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摘　要　针对某受 1,2-二氯乙烷污染场地，开展水文地质实验并求解水文地质参数，采用水动力控制强化原位

化学氧化技术修复了地下水含水层中受污染的地下水，探究了碱活化过硫酸盐对地下水中目标污染物去除效

果，并对地下水水化学因子进行了长期监测。结果表明，实验区含水层渗透系数为 7.89 m·d−1，导水系数为

101 m2·d−1，在一维稳定流场中二维弥散条件下，含水层纵、横向弥散度 αL 和 αT 分别为 0.89 m和 0.089 m，地下

水流速为 3.85 m·d−1，水动力条件明显优于自然状态，通过水动力控制法干扰地下水流场可有效控制修复药剂在

含水层中的扩散速度和影响范围。注药后实验区污染物浓度整体呈下降趋势，在第 14天，注药井 4 m以内 1,2-
二氯乙烷浓度低于检出限，药剂修复效果在含水层中可保持 28 d。碱活化过硫酸盐降解 1,2-二氯乙烷的反应速

率常数为 0.022 d−1，半衰期为 29 d。实验期间地下水中硫酸盐浓度先上升后下降，140 d后恢复至原浓度水平，

对实验场地二次污染影响较小。碱活化过硫酸盐在氯代烃类污染场地修复中将有广阔的应用前景。

关键词　水动力控制；活化过硫酸盐；原位修复；1,2-二氯乙烷；硫酸盐 

  
易挥发的剧毒氯代烃有机物 1,2-二氯乙烷 (1,2-dichloroethane，简称 1,2-DCA)具有致癌、致畸、

致突变效应，是土壤和地下水环境中常见有机污染物之一 [1]。因其溶解性高、性质稳定，导致其在

土壤和地下水中环境的降解难度大。因此，研究和探讨 1,2-二氯乙烷在地下水中的降解具有重要意义。

地下水有机污染的主要修复方法包括抽出处理 [2-3]、气相抽提 [4]、可渗透反应墙 [5] 以及生物修

复 [6] 等，但这些方法在处理成本、去除率及运行周期等方面尚存在不足之处。原位化学氧化技术

虽然在污染地下水修复方面还处于研究发展阶段，但已表现出良好的处理效果 [7-8]。碱活化过硫酸

盐原位修复地下水是其中一种被广泛应用的技术。有研究 [9] 表明，过硫酸盐氧化体系中存在硫酸
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SO−·4

SO−·4

盐自由基 ( )和羟基自由基 (·OH)，其对有机污染物的降解效果随 pH变化而不同。在 pH>8.5的

条件下， 能与 OH−反应并促进体系中 ·OH的生成，体系中的部分有机污染物可由 ·OH氧化降

解 [10-11]。MA等 [12] 选择活化过硫酸盐氧化苯酚作为研究对象，在碱性条件下苯酚的氧化速率有所增

加，pH升高可显著降低化学反应活化能，降解苯酚时过硫酸盐的有效碱性活化 pH阈值最小约为 11。
增大修复药剂在地下水含水层中的有效影响半径是地下水原位修复技术工程化应用的关键之

