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摘要：过硫酸盐被广泛应用于有机污染土壤和地下水的原位化学氧化(ISCO)修复. 过硫酸盐在地下含水层

中发生复杂的物理和化学过程，其运移受地下含水层介质和氧化药剂输送技术参数的影响，过硫酸盐影

响半径(即地下水中 1 g/L 过硫酸盐的边界处)预测与评价的技术难度大. 该研究围绕 ISCO 过硫酸盐单孔连

续注射情景，采用 FEFLOW 软件，开展了过硫酸盐在砂质、粉质含水层等代表性场地含水层中运移数值

模拟研究. 考虑了 11 个涉及地下含水层介质、氧化剂消耗和输送技术参数的影响，筛选了相关的参数及

其组合项，分别表征地下水弥散、过硫酸盐衰减及二者复合作用对含水层中过硫酸盐影响半径的影响 . 基
于模拟结果数据，构建了地下含水层中过硫酸盐影响半径时空演变的综合模型，涵盖了氧化剂注射作用

地下水弥散、过硫酸盐衰减及二者复合作用的影响，其拟合优度 R2 为 0.990(n=2 083)，对流-弥散方程的

模型外部验证结果 R2 为 0.992(n=11). 参数敏感性分析显示，地下含水层介质的有效孔隙度、过硫酸盐注入

流量及注入时间、含水层厚度等参数对扩散阶段过硫酸盐影响半径的影响较大，它们的影响随扩散时间

呈现不同的变化趋势. 单次连续注射研究显示，代表性砂质含水层中过硫酸盐第 30 d 纵向影响半径可达

5.2~7.7 m，而代表性粉质含水层中过硫酸盐纵向影响半径为 0.7~3.8 m. 该综合模型可应用于不同地下含水

层中过硫酸盐输送技术及其水动力辅助输送技术参数的匹配优化，提高过硫酸盐原位化学氧化修复效果. 
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Abstract: In situ chemical oxidation (ISCO) using persulfates is widely used for remediation of soil and groundwater contaminated

by  organic  pollutants.  During  ISCO,  injected  persulfates  transport  in  aquifers  and  undertake  complex  physical  and  chemical

processes, dependent of aquifer characteristics and injection systems. How the transport and distributions of persulfates in aquifers

vary with aquifers and injection systems remains poorly understood. As a result, it is difficult to predict the radius of influence (ROI)

of persulfates in aquifers, denoted as the border at which 1 g/L persulfates occur and is the lower limit to ensure the performance of

persulfates.  In  this  study,  we  developed  continuous  single-well  injection  system scenarios  in  distinctly  different  aquifers  with

different injection parameters, and carried out numerical simulations on the transport and distributions of persulfates in aquifers using

the numerical model FEFLOW. Totally 11 parameters were taken in considerations,  related to aquifer characteristics, persulfate

consumption and/or injection systems. Different combination equations of individual and/or interaction items of the 11 parameters

were proposed to represent the impacts of hydrodynamic dispersion, persulfates consumption and their interactions on persulfate ROI

in aquifers, respectively. By using the combination equation and mathematical simulating result data, we developed a comprehensive

model for the temporal and spatial distributions of persulfate ROI in aquifers, with the determining degree (R2) of 0.990 (n=2 083).
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The external verification of transport of persulfates in aquifers had a R2  value of 0.992 (n=11), based on the Advection-Dispersion

Equation of persulfates in aquifers used by the model FEFLOW. Sensitivity analyses indicated that effect porosity and thickness of

aquifers and injection flow rate and injection time of persulfates have great positive or negative impacts on persulfate ROI. Their

impacts decreased or increased in magnitude over time, and the decreasing or increasing rates drastically varied with aquifers. Effects

of  injection and hydrodynamic parameters  on persulfate  ROI in  typical  aquifers  were discussed to  identify the best  design of

alternative injection approaches. Simulations on continuous single-well injection system scenarios showed that persulfate ROI values

were 5.2~7.7 m in sandy aquifer on 30th day, as compared with 0.7~3.8 m in silty aquifer. The finding may have practical interest in

the evaluation and optimization of persulfate-based ISCO, based on the site-specific conditions including aquifer permeability and

heterogeneity as well as natural oxidant demand.
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原位化学氧化(ISCO)技术具有可快速实施、对环境扰动小和修复周期短等特点，被广泛应用于有机

污染场地的地下水修复[1-2]. ISCO 技术是将过硫酸盐、高锰酸盐、过氧化氢等氧化剂注入地下含水层，使

氧化剂将有害污染物转化为无害或毒性较低的化合物[3-4]. 过硫酸盐可以直接作为氧化剂，也可以被活化提

高氧化活性[5-8]，降解地下水中总石油烃、多环芳烃、多氯联苯等多种污染物 [9-11]. 近年来，ISCO 工程实例

证实采用未活化的过硫酸盐是最为经济和可持续的方法[12]. 

ISCO 技术关键在于将氧化药剂高效输送至地下污染区[13]，常见的输送方法包括高压旋喷注射法、固

定井法、直压式注射法和水力压裂法等[14]. 高压旋喷注射修复技术具有注入流量大、适用土层范围广和机

械成本低的优点，在污染场地修复领域有着明确的应用前景[15]. 然而，氧化药剂在地下水中的运移受地下

水对流、弥散及自身衰减作用的影响，与地下含水层介质、氧化剂消耗和氧化剂输送技术参数有关，场

地间差异性大[16]. 

氧化剂的影响半径是评价 ISCO 技术效果的一个关键参数. 通常将注射点距氧化剂羽 1%初始浓度边界

处的最大距离定义为影响半径，多采用经验法则或示踪剂测试判断影响半径范围[17]. 经验法则对于水文地

质条件复杂的污染场地判断精度很低. 示踪剂法成本高，费时费力，也只能判断药剂的即时扩散情况，不

能反映药剂在地下水中的迁移扩散过程及规律 . 数值模拟方法具有灵活性和低成本的特点，可应用于复杂

情形下地下水中的溶质运移研究. Vallner 等[18]采用 Visual MODFLOW 软件建立了 Kohtla-Jarve油页岩区垃
圾填埋场的三维地下水流和溶质运移模型，通过水动力场与水化学场的双向耦合，对填埋场的不同封顶

措施下地下水中总溶解性固体(TDS)的分布进行了模拟，其结果有助于识别地下水环境污染风险，优化地

下水资源管理. 刘玲等[19]以某铬污染场地为研究对象，根据现场试验及已有研究所获数据，基于 FEFLOW

软件定量描述了六价铬在土壤-地下水中的迁移规律，结果表明，垂向上土壤中的六价铬仅需 15.6 h 即可

下渗至潜水面，而在第 6天将贯穿含水层. 有关 ISCO 修复的模拟较少，且大多针对高锰酸盐进行研究[20-

23]. 过硫酸盐在含水层介质中运移和转化的试验研究较少[24-25]，对过硫酸盐在场地地下水中运移模拟鲜有
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报道. 

