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R 5

o KOCHIG . AEYHER{L
SERFAE RS 5

o BRIR/ TR B/ B AL
HOTBRA 7

o RS

o BHFESMRE T ;

o RVE SRR 1) PR AR R
B AR LS E
AL R

o W IFeS A i

B RAEE B A R L i
TILZR T sRAEE;

o AU SRR PR AR
LS EF

o W RGBT REE
FRGEA s

o WS IUFeSH A i

PPAEEARBAR
BRECARTR A

A

MU SEiB AR Tr S it

B 3 RAEMIMER L F IR TRERLE
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6.1.2 HAREEMITM

6.1.2.1 JKIFAH

6.1.2.1.1 EAMRE: DLm BEERAGEEL (FeS) il M4 T (¥ S5 AL A= P b R Ak, 2 e A AR 1Y
AN = OGRS OGS A R i AN Y 5

6.1.2.1.2 SACH e X DU SALIR I BEf A R 0 ST BARSAR e A R i AN B

6.1.2.1.3 FARkE: WANRLHE. =H ki 1,2-TH ORI MEE %, S HARER 257 2L

P i A o
6.1.2.1.4 ST EKE: NGO A/E/R R SR AR R0 X FA = SR A R i
ANE .

6.1.2.2 EEHHHEH

6.1.2.2.1 PRI . BREMY). TR & HAnEE XL R K F [ 6RER 2 5 KT 500
mg/L; 5 /K5 A o 2R P mT I ) Fe(UI) B R T 1%: H# B /K 1 YA B UBRIR BE K T 200 mg/L;
6.1.2.2:2 = NG HERITEE Y FeS 78 i H 47 =k fE 5K T 100 mg/kg, 152 gkg =R EFE;

6.1.2.2.3 &AL HAT-100 mV~-250 mV ju Fl 4 ;

6.1.2.2.4 KA HE Rl 15~30 K;

6.1.2.2.5 pH: 8~9 NH, AEH/MNT 7.

6.1.2.3 REMER

6.1.2.3.1 AR4EH A7) H g 5 X 8 &R G REE A ER{b 454, $%6.12:0 6.1.2.2 J2
10.1 FIW7 SR AT A= Py Bk A F oA B R FE B, e R R LT 3 #4:

a) H—: EKEE S Fe(lD AP EL;

b) MG S/KERIER IS SIS, EE N Fe(ll),  JR A7 A4 Pth BRAGS Fe b thsa b A=
W SR TEIEH, BRRE MTANREIN;

o) FH=ARSE: Fe(ll) AHRMR LTS SoREAR, smib AW Z RN A BRI B L SR .
6.1.2.3.2 @R SEEG AR /MR I P REER A vIATRE, HERE SR T T2 RS
6.1.3 /i

S = /N E R AR, % T FIRAERAT:

a) RECFERI R SE SR, WS EERZ 10em, K 50 cm, RIS EAEHK. Bk
B FRER )=, IR e R, BN BN AL RS, BRMARTE S LR TS
BT —3. TFANFEGHE HPMEE RISRE T K T/l Wit TR S5 44
WA TR IR AL RAEIENE -

b) RETE Gt R OK RIS AT T i SRR, A N 2 Bl A T I IS, N K 4 B ) 15~
30 KA H bR KEEE, SN R B, BEAIII, ARG A I L RS K AR A (A
1t

c) BHERG 3~5K, HURRMER: pKEE, M pH. VA A S RIGE AL I8 SR HaAT . ST et S
WS Fe?ts BRER h . VAR A MUBRIK B, BTN STHE IR A7 2 PR (b 2 5 A0 R PR B 1) 2 37
FFESz . RRREURE 5 B RRIZRAGHT 1 Hh T /KA R GG &b F ARG . AR 1 A FR B 77
WSS G ANINEE A4ERE pH 7E3E B G

d) BRI 2 20847 30 K, VA RALAE V) HLER b 22 AR I RURE f s K 145 B 1)
NREE G, BURE A R EARRE S, A0 FeS 408 & M LA . Bk R A 9ml R A S50

6.1.4 g

M PR UCR T A RN R, St s B 4. HEREE XIS G9 IR A i

11 m, R AOKAI R . PR E G R AR BT

13
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g W

wr_ AETETETE

I we DI

M FAgEg et e
: i

1 i ~ =

YRR N

i}

a)

b)

FACHF -

B 4 #TFEY R MR REE

A1) S SE AT AR AN B/ F225 m?, BORHZ R BEDCIE). (5 ~4 m) /5 B8 % h iR XIS 3t
RIKIKAL e AW S B AT 3 ¥ 20 B AR K X A s e B3 G I A=) I,
TR R, DO N EZA G, TR AR AR BURTRDIR IR (AR BORERET D K2
R BRER £, S pH ZeptFl. WS VESURPRIRSE e S, AL TR B, FLrh i 1 [tk
i, T HIGRE - A, 78 L2 BHEmSEF.

FEA= ) = L s MR KL 1) ) U ) 1o me~2 mo AR 1 7K I, i ke R /R GEER =] 4
AW R ) THER 5 ARG N5 et KR AR I 7 i Hh £ 7K A5 B N TR o 2R RO b
WE75 10 1 m~2 m ARG ORI, P S (4 R o B e SO A E AR e R
FRIZIRAR . EAEY) SR R e A B — I, IR 51 o e v I NERLE . iR
FEE e I L IE AT, A R TR — B 2 S Nt — T i il K R K D AR EA S
AW B ESGEAT SRS 0 K, K ZJERI3~6 D RMAMN B H. R BRI R
Kigs BN SH OIS pH. B VEMRE . AR BAL, B0 T SHEHE RIE TS Y
W RILESR ) (WO Lhe5)  IREALER . Fe?', Bilk sh 3 M R HIERL 2 S 4, 1
WEEY M % . TR RN A SRR A BRI AR B S Gl FeS 1) & & SRS . BBk
VMRS S

6.2 BARREIT
6.2.1 1EEWH

JRBEA: Vb BR 22 AL B R TR 7 i8R ARER AL . AR, S T =T, F{EBE LEDH +
I CARNTE o 0 FH AR S 7 1% B A 4 e I b s B SRR A 0 551, IS R B 2R B R R K T R Bl
WA ImF 2% 3.

7 3 AT RAMER LS & P R OR Y SR 7 n 57

R P D SRR BV R P IR IR PEN R
i RNk s AL RIS ik BRiREk. Ak, TLERE K
il h BRI CHED MRk BRREE. BRREN. BRRRAS
B W Y. SLRHLBR L 4 FLEREA. FLACKIIh . SOBERG. K
BEMZSINA | TSEME A IR/ pH SR CRAHD pH b7 CBRERSN. BREREHN)
6.2.2 HmME

MR BN (0 S AR T s AT R (4R 1 4845) HARE R XMt T K

14
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W BRIR £R M BE KT 500 mg/L, /K EA A A AT R 1) Fe(I) KT 1%, Hu R 7K A R A AL
TR FE KT 200 mg/L AbnitE .

623 MWIIZ

6.2.3.1 AREZLELZNEEIIR

6.2.3.1.1 JEALAEDHERAL 22 e AL B AR T &R TS Jedth /KB B B TH 7 58 75 38 TR 1137 Ho Ak
B CRLFEKSCHLT . IR Z 50 PE s V5 AR B R A SE) , GR S JIR AR 11 m DAL ECR A
AR I N RS B AE Y I N, 15 G RS T 1T m BRI T2

6.2.3.1.2 VAl AEY) R N E ] PH S SR i R 3R N IER SRR, BRI A4
BT ) dkaly ik, B E Tis PR IX 55 9Bz m), mRELE e

6.2.3.1.3 AWt e H F /R EE X LR .

6.2.3.1.4 Hu PRI T EEH TR E KT 1 m 80t B R 4505 800 B 2 s L
6.2.3.2 AENEYRNIE

6.2.3.2.1 JHAl RV B P S A I WL i A2 P ML A i 8 R R S VAL, TR — R BR T3
TR AT m BAAN s YRS E 7] IR FR/KZ 8B R BIAR , 30m) ~ ZEME 75 Je B ik Ak
6.2.3.2.2 BAITEE (SRR D AR 0.5 m~2m 8], Bl T R KGR 5K e
BpE] . KB (EEEHL FAKI 75 171D EH BT B4 i s Fe it X 55 G ) 1) 9 FE 1 78, 82 il 37 Hh 2%
6.2.3.2.3 H T KM AT 22 B 70 VA R AR ) IR NI BB B RS, A by R UEAL, T IRTRR R FE TX ] B G R
AN HVMEE IS HKPI R, i ST AV R BLEE R 2 T .

