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摘　要　针对传统地下水原位注入化学氧化技术存在注入深度浅、效率低等问题，采用连续管和高压水射流技

术实现地下水原位修复药剂钻注一体化和水射流钻进，以提高效率和深层修复。以某退役化工厂地下水中的氯

苯为目标污染物，基于自主开发的连续管式原位注入化学氧化技术开展了中试规模的实验研究，基于现场实验

确定原位注入药剂影响半径并评估了修复效果。结果表明，药剂影响半径可达 2 m，且药剂扩散趋势与场地总

体地下水流场的流向基本吻合；经原位化学氧化处理后，实验区地下水中氯苯检测质量浓度低于 400 μg·L−1，即

采用连续管式原位注入化学氧化技术实现了实验区地下水中氯苯的有效去除。本研究可为连续管注入技术在地

下水原位修复中的应用提供参考。
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地下水是人类赖以生存和持续发展的物质基础与战略资源。保护地下水环境，对经济社会发

展及生态环境安全都具有重要意义 [1-3]。但随着我国经济社会的快速发展，污水废水的无序排放、

工业生产过程的跑冒滴漏、化肥农药的过度施用等使得地下水污染问题日益突出 [4-6]。2019年生态

环境公报显示，全国 10 168个地下水水质监测点，IV类占比 66.9%，V类占比 18.8%，地下水质量

不容乐观[7]。

因此，开发高效的地下水污染修复技术成为了一个重要的研究课题。目前，常用地下水修复

技术包括抽出-处理技术、渗透性反应墙技术、原位化学氧化/还原技术等 [8-10]。其中，原位化学氧

化技术具有场地适应性强、修复彻底、处理污染物种类较多、处理时间较短、成本相对低廉等显

著优势，在地下水修复中得到广泛运用[11-13]。原位化学氧化技术是指借用一定的技术设备将固、液

或气态氧化药剂注入到地下水中，利用氧化剂的强氧化性，使污染物质氧化分解，转变成低毒或

者无毒物质的方法 [14]，其修复效果取决于污染含水层深度、药剂在饱和层介质中的迁移扩散能

力，以及药剂与污染物的接触和反应效率等[15-17]，其中注入方式的选择对药剂在饱和层介质中的迁

移扩散能力具有重要影响 [18]。影响半径是反映药剂迁移扩散情况的直观参数，大量研究者们希望

通过理论计算的方式得到单个注射井的影响半径，但目前仍无统一定论。Friedrich对美国数百个原
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位化学氧化技术修复土壤和地下水的相关资料进行了统计，结果显示，氧化剂的影响半径为

0.5~15 m，有效作用半径为 0.5~7.5 m[19]。

目前，有关原位化学氧化技术的研究多集中于氧化剂活化方式 [20-22]、缓释型药剂开发 [23-24]、监

测方法 [25-26]、氧化机理 [27-28] 等基础性研究工作，而对于注入技术的探索较少。当前地下水修复原位

注入技术主要包括直压式高压注射法、注射井法、高压旋喷注射法、Geoprobe技术、电动化学注

浆、深层搅拌等 [29]。大量研究及实践表明，现有的原位注入技术普遍存在钻注不同步、注入效率

差、作用深度有限、模块化程度低等问题[30]。

本研究针对某退役化工厂地下水中的有机污染物氯苯，采用本研究团队自主开发的连续管式

原位注入化学氧化技术开展中试实验，研究药剂影响半径并验证设备可靠性和修复效果，以期为

该项技术的工程化推广提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    场地概况

本研究以北方某化工厂污染地块修复为案例。该化工厂始建于 20世纪 90年代，占地面积约

4.51×105 m2，经营期间主要从事香精香料生产，2008年已全部停产搬迁。该地块土地利用规划为

区域公用设施用地 (H3)中的环卫设施用地。实验区位于该地块内，根据场地环境详细调查报告，

实验区所在地块存在地下水污染，主要污染物为氯苯，质量浓度在 600~1 200 μg·L−1，污染深度为

2.10~16.00 m，污染范围为 443 m2，修复目标值为 400 μg·L−1。

地质勘察结果表明，该地块地质结构按成因年代可分为 5层：1)人工填土层 (Qml)，主要由杂

填土和素填土组成；2)第Ⅰ陆相层 (Q43al)，主要由粉质黏土、粉土组成；3)第Ⅰ海相层 (Q42m)，
主要由粉质黏土、粉土组成；4)全新统下组沼泽相沉积层 (Q41h)，由粉质黏土组成；5)全新统下

