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单裂隙低渗透地层原位氧化修复机制与适用性研究 
郑奇腾 2, 3，张  旭 2，冯世进*1, 2，陈宏信 2, 3，张晓磊 2, 3 
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摘  要：低渗透地层具有渗透性差、物质传输困难等特点，传统氧化修复技术（ISCO）难以满足需求，而压裂可以形

成优势渗流通道，提升注入氧化剂的影响范围，但目前对压裂协同氧化机制的认识仍不足，相应的设计指南也极为缺

乏。因此，考虑复合溶质对流、扩散、反应和天然需氧量（NOD），建立了单裂隙低渗透地层 ISCO 修复二维轴对称

模型，揭示了氧化剂沿孔隙-裂隙多尺度结构的迁移转化与修复机制，研究了注入压力、氧化剂猝灭、污染物非平衡吸

附、基质渗透和扩散系数及污染物分布特征对修复效率的影响规律，结果表明压裂 ISCO 修复技术更适用于基质渗透系

数≤10-7 m/s 且扩散系数≤8.4×10-10 m2/s 的低渗透污染地层，且裂隙宜布置在污染羽中下层、氧化剂注入后需持续维

持水头，否则修复效果欠佳。最后，对比了不考虑和考虑反应条件下氧化剂的径向和垂向影响范围，提出了相应的设

计思路，为压裂増渗协同修复技术的完善提供一定的理论依据。 
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Abstract: The low-permeability strata are characterized by poor permeability and difficulty in substance transport. The 

traditional in-situ chemical oxidation (ISCO) techniques often fall short in addressing these challenges. Hydraulic fracturing 

creates advantageous flow channels, enhancing the ranges of injected oxidants. However, the current understanding of the 

synergistic mechanism between fracturing and oxidation remains limited, leading to a lack of corresponding design guidelines. 

Thus, this study considers compound solute advection, diffusion, reactions and natural oxidant demand (NOD) to establish a 

two-dimensional axisymmetric model for ISCO remediation in low-permeability strata with a single fracture. It reveals the 

migration and transformation mechanisms of oxidants across pore-fracture multiscale structures, investigating the influences of 

injection pressure, oxidant quenching, non-equilibrium adsorption of contaminants, matrix permeability, diffusion coefficients 

and pollutant distribution on remediation efficiency. The results indicate that the hydraulic fracturing ISCO is more suitable for 

low-permeability contaminated strata with matrix permeability ≤10-7 m/s and diffusion coefficients ≤8.4×10-10 m2/s. Placing 

fractures in the lower layer of the contaminant plume is suggested, maintaining hydraulic head post-oxidant injection for 

optimal remediation. Finally, comparisons of radial and vertical ranges of oxidants between with and without considering 

reaction conditions are made, proposing the corresponding design strategies to refine synergistic hydraulic fracturing-enhanced 

remediation technologies based on the theoretical foundations. 
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在城市及其周边地区遗留大量污染场地[1]。中国沿海