6.2.3.2.4 AW R EEIRHY EEEUEAN R E P EER A, B0 5N S E T NS E
62.3.25 AVIRFEN I ZIESE, AT RAS T MBS MR

6.2.3.3 “EY¥IRRith

6.2.3.3.1 ¥ HAs1e 5 X & 5 52 b 2 e, BURMREEAN . ek, BERE: .
el pH AL R E PRI, 7 B TR R Bt o

6.2.3.3.2 } E #5122 X35 P (1975 et T /K Sl — [BIE S St s B4 K s Bt ) 48 ST Rg A Ya L, 3
T FARBR TS e 1R 7K 20 S S R 7K 79452 B 1Al

6.2.3.3.3 AWMt MR EERT 11 m Z W,

6.2.3.3.4 AVIRPIMEI AR TTES L 6.1.4.

6.2.3.4 IHTRIKTEER

6.2.3.4.1 ERH T 2E R M 235 OKESE R BUEE 105 cmfs UL 1) o WTFE2iENEY)
H, HOOR KSR AT S HAIK S5 B, YRS B, BN KAEER v H TS R
IKIME S RLH o

6.2.3.4.2 MU /KAEIA T 20 K IF- 4 th T /K —7EHD B35 S NS ZFHIR G (CEAHAKBERES
MR —MERHEANR—AE RS, 5 RIS 5 IR 5 et FK I SRR,
T JRIFET

6.2.3.4.3 P+ R KAEER T2 K EEEEE KA BB 2 A R A S T BSOSy s 7 SR,
N U T K (R0 B s B R, R R OKAE R, HEZH TR KR 2 R R .

6.24 BEHRR

6.24.1 BEMESEXEE

6.2.4.1.1 J5YIRELE 11 m LA I3 75 Yo X SCR A AR I it T 20, AR I ot R B A 52
T (& H A S GRS Z BB KR sy NS H s 8 X ) 45 5% .
6.2.4.1.2 {5 YRR 11 m B R0 E 5 G X CR A R A0 S B R K IE R 1.2 (I 6.2.3.4) 5K
xS H AR e 5 X011 47 15

15
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6.2.42 SEPEE
HRARESA R, BAHERE 5.2.4.2.2,

6.3 EZITARUEM

6.3.1 BITREES
6.3.1.1 EHIWI HAREE Xk A R K pH, 24 pH BRIRE/NT 7 I R Hh S8 B R s,
pH % 8~9,
6.3.1.2 AN B ARfs E IR i R KEMRE . EAEJFEBAL Bl SEREKASH, R4
IBATIEH ROZAE 1 A H AT SRR HE IR, IR T 7K A U £ 22 €6 B AUk 477«
6.3.1.3 VARG S SRR A: P Rath i % 1 ORL R R AR R . (3% 6.1.2.2. 194D Fah skl
o IER]
6.3.2 SRR
6.3.2.1 Miuitxy

JO7 166 i ok AR M RN A SR N o ik R 0 YRR R T2 AT 2 5 TR, ORI VT8 = &L
HUK R TIXBEE H .
6.3.2.2 HiZLEN

IR M 0 2R A, R DL R AR

a) KI5 Yl b R R AR = Y R R BE AR A 5

b) HITF/KHER S H S0 R R E B R 4

o) TS T, M YRR B R

d) FREENI BT, I T P T A A AR A

x4 RISk FE RN KRk F S ]

ZH A H

« EESHIA T ARG
RE. IHEREY . AE. Wk Mk | o M RKMEEEREN A R TR R

LR AR S5
EREE. Bk, T o RBRIIAMARR P R 7 A T B R h DA (R MR R IR Fes (0
ke
MR SR TETIRL. B R N T e
e o R T AL DA A DR R 4 R BRI A 5
FUGE IR BRI
P, . « BRI pH R A 0 R R S A R
Iﬂ\ﬂgiﬁﬁégﬂg‘ o RIS VBRI AR, BRI T KR 1 R T A1
i o W E Al T KA AR AR SBURLAE 7, SR A ER
PRI L
. o B bR 7RO S0 e, D RS RE b e, JF
N YeF pH 7536 L

6.3.2.3 Bl FERAEALN

G RS PR e ML PR A I B 03 s BB A A H B R XA (1 3 BB A R 1R
T, ORGSR AT A B0, EESHOEN H R 5, RS R AL T i T
MR H2o HARGARILTHIEZATH,  #5 M H B R X IIBCEFE 734 1F 9 i b2 i/ E R T B

®5 LHH IO

2% | Wil H
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. AR I AL AW BT IR M B0 65 T JR B 195 530 L Fes
WAL et
- ST SR . LA 2 A T R T B 75 DA S B
B e Fe( D) I35 [ WA PRI ME R, AT AP S5 K T
V%ﬁfﬂ B TERRIOTE A, SRR (TR Joe s
o T R AT B F- LB Rr 2 R 22 2
TR S LR
o b . TR
6324 R

T DR 1 B S BE AT T 9 5 A7 AR W bR AK 57 Ak R 5 s AT gt T B E R, N E R
RA MR N E B i iR 2608 [ AR T, UCEI R ER R T 10° cells/mL . B [R5 i DU it
EJES =i -8
6.3.25 [EfLZESHT

[ 57 28 23 VR Pl ) AR 3 AR 00 P At S e SR AL LB o 5 A P Bk A b 23t Pl 3 5 1 R AR
YN E LRI E R R4 22 (R BC/2C) =R, (HEER T7H5) A RMIGHEEESE (S0
B H3) -«

6.3.3 EBM

6.3.3.1 BERITZIENE: h4.2.62 RiET, PE SRS 3 R i Sl ARE, pHy 8ibid
JRENL BRERERS AEW R ) Fe(UT)y BRiE CLAHL Rk 1 I ARG HLBK 48 7~ S50 25 0% Bk
WEESHL, WRYE 6.1.2 Tl B A Y ERIGZE R AV B R E E

6.3.3.2 HARTGHEWITHB: DL 4.2.6.3 RiEF, AR/ 37 il B s iR 3 N 2

a)  EESLERE RSN IR Ehd IR EAEE, MR KA A ML CLETEYIR (FeS) [ TR K

b) 4EFRF pH AE 8 /oAy, Wb TR T AN

c) AEWHERM AT EAARRIBE AR BRI (SIS B.2) | MR R (S

H.1) MRCER.

d) EE M RS T FeS IRAE (ST H2) .
6.3.3.3 MUMESLif/ s TN BE: DL 4.2.6.4 MRS, NHAVHERILESE FARIE B PRMR SUR
R RS RS R EBREHEY (ALK T - FeS &y 4 THEYMIEST FALR 5
M SR i A2 IS R R AR B AR Rt M T ZHEES G L T2, TR EEAR
e, T 42 W AR S Dk AR AT Xl T WA BE VS L P 12 K .

7 SREDEMFISRALREGLGE

71 BORWITHR

711 RERZE
NG SR AL B AT R AR CEEARNER W 3% B.3) W FH 0 e 5 ol R 87 B i [ Jasi/ B8 35 37 b Mk
AR HAREE ML MR, SRR S s

17
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[e ot/ S S M A Y

* G AEAE AR T R
s e & EL A

s BAKERGT-mBE
" CKF105em/s) ;

o BIKIEAX B 5

o BB RE T,

o KRIJIEHITTAT

o HREHAR.

B AR
SR AT

A

o G KR A
o ARAT B
o FEihEERDE .

o RGBT s

o SARIEFIZRTH & MERIY
e A : -

o HEETE Rt ER T
2R,

MBS AT Sl

B 5 REVEMFBRURCIHITRAREKEE L

7.1.2 EAREEMHETME

74.21 B TE&HBASGEEEEREERIEAKMERAN EGEXIEEE, AT+, 8
P AR SRS AL P A 5

7122 AHMATSZEZBADT 105 cnys (S, FH bz dthid B v 3l L 6.

3 6 FREE TSR IR ALHE R AR B A E R 1

K A s
H EAHE B ARZKAH AR | Bk B A BRI A A

B

EBIENE (W HERA, >103 cm/s) e -+

hEENE Okt BRI, 10°~107 cm/s) +++ ++

IGEEME ORFIAMR L, <10°cm/s) + +
IS )RR

Z= R e -+

ZERELK ++ +
I + +
e PRREORIEH B, +H-3m0d B I R s

7123 NESIRE BB, BUHBEREATEEEOL A .
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7.1.3 g

7131 PAFEMAT RS A, HERE R S L % C.2.

7.1.3.2 /NS B AT 2R T P A N SRR EE T AR KA AR 1) ST K 7R, m s e =k
JIASCHKS 2 T 1 FRTC 7 1 S Tk A 2 B AR

714  ig

7.1.4.1 R E R SRS B RN A R AL B AT, AR AN T 50 m?.

7.1.4.2 R XOECT T A E LB B D4y BRI EA R il PRSI A K, TR R AT AR
P 3 th 7K SCHTURFAIE 22 52 e A 22 B0 A LA 1 0

7.1.4.3 S RN T IRER B RS T K5 iR BEXT R, B KB A TR AL B T AR YR & K 2 4
FIBEAL R %

7.1.4.4 Sl ENARERT 100 mm; KHEJREARN, TAHFHFE ARE KT 100 mm; K
RSN, EAEHE AR AL PR BN ER ST

7.1.4.5 Rt AR BRSO B 3 AN AR SRR AR

7.1.4.6  HEET B 5 LA BRI A5 b S A S b R K SRR B A B e X A £ K
EAT &SR S &

7447 HFRIREF B 1~2 KIS A AN o AR AT 1 25 B 75 5 R AR
RIS A BhAl. miss) . Dkl SRS 2. IR pH E.

7.1.4.8 HhHBACTE Bk 7.2.3.2 MJ71K, MCEREA% G wI R IR 15 L g0 HE B AT H &

7.2 BARFREIT

721 EEMH
7.2 R EIEFM SR A R TS BRI A VORI A R A, AR O L AT SRR
7.2.1.2 RIEHEF N A B 7 R E FAL B S TR A m o R D iR 28 . Ble 25 e £h
PERR L RAERELTR I MR NS Bl SR ZE IR AR B FRIENE VE AR v L8R . £ AU WAL BN 10T R B
STV AR ESAR AR FE -
7.2.1.3 HfRT SN S S .
7.21.4 FHEFAEER, HANOEE. TR EE.
7.2.1.5 SRNG5S AR R T AR AR YR T B A AL T SR AR (AR /N 24 he
7.21.6 GHIPI I 02K TS VARG S SRS 2 AR AT S . ARG AR, R A
T JE AR S 37 SE o
722 #®NE
7.2.2.10 BRI 5 2H 3 00 VR BRE R it /N AN AR (B A UL E
7.2.2.2 FREHFIKREANERT 5%.
7.2.2.3 HBIIKEAERKT 2%.
7224 EFNIKREAERT 5%.
723 HITZ
7.2.31 FEAIRHMH IR NAS 7.1.43 AT 7.1.4.4 HUE -
7.2.3.2 ksl R AL B LA AR FIHLE -
a) PRI RN S HEAT B LA R, PR IR AL, SRR TR . MRS, HERER
FHVRHE; JREE T 2B M2 R HI 2006 $UAT; TR EE S %R Y0 v @ Ui s<TE 5,
K S 53 B I 78 43 28 S SR T VE AR TN RIS AT 52
b) TREEEIAR A YE. WA A B B A A I s IR R A B 2R IRV A R ER
P A AR B s B 5 T N VS T o W B BRI
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o) AL A FE LTE B A N AT, SRS B B A i R R R
T VE R W BRI B J 77 AT HERRGs 40 5 P % SR R B F 11009 1 R 7 4 i 6 PR ) 23 6 R IR
(56 = J7 AT Ab 3
724 £EHR
7.2.4.1 FERIRR: B A B, RO N BB TR 2 B AR KA AR AT AR — B Tl
IR, AL 6, HMN AW
a) (7 (B 6(a)) HMEAREAFERME. KESSALH G EPNNEE, AaH TS5
HR X ESE .
b) HHI (B 6(b)) H AR B T AR R 5 Gl X 3 ) 3 i 8 ¥ e X 3l 52 2 3t
Ji A DRI 15 5
o) FHEWKAEHEIRFHEMBER (& 6(c)) BT IR TG G5 X 51 5.

