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污染场地原位立体修复工艺研究

孔令镕 1，2，王 瑜*1，2，刘宝林 1，2，王志乔 1，2，冯 超 1，2

（1.中国地质大学（北京）工程技术学院，北京 100083；2.自然资源部深部地质钻探技术重点实验室，北京 100083）

摘要：我国土壤地下水污染已呈现从点状污染向带状和面状污染发展的态势，因原位注入方法无需开挖、扰动小、

成本低，已成为场地污染修复的发展热点和方向。目前国内关于药剂喷射注入修复技术方面的研究十分缺乏，无

法满足场地污染治理的需求。针对传统修复药剂投放工艺对地面扰动大、钻孔工作量大的问题，在对污染场地典

型污染羽和污染物进行归纳分析的基础上，针对不同形态的污染羽设计了垂直井、水平井和多分支井工艺，提出了

点-面结合的药剂原位精准喷射注入工艺，通过场地试验研究，初步形成了原位注入立体修复技术方法，以期实现

污染地层的精准高效注入和大面积修复，为污染场地高效、精准、环保原位修复奠定基础。
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In‑situ three‑dimensional remediation technology of contaminated sites
KONG Lingrong1,2，WANG Yu*1,2，LIU Baolin1,2，WANG Zhiqiao1,2，FENG Chao1,2
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Abstract： Soil and groundwater pollution in China has shown a trend of development from point pollution to zonal and 
planar pollution. Because the in‑situ injection method has the features of no need to be excavation， small disturbance 
and low cost， it has become a development hotspot and direction of site pollution remediation. At present， a lack of 
research on the remediation technology of chemical injection is made， which can not meet the needs of site pollution 
control. Aiming at the problems of large ground disturbance and large drilling workload caused by the traditional 
remediation agent delivery process， an in‑situ precise injection process of point‑surface combination was proposed 
through field test research in hope to achieve accurate and efficient injection， large‑area remediation of contaminated 
strata， lay a foundation for efficient， accurate and environment friendly in‑situ remediation of contaminated sites.
Key words： contaminated sit; in‑situ remendiation; three‑dimensional remediation; pollution plume; multi‑lateral 
horizontal well

0　引言

当前，我国场地污染现象突出，已呈现从点状

污染向带状和面状污染发展的态势。2014 年 4 月环

保部和国土资源部发布了《全国土壤污染状况调查

公报》，全国土壤环境状况总体不容乐观，部分地区

土壤污染较重，耕地土壤环境质量堪忧，工矿业废

弃场地土壤环境问题突出［1］。

污染场地修复技术可分为异位修复技术、原位

修复技术。其中，异位修复技术以蒸汽浸体、泥浆

反应器、土壤堆腐法、焚烧法、预制床法和化学淋洗
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法为主［2-7］，而原位修复技术包括原位化学氧化技

