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摘要　六价铬 Cr(Ⅵ)是一种来源广泛的重金属污染物，因其形态、价态多样，地球化学反应过程极其复杂，同时国内 Cr(Ⅵ)污染

场地众多，对其修复具有很大的挑战性。原位修复因不开挖土方、对环境干扰小等诸多优势逐渐成为污染场地修复策略的主

流。综述了国内外 Cr(Ⅵ)不同类型原位修复技术研究进展，在结合大量原位修复工程案例的基础上重点分析了原位生物、原位

化学修复技术与不同注入方式的应用效果。阐明了不同类型原位修复技术的适用地层条件、适用浓度范围、影响半径、修复工

期、修复介质、药剂类型及用量与施加方式等关键参数。针对复杂的 Cr(Ⅵ)污染场地，建立精准的污染场地概念模型，选取高

效适宜的修复药剂和注入方式或者修复工艺组合，是确保修复效果的关键。通过分析现有 Cr(Ⅵ)不同原位修复技术在实际应

用中的优缺点，探索其在不同场景的适用性，同时对技术发展方向进行了展望。

关键词　六价铬；原位修复；注入；还原药剂材料；污染地块；土壤；地下水

中图分类号：X53　   文章编号：1674-991X（2023）04-1486-11　　doi：10.12153/j.issn.1674-991X.20221240

Status and prospect of in-situ remediation technologies applied in hexavalent
chromium contaminated sites
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Abstract　Hexavalent chromium Cr(Ⅵ) is a typical heavy metal pollutant with a wide range of sources. Due to its
diverse  forms  and  valence  states,  the  geo-chemical  reaction  process  is  extremely  complicated.  There  are  lots  of
Cr(Ⅵ)  contaminated  plots  in  China  and  the  remediation  of  Cr(Ⅵ)  contaminated  sites  is  very  challenging.  In-situ
remediation  has  gradually  become  the  mainstream  of  remediation  strategies  for  contaminated  sites  due  to  many
advantages such as no excavation and less environmental interference. The latest research progress of different in-
situ remediation technologies for Cr(Ⅵ) was reviewed. Based on a large number of in-situ remediation engineering
cases  at  home  and  abroad,  the  application  effects  of  in-situ  biological,  in-situ  chemical  and  other  remediation
technologies  and  different  injection  methods  were  analyzed.  The  key  parameters  of  different  types  of in-situ
remediation  technologies  including  applicable  geological  conditions,  applicable  concentration  range,  influence
radius,  remediation  duration,  remediation  medium,  agent  type  and  dosage,  and  injection  method  were  clarified.  It
played a key role to establish a precise contamination field concept model, and choose efficient chemicals and the
best  injection  method  or  remediation  process  combinations  for  complex  contaminated  sites.  The  advantages  and
disadvantages of different in-situ remediation technologies of Cr(Ⅵ) were compared in examples, and their different
applicable  scenarios  were  explored.  At  the  same  time,  the  future  development  direction  of  technologies  was
prospected.
Key words　hexavalent  chromium;  in-situ  remediation;  injection;  reduction  agents  and  materials;  contaminated
site; soil; groundwater
 

铬是自然界中广泛存在的一种元素，以三价铬

〔Cr(Ⅲ)〕和六价铬〔Cr(Ⅵ)〕为常见价态 [1]，其中

Cr(Ⅵ)是易溶于水且毒性很强的铬元素形态，受到

生态环境部门重点关注[2-4]。由于 Cr(Ⅵ)具有强氧化

性，致突变、致癌和致畸效应强，而被许多国家列为
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EPA）将 Cr(Ⅵ)的可接受污染浓度设为 10 µg/L，公
众健康目标值更低，为 0.02 µg/L[5]。环境中 Cr(Ⅵ)
的主要来源是人类活动与地质作用[6-7]，其中人类活

动主要包括铬化工、电镀、化学制造、印刷、制革与冶

金等[8-9]。随着社会工业化和城市化进程的不断加快，

我国土壤和地下水的 Cr(Ⅵ)污染问题逐渐凸显[10-11]，

Cr(Ⅵ)污染土地面积占污染土地总面积的 5.1%[12]。

污染场地的修复模式主要有原位和异位修复

2种。传统的修复技术以异位修复为主，其需要搬运

土壤并抽取地下水，土方开挖、转运工作量较大，对

岩土环境破坏程度大，开挖的污染土壤或抽取的地

下水需要二次处理才能去除其中污染物，其流程复

杂、成本高。 近年来，污染场地的原位修复由于无

须进行土方开挖和转运，对环境扰动小，修复成本

低，而且减少了异位处理土方贮存占地的弊端，得到

广泛应用[13-14]。尤其对于保存历史遗留构筑物的污

染场地和局部受到污染的在产企业用地的修复，原

位修复技术具有优势。根据 US EPA超级基金报

告，原位修复技术的运用比例逐年增多[2]。

通过检索ACS online、 RSC publishing、Springer、
Elsevier science、Wiley online、US EPA、中国知网等