® (@)
8‘ —
S~ v
.l . ﬁk >
o A (&
@) ®) ©
B ENE @ HiHIE O kR B TSR VK RE VA AR e 5 e X

& 6 REGEMFBRKRGLHITE R HMIER

7242 PRHE: NKT 85%, Wil SAHREESINBAT PR A OLAL .

7.2:4.3 KIIEMH: KT N RN B SRR BRI A A 8 I AR A E
Xt e B [ K % ) R 1, B AR 7K 7045 Rl SR AN TRIR B s A /N AR S, B R B e (-
Ve S EREANA i ). B K T4

7.2.4.4 WEIFEM: HARMER X P LT i SR A 5 A N 30T BESR A AR A 1 0
H A5 2R X3 P I H By M S st B B RS -

7.2.4.5 BRA R BB TR RN IS SRR B A AT bR e s BT s B AE ORI R
B 1) R A 7 T B s B 1) s 0 T A 28 AR A AR

7.3 Ty BITRILN

731 L. BITHREER
7.3.1.1 RIS PEF R AL S R 1 NAT & 1 L -
a) TMGE: BT 72.1.1 i R AR BB B AR R DX 4 A il VR O S5 A KRR
b) M P SRS R LS BTN AL ERIE R /N T 4.0 m/d, I TR KR
M R RIEGEAN TR (RS 10h~12h) 5 NS R FEIN 37, AR
HEMEGINAKT 1, FEABEFRIEDIZMGERCR A, Ehl iR &SRR E FEE
HARE.
¢) HURIKEERZA I RPEHT S5 STl HAE A (0 RACR IR AN IR
FEER B R A& & e R, BOCSOMBE RN R KR, B A
Jib R VR L SR AN pHL, S SIS il ) SRR
d) FEKERYE: RENEVET AR A AR, BT K R TR 2GR AT e, B
MR K AR 2RI P 5 H AR
20
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e) VBRI ZE X AN s AL . AR Rk R I A5 L, Rt IR e R A 22 1 IX 4R F 1
I A BT IREAT * R AL
7.3.1.2 ANEAEH R B R A W A TR R A
7.31.3 JRAKALBRIRAERIFT & N HIRUE -
a) MEFL: ECRFRE D B AR RIS, SRR 2R V8 1 771 2% BRI BT 80%:;
b) FIRFMEIEVERIAI 26 B H A AR B A, RIS PE ) 2B R N KT
90%, WIAIANR, T I 0 PR % bR 5T s
c) IAREACKERT 2 Bie LR FH AR AL AL 3 B G A A AL B S R 22 R R KT 90%,
ARIEAR, T HEITE PE R  B HG
d) ACFEKNEI. WS ARE KSR T . R THEMERIRE . COD. pH. HL5 K%,
7.3.2 BITARREEN
7.3.2.10 MU RTREEEATHEZE AW, At RAKSRAEMREE S i B IR . R, pHE, KA
VR B 7K 2 R AR & e B IS I B AE LA S AT 1 — A E WIFRE
7.3.2.2 Ry RE N C SRR N R B R KK, B S I i R ) PR T R A pH, . A
iyt VA 1) S AR A B R vty M )bk e v A7) (DR B
7.3.2.3 ke MEATRGE I, AR AR 7.3.2:16
7.3.24 HHTOKEMRRIRE R ZEE HAMERL T, AHMFIEMEEIZ AT, CR¥E T BB I .
7.3.2.5 FAEHA A AL KGRI IR FE AR S, LB S Al ibk e, kD T N SR i A SRR
HE R AKREREIRE EFREEEMAT.
7.3.2.6 XIMBRIEE G Mk, BB RITR SIRER TR 1~3 A 1R, BRI
IR E A
733 @BMK
7.3.31 BEIRIIZIENB: UL 42.62 8RS, DB BRI ARG, R ALR AT
B4 i USRI 43 T H D s i R 5 i a2 AR 3 7 S /K AR VR AE 7 1 P 1) o Al S E e RS 5 AR
5 7.1.2 PRASHATE H 1% .
7.3.32 FARTTZE®RITHE: Ll 4.2.63 A1ESF, Bo@E /KRS AR5 fR5e IR ER N8
Ay e TRl BRI R AG I & K 2 RE S8 (RSS2 MoK E48%) |, nSRA /K 13
TR IS4 G B RS PRTR A I 52 Hb 2 20 B 19808 RAU A, A il A AR S0 R Hanie B1X
BE AR RRE S, BWUF B ATV,
7.3.3.3  FUBLSCHASAT/ M IPNEL: UL 4.2.6.4 AR, SARYEE AR i g CanSARBRIR
RO ML KT (il pHL LS 238) IE L, FFRARAT AR, oAb VR BE SR T i v Ak e i 4
B BCEL . WRSETT s 45 A RS i I I BOPE R R . R R SR AR 5 AT AR I 1) 458 I it 5 A
S0, PIR, PRERZC IR S AR S S YR FE AR A 1 TR R i TR Ty B R K AR T R

8 ETIMEEHMEMUKFEN

8.1  HARAITHIFE

8.1.1 RFEHL
Fe T I BRIR ER IR AL S A AR (AR A AR R s AR A DR S R B A 455 [
i/ SRS . BORIEEAEVPAG . AT, SRR 7 P
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e 5t/ S 35 37 S AR A Y

o SARRRT R R i
RIEH 5

o KOCHUR . AP ERAL
FRHMER TEH 5
o R PG/ LA AL

A RERTER .

PP B AR
%5 % N5 9

Y

o IEFEE T G
o A A S A SR 5
o KIS RANE KERBCR -

o EFEAFRIES TS 5
o ZISENEEAR IR
o 255 ORI ;
* ISR E R
o TR R B -

BRSSO Iy S BT

E7 R FEERANRREL

8.1.2 HEAREBEEMTMH

IS e T 5 1) S A 2 SR A RIS LB 7% B4e PR AR |, NS AR AL A
YURRRE S KO H T A bR Ak 2 5645 TR 3R AT PR A o
8.1.21 FJRIFAER
8.1.2.1.1 &AMk : A Bl WEEUK KBS BB R 5 U 20 =& iki-1,2-
TR K LI-2E O RO -1,3- G BN T S U 1 T B A v S
8.1.2.1.2 &M hr: #. W, XE/KENERERERXS 1,1,1- =S S he PG 25, X HAh SR 2 )
(14 RCHE v A B A
8.1.2.1.3 SR Fr: #. Bl MEUKIEHILHRER Ehxt VT S A F S 07 56 SURHT ot 00 B B AL
8.1.2.1.4 FARTT & & #. Blls R K S B A WASGE L B R SR X IR A AR B 2Rl i 2,
POEAL T AR R TR 2 SR (PCBs) 1) R fift i B 15 Ao
8.12.2 SRIEE

RS A TE T SV RS EE G KR, 5 E O R AR KR AR I
15 9 X BOKTAR P75 et N KREAE R AR A . B I GRBERER I 507 10 22 AR Y B s
2 0Lk B.4.3.
8.1.2.3 JKICHBFR. HBERILZFPREISEM

M ZBIE REUNT 107 em/s BiE ARSI B HLZ I, AT A OO 2 B, MR
Z. BRI FE SR A O I B0 ROR

N BRAY 2 S AS R F O R 2 R A Ak A AR A

a) HZRIRE BRI Ehid i, BRIRE SRR KT 550 mg/Ls

b) R KSR KT 700 mg/Ls

o) HUFHEFAENURS RS,
22
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8.1.24 FEFHEKRE (SOD)
8.1.2.4.1 HRER h 1) T4 AR 75 SR AR SR (RPZFEUR A AR Rl R Sh 1% . Bk T+
BRI SOL RS Jm R A, IR R E2 MM ANEEY 0.5 g/kg~5 g/kg -
8.1.2.4.2 Wit AL A S AL W S AL BN 5 RLAR H5 V5 Je ) FE A0 43 SR AR 75 SR B o - R AAL
T SR 2D i DL % T
8.1.3 /g
8.1.3.1  SEEG = /MARCK A IR, e A RnE ) . AR R, PR 0TS
PWIREFRIE . BT BORFE A IR .
8.1.3.2 /MANIZ FIRFEIAT :
a) S I R 2R 28 19 K BRI B 20% 77 5 H50m B B SR AL FUNA T, B 44 7R TT FH 25% 8
329U i 1) S A AT T
b) FREL 500 g~1000 g FAFRAE ) 1L AlJETS G 3B it 5
o) EATIRINEEAE 0.5 2 FFw T FE 2 & 8 2 A5, moEdR] Ay %5514
7l CEEmD) I RE LT 30%~40%$500, 4l fEE 4R pH 4 10~12, RS, ]

REJRA 5 R B 0% 58 BR 2 7N N B il B 35 7K S s BB AR A5 s B 28 AN IR
d) RMEBREH. B A%, HE, N 3~4 85I a5 R ) SRR A AL
AE & .
8.1.4 i
8.1.4.1 RN LE H e E XN L4 50 m? FIAURMERX I8, 267003 5 AR S s 5 04
Was, MAOLFPERECON WA 1S~ 1.8 ff, MRS ES sk A Rm L&, TiXKAE

