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	6.2.3.4应具有主机调平控制装置、桩架立柱垂直度调整装置，桩架立柱下部搅拌轴应有定位导向装置，搅拌深度超过20
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	6.2.4.5宜根据设计要求确定是否需要进行表面硬化，表面硬化宜采用水泥、膨润土或其混合物，并不得影响修复效果。
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	图4 高压旋喷布孔方式示意图（L-孔距，B-排距）
	6.3.2.4高压旋喷注入布孔参数计算式如下所示：
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	6.3.2.6自地表往下至少0.5 m方可喷浆，喷浆段纵向上应超出污染段0.3~0.5 m；
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	6.3.4.3在钻机就位和钻孔过程中，要随时注意校核钻杆的垂直度，发现倾斜及时纠正，以确保钻孔倾斜度在设计允许范围
	6.3.4.4旋喷正式开始前，应进行地面系统检查及地面试喷，确保机械及管路运行正常，确定无误后方可进入下一步工序。
	6.3.4.5检查重点如表1~表3所示：


	表1 供气系统检查重点
	检查内容
	要求
	空压机
	运行正常，润滑油符合要求，各种仪表正常，气压与气量满足要求。
	风管、高喷杆
	无破损，连接可靠，接头无漏气现象。
	表2 供药系统检查重点
	检查内容
	要求
	溶配药单元
	容积应足够，溶配药速度满足要求。
	贮药单元
	满足贮药、供药要求，药剂不发生沉淀及反应。
	高压注药泵
	无故障；流量、压力满足要求；配备备用件、易损件充足。
	输药管
	畅通、无破损、管径合适，连续可靠。
	计量仪器
	压力表、流量计等测试仪器齐备、完好。
	表3 旋喷系统检查重点
	检查内容
	要求
	旋喷桩机
	电动机转向正确；提升、制动系统正常；各种液压管路、接头无漏油现象。旋转有力、转向灵活。液压泵振动小、
	喷管
	杆/管不得弯曲；药剂、气管路畅通，密封装置完好；管与管可靠连接，止退无误。
	喷头风嘴、喷嘴
	药剂、气管路在喷头无窜通现象；风嘴、药剂嘴光洁度高，药剂喷嘴出口直径与设计压力和流量值相适应。
	6.3.4.6下入或拆卸喷射管时，应采取措施防止喷嘴堵塞，宜先将喷头下至设计深度，全孔自下而上连续旋喷，旋喷完成宜
	6.3.4.7应按工艺试验确定的参数进行施工，并观察返浆及串浆情况，根据现场情况对施工参数进行调整，并如实记录实际
	6.3.4.8施工完成后，应对药剂输送管道及钻头进行清洗，避免药剂对管道和钻头的腐蚀及堵塞管路。

	6.4直推注入还原稳定化
	6.4.1工艺流程

	图5 直推注入工艺流程
	6.4.2工艺设计要点
	6.4.2.1影响半径、最大注药量以及注药点布设可参考高压旋喷注入部分确定。
	6.4.2.2直推注入在目标修复层注药过程中钻杆的提升速度根据目标修复层厚度、单孔注入药剂量以及药剂输送系统的单位
	6.4.2.3直推注入应钻进至修复设计深度后，再启动药剂供应系统开始注入。一般采取自下往上间歇注入或连续注入的方式

	6.4.3主要设备
	6.4.4实施要点
	6.4.4.1考虑修复药剂重力下渗、污染物随药剂注入施工向下迁移扩散等因素，在最小污染深度和最大污染深度位置上下各
	6.4.4.2现场实施开始前，应对直推系统、注药系统、溶配药系统进行调试和适配，包括但不限于直推系统的稳定性、注药
	6.4.4.3每个注入点位药剂注入完成后及时进行封孔作业，避免相邻点位注入施工时形成优先通道，使药剂无法达到有效扩