一。修复药剂在含水层的运移受含水层自身水文地质条件和地下水渗流场影响较大。水动力控制

法是利用井群系统，通过抽水或向含水层注水，人为地改变地下水的水力梯度，进而影响含水层

的地下水渗流特征。在进行原位化学氧化修复时，通过水动力调控可以影响修复药剂的扩散和运

移，从而间接影响地下水中污染物降解效果。

目前，针对氯代烃污染地下水原位化学修复的研究主要是室内氧化批实验以及土柱或砂箱模

拟实验，因其存在尺度效应而影响了该技术的推广应用。本研究中，以某有机污染场地污染含水

层为实验对象，采用水动力控制法强化原位化学氧化技术修复受 1,2-二氯乙烷污染含水层，分析了

碱活化过硫酸盐降解目标污染物的效果，探讨实验过程中目标污染物及地下水参数的变化规律，

以期为该技术修复污染地下水的工程化应用提

供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验区概况

本研究中，以某化工厂停产搬迁后的遗留

有机污染场地含水层为实验对象，场地位置如

图 1(a)所示，实验区域如图 1(b)所示。场地地

层结构主要由素填土、粉质黏土、圆砾和泥岩

组成 (图 1(c))，各层厚度分别为 0~6.00、7.00~
15.00、10.00~29.50 m，泥岩层未穿透，地下水

位埋深 11.48~17.00 m。实验区域位于污染区域

内，地下水主要赋存于卵砾石潜水含水层中，

实验中修复的目标含水层位于地下 15.00~29.00 m，

含水层中的主要污染物为 1,2-二氯乙烷。 

1.2    实验方法

实验分为 3个阶段进行：第 1阶段为水文

地质调查阶段，在实验区内开展抽水实验和示

踪实验获取水文地质参数，并在实验区周围完

善实验井群 (图 2)布置；第 2阶段为修复实验

阶段，开展地下水水动力控制、监控修复前地

下水监测井中污染物浓度，将过硫酸钠和氢氧

化钠注入目标含水层；第 3阶段为采样监测阶

段，在注药完成后，采集实验区域内地下水样

品，检测和分析目标污染物含量及相应的理化

参数。

1)水文地质实验。水文地质实验分为抽水

实验和示踪实验。抽水实验为单孔完整井稳定

 

图 1    实验场地位置及地层分布

Fig. 1    Test site location and stratigraphic distribution
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流抽水实验 [13]，实验过程中使用秒表、电磁流

量计记录抽水过程中的时间间隔和流量值。实

验现场无其他观测井，将抽水井 PW直接作为

观测井处理，使用水位仪记录抽水井水位变

化。实验过程持续 9 h，抽水稳定流量为 7 m3·h−1，
最大降深为 2.30 m。

示踪实验采用配制的饱和 NaCl溶液作为

示踪剂，实验前开启抽水泵抽水，待观测井的

水位降深达到稳定后开始进行实验。实验过程

中，抽水井PW定流量抽水，抽水流量为 7 m3·h−1。
示踪剂投放前，先对示踪剂投源井 IW和观测

井 MW1处于稳定水位时的地下水 Cl−浓度进行

测定。经测定，实验区地下水Cl−背景浓度为 104~110 mg·L−1。实验所用示踪剂溶液由质量为 250 kg NaCl
配制而成，一次性持续注入，并将示踪剂投放时间作为弥散实验开始的时间。投放示踪剂后，平

均每隔 1 h在示踪剂投源井 IW和观测井 MW1取样监测 Cl−浓度。现场实验的延续时间，主要是根

据水样中 Cl−质量浓度随时间变化曲线而决定的。当所取水样中的示踪剂离子质量浓度从背景值达

到峰值并逐渐降低到起始背景质量浓度值，然后再稳定一段时后终止实验。本次实验中示踪剂注

入时间为抽水实验进行 9 h后，共持续 48 h。
2)原位化学氧化修复。实验中采用的氧化剂为工业过硫酸钠 (含量 99%)，活化剂为氢氧化钠

(液碱，含量 30%)。在注入地下水含水层前需将过硫酸钠配制成浓度适合的流体状药剂。根据以往

应用经验、实验室小试数据及场地的实际污染程度，确定本次实验期间过硫酸钠溶液注入浓度为

300 kg·m−3，实验期间共注入过硫酸钠 15 t和氢氧化钠 12 m3。

注药前 24 h，开启抽水井 PW进行抽水，并回灌至注水井 ZSW1和 ZSW2，抽、注水流量为

7 m3·h−1，通过抽水和注水控制实验区域内地下水水力梯度。注药时，开启注药泵，向注药井 IW内

注入过硫酸钠溶液和液碱。过硫酸钠溶液为持续性恒流量注入，注入流量为 2 m3·h−1；液碱为间歇

性注入，注入流量为 0.5 m3·h−1，注入时间和间歇时间均为 20 min。注药结束后，停止抽水和回

灌，水动力控制结束。

3)修复效果监测。药剂注入工作完成后，从监测井中采集地下水样品进行分析测试。地下水

监测项目主要包括 1,2-二氯乙烷含量和地下水的理化性质。采用便携气囊式低流量采样泵 (QED
MP50，美国)慢速洗井和采样，在监测井水位下 2、8和 14 m处取样，取平均值作为监测井中样品浓

