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深层搅拌技术在有机物污染场地原位

化学氧化修复中的应用

刘志阳，臧常娟，郭 都，曾跃春，黄 旋
（江苏大地益源环境修复有限公司，江苏  南京  210012）

摘要：原位化学氧化修复可以通过浅层搅拌、建井注射、直推注射、高压旋喷和深层搅拌等方式实现氧化药剂向污

染土壤和地下水的投加、混合以及反应。针对有机物污染场地的水文地质、污染分布和修复目标等情况，采用深层

搅拌技术进行原位化学氧化修复的设计和实施，修复后土壤中各目标污染物检出浓度较场调时的初始浓度均有明

显下降且低于修复目标值。工程实践表明，深层搅拌技术适用于污染较深、污染程度较轻的有机物污染场地的原

位化学氧化修复，具有工艺成熟、混合均匀、占地少、环境影响小、性价比高和修复效果好等优点，有广阔的应用前

景。深层搅拌技术在场地修复领域应用时，应考虑药剂对设备及其管线的腐蚀，操作人员的安全防护，以及修复后

场地的承载力等事项。
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Application of the deep mixing method in in‑situ chemical oxidation 
remediation of organic contaminated site

LIU Zhiyang，ZANG Changjuan，GUO Du，ZENG Yuechun，HUANG Xuan
(Jiangsu DDBS Environment Remediation Co., Ltd., Nanjing Jiangsu 210012, China)

Abstract： In‑situ chemical oxidation remediation can realize the dosing， mixing and reaction of chemicals to 
contaminated soil and groundwater through shallow mixing， injection well technology， direct push injection， high 
pressure rotary jet grouting and deep mixing. In view of the hydrogeology， pollution distribution and remediation target 
of the organic contaminated site， the deep mixing method was used to design and implement the in‑situ chemical 
oxidation remediation， and the detected concentration of each target contaminant in the soil after remediation is 
significantly lower than the initial concentration in the site investigation and lower than the target for remediation. The 
engineering practice shows that the deep mixing method is applicable to the in‑situ chemical oxidation remediation of 
organic contaminated sites with deep pollution depth and light pollution degree， and has the advantages of mature 
process， uniform mixing， less land occupation， small environmental impact， high cost performance and good 
remediation effect， and has broad application prospects. When the deep mixing method is applied in the field of site 
remediation， the corrosion of chemicals on equipment and pipelines， the safety protection of operators， and the bearing 
capacity of the site after remediation should be considered.
Key words： deep mixing method; in‑situ chemical oxidation; organic contaminated site; soil remediation; sodium 
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0　引言