权威数据库和网站，调研了国内外 1998—2022年的

现场中试及以上规模的 Cr(Ⅵ)污染场地原位修复工

程案例，对其实施情况进行了分析，梳理了原位修复

技术在不同类型 Cr(Ⅵ)污染场地的应用特点，同时

总结了不同类型原位修复技术存在的问题和不足，

并对 Cr(Ⅵ)原位修复技术的发展方向进行了展望，

以期为 Cr(Ⅵ)污染场地的原位修复提供参考。

 1　Cr(Ⅵ) 污染场地原位修复机理

铬污染场地的复杂性与铬的多价态多形态属性

直接相关[15-16]，在不同的氧化还原及 pH条件下，进

入环境中的铬呈现出不同的赋存形态。Cr(Ⅵ)主要

以 CrO4 
2−、HCrO4 

−与 Cr2O7 
2−形态存在，Cr(Ⅲ)在酸性

条件下以 Cr3+形态存在，在中性与碱性条件主要以

Cr(OH)3、Cr(OH)4 
−与 Cr(OH)5 

2−形态存在[1]，将高毒的

Cr(Ⅵ)转化为低毒且较稳定的 Cr(Ⅲ)是实现 Cr(Ⅵ)
污染场地修复的关键。

 1.1　化学还原修复机理

化学还原修复 Cr(Ⅵ)污染场地的机理是通过原

位注入等手段促使还原类药剂与地下环境中的

Cr(Ⅵ)充分接触反应并将其还原为 Cr(Ⅲ)的过程。

Cr(Ⅵ)污染场地修复涉及的还原药剂包括二氧化

硫、硫化氢、连二亚硫酸钠、硫酸亚铁铵、亚硫酸氢

钠、硫酸亚铁、多硫化钙、零价铁、有机质以及具有

缓释作用的重金属修复聚合物[17-27]。其中，在已有报

道的实际应用中使用频次最高的还原药剂为硫酸亚

铁和多硫化钙。不同类型化学还原药剂的 Cr(Ⅵ)还
原机理反应式[20,23,28] 如下。

硫系还原剂，以 CaS5 为例：
2CrO2−

4 +3CaS5+10H+ 2Cr(OH)3+15S+3Ca2++

2H2O （1）
纳米材料，以零价铁为例：
Fe+CrO2−

4 +0.5H2O+2H+ Fe(OH)3+

0.5Cr2O3 （2）
铁系还原剂，以亚铁盐为例：

6Fe2+
+2CrO2−

4 +13H2O 6Fe(OH)3+Cr2O3+

8H+ （3）
有机物，以氢醌为例：

1.5C6H6O2+CrO2−
4 +2H+ 0.5Cr2O3+1.5C6H4O2+

2.5H2O （4）
 1.2　微生物修复机理

原位微生物修复 Cr(Ⅵ)技术是通过注入井等方

式将外源微生物（生物强化）或营养物质（生物刺激）

原位注入至待修复含水层，利用外源或土著耐铬微

生物的胞内和胞外作用将 Cr(Ⅵ)还原成 Cr(Ⅲ)，使
Cr(Ⅲ)主要以 Cr(OH)3 沉淀或络合态存在，从而降低

了铬的毒性、流动性和生物有效性[29-31]。能够解毒

修复 Cr(Ⅵ)的生物包括细菌、真菌、酵母、藻类以及

植物等[32-34]，其中微生物对 Cr(Ⅵ)的解毒途径与机

