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沼渣协同硫酸亚铁还原铬污染土壤技术应用研究
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【摘　要】在沼渣协同硫酸亚铁还原铬污染土壤技术应用领域，探索有效降低重金属铬在土壤中的浓度，
改善土壤环境质量，已成为迫切需求。但是，当前沼渣与硫酸亚铁还原技术在铬污染土壤修复中的应用仍面临
修复效果不一、操作成本及环境可持续性评价不足等问题。为此，研究围绕异位修复与原位修复两大策略展开，
从修复思路、具体方法、效果分析及经济生态效益等方面进行综合考量。通过对比异位修复与原位修复技术应
用案例，揭示沼渣与硫酸亚铁在不同修复场景下的作用机理和效果，旨在通过优化修复方案设计、提升修复过
程的监控与管理、强化经济与生态效益评估，实现铬污染土壤的高效、低成本和环境友好修复。
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引言

现阶段，重金属污染土壤修复技术的发展，针

对铬（Cr）的污染问题，对环境保护与土地资源的

可持续利用具有一定影响。铬污染主要来源于工业

活动，如电镀、皮革制造及金属加工等，其对生态

系统和人体健康构成严重威胁 [1-3]。因此，探索和

发展高效、经济、环保的土壤修复技术成为该领域

的重要任务。沼渣和硫酸亚铁作为修复剂，还原铬

污染土壤中展现出显著的应用潜力，其成本较低且

在铬的化学形态转化中发挥重要作用，促使六价铬

向三价铬转化。沼渣与硫酸亚铁协同作用的机制及

其对土壤理化性质和生物活性的长期影响，还需深

入研究。

因此，本文旨在通过对异位修复与原位修复两

种策略的应用案例分析，深入探讨沼渣和硫酸亚铁

在还原铬污染土壤中的协同作用机理，以及修复过

程的经济与生态效益，强调综合治理策略在实现可

持续环境管理方面的重要价值。

一、技术介绍

（一）异位修复

关键步骤如下，①将受污染的土壤与硫酸亚铁

及适量的水在搅拌机中进行充分混合，以确保污染

物与还原剂之间的有效接触；②对于经过混合后的

土壤，存在两种不同的处理去向。一是土壤可以被

运往普通废物填埋场进行安全填埋。此方案主要适

用于那些土地资源相对充裕的地区，需满足《危险

废物鉴别标准浸出毒性鉴别》的基本要求；二是采

用原地异位修复的方法，即将处理后的土壤回填至

原有位置，适合土地资源紧张的地区，由于土壤没

有离开过原始场地，因此，根据场地未来的用途规

划，六价铬的修复目标会有所不同，例如，如果计

划将土地用作住宅用地，则修复目标应达到第一类

用地筛选值；若计划用作工业用地，则目标可调整

至第二类用地筛选值。

（二）原位修复

针对铬污染土壤的修复，介绍两种修复技术的

优劣及一项创新技术的应用，一是异位修复技术，

在操作过程中需占用大面积土地用于建造必要的设

施不仅增加整个修复过程的成本，同时因管理和监

管上的疏忽导致二次污染的风险，表明异位修复在

应用中面临的经济和环境双重挑战。二是原位修复

方法，与异位修复相比，展现其独有的技术优点，

主要避免对土壤的开挖和移位，直接在受污染的土

壤中注入修复药剂进行混合处理。然而其面临的挑

战包括药剂分布的不均匀性和可能的过量添加，有

可能导致药剂与土壤结合不充分，甚至可能触发二

次污染，限制原位修复技术在实际工程项目中的广

泛应用。

二、异位修复应用案例

（一）场地基本情况



理论广角

魅力中国 2024.31278

试验地块位于北方一城市的试验地块，曾是一

家铬盐工厂的历史遗留铬渣堆存地，根据《土壤污

染管控标准》的要求，六价铬浓度不得超过 5.7mg/

kg，而本地块的实际情况（见表 1）远超此标准，

显示出较高的修复需求。具体来看，地块的铬污染

主要集中在表层土壤，由于铬渣长期堆积所致。土

壤中六价铬的浓度随着土壤深度的增加而减少，整

体上铬污染的严重性依旧显著。

（二）修复方法

本研究所采纳的土壤修复策略借鉴于异位修复

法，应用硫酸亚铁对铬污染土壤的处理过程。见表2。

表 2 展示不同深度层级的土壤中六价铬（Cr

（VI））的浓度，相应的土方量，硫酸亚铁七水合

物（FeSO4·7H2O）的添加比例，以及沼渣的添加量。

（三）修复过程及结果

经过药剂添加和搅拌处理的土壤，实施养护措

施，涉及三个不同深度位置的土壤样本。样本位于

各自对应的临时堆放场，有利于进行养护期间的监

测。在监测过程中，采取从每个养护堆场的不同深

度和位置精选出三个代表性样本的策略，确保测试

结果的全面性和代表性。目的是通过定期对这些土

样进行取样，并对取样点周围至少 20cm 深的表层

土壤进行去除，以获取内部土壤样本进行六价铬（Cr

（VI））含量的测定，评估养护过程中六价铬的修

复效果。见表 3。

数据表明，在异位处置的中试实验中，六价铬

（Cr（VI））的浓度随着养护时间的延长而逐渐减少，