该研究围绕 ISCO 高压旋喷单孔连续注射应用优化，开展过硫酸盐在代表性场地地下含水层中运移数

值模拟研究. 考察地下含水层介质性质参数(含水层厚度、渗透系数、有效孔隙度、纵向弥散度、水力梯度、

有机质含量、横纵弥散度比)、氧化剂消耗速率参数及输送技术参数(氧化剂注入浓度、注入流量和注入时

间)对未活化过硫酸盐在未污染地下含水层介质中运移的影响，阐明过硫酸盐在地下水中的运移分布规律，

并构建过硫酸盐影响半径变化的综合模型，以期为过硫酸盐 ISCO 技术应用优化提供技术参考. 

1  研究方法

1.1  地下含水层中过硫酸盐运移概念模型

过硫酸盐在地下含水层介质中的运移，受到地下水对流和弥散作用及地下含水层特性的影响，还受

到药剂输送技术参数的影响. 同时，过硫酸盐还与地下含水层介质中还原性物质反应而被消耗. 为考察不

同地下含水层介质、过硫酸盐消耗及输送技术参数对过硫酸盐在地下水中运移的影响规律，该研究构建

了高压旋喷单孔连续注射情况下过硫酸盐在不同承压含水层中的运移情景 . 由于高压喷射流对土层的破坏

位于初期区域末端和主要区域，而在终期区域能量衰减很大，不再切割土层 [26]，因此该研究主要关注高

压旋喷中处于渗流状态的流体运动. 概念模型如图 1所示，设置 100 m×100 m 的研究区，假设地下含水层

介质等厚、均质和各向同性. 为考虑地下水流动的影响，将研究区左侧、右侧设为定水头边界，其余设为

隔水边界，以保证研究区内存在一个初始稳定的地下水流场 . 研究区中心作为过硫酸盐注入位置，恒定浓

度(C0)的过硫酸盐以恒定流量(Q)被连续注入至地下含水层中，经过注入时间(tinj)后注射停止，随后，过硫

酸盐在原始稳定的地下水流场下继续运移. 实际 ISCO 工程中，高压注入过硫酸盐的流量与地下含水层性

质、注入压力及喷嘴直径、井径等注入设备参数有关[26]. 该研究采用注入流量，以消除不同注入设备技术

参数的影响，确定注入流量参数后通过相关经验关系或结合现场试验可以反推注入压力等参数. 

图 1  地下含水层中过硫酸盐运移的概念模型

Fig.1 The conceptual model of persulfates transport in aquifers

1.2  地下水中过硫酸盐运移的控制方程

过硫酸盐在地下水中的运移遵循对流-弥散方程〔见式(1)〕. 过硫酸盐浓度的变化包括由地下水对流

作用引起的浓度变化(等式右端第二项)、地下水弥散作用引起的浓度变化(等式右端第一项)和过硫酸盐衰

减作用引起的浓度变化(等式右端第三项). 

∂ ne C
∂ t

= ∂
∂ x i (ne Dij

∂ C
∂ x j )− ∂

∂x i
(ne v i C )−ne Γ i, j=x , y , z

(1 )

式中：C 为过硫酸盐的质量浓度，g/L；t 为扩散时间，d；xi 为距离，m；Dij 为弥散系数张量，m2/d；vi 为

地下水流速，m/d；ne 为有效孔隙度；Γ 为过硫酸盐由于反应所造成的消耗项. 
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在未污染的地下含水层介质中，过硫酸盐的消耗途径主要包括氧化剂自身的水解、与铁锰矿物和有

机质反应[24]. 通常情况下，过硫酸盐自身水解反应的一级速率常数为 3.7×10-4 d-1[27]，水解消耗贡献小，可

忽略不计. 地下含水层介质中的铁锰矿物含量通常较有机质很小，并且在有机质存在的情况下，过硫酸盐

将优先与有机质反应[28]. 因此，一般情况下可忽略铁锰矿物的影响，所以该研究仅考虑了有机质氧化所导

致的过硫酸盐消耗. 过硫酸盐与有机质的反应可用二级动力学方程〔见式(2)~(4)〕来表示[29]. 

d C
d t

=−k NOM CNOM C

(2 )

d CNOM

d t
=−γ kNOM CNOM C

(3 )

CNOM=ρs f NOM

( 4 )

式中：γ 为过硫酸盐与有机质的质量比，γ取值为 21.4(即每 g 有机质可消耗 21.4 g 过硫酸盐)；kNOM 为过硫

酸盐与有机质反应的二级速率常数，L/(g/d)；C 为过硫酸盐的质量浓度，g/L；CNOM 为有机质的质量浓度，

g/L；fNOM 为地下含水层中有机质的质量分数，g/kg；ρs 为地下含水层中固体的干质量，g/cm3，取值为

2.65 g/cm3，以代表一般的砂质/粉质土干质量[30]. 

1.3  过硫酸盐运移及其影响半径变化

ISCO 实际工程中注射过硫酸盐浓度范围一般为 50~150 g/L[31]，ISCO 氧化剂扩散相关研究[32-33]中常将

氧化剂注入浓度的 1%看作有效浓度. 因此，该研究以 1 g/L 过硫酸盐作为有效浓度，注射点距过硫酸盐羽

1 g/L 边界处的距离被认为是过硫酸盐影响半径. 过硫酸盐影响半径的变化本质上是过硫酸盐浓度为 1 g/L

时所处位置的变化. 基于过硫酸盐在地下水中的运移遵循对流-弥散方程〔见式(1)〕，过硫酸盐影响半径

的变化是三部分作用引起的影响半径变化的加和 . 以下分别研究过硫酸盐影响半径在连续注入阶段和扩散

阶段的变化. 

1.3.1  连续注入阶段

连续注入过程中产生以注射点为中心的径向流场，径向流场速度 (vr)与含水层厚度(M)、有效孔隙度

(ne)、注入流量(Q)及距注射点的径向距离(r)有关〔见式(5)〕. 通常情况下，场地初始地下水流速远小于注

射点周围的径向流场速度，地下水流速对连续注入阶段溶质运移的影响较小，可忽略 . 连续注入阶段过硫

酸盐在径向流场的影响下沿径向运移，过硫酸盐羽分布呈以注射点为中心的圆形，影响半径大小记为 Yinj.

由于连续注入时间很短，可忽略此过程中过硫酸盐的消耗，则 Yinj仅由过硫酸盐所受地下水对流和弥散作

用所导致〔见式(6)〕. 

vr=
Q

2 πrM ne

(5 )

Y inj=Y 1+Y 2

(6 )

式中：Y1 为注入阶段地下水对流作用引起的过硫酸盐影响半径变化，m；Y2 为注入阶段地下水弥散作用引

起的过硫酸盐影响半径变化，m. 