制见图 1。微生物主要通过 3种机理修复铬污染：生

物还原，生物吸附和生物矿化[35-37]。生物还原是指在

微生物的作用下，水溶性 Cr(Ⅵ)被还原，转化为较稳

定的 Cr(Ⅲ)沉淀的过程[38]。微生物对 Cr(Ⅵ)的还原

是利用功能酶直接催化还原或其他微生物产生具有

还原性的中间产物进行间接还原，许多细菌物种如

枯草芽孢杆菌能够对 Cr(Ⅵ)进行直接酶还原[31]。生

物吸附是通过微生物本身及其产生的代谢产物等大

分子基团为铬渣中 Cr(Ⅵ)提供结合位点形成络合物

或螯合物，该法能够迅速吸附 Cr(Ⅵ)并有效控制污

染的进一步扩散[36-37,39]。而生物矿化是指在微生物

的作用下土壤中游离态的 Cr(Ⅵ)与碳酸根、磷酸钙

或铁锰等结合，产生稳定的晶体矿物的现象，有效地

固化土壤中游离态的 Cr(Ⅵ)[37]。在以上 3种机制

中，生物还原起主导作用。

 2　Cr(Ⅵ) 污染场地原位修复技术

根据所使用药剂与修复材料的类型，Cr(Ⅵ)污
染场地原位修复技术类型主要有原位化学、原位生

物、原位化学与生物联合修复技术以及渗透反应墙

（PRB），实现上述原位修复的主要手段包括注入井注
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入、直推式注入、高压旋喷、浅层旋挖搅拌以及

PRB等[17,40-41]（图 2）。其中注入井是通过固定井向

土壤及地下水污染区域注入药剂，使得化学还原和

生物药剂在地下扩散并与土壤及地下水的 Cr(Ⅵ)接

 

A—Cr(Ⅵ)利用染色体介导的硫酸盐摄取途径进入细胞，发生突变时，减少运移；B—细胞外还原和吸附；C—细胞内 Cr(Ⅵ)还原产生氧化应激，损

伤蛋白质和 DNA；D—解毒酶抑制氧化应激，最大限度地减少 Cr(Ⅵ)的毒性；E—质粒编码转运蛋白可能将铬酸盐从细胞质中排出；F—DNA修复

系统保护受损细胞。

图 1    耐铬微生物细胞对 Cr(Ⅵ) 的解毒途径与机制示意[30-31]

Fig.1    Schematic diagram of detoxification pathways and mechanisms of Cr(Ⅵ) by chromium-resistant microbial cells
 

 

图 2    Cr(Ⅵ) 原位修复药剂材料、工艺特点及发展方向

Fig.2    Agent materials, process characteristics and development directions of Cr(Ⅵ) in-situ remediation
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触反应的方法[3,42]。直推式注入是通过注入设备将