术、可渗透反应格栅修复技术、原位微生物修复技术

和监测天然衰减修复技术等。由于不需要开挖和搬

运，原位修复技术在修复城市周边的污染场地中具

有较大优势［8-12］。

在原位修复技术中除可渗透反应格栅修复技术

和监测天然衰减修复技术外，其余原位修复技术都

需要将功能材料通过原位注入方法注入到地层中。

目前常用于污染土壤原位注入修复方法有：（1）建井

循环注入，在间隔一定距离上修建注入井和和抽出

井，通过人为建立地下水局部循环将药剂送入地层

中；（2）水力压裂注入，将功能材料以较高的压力注

入地层中，通过压力将地层压裂使修复药剂与地层

接触，可以形成延伸较粗大的裂缝［13］；（3）喷射注

入，将功能修复材料从喷嘴中以较高的速度喷出，通

过高速切割、搅拌土体，使药剂与土壤充分混合［14］。

当前原位喷射注入修复几乎都采用竖直井的方

式。在修复大面积污染场地时，为了覆盖整个场地

往往需要布设大量的钻孔，既增加工作量外还会对

地面造成较大的扰动。此外，如果污染地层有一定

的埋深，每次钻进时都需要钻穿上部覆盖层，不但增

加了无效工作量还会导致水层交叉污染。因此，为

了实现污染场地的高效、精准、低成本修复，研究能

实现点-面结合的高效立体修复工艺是十分必要的。

本文在对污染场地典型污染羽和污染物进行归

纳分析的基础上，针对不同形态的污染羽设计了垂

直井、水平井和多分支井原位喷射注入修复工艺，并

在实际场地进行了多分支水平井的现场验证。本研

究能为污染场地的高效、精准、低成本修复提供一种

新方法和新思路。

1　污染场地典型污染羽和污染物特征分析

污染场地是指对人体健康产生危害或具有潜在

风险的空间区域，污染物主要来源于人类生产和生

活，如企业生产泄漏、矿山尾库矿堆放下渗、生活垃

圾填埋厂渗漏、交通运输排放等。这些进入土壤和

地下水中的污染物通过对流扩散、机械弥散和分子

扩散等作用最终在土体中呈点状、带状或面状分布，

被污染的土壤及地下水被统称为污染羽。场地修复

的目标是通过化学、物理和生物修复等手段，使污染

羽中有毒有害物质发生还原、氧化、转移、吸附、转

化、降解反应和固化等作用，从而使其失去活性达到

修复土壤和地下水的目的。

1.1　污染场地类型及污染羽特征

根据 2014 年《全国土壤污染状况调查公报》显

示，抽样调查场地土壤污染物超标情况如图 1 所示，

从图中可以看出与工矿业相关用地点位超标最严

重［1］。此外，污染场地具有污染物浓度高、迁移深、

空间扩散大的特点，对人民生产生活影响最大，是急

需进行修复的污染类型。

污染羽的空间形态决定了喷射注入修复井布置

和注入参数的选取，因此研究污染羽的空间分布对

修复方案设计具有重要的意义。污染羽的空间形态

不但受污染源头的影响，还与污染物迁移特性、场地

土壤性质、地下水流场、当地气候条件和场地边界等

因数相关。每一个场地的污染羽空间形态不同，但

是存在一些共同的特征，可以根据这些共同特征对

其进行归纳分类。本文根据空间形态与连通性，可

将污染羽分为点状污染羽、带状污染羽和面状污染

羽，如图 2 所示。其中，点状污染羽也被称为透镜

体，是存在于未被污染土体中的多个孤立的污染体，

在平面上投影为点状。带状污染羽为长宽比较大的

带状分布，形成的主要原因有污染源呈带状分布（公

路两侧）和污染物在地下水渗流的作用下呈带状迁

移，后者常见于裂缝性地层。面状污染羽的长宽比

相当，在平面上呈面状分布，空间上呈立体状分布。
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图 1　典型场地及其周边土壤超标点位污染状况 [1]
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图 2　典型污染羽示意
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1.2　污染场地典型污染物及修复药剂