1.3.2  扩散阶段

扩散阶段的过硫酸盐羽是在注射结束后形成的过硫酸盐羽基础上发生变化(见图 2). 扩散阶段，过硫酸
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盐羽沿地下水流动方向运移，其形状变化受地下水弥散作用的影响，因地下含水层介质的纵向弥散度通

常大于横向弥散度，过硫酸盐所受地下水纵向弥散作用大于横向弥散作用，故扩散阶段过硫酸盐羽的形

状呈椭圆形. 将椭圆长半轴长度与过硫酸盐羽质心运移距离之和记为纵向影响半径 (YL)，短半轴长度记为

横向影响半径(YT). 

 

图 2  扩散阶段过硫酸盐羽分布示意

Fig.2 Scheme of distributions of persulfate plumes in the subsurface transport phase 

由于概念模型中地下水流速均一、稳定，地下水对流作用仅导致过硫酸盐羽整体沿地下水流动方向发

生平移(地下水对流作用引起的影响半径变化 L= vt，v 为地下水流速，m/d；t 为扩散时间，d)，但不影响

过硫酸盐羽的浓度分布. 过硫酸盐的衰减作用不仅直接影响过硫酸盐的影响半径，还会改变过硫酸盐羽的

浓度分布，间接影响过硫酸盐所受到的地下水弥散作用 . 因此，需要考虑过硫酸盐衰减与地下水弥散的复

合作用对过硫酸盐影响半径变化的影响. 

综上，过硫酸盐纵向影响半径(YL)的变化包括 Yinj、L、YL1(YT1)、YL2(YT2)、YL3(YT3)等 5 项的贡献〔见式

(7)〕. 横向影响半径(YT)与 YL 变化过程类似，仅缺少地下水对流作用对影响半径的贡献〔见式(8)〕. 实际

应用中更加关注 YL 的变化，故该研究仅对 YL 的变化规律进行详细表述. 

Y L=Y inj+L+Y L 1+Y L 2+Y L3

(7 )

Y T=Y inj+Y T 1+Y T 2+Y T 3

(8 )

式中：YL1(YT1)为扩散阶段地下水弥散作用引起的影响半径变化，m；YL2(YT2)为扩散阶段过硫酸盐衰减作用

引起的影响半径变化，m；YL3(YT3)为扩散阶段过硫酸盐衰减与地下水弥散复合作用引起的影响半径变化，

m. 

1.4  研究参数选取与设计

基于过硫酸盐在地下水中的运移遵循对流-弥散方程〔见式(1)〕，过硫酸盐在地下水中的运移受地下

含水层介质特性、过硫酸盐消耗及输送技术参数的影响 . 其中，反映地下含水层介质特性的主要参数有含

水层厚度、渗透系数、有效孔隙度、水力梯度、纵向弥散度、横纵弥散度比和有机质含量；过硫酸盐消

耗主要由有机质氧化所导致，受过硫酸盐与有机质反应的二级速率系数的影响；输送技术参数包含氧化

剂的注入浓度、注入流量和注入时间 . 该研究选取上述 11 个参数，考察其变化对过硫酸盐影响半径的影

响. 

参数取值范围如表 1所示. 地下含水层介质的有效孔隙度(ne)、渗透系数(K)取值主要用于反映砂质、

粉质含水层特性[34]. 含水层厚度(M)和水力梯度(I)数值参考 Krembs 等[31]构建的 ISCO 修复案例数据库，地

下水流速(v)根据达西定律进行计算(v=KI/ne). 纵向弥散度(αL)取值源于 Gelhar 等[35]构建的不同研究尺度下

场地纵向弥散度数据库 . 横向弥散度(αT)值可基于纵向弥散度值估算(αT=βαL)，其中经验系数 β取值为

0.1~1[35]. 不同地下含水层介质中有机质含量及种类差异较大 [36]，有机质与过硫酸盐反应活性差异较大，与
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有机质的类型、pH、矿物表面保护和黏土含量等因素有关 [37-40]. 地下含水层中有机质含量(CNOM)及其与过

硫酸盐的二级反应速率系数(kNOM)的取值主要依据 Sra 等[24]开展的过硫酸盐在 7种含水层中的消减动力学

研究试验. 同时，基于高压旋喷注射技术研究及其修复案例[41-42]，确定过硫酸盐注入浓度(C0)、注入流量

(Q)和注入时间(tinj)等技术参数的取值范围. 

对 11 个相关参数按照表 1所示取值范围，设置 11 个因素水平(其中过硫酸盐浓度按等差设置，其他

参数取值按等比设置)，构建 11 个参数、11 个因素水平的正交设计表进行模拟. 
表 1  研究参数及其取值范围

Table 1 Concerned parameters used for the simulations on persulfate transfer in the subsurface.

参数 取值范围 数据来源

渗透系数(K) 0.01~50 m/d
文献[34]

有效孔隙度(ne) 0.1~0.4

水力梯度(I) 0.001~0.005
文献[31]

含水层厚度(M) 2~12 m

纵向弥散度(αL) 0.1~1 m
文献[35]

横纵弥散度比(β) 0.1~1

有机质含量(CNOM) 1~15 g/L
文献[24]

二级速率系数(kNOM) 0.001~0.043 L/(g·d)

注入流量(Q) 30~180 m3/d

文献[41-42]注入浓度(C0) 50~150 g/L

注入时间(tinj) 1/48~1/8 d

1.5  地下水中过硫酸盐运移的控制方程数值求解

该研究采用德国 WASY 公司研发的地下水模拟软件 FEFLOW 7.2 对过硫酸盐在地下水中的运移进行

模拟. 采用 Triangle算法生成三角网格并对注入井周围区域加密，模型共离散为 41 397 个网格，20 809 个

节点，使用预处理共轭梯度法(PCG)对控制方程进行求解，用前向欧拉/后向欧拉(FE/BE)时间积分法自动

调节时间步长. 最大迭代次数设置为 100，终止准则为残差小于 10-8，初始时间步长设为 10-7 d，时间步长

最大变化比率限制为 2，最大时间步长为 0.1 d，终止时间 30 d. 

