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有机物污染土壤修复技术探讨
周克伟

（潍坊市坊子区自然资源和规划服务中心，山东 潍坊 261200）

摘　要　我国工业、农业发展速度越来越快，生产环节极易出现大量有机物，这些有机物通过不断挥发、吸附、

分解、淋滤便发生了迁移，在很大程度上造成了土壤污染，严重制约了我国经济的可持续发展，所以如何才能更

好地提升有机物污染土壤问题便成为相关部门关注的重点话题。采用有效的修复技术是非常不错的方法，当前我

国关于有机物污染土壤的修复技术种类较多，各有各的优势，这就需要根据实际情况，采用最佳的技术手段。而

本文便将研究重点放在了此方面，首先阐述了生物修复、物理修复、化学修复、联合修复四大技术原理以及应用

优势；然后以具体案例为切入点，重点探讨了有机物污染土壤修复技术应用情况，进一步明确修复技术应用要点；最

后梳理了有机物污染土壤修复技术未来发展趋势，以供相关人员参考。
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我国是一个人口大国，人均土壤面积较少，为了

能够更好地保证各个地区土壤质量达到最佳状态，就

必须最大限度地降低土壤中有机物污染概率，要想做

到这一点，还需要采取有效的方法对有机物污染土壤

进行修复。[1]虽然目前国内关于土壤污染的修复技术

逐渐成熟，但是实践应用环节依然需要关注到一些重

点问题，修复技术运用的重点在于及时清理及处理土

壤内有机污染物，确保土壤微生物结构得到更好的保

护，尽量减少有机污染物对人体造成的不利影响以及

严重危害。随着我国经济的快速发展，有机物污染土

壤修复技术逐渐成熟，可以使用的类型也越来越多，

但是由于各个地区土壤结构存在明显的差异，所以在

选择修复技术时应该结合实际情况。基于此，本文通

过对有机物污染土壤物理、生物、化学、联合四大修

复技术进行分析，借助案例探讨指出应用的要点、重点，

旨在为有机物污染土壤修复技术的合理应用提供有价

值的建议。

1 有机物污染土壤修复技术

1.1 生物修复

生物修复技术指的是人为活动中，通过借助一些

生物体，例如植物、动物、微生物等吸收、分解、转

化作用，固定、转化土壤内污染物有害物质，将其转

为无毒无害物质，或降低污染物浓度以及迁移性，避

免其继续扩散至周边环境中。[2]

以下重点针对植物、微生物、动物三大类型修复

技术进行了阐述，详细内容如下。

1.1.1 植物修复

植物修复以植物、共生微生物为媒介，在吸收、

转移、转化、分解、固定等相关作用下，将土壤中有

害有毒污染物去除或者修复，进而达到彻底清除、削弱、

固定污染物的目的，避免污染物毒害土壤生态环境。

此技术属于生态型，发展前景非常不错。

1.1.2 微生物修复

此技术运用过程中会在土壤内部放置一些土著微

生物，或者是具有人工驯化功能的微生物，在土壤内

部环境满足一定条件下，再加之自身功能的发挥，达

到污染物浓度降低以及污染物赋存形态改变的目的，

避免土壤环境内生态风险的发生。当前环境内微生物

类型繁多，有些微生物在降解土壤有机污染物的过程

中会进行迁移、转化，进而形成重金属，在有机物与

重金属共同作用下将污染物清除。

1.1.3 动物修复

动物修复中蚯蚓发挥了非常重要的作用，主要是

由于蚯蚓活动时可促进土壤养分有效性、周转率的提

升，并且蚯蚓尸体、分泌物养分较多，有利于植物生长。[3]