MDUCE 1A K I

8.1.4.2 MR¥E/ NG R E H I BMEEATE AT 20, 12 il X i B 5 A B AR T S 2577
TES R

8.1.4.3 AT AL FONAE DL 70 Bt VS I B e Bl B R S s R
REIFRERIE NN, ik e Ja v E NTEAL T S A 2RI NLIRIRE VE A, 8 G iR

8.1.4.4 mLUE IR X AFEAN G ARG 3~6 DA, BitF Sl K @A, EmERE. pHs
AR R AETES . I HAME R SR SO 1 DU SR R 12, IR IR
AT RAR RIS L 2 R AR AVERUR S DL, 052 T 2250,

82 FAFER

821 BEMR
8.2.1.1 M iR Hh g A MBI A RS SRR AN L ARERER W AV R A A
BN EAR. SRR FERTEER. 2 LRI ZR L. TR, MUK,
8.2.1.2 AN FH MG 1k 772
a) BiEh: EUCRA32%81 25% A FA A E, RIS AR NN (AT
=T A BT REREL T Fx1/3, H, LIEERoE TR BRI L pH &
10.5~11.5, FHLREE 7 KAT T 0GR T
b) EEHWYIE: RAFERTS L 0 R NEF], B SR X IR & 43 7
HON 0.5 kg/m? Al 1 kg/m?.
o) MEAKIEN: SEKIKEANE KT 8%, FiJaikifidmlig sha b, FEG K, MK
HE MR EEREEAE 1~10,
d) g (REF HARMEE XEIIREAE 30 C~60 C.
822 HmME

8.2.2.1 FEHFIRME
23
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8.2.2.1.1 IHRER & E A AL BN E={Y [(CMsoil + CMgw + CMpnarL) x Ratio] + SOD x 113 )i &}
X ZRRE

Ve

CMsoil  —— IR A5 R85 &

CMow —— HUFKIEREAH 5 38 & .

CMpnapL TR ARKA A P S e

Ratio  —— P&fif (Sifb2EiT @) B i B VS 4 7 a7 &

SOD  —— TIEEMFIT KR E.

GAERM—FEEA M, WINRIINER. “eRE0EE 0~4 A%, HEARRITTRES
5 FATHGE .

8.2.2.1.2 ILHRERE AN BB BRI LA N /N T B AriE B X I 335 & 14 0.5%, #fi PR FLBR 7K
RN IR EA AN T 25 o/L. B HINENTF 0.5%; ST 0.5% 4/ NAH fI B RS ML .
8.2.2.1.3 #Hin#inEm R AT 18 FAMK, TAERNHRANFIFIMERARFEANR R L HE -
8.2.2.1.4 EMNAIARE — UMM 5% L Emfnbl, B S B 5 EE R sEit,  FR4E M 5 R ah &
.
8222 EENERIME

IR S A B R N oA HAMB R X3 0.5~ 1 A ZELEARFR, eIk RUTE BB 7%
S EMA 0.5 A A RFLB AT
8.2.23 WMEREMEE

TR RR 25 X (H PEN iH5 AR

PEN = (7539 L bR R /A FNHEER ) X 100%

H{r:

TSR LR = (5 RWIVIRIRE -~ 15 YIRS VIR IR

FAFITEFER = CLBRIR SRV - ERRERER SR BV ) A BRIR I LRIk .

PEN KT 1 HEMFIINEGE H, 5 R0 RAERE A PEN B3 KT 1 NEMAABIN =
oK PEN /NT 1 AEAFIRINEA L .
823 MWIIZ
8.2.3.1 FEAFH/EHETH
8.2.3.1.1 &M TI5 BIR EAMIT 30 m. Toth B EASTYRN TSI RR 5
8.2.3.1.2 FKZEEHZE N R B, R4 it 2 MPa.
8.2.3.1.3 (KB IEMZ R K )RS AR K% % (Lt &5 e b 4 T2 (4% T/ACEF150—
2024 ERBAT) 5 BCRH A BAL DIRE M B HE — Wi — i 2E4%, AR Ea K F 1.5 m.
8.2.3.1.4 FEANH7AdE H 7 S RN SEEANEN m 2550 7K BT IR 5 1 By 5938 VG
BE Y MR E T BB S X5 1 E KT 10 m s, B30 EKEATRT Sm,
Hf AR 6 AN R R B DX
8.2.3.2 R tIEHERE
8.2.3.2.1 WEHTHEEFYX, M FAKME/NT 15m, o F@/asymmih R, T4efiZ
ABRAIMER M5 EHTERBENIE . 1R 8 E RBURAREAR T35 5.
8.2.3.2.2 WREM P B REL, BHEE 7T m~8 m, HHEL N FEIN B &S ThRE, SERLLEST
IE kRN
8.2.3.2.3 WREMFE IR Bkl BB =SB FENENL, BEFEREE O m~25 m, $iFEFAE 0.2 m~0.5
m, HRITE SALZ B E X .
8.2.3.3 WER KR
8.2.3.3.1 &M TS5 4P o Bt . A2/ Ak Tl e X (3 Fab . /K5 45 BUR 24K _E 517 5,
24
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(U2 AR S5 H G X EAE (R /K5 JeBiia Bl X RIE BORIR ) AR BORESRIAT) » Hix
BE X MBERBAEDT 10° cm/s,
8.2.3.3.2 VARl Wt B AL FH S A2 IR L BURE A2V WL A T 8 20— YOS B2 VA B, TR B — R BR T4
N 11 m EAAN . VAREE A R iR KR /K R BESZEK R TR, B0 T S 2 e V5 eI Y e iR Ak
8.2.3.3.3 ELMEVEN U7 & M T TR AN A7 A5 A ST A B A T P25 A B0HE TSR BE
W
8.2.3.4 MITKENARRELK
8.2.3.4.1 WM THu N/KILIEM I I 5, BN T /K E, HEShTS J TR K R4 A s MRS BN
R o
8.2.3.4.2 N HARE R Xk A BLEAS B, (01 i AR B (3 /K, (ISR B Oy &
60%; A iR, SEREARTIIER], BRSPS A TE 4 i3l TRER A B
e, ML S FE S5 RV BEAR AL
824 BEHRF
8.2.4.1 VAKX IER

TG RRXECR I E A BB HEE M S B i RT3, KBS 4E 5.2.4.2.1.
8242 wHHPEL
8.2.4.2.1 J5UPER FRA 8 v Al R SRR IR AT 7, BARLE [ 5.2.4.2.2;
8.2.4.2.2 R FF I A A SN S bk S B2 IR AR G R 411 Dy = 14 LA 7R AT B R ARSI Dy
WIETEBEM R, SN TR R SR, AR oKz it PEseth 2 5T
S5 (MU T IKIGH 28 R NS ARG F - GalAT) )

8.3 L., EfTAnim

8.3.1 ZRIMBEE R ILF R THRE
8.3.1.1 IMELH 5N RECH

I Ry LU R S 5T ) e FR IS IO S Ve A i - . O D7V LB R B2
8.3.1.2 ZAFIE5AT
8.3.1.2.1 JHhtds:

TR 2 LGRS T AR, IRIRIRIE, T AR s SRS B 1 R AR s BT
BRI 28 TR WS v A SR 2 B RS AT, VRS R R S R N AN T 20 Limins 335 KR
A/NTF 3.5 MPa.
8.3.1.2.2 JEHIINF

S M MH PR EE X AMEFRGE, A A S .

8.3.2 E&IAM
8.3.2.1 HiABUI AL LAY, SO W) a2k AT IR (2 IREEAED , WIS EN AR AN
75
a) TS SRS HAbIL S 5
b) HERILZESEL: pH. EAEFAEAL. RE T LAV, BEREE. ERh. TEELAH
REE.
8.3.2.2 HNJEIERIESY, Sitiny NI = A = E R R HUL S
8.3.3 TFEMEM
8.3.3.1 ZAFf&EEa 7 M

TR 43 A W R SR AT N B B N i ST B EEAT o N T 3 488 W U N T F A
EAGLE, FHEN pH. FMEE A . BT IR E . EAYE S ERURIAEE, N
= A AR E R VIRE . RS CESH

25
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8.3.3.2 &REEM

RS S R e, MR IR Z /0 1 4F, 15 YR B S AN R, R FE A
FETEST
8.3.3.3 XESHUEW

JEALAR S A AL R B, RifE H 2RI 1 RGBS BR R E (FRZ4EFFTE g/L /KFLLED | pH.
TWERE T EESE &S . SRR EA . &8 T, MRE%EsH: BESHR, MENES
Wy HRE SRR 5 R AR AR R R B B R, DR E M BT A SR S L
834 Ris%
8.3.4.1 EHEBEIREHR. BRBURNEE 5 2 R A E S i . S ERMERUE, &K
BEWE B FRE, AR & Al myE 2 524 KR .
8.3.4.2 Wt EMAEY . RAFEN G SMAEYF MR R, SEREB)E, TE
2 2 it 1 R KRB g m .
8.3.4.3 IRELIREF Bie FALUE A AL PTG H AR E & X 38 G T Vet 7K A fr s s Rk 7 7+
AT mg/L, APRE o B ER R VA P T 36 I R R R DR AU A e TR A FH i [ ¥ 22 R 4R /I
8.3.5 @it
8.3.5.1 EEBITZIEIE: DL 4.2.6.2 H1ES, Bihsnls A Z R AR RS H# T /KERER
. 8RB TWRES RS, Nk GB 36600, HI 253 BAK (i R /KIREDIRACE & I ET TAERR RS )
BIAHREESKPAT ,  SCHEHAR T RIK
8.3.5.2 HARTTEWITHE: BL4.2:6.3 AT, MAEMA. HikBr B il SRR M P vk B
TEAT FRER M it RER SR . MR LRI A Bt pH AR, KRG R (B IR,
8.3.5.83 Jiti T/iaAT/M kB Lh42.6.4 NiRT, BLE SR IEAHIZE BB B XA A6, S
RIGHIPEARE T TR B I BRI 3h S O B SR E . Tk pHL 05 Ak 2 AR I AR AR L, b T ZK R
4% HI 164 $hAT, NARSE TR IUT S AR AR H AR 7 v th CIna AT & S A R E )
JESETIE LZHr CanthsavES) B T T4 CWERAER. ZABEH. JEA B H R K G 55
AR T2 .