组河床-河漫滩相沉积层 (Q41al)，主要由粉土、粉质黏土组成。

勘测期间，实验区域地下水埋深 2~16 m，附近咸水含水层底界深度约 120 m。该区域潜水含水

层渗透性较差，地下水径流缓慢。含水层岩性主要为黏土、粉质黏土、粉土；包气带主要为人工

填土、粉质黏土和粉土；微承压含水层主要为粉土层，其隔水顶板为粉质黏土层。潜水水位一般

年变幅在 1.00~2.00 m；包气带垂向渗透系数平均为 0.054 m·d−1；潜水含水层渗透系数取值为 0.19 m·d−1。 

1.2    工艺设计

本实验采用自主开发的连续管式原位注入化学氧化技术。连续管式原位注入系统主要由自动

溶配药模块、连续管注入模块和自动控制集成模块 3个模块组成。自动溶配药模块主要包含药剂

储存槽 (储存固体药剂)、干粉输送机、自动定量配药系统、液体溶药箱 (储存液态药剂)、高压柱塞

泵及其泵控系统、清水箱等；连续管注入模块主要包含滚筒、注入头、连续管、喷嘴及液压动力

系统等；自动控制集成模块主要包含液压控制系统、仪器仪表、传感系统、信号处理系统和操作

室等。

设备工作流程为：首先，通过喷嘴喷射出的高压水射流持续破碎、切削土壤，被破碎和切削

下来的土壤被泥浆返浆及时带出地面，从而快速形成孔眼，连续管在注入头的给进力作用下沿孔

眼不断下钻，从而完成钻进过程；然后，当钻进深度达到设计要求后，通过投珠的方式，使垂向

的高压水射流转换为水平方向的高压水射流；同时，在水平方向高压注射过程中，水射流采用药

剂溶液，此时控制干粉 (固体)输送机和定量泵进行定量输送药剂。示意图如图 1所示。 

1.3    设备钻进实验

实验开始前，对设备各模块及系统参数设置等进行检查，然后，分别在水射流压力为 20、
15、10、5和 3 MPa的情况下开展钻进实验，钻进实验现场如图 2所示。实验区地下水中主要目标

污染物为氯苯。综合考虑工程施工的安全性、药剂自身氧化能力及应用便利性，本实验采用过硫
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酸盐作为氧化剂，液碱作为活化剂，配成溶液状态后通过连续管式原位注入装备进行地下水修

复。通过小试实验结果，并结合现场施工投加便利性和工程经验，拟定过硫酸钠药剂投加比为

1%(质量分数)，过硫酸钠药剂中过硫酸钠和 30%液碱 (活化剂)的质量比为 2∶1。 

1.4    影响半径实验

1)监测井建设。在注入点周围共设置 8口监测井，其中 7口深井，1口浅井。深井为地下

16.50 m，浅井为地下 8.50 m。井套管采用 PVC材质的割缝管，口径为 80 mm。监测井距离钻注孔

0.5~2 m。具体井位布设见图 3。
监测井施工采用锤击式桩机成井，成井孔径为 200 mm；成井后下入直径 80 mm的 UPVC割缝

管，各割缝管留有 500 mm的沉淀段，在割缝段外包有 40目不锈钢筛网；然后，用石英砂、黏土

填充割缝管与成井之间的环型孔隙，其中，石英砂从井底往上填充 2~4 m，再用黏土进行封井；最

后，进行洗井，完成监测井建设施工。

2)示踪实验方法。本实验采用溴化钠作为示踪剂，进行影响半径测试。钻注孔深度为 16 m，

溴化钠溶液注射速率约为 80 L·min−1，压力约为 20 MPa，连续管向上的运行速度约为 0.10 m·min−1。
共投入 37 kg溴化钠与 3 t清水进行溶配，注入实验区。经前期调查检测，实验区溴离子背景值为

0，所以在一定时间内，当某个点位明显可检测到溴离子，则可认为该点位在药剂影响半径之内。

采用贝勒管进行取样，每次取样前均进行洗井工作。共开展 3次采样，第 1次采样时间为药

剂注入后 4 h、第 2次采样时间为注入后 12 h、第 3次采样时间为注入后 24 h。

 

图 1    连续管式原位注入设备示意图

Fig. 1    Process flow of coiled tubing in-situ injection equipment
 

图 2    设备钻进实验现场

Fig. 2    Equipment drilling testing ground
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采用便携式多参数测量仪对溴离子溶度进

行检测。正式检测前，需对仪器进行标定。每

个样品检测后，都需用清水清洗仪器探头，直

到仪器读数为 0并稳定为止。 

1.5    连续管式原位注入工艺的运行

1)注入点位布设。根据实验区水文地质条

件及药剂影响半径实验 (影响半径取 2 m)，决

定采用长方形布点方式对污染区域进行全覆

盖。长方形长 4 m、宽 2 m，注入点位于长方

形的中心，南-北行距 1.50 m，东-西列距 3.70 m，

实验区共布设 64个注入点，注入井深度 16 m。

注入点位布设见图 4。
2)单孔注入量。结合小试及工程经验，以

区域内污染地下水总方量、药剂投加比、布点

数量等共同计算单孔药剂注入量，具体计算公

式如式 (1)。
Iwell =

S ×H× θ×ρ×R
N

=

443 m3×13.9 m×0.38×1 000 kg ·m−3×0.01
64

=

365.6 kg

(1)