梁竞等［15］对我国 2005~2019 年期间 547 个污染

场地的污染物种类进行了统计，结果如图 3 所示。

从图中可以看出我国场地污染物种类繁多，根据占

比可分为三个层次。其中，重金属污染物为占比最

大的一类污染物，多环芳烃、无机物、苯系物、TPH
为第二类常见污染物，有机污染物、VOCS、SVOCS
杀虫剂、卤代烃为出现频率较低的污染物。

根据生态环境部对土壤中污染物的分类依

据［16］，本文对污染场地中常见的污染物进行如图 4
所示的分类。其中，由于场地污染中重金属污染物

特别突出，因此将重金属污染物单独列出为一类污

染物。重金属污染物是指密度>5 g/cm3 且能通过

富集危害人体健康的重金属及其化合物，常见的有

镉、汞、砷、铅、铬、铜、锌、镍等，主要来自冶炼厂、矿

山、化工厂等工业废水渗入和汽车废气沉降［17］。有

机污染物主要是指存在于土壤和地下水中的天然有

机物质和其他可降解的人工合成有机物质，农药是

最常见的有机污染物［18］。目前，农药种类繁多，主

要分为有机氯和有机磷两大类，如：DDT、六六六、

狄氏剂属于有机氯类，马拉硫磷、对硫磷、敌敌畏属

于有机磷类［19］。除农药外，有机污染物还来源于石

油、化工、制药、油漆、染料等行业排出的废弃物中包

含的石油、多环芳烃、多氯联苯、酚等。无机污染物

是指主要来自工业废水和固体废物中的各种有害盐

类、酸、碱物质，其中硫酸盐氯化物、硝酸盐和可溶性

碳酸盐等是常见的无机污染物。

污染场地原位注入修复是采用高压泵及流体输

送系统，将修复药剂从喷嘴中高速喷射到污染地层

中。因此药剂的特性会对注入参数选取和注入效果

有影响。本文统计了污染场地常见污染物的特性及

修复药剂，如表 1 所示。从表中可以看出除液态活

性炭和碳源外，其余修复药剂都具有较强的氧化性

或还原性。强氧化性药剂主要有：芬顿试剂、高锰酸

钾、过硫酸钠和过氧化氢等；强还原性药剂主要有：

硫代硫酸钠、亚铁化合物、零价铁、多硫化钙和糖蜜

等。其中，液态活性炭和零价铁为含固体颗粒的药

剂，其余药剂为溶液。液态活性炭主要成分包括纳

米硅藻土、纳米二氧化钛、纳米电气石粉、负离子粉

等纳米材料，常被用来吸附各种污染物。碳源在原

位生物修复技术中为微生物提供其生长和繁殖所必

须的碳元素，常见的碳源有糖浆和乳化植物油等。

2　立体修复方案设计

为实现大面积污染场地高效、精准、环保修复，

针对前面介绍的三类典型污染羽设计了不同的修复

方案。对于点状污染羽设计了竖直井钻进+提升喷

射注入修复工艺，带状污染羽设计了水平井钻进+
回拖喷射修复工艺，对于面状污染羽设计了单层和

多层多分支水平井修复工艺。在实际修复中可根据

场地污染羽实际分布情况灵活选择多种修复工艺，

做到点-面结合，实现高效立体修复。修复时需要

用到的主要机具如表 2 所示。

2.1　竖直喷射注入修复工艺

针对空间分布较为分散的点状污染羽，在现有

修复工艺的基础上改进了钻进工艺，优化了注入工

艺，形成了双动力头双管钻进+封隔喷射的竖直井

喷射注入工艺。竖直井喷射注入主要分为竖直井钻

进和提升喷射两个过程，在预定位置钻进到设计深

度后提升钻具到需修复位置后向钻具中注入修复药

剂进行喷射修复。

2.1.1　竖直喷射注入修复流

竖直井钻进时通过钻进-喷射一体化钻机钻进

到预定深度，将喷射钻具送入到预定位置。在钻进

时泥浆泵通过高压胶管和钻机水龙头连接，将泥浆
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图 3　我国污染场地修复项目污染物出现频次统计 [15]
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图 4　场地污染中常见污染物分类
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池中的钻井液泵入内钻杆中心孔从钻头流出。与岩