1.6  模型参数的敏感性分析

选取典型砂质和粉质含水层介质为基准模型(见表 2). 模型参数的敏感性分析方法常采用局部分析法[43]

〔见式(9)〕. 由于研究函数和变量间的关系往往是非线性的，式(9)所获得的敏感性结果受变量初始值的影

响，为减小变量初始值对敏感性结果的影响，使用标度灵敏度 [44]对式(9)所得结果进行修正〔见式(10)〕，

以便对不同变量的敏感性大小进行比较. 
表 2  砂质和粉质含水层介质参数

Table 2 Parameters of the sandy and silty aquifer 

含水层

类别

渗透

系数

(K)/(m/d)

有效

孔隙度

(ne)

水力

梯度

(I)

含水层

厚度

(M)/m

纵向

弥散

度

(αL)/m

横纵

弥散比

(β)

有机质

含量

(CNOM)/

(g/L)

二级速

率系数

(kNOM)/

[L/(g·d)]

注入

流量

(Q)/(m3/d)

注入

浓度

(C0)/(g/L)

注入

时间

(tinj)/d

砂质 9.0 0.31 0.003 4.8 0.20 0.1 1 0.001 130 100 1/48

粉质 0.3 0.19 0.001 5.8 0.33 0.2 11 0.004 90 120 1/16
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sij=( ∂ F i

∂ b j
)|b j

(9 )

ss ij=( ∂ F i

∂b j
)b j

(10 )

式中：sij 为研究变量 bj 的微小变化所引起的研究函数 F 的变化程度；ssij 为研究变量 bj 的标度灵敏度值，

ssij 值越大，表示变量 bj越灵敏，对函数的影响就越大. 

2  结果与讨论

2.1  连续注入阶段过硫酸盐影响半径的变化

在注入阶段过硫酸盐影响半径(Yinj)由地下水对流作用引起过硫酸盐影响半径变化(Y1)和地下水弥散作

用引起的过硫酸盐影响半径变化(Y2)两部分组成. 连续注入过程中，过硫酸盐在地下水对流作用下呈柱形

分布. 根据质量守恒，注入过硫酸盐溶液的总体积等于过硫酸盐影响区域中被过硫酸盐溶液填充的有效孔

隙体积〔见式(11)〕. 进而，地下水对流作用所引起的过硫酸盐影响半径变化可根据式(12)计算. 在 ISCO

工程应用中，通常依据式(12)来设计修复药剂的影响半径. 

Q tinj=π Y 1
2 M ne

(11 )

Y 1=√ Q tinj

π M ne

(12 )

地下水弥散作用对注入阶段过硫酸盐影响半径(Y2)的影响较为复杂. 过硫酸盐所受地下水弥散作用与

弥散通量(J)呈正相关，即弥散通量(J)越大，表明过硫酸盐所受弥散作用越强，弥散作用引起的过硫酸盐

影响半径变化(Y2)就越大. 基于 Fick 第一定律，弥散通量(J)依赖于纵向弥散度(αL)、径向速度(vr)和径向浓

度梯度(∂C/∂r)〔见式(13)〕. 其中，径向速度(vr)的大小受含水层厚度(M)、有效孔隙度(ne)和注入流量(Q)的

影响〔见式(5)〕，而浓度梯度(∂C/∂r)的取值受注入过硫酸盐浓度(C0)的影响. 

J=α Lvr
∂ C
∂ r

(13 )

主要单因素(αL、M、ne、Q、C0)对注入阶段地下水弥散作用引起的过硫酸盐影响半径变化 (Y2)的影响

如图 3所示. 其中，基准模型参数随机选定为 αL=0.2 m、M=6 m、ne=0.2、Q=120 m3/d 和 C0=100 g/L. 在相

同的连续注入时间下，Y2 随过硫酸盐注入流量和注入浓度的增大而增大，相比之下，Y2 受过硫酸盐注入

流量的影响更加显著〔见图 3(a)〕. 对于纵向弥散度较大、含水层厚度和有效孔隙度均较小的地下含水层

介质，地下水弥散作用将产生更大的影响半径〔见图 3(b)〕. 此外，当含水层厚度和有效孔隙度变化相同

比例时，地下水弥散作用对 Y2 的影响完全相同. Y2-tinj 的演变趋势在不同参数条件下都遵循幂函数模型〔见

式(14)〕，其中拟合优度 R2≥0.999，幂为 0.3. 比例系数(A)为 1.414~2.371，其取值与 αL、M、ne、Q、C0 等

参数有关，反映注入阶段地下水弥散作用对过硫酸盐影响半径影响的强弱 . 为便于比较分析，基于式

(13)，将上述 5 个参数转化为 αL、Q/2πMne(代表 vr 的大小)和 C0(代表∂C/∂r 的大小)等 3 个因子项，分别反

映它们对地下水弥散作用的影响. 考虑到 3 个因子项同时影响地下水弥散作用且影响规律不清楚，采用常

见的幂函数法则[45]来描述比例因子(A)与 3 个因子项的联系〔见式(15)〕. 

7

最新录用



Y 2=A t inj
0.3

(14 )

A=x( Q
2 πM ne )

x1

C0
x2 αL

x3

(15 )

图 3  主要单因素对注入阶段地下水弥散作用引起的过硫酸盐影响半径变化(Y2)的影响

Fig.3 Influences of major parameters related to groundwater dispersion (at the injection phase) on Y2

基于式(6)(12)(14)，对 FEFLOW 数值模拟得到的注入阶段过硫酸盐影响半径的结果开展多元非线性

拟合分析，可得式(16)(n=121，R2=0.999). 拟合方程的拟合优度(R2)达到 0.999，可作为注入阶段过硫酸盐

影响半径随不同地下含水层介质参数和输送系统设计参数变化的综合模型 . 采用 Y2 和 Y1 的比值〔见式

(17)〕来评价地下水弥散作用引起的过硫酸盐影响半径变化(Y2)和地下水对流作用引起的过硫酸盐影响半

径变化(Y1)的相对贡献(见图 4). 其中，Y2/Y1 值越大，代表地下水弥散项的相对贡献就越大. 所开展的 121 次

模拟试验的 Y2/Y1 值的平均值为 0.88，90%以上的模拟试验所得 Y2/Y1 值均大于 0.5. 特别是，在含水层纵向

弥散度大于 0.51 m 情况下，有 66%的模拟试验所得 Y2/Y1 值大于 1. 结果表明注入阶段地下水弥散作用对过

硫酸盐影响半径的影响较大. 若仅基于式(12)设计氧化剂的注入影响半径，设计结果则与实际情况的偏差

较大. 对于含水层厚度、有效孔隙度和纵向弥散度较大的地下含水层介质，或者过硫酸盐注入浓度较高时 ，

这种偏差更大. 

