4]。氧气注入设施的安装取决于一些因素，如

土壤气体渗透性、污染物扩散和分布以及环境因素（如

pH 值、含水量、温度和电子接收器条件）[33]。对于饱

和土壤生物通风，耗时较短，不需要对废气进行任何额

外处理。因此，这种方法可以很容易地与其他一些补救

技术相结合 [11]。

生物通风技术仅将氧气 / 空气引入非饱和区或渗流

区，而生物隔离法也将空气和营养物引入饱和区 [32]。

在生物通风过程中，能够降解少量的挥发性有机污染物，

因为它提供了更多的空气，适用于低渗透性土壤的原位

条件 [10]。生物通风技术更适合于生产不同类型的石油，

中等重量的石油产品，如柴油，往往挥发很快，可以用

SVE 处理得更好，而较重的产品一般需要更多的时间来

生物降解。设备很容易使用且安装过程简单。这一过程

所需时间短（6 个月至 2 年），并且可以很容易地与其他

技术相结合。该技术不需要尾气处理。污染土壤的生物

通风限制了在低渗透性和高粘土含量的现有场地中的应

用。它不能稳定达到低净化极限，只能用于非饱和土壤，

不能处理饱和区。

3.8 土地耕作

填埋是一种地上技术，其中挖掘出的污染土壤以薄

层（不超过 1.5 米）铺在地面上进行处理，并通过通风和

/ 或在营养物、矿物质和水分含量的帮助下，在污染土壤

中激发好氧微生物活性，减少石油成分 [12，32]。为了分

解碳氢化合物和加速降解过程，细菌被添加到污染的土

壤中。通过增强微生物活性可以加速吸附的石油产品的

降解。污染土壤的适当混合增加了有机物和微生物之间

的相互作用，有助于获得好氧生物降解所需的氧气。如

果被石油污染的土壤降解程度较高，那么更多的土壤可

用于该场地，这有助于补充碳氢化合物的供应并维持生

物活性 [12]。

在土地耕作技术中，需要大面积的土地，污染物可

以从处理场地到达未受干扰的场地 [12]。在这种技术中，

挥发性污染物需要预处理，因为它们挥发到大气中后会
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污染空气 [10]。但是较重的石油组分不能被有效降解，

