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摘  要 

上海某废弃工业场地因早期环境保护意识的缺失，场地内表层土受到了4种多环芳烃污染，包括苯并(a)
蒽、苯并(b)荧蒽、苯并(a)芘、二苯并(a, h)蒽。结合场地的工程条件与环境状况，采取浅层土壤开挖硫

酸钠药剂原地异位氧化修复技术。土壤污染区域开挖清理后，坑底和坑壁土壤验收样品的目标污染物浓

度达到修复目标值要求。污染土壤经氧化处理后，目标污染物浓度达到的修复目标值要求。本次工程应

用表明，对于土壤的多环芳烃污染，氧化修复技术高效可行。 
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Abstract 
Due to the lack of environmental protection awareness in the early days, the topsoil of an aban-
doned industrial site in Shanghai was polluted by 4 kinds of polycyclic aromatic hydrocarbons, in-
cluding benzo(a)anthracene, benzo(b)fluoranthene, benzo(a)pyrene and dibenzo(a, h)anthracene. 
Taking into consideration of engineering and environmental conditions, ex-situ chemical oxida-
tion (ESCO) technology was applied using a sodium sulfate agent. After the excavation and clean-
ing of the contaminated area, the target pollutant concentration in the pit bottom and pit wall soil 
is lower than the remediation target value. After oxidation treatment of contaminated soil, the 
concentration of target pollutants is lower than the corresponding remediation target value. The 
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engineering application shows that the oxidation remediation technology is efficient and feasible 
for soil polycyclic aromatic hydrocarbon pollution. 
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1. 引言 

随着我国经济结构的调整，城区内大批化工、冶金企业迁出。污染企业搬迁或关闭后，原场址土壤

和地下水均可能会受到不同程度的污染[1] [2]。 
本文选取上海某废弃工业场地修复工程为研究对象，通过对修复方案、工程实施过程、效果评估等

方面的研究，为受多环芳烃污染场地的修复施工提供可行性参考。多环芳烃具有“三致”效应，属于我

国优先控制的 68 种污染物之一，可使用物理、化学及生物等方法进行修复。其中物理修复技术以加热、

萃取和抽提为主，成本较高。生物修复技术成本较低，环境扰动小，但是时间成本高且降解效果受环境

条件制约较大[3]。化学修复技术主要有化学氧化、光催化氧化等，修复周期短且成本相对较低。 

2. 场地基本信息 

2.1. 场地历史信息 

本场地历史上经过多次变迁，曾作为塑胶厂、针织厂、工艺品厂，生产工艺涵盖 PVC 生产、印染等。

根据 GB36600-2018 《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准》，后期本场地拟规划为第一类用地。 

2.2. 场地环境污染调查情况 

2.2.1. 场地水文地质 
本场地前期场地环境调查钻探的最大深度为地面以下 6 米。场地内大部分区域覆盖有 0.3~1.5 m 不等

的覆土层。地面以下 6 米内(除去覆土层)的底层基本由 3 层构成：填土层：深度从地面至地下 0.4~1.5 米

不等，呈杂色，夹带石块和建筑垃圾。粉质粘土层：深度从地下 0.4~3.0 米不等，主要是粉质粘土。粘质

粉土夹砂层：深度从地下 3.0 米左右至 6 米，主要是粉质粘土。 
场地浅层土壤的水力渗透系数 Kh 值在 3.88 × 10−9~2.95 × 10−9 m/s，平均值为 1.34 × 10−8 m/s；Kv 值

在 3.02 × 10−9~3.42 × 10−8 m/s 之间，平均值为 1.17 × 10−8 m/s。 

2.2.2. 场地污染情况 
根据场地环境调查和风险评估的结果，场地中的表层土受到了苯并(a)蒽、苯并(b)荧蒽、苯并(a)芘、

二苯并(a, h)蒽这 4 种多环芳烃的污染，污染土壤的超标深度分别为地面下 0.4 m和 0.6 m，均位于填土层，

填土层厚度约为 1.0 m。 
土壤中污染物修复目标值主要参考 GB 36600-2018 《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准》

中第一类用地筛选值。 
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3. 修复方案 

化学氧化/还原技术(Chemical Oxidation/Reduction)可用于修复石油烃、VOCs、SVOCs 等大部分有机

物，该技术可原位或异位实施[4]。异位实施即将污染土/地下水挖出/抽出后与氧化剂或还原剂搅拌混合，

随后将修复达标的土/地下水回填/回灌或转运至其他地方，该工艺适合处理浅层土壤/地下水，且污染量

不大的情况。原位实施可通过药剂注入井向土壤或地下水的污染区域注入氧化剂或还原剂，在不需要开

挖/抽取土壤/地下水的情况下即可完成污染区域的修复，该种工艺在处理深层土壤/地下水的修复，且污

染量较大的情况时，仍能取得较好的效果，且修复成本相对较低[5] [6] [7]。在国外，该技术发展已经形

成了较完善的体系，有丰富的工程应用案例。国内发展较快，已较多地应用于修复工程中[8] [9]。 
本场地修复后的土壤计划采用永久性处理修复技术进行处置，污染土壤采用原地异位处置模式，待