随着我国城镇化进程的快速发展，城镇化空间

布局持续优化，“退二进三”和“退城进园”政策的落

实，以及《土壤污染防治行动计划》《土壤污染防治

法》《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 36600—2018）等系列法律法规和标准

规范的出台，污染场地修复、管控和安全再利用既有

迫切的现实需要［1-2］，也有了充分的法律保障和技术

支撑，促进了污染场地的可持续利用。

2014 年《全国土壤污染状况调查公报》［3］显示全

国土壤环境状况总体不容乐观，工矿业废弃地土壤

环境问题突出，污染类型以无机型为主，有机型次

之，复合型污染比重较小，典型地块及其周边土壤中

的主要有机污染物有多环芳烃和石油烃等［4-5］。污

染场地可采用原位或异位的修复模式，由于法规政

策的引导和“邻避效应”的影响，原位修复越来越成

为修复技术决策的首选［6］。针对有机物污染场地，

可以采用物理修复、化学修复、生物修复及其联合修

复的方法［7-8］。化学氧化具有技术较为成熟、快速、

高效等优点。常用的氧化药剂包括过硫酸盐、双氧

水、臭氧和高锰酸钾等，过硫酸盐因其氧化电位较

高、药剂持续性较长、降解能力强等优势在土壤修复

中应用广泛［9-10］。原位化学氧化修复可以通过原位

浅层搅拌、建井注射、直推注射、高压旋喷和深层搅

拌等方式实现药剂向污染土壤和地下水的投加、混

合以及反应［11-17］，深层搅拌法可以使药剂与土壤和

地下水混合均匀、有利于药剂与污染物充分接触，具

有修复效率高和效果好等优点［18-19］。本案例中采用

三轴搅拌设备进行深层化学氧化修复，该设备已广

泛用于住宅建设、高速公路建设、隧道施工、大江大

河防洪工程，具有结构简单，维修、运输方便，工作可

靠等特点［20］。

1　项目概况

项目位于江苏省，占地面积约 13500 m2。该地

块在 20 世纪 80 年代为村办化工厂，拥有十多年的

生产历史，于 90 年代停止生产，规划为商住用房。

综合考虑地块污染物种类、污染浓度、污染深度和后

期开发建设等因素，拟先采用原位化学氧化搅拌技

术处理 11~18 m 深度范围的污染土壤，然后采用水

泥窑协同处置技术处理 0~11 m 深度范围的污染土

壤，通过上述施工顺序可以将修复工程和地下室建

设有机结合，将地下室底板以上的污染土壤直接清

挖并进行水泥窑协同处置，避免先开挖再修复造成

长时间基坑暴露、安全隐患大的风险。

2　水文地质

本区第四系沉积层厚达 140~190 m，结构松

散，孔隙发达，按地下水埋藏条件、物理性质以及水

力特征分为孔隙地下水和基岩地下水两大类。本场

地揭示土层范围内为孔隙地下水，含水层由中晚更

新世以来的冲湖积、滨海岸积所形成的灰黄色和灰

色粉砂（土）组成。场地土层分布情况见表 1。

潜水主要赋存于①1 素（回）填土、①2 淤泥质填

土、①3 素填土层中，该土层以粘性土为主，富水性

差，透水性不均，勘察期间，测得其初见水位标高在

1.30~1.40 m 之间，稳定水位标高在 1.40~1.50 m 之

间。其补给来源为大气降水及地表水入渗，以大气

蒸发为主要排泄方式。

第 I 承压水上段主要赋存于④1 粉质粘土夹粉

砂、④2粉土夹粉砂、④3粉土、④4中砂夹粉砂层中，补

给来源主要为承压水的越流补给及地下径流补给，

其富水性及透水性均较好，该层埋深一般在自然地

面 24 m 以下，其上有较好的隔水层②1粘土、②2粉质

粘土、③粉质粘土层，具有相对较好的封闭条件。勘

察期间测得其稳定水位标高为-1.15~-1.10 m。

3　污染状况

根据场地调查结果，深层搅拌修复区及其上方

表 1　场地土层分布情况

Table 1　Distribution of soil layers at the site

土    层

①1素（回）

填土

①2淤泥质

填土

①3素填土

②1粘土

②2粉质粘土

③粉质粘土

④1粉质粘

土夹粉砂

压缩性

不均

高

不均

中等

中等

中等—高

中等

工程

特性

较差

较差

较差

良好

中等

一般

中等

层厚/
m

1.50~4.00

0.90~2.50

0.70~3.40
0.70~4.40
4.20~5.70
13.00~14.80
3.50~4.60

顶板标高/
m

-2.33~1.35
-3.32~-2.38
-8.74~-7.25
-22.72~-21.49
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区域土壤的污染物主要有氯苯、苯酚、二苯醚和甲基