较低的微生物生长和代谢速率以及温度降低了较轻的石

油组分的降解（最佳温度。25-40℃）不能用这种技术处

理。难以减少浓度低于 0.1 ppm 和浓度高于 95% 的成分。

对于成分浓度大于 50000 ppm TPH 的土壤，这种方法无

效 [32]。

3.9 玻璃化

玻璃化是一种从土壤中去除污染物的技术，其中利

用高温将土壤稳定 / 固化成玻璃基质。玻璃化或熔融玻

璃是指在高温（1600–2000℃）下熔化土壤或泥土材料

以及固定的无机物成分，并通过高温分解破坏有机污染

物的过程 [10]。有机成分在加热时会产生气体。玻璃化

是一种既适用于原位又适用于异位的技术。玻璃化法挥

发掉大部分污染物，其余部分转化为化学惰性的结晶产

品和稳定的玻璃。对于被剧毒和放射性成分污染的土壤，

可以应用这种玻璃化技术。但对于被高百分比有机质或

高湿度污染的土壤，玻璃化技术成本较高。后续土壤主

要可用于农业 [18]。像重金属和放射性核素这样的无机

物被转化成坚固、耐用和耐浸出的玻璃结构 [10]。

污染物深度可能限制玻璃化技术，并且为了确保污

染物的固定，通常需要长期监测。在玻璃化技术中，高

温需要固定有机成分并破坏这些成分，某些污染物不适

合这些技术 [10]。

3.10 生物降解和植物修复

生物修复是一种通过种植等生物手段修复污染土壤

中污染物的技术。该技术包括在受污染的土壤上种植，

通过植物的根系渗透污染物，并在不同部位（叶、根、

茎等）。这项技术可以利用细菌（需氧和厌氧物种）分

解和吸收碳氢化合物。为了成长和发育中的植物会从土

壤或水中消耗必需的重金属（铁、锰、锌、铜、镁、钼

和镍）[23]。观察了几种不同金属在土壤中的迁移性和

生物降解过程的影响。半胱氨酸能够从污染的土壤中释

放一些金属，土壤保留金属的能力受到活性微生物的影

响 [13，14]。

从一个地点彻底清除污染物需要几个培养周期，并

且必须以适当的方式处理受污染的植被 [22，23]。该技术

有利于通过植物去除、收集和 / 或降解土壤和水环境的成

分。植物从环境中带走各种成分，包括营养物质、有机

物和重金属，这些成分在植物的功能中可能会用到，也

可能不会用到。

植物修复 / 生物降解是一种美观的、太阳能驱动的

技术，对场地和环境的干扰最小，产生的二次废物较少。

可以处理大量的污染物，并且有机污染物转化为 CO2 和

水，而不是转移毒性。处理后，土壤保留在场地上，污

染场地的表层土壤可用于农业目的。这该技术对于处理

距离地表 1 米以内的土壤和 3 米以内的地下水更有效。这

项技术需要一个以上的生长季节，恶劣的气候和水文条

件（洪水、干旱）阻碍了植物的生长。如果动物吃了这

项技术中使用的植物，污染物可能会影响食物链，使用

过的植物应该以适当的方式处理。对于大型污染场地，

这种技术具有成本效益（污染物浓度低）。

4. 讨论

土壤污染是全世界都非常关注的问题，污染有不同

的形式。本研究旨在评价不同土壤修复技术的有效性。

重要的是，每种修复技术都有一些独特的性质、优点、

缺点和局限性。所有这些都适用于去除不同 / 或相同的

污染物，但没有一种技术能够完全满足所有要求 [8]。此

处对修复技术进行了概述。表面覆盖和封装过程限制了

污染物与干净土壤的混合，但不能完全去除污染物。土

壤稳定化过程通过一些添加剂固化土壤和污染物，对环

境影响较小，同时也为土壤提供了一定的强度。生物通

风工艺对含有汽油等轻污染物的土壤效果良好，但对油

类等重污染物效果不佳。此外，生物通风工艺的设备也

很容易获得。土壤蒸气提取是一种常用的技术，效果好，

时间短，成本低。但是 SVE 工艺限制了其在被垃圾渗滤

液污染的粘土和淤泥场地的应用，垃圾渗滤液含有挥发

性有机污染物、重金属和其他污染物。原位玻璃化是一

种有效的复杂水文地质方法，可以去除各种污染物，但

不能在土壤深度增加的情况下正常工作，并且该技术需

要长时间监测。土地耕作是治疗产后出血的一种有效和

经济的技术。填埋工艺能清除垃圾渗滤液中的有机污染

物，但不能清除无机污染物、重金属。土壤淋洗法是一

种修复被垃圾渗滤液污染的土壤的适宜方法，垃圾渗滤

液中含有机、无机污染物和重金属。植物修复是一种越

来越被接受的污染物修复方法，它对土壤的扰动较小，

并且使用太阳能（可在温度升高时使用）。这种技术可以

去除重金属（镉、铬、锌、汞、铁、砷和铅）、放射性核

素、氯化溶剂和石油烃，但它不能在 1 米以上的土壤中

正常工作，而且这是一个缓慢的过程，需要很多时间。

5. 小结

作者研究了不同的技术适用于不同的污染物去除和

不同的现场条件。在这项研究中，发现任何一个技术还

不足以净化任何受污染地区的土壤。因此，要获得更好

的补救，需要将两种或两种以上的技术结合起来。例如，



11

建筑施工管理
2022年4卷8期

填埋过程清除挥发性有机化合物，而土壤蒸汽提取过程

可以清除垃圾渗滤液中的无机挥发性化合物。同样，任

何去除重金属的技术都可以与生物通风相结合，任何仅

从土壤中去除挥发性有机化合物的技术（如土壤洗涤）

都可以与土壤蒸汽提取相结合。由于一种或多种修复技

术的选择取决于多种因素，因此决策对土壤修复和环境

系统起着非常重要的作用。在未来的研究中，应更多地

关注土壤修复技术，以评估其有效性，并建立新的原位

修复技术。
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