Y inj=√ Q t inj

π M ne
+0.7( Q tinj

2 πM ne )
0.3

C 0
0.2 α L

0.4

(16 )

Y 2/Y 1=0.72( M ne

Q t inj
)

0.2

C0
0.2 α L

0.4

(17 )
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图 4  综合模型预测注入阶段过硫酸盐影响半径效果及 Y2/Y1频率分布

Fig.4 Performance of the predictive model of ROI of persulfates and frequency distributions of Y2/Y1

2.2  扩散阶段地下水弥散作用引起的过硫酸盐影响半径变化(YL1)

根据过硫酸盐在地下水中运移的控制方程〔见式(1)〕，扩散阶段地下水弥散作用导致的过硫酸盐浓

度变化可用式(18)表示. 可见，影响扩散阶段地下水弥散作用的参数为 DL、DT、∂2C/∂x2 和∂2C/∂y2. 其中，

后两个参数为分别为平行与地下水流向(x 方向)、垂直于地下水流向(y 方向)上过硫酸盐浓度梯度的变化率，

它们取决于注入阶段结束后地下含水层中过硫酸盐的浓度梯度分布，随时间、空间发生变化，难以被直

接表征. Tang 等[46]发现单井连续注射条件下，地下含水层中溶质的浓度梯度分布由无量纲浓度(C/C0)、无

量纲距离(rD)和无量纲时间(tD)所决定. 其中，无量纲浓度(C/C0)为注入溶质浓度(C0)的归一化值，无量纲距

离(rD)为距注射点的径向距离(r)与纵向弥散度(αL)的比值(rD=r/αL)，无量纲时间(tD)为溶质注入流量(Q)、注

入时间(tinj)､含水层厚度(M)､有效孔隙度(ne)和纵向弥散度(αL)等参数的组合项〔tD=Qtinj/(2πMneαL
2)〕. 基于

该研究结果，注射结束后过硫酸盐浓度梯度分布可能与 C0、αL 和 tD等参数有关. 

∂C
∂ t

=DL
∂2C
∂ x2 +DT

∂2 C
∂ y2

(18 )

式中：DL 为纵向弥散系数，m2/d，DL=αLv；DT 为横向弥散系数，m2/d，DT=αTv. 

综上，扩散阶段影响地下水弥散作用强弱的参数有 DL、DT、C0、αL 及 tD. 这些主要单因素对扩散阶段

地下水弥散作用引起的过硫酸盐影响半径变化(YL1)的影响如图 5所示，其中选取基准模型参数为 DL=0.02

m2/d、DT=0.002 m2/d、C0=100 g/L、αL=0.2 m、tD= 12. 由于 DL、DT、C0、αL、tD 不是相互独立的，故在模

拟中需改变含水层厚度(M)和水力梯度(I)等不直接影响弥散作用强弱的参数. 模拟结果显示，相同扩散时

间下，YL1 随纵向弥散系数(DL)的增加而增大，而随横向弥散系数(DT)的增加而减小，且DL 对 YL1 变化的影

响远大于 DT(见图 5). 纵向弥散作用是导致 YL1 变化的主导原因，故 DL越大，纵向弥散作用越强，YL1就越

大. DT增大时，过硫酸盐在横向上的扩散加快，浓度梯度快速减小，间接导致纵向弥散作用减弱，从而降

低 YL1 的增加程度. 此外，C0、αL 和 tD影响注入阶段结束后地下含水层中过硫酸盐的浓度梯度分布. 随 C0增

大，YL1 的增幅将变大，而随 αL 和 tD增大，YL1 的增幅将减小. 这是由于 C0越大、αL 和 tD越小时，地下含水

层中过硫酸盐的浓度梯度越大，纵向弥散作用更强，故 YL1增加更快. 
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图 5 主要单因素对扩散阶段地下水弥散作用引起的过硫酸盐影响半径变化(YL1)的影响

Fig.5 Influences of major parameters related to groundwater dispersion (at the transport phase) on YL1

YL1 随扩散时间 t 的变化趋势分析发现，YL1-t 的演变趋势在不同参数条件下都遵循幂函数模型〔见式

(19)〕，其中拟合优度 R2≥0.988，幂为 0.7. 比例系数(AL1)为 0.095~0.287，其取值与 DL、DT、C0、αL、tD 等

参数有关，反映扩散阶段地下水弥散作用对过硫酸盐影响半径影响的强弱 . 类似地，考虑到上述参数同时

影响扩散阶段地下水弥散作用且影响规律不清楚，采用幂函数法则来描述比例因子(AL1)与 5 个参数的联系

〔见式(20)〕. 

Y L1=AL1 t 0.7

(19 )

AL1=x4 DL
x5 DT

x6C0
x7 α L

x8tD
x9

(20 )

2.3  扩散阶段过硫酸盐衰减作用引起的过硫酸盐影响半径变化(YL2)

在扩散阶段，过硫酸盐可与地下含水层介质中有机质发生反应，被不断消耗〔见式 (2)~(4)〕. 模拟研

究证实，在相同条件下，地下含水层中有机质的消耗量通常小于 10%，其含量变化不大，而过硫酸盐易

于被消耗，浓度变化非常显著(见图 6). 为简化分析，可忽略地下含水层中有机质的氧化消耗，即设定有机

质含量不变，可采用伪一级动力学方程来描述过硫酸盐的氧化消耗. 定义 k'为伪一级衰减速率系数，即

k'=kNOMCNOM. 可见，k'的大小影响过硫酸盐衰减作用的强弱. 此外，过硫酸盐衰减作用导致过硫酸盐浓度梯

度发生变化. 因此，反映过硫酸盐浓度梯度分布的 3 个参数(αL､tD 和 C0)可用于反映过硫酸盐衰减作用引起

的过硫酸盐影响半径变化(YL2). 

图 6  粉质含水层模型模拟 30 d后含水层中过硫酸盐及有机质浓度分布

Fig.6 Spatial distributions of persulfates and organic matters in silty aquifer after 30 days 
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综上，扩散阶段影响 YL2 变化的参数为 k'、αL、tD 及 C0. 这些主要单因素对扩散阶段过硫酸盐衰减作用

引起的过硫酸盐影响半径变化 (YL2)的影响如图 7所示，其中选取基准模型参数为 k'=0.05 d-1、αL=0.2

m、tD=12、C0=100 g/L. 由图 7 可见，k'越大，YL2 减小得越快. 此外，YL2 的减小速率随 C0 的减小而减小，

随 αL 与 tD 的增大而增大. 这是因为，当 C0越小、αL 和 tD越大时，注射结束地下含水层中过硫酸盐初始浓

度梯度就越小，YL2 下降更快. 通过对 YL2 和扩散时间(t)的拟合分析发现，通常情况下 YL2 的变化与 t 呈负线

性相关. 当 k'值较大(k'>0.1 d-1)时，YL2 与 t 不满足线性关系. 在实际地下含水层介质中，过硫酸盐的 k'取值

范围为 10-3~10-2 d-1[24]，远低于 0.1 d-1. 因此，YL2 可表示为 t 的线性函数，其中，斜率 AL2 为-0.021 1~-0.005

9，其取值与 k'、C0、αL 及 tD有关，反映扩散阶段过硫酸盐衰减作用对过硫酸盐影响半径影响的强弱. 类似

地，采用幂函数法则来描述 AL2 与 4 个参数的联系〔见式(22)〕. 