及内陆流域广泛分布低渗土地层（一般渗透系数

≤1×10-6 m/s），与中国工业污染场地集中区域重合度

较高。这类地层具有渗透性能差、物质传输困难等特

点，传统原位修复技术效果不佳，且场地修复后往往

出现污染物浓度反弹现象，难以满足修复目标。因此，

亟需针对该类地层中污染物时空传输特征、原位修复

机制及强化修复技术等重难点问题开展研究工作。 
中国是石化产品生产和供应大国，普遍存在氯苯

类和烃类污染场地案例[2]，而原位氧化技术（ISCO）

对这类污染场地较为适用[3]，部分去除率可在短期内

达到 80%以上[4-5]。ISCO 技术的修复效果受许多影响

因素的限制，例如，非均质地层中的优势渗流、氧化

剂难以与污染物接触[6]、场地天然需氧量（NOD）导

致氧化剂猝灭消耗[7]、高压注入低渗层导致的井壁反

浆以及修复拖尾现象严重[8]。为了弥补传统氧化剂的

局限性，一些学者采用新型的技术和材料改进

ISCO[9]，如加热强化和土壤压裂增渗[10]等。 
压裂增渗协同修复技术是通过高压注入气液形成

裂隙网络，有助于提高低渗土局部的渗透性，缩短氧

化剂传输距离，提升 ISCO 技术的适用性 [11-12]。

Schulenberg 等[13]通过原位试验证明水力压裂可以提

高低渗层中污染物的去除率。此外，压裂增渗技术已

用于改善零价铁和高锰酸钾等氧化药剂与表面活性剂

在原位修复中的利用率[14]，从而提高修复效果[15]。但

是，目前压裂增渗 ISCO 技术仍存在过量注入、后期

反弹等问题[16]。 
综上，本文考虑复合溶质对流、扩散、反应和 NOD

赋存，建立了单裂隙低渗透地层 ISCO 修复二维轴对

称模型，研究了注入压力、氧化剂猝灭、污染物非平

衡吸附、基质渗透和扩散系数及污染物分布特征对修

复效率的影响规律，识别了压裂 ISCO 修复技术的适

用条件，提出的约束条件和设计思路为压裂増渗协同

修复技术的完善提供理论依据。 

1  孔隙-裂隙系统中 ISCO 修复模型 
1.1  控制方程 

考虑重质非水相有机物（DNAPLs）通常处于水

位以下，模型主要考虑含水层区域且忽略气相的存在，

则饱和介质渗流方程为 
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式中：n 为孔隙率； w 为水的密度；vw为地下水平均

流速（m/s）；Qw为源汇项（kg/m3/s）；t 为时间（s）。 
在孔径为 da（m）的裂隙中，流体质量守恒方程

可以修正为 
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式中：nf 为裂隙孔隙率；vf 为裂隙中流体的平均渗流

速度（m/s）。采用 Darcy 定律描述多孔介质和裂隙中

地下水渗流速度为 
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式中：µ 为地下水的动力黏滞系数（kg/m/s）；g 为重

力加速度（m/s2）；k 和 fk 分别为基质和裂隙渗透系数

（m/s），与固有渗透率 K（m2）相关如下： 
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综合基质-裂隙体系中的对流、扩散和化学反应，

溶解态污染物和氧化剂的质量守恒方程可表示为 
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(7) 
式中：ci为组分 i 的浓度（mol/m3）；Di为组分 i 的扩

散系数（m2/s）；Rdi 为阻滞因子，用以量化土骨架对

扩散的弱化作用，采用 Freundlich 等温线性方程表示

为 
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式中： s 为土体介质的干密度（kg/m3）；Kd为土体中

溶质平衡吸附系数（m3/kg）。 
原位化学氧化中最核心的反应是氧化剂与目标污

染物之间的反应。对于常见的高锰酸盐、双氧水和过

硫酸盐等氧化剂，一般将其与污染物的反应用二阶动

力学方程描述。简化考虑如下：①不考虑激活过程，

假设药剂与污染物接触时已处于完全活化状态；②仅

考虑主要反应，不考虑中间产物和酸碱环境变化导致

的部分沉淀或淬灭等。 
本文主要以高锰酸钾修复三氯乙烯（TCE）的工

况为例，采用如下方程式描述： 
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式中：

4TCE&MnO
k  为二阶反应速率常数（mol/m3/s）；N

为氧化剂与污染物化学计量数比（本文 N=2）；CTCE

为溶解态 TCE 的浓度；且
4MnO

C  为液相中 4MnO 的浓

度。 
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工程中一般都会将过量氧化剂注入污染场地，设

P 为高锰酸根和污染物的浓度比，根据 Mahmoodlu
等[17]的研究，当 P/N > 40 时，伪一阶反应式的计算误

差低于 5%，即可表示为 
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  (10) 
注入的氧化剂会与土壤有机质和无机矿物质、溶