动物对农药、矿物油类有着较强的富集性、转化功能，

蚯蚓在去除土壤有机物时主要运用植物、微生物双作

用，进食、排泄均可以降解土壤中的物质，分离土壤

和有机污染物。

除此之外，还有甲螨、线虫等动物农药富集作用

较为突出，修复效果非常明显。
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1.2 物理修复

1.2.1 热传导脱附技术

此技术通过在有机物污染的土壤中使用热处理器、

热处理毯，借助热处理作用分解及挥发有机污染物，

以达到修复效果提高的目的。[4]若土壤内存在的污染

物埋藏较深，此时可以采用热处理井加热的方法；若

埋深较浅则可以在地面铺设一些热处理毯，促进污染

物快速分解及挥发，土壤与污染物在较短时间内分离；

当土壤内有机污染物挥发性较强时，便可以在热辐射

作用下将周围土壤热传导，随之温度升高，污染物与

土壤便会分离，采用蒸汽抽离技术收集处理这些有机

污染物。此技术最大的优势便是在处理一些渗透性低、

难度大的有机污染土壤时修复效果更好。

1.2.2 电子热脱附技术

此技术原理是将有机污染物内插入电机，电路处

于闭合状态下，由于土壤具有导电功能，在放电过程

中可快速将电能转为热能，气化作用下，土壤内水分

被蒸发，易挥发有机污染物脱附以后融入至蒸汽流动

区中，渗透难度大幅度降低。气态与液态混合有机物

处理时可借助蒸汽抽取设备快速捕获，在此基础之上

采用无害处理的方法。

此技术实践应用时关键在于土壤含水率、导电力，

所以需在每个电极周边设置加温系统，保证水分、盐

分的供应，使土壤导电率增高，由于需要的设备较多，

所以此技术应用时成本较高。

1.2.3 蒸汽脱附技术

此技术运用时会在土壤中注入水蒸汽，借助液化

功能释放热量，土壤温度会逐渐升高，而这些半挥发、

易挥发有机污染物会在蒸汽及液化中转为水，多种物

质混合转化为汽水混合物，因此此技术应用时为降低

土壤蒸汽溢出，一般情况下要在地下 0.5m 深度的位置

安装水平抽提装置，这样做无形之中增加了修复成本。

当前此技术多用于地下水流速较高有机物污染土壤修

复环节，加热温度最高可至 100℃，若无法达到有机污

染物沸点，会降低分离效果，因此此技术应用之前要

明确有机污染物种类及沸点。

1.2.4 蒸汽抽提技术

若土壤内有机污染物是半挥发性、挥发性就要使

用此技术，主要是由于此技术可将土壤空气内气体、

大气环境气体交换率提高，土壤有机污染物固化以后

转变成气体，以达到土壤与污染物及时分离的目的，

收获较好的修复效果。但此技术仅能用于土壤和有机

污染物的分离，很难实现彻底清除的目的，因此如果

土壤有机污染物不易被挥发，那么不适用于此技术。

1.3 化学修复技术

此技术借助的是化学作用，在氧化与提取过程中

分离被污染土壤中的有机污染物及重金属，修复率较

高，修复时间较短。运用 Fe-EDDS 处理技术将盐酸快速

提取的同时，氧化过硫酸盐，将土壤内沉积物 PAHs、

重金属有效清除。在批次萃取 -氧化全过程中，使用 3%

过氧化氢，搭配 0.1M乙二胺四乙酸便可以将污染土壤内

70%石油、60%铜、铅去除。此技术可在很短的时间内将

有机物污染土壤快速修复，但无论使用哪一流程，金属

提取剂、氧化剂单独或者连续性使用重点依然以重金属、

有机污染物处理为主，相互间并不会发生联合反应。

1.4 联合修复技术

由当前多种有机物污染土壤修复技术具体应用实

践而言，物理修复与化学修复两大技术均具备了较强

的修复功能，而且修复率非常高，生物修复技术可持

续性优势会更加突出，修复以后的土壤结构比较适合

动物、植物生长与繁殖，不存在二次污染的风险，因此，

生物修复技术以其科学合理性得到了广泛应用。但是

由于国内技术发展时间有限，如果仅依赖于物理或者

化学进行修复，土壤结构很难改变，不仅会导致土壤

成分单一化，而且获取的效益也是短期内的。而将各

修复技术结合，既能够突出各技术优势，同时又弥补

了各自的缺陷，化学修复技术作为主导，物理及生物

修复为辅，结合土壤污染具体情况选择最佳修复方法，

成本低、效果好。

2 有机物污染土壤修复技术实例分析

2.1 案例概况

此次研究为了更好地了解有机物污染土壤修复技

术应用具体情况，以某土壤修复项目为例，此案例土

地面积是 2500m2，而且出现了重度的污染，在前期勘

测以及评估过程中了解到此案例土壤中以 SvOCs、vOCs

有机质成分为主，此成分均属于半挥发、挥发性较强

物质，土壤类型为重度复合型，埋深 >16m。检测时发
现土壤中还存在多环芳烃、苯系物等大量污染物，而

且受污染的土壤中出现了不同程度的叠加情况。

2.2 修复技术应用

案例中有机物污染区域的土壤修复过程中首先综

合考虑了区域内实际场地环境，在此基础之上评估了

修复所需成分投入的时间及要求，进而科学选择最适

宜的修复技术，不但要确保土壤修复以后的效果，而

且还要最大限度地降低修复环节可能带来的二次污染

等问题，特别要关注到是否会导致人身健康受损，破

坏自然环境等。此案例关于有机物污染土壤修复技术
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的应用主要考虑到了区域内地质环境、业主对修复的