	6.5建井注入还原稳定化
	6.5.1工艺流程

	图6 建井注入工艺流程
	6.5.2工艺设计要点
	6.5.2.1影响半径、最大注药量以及注药井布设可参考高压旋喷注入部分确定。
	6.5.2.2注入井筛管设置深度建议在最小污染深度和最大污染深度位置上下各延长0.3~0.5 m；
	6.5.2.3宜采用聚氯乙烯材质作为注入井管材，石英砂宜填充至筛管以上至少0.5 m，并选用优质止水材料填充至地表
	6.5.2.4注入井筛管直径宜为100~150 mm，为了便于药剂的注入，注入井地上部分井管宜预留至少250 mm
	6.5.2.5注入井建设完毕应及时洗井，去除污染物或钻井产生的岩层破坏以及来自天然岩层的细小颗粒。

	6.5.3主要设备
	6.5.3.1建井系统
	6.5.3.2注药系统

	6.5.4实施要点
	6.5.4.1注入井建设和清洗的具体操作流程应按照HJ 164和HJ 25.2执行。
	6.5.4.2正式启动注药系统前，应对药剂管路输送系统密闭性进行检查，避免漏气、漏液等导致注入压力及有效影响半径等


	6.6施工过程质量控制
	6.6.1施工单位在开工前应建立质量保证体系，包括组建质量控制机构、配备质量管理人员和仪器设备，并制定质量控制
	6.6.2修复药剂规格型号、有效组分含量、杂质及污染组分含量应满足设计要求，并有相应的质量证明文件，进场时按批
	6.6.3药剂存放环境及时间应满足药剂技术规格书及相关标准规范要求；修复药剂当天配制、当天使用，完成当天注药任
	6.6.4施工机械设备及溶配药系统中的计量装置应由有资质的生产厂家生产并附相应质量证明文件，应符合地块施工条件
	6.6.5搅拌桩机搅拌叶片直径应每个搅拌分区检查一次，偏差应控制在3%以内；搅拌桩机回转速度、提升速度、旋喷桩
	6.6.6施工记录应及时、准确、完整、清晰，禁止对施工记录进行涂改。
	6.6.7原位注药质量检验标准应符合表4规定：

	表4 原位注药质量检验标准
	序号
	检查
	项目
	允许偏差或允许值
	检查数量
	检查方法
	原位
	搅拌
	高压
	旋喷
	直推
	注入
	建井
	注入
	1
	注药段标高
	+30~50 mm
	+30~50 mm
	+30~50 mm
	+30~50 mm
	每孔
	测钻杆长度及检查筛孔位置
	2
	孔位偏差
	≤20 mm
	≤20 mm
	≤20 mm
	≤20 mm
	每孔
	钢尺量或复测中心坐标计算
	3
	钻孔/桩位垂直度
	≤1/250
	≤1/200
	≤1/100
	≤1/100
	每孔
	经纬仪测量
	4
	药剂浓度
	设计要求
	设计要求
	设计要求
	设计要求
	每班组
	药剂进场台账、溶配药记录查看及计算
	5
	注药量
	设计要求
	设计要求
	设计要求
	设计要求
	每孔
	施工记录查看及计算
	6
	流量及压力
	设计要求
	设计要求
	设计要求
	设计要求
	每孔
	施工记录查看及计算
	7
	下钻、提钻速度
	设计要求
	设计要求
	设计要求
	/
	每孔
	施工记录查看及计算
	8
	旋转速度
	/
	设计要求
	/
	/
	每孔
	施工记录查看及计算
	9
	药土混合均匀度
	设计要求
	设计要求
	设计要求
	设计要求
	每个分区
	取样检测药剂特征指标
	6.7环境保护及安全要求
	6.7.1施工单位在开工前应建立环境保护及安全管理保证体系，包括组建专门环境保护及安全管理机构、配备专职人员和
	6.7.2施工前编制二次污染防治专项方案，经环境监理审批后按方案组织实施。
	6.7.3施工前做好班组三级安全教育，严格执行国家及行业相关安全生产法律、法规及安全操作规程。
	6.7.4原位搅拌、高压旋喷施工过程应做好围堰管理及维护；直推注入、建井注入应对施工过程中的返浆进行有效收集与
	6.7.5建设注入井过程中产生的污染土壤、地下水及泥浆等应妥善处理，防止造成二次污染。
	6.7.6高压旋喷、直推注入及建井注入应按照污染区域外侧向中心、下游至上游、轻污染区域向重污染区域的顺序进行注