石地层中钻进不同，在土层中钻进主要是钻头将破

碎的土体向周围地层挤扩从而形成通道。此时，钻

井液主要起到润滑钻头减少钻进阻力的作用，并不

起携带岩屑的作用。因此，为防止向地层中注入过

多流体造成二次污染，应根据实际情况尽量减小泥

浆泵的排量。

如图 5 所示，当钻进到预定位置后，就可开始喷

射注入，具体过程为：通过高压胶管将注药泵出水口

和外钻杆水龙头连接，通过注药泵将药剂以一定的

压力压入内外钻杆之间的环空中，在药剂喷射节上

的喷嘴高速喷出，切割搅拌土体，使药剂与土体和地

下水中污染物充分混合。在喷射修复剂的同时为了

防止返浆污染地面，设置有封隔器来封隔外钻杆与

井壁之间间隙。由于设置有封隔器，喷射注入只能

采用定喷的方式，当完成一段喷射修复后切断注入

井下压力使封隔器收缩再提升钻具到下一段喷射地

层位置进行喷射注入。

2.1.2　竖直喷射注入修复布井工艺

当污染羽呈点状分布或埋深小于水平轨迹的最

小埋深时，需要通过竖直喷射进行修复。如图 6 所

示，竖直井平面上按照“梅花桩”形式布置，间距为喷

射直径与渗透长度之和 ΔL。在边界上，如果条件允

表 1　污染场地常见污染物及修复药剂

污染物名称

六价铬

三价砷

苯系物

卤代烃

多环芳烃

石油烃

氨氮、硝酸根类

药剂名称

硫代硫酸钠

亚铁化合物

零价铁

多硫化钙

糖蜜

芬顿试剂

高锰酸钾

过硫酸钠

过氧化氢

硫酸盐

液态活性炭

过硫酸钠

高锰酸钾

过氧化氢

臭氧

零价铁

碳源

液态活性炭

过硫酸钠

高锰酸钾

芬顿试剂

液态活性炭

零价铁

碳源

特征描述

白色晶体粉末，易溶于水，不溶于醇

易溶于水、甘油不溶于醇

固体颗粒不溶于水

粉末状固体，溶于水，微溶于醇

胶体状

液体药剂

紫红色晶体，易溶于水，不溶于醇

白色晶状粉末，能溶于水

溶于水、醇、乙醚，不溶于苯、石油醚

粉末状电解质，易溶于水

含固体颗粒溶液

白色晶状粉末，能溶于水

紫红色晶体，易溶于水，不溶于醇

溶于水、醇、乙醚，不溶于苯、石油醚

常温常压为气态，极易溶于水

固体颗粒不溶于水

粘稠状有机物

含固体颗粒溶液

白色晶状粉末，能溶于水

紫红色晶体，易溶于水，不溶于醇

液体药剂

含固体颗粒溶液

固体颗粒不溶于水

粘稠状有机物

密度/(kg·m-3）

1667
1898
7800
1280
1030

-
2700
1100
1710

2000~4000
-

1100
2700
1463

2.14
7800

450~650
450~650
1100
2700

-
450~650
7800

450~650

氧化/还原性

强还原性

强还原性

强还原性

强还原性

还原性

强氧化性

强氧化性

强氧化性

强氧化性

强氧化性

无

强氧化性

强氧化性

强氧化性

强氧化性

强还原性

无

无

强氧化性

强氧化性

强氧化性

无

强还原性

无

表 2　场地修复主要机具

序号

1
2
3
4
5
6
7

名称

钻机

泥浆泵

钻杆

注入节

导向系统

注药装置

封隔器

数量

1 台

1 台

若干米

1 套

1 套

1 套

2 套

功能

为钻进与喷射提供动力

钻进时泵水润滑钻头

提供钻进扭矩和注药通道

向地层中喷射注入药剂

水平钻进时进行变向和定位

向钻杆中泵入高压药剂

用于封隔钻杆与孔壁环空
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许应使修复范围超过场地边界半个井间距的距离。

竖井布井采用平面设计的方法，假设污染场地

沿着 x、y 方向展开，则沿 x 方向每排井数为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Sks = é