解性离子之间发生而反应消耗，该消耗被称为自然需

氧量（NOD）。现有的 NOD 动力学模型可分为零阶、

一阶、伪一阶和二阶的，也可根据其反应速率快慢分

为快速反应和慢速反应。其中快速反应受到对流的影

响较大，一般在氧化剂注入前期占主要作用；慢速反

应一般发生在后期，土体中氧化剂存在时间越长，影

响也越大[18]。综上，考虑裂隙对流和黏土基质扩散作

用的影响，采用慢速二阶和快速二阶方程描述 NOD
反应： 
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式中：NF 和 NS 分别为快速和慢速反应的 NOD
（mol/kg）；

FNk 和
sNk 为快速和慢速反应 NOD 分别与

氧化药剂的二阶反应常数（m3/mol/s）。因此，可依据

式（11）建立快速和慢速反应 NOD 的质量守恒方程。 
1.2  注入边界条件 

为了模拟液体氧化剂的注入情况，在注入井筛处

采用法向流入速度进行描述： 
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式中：uin为氧化剂注入速度（m/s）；tin为注入时长（s）。 
采用常浓度表示井筛入口处的浓度如下： 
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式中：Cin为液体氧化剂注入的浓度（mol/m3）； f
iC 为

组分 i 的边界面浓度； a
iC 为组分 i 的外界浓度。 

1.3  模型参数与工况 

本文采用大型有限元仿真 COMSOL Multiphysics
软件进行模型建立和计算。模型的主要参数选自相关

的试验和数值模拟文献，如表 1。裂隙和基质中溶质

迁移反应模块已被作者前文[19]所验证，故不再赘述。

采用现场数据统计的近似函数[20-21]确定弥散度为 
         L zone0.1L    。           (15) 

式中：Lzone为迁移距离（m）； L 为纵向弥散度（m），

取 0.5 m；横向弥散度 T 一般为 L 的（6～20）倍[28]，

故本文取 T =10 m。 
表 1 模拟所用的基本参数 

Table 1 Values of parameters in simulation 
参数 符号含义 单位 参数值 文献 

土

体

参

数 

ns 基质孔隙率 1 0.42 文献[22] 
ks 基质渗透系数 m/s 10-8 文献[22] 

ρd 土体干密度 kg/m3 1700  

裂

隙

参

数 

df 裂隙孔径 cm 1 文献[25] 
Df 裂隙深度 m 5 文献[27] 

nf 裂隙孔隙率 1 0.7 文献[25] 

反

应

物

基

本

参

数 

MMnO4- 
高锰酸钾摩尔

质量 g/mol 158 文献[23] 

MTCE TCE 摩尔质量 g/mol 131 文献[23] 

DMnO4- 氧化剂扩散 
系数 m2/s 1.4×10-9 文献[24] 

DTCE TCE 扩散系数 m2/s 8.4×
10-10 文献[24] 

kreact 反应速率常数 m3/mol/s 6.5×10-4 文献[26] 

a 理想状态下 
摩尔比 1 2  

Cs 
高锰酸钾溶 

解度 kg/m3 63.99  

为了模拟压裂污染黏土的氧化修复，建立了考虑

复合溶质扩散-弥散-反应的二维轴对称数值模型，如

图 1 所示（含边界条件）。其中，水力裂隙深度 df 为

10 m，裂隙下方 5 m 为不透水层，注入井处理区半径

L 为 5 m，井径 rw为 0.1 m，裂隙面半径 rf为 3.5 m。 

 

图 1 压裂黏土地层中氧化修复二维轴对称模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of a two-dimensional axisymmetric  

model for ISCO in a fractured clay stratum  

2  压裂低渗基质中溶质迁移转化机制 
本节主要揭示单裂隙-低渗透基质系统中氧化剂

和污染物迁移转化机制，为后续的参数敏感性分析奠

定基础。TCE 浓度一般介于几十至上千微克每升[27, 29]，

选 700 ug/L 为 TCE 初始污染物浓度，污染区厚度为 1 
m，而裂隙位于污染区域中间。 
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图 2 对比了考虑和不考虑 TCE-KMnO4反应的氧