在所有深度层级中均呈现此趋势

（四）经济生态效益分析

通过设置 Fe（II）与 Cr（VI）的摩尔比为 3：

1，此技术成功达到铬污染修复的标准要求，证明

其在污染治理方面的有效性。与传统的单一硫酸亚

铁还原法相比，此方法降低硫酸亚铁的投加量。在

常规方法中，为达到铬污染的修复标准，需 Fe（II）

/Cr（VI）的摩尔比高达 8：1 或以上，由于硫酸盐

的大量加入，对地下水资源构成潜在的威胁。通过

降低化学添加剂的用量，减少修复成本，降低对周

围环境的潜在危害，表明此方法在环境友好性和经

济效益上的双重优势。此创新的治理技术为重金属

污染的环境修复提供一种新的视角，强调在保护水

资源安全和促进土壤健康方面的重要性。

三、原位修复应用案例

（一）场地概况

试验地块，选择北方某企业的镀铬电镀车间，

其电镀废水池的防渗系统因年久失修而老化，导致

富含铬的电镀废水透过防护层渗透至地下。造成场

检测项目 上层（0～0.6m） 中层（0.6～ 1.2m） 下层（1.2～ 2m）

pH 7.3±0.1 7.6±0.1 7.5±0.1
含水率（%） 14.8±0.2 17.2±0.3 19.1±0.2

Cr（VI）（mg/kg） 1150.7±20.4 1025.6±15.2 820.8±10.5
有机质（%） 3.8±0.3 2.7±0.2 3.0±0.1

表 1　土壤理化性质分析

深度层级 Cr（VI）（mg/kg） 土方量（m³）
FeSO4·7H2O　投加量

（占土质量比 %）

沼渣添加量（65% 含水率

沼渣占土质量比 %）

0～ 0.6m 1180.0 35.0 2.2% 16%

0.6 ～ 1.2m 1050.0 35.0 1.8% 16%

1.2 ～ 2m 820.0 45.0 2.0% 16%

表 2　物料投加一览

养护

时间

上层（0～ 0.6m）Cr（VI）浓度

（mg/kg）

中层（0.6 ～ 1.2m）Cr（VI）浓度

（mg/kg）

下层（1.2 ～ 2m）Cr（VI）浓度

（mg/kg）

1d 40.5±2.1 38.7±2.0 36.9±2.5

5d 16.4±1.0 15.1±1.2 14.0±1.7

10d 10.2±0.8 9.5±0.8 8.7±1.2

20d 5.4±0.3 5.8±0.2 6.0±0.6

60d 2.9±0.2 3.3±0.3 3.4±0.4

表 3　异位处置中试实验六价铬检测结果



理论广角

279       魅力中国 2024.31

地土壤　Cr（VI）污染，场地特定的地质结构包括

在大约 8m 深处的黏土层，以及约 5m 深的浅层地下

水带，主要位于沙土层之中。黏土层厚度超过 5m，

能够有效地防止地下水的污染。

（二）修复方法

个修复场地均匀设置六个注入井，主要向受污

染的土壤中注入一种由硫酸亚铁和沼渣混合而成的

液体。考虑该场地不仅土壤污染严重，而且地下水

亦受到影响，且地下水位大约位于 5m 深处。为最

小化沼渣对地下水的潜在负面影响，特别设计了注

射井的最大深度不超过 3m。整个修复工作涉及大约

1000m2 的污染土壤，其中共投入大约 15t 硫酸亚铁、

150t 沼渣及 30t 葡萄糖。

（三）修复过程及结果

施工后及两个月修复期后，并根据《建设

用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则》

（HJ25.2-2019）的规定，进行场地土壤的系统布

点和钻孔采样，结果见 4。

（四）技术效果分析

在短期内（如 10 天内），尽管该技术未能完全

达到理想的修复效果，仍存在一些位置的六价铬浓

度超出修复目标值。沼渣的加入优化修复过程，使

其能够在较长的时间内（例如 1 年）持续还原土壤

中的六价铬。此种沼渣和硫酸亚铁的协同作用使得

污染场地在一年后达到修复目标，实现六价铬的稳

定且持续的达标还原，证明其在环境修复领域的应

用潜力和长期效益。

结语

基于探讨沼渣协同硫酸亚铁在铬污染土壤和地

下水原位及异位修复技术内容与相关案例，提供针

对重金属污染场地有效治理的新策略。通过精细设

计的实验，展示沼渣和硫酸亚铁复合使用在降低六

价铬浓度方面的显著效果，验证修复方法在短期内

显著降低污染水平的能力，通过长期监测数据证实

其持久的修复效果，为铬污染场地的环境恢复提供

了重要的实践指导和理论依据。此外，该研究通过

优化修复方案，成功实现了修复过程中的资源化利

用和环境友好性，
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污染指标 修复前 修复后　60 天 修复后一年

土壤中六价铬含量（mg/kg） 294 ～ 1009 5.3 ～ 35 2.5 ～ 4.7

地下水中六价铬含量（mg/L） 32 ～ 153 1.3 ～ 3.5 0.5 ～ 2.2

表 4　原位处置中试实验地下水和土壤六价铬浓度变化