二苯醚，场调点位平面布置见图 1，土壤超标点位污

染物浓度情况见表 2，根据《展览会用地土壤环境质

量评价标准（暂行）》（HJ 350—2007）和《浙江省污染

场地风险评估技术导则》（DB 33/T 892—2013）等

标准，结合场地情况经风险评估确定的土壤修复目

标见表 3。通过表 2 和表 3 的数据对比可知，0~11 
m 范围内污染物浓度较高、超标倍数大，11~18 m 深

度范围内存在污染物超标的点位不多，但二苯醚和

甲基二苯醚的检出较多，总体污染程度较轻。

4　方案设计

采用深层搅拌技术对本场地 11~18 m 深度范

围的污染土壤进行化学氧化修复，修复面积约 2160 
m2。本工艺采用改良型 JZL120 型三轴搅拌桩机进

行搅拌施工，在不开挖情况下，采用“一喷四搅”的原

位修复施工方式，将碱活化过硫酸钠溶液直接添加

到污染土壤中，使氧化药剂与土壤中的污染物充分

接触、反应，以实现修复的目的。

4.1　土壤化学氧化参数

本项目原位化学氧化药剂为碱活化过硫酸钠，

实际实施过程中，药剂添加量根据修复对象的污染

程度进行动态调整，药剂的添加量为土壤湿重的

0.25%~2%。

4.2　搅拌桩搅拌点位布设

搅拌桩搅拌点位采用搭接布置形式，三轴搅拌桩

桩径 850 mm，自身搭接 200 mm，幅间搭接 150 mm。

5　工程实施工艺流程

（1）平整场地和测量放样。先清理场地，清除场

内垃圾及表土后按设计要求用素填土整平坑洼底至

设计标高，根据图纸放样布置桩位，用灰线和标杆

标示。

（2）搅拌施工参数确定。根据现场计算、工程

经验和试桩情况，确定施工技术参数，指导后续全面

铺开的原位搅拌修复。

（3）桩机定位。根据测量确定的桩位进行桩机

定位，将钻机调平并使钻杆垂直，钻头对准桩位，然

后检查喷药口，并清理干净。
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图 1　场调点位平面布置

Fig.1　Layout plan of site investigation points

表 2　土壤超标点位污染物浓度情况

Table 2　Pollutant concentration at over‑standard 
points in soil

点位

B12

B15

B19

B20

深度/
m
1.5
4.5
6

12
13.5
15

4.5
6

10.5
12
13.5
15
18

3
13.5

3
13.5

污染物浓度/(mg·kg-1)
氯苯

38.8
ND
ND
20.6
6.6
ND
93

ND
10.9
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

苯酚

124
96.4
ND
ND
ND
ND

1100
ND
ND
96.6
304
244
ND
ND
314
ND
247

二苯醚

18000
4

10.3
23.4
17.2
40.7

10000
54.5
739
ND
ND
44.7
1.5
6.6
ND
28.5
ND

甲基二苯醚

3100
0.9
1.5
9.7
5.9

15.6
10000
17.5
116
ND
ND

6
ND
0.9
ND
1.2
ND

 注：“ND”表示未检出,下同

表 3　土壤修复目标值

Table 2　Soil remediation targets

地面以下

深度/m
0~11

11~12
12~18

污染物浓度/(mg·kg-1)
氯苯

6.2
6.3
9.5

苯酚

474
634
916

二苯醚

70
536
811

甲基二苯醚

70
536
811
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（4）预搅下沉。先检查搅拌桩机喷浆是否正常，