Cr(Ⅵ)修复药剂以一定压力通过管道注入预定深度

土壤及地下水层中的注入方法[3,43]。高压旋喷式注

入是通过高压旋转的喷嘴将 Cr(Ⅵ)修复药剂喷入土

壤及地下水层，利用高压水流对土体进行切割搅拌，

并与地下水混合扩散的注入方法[3,44]，采用高压旋喷

主要受水文地质条件的限制。PRB是通过在受污染

地下水流经的途径上建造由反应介质组成的反应格

栅，通过反应介质的吸附、沉淀、氧化还原和生物降

解等作用去除地下水中的 Cr(Ⅵ)[3,45]。化学还原药剂

和微生物菌剂等修复药剂材料可通过以上所述方式

在原位条件下与土壤和地下水中 Cr(Ⅵ)的充分接触

和反应，实现降低 Cr(Ⅵ)的浓度，减轻或消除其对环

境的影响。

 3　Cr(Ⅵ) 污染场地原位修复应用工程及特点

 3.1　国内外 Cr(Ⅵ) 原位修复案例总体情况

表 1和表 2分别汇总收集了 1998—2022年国

内外公开的 32个 Cr(Ⅵ)污染场地原位修复应用工

程的实施情况，17个国内案例全部在 2010年后实

施，15个国外案例分布在欧美发达国家和地区。在

使用的药剂类型方面，使用化学还原药剂的案例为

24个，使用生物药剂的案例为 5个，联合运用 2种类

型药剂的案例为 3个，化学还原药剂使用频次高于

其他类型药剂（图 3）。在原位修复技术工艺类型方

面，注入井使用频次最高，为 13个，其次为 PRB、高

压旋喷、直推式注入，数量分别为 6、5和 4个，使用

联合处理工艺以及其他原位工艺的案例各 2个（图 4）。
在修复环境介质类型方面，32个案例中，单一地下水

修复案例为 20个，土壤修复案例 7个，涉及水土共

治的案例为 5个。根据历年 Cr(Ⅵ)污染场地原位修

复案例实施情况，国内外 Cr(Ⅵ)原位修复工程数量

逐年显著增多，近 5年国内实施的案例数量占了

90%以上（图 5）。
综上，Cr(Ⅵ)污染场地原位修复实际案例涉及

的药剂类别、技术类型以及环境介质多样，但总体可

分为基于消除污染源的原位化学和原位生物修复技

术、基于风险管控的 PRB技术以及适用于浅层土层

的其他技术。

 3.2　原位化学修复案例及特点

国内外 Cr(Ⅵ)污染场地原位化学修复工程案例

显示，常用的化学还原药剂包括 FeSO4、Na2S2O4、

CaSx、纳米零价铁等其中的一种或几种混合药剂，混

合药剂的处理效果明显优于单一化学药剂的处理效

果[22]，但是可溶性化学还原药剂应用居多。原位注

入方式国内的应用案例以高压旋喷法居多，国外的

实践案例以注入井法居多（表 1、表 2），这可能与注

入工艺特点差异、修复工期的要求、修复场地差异

性有关系。根据表 1中案例，在实际项目执行中，注

入井的实际影响半径一般为 2～8 m，高压旋喷和直

推式注入的影响半径一般小于 2 m，注入井工艺的修

复工期明显长于高压旋喷。结合图 6，国内实施原位

修复的铬污染场地污染程度〔地下水中 Cr(Ⅵ)浓度

一般为几十到几千 mg/L，修复深度一般大于 10 m〕

明显高于国外的污染场地〔地下水中 Cr(Ⅵ)浓度一

般为几到几十 mg/L，修复深度一般在 10 m以内〕。

国外原位修复铬的工程项目修复工期和运行检测时

间明显较长，少则半年多则长达数年[62-63]。

使用可溶性化学还原药剂见效快[22]，可处理高

浓度 Cr(Ⅵ)污染场地的修复，相比其他类型药剂和

材料应用案例较多，而且可适合多种注入方式。但

是需要关注化学还原药剂残留引发的潜在二次污染

问题，化学药剂的使用会导致地下水水质相关指标

的变化，例如酸碱度、硫酸盐以及铁盐等。因此，药

剂引入对地下水的长期影响问题不可忽视，对残留

的过量药剂的实时检测就显得尤为重要。鉴于粒

径、密度等属性，零价铁等还原性纳米材料的溶解、

混匀、注入和传输效果受限，这也是需要突破解决的

问题，此外，还原性纳米材料的价格也明显高于常规

溶解性还原化学药剂的价格。

针对 Cr(Ⅵ)污染严重、水文地质条件复杂且渗

透性差的污染场地，原位化学处理后的长期监测也

是不可忽视的一环，因为药剂的长期稳定性差或者

失效、土壤颗粒内部包覆态 Cr(Ⅵ)的释放、地质中

氧化物质（例如锰氧化物等）对 Cr(Ⅲ)的重新氧化，

都可能造成 Cr(Ⅵ)的重新释放，造成“反弹”和“返

溶”现象 [54,66]。因此，即便是化学修复后的复杂

Cr(Ⅵ)场地仍需要长期监测。鉴于大型污染场地的

水位地质条件和污染情况的复杂性，分层注入和分

层监测往往是确保修复效果的关键选择，以此规避

或减弱土层异质性对 Cr(Ⅵ)污染场地原位修复效果

的不利影响。

 3.3　原位微生物修复案例及特点

目前国外原位微生物修复铬污染场地的工程案

例以原位生物刺激类型居多，注入的营养助剂包括

糖蜜、葡萄糖、乳化植物油、乙醇、维生素 C、氮磷

营养素等[67-68]。细菌活性的增加将迅速利用地下水

中存在的溶解氧和其他电子受体，产生厌氧条件，并

导致 Cr(Ⅵ)还原为 Cr(Ⅲ)[60-61]。糖蜜是水溶性碳基

质，为含水层中的原生细菌提供电子供体和碳源。
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糖蜜的优点在于它是低成本的替代品（食品级），易