度 (Mean ± SEM)。有机样品使用 40 mL棕色玻璃瓶在 4 ℃ 保存，无机样品使用 250 mL塑料瓶保存。

地下水 pH、溶解氧、氧化还原电位、电导率采用 HACH Q300HD便捷式水质分析仪现场测

定。地下水样品中 Cl−含量采用硝酸银滴定法测定。地下水样品中硫酸盐含量采用离子色谱法检

测，检测仪器为离子色谱仪 (Aquion，美国)，具有电导检测器和抑制器，电导检测器进样体积 200 μL，
使 用 阴 离 子 分 离 柱 ， 流 速 1.2  mL·min−1， 柱 温 25 ℃ ， 碳 酸 盐 淋 洗 液 Na2CO3 为 0.6  mmol·L−1，

NaHCO3 为 0.6 mmol·L−1。地下水样品中 1,2-二氯乙烷含量采用吹扫捕集/气相色谱-质谱法检测，检

测仪器为气相色谱-质谱联用仪 (Agilent，美国)，配备 DB-624极性石英毛细管色谱柱，AQUATek
100吹扫捕集进样器 (Agilent，美国)；进样口温度 260 ℃，分流比 10∶1，柱流量 1 mL·min−1，传输

线温度 230 ℃；色谱柱升温程序：初始柱温 40 ℃，保持 3 min，以 20 ℃·min−1 升至 200 ℃，再以

10 ℃·min−1 升至 250 ℃，保持 3 min，载气为高纯氦气 (99.999%)；电离能量 69.9 eV，离子源温度

230 ℃，四级杆温度 150 ℃，采集模式为 SIM模式，溶剂延迟 3 min；定量方法采用峰面积外标法。 

 

图 2    实验井群布置图

Fig. 2    Layout of experimental wells
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2    结果与讨论
 

2.1    实验区的水文地质参数

1)抽水实验结果与分析。抽水实验是野外求取含水层参数的重要方法，NEUMAN等利用抽水

实验求取重力释水滞后条件下含水层参数 [14]。本次抽水实验中无观测井，以抽水井实验数据为基

础求解含水层参数，因此，在数据处理过程中需要对抽水井井储 [15] 及表皮效应 [16] 的影响进行修

正。由于抽水前期数据受井损和水泵扬程等影响流量变化较快，故需对前期变化较快数据进行筛

选，利用 Aquifer Test中Theis模型求解其对抽水井 PW井抽水数据处理，运用Theis曲线拟合及Cooper &
Jacob线性拟合分别求解含水层参数，拟合结果如图 3所示。

Dupuit公式法是水文地质调查过程中常用的求取含水层参数 (式 (1)~式 (3))的方法，薛禹群 [17]

对以稳定流为基础的 Dupuit公式和影响半径问题有详细的阐述。

K =
0.732Q

(2H− s)s
lg

R
r

(1)

R=2s
√

HK (2)

T = KH (3)

式中：K为渗透系数，m·d−1；Q为抽水井涌水量，m3·d−1；s为抽水井稳定时水位降深值，m；R为

影响半径，m；r为抽水井半径，m；H为潜水含水层的厚度，m；T为导水系数，m2·d−1。
本研究中采用试算法求解。在求解过程中，由于 Dupuit所利用的是最终达到“稳定”阶段的水

位数据，因此，抽水流量采用最终稳定流量计算。抽水井井径为 0.13 m，稳定抽水流量为 168 m3·d−1，
含水层厚度为 14 m，最大降深为 2.30 m，经试算法求解得到抽水影响半径为 39.08 m，含水层渗透

系数为 5.15 m·d−1，导水系数为 72 m2·d−1。
对于 Aquifer Test中 Theis标准曲线拟合法求解，可有效利用所有数据，但在求解过程中随意

性较大。对于 Dupuit公式法求解，方法较为成熟，其要求抽水实验时间长，但在求解过程中需关

注最终稳定流量和水位降深，前期数据利用效率低。综合运用不同的含水层参数求解方法，得到

实验区域含水层参数 (平均值)，结果表明，渗透系数为 7.89 m·d−1，导水系数为 101 m2·d−1。
2)场地水动力弥散特征。抽水实验前后实验区域观测井水位标高如图 4所示，自然流场下地

下水流向由南向北，水力坡度为 0.36%，持续抽水 9 h后，地下水流场趋于稳定，场地水力坡度为

3.05%，通过稳定流抽水可有效调控实验区域地下水渗流场。

 

图 3    Theis 标准曲线法和 Cooper & Jacob 直线图解法拟合求参结果

Fig. 3    Regression result of Theis standard curve method and Cooper & Jacob straight line graphic method
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实验区域潜水含水层示踪弥散实验开始于