9 REiEHFEE

9.1 BORH{THEM R

9.1.1 RERE
JER AT 23 iR 5 AR e S ok et 7 6 45 [0 ot/ B g 3 R A 7Y | s A B VT A /MR R, v
HEE LK 8 Fis o
9.1.2 HAREEMTMH
9.1.21 &SREHEa
FARMEA WL % B.5, Mol J5 5 AN [F] & AR AL BR AR W T -
a) SEAUER: MR =R SR IR 207 25 E AR 18 1 4 A 2 B A 3
b) FMGekE: ISR SO EAR LK REE R %
o) HMRFER: MEARIEZE, H5HMEARBA.
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et/ S5 3 Mt A A Y

. i N i Af H N < .
ok SRR PP BB A
o VYA B -
o [ PR R Sl AR R LA 5 'y
o ERBLAGIEYE
o R AERRMERE . 5
EE
o HuRKIIE
o BT EIRES . A
o [BEMRL S BN ; >
o RIEVGHYY K A 2
P
o RYEVS W) K R ) PR )
. ﬂéﬁﬁ;’%‘é?’ﬁ)ﬁ'ﬁﬁﬁil b
o IR S REINE
R SE B A 77 kit
& 8 R R AR B2k
9.1.2.2 EERFHHEG
JE A P2 I SR 37 S5 A3 B M LR 7
=7 Bt ERREEAMEHETM
15 4L U5 X AR i T A I P A5
FE Tt 4% AN - 1 ] ATEEH B R AR TELE R B . R A5
SRR V5 YRR TS B PR <4 m; 15 IR RETS ORI > 14 m;
. V5 e3P i 3 B M R KA <30 m 35 Y 5 30 MR /K A7 >30 m
e 1 p e g 15 YR X <100 mg/L; 15 4R X >100 mg/L;
AL 15 <10 mg/L V5 YPI>10 mg/L HAFFEE A5
) HHAH T AR KA R A AEAE pexis
SRSl W AR S E A S aIRTAN
)2 ARS8 R PR A4 AR AR e
R KRR <1m/Ad >>1 m/d
BiElt >103~10* cm/s <10 co/s
pH 6~8 INF 5 BKRF9
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9.1.3 [R#HIFH
9.1.3.1 BHBERIEKBRE
& A R R AR KRR (R 3t AN BR R AL AL 28 JR B AR
9.1.3.2 SHIRERS
R EHEES, EANREAEEE 30 m, H2H|Tigthm &0 KBS SIER, NiZ
T/ACEF150—2024 $14T, FAFEEAEEE 50 m.
9.1.4 g
9.1.4.1 SEEE/INMAN M HARME S X IR AR M 75 Y T35 5 HURREEAAE L IepRE,  B0iEE:
REBNE, W BEMRHnE.
9.1.4.2 JFREMFH AR SRR, SFEE RN E D 2 DA R INE RS A E D 1
ARTHRAL; R ER RS R RTR, HAAEREFM T,
9.1.4.3 G5/ NARIFT &R AR E -
a) /N 38 DL B A 5 VY 5 2.0 P9 AT R SUE 25 Y B B, & Va1 250 mL~ 1000 mL;
b) /KLh4:1, TIEFHEE 50 g~200 g;
o) RIGAHILL 30 RoAVE, FHNEFERAEHRED 1K
d) BEEMEFIRTE SR, B i e S A R S K R, pH AL S5 FLAT
ANE A R SH
9.1.4.4 HRE/NEFFE RARE :
a) IR E W 1 ANKARTT A BRI R R A A0 2 AU LR, S Y
iy 58 VU 3 M P AT IR S0 2 I B i, ¥ ETE [l 250 mL~ 1000 mL;
b) EFAF I SIAT L) | om B4 R BB EESM RL, AR RS 2 R R4 900 mL ¥
ot , BT PR R I I TR BRI TS G A A A
o) HEUUHEER NG S A Tl R, S A K SR R A PG T Ui e e
d) JHEBK, RFEABRDERNE, WWHKEES S RS X FK R T, #
JoH R 7K EAE 2R A 150 mL/d $UAT 1
e) I A 3~6 M, B R AT 26 R O &1 T 3 okl o R A, M AR 22
SR . pH. AL F LRIV A S S S 4
9.1.5 ik
9.1.5.1 HUAMAEIN 7 %M SRR Ak, KRB E AR INE , L T2, s, B85
FMELZ 55
9.1.5.2  HUA N AE I AR ME X B AT R A B 3 77 S it
9.1.5.3 HHREEREEXIER, WA EAN S0m?, KGN SHTFKGRRER, X0 &
FRIA% 2 m A B U & v 1 K IS, T ARAERR. KR, BaRK IEIR, B R KR
L0 X K A= B AE T N H .
9.1.5.4 FRIEEMEHEIE AR NG R, &68RE S TIRE KA E .
9.1.5.5 HIREHAR N 3~6 A Ml 2 BN A N KAL IR . T &R K A& PR R
pH. SALIE AL AA A S, IR B AT REIIN. BalfE5E 14, 30 RAJEEH —X.

92 HARFRKIT

921 1&E#R

FSCERLFH 1) S AT A 20 JEAS SRR 3 BN AN R B RN BB S S ), PRI SR B3
9.22 #Hme
9.2.2.1 BEMEFEINEIRAE T A I T,
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9.2.22 BEMEHINENSG AT EMES TREAKRME, MRS FPRERe, N,
FmER TRERIUE (EEMEHS BARBEXET ERREN) NAFE TFZEXK:

a) MNHTFEEH, FERMEAERT 0.15%:;

b) MAHTEGHEKX, RERMEAEKT 0.25%:;

c) M TR, JRERNIEA BT 0.5%:;

d) R TES RN, JRERINEE N 0.5%~1%:;

e) MHA TR, RN E N 3%~5%.
9.2.2.3  JE A Ak JiR e JRARTE ST A 5 3 SRR B O H b AE R XKL B AR 1) 5%~ 10%, B0H
RALBRARARE) 50% .
923 MWIIZE
9.2.3.1 GEAFF
9.2.3.1.1 B FHAPR M B EAR S I MBI SATE e Z M R, AR T 2K 8.2.3.1.
9.2.3.1:2 JENH (A FEARGE L ARSI kAo, BN 1.5~ 1.8 R 42, BUERI AL (Hh Tk
T B TR VRS TAEFE ) AT
9.2.32 HifEFs
9.2.3.21 EHTH . KIBIEMZ, 15 J R EAEBE 30 m. K572 K TS ERR (3
H8 T/ACEF150 H ZERPAT) -, EHEEAEREL 50 m.
9.2.3.2.2 HEMBOKEMELERCKRE PMEEMEL, R 5 A0 R4
9.2.383 Rt RE

HA MR B E AR, HAR T2 E0KA 8.2.3.2.
9234 FAIZEREE

SN T3 PR A% SR T i) 203 I RS A AL BR BE FEE R ECR T M B K E B . T A
NS B A R R RO AR, T RN DA B MRS 9 oK 2. R T A EK A
) %)
9.23.5 HIT/KIETHRS:

TZ%EK[F 8.23.4.
924 BEHH
9241 HHFEXEE

Y5 AR X ELR FH v E ARk B S S A A oy o0 BT S8R 5.2.4.2.1,
9.24.2 SYNBE

HHRPMEE R E SRR R, BAAMER 52.4.2.2.

9.3 L. BTN

9.31 BILS5EITHRE

9.3.1.1 EHEES MK BRI B H]I A 20%~30% Ve FRTE 5 5, BERH] 58 BT 5 i 2l g
B Ja AR, At R N B A R

9.3.1.2 HBEMEESEHN IS SRR L, JFUE S EEAT, SRR BRI . R R
A2, #AEET] 0.5 MPa~9.0 MPa, £ — NS RIERE 2 AR i, SIS SN2 7l B 4 1R 11 A0 &
VIE 8

9.3.1.3  NHHERIG G ) E 5 Y0y AR S, ARAT s AN B [F I B0 S

9.3.1.4 EFEATEAARN 25 mm~50 mm, 2)ZIESHEERIFAR AR 0.5 mo SERUSALES R, N
SRR JIHEBUE, JraT IR AT .

9.3.1.5 B FERIFEE G, RIS &I SR Bz 14, s ek B 4k
PRANZERERS N, 2% RN TR
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9.3.2 E&am
H S IS RT, RO AR 2% AT B G ) (2 EAE) , IS EN AFE T AN 45
a) TSRS AR S LR A R PR )R B 2 7R ) s
b) VBN SH: FHENR (pH. WA SRR BE. SR WA 5 K
BFEbR CRANUER 5 B2 KA R (HIREL. BiFREh. Bk, B e, Fe?'. Fe*'.
FEEBHET) ; MAEWES (FREREA. BxhaerED .
9.3.3 IRESHRIEM
9.3.3.1 MM it [F 5.3.2.4.
9.3.3.2 JKFdEm
S S KV ] I, AT AR R v RN b T KIS B A
9.3.3.3 1&&wH o7 il
BERRAEERE, P EPMEE XA RS BRSO A SO ar kA7 i, e
SIATEAL . 0 SRR B AR 7 SaEE, VPN E B MR B R AR R .
9.3.3.4 i TR/KIEM
9.3.3.4.1 WIZH N EFEMHEART 932 oA R, =AU NEAR LE b E b=, A it
JREA . BEHEK . RN TR S IRt S, ot B IR AE S H U RIALER 7 T AR
W 7> Mr 2 .
9.3.3.4.2 S et Iy G ) s N3 o v S A B E e T it S 70 o s ) A6 22 [ ) A e e, LA JBE JRVAK 5
TEE, FRSEPP il B RS R
918.3.4.3 SN i V5 L i) o 5 10 B nlR B, PRAN AT IBIE SO B FE AT G P RS G R Dk
e
9.3.3.5 M&msaz
AR YE A B A e I R, AR B R A 1 IR B R IE EARRE A S NgE =
AR o
934 m|SH
9.3.41 BEEWME: LL42.62 N, A RN RSO Biss 2 XIBET 3
GyAn . KICHLFRRE, VAR Fed'. MIRESFR A%, R PG B MBLE N N
Parges,
9.342 HARFENITHB: UL 4.2.63 NiET, BAE/NR. D7 Bl N FE B
a) L AL B2 S, N B R A [ PR B R AL A | B e B R b
WA SR PE, PRl il R RS S L S 4 R
b) FREIEEMEMRBRBRRIAR . A, kO ChisEr=9;
c) HMEFESEMFENEA WE. MR, SCRFES RS T %
9.3.4.3 i L/1B T/MIMPTE: Bh4.2.6.4 HtaT, MERA R MEGE (W 9.3.3) , X NIINERF
SRR
a) WG SR R K Al A i 21 A i PRV e 7 ) B 1R s 1) i A0 B P A = W Pk P
a4, DA E—WIHFEE E T AR AR TR IR e A B s E
FEYIAR B SRS R S e, NEURT IS I8 J N85/ PR ] R A RS RS =40 8k . FeS
SRR R N R A, KBTS
b) S G R I S ) AR L, VA R A R A ) T S B SR
o) IEMES SR HGE RIS, AR YEAE B B R H bR 0Ok O T E ST 6 A2 AR b
FETES NN
d)  PPAl SR LA 20 SR B R AR BRI 5 )5 SRR A HOR BT, A e a0 B AR S s AR T
TR B V5 G Pl AT I8 5