Y L2=AL2 t
(21 )

AL2=x10 ¿
¿

图 7  主要单因素对扩散阶段过硫酸盐衰减作用引起的过硫酸盐影响半径变化(YL2)的影响

Fig.7 Influences of major parameters related to persulfates consumption (at the transport phase) on YL2

2.4  扩散阶段过硫酸盐衰减与地下水弥散复合作用产生的过硫酸盐影响半径变化(YL3)

过硫酸盐衰减与地下水弥散的复合作用会加快过硫酸盐浓度梯度的下降，不仅减小了弥散作用对过

硫酸盐影响半径的增加量，还增加了衰减作用对过硫酸盐影响半径的下降程度 . 二者的复合作用对过硫酸

盐影响半径变化呈现负贡献，其所引起的过硫酸盐影响半径变化(YL3)依赖于 DL、DT、C0、αL、tD、k'等反

映地下水弥散、过硫酸盐衰减作用的参数 . 类似地，采用幂函数法则来描述 YL3 与上述 7 个参数的联系

〔见式(23)〕. 

Y L3=x15¿
¿

2.5  扩散阶段过硫酸盐影响半径变化的综合模型

基于式(7)(16)(19)(21)(23)，对 FEFLOW 数值模拟所得到的扩散阶段过硫酸盐影响半径研究结果开展

多元非线性拟合分析，可得式(24)(n=2083，R2=0.990). 拟合方程的拟合优度(R2)达到 0.990，可作为扩散阶

段在平行于地下水流向(x 方向)上的过硫酸盐影响半径随不同地下含水层介质参数、输送系统设计参数及

扩散时间变化的综合模型 .  在垂直于地下水流向 (y 方向 )上的过硫酸盐影响半径的变化可用式 (25)

(n=2083，R2=0.990)表示. 

Y L=Y inj+vt +C0
0.1t D

−0.1 αL
−0.3 DL

0.8 DT
−0.1 t0.7−0.9 C0

−0.15t D
0.25 α L

0.85(k¿¿ NOM C ¿¿ NOM) t ¿−7 C0
−0.7 t D

−0.6 α L
−1.2 DL

1.2 DT
0.05 ( k NOM CNOM )0.35t 1.6¿ (24 )

Y T=Y inj+C0
0.1 t D

−0.1 α L
−0.3 DL

−0.1 DT
0.8 t 0.7−0.9 C0

−0.15 tD
0.25 α L

0.85(k¿¿ NOM C¿¿ NOM )t ¿−7 C0
−0.7 t D

−0.6 α L
−1.2 DL

0.3 DT
0.85 (k NOM CNOM )0.35 t 1.6¿ (25 )
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图 8  扩散阶段过硫酸盐影响半径数值模拟结果与综合模型预测结果对比

Fig.8 Performance of the predictive models of ROI of persulfates at the transport phase

以 YL 为例，注射作用、地下水对流和地下水弥散作用对 YL 呈现正贡献，而过硫酸盐衰减作用及其与

地下水弥散的复合作用对 YL 呈现负贡献. 对各项取绝对值，评价各项(Yinj､L､YL1､YL2 和 YL3)的相对贡献〔见

式(26)〕. 参照 ISCO 工程对修复效果进行监测的时间节点设置，选取 121 次试验中第 3、7、14 和 30天的

结果，计算各项的平均相对贡献大小. 结果显示，121 次试验结果中注射作用的平均相对贡献始终最大，

其次为地下水对流作用. 在扩散阶段前期，地下水弥散作用的平均相对贡献大于过硫酸盐衰减作用，在扩

散后期则相反. 过硫酸盐衰减与地下水弥散复合作用的平均相对贡献始终最小. 此外，随扩散时间增加，

注射作用对扩散阶段过硫酸盐影响半径的平均贡献逐渐减小，而地下水对流、弥散、过硫酸盐衰减及地

下水弥散与过硫酸盐衰减复合作用的贡献则显著增加，但第 30天时四者的相对贡献总计为 36.2%，仍明

显低于注射作用的相对贡献(63.8%). 

rc j=
|Y|j

|Y inj|+|L|+|Y L1|+|Y L2|+|Y L 3|
(26 )

式中：rcj 分别代表注射作用、地下水对流作用、地下水弥散作用、过硫酸盐衰减作用及其与地下水弥散

的 复 合 作 用 对 过 硫 酸 盐 影 响 半 径 的 相 对贡献 ； |Y|j 表 示各项 作 用引起的 过 硫 酸 盐 影 响 半 径 变 化

(Yinj、L、YL1、YL2、YL3)的绝对值. 
表 3  121 次试验结果中扩散阶段过硫酸盐影响半径方程中各项作用的平均相对贡献

Table 3 The average contributions of each term to the ROI of persulfates in the transport phase

扩散时间/d 注射作用/% 地下水对流作用/% 地下水弥散作用/% 过硫酸盐衰减作用/% 复合作用/%

3 85.6 8.2 3.6 2.1 0.3

7 77.0 13.0 4.7 4.4 0.9

14 70.4 16.9 5.4 5.8 1.4

30 63.8 20.1 6.0 8.0 1.9

第 30天各项作用对过硫酸盐影响半径相对贡献的频率分布如图 9所示. 121 次模拟试验中，73%的模

拟试验中注射作用对过硫酸盐影响半径的贡献大于 50%，可见注入阶段过硫酸盐影响半径的设计至关重

要〔见式(16)〕. 地下水对流作用的贡献在不同地下含水层介质中变化很大(0~85%). 当地下水流速小于

0.01 m/d 时，地下水对流作用对影响半径的贡献几乎为 0，而当地下水流速大于 0.1 m/d 时，85%的模拟试
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验中地下水对流作用对影响半径的贡献大于 50%. 在含水层介质地下水流速较小(<0.01 m/d)、过硫酸盐消

耗较快(k'>0.05 d-1)的情况下，过硫酸盐衰减作用对影响半径的贡献均大于 20%，最高可达到 38%. 地下水

弥散作用对过硫酸盐影响半径的贡献总体较小，81%的模拟试验中其对过硫酸盐影响半径的贡献小于

10%. 过硫酸盐衰减和地下水弥散复合作用对过硫酸盐影响半径的贡献最小，90%的模拟试验中其贡献小

于 5%. 可见，通常情况下，扩散阶段过硫酸盐影响半径主要受到注射作用的影响 . 对于砂质含水层介质，

由于其地下水流速高[29,31]，地下水的对流作用及弥散作用是过硫酸盐影响半径的重要影响因素. 在粉质含

水层中，地下水流动缓慢且有机质含量通常较高[31,34]，过硫酸盐衰减作用的影响增加. 