抽水井 PW抽水 9 h后，示踪实验历时 48 h，
Cl−浓度随时间变化过程见图 5。观测井 MW1
中 Cl−浓度在实验开始后 4 h开始升高，在 12 h
后达到峰值 458 mg·L−1，之后逐渐下降。

以示踪剂投源井 IW为坐标原点，地下水

流速主方向为 x轴正方向，垂直于地下水流速

方向为 y轴正方向，观测井位于 x轴上。向

IW井中注入示踪剂 NaCl，Cl−在含水层中的运

移过程主要受机械弥散作用，分子扩散作用的

影响可忽略不计，其运移过程可简化为一维稳

定流场中的二维弥散问题，位于坐标为 (x,y)点

处观测井中的 Cl−浓度随时间变化过程的解析

式如式 (4)所示。

C(x,y,t) =
M

4πnut
√
αTαL

· exp
(
− (x−ut)2

4αLut
− y2

4αTut

)
(4)

式中：C(x, y, t) 为 t时刻区域任意点处示踪剂的浓

度，mg·L−1；M为单位含水层厚度上目标离子

瞬时投放质量，kg；n为含水层有效孔隙率，

u为地下水流速，m·d−1；αL、αT 为含水层纵、

横向弥散度，m。

由图 5所示的示踪剂投源井 IW和观测井

MW1中 Cl−浓度与时间的关系，以式 (4)对观

测井MW1中 Cl−浓度进行拟合，可得 αL=0.89 m、

u=3.85 m·d−1。根据前人的研究结果及经验判断，场地的横向弥散度 αT 大致为纵向弥散度 αL 的
1/10[18]，可得横向弥散度 αT 的经验推断值为 0.089 m。 

2.2    1,2-二氯乙烷降解规律及动力学分析

在注入过硫酸钠和氢氧化钠后，不同监测井中 1,2-二氯乙烷降解规律存在明显距离 -速率效

应。注药后，距离注药井较近区域 (4 m内)地下水中的污染物浓度呈快速下降趋势，距离注药井较

远区域 (6~8 m)地下水中的污染物浓度呈缓慢下降趋势。距离注药井 2 m处监测井 (MW1、MW7和

MW9)和距离注药井 4 m处监测井 (MW2、MW5和 MW10)中 1,2-二氯乙烷浓度的变化情况如图 6所

示。MW1、MW7和 MW9中 1,2-二氯乙烷初始浓度分别为 2.31、3.18和 3.32 mg·L−1，在注药后地下

水中 1,2-二氯乙烷快速下降，注药后 28 d，3个监测井中的 1,2-二氯乙烷均被完全降解 (低于检出限

1.4 μg·L−1)；注药后 58 d，3个监测井中 1,2-二氯乙烷浓度开始回升，到实验结束时，3个监测井中

的 1,2-二氯乙烷浓度分别为 1.91、3.18和 1.22 mg·L−1。MW2、MW5和 MW10中 1,2-二氯乙烷初始浓

度为 4.17、3.13和 3.67 mg·L−1，在注药后地下水中 1,2-二氯乙烷浓度快速下降；注药后 28 d，3个监

测井中的 1,2-二氯乙烷浓度分别为 0.28、 0.44和 0.35  mg·L−1，与初始浓度相比，分别降低了

94.00%、85.86%和 86.70%。与 2 m处监测井相似，MW2、MW5和 MW10中 1,2-二氯乙烷浓度均在

实验期间出现下降后回升，到实验结束时，3个监测井中的 1,2-二氯乙烷浓度分别为 3.46、4.43和

1.10 mg·L−1。

 

 

图 4    抽水实验前后观测井水位标高变化

Fig. 4    Water head change of observation well
before and after pumping test

 

图 5    Cl−浓度随时间的变化曲线

Fig. 5    Time dependent curve of Cl− concentration
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距离注药井 6 m处监测井 (MW3和 MW8)和距离注药井 8 m处监测井 (MW4和 MW6)中 1,2-二

