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Abstract 
Chemical repair technology is a common and indispensable means of soil fouling repair. This pa-
per summarizes the types of chemical repair technologies based on the repair methods, pollutant 
characteristics and chemical reaction mechanisms. Further, the principles, characteristics and ap-
plicability of chemical repair techniques such as chemical leaching, chemical curing/stability are 
outlined. Finally, the prospects for its development are prospected. 
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摘  要 

化学修复技术是土体污损修复中常用且不可或缺的手段。本文基于修复方式、污染物特征及化学反应机

理总结了化学修复技术类型，概述了化学淋洗、化学固化/稳定等化学修复技术原理、特征及适用性，并
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对其发展前景进行了展望。 
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1. 引言 

土体污染是人类社会可持续发展过程中的全球性问题，也是各界研究的热点问题。随着工农业生产

发展和乡村城市化，土体污染范围迅速蔓延，污染程度逐渐加剧。根据污染物特征及土体理化性质，利

用物理、化学、生物等方法转移、吸收、降解或转化土体中污染物，使其含量降低到可接受水平，或改

变污染物在土体中的存在形态或同土壤的结合方式，降低其在环境中的可迁移性与生物可利用性，恢复

土体特性和使用功能。化学修复技术相对于其他修复技术来说是发展最早、相对更成熟的修复技术，利

用加入到污损土地中的化学修复剂与污染物发生一定的化学反应，使污染物被降解和毒性被去除或降低。 

2. 土体化学修复技术分类 

污损土体化学修复利用加入到污损土地中的化学修复剂与污染物发生一定的化学反应，使污染物被

降解和毒性被去除或降低的修复技术。根据污染土体理化性质、污染物类型及污染程度、处理方式、污

染范围与特征等可分不同类型。 
1) 按污染修复方式分类 
按照污染处理方式，化学修复技术分原位修复和异位修复两种。其中，原位修复在污染原地进行化

学修复处理，对受污染的环境介质不做迁移。异位修复将污染介质输送至异地进行化学修复处理，主要

适用于污染严重、易造成二次污染、污染土体易搬运或不宜采用原位化学修复的情况。 
2) 按污染物特征分类 
按照修复污染物类型，化学修复技术分重金属污染修复技术与有机物污染修复技术。 
3) 按化学反应机理分类 
按照污染土体修复过程中的化学反应类型与机理，化学修复技术分固化处理、电化学、土壤淋洗、

化学还原与还原脱氯技术、光催化降解技术、化学氧化、溶剂浸提技术和改良剂法、化学淋洗技术、化

学还原与还原脱氯修复技术、化学氧化修复技术、溶剂浸提技术和土壤性能改良修复技术等[1]。 

3. 土体化学修复技术特征及应用 

3.1. 化学淋洗修复技术 

化学淋洗技术借助化学溶剂，利用水力压头将注入到被污染土体中，促进土体中污染物溶解与迁移

能力，最后将含有污染物的液体抽提出土体进行分离处理。化学淋洗技术主要分原位化学淋洗与异位化

学淋洗，且关键在于淋洗剂的选择。其中，原位化学淋洗技术直接在受污染土体中投加淋洗剂，通过土

体下层淋出液收集、处理与再生完成土体修复，修复过程中淋洗剂降解、吸附、螯合、溶解与络合等理
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化作用形成可迁移态化合物。原位淋洗技术无需开挖土体、较易操作、高渗透性、费用合理，可修复有