5

31



T/ACEF 183-2025

10 AR GHIE K E B FE SR

10.1  BIUHAR R A B9 i v I

i U2 G i e e T AR A

a) F—E - SR

b) FEE - SRS YR K

¢) HEJE - KU EMIHERIL A

d FHWE - GHEsr
10.1.1 F—2iHiE

15 BARME B X I8 A % SERJEAE E H R (1 5L a4 A IORTIR B, B ZeRiR i B hefe & X 8/ &R0
S 75 e Hh KB AR X I CRLAEYS LV X A5 G (4 B RS YRR BE e i@ I BeA, LA
IERRE LK 8.

*®8 BNIRANANE—EHiE—5HIEE

.l FET IR - ..
[ 5 S AR 5 AT 1 7 A= 4 JE A7 AL
V5 G X 4/ A g JE AL s %EE’EE& FR Al o
(iR
53R X i
CEIESREJ AR AR 4D
55X
§ GG D) -8 i o ' +H
RHEEEX G5 RTEBD o +ht +H H LK
BRI HEIX (5 PR b + -t ‘=t
e ARRHEARNEHE, - RRERENRSR, EEEREH,

10.1.2 FZ R0k
TR V7 gl M S AT b e R I AN S AR R B [ 5mia, ot 4 TECARXS FAFIRAE, KA
R imEaE R IRRAVRIE A 258, BAAmbritt 1K 9.

&9 BURANANEZ_EME—SKIEEH

% T R " ¥ B
. - s Al R AT r JE LA JE AL
AR 5 A7 I e %EE?J;EM PRI (L, T

Al
AR HH +H R H H
AL +HH ik ++ ++ ++
HARTTF IR +++ + +++ ++ ++
e JEATAE IR 2 E R O RGBT B St Fu i D e B, S G AR SE TR AR T

10.1.3 =Rk
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* 10 BUHEANANE ZEmiEIk R SR FFEM

it st | e | PRI g | e
Wk EYERE P BRIV FEAL )
IKSCHL TR S5 1
N ARUZE (F33) It It It It i
TR T pem o % T % % %
F(>10° ecn/s) — 5 - s ‘ R .
B ) T i i i e
ik (<107 cm/s) 7% i/ iz Y/ /2
RS /% h AL E it/ R i/’ It/ R IR it/ K
I 54 g /7 /2% W/ 2 /2 /%
>0.03, <1 m/d e I . e s
iR K <0.03 m/d /R /R /R i/ R /R
>1 m/d it/ =S /% R R
(i HEIEH It It It It i
i % G10m) i R/ /L L/ L/
LI ERAL 2 2% A
KRB LR <1% TR R It R it
&8 (foc) >1% Jok It R/ e It
SRR TE (<5) JosE 5 it/ R 7= H—2 (<4
pH i (5~9) B 79 o /R it (7~9) i/ R
SREEE (>9) TR A It R ?
AR ALY [ISEEER2 S o R =S it R R
R HAT PREAIRE i I It/ = It e
K B % (<0.1% w/w) Tk e s /2 I
AT FI FH Fe(I1T) (1% wiw) ToR WA It i .
L EE (<50 mg/L) %3% I it 43/% .
B (>500 mg/L) Tk R e e i/ R
B (HA % Jok K Tok S Jok
i) = Tk i Tok It JooR
. <20 mg/L PAES 7 " /= e
il " 2200 mgL. PR i a m f
EE (10~35°C) i e e e I
e IR (=35 | . /B (335 /R (335
e Wi (<10,>35°C || FEMleC = f;/gii:gzc‘) °C); 2(<10 | °C) ;5
(<10°C) °@) (<10°C)
3 e/ H Jak i ToR It It
It <7 it o (A SRR Jork R/ ToR i i

E: B SHRA B BRI 7 TR B B s ARG . RETIRRIC oy “7 7 o

10.1.4 FEURETHIE
BB T FEE N LT 7 7T PP -
a) RO AR N A (R B S A A A B XU 5
b) MEEZK. M7 AR
o) KRR I A (FaB R R G 7 Hh P IR 5% 51 RS B 2L 4% 08 HL T S B iS5 D

d) FHRAEMREIEAT L B,
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o) MMARNE (FEERIBEE HARNIIRIE, R SEHtib B IR A (B R IA SRS 5

f)  ArSEHETE (R R TSI T BRI . BORFEENE . SRIBGE IS & 15 it 10 A1 |
WMMER I NEES T MR I E NSRS VFAT IR BE ) 2R MERAPRL LR N B3 K a]
(SRR DR

g) BREMA.

AR R (SHHR K, RERIMLBAT %

10.2 ZFE)EEREESEN

AR Yt TACPIN B R B B AR YR, 275 10.1 19 (1 5 BRI JF I, 70 Xt
FETS GEPIRTR X T B A S i s AL B AR . SIS R B ST R 2 R R I 1
Ei=Rs S EYKDR

a) RS 2B TE R A BARMRRTT SIRFRALIE 10.1.4 (0255 PF 20 S5 N FRIt ok 55

b). HFEAEE, 1GHIE X5 P B—i5 4 R Al X =X I RS R R 7 5 i & Lo i

AAEBE =AY, @RI TREERER. EitvedthE. &R BBk,

) VEHRRIX KI5 BT U RN . EEIg e, E AR AR A s SR X AR O RR AR XS e
Y, 15 GBI T s B 9 G SR A (IR 55 ) B0 ALk (R PR/ T e XY
B , BRENTS RS S G R By R, KBk i Gt — D ) N SR e B A R
ST, MAERIMER, EiE .

10.3 AfEEERASIESEN

10.3.1 7 DX St /6 I 1) 4 58 B L2 %ok P IR BORML 5 . DAL, T2 AN RIS A AR [ 42 Iy
KPR SRS . A ki P B R 2 SR BT i 2 BT A e 35K P O 3 i U 6
a) I 7R 5 A S ke 25 Bk B PR B B AR /KA L T B v e B A EE R AR K AR
WBE Ja, FIfgEA s AEYERIRALIE REAR,  CLiE— D B v A= A o B AN
K CAO SO T e TR VA e T R K R S ) 5
b) AR AL REEMEE WA NIRRT ik R g B AR IR . RIEFSHIJE B
DX AR T B
c) IR SR A g A SR AL R SR MME R - IR A Vb BR A 2 A U B A — TR (X Bk
P JR SRR X A, B AN A2 TR BRI ) T B BOR
d) AR N N AL AR IR JRALAG AL, TR At AL AR, DL SR AL SR AL
R 2 BIX DY T A AR G RS Fe PR R BT 5, 57 mT PP f742 00 1 R ok
AT
10.3.2 7R VEAEPE A4 IR TR«
a) sRLJE AL RELEMNE R BRI A BV HER b AR 5 T A S AL IR BRH] - 3 Al SR AL R AR
VNG R SR AT AR B AL A A B K BRI ITE N, AR B S B
JUHs K 3R T+ AR AR RS R A Ak 2 SN SR BRI i
b) SRk 2 S R AL S AP R - A A 223 AR S B, AT IR AL 22 4R
R FECS R AR R A SRS A DRI S IR JE R, DA fEe SR A A 2 A
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% A
(BRI
MM TAEREE

BN TAERIE L AL,
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M1k B
(FERHEMR)
RAREE

B.1 SEUEREMRELEMIEER AR

B.1.1 SREEYVIB IR

AR BN 32 20 N AR R AN AR o IREB T CAEKARHS
FLAC W RO o D o PRARIE =1 1 = EL RS AR L FE S AE H  (Hydrogenolysis) 1 — i V8 B /E H
(Dihaloelimination) -

B.1.2 SRKEMEEE AR (Enhanced In Situ Bioremediation)

SRAL SR LA Y1E S fR AR T IS s A s s, DR R S A 1 PR i e . IR
R i SR SR EE =BT T .

s AR s AL BRALAE P45 R T A HE AP (Biostimulation) £14:#)584E (Bioaugmentation)
PR e AR R e 108 O AR T B A S 5 B3R AR A P A KA, ki R B e A R E
LA A . A= A i i 7S I A Bk 3% 8 AR 25 ThRE AR YD, 4 v DI Re iR VI P 2
FE, Esnxt @AREE I FEARRE /1, TR A LR, B RiE N NSRRI KB R PLAEYISR LN F.
B.1.3 RAMRS

sRAL R ALIR A AV BRIk AR BT,

% B SBULEMREEMES RARMAE MRS

(URZ] R
BATAR IR, SRE[CHR, A ~ERREERIR T P Cniidm pH AR dREESE)
JFbr PR AR, KA RIS A3 2 4 UG AEHTHE HAH DNAPL X 5%
XERE SRR, H AT 32 ik B S AR H] REA7 A2 52 S 1R ) AR R
R ANSANIETS YR FR 5 RSB EEOR, thn] Al | pH AR AL A2 10 ] e B R B RAB AL ;
= HARECH FRER A RA KK RN, e A
BRI L A5 A R RO 1 5 FH T — IR SIS B | DRERUE SRR A b AT e 7 A R e A S R BREIUR VRS
PERE 221 ~2 & P SRR BT AR R B R KR

E: % R{E B E BRI ESTCP, 2004. Principles and Practices of Enhanced Anaerobic Bioremediation of Chlorinated
Solvents [M].