处理和使用。然而，糖蜜的半衰期也较短，会改变地

下水的 pH，并且可能需要根据地下水条件进行多次

注射[52]。

添加的碳源等营养助剂除了能促进微生物的繁

殖生长外，还能作为电子供体促进 Cr(Ⅵ)的还原过

程。现有实际案例表明，原位微生物修复的地下水

Cr(Ⅵ)浓度普遍较低，一般为低于 50 mg/L[29,52,61]，这

与微生物对 Cr(Ⅵ)的耐受范围有关。原位微生物还

原修复的场地深度一般小于 10 m，营养助剂注入的

方式以注入井为主，其影响半径往往小于 5 m，在修

复过程中需要多次注入营养助剂[60,68]，以满足微生物

的长期持久性修复，同时需要较长的修复工期（表 1、

表 2）。
微生物修复法的优点在于低能耗、低成本。相

比化学法不会出现反弹弊端（表 1），因此修复效果更

为稳定，能够实现持续修复，同时化学药剂残留少，

对土壤成分和结构影响较小。原位微生物修复方

法存在的问题是应用场景受限，待处理场地的

Cr(Ⅵ)浓度不能过高，同时需要适合微生物生存的

场地环境条件 (盐度、酸碱度、水分、营养元素等条

件)，修复时间相对较长 [60-61]。筛选出耐受高浓度

Cr(Ⅵ)的强还原菌是改进此项工艺的关键，旨在扩

大应用范围和适用场景，同时缩短工期并增强去除

效果。因此，筛选高效且适用范围广的菌剂，改善菌

剂地下传输条件，优化微生物修复技术与其他修复

技术的联合工艺是将来工作重点。总体上来讲，原

位微生物还原修复是一种绿色的具有很好发展前景

的 Cr(Ⅵ)污染场地修复技术。

 3.4　可渗透反应格栅修复案例及特点

在国外 PRB常被用作 Cr(Ⅵ)污染场地的管控

技术。目前国内将 PRB应用于 Cr(Ⅵ)污染场地修

复的项目多集中在中试或示范工程尺度，缺乏相应

的大规模工程实践案例（表 1、表 2）。PRB填料中常

用的反应介质主要有零价金属、羟基氧化铁、铁屑、

双金属、氢氧化亚铁、连二亚硫酸盐、沸石、活性

炭、核桃壳、陶粒等，所用的辅料主要有石英砂、砂砾等。

PRB对 Cr(Ⅵ)污染场地地下水治理有一定的成

效，尤其是墙体内 Cr(Ⅵ)去除明显，甚至低于检出

限[45,56]，但是由于现场实施规模小，再加上场地复杂

以及中试区域所在的开放式环境等因素，墙体下游

地下水中的 Cr(Ⅵ)仍存在去除不稳定甚至反弹的现

象。此外，针对具有高渗透地层的 Cr(Ⅵ)污染场地，

应谨慎使用 PRB技术或者需要经过缜密设计再使

用。例如瑞士某个污染场地建成 PRB运行 2年后，

上下游地下水 Cr(Ⅵ)浓度基本无变化，后经同位素

 

图 3    不同类型药剂使用频次对比

Fig.3    Comparison of the use frequency of different chemicals
 

 

图 4    不同原位修复技术使用数量对比

Fig.4    Comparison of application of Cr(Ⅵ) in-situ remediation
technologies

 

 

图 5    不同年份 Cr(Ⅵ) 原位修复工程案例数量变化

Fig.5    Variation of in-situ remediation cases for Cr(Ⅵ) in
different years

 

 

图 6    不同原位修复案例中 Cr(Ⅵ) 浓度污染水平

Fig.6    Contamination level of Cr(Ⅵ) in different in-situ
remediation cases
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示踪研究发现，由于 PRB区渗透性比周边地层渗透