机物、重金属等多种污染物，尤其适用于多空隙、渗透性强(水力传导系数 > 10−3 cm/s)的土体修复，不

适用于渗透性差、质地粗糙土体以及非水溶态、石棉、强吸附于土体和极易挥发的有机物等污染物修复

[2] [3]。 
不同于原位化学淋洗技术，异位化学淋洗技术将污染土体挖出在异地用水或淋洗剂清洗土体、去除

污染物，对清洗废液进行处理再生，并将修复后的清洁土体回填或作他用。异位淋洗技术操作的关键是

控制土壤颗粒粒径最低下限为 9.5 mm，可通过水力方式机械地悬浮或搅动方式实现，因大于此尺寸的颗

粒才较易将污染物从土壤中洗去。对于污染土壤中粒子或砾石含量大于 50%时，异位化学淋洗技术效果

显著，而对于污染土壤中黏粒、粉粒含量大于 30%~50%或者腐殖质含量较高时，异位化学淋洗技术分离

去除效果较差。化学淋洗技术对于大粒径级别污染土壤的修复更为有效，砂砾、砂、细砂以及类似土壤中

的污染物更容易被清洗出来，而粘土中的污染物则较难清洗。一般来说，当土壤中粘土含量达到 25%~30%
时，不考虑采用该技术。 

3.2. 化学固化/稳定修复技术 

化学固化稳定技术利用磷酸盐、硫化物和碳酸盐等化学试剂，与土体中污染反应形成不溶性或迁移

性差、毒性较低的物质，降低其生物有效性与潜在生态风险，从而实现污染土体化学修复，主要分为原

位固化稳定与异位固化稳定技术。其中，原位固化稳定技术可单独使用，也可与其他修复技术联合使用，

但在一定程度上受土体中污染物埋藏深度限制；异位固化稳定技术一般不适于处理有机物和农药污染，

不能保证污染物的长期稳定性，且处理过程会显著增加产物体积，主要用于修复同时受多种物质污染的

复杂土体，不会造成地下水污染[4]。化学固化稳定化技术可用于修复由难挥发有机或无机有毒有害污染

物造成的土壤污染，特别是重金属离子造成的污染，但不适用于挥发性有机物造成的土壤污染。 

3.3. 化学氧化修复技术 

化学氧化修复技术利用化学氧化剂与土体中污染物发生化学反应，达到污染物降解或转化为低毒性、

低迁移性产物。主要用于修复其他修复技术无法有效处理的污染土体，油类、有机溶剂、多环芳烃、农

药以及非水溶态氯化物等生物有效性差且长期存在的有机物污染土体。根据所以氧化剂不同，化学氧化

修复技术可分 Fenton 法、类 Fenton 法、H2O2 氧化法、O3 氧化法、K2MnO4 氧化法和过硫酸盐氧化法等[5] 
(见表 1)。化学氧化修复技术修复速率快、性价比较高，可用于修复有机物污染严重的土体，而对于轻度

污染土体则并不经济。 
 
Table 1. Characteristics of chemical oxidation repair technology 
表 1. 化学氧化修复技术特征 

方法 优点 缺点 

Fenton 法 反应速率快、设备简单，Fe2+和 H2O2无毒且性价比高， 
反应过程无需额外光照，无污染物浓度限制 

H2O2消耗量大，需考虑潜在生态影响和化学 
物质处理，化学试剂对工作人员与一定危险 

类 Fenton 法 相对 Fenton 法污染物降解效率高、 
活化 H2O2反应的 pH 值范围宽，应用前景好 H2O2消耗量大 

O3氧化法 有效处理无机物和有机物(低挥发性)，沙质土壤效果好 须就地生成 O3，对设备有腐蚀性 

H2O2氧化法 绿色环保、无二次污染、适用范围广， 
对土体类型与 pH 要求较低 稳定性差，贮存要求严 

过硫酸盐氧化法 有机污染水土修复 土体中钒影响效果 

K2MnO4氧化法 稳定性高、持久性好，操作简单、适用范围广、修复效率高 需确定最佳投加量，易氧化土体中天然有机质 
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3.4. 化学还原与还原脱氯修复技术 