氯乙烷浓度变化情况如图 7所示。MW3、MW8、MW4和 MW6中 1,2-二氯乙烷初始浓度为 2.93、

4.24、2.23和 2.67 mg·L−1，在注药后 56 d内，监测井中 1,2-二氯乙烷浓度稳定下降，在第 56天，

4个监测井中 1,2-二氯乙烷浓度下降至最低值，分别为 0.72、1.36、0.83和 0.51 mg·L−1，与初始浓度

相比，分别下降了 53.34%、53.22%、33.98%和 46.83%。注药 84 d后，监测井中观测到 1,2-二氯乙

烷浓度开始回升，到实验结束时，MW3、MW8、MW4和 MW6中 1,2-二氯乙烷浓度分别为 3.02、

2.21、3.47和 3.15 mg·L−1。

在注药后 56 d内，对 MW3、MW8、MW4和 MW6中 1,2-二氯乙烷浓度与其初始浓度比值的自

然对数值-时间进行拟合，由图 8可知， ln(C/C0)-t呈线性关系，地下水中 1,2-二氯乙烷降解过程遵

循准一级动力学方程 (式 (5))。
ln(C/C0) = −kt (5)

式中，k为反应速率常数，d−1；C为 t时刻的反应物浓度，mg·L−1；C0 为反应物初始浓度，mg·L−1；

t为反应时间，d；t1/2 为半衰期，d。
分析实验期间 1,2-二氯乙烷浓度随时间变化规律，求解得到各监测井中 1,2-二氯乙烷的反应速

 

图 6    距离注药井 2 m 和 4 m 处监测井中 1,2-二氯乙烷浓度的变化趋势

Fig. 6    Variation trend of 1,2- DCA concentration in 2 m and 4 m monitoring wells

 

图 7    距离注药井 6 m 和 8 m 监测井中 1,2-二氯乙烷浓度变化趋势

Fig. 7    Variation trend of 1,2-DCA concentration in 6 m and 8 m monitoring wells
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率常数和半衰期 (平均值)，碱活化过硫酸盐降解 1,2-二氯乙烷反应速率常数为 0.022 d−1，半衰期为

29 d。 

2.3    地下水修复效果

注入修复药剂后，实验区域含水层中 1,2-二氯乙烷浓度分布变化情况如图 9所示。注药后第

7天，仅 MW1、MW9和注药井修复达标 (浓度低于场地修复目标值 0.15 mg·L−1 即为达标 )；第

14天，MW1、MW2、MW5、MW9和注药井修复达标。注药后 0~28 d，实验区域内地下水 1,2-二氯

乙烷污染物浓度总体呈下降趋势，实验区域内 1,2-二氯乙烷浓度修复达标区域面积逐渐增大，这表

明碱活化过硫酸盐对受 1,2-二氯乙烷污染含水层有较好的修复效果。实验 28 d后，实验区域地下水

中 1,2-二氯乙烷浓度开始回升，达标区域开始减小。其原因在于，实验区间注入修复药剂有限，当

氧化药剂被完全消耗后，周边含水层未降解的污染物由于分子扩散作用向达标区补给，使修复达

标区域的含水层重新被污染。

修复药剂在含水层中的迁移和扩散受含水层自身的非均质性和地下水的渗流特征控制，抽取

地下水时也会对地下水流场产生严重干扰，从而间接影响修复药剂迁移 [19]。本实验区域含水层为

卵砾石层，渗透系数为 7.89 m·d−1，透水性较好，修复药剂注入期间，受抽水的机械弥散作用影

响，修复药剂随地下水渗流方向运移，污染物修复达标区域逐渐变为以注药点为中心，长轴方向

与地下水渗流方向一致的近似椭圆形。但污染物修复达标范围有限，这是由于地下水水力坡度

(0.36%~3.05%)较小以及修复药剂总量相对较少造成的[20]。

  

 

图 8    监测井中 1,2-二氯乙烷浓度对数值与时间拟合度分析

Fig. 8    Fitting analysis of time vs. 1,2-DCA concentrations in monitoring wells
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2.4    地下水中硫酸盐浓度和 pH 的变化

在注入氧化剂和活化剂后，地下水中硫酸盐浓度变化情况如图 10(a)所示 (图中列举了地下水

主流向上监测井中硫酸盐浓度的变化 )。在实验前，实验区域硫酸盐浓度为 30.30~47.70 mg·L−1。

MW1和 MW2在注药后前 28 d内，硫酸盐浓度持续上升，最高分别达到 425 mg·L−1 和 408 mg·L−1；

第 28天后，硫酸盐浓度持续稳定下降，实验结束时，恢复至原浓度水平。MW3和 MW4在注药后

 

