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摘 要：介绍了农药污染土壤的几种常用的生物修复技术，如反应器处理、堆肥、土地耕作等牞并列举了各类技术的典
型工艺及其运行的效果。
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大多数农药在自然环境中降解速度缓慢，会在土壤中沉

积，造成土壤物理结构和生态结构的破坏，而且可能通过食物

链富集，威胁高营养级生物的生存和人类的健康。近年来的研

究表明 犤１犦，很多种农药，如有机氯、有机磷等具有很强的毒性，

分别对高等动物的神经系统、大脑、心脏、脂肪组织造成损伤，

有的农药有诱变性，有的甚至是三致物。因此，世界各国纷纷

投入大量人力物力研究开发修复农药污染土壤的技术。

目前，农药污染土壤的修复方法很多，如低温热解吸、焚

烧、溶剂洗脱等。生物修复是其中成本最低、对土壤原有结构

破坏最小的一种。

１ 农药污染土壤的生物修复技术

生物修复技术犤２犦，是利用微生物及其它生物，将土壤、地下

水或海洋中的危险性污染物降解为 ＣＯ２和水或转化成无害物
质的一种工程技术。自然环境中也在进行着天然的微生物降

解污染物的过程，而生物修复则通过提供氧气、添加营养元

素、接种有针对性的高效微生物等途径强化了这一过程。生物

修复工程中大部分 （８０％左右）是利用土著微生物降解污染
物，只有少数接种外来微生物到污染土壤中。

生物修复技术的研究开始于２０世纪８０年代中期，到２０
世纪９０年代已有了成功应用的实例。生物修复技术分为两大
类犤３犦：异地（ｅｘ－ｓｉｔｕ）修复和原位（ｉｎ－ｓｉｔｕ）修复。异地修复技术
有生物修复反应器（ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ）、生物修复滤塔（ｂｉｏｆｉｌｔｅｒｓ）、土地

耕作（ｌａｎｄｆａｒｍｉｎｇ）及一些堆肥技术（ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ）；原位修复包
括生物通风 （ｂｉｏｖｅｎｔｉｎｇ）、生物喷淋 （ｂｉｏｓｐａｒｇｉｎｇ）、生物激励
（ｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ）、液体输送（ｌｉｑｕｉｄｄｅｌｉｖｅｒｙ）及某些堆肥技术。应
用在农药污染土壤的生物修复技术主要有：生物修复反应器、

堆肥、土地耕作及多种技术的复合应用等。

１．１生物修复反应器处理
反应器处理是将被污染的土壤挖出置于反应器中，加入

水，接种微生物进行处理，土壤和水在反应器中呈高浓度的固

体泥浆状，其工艺和污水生物处理类似。处理后的土壤与水分

离后再填回原地。反应器中多控制为厌氧条件，有时也可用好

氧降解。该方法反应速度快，反应条件易于控制，是一项比较

成熟的处理技术。ＳＡＢＲＥ工艺是一种典型的生物修复反应器
处理工艺。

ＳＡＢＲＥ（ＳｉｍｐｌｏｔＡｎａｅｒｏｂｉｃＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）工艺 犤４犦是

由美国爱达荷大学和 Ｊ．Ｒ．Ｓｉｍｐｌｏｔ公司联合开发的。该工艺用
于生物降解有硝基的芳香族化合物，如地乐酚 （硝基丁酚）和

ＴＮＴ等。其工艺过程为：挖掘出的污染土壤先经过振动筛，将
直径较大的岩石和碎片从土壤中分离出来，用水洗涤出污染物

后回填，洗涤液进反应器处理；筛分过的土壤经均匀化处理后

也置于反应器中处理。反应器中投加磷酸盐作为缓冲溶液，使

泥浆 ｐＨ始终保持中性。由于硝基酚类物质好氧分解的产物仍
然有毒，反应必须保持在绝对厌氧的条件下进行。Ｓｉｍｐｌｏｔ公司
用淀粉作为培养基消耗光反应器中的氧气，来创造绝对厌氧环

境（氧化还原电位为 －２００ｍＶ）。培养基中还添加氮素、一定数
量的异养菌和分解淀粉的菌类。水、土壤和培养基混合后的体

积占反应器容积的７５％，反应器末端有搅拌器，使混合的高浓
度泥浆一直处于搅动状态。其工艺过程如图１所示。
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图１ ＳＡＢＲＥ的工艺过程
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该工艺成功应用于 犤１犦美国 Ｅｌｅｎｓｂｕｒｇ市一家国有机场

Ｂｏｗｅｒｓｆｉｅｌｄ和格兰维市郊一块废弃农用场地的地乐酚污染土
壤的修复。Ｂｏｗｅｒｓｆｉｅｌｄ小试结果表明：２３ｄ后，地乐酚的浓度低
于监测限（０．０３ｍｇ·Ｌ－１），去除率大于９９．８８％；硝基苯胺的浓
度也低于监测限（０．７５ｍｇ·Ｌ－１），去除率大于８８．６％。