需求，在经过反复试验以后对多种修复技术应用效果、

价值进行了分析，充分保证安全的情况下不断优化，

认真研究，进而选出最佳的修复技术方案，进一步明

确了 GTR 热脱附技术更适用于此案例。在此基础之上

安装了熄火原位热脱附装置，等到需要修复的土壤温

度下降到常温时，运用了钻孔取样法，主要就是为了

更好的检测及评估修复后的效果如何，钻孔取样环节

根据 10m×10m 规格对所有地块取样网格进行设置，保

证检测结果更加全面与客观。

2.3 修复效果分析

在使用了修复技术以后，对结果进行了检测与评

价，进而了解到此地块通过修复各项指标以及参数都

与修复目标数值相符，这也充分表明通过使用原位热

脱附技术可以有效修复治理有机物污染土壤。与此同

时，在此次修复技术应用全过程中降低了固体废物、

废水、噪声等污染物发生的概率，二次污染可能对环

境带来的不良影响也随之减少，保证了修复施工科学

合理的同时，更加有效。

3 有机物污染土壤修复技术未来发展趋势

3.1 绿色发展

当前虽然我国在有机物污染土壤修复技术方面的

研究逐渐变得成熟，但是依然存在较大的缺陷，在修

复环节二次污染的概率较高。[5]除此之外，在国家大

力提倡绿色可持续发展理念下，有机物污染土壤修复

技术会逐渐向着原位绿色可持续发展方向迈进。生物

修复技术危害性小，但对土壤性质、温度、pH 值等有

着较高的要求，实践时要综合考虑到以上因素，在优

化和调整中选择最适宜的条件。适当采收一些超富集

植物，处理方法的运用要做到科学、合理，不但可以

降低修复技术因为污染土壤移位处理需要损耗的大量

技术成本，而且避免了二次污染，将自然可再生资源

优化配置、合理化使用，使土壤中微生物生存环境更

加适宜，自我修复能力不断提高，依靠自身修复功能

便可以清除有机污染物，经济效益随之提升。所以今

后修复技术中，生物修复，尤其是植物修复技术会占

据主导地位。

3.2 综合发展

目前我国很多地区出现的有机物污染土壤自身蕴

含的污染物成分非常复杂，而且再加之污染土壤自身

理化性质存在明显的差异性，当前使用的修复技术大

多数单一化，而且每一个技术间的关联性较低，实践

过程中的修复效果极其有限。所以在今后发展中，在

面临着较为复杂的污染物体系时，需要站在多视角、

多层次下将修复技术进行整合，综合利用各种技术的

优势，强化各技术间相互串联，优势互补，不断丰富

综合修复技术理论，以便于更好地为有机物污染土壤

修复技术的应用提供针对性指导，全方位立体化处理

污染土壤，促进修复效果的提高。

3.3 现有技术的不断创新

植物修复优势在于方便快捷，既可以快速筛选出

大量重金属物质，同时又可以将这些成分进行驯化，

在基因工程技术的支持下，超富集植物耐性基因会快

速转移至生物量较大、生长速度较快的植物中，推进

植物修复逐渐向着产业化发展。而在微生物修复技术

的应用中则需要以基因重组为重点，最大限度研发出

具备较强抗逆性、分解能力的基因工程菌。与此同时，

还要在各项修复技术机理研究方面加大力度，深层次

分析植物 - 微生物互相作用机理或者弄清楚植物耐受

性基因、富集重金属原理。在此基础之上，更有利于

新技术、新植物品种的开发，促进了修复系统效率的

同时，还要加快超富集植物的引入，在引入之前要考

虑此操作是不是会引发生物入侵等一些消极影响。

4 结语

总而言之，有机物污染土壤修复技术的应用是复

杂且繁琐的，整个过程是比较系统的，难度较大，在

具体实践环节就需要充分了解各类土壤修复技术优点、

缺点，综合考虑以后，结合土壤污染实际情况选择最适

宜的技术手段，突出技术优势的同时，将技术价值最大

化发挥。随着时代的发展，社会的不断进步，有机物污

染土壤修复技术也在逐渐完善与成熟，多项技术综合使

用将成为未来主要趋势，不断推进修复技术绿色发展。
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