图 9    地下水中 1,2-二氯乙烷修复达标变化情况

Fig. 9    Changes of 1,2-DCA remediation in groundwater
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的第 7天，硫酸盐浓度出现明显增长，分别达到 102 mg·L−1 和 75.70 mg·L−1，与 MW1和 MW2中硫

酸盐浓度峰值相比较小，之后呈下降趋势。过硫酸盐氧化过程中会产生了大量的硫酸盐，硫酸盐

在过硫酸盐被完全消耗前会持续增加，在过硫酸盐被完全消耗之后，硫酸盐浓度呈下降趋势，这

也反映了化学氧化作用的剧烈程度。这与吴圣华等 [21] 在采用过硫酸盐氧化处理汽油 BTEX污染地

下水时所得的结果类似。

碱活化过硫酸盐体系会引起地下水 pH的变化。图 10(b)所示是实验过程中地下水 pH的变化情

况。在注入氧化剂和活化剂前，实验区域地下水 pH为 4.93~5.57。MW1和 MW2在注药后第 7天，

pH分别上升至 10.90和 12.08，为碱活化过硫酸盐创造较适宜的 pH环境，之后总体呈下降趋势。

MW3和 MW4在注药后的 28 d内 pH有小幅度下降。这可能是由于实验期间注入过硫酸盐总量大于

氢氧化钠总量，在水动力控制条件下，过硫酸盐自然扩散和随水力控制运移范围大于氢氧化钠，

造成距离注药井相对较远的 MW3和 MW4中 pH有一定程度下降。有研究 [22] 表明，过硫酸钠投加

可对地下水环境造成一定的酸化效应。随着过硫酸盐消耗及周边地下水侧向补给，在实验结束

时，监测井中 pH恢复至原水平。LIANG等 [23] 认为，过硫酸盐的氧化作用较缓慢且温和，虽然反

应过程中土壤 pH会下降至 2~4，但随着过硫酸盐的继续消耗，pH会逐渐回升，二次污染可控，故

使用过硫酸盐原位修复有机污染土壤和地下水具有独特的优势和较好的应用前景。

S2O8
2−

SO−·4

SO2−
4

过硫酸钠的化学氧化机理是：其溶解后形成的过硫酸盐 具有强氧化性，可以降解氯代

烃、苯系物等污染物，并且在一定活性催化剂的作用下 (如碱、Fe2+等)会释放出 ，具有更强的

氧化性 [24]。从过硫酸钠的化学氧化机理可以看出，化学氧化过程中产生了大量的硫酸盐，会在一

定范围内形成硫酸盐富集区域。在本研究中，采用碱活化过硫酸盐修复污染地下水中 1,2-二氯乙

烷，实验初期和中期 (前 56 d内)，在注药井周边 4 m以内出现高浓度的硫酸盐，浓度值高于《地下

水环境质量标准》(GB/T 14848-2017)中 IV类水标准 350 mg·L−1。有研究 [25] 表明，对于土壤和地下

水含水介质中硫酸盐的代谢和降解，硫酸盐还原菌起到了重要的作用，这类微生物能够在厌氧条

件下利用硫酸盐作为电子受体进行厌氧呼吸，在厌氧呼吸过程中， 被还原成了 S2−并产生能量

以提供微生物增长。在实验后期 (56~140 d)，地下水中硫酸盐浓度逐渐下降，最终恢复到实验前的

初始浓度水平，这可能是由于硫酸盐还原菌代谢降解硫酸盐所致。

  

 

图 10    监测井中硫酸盐浓度和 pH 的变化

Fig. 10    Changes of sulfate concentration and pH in monitoring wells
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3    结论

1)实验区含水层渗透系数为 7.89 m·d−1，导水系数为 101 m2·d−1，在一维稳定流场中二维弥散条

件下，含水层纵、横向弥散度 αL 和 αT 分别为 0.89 m和 0.089 m，地下水流速为 3.85 m·d−1，水动力

条件明显优于自然状态，通过水动力控制法干扰地下水流场可有效控制修复药剂在含水层中的扩

散速度和影响范围。

2)注药后实验区污染物浓度整体呈下降趋势，在第 14天，注药井 4 m以内 1,2-二氯乙烷浓度

低于检出限，药剂效果在含水层中可保持 28 d。碱活化过硫酸盐降解 1,2-二氯乙烷反应速率常数为

0.022 d−1，半衰期为 29 d。在实验后期，因周边未修复区污染物向修复区扩散、补给，导致实验区

地下水中 1,2-二氯乙烷浓度出现回升。

3)实验过程中，实验区地下水中硫酸盐浓度先升高后下降，在 140 d内恢复至原浓度水平，对

实验场地二次污染影响较小。碱活化过硫酸盐在氯代烃类污染场地修复中具有广阔的应用前景。

参  考  文  献

 高存荣, 王俊桃. 我国69个城市地下水有机污染特征研究[J]. 地球学报, 2011, 32(5): 581-591.[1]