ê
êêêê

ù
ú
úúúúx

ΔL
+ 1 奇数排

Sks = é

ê
êêêê

ù
ú
úúúúx

ΔL
+ 2 偶数排

（1）

式中：Sks——某排的井数，个；x——污染场地 x 方向

的长度，m；ΔL——井间距，m。

则 y 方向上井排数为：

Sps =
é

ê

ê
êê
ê
ê
ê ù

ú

ú
úú
úy

3 ⋅ ΔL 2
+ 1 =

é

ê

ê
êê
ê
ê
ê ù

ú

ú
úú
ú2 3 ⋅ y

3 ⋅ ΔL
+ 1 （2）

由以上分析可知，由式（1）、（2）可计算出竖井

的每排井个数和排数。

2.2　水平喷射修复工艺

水平喷射修复主要包括水平定向钻进和回拖喷

射两个步骤，水平定向钻进是通过喷射-导向一体化

钻具按设计的轨迹在地层中钻进一定长度的水平

井，钻进到预定位置后将钻具逐渐从钻井中回拖至

地表，在回拖的过程中分段进行喷射注入。

水平钻进过程中通过手持式跟踪仪不断跟踪地

下钻头的位置并接收钻井倾角和埋深等信息，如出

现偏差需及时调整造斜工具面位置来改变方向。

定向钻进到预定位置后，通过高压胶管将泥浆

泵出水口和内钻杆水龙头连接，通过注药泵将药剂

以一定的压力压入钻杆中，使药剂只能从中心喷嘴

高速喷出。在喷射修复剂的同时，应通过封隔器封

闭钻具与井壁之间间隙。当完成当前段喷射修复后

关停所有泵并提升钻杆到下一点位进行喷射修复。

2.3　多分支水平井修复工艺

多分支水平井已被广泛地用于提高油气采收

率，具有泄油面积大和单位技术成本低的优点，能显

著提高油井产能和采收率。针对大面积污染区域或

者分布比较密集的点状污染羽创新设计了浅层多分

支井修复工艺。多分支井是先通过水平定向钻进技

术钻进一个主井，根据需要修复的场地情况可设置

多个分支井或多层分支井，回拖时通过高压喷射的

方法将修复剂注入到需要修复的地层中。根据污染

羽的厚度不同，分支井还可分为单层多分支井和多

层分支井，多层分支井如图 7 所示。

单层多分支井水平的空间形态如图 8 （a）所示，

主井水平长度可达 100~400 m，深度 5~40 m，分支

井长度 10~50 m，可穿过多个点状污染区域。当需

修复地层呈面状且厚度>6 m 时，单层水平井已不

能完成修复，这时可以考虑布置双层或多层水平

井。双层水平的空间形态如图 8（b）所示，两层水平

井从同一点入土，下层水平井主孔的入土角更大，入

土直线段也更长。两层的分支井数量和方位可根据

具体污染羽进行灵活调整，使修复效果最佳。以此

类推根据场地污染羽分布特性可设计多层分支井，

从而实现单个入土点即可完成对多层面状污染羽修

复，减少对地面的破坏。

第一排

第二排

第三排

第n排

△
L

.

.

.

场地边界

x

∆L

y

图例

△L：井间距

：井位

：喷射距离

：渗透距离

 

图 6　竖井喷射修复布井示意

注入钻机

注入系统

监测井

监测井

注入钻具
 

图 5　竖直喷射修复示意

J�
#�35

#�J� ����

-#�

图 7　污染场地修复多层分支井示意
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3　现场应用试验

3.1　场地地质条件

修复场地位于江苏省南京市，距离长江直线距

离<200 m（见图 9）。该场地原为南京某化工厂的

污水处理车间，至 2010 年退役拆迁服役时间超过 40
年，拟修复后作为商业用地，面积约 10460 m2。主要

污染物为石油烃、4-氯苯胺，平均污染深度 4 m。

2020 年，对该场地内深度<4 m 的土体采用水泥窑

焚烧工艺进行了异位修复，异位修复后对坑底再次

进 行 场 调 ，发 现 位 于 东 南 角 区 域 还 存 在 面 积 约

3004.8 m2 的污染区，该区域内 4-氯苯胺平均浓度

0.25 mg/L，远 高 于 国 标《地 下 水 质 量 标 准 ，GB 
14848》中第 V 类地下水小于 0.005 mg/L 的要求。

考虑到后续开发的要求，决定对该区域采用原位化

学氧化技术修复。

场地处于河流阶地、沙滩和坳沟地带，阶地分布

黄土状亚粘土，漫滩坳沟分布粘性土和粉砂，下伏基

岩为浦口组沙砾岩。场地地层为未扰动的低渗透粉

质粘土和粉质粘土夹砂，垂直渗透系数为 8×10-7~
8.85×10-7 cm/s，水 平 渗 透 系 数 为 8.28×10-7~
9.31×10-7 cm/s。污染场地地下水主要为孔隙潜