图 9  121 次模拟试验中第 30天各项作用相对贡献大小的频率分布

Fig.9 Frequency distributions of relative contributions of the five terms to the ROI of persulfates on 30 th day

2.6  地下水中过硫酸盐运移对流-弥散方程的模型验证

基于 Sra 等[24]开展的过硫酸盐在砂质含水层中注抽试验结果及含水层地质、水文地质特征资料(见表

4)，开展了过硫酸盐运移 FEFLOW 软件模拟验证. 
表 4  模型验证参数表

Table 4 Parameters used for the model validation

参数 取值 数据来源

有效孔隙度 0.33
文献[47]

含水层厚度 3 m

纵向弥散度 0.21 m 文献[48]

注入流量 0.6 m3/d

文献[24]

抽取流量 0.576 m3/d

注入时间 4 h

抽取时间 1 h

1 g/L PS 衰减速率 0.0282 d-1

20 g/L PS 衰减速率 0.0028 d-1

采用过硫酸盐在地下水中运移的控制方程模型，模拟了注射点处过硫酸盐浓度随时间的变化趋势，

发现模拟结果与文献[24]的实际结果基本相同(见图 10). 模型预测结果与实测结果呈现极显著线性相关关

系，其拟合优度为 0.992、斜率为 1、P 值小于 0.001. 验证结果表明，采用 FEFLOW所构建的过硫酸盐在
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地下水中运移的数值模型准确可靠. 

图 10  FEFLOW 数值模拟结果与文献[24]注抽试验结果的对比

Fig.10 Comparisons of FEFLOW simulation and literature [24] push-pull test data

2.7  过硫酸盐影响半径综合模型参数的敏感性分析

以典型砂质和粉质含水层为例(见表 2)，考察注入阶段过硫酸盐影响半径综合模型〔见式(22)〕的参

数灵敏度. 注入阶段过硫酸盐影响半径的综合模型包括含水层厚度(M)、有效孔隙度(ne)、纵向弥散度

(αL)、过硫酸盐注入流量(Q)、注入时间(tinj)和注入浓度(C0)等参数. 在两类含水层中，不同时间下参数灵敏

度大小顺序始终表现为含水层有效孔隙度=注入流量=注入时间=含水层厚度>纵向弥散度>注入浓度. 其中，

含水层有效孔隙度、厚度和注入流量的影响较大，这是由于三者皆影响注射过程所产生的径向速度 . 而含

水层纵向弥散度和过硫酸盐注入浓度仅对注入阶段地下水弥散作用产生影响，故对过硫酸盐影响半径的

影响较小. 
表 5  砂质和粉质含水层中不同连续注入时间下各参数标度的灵敏度

Table 5 Scale sensitivities of parameters related to persulfate ROI (at the injection phase) in aquifers

参数
砂质含水层 粉质含水层

0.5 h 1 h 2 h 3 h 0.5 h 1 h 2 h 3 h

注入流量(Q) 0.51 0.69 0.93 1.12 0.48 0.65 0.89 1.07

注入时间(tinj) 0.51 0.69 0.93 1.12 0.48 0.65 0.89 1.07

注入浓度(C0) 0.12 0.15 0.18 0.20 0.09 0.12 0.14 0.16

含水层厚度(M) -0.51 -0.69 -0.93 -1.12 -0.48 -0.65 -0.89 -1.07

有效孔隙度(ne) -0.51 -0.69 -0.93 -1.12 -0.48 -0.65 -0.89 -1.07

纵向弥散度(αL) 0.24 0.28 0.36 0.40 0.19 0.23 0.28 0.32

对于扩散阶段的过硫酸盐纵向影响半径综合模型〔见式(24)〕，在所包含的 11 个参数中(见表 6)，含

水层有效孔隙度(ne)的灵敏度最大. 因为有效孔隙度不仅是影响注入阶段过硫酸盐影响半径大小的重要因

素，它还通过影响地下水流速，进而改变扩散阶段地下水对流和弥散作用的大小. 过硫酸盐注入流量(Q)、

注入时间(tinj)和含水层厚度(M)的灵敏度较大，虽然符号相反但绝对值相同，且其绝对值随时间的增加而

逐渐减小. 这是因为注射作用是扩散阶段前期过硫酸盐影响半径的最重要的贡献项，它与注入流量、注入

时间和含水层厚度密切相关. 地下水对流、弥散及过硫酸盐衰减作用对过硫酸盐纵向影响半径的影响较小，

但随扩散时间增加而增加. 与粉质含水层相比，砂质含水层中有效孔隙度、水力梯度(I)、渗透系数(K)、纵

向弥散度(αL)、过硫酸盐注入浓度(C0)和含水层横纵弥散度比(β)等与地下水对流、弥散作用有关的参数，

其灵敏度随时间的增加而显著增加. 第 30天，含水层有效孔隙度、渗透系数、水力梯度和注入过硫酸盐

浓度等参数的灵敏度已远大于注入过硫酸盐流量、时间和含水层厚度等参数 . 而与过硫酸盐衰减作用有关
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的参数〔有机质含量(CNOM)、过硫酸盐二级速率系数(kNOM)〕的灵敏度较小，且随时间的变化幅度很小. 然

而，在粉质含水层中，CNOM 和 kNOM 的灵敏度随时间变化呈现相反的变化规律，其灵敏度的绝对值随时间

而快速增加. 进一步表明在砂质含水层中扩散阶段过硫酸盐的运移主要受到地下水对流、弥散及注射作用

的影响，在粉质含水层中则主要受到注射作用和过硫酸盐衰减作用的影响. 
表 6  砂质和粉质含水层中不同扩散时间下各参数标度的灵敏度

Table 6 Scale sensitivities of parameters related to persulfate ROI (at the transport phase) in aquifers

参数
砂质含水层 粉质含水层

3 d 7 d 14 d 30 d 3 d 7 d 14 d 30 d

渗透系数(K) 0.68 0.66 0.63 0.58 0.78 0.77 0.75 0.72

有效孔隙度(ne) 0.68 0.66 0.63 0.58 0.78 0.77 0.75 0.72

水力梯度(I) -0.68 -0.66 -0.63 -0.58 -0.78 -0.77 -0.75 -0.72

含水层厚度(M) -1.16 -1.66 -2.48 -4.25 -0.79 -0.78 -0.77 -0.76

纵向弥散度(αL) 0.18 0.21 0.25 0.34 0.14 0.14 0.15 0.17

横纵弥散度比(β) 0.49 0.64 0.84 1.19 0.26 0.25 0.23 0.19

有机质含量(CNOM) -1e-3 -3e-3 -0.01 -0.02 -0.03 -0.06 -0.12 -0.25

二级速率系数(kNOM) -1e-3 -3e-3 -0.01 -0.02 -0.03 -0.06 -0.12 -0.25

注入流量(Q) 0.48 1.00 1.85 3.67 7e-3 0.01 0.02 0.04

注入浓度(C0) 0.48 1.00 1.85 3.67 7e-3 0.01 0.02 0.04

注入时间(tinj) -0.03 -0.06 -0.09 -0.16 -6e-4 -1e-3 -2e-3 -3e-3

2.8  过硫酸盐影响半径综合模型的应用

在过硫酸盐影响半径综合模型包括的 11 个参数中，含水层厚度、有效孔隙度、纵向弥散度、横纵弥

散度比、有机质含量、渗透系数、水力梯度等 7 个参数反映地下含水层介质的性质，过硫酸盐与有机质

的二级反应速率系数反映过硫酸盐的消耗能力. 通常情况下，上述 8 个参数可通过经验认识、工程资料或

试验测试，易于获取. 过硫酸盐注入流量、注入时间、注入浓度是过硫酸盐影响半径的 3 个重要影响因素

(见表 6)，也是过硫酸盐 ISCO 工程中主要关注的操作技术参数[14-15]. 过硫酸盐注入流量(Q)和注入时间(tinj)

的敏感性相同(即对过硫酸盐影响半径的影响相同，见表 6)，且通过组成复合项 Qtinj 影响过硫酸盐影响半

径，故提出用过硫酸盐注入体积 Vinj(即 Vinj=Qtinj)取代两个参数，开展过硫酸盐影响半径综合模型对注入技

术参数的预测优化研究. 