化药剂注入工况。当不考虑反应时（图 2（a）），连续

2 d 注入高锰酸钾饱和溶液（63.99 kg/m3），注入总量

可达 5.2 mol，土体基质内的氧化剂总量持续增大；注

入停止后，裂隙内残留的氧化剂慢慢向基质中迁移，

在 50 d 后逐渐趋于稳定。图 2（b）展示了考虑

TCE-KMnO4 反应时氧化剂总量变化，可以发现基质

内氧化剂总量先增加，然后在 5 d 后出现急剧下降，

这是因为氧化剂反应的消耗量大于裂隙迁移至基质的

总量。注入总量与基质内药剂总量之差不再与裂隙内

氧化剂的总量重合，两者的差值即为氧化剂消耗部分

（图 2（b）的灰色区域）。 

 

图 2 氧化剂总量时变曲线 

Fig. 2 Time-varying curves of total amount of oxidant (a) ignoring  

and (b) considering reaction 
图 3 展示了不同注入条件下第 200 天土体基质中

污染物浓度分布。当注入药剂 2 d 后仍在井筛维持高

水头，在对流和扩散作用下沿裂隙延伸方向形成了较

为尖锐的氧化剂修复区，即注入端修复范围广，裂隙

末端修复范围窄。若注入药剂 2 d 后停止水头保持，

氧化剂仍可向裂隙入口处的两侧扩散，但是修复范围

较小且呈半椭圆形。对比持续注入 200 d 纯水的工况

（无氧化剂），对流和扩散作用下溶解态污染物向裂隙

两端迁移，仅呈现较窄的一段低浓度区。因此，后续

的计算中，药剂注入后仍维持注入水压促进扩展氧化

剂沿裂隙方向的影响范围。 

 
图 3 不同注入条件下第 200 天污染物浓度分布 

Fig. 3 Distribution of contamination concentration on 200th day  

under different injection conditions 

图 4 对比了猝灭和非平衡吸附对污染物残余率的

影响。其中，猝灭采用一阶动力学模型（roxi = −kdeCoxi），

非平衡吸附参考王浩越等[30]的两点吸附模型，如式

（16）所示，嵌入 COMSOL Multiphysics 的常微分方

程方程模块，参数定义和取值见表 2。由图 4 可以发

现，注入氧化剂 2 d 后维持高水头可以减少约 30%的

TCE 残余率，而考虑非平衡吸附会增加 6%的污染物

残余率。同时，由于注入的氧化剂浓度较高，更易失

活，当考虑氧化剂猝灭后 TCE 残余率在 120 d 后迅速

达到平台期（即残余率基本不变），增加了约 17%。

因此，从重要程度的角度上看，对流作用尤为重要，

其次是氧化剂猝灭的影响，最后是污染物非平衡吸附。 

 k
s F TCE k(1 )

t
S k F K C S

  


  ，    (16a) 

  TCE
s s F TCE k( )1

t
nC

k F K C S


   


。 (16b) 

表 2 氧化剂猝灭和非平衡吸附参数 

Table 2 Values of parameters-related oxidant quenching and  

nonequilibrium adsorption 
符号 参数含义 参数值 单位 来源 
kde 猝灭系数 0.01 1/d  
ks 非平衡吸附动力学系数 1.75×10-4 1/s 文献[30] 
Sk 非平衡吸附相上吸附浓度 — mol/kg 文献[30] 
KF Freundich 分配系数 4×10-4 m3/kg 文献[30] 
F 平衡吸附占比 0.22 — 文献[30] 