B.2 [RAIEMMIRCF AL RARETA

JR AL A ER A 2= 546 Gin situ biogeochemical transformation) FARTE 21 43 00 FA8 /5 HA B
TEALZE I B R Ak A R 39 as TREN A, £+ LMk RE & T ikl (B7EE N g T
HOR, AR .

JiR A7 AR b R AL 2 i AR @RI et F K B BRALIE . 1) OB AE TAEUAE M IR R 5
A st JE AT P, o DL [l BOVEVE R e e AU DY 7 Bkl (FeS) NIMLAIMRER, DLIEAY)
(R J5t e % A% A = S IR ARG 1) v 2K PR i 25 Bk

SN R 55— 2 R TR SR SR PG T AL S A A B 3 R R A S g 5
KBRS AE RS FeS: i AEW AT R I = A0 8k (Fe(Ill)) 8 8kid J5i g 4 Ji7 A5 B 1 7K AR A 1) — Ak

(Fe*") W] 5tk A BRE A K FeS; ii. 1 EkI ([a-FeOOH]) W] A A 08 R VA il A2 K FeS; 56
=P R R BETER) FeS DUAEAEM A AR & AR (BT B.D
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HF— W B=0
(YD /R CGEAED
S042+9H+8e =8HS +4H,0 :> HS +Fe2t=FeS+H* :> CoC14tFeS+4H0=C,H,
S0,27+2CH,0—H,S+2HCO3™ 2Fe00H+3HS =2F eS+S+H,0+30H" +Fe3*+S0,2+4C1+6H*
R [i3in 30+ 15K

& B.1 [RAIEYIMIKILFEEMIRGIERL FeS N HIFM S HIE

JENL A VI ER A 2 A P it AU LR AR g A2 o X, ASAUR IR, B-TH BRSO (AP
MARLRER IR T L 2 BNEER AR E T, AR MR AN YEE K #4E, PCE. TCE.
cis-DCE 73 AR R LR —REHR The. SRR RAE IR P A S 3 b X AR
B (M B2) . FAEVRABRERE AN EERSEEE O, SMEY T (EWERD
HAEC R 2E 0D 1 AR e S S 18] P R A AR 2R, AT BE PR R A B Al

FEB
R A%
B =ik R
o — SRR
sl U OAER
== SURER

*RAERIR L OB IR, LR

E B.2 TRITMINMERGRIESE. KEEME Y
B.3 FRmEAMHE LR AT AT R

B.3.1 HARIE

Bt 1R K SRS P 28 T P TSR A T A bRV 2 3 T v VR AN VR N H bRis et )2, A
2 A B AR S DNAPL JE e, i 196 75 flL i ks AU DNAPL M A B3k B AR %
ANHE KA R dl I s SRR AR SR T e PR R B b R Kk e, 7R B Ak Bk bR S A LHE
ERE . SR T K — A B B AL, 2T T SR A SR Ik T S 2 A et LR A
4% DNAPL e R0R
B.3.2 HARMERS
B.3.2.1  FRINEMEF R AT AL TR A B A

a) AIPRIER A S B VAR EUAR RY ) DNAPL;

b) AHEAREN, G, A TA S BIARG RIEX (s B R )
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¢) FMEASRGTRMIBREE;
d) REETIES B R Bis, G5 ZRHEAMB R AR S, AT IRy — 0L 1
BEEAME .
B.3.2.2 RImH ML sRAL SR ALMBE S A A AR IR -
a) RBFIKZARLIFERIBR$] ORUESEHAL R - BRI S A )
b) {ERH AT T e 78 73 AR IR AL AT 5
) f7ff DNAPL LR 1M R PSR ARG R, BOER BIGA LY HUE 2 A RS G X8 U 5
Jth R 0 SR TS P SRSV TR DNAPL (b 7K 75 22 b (VR B, Ab B it .

B.4 ETIMEREMRILFEFURARETE

B.4.1 FHARRE

BT B R Sk B AV 18 2R AR A AR R £ G R ER B . I ARIR AT BB S AL B A T
AR TR B R R AL AT SRR et R KR HEAT IR B S R
B.4.1.1 HEREXER

H R EFE M E AL R R . H RS B B R AR E 2 (SOs ) .
BEHME (OHY) &, BEMEAREFEGHARSE T (0 « A AlE (HO) %.
B.4.1.2 &7k

SRR IR £h 2 ZS I A AAGE . EABRAEESE SR (Rl . LTS LA
YSRLRET A
B4.1.3 MERKE. HBEIFTEEIERNE

TEBR ER R AN [F S AR I BRI AF R 22 5, R T B 1) 2R A R U BRI A4
B.4.14 HFETMERI K BHENTFIE R

TR /KR AL ST DAL R AR MURESE B BH 45775 PR 2 P (AL 7 S8 1 S B3k 28 AR
B.4.2 IRERHRXTLL iT RER SHAYYF
B.4.2.1 iR EALME S AR ERANARE . (BAE 25°CR IMBANA R AN 59 ¢/, LN R
BE 110, BHAZRIR.
B.4.2.2 FEIXIGEIFUE T Bt B B mT i 52 >150 A5 FL B 1A AR 1 7K il HLOR 5 7K o Rt At 6 94k
FEE10 gL LA E, F&LE N5 [ N ol S SEs - N (178 77
B.4.2.3 IR & s 0 R AFMRBERERY 8. *I BN KSE)Z. PRB M. &5
X 3555 6
B.4.3 BRuFSUM—IREA M

JEAT LS — A& A WK B2 FTw .

* B2 RAMEF SN —MHERE

A WA FE X ) R IEH i
EREER NIV @ EHEES i ANEAEH
5% B R B AR A i@ BBk, ST 2 YR A S
FET5 Y (>10 mg/L) i A FHEAT 2 WS
RS (1~10 mg/L) 3% /
54 (<1 mglL) & H S5V, HARMEE X IE>5000 m? B A& %

B.5 BALMFERHAME
B 25 SRR T 20 HEAE 90 4E4%, BERTSURIG TS BB IR AR . SR IL I
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FEOREARAYIE TS RE AR, B O R 75 S b W R fide i e th 35 8 SR (AL 2200 T
ARIEHEA -
B.5.1 HARFRIE

JERL A2 I JEUT Y (R34 JE 70 R 2R AR BRI SR (Fe?*s FesOas Fe®)  BRILJEF (HS . S:04%
FeS. FeS») VAR A AR E BT #8 Cin AR AHLUTD 5 SR IFE LA 34 J T RE R R34 5
DARMERIE B AR N T SUARKEAE 4 B3R T A A2 (0348 iR A S 2 ) P 74538800 SR i R R B
B TR I AR T T AR SR R R R . A T B AT S, X
SR AT MBS R T MRS, PR L UM BT il a7

(a) (b) Fe®* N/ RX + H* (¢c)
- 7 SR
Fe?* ~ RH+CI e {4 ~H0
-5 Y] RX
OH + sz/.
OH~+H, RH + CF#H*

catalyst

& B.3 EMRTIRFERESNIEE T 7R /RIE
(@) EEEFHE; (b TREFHETFME; (o) SRLEEETEE

JEL A 2 B AR SRR LR FUR MR A CEIRBED « TR IRRR
(EH) BLE S :

a) M, 3TN AT R AR K R, A L U T B, 2R
BAT S AW, S&™ AR E T MERIR 11 ig i R &9,

b) VHERENL, fE—UHER 2 DR T, TR e =, S pHER I 2 D RE FAL TR
— AR ERCONo-TERR, S EE R A 2 AR T AL AR R AR AR B TR

o) A, JEILBITRR GO B = T A I, AU R mbR e A9 A ek

d) MRS, FERPERAET, MBI SN — N EE T AR AT, s
AR [ F -

B.5.2 mZt (FEMf) #h/ik (B E&RMUHFERZAEN

PAARB 22 B Bl S OK 2 A0 DO A 70 B JE L2230 J5 A8 AT RE ELAE [ B 3 [ A RSE A
o b= eRBC AL A 08 JRABEAL B T 78 70 S SR IR 5 T BRI Db R RN, LS L EE LA
EVRIB-IH R RBLNY T, O AR RO IR A UR . AU SACK AR, AR
(RZRERGE

a) TRIREER UERALIG TR (VFAs) s NSRRI YL I SR 7K i ) oAt ol 52 149

(R

b) FMERAIKMEE R OHA Hy, JERUERTE H 22t 8N, FT-4EFFEYE S & pH &
IR TN EREIAL

) EW ARG FE A LB AT GE A O SR SR I, SESRIR 2~5 SR JRALAL
B R R 5

d) SRR/ AN BRAR R ECPTVE VERRYS SE A T 4R 47 Ha Ab TARIKR KPRk SR A 1 2
BIE gL S

e) K, WEEIRIVE BRI B SR R M A A I PR R T
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Mi C
CERHERR)
THENABS

C1 BURMREEMEEZHENMAES

C.1.1

AL SR AL R AEMIE B 5 ST S Bl w1 S 56 = /NI ik X T2 B AR E

HXTRLINI3, H K SO 5 S5 AR AR R IR, R T /sl g T R H R 2R 1
Thesh, BT R/ MAA s

C.1.2 sER s /MAERM M T E MRS AL LR, REBEWE C.1JR. T #H /MR AR
T A AR UL B2 2 AT PR 3 Tl S, VAl Bt B R AN TR 2% R BRI AL AR SRR s A
SEYG R AE TR /IMA R R AR, VA N A I SR 1 T IR -RAT A R s KIS
ERFAE . i GGEREY HUR UM o TR (1Y AL AR AESE