性差，上游地下水经过 PRB区时出现“绕流”致使

PRB修复 Cr(Ⅵ)失效[62]。因此，在全面掌握场地水

文地质条件、摸清污染物分布特征和地下水化学特

性的基础上进行精准设计与科学安装是确保 PRB有

效处理地下水 Cr(Ⅵ)的关键所在。作为环境风险管

控工程措施，相比原位修复工艺，PRB运行工期长，

且其技术本身并不能消除污染源，只在设计合理、运

行规范的情况下，可有效管控下游区域环境风险。

因此，建议 PRB与除源修复工艺联用，实现铬污染场

地的有效治理。

 3.5　不同介质修复效果对比

根据表 1和表 2，目前基于现场的 Cr(Ⅵ)污染

场地原位修复项目所关注的环境介质多为地下水。

基于现有应用案例统计，单一修复地下水、单一修复

土壤以及水土共治的案例数占比分别为 62%、22%
和 16%（图 7）。原位修复前后或修复上下游地下水

中 Cr(Ⅵ)浓度的对比及去除情况往往是衡量修复效

果的关键指标。目前在同时修复污染土壤和地下水

方面，相比其他原位技术，高压旋喷工艺表现出较好

的修复效果，尤其是针对粉黏土等复杂地层，Cr(Ⅵ)
的去除率接近 100%，这可能主要归因于高压旋喷法

能够实现包气带土壤与修复药剂的充分接触。因注

入的是液体或浆液需要借助地下水流场动力实现修

复介质与药剂的接触混合，而注入井、循环井与直推

式注入等原位注入方式，往往更适合于含水层的修

复（表 1、表 2）。尽管对包气带的修复范围受限，但

注入井工艺既可适用于复杂的泥岩、砂岩等弱风化

地层[51]，也可适用于黏土、粉土与砂土等岩性的饱和

带。相比之下，高压旋喷与直推式注入仅适用于土

壤层，但在包气带与饱和带皆可运用。因此，在进行

原位修复前，摸清复杂的水文地质条件以及透镜体

的分布对工艺选择和优化尤为关键。根据表 2，有研

究采取注入井化学还原，经过 797 d的修复后，地下

水中 Cr(Ⅵ)未检出，但是 3.7～4.3 m深度土壤中的

Cr(Ⅵ)残留浓度仍达到 0.38 mg/kg[21]。类似地，国内

某场地经过修复后尽管 Cr(Ⅵ)去除效果明显，但土

壤中的 Cr(Ⅵ)仍未达标。固相介质的强吸附性以及

长时间污染的老化过程，致使 Cr(Ⅵ)难以短时间内

从含水层土壤中彻底释放。因此，相对地下水，原位

注入式修复 Cr(Ⅵ)污染土壤介质相对较困难，需要

更持久的修复工期或更强的修复力度。

 4　结论与展望

原位修复逐渐成为污染场地修复技术的主流，

针对 Cr(Ⅵ)污染场地，原位化学和原位生物修复技

术优势明显。近 20多年来，Cr(Ⅵ)污染场地原位修

复案例数量逐年增多，其中直推式注入、注入井和高

压旋喷是 Cr(Ⅵ)原位修复技术的主要应用方式。注

入井适合可溶性较强药剂的注入，影响半径大。根

据国内外实际工程应用，国外污染场地 Cr(Ⅵ)浓度

相对国内较低，修复工期长；原位微生物修复相对应

用多，且以原位刺激类型为主，相比原位化学修复，

其修复周期更长；从不同介质修复效果看，地下水原

位修复较土壤原位修复应用多且效果好；PRB宜与

其他修复技术联合运用；精准设计、合理的运行以及

长期的跟踪监测制度是确保原位 Cr(Ⅵ)修复有效的

关键。

根据目前 Cr(Ⅵ)污染场地原位修复技术实际工

程应用情况，结合存在的问题与不足，建议在将来的

工作中从以下几个方面加强研究。

（1）精准刻画污染场地概念模型，摸清场地污染

水文地质条件是确保修复铬污染场地成功的必要条

件；重点分析铬来源与成因，启动修复实施需结合具

体的水文地质条件因地制宜进行设计，同时可借助

自然衰减作用以减少过度治理。

（2）研发高效绿色的修复药剂，包括微生物营养

助剂、高效菌剂以及具还原性效果、成本低、修复效

果稳定持久的化学药剂（高效缓释剂等）是确保原位

修复过程有效的前提条件。

（3）对于复杂条件容易出现拖尾或反弹现象的

污染场地，使用强化修复技术或不同修复技术的组

合运用是确保修复彻底的有效措施。电化学与还原

技术、化学还原与微生物、水力抽提与化学强化以

及修复（还原性除源）与管控手段相结合是铬污染场

地原位修复的技术发展方向。

（4）加强实验室研发、设备研制、工艺设计与工

程现场实际需求衔接。开展基于现场条件的中小试

并优化工艺参数，开发高效的注入工艺和地下物料

 

图 7    Cr(Ⅵ) 原位修复技术在不同环境介质中的应用情况

Fig.7    Application of Cr(Ⅵ) in-situ remediation technologies in
different environmental matrices
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传输设备，建立优化传质模型，开展物料传质和修复

过程模拟，确保修复药剂和 Cr(Ⅵ)充分接触和反应，

改善地下环境中物料的传输条件和影响范围，可有

效指导实际修复工程。
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