处理达标、验收后用于原场地回填。对于轻微多环芳烃污染的土壤，实施异位化学氧化进行处理，可有

效降解土壤所含的有机污染物质。处理后土壤经验收检测符合修复目标值后，可回填于场地内。 

4. 修复施工 

4.1. 土壤异位处理场地建设 

为防止污染土壤处理可能造成的二次污染，对土壤异位处理场地进行防渗处理，土壤异位处理场地

选址于南侧土壤污染区域相邻区域，该区域原为素填土，现场经平整压实后铺设 HDPE 膜防渗(1.5 mm)，
处理场地面积约为 720 m2。 

此外，现场建设临时水池，容积约为 2.4 m × 2.8 m，深度约为 1.2 m，容积约为 8 m3，采用 HDPE 膜

防渗。在本项目中主要用于配置低浓度氧化药剂溶液冲洗少量建筑垃圾，为了使氧化药剂充分反应，药

剂溶液在经冲洗后进入待处理土壤持续反应。 

4.2. 污染土壤开挖与转移 

由于处理场地与各开挖区域距离较近，因而直接采用挖机倒土转移。 

4.3. 污染土壤预处理 

污染土壤预处理包括两步，首先是将土壤在防渗处理区域铺设成薄土层(约 40 cm 厚)，使其在自然条

件下晒干，雨天覆盖雨布防止淋湿；其次是土壤初步破碎与筛分，主要采用 ALLU 混合筛分斗设备进行

施工。 

4.4. 污染土壤氧化处理 

按照 20千克/吨的比例，首先采用 ALLU混合斗，混合搅拌投加 50%粉状过硫酸钠药剂。另外的 50%，

在现场配制浓度为 20%左右的雾状药剂溶液，在 ALLU 混合斗混合添加粉状药剂的同时，使用水枪喷洒

该溶液。添加化学氧化药剂完成后，再次将土壤在处理区域铺设成薄土层(约 40 cm 厚)，并实施养护处理。 

4.5. 污染土壤处理养护 

污染土壤养护主要采用土壤拌合机对薄土层进行翻土养护，且定期补充活化药剂(FeSO4∙7H2O)，在

养护期间，土壤含水率保持在 30%左右，pH 值在 5 左右，以使所添加的化学氧化药剂充分反应，并于验

收监测前使用 Ca(OH)2 将经化学氧化处理后的土壤 pH 调节至中性左右。 

4.6. 建筑垃圾清洗 

对于建筑垃圾，使用浓度较低的药剂进行冲洗。大致流程包括：建筑垃圾→ALLU 斗装填→药剂调
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配→高压冲洗→废水落入处理土壤堆，使得冲洗溶液中的药剂与土壤充分反应，经冲洗后的建筑垃圾集

中堆放在处理场地的西南角。 

5. 修复效果评估 

基于验收监测报告以及过程中送样检测的结果，结论汇总如下： 
1) 土壤污染区域开挖清理后，坑底和坑壁土壤的验收样品，目标污染物浓度均低于修复目标值； 
2) 污染土壤经氧化处理后的验收样品，其目标污染物浓度均低于相应的修复目标值。根据二次污染

监测数据，修复过程中没有造成二次污染。 

6. 工程要点分析 

6.1. 土壤小试数据支撑 

为了评估修复方案中的土壤处理方式的有效性，实施土壤修复工程前，在原超标点位的 0.4~0.8 m 深

度采集了 10 kg 污染土壤用于小试，试验时在 10 kg 土壤中添加了 200 g PST-II 化学氧化药剂以及 15 g 铁

盐活化药剂，充分混合后维持含水率 25%左右，反应一星期左右送实验室检测多环芳烃有机物的浓度，

结果显示小试土壤样品(027S-T01)中的目标污染物均至未检出。 

6.2. 二次污染控制情况 

本场地的修复主要采用了化学氧化工艺，在现场施工时需要监测排放的废气，由于不存在固定排放

点源，本工程在土壤处理区域采集无组织排放空气样品，检测因子为颗粒物、苯并(a)芘和非甲烷总烃，

并且在场地边界处采集一个对照空气样品。 
处理过程中的用水主要为自来水，同时包含部分建筑垃圾冲洗用水。对于筛分出的建筑垃圾，采用

浓度较低的药剂溶液进行高压冲洗，冲洗产生的药剂溶液回用至土壤化学氧化处理。在此过程中，采集

了 1 个冲洗废水，送实验室分析了 11 项半挥发性有机物，其中包含了场地目标污染物在内的多环芳烃有

机物。结果表明，所有检测因子在冲洗废水中的浓度均低于报告限。 
为了进一步确认处理场地所在区域在污染土壤处理期间是否存在土壤和地下水二次污染，在 HDPE

覆膜区域采集 1 个土壤与 1 个地下水进行监测，由验收监测单位带回实验室进行分析测试。分析参数为

GB 36600-2018《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准》建设用地土壤污染物基本项目参数。结

果表明，所有检测因子浓度均低于报告限。 

7. 结论 

本场地表层土受到了苯并(a)蒽、苯并(b)荧蒽、苯并(a)芘、二苯并(a, h)蒽等 4 种多环芳烃的污染，本

项目采取过硫酸钠药剂，对污染土壤采用原地异位处置模式，待处理达标、验收后用于原场地回填。对

于轻微多环芳烃污染的土壤，实施异位化学氧化进行处理，处理后土壤经验收检测符合修复目标值后，

回填于场地内。所有验收监测土壤样品均低于修复目标值，且修复施工过程中没有对场地造成二次污染。

本次工程应用表明，对于土壤的多环芳烃污染，氧化修复技术高效可行。 
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