	7监测及效果评估
	7.1一般规定
	7.1.1在原位搅拌、高压旋喷、直推注入和建井注入施工结束后、运行期间、运行停止后，均应对土壤和地下水修复效果
	7.1.2经修复监测土壤和地下水的目标污染物达到修复目标后，依据HJ 25.6初步判断地下水中目标污染物浓度稳
	7.1.3经效果评估土壤中目标污染物浓度达到修复目标，但未达到GB 36600或地方相关标准中第一类用地筛选值
	7.1.4修复效果监测和效果评估阶段土壤和地下水的采样节点、布点数量、采样频次、评估方法等按HJ 25.5和H
	7.1.5土壤和地下水的监测指标应根据修复方案确定，至少包括目标污染物、二次污染物、环境表征指标等，具体可参照

	表5 修复效果监测和效果评估阶段土壤和地下水监测指标
	药剂
	目标污染物
	二次污染物
	环境表征指标
	铁系药剂
	土壤：六价铬总量，可根据地块地下水功能区划检测浸出浓度。
	地下水：六价铬。
	Fe2+、Fe3+、Fe、SO42-以及其它药剂可能带入指标
	土壤：pH值、锰含量
	地下水：pH值、浊度、电导率、溶解氧、氧化还原电位等。
	硫系药剂
	SO42-、硫化物
	有机和微生物药剂
	根据药剂的成分，确定监测指标
	复配药剂
	7.1.6土壤和地下水样品分析及质量控制与质量保证技术要求按照HJ/T 166、HJ 164有关要求执行。

	7.2修复过程监测
	7.2.1在修复施工前，应对修复区域及周边进行土壤和地下水采样监测，确定目标污染物、环境表征指标、二次污染物的
	7.2.2原位搅拌、高压旋喷、直推注入和建井注入施工结束后、运行期间、运行停止后均需对修复区及地下水流向的下游
	7.2.3通过分析土壤和地下水中修复药剂、目标污染物、二次污染物、环境表征指标的浓度变化，确定药剂是否达到修复
	7.2.4原位注入系统运行期间，应密切关注注入点及周边区域药剂冒浆情况，现场快速判断药剂是否达到目标区域。
	7.2.5定期对修复区域内监测井中地下水进行持续采样和检测，确定各指标的变化趋势。尤其关注地下水中修复药剂、目

	7.3效果评估监测
	7.4后期监测
	7.4.1一般通过地下水监测井进行周期性采样和监测。地下水监测井设置在原位修复区内部以及外部地下水上、下游。可
	7.4.2长期监测指标包括目标污染物和二次污染物。原则上，长期监测1~2年开展1次。根据结果可适当增加或减少监

	7.5应急处置
	7.5.1若监测结果表明目标污染物和二次污染物浓度持续升高的，应进行原因分析并采取有效的整改措施；
	7.5.2整改措施包括补充注药、采取物理阻隔、水力控制等措施降低污染物浓度及控制污染扩散。


	附  录  A
	（资料性）
	常用药剂反应机理及优缺点
	药剂类别
	药剂示例
	反应机理
	优点
	缺点
	铁系药剂
	零价铁
	CrO42-+Fe0+8H+=Fe3++Cr3++4H2O
	(1-x)Fe3++xCr3++2H2O=Fe1-xCrxOOH↓+3H+
	具有长期修复效果
	易氧化易团聚，成本高。
	硫酸亚铁/氯化亚铁
	CrO42-+3Fe2++8H+=Cr3++3Fe3++4H2O
	Cr3++3OH-=Cr(OH)3↓
	3Fe(OH)2+CrO42-+4H2O=3Fe(OH)3↓+Cr(OH)3↓+2OH-
	适用范围广，价格低廉
	土壤酸化，会促进重金属溶出，与稳定化目标矛盾；增加环境含盐量，引起土壤盐化，土壤增容比大；不合适含有
	硫系药剂
	硫化钠/多硫化钙
	2CrO42-+3CaS5+10H+=2Cr(OH)3↓+15S↓+3Ca2++2H2O
	修复效果好
	修复后导致土壤pH升高，产生H2S气体，对施工现场人员危害大，引入的硫化物水生态毒性大，引起土壤盐碱
	二亚硫酸钠/硫代硫酸钠/焦亚硫酸钠/亚硫酸氢钠
	S2O42-+2Fe3++2H2O=2SO32-+2Fe2++4H+
	6H++2HCrO4-+4HSO3-=2Cr3++2SO42-+S2O62-+6H2O
	修复效果好，吸附后具有较好的稳定性
	修复后导致土壤pH升高，增加土壤含盐量，引起土壤盐碱化，成本高。
	有机和微生物药剂
	糖蜜/腐殖酸
	微生物利用碳源为电子供体，氧气为电子受体，通过降低氧气含量使氧化还原电位降低，促进Cr(VI)还原
	环境友好，具有长期修复效果
	还原效率低，修复时间长，缺乏工程应用案例。
	微生物菌剂
	微生物将还原物质或电子受体进行转化、吸附、积累实现Cr(VI)的还原或吸附
	环境友好，具有长期修复效果
	修复效果受环境影响大，修复时间长，成本高，缺乏工程应用案例。
	复配药剂
	铁硫复配药剂/铁系缓释碳源复配药剂/硫系缓释碳源复配药剂
	通过氧化、还原、沉淀、吸附、络合或生物作用等，使得Cr(VI)转化为无害或者毒性更小的物质。
	修复效果好，具有长期修复效果，药剂相互作用减弱了对土壤环境的影响。
	工艺较复杂