式中：Iwell 为过硫酸钠单孔注入量，kg；S为污

染区域面积，443 m2；H为污染地下水深度，

污染区地下水分布范围 2.10~16.00 m，则污染

地下水深度 13.90 m； θ为含水层孔隙度，取

0.38； ρ为地下水密度，取 1 000 kg·m−3；R为

药剂投加比，1%；N为实验区布点数量，64。
单个注入点所需药剂：过硫酸钠 365.60 kg，

作为活化剂的 30%液碱 182.80 kg。将过硫酸

钠、液碱同清水进行混合溶配作为药剂溶液。

溶配设计为：每 100 L水中，加入过硫酸钠

4.57 kg、30%液碱 2.285 kg。
3)原位注入施工。原位药剂注入施工时，

按注入点序号从 1~64进行，即从西向东、从

北向南依次注入，充分利用本实验区水文地质

特性，最大程度提高氧化药剂利用率，增强修复效果。 

2    结果与讨论
 

2.1    设备钻进实验

实验结果表明，连续管式原位注入设备在水射流压力为 3 MPa、流量为 27 L·min−1 时，在钻进

实验区的钻进深度仍可达 20 m以上，满足本实验场地钻进深度需求。钻进测试数据详见表 1。
为增强氧化药剂在饱和层介质中的横向迁移扩散，保证修复效果，结合前期设备性能测试实

 

图 3    影响半径测试监测井点位

Fig. 3    The location of the monitoring well in the radius of
influence test

 

图 4    实验区原位注入点位布点

Fig. 4    Location of in-situ injection points in test area
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验，取连续管式原位注入设备的最大水射流压

力 20 MPa进行高压水射流横向药剂注入，药

剂溶液注射流量为 80  L·min−1。结合工程经

验，设置连续管向上的运行速度为 0.10 m·min−1。 

2.2    影响半径实验

1)影响半径分析。监测结果见图 5。监测

井 1~8中均明显检出溴离子存在，这说明实验

区药剂影响半径可达 2 m。其中，3号监测井

(距离注入点 0.50 m)注入后 4 h浓度最高，达

253.60 mg·L−1；8号监测井 (距离注入点 2 m)，注

入 12 h后溴离子检出浓度最低，为 24.90 mg·L−1。

2)药剂扩散趋势分析。采用双线性插值

法，对不同时间点实验区内溴离子的浓度变化

进行了分析，以揭示实验区药剂扩散趋势。如

图 6所示，该区域在南 -北方向药剂扩散较缓

慢，但总体药剂有由北向南扩散的趋势；同

时，该区域在东 -西方向具有相对的优势通

道，药剂更易于向东 -西方向扩散，且随着时

间推移，药剂有由西向东扩散的趋势。本场地

的土壤结构为较为均质的粉粘土层，在横向方

向上基本具有各相同性，因此，在本实验场地

中药剂扩散趋势受土壤结构差异的影响较小，受地下水流向的影响较大。

实验结果表明，药剂扩散趋势同本场地总体地下水流场的流向基本吻合，地下水流向从东向

西，从北向南。只是在本实验区块，东-西方向的地下水流向更加明显。 

2.3    连续管式原位注入工艺的运行状况

单个注入点开展注入工作时，先使用清水进行高压水射流垂向钻进，清水流量为 20~100 L·min−1，
压力为 3~20 MPa，从地表至地下 16 m，连续管向下的钻进速度为 0.50~2.00 m·min−1；然后进行投珠

作业，完成投珠后采用药剂溶液进行高压水射流横向注入，从地下 16 m至地下 2.10 m，部分注入

点的工艺运行数据见表 2。每米注射的药剂溶液剂量为 600 L，其中，注射压力约为 20 MPa、药剂

表 1    设备钻进实验数据

Table 1    Drilling test data of equipment

实验序号 压力/MPa 流量/(L·min−1) 水射流理论喷速/(m·s−1)

1 20.09 79 200

2 15.21 69 174

3 9.83 56 140

4 4.98 40 100

5 3.12 33 77

 

图 5    监测井中溴离子检测结果

Fig. 5    Bromide ion detection results in monitoring wells

 

图 6    氧化药剂扩散趋势

Fig. 6    Diffusion trend of oxidizing agent
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溶液注射速率约为 80 L·min−1、连续管向上的运行速度约为 0.10 m·min−1。 