 
图 4 不同注入条件下 TCE 残余率的时变曲线 

Fig. 4 Time-varying curves of TCE residual rate under different  

injection conditions 
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3  压裂低渗基质 ISCO 修复的影响因素 
3.1  基质渗透和扩散系数的影响 

图 5 展示了不同基质渗透系数 ks下第 200 天 TCE
沿裂隙和垂直于裂隙的分布情况。可以看到，裂隙中

TCE 已基本被去除，仅在末端仍有残余，基质渗透系

数越大（如 ks=5×10-7 m/s），残余 TCE 范围越大且浓

度越高，当 ks为 10-8，10-9 m/s 时曲线基本重合。这

是因为当时基质渗透系数较大时，氧化剂更倾向于在

裂隙入口处向土体基质迁移，导致沿裂隙方向的影响

减弱；当 ks≤10-8 m/s 时，对流作用逐渐无法影响裂隙

中的溶质分布。在垂直于裂隙方向，裂隙上层的污染

羽基本被彻底修复，达到饮用水标准[31]（5 μg/L，图

5（b）红线），而裂隙下层的污染羽仅部分工况

（ks≥10-7 m/s）可达到修复标准，当 ks<10-7 m/s 时
底层仍有 TCE 残留，基质渗透系数越低，残留浓度

越高。这是因为在高水头注入条件下，向顶部零水头

边界的流线更为密集，而向底部不透水边界的较为稀

疏，且存在大量的绕流。因此，裂隙布置在污染羽中

下区域更为合理。 

 

图 5 不同基质渗透系数下第 200 天沿裂隙和垂直于裂隙的 

TCE 浓度分布 

Fig. 5 Distribution of TCE concentration (a) in fracture and (b)  

      perpendicular to fracture on 200th day for different values  

of matrix permeability  

由图 6 可以看到，受水力裂隙的影响，基质渗透

系数 ks越低，TCE 的残余率反而越低，代表修复效果

更好。当 ks介于 10-7～10-9 m/s时，TCE残余率仅差 3 %
左右，但是当 ks=5×10-7 m/s 时，残余率升高了 5%～

8%，这与图 5（a）观察的现象保持一致，即垂直于

裂隙方向的影响范围大，而沿裂隙方向的影响范围小，

导致裂隙末端的污染物大量残余。 

图 6 不同基质渗透系数下 TCE 残余率时变曲线 

Fig. 6 Time-varying curves of TCE residual rate under different  

values of matrix permeability 

图 7 对比了基质扩散系数（污染物与氧化剂同步

变化）对修复效率的影响。可以发现，当扩散系数

Dcont≥2.66×10-10 m2/s 时，污染物与氧化剂均沿垂直

于裂隙方向的影响范围显著增大，而沿裂隙方向的修

复效果大幅降低，即当基质扩散系数越小，药剂越容

易沿裂隙方向迁移并浓度积聚，形成一个尖锐锋面。

图 7（b）对比了 TCE 残余率随时间的变化，可以发

现在修复前期（50 d 内），Dcont 越大，残余率越小，

因为裂隙入口周边被快速去除修复；在 50 d 后，低扩

散系数条件下（小于 8.4×10-10 m2/s）TCE 仍持续被

去除，而高扩散系数条件下（大于 2.66×10-9 m2/s）
去除速率大幅变缓，导致 Dcont=8.4×10-9 m/s 时的残余

率高于 Dcont=2.66×10-9 m/s 的。因此，当单条水力裂

隙穿过污染区域时，压裂增渗 ISCO 修复技术更适用

于 基 质 渗 透 系 数 ≤1×10-7 m/s 且 扩 散 系 数

≤8.4×10-10 m2/s 的污染地层。 
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图 7 不同基质扩散系数下第 200 天氧化剂和污染物浓度空间 