１．２堆肥处理
堆肥是农药污染土壤的一种常用的生物修复方法。和城市

垃圾的堆肥过程相似，土壤堆肥也是利用腐熟的培养料中的微

生物降解污染物。堆肥处理可以是原位修复，也可以是异地修

复，以异地修复居多。

Ｄａｒａｍｅｎｄ工艺 犤６犦是 Ｗ．Ｒ．Ｇｒａｃｅ公司开发的一种原位、异
地均可的堆肥技术。它将堆料循环地进行好氧和厌氧堆肥过

程。厌氧条件下，微生物进行还原脱氯反应，使污染物分子上

的氯被氢代替。但是厌氧反应速度太慢，好氧条件下反应速度

要快得多。然而好氧反应的不足之处在于无法催化系列反应

的第一步——— 还原脱氯，所以有必要循环进行厌氧和好氧处

理。添加Ｄａｒａｍｅｎｄ调理剂、水和多种金属元素，利用土著的好
氧和兼性微生物消耗氧气，可创造强还原性环境。土壤中水分

蒸发以后，土壤饱和度下降，其中疏松的孔隙中有空气进入，又

能恢复好氧环境。厌氧和好氧循环的周期可长可短，视污染物

去除效果而定。Ｄａｒａｍｅｎｄ工艺已被成功应用于加拿大安大略
省一处有机氯农药污染土壤的修复，结果表明，该工艺对

ＤＤＴ、ＤＤＤ、ＤＤＥ、２牞４－Ｄ、２牞４牞５－Ｔ的去除率均大于９９．５％。

Ｄａｒａｍｅｎｄ工艺还成功地原位修复了美国南卡罗莱纳州港市查
尔斯顿市一处被毒杀酚和ＤＤＴ污染的土地。

Ｓｔａｕｆｆｅｒ管理公司开发的 犤１犦Ｘｅｎｏｒｅｍ工艺是一种异地堆肥
处理方法，已申请专利。该工艺将土壤挖出、过筛后，与各类调

理剂混合制成长条形料堆。调理剂的主要成分是农业废物、城

市垃圾或活性污泥，还有干草、锯末或泥煤等物质，通常还要加

一些表面活性剂使微生物与污染物能充分接触。先用油布将

料堆覆盖造成厌氧环境，氧化还原电位控制在－２００ｍＶ以下，
待污染物去除率达到２０％—５０％后移去油布，向料堆中注入
压缩空气变成好氧条件，电位控制为１００ｍＶ以上；该过程反复
进行多次，每次均要投加不同体积和成分的调理剂。Ｘｅｎｏｒｅｍ
工艺对 ＤＤＴ、ＤＤＤ、毒杀酚、ＤＤＥ、氯丹、狄氏剂等均有很高的去
除率。

１．３土地耕作
土地耕作，又叫土地散布（ｌａｎｄｓｐｒｅａｄｉｎｇ）、土地施用（ｌａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）、土地处理（ｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ）等，以异地处理为主。通
常的做法是将受污染的土壤以一定比例散布在清洁土壤里，充

分混合，然后在其中种植农作物。污染土壤的比例不宜过高，

以混合后土壤、地下水和农作物中污染物浓度不超过该污染物

的临界浓度为准。耕作场所和尺寸与污染物种类、混合比例有

关。一般耕作场地为矩形或梯形，周边留有２０—３０ｍ宽空地不
混合污染土壤，防止暴雨冲刷污染周围的土壤。在一侧预留地

作仓储之用，预留地的一角设渗滤液收集池。对于易挥发的物

质，要加盖收集挥发的有害气体。土壤中通常也要添加营养物

质，为微生物提供碳源和电子供体、受体。所耕作的植物必须

对该农药具有足够的耐受性，否则植物不能正常生长。许多人

做过这方面的试验，发现某些植物的根系对微生物的生长繁殖

有积极的影响，可促进污染物的降解。

一般土地耕作的处理速度很慢，但是它的优点也是显而易

见的，那就是费用极低：通常处理１ｔ污染土壤不超过３０美元，
是最低廉的处理方法。该方法正被用于修复一块被莠去津和

氟乐灵（两种除草剂）污染的土地。污染土壤中莠去津的浓度是

２．６ｍｇ·ｋｇ－１，以玉米作为修复植物；氟乐灵的浓度是 ３．１
ｍｇ·ｋｇ－１，耕作的农作物是大豆。整个工程将在两年内完成，估
计总耗资７６０００美元，平均每吨２２美元。

１．４生物通风
用于农药污染土壤修复的生物通风技术不同于一般意义

上的生物通风犤７犦。它是利用以甲烷为碳源的细菌分解甲烷时的

共代谢作用。首先，检测污染土壤中是否存在甲烷分解菌，若

不存在，则在土壤中接种该菌类；然后，向污染土壤中通入含甲

烷１％—８％（最佳比例是２％—５％）的空气。甲烷分解菌在有
甲烷存在的条件下，会产生一种甲烷单加氧酶，能有效地对难

降解有机氯化物进行脱氯作用。该反应在好氧环境下进行，以

分子氧作为电子受体。研究证明，该工艺对毒杀酚、艾氏剂、林

丹、氯丹、ＤＤＴ、ＤＤＥ、ＤＤＤ、七氯等多种农药有很好的修复效
果。

１．５复合技术
复合技术是将两种或两种以上的修复技术组合起来，充分

发挥各个修复技术的优势，以达到更好的处理效果和更高的处

理效率。组合的方式有多种，如反应器处理 ＋土地耕作，土地
耕作 ＋生物激励技术等。

Ｎ／Ａ工艺就是一种复合修复技术。它可以是反应器修复
复合土地耕作技术，也可以是堆肥处理复合土地耕作技术。典

型的做法是将污染物挖掘出来放到有防漏衬底的矿坑中，混合

以牛粪、农用石灰、淀粉和磷酸盐缓冲液，ＰＶＣ盖顶，同时矿坑
设有通风口释放发酵产生的气体。发酵一段时间后，待到污染

物浓度基本降到安全水平，在衬底上开孔并除去盖顶，将土壤

晾干。然后在土壤上面覆上植被，植物具有吸收、蒸发作用，而

且植物与微生物相互作用能使植物根系土壤中微生物的数量

和种类都增加，彻底修复污染土壤。Ｎ／Ａ工艺已经成功修复了
多处农药污染的土壤，是一种很有前景的修复技术。

１．６其它修复技术


