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地下水原位生物修复技术 

金朝晖，曹骥赘，戴树桂 
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摘要：对地下水原位生物修复技术的概念、实施途径和方案等进行了综述，并介绍了此种方法的优点及局 

限性。 
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In—situ Bioremediatlon Technology of Contamhlat~ Groundwater 

JIN Zhao—hui．CAO Ji-yun，DAI Shu—gui 

(College of Environmental Science and Engneering，Nankai University，Ti anjin 3C0071，China) 

Abs~ ct：An overview of in—situ bioremediafion technology，including the concept，methods，process and so Oil， 

is provided．1tIe advantages and limiations of this technology a∞ pointed out． 
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原位生物修复技术是一种有发展潜力、效率 

高且投资少的环境修复技术。研究原位生物修复 

技术的过程、效果以及系统的利用率越来越成为 

人们关注的热点。 

所谓原位生物修复技术就是利用微生物对污 

染土壤不经搅动、在原位和易残留部位之间进行 

现场处理⋯ 该技术应用于被石油类碳氢化合物 

所污染约地下水治理己经有多年历史，但是直接 

用于治理被其它污染物污染的地下水也只是近几 

年的事。原位生物修复技术的研究结果一方面加 

深了我们对该技术使用过程中一些限制因素的理 

解，同时也为使用其他相关的生物、化学和水力参 

数等提供了帮助。以下将对地下水原位生物修复 

技术的实施途径、方案、应用及该技术的优缺点等 

做简要介绍。 

1 原位生物修复技术概述 

Sufita在1989年提出了成功实施原位生物修 

复技术的现场条件，这些条件包括：(1)蓄水层渗 

透性好且分布均匀；(2)污染源单一；(3)地下水水 

位梯度变化小；(4)无游离相的污染物存在；(5)土 

壤无污染；(6)污染物易降解、提取和固定。很明 

显，能满足上述耍求的场所非常少，但是，人们对 

理想含水层特殊的地理和微生物特性，对含水层 

中所存在污染物潜在的化学、物理和生化特性研 

究所得出的成果，同样可以用于非理想含水层生 
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物修复技术的发展。 

含水层中的污染物有的可以溶解在水中，有的 

附着在土壤颗粒表面，有的是以游离相或沉淀相形 

式存在，被称为NAPLS(~水相液体化合物)_2j。通 

常NM~LS又可以细分为两类：一类密度小于水(简 

称为 LNAPLS)，另 一类 密度 大 于水 (简 称 为 

DNAPLS)。LNAPLS主要包括含碳氢化含物的燃 

料，如汽油、煤油、航空汽油、飞机燃油和热用油等。 

DNAPLS主要包括碳氢化合物的氯化物如三氯乙 

烯、四氯化碳、氯酚、氯苯、四氯乙烯等。 

污染物自污染源(比如一个地下 NAPLS储 

罐)泄漏而进入地下环境的方式是非常复杂的，当 

污染物通过未饱和区域时，受到孔隙毛细作用和 

重力等作用，进行扩散，沉淀或者形成蒸气，这些 

污染物同地下水和它们接触时，那些可溶组分将 

溶入水相。 

含水层的原位生物修复技术通常有两种。第 
一

种是通过刺激现有微生物的生长来降解有机污 

染物，而微生物的刺激是通过向含水层中注入无 

机营养物质以及在必要时向其中注入适当的电子 

受体来实现的。另一种方法是向被污染含水层内 

投加具有特殊新陈代谢能力的微生物来净化含水 

层 ，那些特殊的微生物种群可以通过对该微生物 

进行浓缩或基因控制来得到。微生物的浓缩是通 

过将该微生物逐渐和污染物接触来实现。基因控 

制技术是将所选生物暴露于诱导基因变异物质 
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下，然后分离有降解能力的微生物，或利用 DNA 

重组技术改变基因结构来达到目的。同时可以采 

用其它途径如交叉驯化，来强化微生物的降解效 

果。在绝大多数的受污染含水层中，就现场条件 

而言其水文地质条件是复杂的，因此成功的修复 

方案必须依靠多种处理技术，在修复时，采用系列 

的多种方法或平行的多种方法将地下水水质恢复 

到要求水平是必要的。 

2 原位生物修复方案 

原位生物修复方案包括以下几个方面： 

(1)深人的现场调查；(2)可处理性研究；(3) 