	附  录  B
	（资料性）
	原位注入工艺对比
	序号
	施工方法
	适用范围
	优点
	缺点
	主要设备
	1
	原位搅拌
	适用于污染较重，自地表连续污染的区域，地层为填土、粘性土、粉土以及砂性土等，地层异质性明显，地下无建
	设备成熟、适用范围广，混合效果好。
	成本较高，搅拌后地表形成泥浆池，泥浆外溢造成潜在二次污染风险；对地层扰动大，影响后期使用；不能实现特
	溶配药系统及单轴、双轴及三轴搅拌桩机、长螺旋钻机或挖机驱动的专门搅拌头。
	2
	高压旋喷
	适用于不同污染程度，地层为填土、粘性土、粉土以及砂性土等，地层均质性相对较好，地下无密集建构筑物，地
	设备成熟、适用范围广，成本较低，可实现特定深度修复。
	高压操作，安全隐患较大，返浆及串浆存在二次污染风险。
	溶配药系统及单重管、双重管及三重管桩机。
	3
	直推注入
	适用于不同污染程度的，地层为渗透性相对较好的粉土、砂土等，地层均质性相对较好，施工空间狭小，污染深度
	设备较为灵活、对狭小空间及地表存在建构筑物区域均有较强适应性，成本较低，地层扰动小，可实现特定深度修
	设备较昂贵，仅适合渗透性较高地层，优先通道影响修复效果。
	溶配药系统及具有直推式注入功能的钻机或溶配药、钻进以及注药一体的专门设备。
	4
	建井注入
	适用于不同污染程度的，渗透性较好的粉土、砂土等地层，地层均质性相对较好，以及地形起伏较大、作业空间有
	可实现固定位置多次注药，对地下及地表环境复杂地块适应性较强，地层扰动小，可实现特定深度修复。
	前期建设周期较长、费用较高；井位置固定，不便调整，优先通道影响修复效果。
	溶配药系统及常规建井钻机如30钻、螺旋钻、旋转钻等，以及离心泵、隔膜泵等注药泵。

	附  录  C
	（资料性）
	施工记录表
	溶配药施工记录表
	工程名称：                                             
	配药班组：                                             
	序号
	配制日期
	搅拌时间
	药剂用量
	加水量L
	药剂浓度%或g/L
	配药体积L
	备注
	开始
	结束
	药剂1：   
	药剂2：    
	药剂X:
	数量
	单位
	数量
	单位
	数量
	单位
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	记录员：                                              
	原位搅拌施工记录表
	工程名称：                                             
	施工班组：                                             
	序号
	施工日期
	孔位编号
	地面高程
	设计深度
	实际深度
	钻进搅拌喷药
	提升搅拌喷药
	泵压力MPa
	药剂参数
	备注
	时间（min）
	深度（m）
	下沉速度（m/min）
	时间（min）
	深度（m）
	提升速度（m/min）
	流量L/min
	药剂浓度%或g/L
	总用量m3或kg
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