启动压浆泵待深层搅拌桩机搅拌头喷浆口喷浆后，

启动桩机搅拌头正转下沉搅拌（速度≤2.0 m/min）
至桩底标高。

（5）药剂制备。开始预搅拌下沉前，即按照现场

试验确定的药剂掺合比制备药剂，药剂根据需要提

前配置，设置 2 个 5 m³的配药池进行配药，1 用 1 备，

确保可连续注药。

（6）提升喷药搅拌。到达设计标高后提前喷药，

间歇一定时间再提升钻具，在桩端底部搅拌喷药剂

30 s，确保底部有足够药剂量；然后边搅拌边喷药边

提升（速度≤2.0 m/min），当搅拌头提升至离设计修

复顶标高 1 m 时，减慢速度进行喷药搅拌，当搅拌头

提升至设计修复顶高程时正好用完设计配合比所要

求的药剂量。

（7）复搅喷浆提升。第一次提升至设计顶标高

后，将搅拌头重新下沉搅拌（速度≤2.0 m/min）和提

升喷浆搅拌（速度≤2.0 m/min）一次，使注入的药剂

充分与土体拌和，保证搅拌的连续性和均匀性。

（8）桩 机 移 位 到 下 一 桩 位 ，重 复 施 工 步 骤

（3）~（7）。

6　修复效果

自检采样点位平面布置图见图 2，图中 S4~S9
点位所在区域为深层搅拌化学氧化修复区，该区域

的土壤自检结果见表 4。修复后各目标污染物的检

出浓度较场调时的初始浓度均有明显下降，且实现

了修复区域目标污染物浓度均低于修复目标值，可

确保用地的人居环境安全。修复后的土壤样品中目

标污染物的检出率有所提高，可能因为 11~18 m 修

复区的上部区域污染物浓度较高，搅拌过程上部的

污染物存在垂直方向上往下迁移至 11~18 m 修复

区域的可能，另一方面搅拌过程也会促进污染物水

平方向的混合或迁移。修复后自检点位 S4、S8 和

S9 的土壤样品氯苯未检出，可能是因为氯苯不溶于

水，而在场调时上述 3 个点位区域的土壤样品的氯

苯浓度就是未检出或未超标，这说明采用深层搅拌

工艺时不溶于水的目标污染物更多的只是在单桩搅

拌范围内降解或混合，即深层搅拌的影响范围主要

集中在搅拌区域。修复后土壤样品中苯酚的检出率

达到了 100%，这可能是因为苯酚本身微溶于水，而

采用碱活化过硫酸钠作为氧化修复药剂的碱性环境

背景也有利于苯酚通过地下水进行扩散和迁移。

7　经济分析

深层搅拌化学氧化修复的机械费约为 20 元/
m³，根据不同投加比例和药剂市场价格波动因素，

化学氧化药剂费约为 50~300 元/m³，考虑人工费和

管理费等，修复成本可控制在 110~450 元/m³的区

间内，与热脱附修复和水泥窑协同处置相比具有明

显的价格优势。

8　结论

（1）深层搅拌技术适用于污染较深、污染程度较

轻的有机物污染场地的原位化学氧化修复，具有工

艺成熟、混合均匀、占地少、环境影响小、性价比高和

修复效果好等优点。

（2）深层搅拌设备来源于传统建筑和市政行

业，在使用过程中要考虑化学氧化药剂的腐蚀造成

管线、接口和密封处的跑冒滴漏，并及时消除隐患，

作业结束后应及时清洗配药系统和输药系统，并定

期检修保养，确保设备的正常运行。

（3）深层搅拌施工要加强安全防护，除了常规的

劳动保护外，还要考虑化学药剂和场地污染物可能

对作业人员造成的危害，工作人员要视工作岗位正

确穿戴防护服、防酸碱手套、化学防护眼镜、防护口

罩和防毒面具等针对性的劳保用品，另外现场要配

备洗眼器、雾炮和气味抑制剂等必要的应急装备和

材料。
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图 2　自检采样点位平面布置

Fig.2　Layout plan of self inspection sampling points
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（4）深层搅拌修复后短期内会对施工区域的承

载力造成一定影响，采取一定加固措施后方可快速

开展补充修复或进行后续场地开发。
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表 4　自检结果

Table 4　Results of self inspection

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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13
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22
23
24
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27
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S4-13
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S4-16
S4-17
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S6-13
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S6-17
S6-18
S7-12
S7-14
S7-15
S7-16
S7-17
S7-18
S8-13
S8-15
S8-16
S8-17
S8-18
S9-12
S9-13
S9-15
S9-16
S9-18

深度/m

12.0~12.2
13.8~14.0
15.8~16.0
16.8~17.0
17.8~18.0
11.0~11.2
13.8~14.0
15.8~16.0
16.8~17.0
17.8~18.0
11.0~11.2
12.8~13.0
14.8~15.0
16.8~17.0
17.8~18.0
11.0~11.2
13.0~13.2
14.8~15.0
15.0~15.2
16.8~17.0
17.8~18.0
12.0~12.2
14.8~15.0
15.8~16.0
16.0~16.2
17.8~18.0
11.0~11.2
12.8~13.0
14.0~14.2
15.0~15.2
17.8~18.0

污染物浓度/（mg·kg-1）

氯苯

ND
ND
ND
ND
ND
0.15
0.13
ND
ND
0.06
0.35
0.15
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ND
ND
4.69
7.39
1.58
5.81
0.79
1.22
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

苯酚

27.9
28.9
30.5
28.3
27.9

130
27.8
31.3
29.8
32.8
60.5
20.6
25.8
27.5
36.9

3.2
3.11
1.60
2.29
1.07
1.56

25.4
37.6
32.2
26.0
2.95
8.5
1.4

15.1
0.21
0.28

二苯醚

0.38
0.40
1.06
0.93

ND
3.3
2.0
2.0
0.54
2.7
8.5

59.2
1.3
1.8
2.0

127
185

75.0
147

31.9
58.8

2.2
1.0
1.9
2.1
0.98
0.50
1.4
1.9
1.5
1.1

甲基二

苯醚

ND
ND
ND
ND
ND
0.14
ND
0.62
ND
ND
2.4

25.6
ND
0.68
0.76

42.5
79.0
31.8
64.6
13.8
24.9

0.89
0.40
0.8
0.89
0.44
0.24
1.4
0.81
0.71
0.48
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