化学还原与脱氯修复技术利用化学还原剂将污染物还原为难溶态，降低污染物的生物有效性和迁移

性以达到修复目的。从而使污染物在土壤环境中迁移性和生物可利用性降低。多用于地下水的污染治理，

是目前在欧美等发达国家新兴起来的用于原位去除污染水中有害组分的方法。该方法的核心是构建一个

可渗透反应区或可渗透反应墙，并填充以化学还原剂或吸附剂，修复地下水中对还原或吸附作用敏感的

污染物如铀、锝、铬酸盐和一些氯代试剂，当这些污染物迁移到反应区时，或被降解、吸附、或者转化

成固定态，从而使污染物在土壤环境中的迁移性和生物可利用性降低。通常反应区设在污染土壤的下方

或污染源附近的含水土层中[6]。常用的还原剂包括液态、气态和胶体还原剂如 SO，H2S 气体和 FeO 胶

体等。根据污染物的特征，可分别采用不同的吸附剂，如活性铝、铁铝氧石、离子交换树脂、三价铁氧

化物和氢氧化物、磁铁、煤、钛氧化物、粘土及沸石等，使污染物通过离子交换、表面络合、表面沉淀

以及对非亲水有机物而言的厌氧分解作用等不同机制被吸附、固定。 

3.5. 光催化氧化修复技术 

1976 年 John 等首次研究了光催化技术在环境污染治理方面的应用，光催化氧化技术通过光和金属氧

化物、硫化物等催化剂共同作用发生化学反应，以分解、减缓、消除污染物，并因氧化性强、清洁、无

二次污染等优点而得到众多学者研究。其中，二氧化钛(TiO2)为光催化氧化修复技术最重要、最常见的催

化剂，由充满电子的低能价带(VB)和空的高能导带(CB)组成，其间为禁带(Es)，当受到能量 ≥ 禁带能级

的光波照射时，价带上的电子被激发，跃迁至导带，生成高活性光生电子(e−)，而在价带上留下带正电的

光生空穴(h+)，光生空穴具有强氧化性，可直接夺取吸附在催化剂表面上有机物的电子使其氧化，或与水

或氢氧根离子作用，形成氧化能力更强的羟基自由基(∙OH)将污染物彻底矿化为 CO2 和 H2O。 
光催化氧化法具有反应条件温和、氧化能力强、绿色无二次污染等优点。但光催化氧化法也存在一

些不足，由于土壤对光的通透性差，其光催化效果会受到一定的影响，因此在实际的土壤修复中，该法

往往耗能较大，其修复效果不理想[7]。针对土壤中污染物质种类复杂、修复时间紧等问题，综合应用多

种处理技术进行修复是当今土壤修复领域的发展方向，将光催化技术与其它处理技术联合使用，将会达

到更佳的修复效果。 

4. 土体化学修复技术发展趋势 

4.1. 从异位修复向原位修复发展 

我国污染土地资源治理、开发需求迫切，污染土体修复周期要求较短，且因基础研究及修复技术应

用与发展以借鉴发达国家经验为主等因素，现阶段我国土体污染修复多采用异位修复技术，即将污染土

体挖出或将地下水泵出再进行异地或原地异位处理。异位修复技术修复污染土体快速、高效的同时，也

不可避免的存在不足：难实现完全修复，受污染地下水易修复不彻底易造成土体二次污染；规模与污染

深度大的污染土体采用异位修复时，污染土体挖掘、运输、堆放及设备维护等成本较高；环境破坏大，

作业风险高[8]。相反，原位修复技术无需运输、可修复深层污染土体与地下水，相对异位修复更为彻底、

经济、破坏小，并可对深层土壤和地下水进行修复。随着修复技术的不断发展成熟，污染土体原位修复

技术将得以快速发展与广泛应用。如美国超级基金污染场地修复项目，从 1982 到 2005 年期间的 977 个

项目中，原位修复技术累计使用占比 47%，其中 2002~2005 年原位修复技术使用比例达到了 60%。 

4.2. 从单项修复技术向综合修复技术发展 

我国污染场地土体中污染物种类众多、污染程度差异大、复合污染普遍，场地水文地质条件各异，
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加之区域经济发展不同，仅用传统单项修复技术很难在规定期限达到修复目标。为了提高修复效率，须

发展协同联合综合修复模式，按照污染土体的特征联合物理、化学和生物修复技术综合使用，因地制宜

的采取最为高效经济的修复技术成为必然趋势。 

4.3. 修复技术向绿色与环境友好型发展 

土壤污染修复技术的发展趋势是既能有效消除有毒有害的污染物，又不能破坏土壤的生态环境功能，

不应在修复的过程中产生二次污染。 

4.4. 水土共治 

污染场地是由土壤和地下水共同构成的有机统一体，降水与地表径流垂直入渗以及地下水流经受污

染土壤时，污染物将从土壤相以溶解和解吸等作用进入地下水相，而经污染的地下水在流经未污染或已

修复的土壤时，其中的污染物亦会通过土壤的吸附作用从地下水相传递到土壤相上。这种土壤和地下水

的相互作用，使场地修复中土壤和地下水联合治理显得尤为重要，重土壤而忽视地下水导致场地二次污

染风险巨大。因此，土体修复必须基于精准的场地调查、再次开发利用途径与区域自然环境特征，以水

–土一体化修复为基础。 

5. 结论与展望 

污染土体化学修复技术高效、快速、修复污染物种类多，在场地土体污染治理修复中得到广泛应用。

从污染物处理方式、种类特征和反应机理等三个方面总结了化学修复技术类型、特征和应用研究状况。

分析了土壤系统中化学淋洗、固化/稳定、化学氧化、化学还原与还原脱氯以及光催化氧化等修复技术化

学机理及应用特征。展望了污损土体化学修复从异位、单项的修复技术到原位、多项综合的环境友好型

修复技术，以及从土体转向水土一体化共治的发展趋势，为污染场地化学修复技术应用与发展研究提供

基础参考。 
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