 GUO  Z,  BRUSSEAU  M  L,  FOGG  G  E.  Determining  the  long-term  operational  performance  of  pump  and  treat  and  the

possibility of closure for a large TCE plume[J]. Journal of Hazardous Materials, 2019, 365: 796-803.

[2]

 ZHA  Y,  YEH  T  C  J,  ILLMAN  W  A,  et  al.  Exploitation  of  pump  and  treat  remediation  systems  for  characterization  of

hydraulic heterogeneity[J]. Journal of Hydrology, 2019, 573: 324-340.

[3]

 王颖, 汪洋, 唐军, 等. 基于TMVOC的水位波动带土壤气相抽提模拟[J]. 中国环境科学, 2020, 40(1): 350-356.[4]

 BEKELE D N, DU J, DE FREITAS L G, et al. Actively facilitated permeable reactive barrier for remediation of TCE from a

low permeability aquifer: Field application[J]. Journal of Hydrology, 2019, 572: 592-602.

[5]

 左锐, 李桥, 孟利, 等. 地下水波动带中细菌群落结构与水质响应关系[J]. 中国环境科学, 2020, 40(4): 1687-1697.[6]

 AI  J,  ZHANG  W,  CHEN  F,  et  al.  Catalytic  pyrolysis  coupling  to  enhanced  dewatering  of  waste  activated  sludge  using

KMnO4Fe(II)  conditioning  for  preparing  multi-functional  material  to  treat  groundwater  containing  combined  pollutants[J].

Water Research, 2019, 158: 424-437.

[7]

 LIANG S H, CHEN K F, WU C S, et al. Development of KMnO4-releasing composites for in situ chemical oxidation of TCE-

contaminated groundwater[J]. Water Research, 2014, 54: 149-158.

[8]

 HUANG Y F, HUANG Y H. Identification of produced powerful radicals involved in the mineralization of bisphenol A using

a  novel  UV-Na2S2O8/H2O2-Fe(II,III)  two-stage  oxidation  process[J].  Journal  of  Hazardous  Materials,  2009,  162(2/3):  1211-

1216.

[9]

 LIANG  C,  WANG  Z  S,  BRUELL  C  J.  Influence  of  pH  on  persulfate  oxidation  of  TCE  at  ambient  temperatures[J].

Chemosphere, 2007, 66(1): 106-113.

[10]

 LIANG C, BRUELL C J, MARLEY M C, et al. Persulfate oxidation for in situ remediation of TCE. I. Activated by ferrous ion

with and without a persulfate-thiosulfate redox couple[J]. Chemosphere, 2004, 55(9): 1213-1223.

[11]

 MA  J,  LI  H,  CHI  L,  et  al.  Changes  in  activation  energy  and  kinetics  of  heat-activated  persulfate  oxidation  of  phenol  in

response to changes in pH and temperature[J]. Chemosphere, 2017, 189: 86-93.

[12]

 中国地质调查局. 水文地质手册[M]. 2版. 北京: 地质出版社, 2012.[13]

 NEUMAN S P. Analysis of pumping test data from anisotropic unconfined aquifers considering delayed gravity response[J].

Water Resources Research, 1975, 11(2): 329-342.

[14]

 JACOB C E. Drawdown test to determine effective radius of artesian well[J]. Transactions of the American Society of Civil

Engineers, 1948, 112: 1047-1170.

[15]

 VAN EVERDINGEN A  F.  The  skin  effect  and  its  influence  on  the  productive  capacity  of  a  well[J].  Journal  of  Petroleum[16]

 

  1586 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.3975/cagsb.2011.05.08
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.11.057
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.03.089
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2020.01.039
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.03.059
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2020.04.036
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2019.04.044
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2014.01.068
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.06.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2006.05.026
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2004.01.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.09.051
http://dx.doi.org/10.1029/WR011i002p00329
http://dx.doi.org/10.3975/cagsb.2011.05.08
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.11.057
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.03.089
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2020.01.039
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.03.059
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2020.04.036
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2019.04.044
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2014.01.068
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.06.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2006.05.026
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2004.01.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.09.051
http://dx.doi.org/10.1029/WR011i002p00329


Technology, 1953, 198(6): 171-176.