分布和 TCE 残余率时变曲线 

Fig. 7 (a) Spatial distribution of oxidant and contamination  

       concentration on 200th day and (b) time-varying curves of  

     TCE residual rate, for different matrix diffusion coefficients 

3.2  污染物分布特征和注入压力的影响 

为了分析裂隙入口处氧化剂的修复效果，保持裂

隙长度、污染羽体量和氧化剂注入量不变，对比污染

羽厚度从 1 m 增加到 1.5，2，2.5 m 的工况，污染羽

宽度同步减小 20.5倍（二维轴对称）。当基质渗透系数

≥1×10-7 m/s，裂隙入口范围的修复效果更好，因此

本节采用 ks=1×10-6 m/s。 
由图 8 可以发现，垂直于裂隙方向的修复距离沿

裂隙方向呈逐渐减小的趋势，裂隙入口处的垂向修复

距离可达 2 m（当注入 5.2 mol 的 KMnO4），沿裂隙方

向的最大修复距离约为 2.5 m。综合判断，当 ks=1×10-6 
m/s 时，3.5 m 长的水力裂隙适合修复 1.5～2 m 厚、

2.5 m 半径的污染区域。对比 TCE 残余率也可以观察

到，厚度为 1.5～2 m 时残余率最低，厚度为 1 m 时最

高，相差 5%。总体上，污染分布特征有一定程度的

影响，但因为此时整体残余率仍有 70%以上，修复效

果一般，应结合污染分布特征和裂隙修复距离进行设

计，使得修复区域尽可能覆盖整个污染羽。 

图 8 不同污染分布特征下 TCE 残余率的时变曲线 

Fig. 8 Time-varying curves of TCE residual rate under different  

characteristics of contamination distribution 

图 9（a）展示了不同泵入流速下裂隙内流速分布

和所需注入压力。受裂隙末端闭合的影响，裂隙内流

速自入口开始急剧下降，到裂隙末端时趋于零，而注

入压力随泵入流速的增大呈指数级增长（从 0.1 m/s
的 0.9 kPa 增加至 50 m/s 的 458 kPa）。由图 9（b）可

知随着泵入流速从 0.1 m/s 增大至 1 m/s，TCE 残余率

降低了近 30 %，当流速继续增加至 10 m/s 时，第 200
天的 TCE 残余率降低至 10%以下。对比 0.1 m/s 和 1 
m/s 注入流速下第 200 天的污染物浓度分布（图 9（b）
中的云图），可以发现流速的增大主要是促进了氧化剂

沿裂隙方向的影响距离。当泵入流速继续增大至 50 
m/s 时，第 200 天的 TCE 残余率减少不足 5%，而所

需注入压力提高了近 370 kPa，虽然修复速度增大了很

多，但是过大的注入压力极可能引起反浆且修复成本

过高。 

图 9 不同注入流速下裂隙中流速分布和 TCE 残余率时变曲线 

Fig. 9 (a) Distribution of velocity distribution in fracture and (b)  

TCE residual rate, for different injection velocities 

4  压裂 ISCO 修复的应用展望 
由于裂隙优势渗流通道的存在，注入的氧化剂呈

半梭形的分布形态，前端尖锐，后端宽大，难以采用

平均距离或修复半径来评价。若不考虑化学反应，沿

裂隙的氧化剂分布可通过解析解[32]提出相应的设计

方法，本节主要侧重在对比不考虑和考虑化学反应的
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氧化剂分布差异。首先，取氧化剂的 0.1 mol/m3为有

效浓度，其等值线沿裂隙方向的径向长度和入口处垂

向高度是两个重要的范围指标，其中将不考虑反应和

考虑反应条件下氧化剂影响范围在径向的差值定义为

FD，在垂向的差值定义为 VD（图 10（a））。由于本

文分析的污染区域为局部污染，而当氧化剂的影响范

围超过污染区时，结果有较大的差异，因此设置全域

污染工况作对比（图 10（a））。 

图 10 氧化剂迁移范围说明以及垂向 VD 和径向 FD 随基质 

渗透系数和扩散系数的变化 

Fig. 10 (a) Explanation of migration area and parameters of  

     oxidants; The relationship between vertical VD and  

       radial FD of partial and total pollution of soil with (b)  

       permeability and (c) diffusion coefficient on 200th day 
由图 10（b）可知，当低渗透地层（ks =5×10-7～