水，由大气降水补给。主要排泄方式为蒸发和向附

近河流补给。污染场地内地下水流向为从场地东侧

流向场地西侧。由于土壤的渗透性较低，地下水流

动对射流喷射修复的影响可以忽略。

3.2　试验过程

由于污染物主要分布在场地东南角，因此考虑

从东北角采用水平多分支井技术进行原位修复，布

置了 5 个分支井，可实现单点入土即可完成该区域

修复。试验流程如图 10 所示，主要可分为场地平整

及设备进场、水平定向钻进和回拖喷射 3 个阶段。

3.3　试验结果

经导向钻进-回拖喷射注入后对污染羽区域完

成了原位化学氧化修复，施工完成后钻井轨迹如图

11 所示。按照前期设计图共钻进 5 个水平井，其中 1
号为直线钻进的主井，长度为 129 m，其余为分支

井，参数如表 4 所示。

本次试验通过 5 口水平井对面积为 3004.8 m2

的污染场地进行原位修复。若采用直井喷射注浆

法，至少应布置 106 口井，是水平井喷射注入的 21
倍。因此，水平井喷射注入法可以大大减少现场的

钻井数量，从而减少对地面的扰动。另一方面可以

缩短施工时间，降低成本。

5

0

100

m

南京市

试验场地

长江

 

图 9　场地位置及周边环境
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图 8　多分支水平井空间形态

 

设备调试 

场地平整、压实 

测量定位、标记钻孔位置 

钻孔（按照设定路线） 

不合格 

泵送水/药剂 

氧化&活化药剂配置 

地下水自检、验收 

合格 

下钻至设计修复位置 

启动高压水，打开通道 

切换至药剂喷注，钻头回退进

行下一段的水-药剂喷注 

合格 

项目完成 

不合格 

 

图 10　场地修复试验流程
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4　结论

目前国内关于药剂注入修复技术方面研究十分

缺乏，无法满足场地污染治理需要。本文针对传统

修复药剂投放工艺粗糙、在弱渗透地层中难扩散的

问题，提出了点-面结合的药剂原位精准喷射注入

工艺，通过现场试验验证了多分支水平修复工艺的

可行性，初步形成了原位注入立体修复技术方法，以

期实现污染地层的精准高效注入和大面积修复，为

污染场地原位修复系统的设计奠定基础。本文得到

如下结论：

（1）污染场地的污染羽可分为点状、带状和面

状，同一场地可以是单一污染羽或多种污染羽的组

合，污染场地以重金属污染和有机污染为主，常见修

复药剂多为可溶于水的氧化剂或还原剂。

（2）为实现大面积污染场地高效、精准、环保修

复，针对点状污染羽设计了竖直井钻进提升喷射注

入的竖直修复工艺，对带状污染羽设计了水平定向

钻进回拖喷射注入的水平井喷射注入修复工艺，对

于面状污染羽设计了多分支井水平喷射注入修复工

艺。在实际修复中可根据场地污染羽实际分布情况

灵活选择多种修复工艺，做到点-面结合实现高效立

体修复。

（3）通过现场试验验证了多分支水平井能够实

现污染场地的高效、精准、环保修复，可减少钻井数

量，降低对地面的扰动。

致谢：本研究的现场试验受到 2018YFC1802400 国

家重点研发计划项目组的顾爱良博士、岳昌盛博士、

夏春高工、黄璇高工、张左右高工等的支持和协作，
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图 11　多分支水平井修复现场

表  4　多分支水平井修复参数

多分支水平井编号

钻进长度/m
修复段长度/m
修复段深度/m
总钻进长度/m
总修复段长度/m

1 号主井

129
75

4
420
309

2 号

57
51

3 号

78
57

4 号

78
60

5 号

78
66
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