消除污染源和回收游离相污染物；(4)设计和实施 

生物修复工艺；(5)通过监测项目来评价工艺的运 

行情况。 

对现场污染物的可生化性进行深人细致的调 

查对于生物修复系统的成功实施是必要的。对污 

染物特征的评价将为确定原位生物修复技术是否 

可行提供依据。存在于特定区域的污染物的其它 

的特性也应当被充分考虑，其中包括决定污染物 

反应及移动的物理和化学特性等。关于污染物在 

含水层的固相和水之间进行渗透的资料尤其重 

要，因为它是确定污染物渗人地下水的速率和程 

度，评价污染物在水中的移动性以及确定原修复 

所必须投加电子受体和无机盐数量的依据。 

查明污染源是修复工作的基本任务，要查明 

污染源的位置和污染的深度、污染地区污染物的 

种类、要处理的污染物的数量以及采用合理的修 

复技术进行修复所需的费用和时间等。进行原位 

修复时，注入和提取井的位置、最佳提升速率及辅 

助物(如营养物和可替代电子受体等)浓度及有关 

污染物数量、分布的资料和现场水文条件应当被 

考虑进来。 

而含水层的特征则是判断该环境是否适台生 

物降解的必要条件，同时也为水力条件的设计和 

系统的运作提供依据。现场调查应当充分考虑含 

水层的一些重要的地理特性，它们包括含水层物 

质的组成和异同点、特殊物质、和其它含水层的水 

力联系、地下水水位的升降情况 、地下水的流动速 

率和方向、水力传导、渗透性、 体密度和空隙率 

等l3J。含水层特性是决定原位生物修复技术效率 

的关键因素，因为它直接影响经过驯化的特殊微 

生物的生物活性和对污染物的生化降解作用。目 

前，为了发现、计量和评价地下微生物的生物量和 

新陈代谢特性，人们采用了大量的方法，这些方法 

包括采用光学显微镜、可行计数方法、采用以 

ATP、GTP、磷脂、脂肪酸等作为生化指示剂来反映 

微生物的新陈代谢活动等 J。 

3 原位生物修复系统的设计实施和 

应用 

在原位修复系统运行之前，应当尽可能地除 

去土壤和地下水中的污染源。比如在一个液体石 

油的泄露现场，由于含水层和污染物特性的不同， 

物理修复技术(例如用泵抽取污染地下水到地面) 

在现场被用于游离相化合物的去除，大约可以回 

收30％一60％的泄露污染物。如果泄露物中含 

有DNAPLs类物质，它们可以沉降到含水层的底 

部，物理修复将非常困难，采用原位生物修复技术 

才是可行的办法。如果采用生物修复技术涉及到 

注入营养物质，外加氧源或投加电子受体等措施 

时，那么将需要采用水力控制措施来尽可能地减 

小污染物的迁徙。通常水力控制措施具有耗时短 

而且费用低的优点。 

现在大部分的原位生物处理技术都是由 

Stmteeh的研究人员在修复汽油污染水体时所采 

用的技术的基础上发展起来的。Sunt~eh处理过 

程是一项命名为碳氢化合物污染的地下水的再生 

的专利- ，这个处理过程使用注入和生产井系统 

使氧和营养物质在污染水体中循环，井的布置由 

该地区的污染情况和孔隙性质决定，但通常距离 

不会超过30 m，补充的营养物质包括氮、磷和其 

它无机盐。好氧地下水生物修复图例见图l。 

圈 1 典型的好氧地 F水原位生物修复示意 圈 

向污染含水层所投加的物质是顺次注入的， 

通常先注入无机盐类，然后是氧。同时投加这两 

种物质会引起微生物的过分生长，造成含水层的 

堵塞，致使后期的营养物无法而注入 高浓度的 

过氧化氢可被用来消除生物堵塞，恢复系统效率。 

系统的运行情况和运行效果都应当受到监 
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控。重要的运行因素包括：无机盐营养物和电子 

受体的投加，同含水层污染区域相关的投加点，对 

污染带的控制等。 

溶解氧和营养物在地下水样品中含量的测定 

结果可用于评价生物修复技术的可行性，而污染 

物或其代谢产物含量的测定可以确定生物降解是 

否在进行。另外地下水中含有的二氧化碳还可以 

作为微生物活性的指示剂 

目前，地下水污染中，硝酸盐污染是重要问 

题，其来源主要包括过度施肥、人畜造成的垃圾和 

工业废物的影响。饮用硝酸盐污染的水对人类健 

康造成很大的危害，处理硝酸盐污染的地下水一 

直是人们关注的问题。原位生物修复法应该是一 

种高效而经济的方法。整个去除反应为 -： 

营养物+细菌+硝酸盐 一 氮气+水+二氧化碳 

若使用醋酸盐做有机营养物，化学反应为： 

5CH3COO一+8Nq一+3H 一 4N2+IOHCOa一+4H20 

在实践中，有二步速度限制反应，首先是硝酸 

盐转变为亚硝酸盐 

cH3COO+4Nq一一 M +2HC％一+H一 

第二步是亚硝酸盐转变为氦气。 

3CH3C~0+8N02+3H 一 4 +6HC％一+4H20 

地下水硝酸盐生物修复的营养物有醋酸盐、乳 

酸盐、葡萄糖、甲醇或乙醇。在这种情况下的生物 

修复既可以发生在好氧条件下，又可以发生在厌氧 

条件下。好氧条件下，氧作为电子受体，而在厌氧 

条件下，硝酸盐做电子受体。原位生物修复只需向 

地下水体中加入营养物质，利用微生物耗营养物的 

过程，把硝酸盐转变为无害的氦气，而不需把地下 

水提取出来再处理，提高了效率，节省了费用，产生 

的废物较少，而且一次处理的水量也大。 

4 结语 

还可以用于末饱和区域和毛细现象多发区域污染 

物的治理。 

采用原位生物修复技术对地下污染物进行处 

理比采用将污染物提取出来然后再处理的方法耗 

时少。而且与其它技术相比，该技术所需费用也 

较低。同时该技术所能处理的区域范围要比其它 

方法大，因为微生物可以随着污染物的移动而移 

动，从而达到其它方法都无法到达的区域 

原位生物修复技术也有缺点，比如许多有机 

污染物在地下很难被降解，通常要驯化一些微生 

物，污染物的毒性有时会抑制原有的微生物的活 

性，注入井由于投加营养物质和氧有时会被过度 

生长的微生物所堵塞。原位生物修复技术对于渗 

透性较差的含水层实施起来有较大困难，因为无 

法向那些活跃的微生物群体传递足够的营养物和 

氧。另外，原位生物修复技术要求有持续的监控 

和维护。 
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