1×10-9 m/s）全域污染时，恒定水头下第 200 天的氧

化剂影响范围垂向差值 VD 和径向差值 FD 与基质渗

透系数 ks几乎不相关，垂向 VD 约为 0.5 m，径向 FD
约 0.38 m。当局部污染时，径向差值 FD 也保持在 0.38 
m，而垂向 VD 随着基质渗透系数超过 10-7 m/s 后而

显著增大，如当 ks=5×10-7 m/s 时 VD 接近 1.6 m。由

图 10（c）可知，随着基质扩散系数的增大，垂向 VD
和径向 FD 呈幂函数增大，这可能是因为受反应速率

的影响，氧化剂浓度大幅度降低，导致浓度梯度驱动

的迁移距离大幅减小。同时，局部污染与全域污染的

差别也逐渐增大，这是因为扩散系数较大时，氧化剂

迁移范围超出了局部污染区，但相对来说影响不大。

因此，后续可通过研究不考虑反应时氧化剂迁移范围，

结合径向 FD 和垂向 VD 修正，进行压裂 ISCO 的裂隙

设计。 

5  结    论 
本文以 TCE 和 KMnO4 为代表性污染物和氧化

剂，考虑复合溶质对流、扩散、反应和 NOD 赋存，

建立了单裂隙低渗透地层 ISCO 修复二维轴对称模

型，研究得到以下 4 点结论。 
（1）受裂隙末端闭合的影响，沿裂缝注入氧化剂

溶液会产生尖锐迁移面，导致末端残留大量污染物，

即裂隙注入口处的垂向修复范围远大于末端的。持续

在入口处保持恒定水压可大幅增加氧化剂沿裂隙方向

的迁移范围，大幅提升修复效率。考虑氧化剂猝灭和

污染物非平衡吸附均会降低修复效果，前者的影响更

为显著，会导致残余率逐渐达到稳定状态。 
（2）当基质渗透系数或扩散系数增大时，入口处

垂直于裂隙方向的修复距离增大，而沿裂隙方向的

距离减小，导致污染物残余率可能升高。因此，当

单裂隙穿过污染域时，压裂 ISCO 修复技术更适用于

基质渗透系数≤1×10-7 m/s 且扩散系数≤8.4×10-10 
m2/s 的污染低渗透地层，且裂隙宜布置在污染羽中

下层。 
（3）以本文工况为例，当基质渗透系数=1×10-6 

m/s 时，3.5 m 长的裂隙适合修复厚 1.5～2 m、半径

2.5 m 的污染羽；而增大入口压力或流速，主要是增

大氧化剂沿裂隙的径向影响范围，大幅提高修复效率

（本文的 91.7 kPa 或 10 m/s 对应 90%以上修复率）。

但是，过大的注入压力极可能引起反浆且导致修复成

本过高，应结合污染分布特征和裂隙修复距离进行设

计，使得修复区域尽可能覆盖整个污染羽。 
（4）对比了不考虑和考虑反应的氧化剂影响范

围：垂向差值 VD 和径向差值 FD。两者几乎与基质渗

透系数 ks无关（VD≈0.5 m，FD≈0.38 m），仅当 ks>10-7 
m/s 时，局部污染条件下 VD 显著增大；同时，两者

均随着基质扩散系数的增大呈幂指数增长，这是因为

氧化剂的消耗导致浓度梯度大幅降低。后续可通过解

析方法研究不考虑反应时氧化剂迁移范围，结合径向

FD 和垂向 VD 修正，进行压裂 ISCO 的裂隙设计。 
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