 薛禹群. 地下水动力学[M]. 北京: 地质出版社, 1997.[17]

 陈崇希, 李国敏. 地下水溶质运移理论及模型[M]. 武汉: 武汉地质学院出版社, 1996.[18]

 梁策, 覃荣高, 曹广祝, 等. 抽水对含水层中污染物迁移影响的试验研究[J]. 环境污染与防治, 2019, 41(1): 23-28.[19]

 潘维艳, 黄权中, 张子元, 等. 不同补水方式下砂壤土渗滤系统对硝态氮去除效果[J]. 农业工程学报, 2017, 33(8): 197-203.[20]

 吴圣华, 陈余道, 韦延梅, 等. 过硫酸盐氧化地下水中BTEX效果及水化学响应[J]. 环境科学与技术, 2019, 42(6): 76-81.[21]

 朱杰, 罗启仕, 郭琳, 等. 碱热活化过硫酸盐氧化水中氯苯的试验[J]. 环境化学, 2013, 32(12): 2256-2262.[22]

 LIANG  C,  CHIEN  Y  C,  LIN  Y  L.  Impacts  of  isco  persulfate,  peroxide  and  permanganate  oxidants  on  soils:  Soil  oxidant

demand and soil properties[J]. Journal of Soil Contamination, 2012, 21(6): 701-719.

[23]

 章晋门, 陈泉源, 杨慧敏. 过硫酸盐活化方式与氧化降解有机物效能及其在污染场地修复中的应用[J]. 化工进展, 2020,

39(1): 1-13.

[24]

 RABUS  R,  HEIDER  J.  Initial  reactions  of  anaerobic  metabolism  of  alkylbenzenes  in  denitrifying  and  sulfate-reducing

bacteria[J]. Archives of Microbiology, 1998, 170(5): 377-384.

[25]

(责任编辑：曲娜)

Hydrodynamic  control-enhanced  alkali  activated  persulfate  for  in  situ
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Abstract    In this  study,  the hydrological  tests  were conducted to solve the hydrological  parameters of  a 1,2-
dichloroethane  contaminated  site.  The  hydrodynamic  control-enhanced in-situ  chemical  oxidation  was  used  to
remediate the 1,2-dichloroethane contaminated groundwater in aquifer. The removal effect of target pollutant in
groundwater  by  alkali  activated  persulfate  (PS)  was  tested.  A  long  term  monitoring  for  the  water  chemical
factors  of  groundwater  was  performed.  The results  showed that  the  permeability  coefficient  and the  hydraulic
conductivity of  the studied aquifer  were 7.89 m·d−1 and 101 m2·d−1,  respectively.  Under  the condition of  two-
dimensional dispersion in one-dimensional steady flow field, the calculated groundwater velocity was 3.85 m·d−1

according to the advection-dispersion-reaction equation, and the longitudinal coefficient αL and lateral dispersion
coefficient  αT  were  0.89  m  and  0.089  m,  respectively.  The  corresponding  hydrodynamic  conditions  were
significantly superior to natural conditions. The diffusion rate and influence range of remediation chemicals in
aquifer  could  be  effectively  controlled  by  the  disturbance  of  groundwater  flow  field  with  the  hydrodynamic
control method. After injecting the oxidation agents, the concentration of 1,2-dichloroethane in the studied area
decreased  generally,  and  the  effective  radius  of  the  injection  well  was  around  4  m.  On  the  14th  day,  the
concentration of 1,2-dichloroethane around the injection well was below the detection limit, and the remediation
effect of agents has maintained until 28 days. During this pollutant-removal period, the reaction rate constant of
1,2-dichloroethane degradation by alkali activated persulfate was 0.022 d−1, and the half-life was 29 d. Although
the concentration of sulfate in the groundwater experienced an increase after 56 days, it returned to the original
level before the injection on the 140 day. It indicated that the integrated technique applied in this study had less
impact on the studied area. This alkali activated persulfate will have broad application prospects in chlorinated
hydrocarbons contaminated sites.
Keywords    hydrodynamic control; activated persulfate; in-situ remediation; 1,2-dichloroethane; sulfate
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