2.4    修复效果

实验区内共设有 2口监测井，1号监测井

为地下 14 m的深井，2号监测井为地下 4 m的

浅井。注入完成并经 30 d的药剂反应期后，在

工程监理人员监督下取样送第三方检测机构进

行检验，检验结果见表 3。2口监测井中目标

污染物氯苯的质量浓度均达到了修复目标值以

下 (400 μg·L−1)。其中，深井中地下水氯苯的质

量浓度未达到检测限，浅井中地下水氯苯质量

浓度为 1.30 μg·L−1。 

3    结论

1)在本实验条件下，连续管式原位注入技术的药剂影响半径可达 2.00 m。药剂在实验区的扩

散趋势主要受地下水流向影响，药剂扩散梯度与场地地下水流场的流向吻合。

2)经连续管式原位注入化学氧化处理 30 d后，实验区地下水中目标污染物氯苯的质量浓度均

表 2    部分点位工艺运行数据

Table 2    Operation data of some in-situ injection points

注入点序号 钻进压力/MPa 钻进清水耗量/L 钻进时间/min 药剂注射压力/MPa 药剂溶液注入量/L 注入时间/min

1 20.93 795 10 20.90 8 206 104

4 19.40 830 10 22.28 7 860 97

7 13.69 748 11 21.14 8 340 105

10 15.48 700 10 21.85 7 820 95

13 9.11 660 12 22.84 8 814 110

16 4.38 451 11 22.13 8 592 106

19 4.49 546 14 18.59 8 560 112

22 5.82 418 11 19.14 8 092 101

25 5.31 468 12 21.81 8 660 113

28 6.33 451 11 20.79 8 506 107

31 4.66 520 13 21.02 7 860 97

34 5.41 494 13 21.94 7 798 94

37 4.88 533 13 19.22 8 820 110

40 5.90 462 11 18.13 9 112 128

43 6.14 560 14 21.64 8 610 108

46 5.25 451 11 21.10 7 614 94

49 3.90 588 14 20.06 8 427 107

52 4.88 588 14 20.12 7 800 100

55 7.00 507 13 21.50 7 454 93

58 4.24 546 13 22.77 7 300 90

61 4.38 574 14 21.91 9 382 120

64 6.72 480 12 21.93 8 018 99

表 3    修复前后目标污染物质量浓度变化情况

Table 3    The concentration of target pollutants after
remediation

监测井编号 井深/m
氯苯质量浓度/(μg·L−1)

修复前最高值 修复后最高值

1 14.00 1 200 未检出

2 4.00 950 1.30

　　注：修复目标值400 μg·L−1。
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低于修复目标值 (400 μg·L−1)，这进一步证明原位注入药剂在实验区地层中的有效影响半径达到了

2.00 m。
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Pilot scale study on groundwater remediation in an organic contaminated site
by coiled tubing in-situ injection chemical oxidation technique

SHEN Zongze1,2, WANG Qi1,2, YAN Sinuo1,2, GUO Lili1,2, WANG Yong1, LI Shupeng1,2, HAO Guibao1,
LIU Yuanwen1,2,*

1.  Beijing  Construction  Engineering  Group  Environmental  Remediation  Co.  Ltd.,  Beijing  100015,  China;  2.  National

Engineering Laboratory for Site Remediation Technologies, Beijing 100015, China

*Corresponding author, E-mail: liuyuanwen@bceer.com

Abstract     In  view  of  the  problems  of  shallow  injection  depth  and  low  efficiency  of  traditional  in-situ
groundwater chemical oxidation technology, coiled tubing and high-pressure water jet technology were used to
realize  the  integration  of  in-situ  groundwater  remediation  drilling  and  water  jet  drilling,  so  as  to  improve
efficiency and deep groundwater remediation. Taking the chlorobenzene in the groundwater of a decompensated
chemical plant as the target pollutant, a pilot-scale test was carried out based on the self-developed coiled tubing
in-situ injection chemical oxidation technology, and field tests were conducted to determine the influence radius
and remediation effect  of  the in-situ  injection agent.  The results  showed that  the influence radius  of  the agent
was up to 2 m, and the diffusion trend of the agent was basically consistent with the flow direction of the overall
groundwater flow field of the site. After the in situ chemical oxidation treatment, the detection concentration of
chlorobenzene in the groundwater of the test area was lower than 400 μg·L−1, that means the coiled tubing in-situ
injection chemical oxidation technology was used to effectively remove chlorobenzene in the groundwater of the
test area. This study can provide theoretical reference for the application of coiled tubing injection technology in
in-situ remediation of groundwater.
Keywords     organically  contaminated  site;  coiled  tubing  in-situ  injection;  in-situ  chemical  oxidation;  pilot
scale test
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