选取典型砂质和粉质含水层(见表 2)预测过硫酸盐注入体积和注入浓度对过硫酸盐纵向影响半径变化

趋势的影响，结果如图 11所示. 砂质含水层中过硫酸盐纵向影响半径随扩散时间的延长而逐渐增加，在

第 7、14、30 和 60天分别为 2.0~4.5 m、3.1~5.5 m、5.2~7.7 m 和 9.9~11.5 m. 在粉质含水层中，过硫酸盐

纵向影响半径随扩散时间的延长而逐渐减小，在第 7、14、30 和 60 天分别为 1.0~4.2 m、0.9~4.0

m、0.7~3.8 m 和 0.6~3.4 m. 这是因为砂质含水层的渗透系数较大，砂质含水层中地下水流速快，过硫酸盐

纵向影响半径主要受地下水对流及弥散作用影响而不断增加 . 而粉质含水层中地下水流动缓慢，地下水对

流及弥散作用影响较小，可忽略不计，并且粉质含水层有机质含量较高，导致过硫酸盐衰减作用的影响

不断增加. 同时，在砂质和粉质含水层中，过硫酸盐注入体积对不同扩散时间下过硫酸盐纵向影响半径的

影响明显大于注入浓度的影响. 因此，可以通过设置合适的过硫酸盐注入体积(即注入流量和注入时间)来

预测不同地下含水层中过硫酸盐影响半径，指导修复药剂的精准注入，避免过量注入修复药剂. 
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图 11  砂质和粉质含水层中不同输送技术参数下过硫酸盐纵向影响半径

Fig.11 Effects of injection parameters on the ROI of persulfates in aquifers 

对于粉质含水层等渗透性较低的含水层介质，单次连续注射情况下，过硫酸盐纵向影响半径很难达

到 5 m(见图 11). 若进一步增加过硫酸盐注入体积，则容易发生冒浆现象，故建议采用重复注射方式. 此外，

还可以通过增大地下水的流速，加快过硫酸盐的运移 . 对地下含水层介质进行加热可降低地下水的黏度

[34]，在一定程度上增加地下含水层介质的渗透系数，提高地下水的流速，更重要的是，热活化可显著提

高过硫酸盐的氧化活性，大大缩短污染修复周期 [22]. 工程实际中，一般采用水动力控制方法，即通过注水

井注水和抽水井抽水，增加场地地下水的水力梯度，提高地下水的流速，水力梯度通常可增至 10-2级别

[41]. 当粉质含水层介质的水力梯度从 0.1%增至 0.5%、2.5%和 5%时，第 14天过硫酸盐纵向影响半径范围

从 0.9~4.0 m 分别提高到 1.1~4.4 m、1.3~4.6 m 和 1.6~5.2 m(见图 11). 过硫酸盐影响半径的增加程度与过硫

酸盐注入体积和水力梯度呈正相关. 可见，结合地下含水层介质特征，通过对过硫酸盐注入体积和含水层

水力梯度的优化组合，可以更为经济有效地增加过硫酸盐扩散和修复效果. 

该研究证实，未污染地下含水层介质中过硫酸盐衰减作用对过硫酸盐影响半径通常影响不明显，地

下含水层中有机质含量及其消耗过硫酸盐的性能的影响较小(见图 9 和表 6). ISCO 工程应用案例分析显示，

地下含水层中有机污染物的浓度通常为 10-4~10-2 g/L[15,41-42]，远低于地下含水层中有机质含量(见表 1)，它

们对过硫酸盐的消耗也显著低于有机质的消耗作用 . 可见，该研究所构建的未污染地下含水层介质中过硫

酸盐影响半径综合模型也能适用于污染含水层情景 . 此外，该研究主要基于高压旋喷单孔注射技术参数，

构建了过硫酸盐影响半径综合模型，但通过调整过硫酸盐注入流量、注入时间、注入浓度等参数，模型

可适用于注入井和直压式注射法等注射技术的氧化药剂影响半径的预测和评价 . 实际 ISCO 应用中，通常

可将一个整块场地划分为若干性质差异较大的小块区域，每个小块区域的水文地质特征差异较小，基本

上满足等厚、均质等假设，保证了该文所建立的过硫酸盐影响半径综合模型的适用性，因此，可利用该
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模型进行过硫酸盐 ISCO 技术的应用优化. 

3  结论 

a) 围绕常见砂质、粉质含水层，提出以含水层介质纵向弥散度(αL)、过硫酸盐注入浓度(C0)及注入流

量(Q)、含水层厚度(M)与有效孔隙度(ne)的组合项(Q/2πMne)描述注入阶段地下水弥散作用对过硫酸盐影响

半径的影响；以含水层介质纵向弥散系数(DL)、横向弥散系数(DT)、αL、C0 和无量纲时间(tD)描述扩散阶段

地下水弥散作用对过硫酸盐影响半径的影响；以过硫酸盐伪一级衰减速率系数 k'、αL、C0 和 tD描述扩散阶

段过硫酸盐衰减作用对过硫酸盐影响半径的影响；以 DL、DT、k'、αL、C0 和 tD描述扩散阶段过硫酸盐衰

减和地下水弥散复合作用对过硫酸盐影响半径的影响. 

b) 构建了常见砂质、粉质含水层中过硫酸盐影响半径的综合模型，包括能反映氧化剂注射作用、地

下水弥散、过硫酸盐衰减及二者复合作用的 11 个参数，其拟合优度(R2)为 0.990，过硫酸盐对流-弥散方程

的模型验证结果的 R2 为 0.992，表明综合模型可反映过硫酸盐影响半径随不同地下含水层介质参数、输送

系统设计参数及扩散时间变化的变化趋势. 

c) 常见砂质、粉质含水层中含水层介质有效孔隙度、过硫酸盐注入流量、注入时间、含水层厚度等

参数对扩散阶段过硫酸盐影响半径的影响较大，它们的影响随扩散时间呈现不同的变化趋势 . 可用于不同

地下含水层中过硫酸盐输送及其水动力辅助输送技术参数的匹配优化，为过硫酸盐 ISCO 技术的应用优化

提供科学依据和技术参考. 
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