A~ RTS8 A 5o B ARA L SE B
AR E FRBIFIRI A Rk K 50 FRA AL 25 s
A [ 7 B9 28 i 2 e BEn B AR AV SE %

A AAO A

1. EAER: 2. Bt FAK: 3. B2 4. =#M; 5. 55
6. YRS 7. RNE:; 8« AER:; 9. EMNAME: 10. BUEEO:
11. SR 12, Rliwdsim

BN AR E FESus N R E

B C.1 MFmEIAFsEsci MR E

C.A.3" sedu /MR H i

a)
b)
©)
d)

SRR A= R AR 5 A (4 BOR AT AT
B (0 ST % K IR
BRI B L

TR TR 6 K 500N Lo

C.2 FREEMFISRLECLMAGE MABRIERES

C.21

BT

AT IR 2 L4

a)
b)

<)
d)

e)

40

FHAT a8 o] PR it f B bl 6 b AT

)38 I AR FA AR I R TS M ANA A &R, RIZURA EEE, WEIm Ak n
AR 5

VSO R T A RV VP I AR TR, AT 22 Ui 5

B H A VAR FE PRI B 0, SR T 35 P ARV AT 9 . Winsor T 2248 Winsor T2 /] Winsor 11
RUEEAR . (Winsor T BYFNTITAY [ 2 11 375 14 751038 FH T o) @A 22 0 AR K ARV A4 [ itk e )

I 3 4 P 2 T 3 P 7 R D 2 P L TR 2 2 /N T 10 epo
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C.22 ik

ERRCT- SRR LT

a)  NLAE T ARz B AR 1 SR R K SR R ) S AR B AR KA, IR RT3
Mot T KR R #EAT

b) IR KA R B AR, RS R ERZ N KT 3;

o) IRIAEEARR KT 10 £ 1 R KR R~
UG - 3 78 Ji5 o2 LK A %
M%%ﬂﬁif—'f ﬁmﬁi B

41



T/ACEF 183-2025

Fft3% D
(BRSO
EERRARGS

D1 BURMEREEMEE

D.1.1 HARF
SEAL IR RS A 2 R LY

N
JRALRI M S48 RS (8 D2)
%, T KRR

Ny .'.-;

| ]
|
=
[
i
[+
[ %
[Ei]

D.2 #TRKEFREE

D.1.3 H2RUENFH N FmEE
SEAL AL PR AE 12 R ST B R LI D3

42



T/ACEF 183-2025

&L RTINS

i | |
BIE D4, FEAHEF tlﬂ#%%%lﬂl}%, 1]

.
.
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Bk E
(FRHEMR)
EIIEEMR

E1 BURMNRELVMEEERZEMH

E.1.1

F RRR A B K

SEAL AL IR A IE 28 IS R AR LR E. Lo

*E.1 BRUBEEE BT

s " 4 HWR/KF HbR S | BT
5 R 1 7 T = . N
1 FLER R 50~300 mg/L 7~60 K
2 IR SR 50~300 mg/L 7~60 K
3 R 50~300 mg/L 7~90 K
4 . 2 U T S I VERRIR ) S VA i AR B L 5 T 50~300 me/L 7~90

ket | BRRIEA STk, GBI A DRI et AT S [ x
> : & | RN, BN e 1~7 %
6 FF 50~300 mg/L 1~7 R
7 IR h 50~300 mg/L 1~7 %
8 TR 50~300 mg/L 7~60 K
9 HRC® BRI . H AL R IR A Y, HRC® N HIF,
10 HRC-X™ HRC-X™ Sy 2l 771) VENML R S0 T4 B TS KB R, 5
11| M P BT R, T MR I TRk R AT RETORTRRERRTR, BRIERK |0 000 o000 met | =1~2 4

TR S P e b PR ) 0] F P A R, A BT B TR 2 1K

DL R ZERETR R LAk, DAK A0 vl LR A IR 3K 20 A 42 SEIE N T I SR
12 A £ P SR, AARE G, AEL) . AN BRI Ny AR ARA
I H B 6 1 2 T EL Ay LAIR D Y0 ol AR T 3
= Gt bl i AR B IR AE LR
M= ) N j:
14 [ 44 7 ik R < ¢ L RERIHFE LR, TOHAG An vk 5~10 4, " .
Ry 0 - = W B TR R ay |

5 - R FERIE T AR TR AR MBI P S T 0 Hit@tiz(jjfﬁg?j 5L L
16 TEFT

JE: ZRAS B FEERYE Y ESTCP, 2004. Principles and Practices of Enhanced Anaerobic Bioremediation of Chlorinated Solvents [M].
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E1.2 Rl L st & R R 1ER
S SR R SEUE IS S 1 AR Bl A R B R L L3R .2,

T/ACEF 183-2025

*E.2 ARMEMEFLNRER

¥ PGPyt FEE)E AR SR
) — = , i — 7 e , &
1 Culture KB-1 7 Dehalococcoides =R LM (TCE) , 1o EE A LM (cisDCE) » R
LI (VO
Dehalococcoides = s = Y b e e D e
g AR OIE, ARk, ST, JACEKE, RDX,
- |
2| Colture KB-1 Plus Jggi i s SRR CREERTIRPH (5.8-63) HIA/KE)
3 BDI Plus 7l Dehalococcoides SMRaiEm. EMRakt
Dehalococcoides mccartyi R LI (PCE) , =& Lk (TCB) , — LM
4 BAC-9 B Dehalogenimonas spp. [l 5 #4918 (cis-DCE B trans-DCE) -, S L)
! Desulfovibrio spp. (VO F & 113, &L MmE, TaEt
Desulfitobacterium spp. e, &l
BCl-e % AL
5 BClI-a [# 77 Dehalococcoides =&k, &k (1,1-DCA) , &Rk
BCI-t B S R S
=1 — LR e = i e e
. TSI DC 57 Dehalococcoides mecartyi RN Zg Z éé ,Llﬂl%i‘%éi;}ﬁl; %1‘ %715 s
s FR2E, LLI-=8 Sk, L12- =824k, =&
| XI sty 9=
TSLCg-A B MR 2% (12-DCA) , =42k €L,1:DCA)
7 RTB-1 7 Dehalococcoides AW
Dehalococcoides
8 BS-1 i) Dehalorly sk, SURER
& Desulfitobacterium i A
Dehalogenimonas

F: ZERAE R FERJE N ESTCP, 2004. Principles and Practices of Enhanced Anaerobic Bioremediation of Chlorinated
Solvents [M]#! NAVFAC, 2018. Advances in the State of the Practice for Enhanced In Situ Bioremediation [R].

E.2" FRE{FSN TR N REH A

E.2.1

A/NTF 500 0pm, FEFEZ) S mine

B AES TG 103 B E E NIERIK, AL BN B B IR IR AT, IR =

E.2.2 HIZEGN R 6% EEBIEL B iziE 1, AL 2 SHAEFIR K, #HHE 500mpm £ 2 min,
EE 2N

E.2.3 K L FEmER U 2 N BB N BRER AN P Rk e, AVKE 1 M ECEIAR, B E R
1100 rpm, $EFE 14080 PLE, BERRIIR.

E.2.4 FCHILFHES A FOLRIE TS, B AEH R, N IR P B R FEIRES, Hdt ek
BRI K PRI I e G 2, B At gE

E3 ERMUFERIZEMH

E.3.1 FRNEME
KAREANT 025~2mm 28], o TF53EAGHMEE, BREMRRIE IR, % H T8
VAFRNEING Svig g A
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E3.2 MAKREMEK

KW AT 75~150 pum, AP T35 R RIS RePE ST, AR SRR I Bea, (T 7 = P
EPNIESE: CUE
E33 MKAEMN%

BT 00~ um, AT TG RIS, Wb B S P A, A Ty 3o BT A SR
N
E34 FAWENH

DAL A A 6 B G B R G T o, i, ITBRGR B B B okt T
TS RIMES, T %

JEPER B LA B POd b, FUF
R A I RO, i 7 A
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M F
(FERHEMR)
TR NE (RRT) KRIRITEH

A=) s 8 BSOS R DG BB T S B AR R AR T ) REAR SR AL SOV R L BEAR SRR
Bl Zdr, BRI

a)  HEAAN BT T KU 1) 0B BRI T R B BE AR S5 S AN /N T BRI AR T ) o
MREE, HEBRANMEEZEM)Z,

b) HEAFRIEA R X TR A SR, 3 HRE A SR A TR AT A AR R R R R A
RURRIRALR, [ NS FE A BHRE I R ECE R T & KBS %, e TR KI5 YL G
XFTHEAEY R, T8 S I 7KV M BORE PRI A T R o SRS ot I AR R 48T 1l
A, HEese =M SO R 08

o) SN R ELAe AR S H N GUR B AR B AR 23, AR SR SRR IE A 1) /K 45 B I
IR TR 7K SEBRILIER €, ILE 09 0.5~2.0 m;

d) JRMNAE B, SRS R RGBT IR, B 5 SR U NERAE .

A REVRMEE TEAR BT T S MR (L PRI B2 0% S VRS R 4ERE)  GilAT) (RS

B8 v 0 AR A A S W 2 R 2wk, 2022 4 5 H )W AFCEE, 2007. FINAL Protocol for In Situ Bioremediation
of Chlorinated Solvents Using Edible Oil [M]o
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MAPUK  total organic carbon (TOC)
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	4基本原则和工作程序
	4.1基本原则
	4.1.1科学性原则
	综合考虑氯代烃污染场地的周边状况、污染特征、水文地质特性、生物地球化学条件、修复或管控目标、工程周期

	4.1.2“分区施策、精准修复 ”原则
	根据污染场地地下水不同区域污染特征、水文地质及生物地球化学条件遴选技术，视需要在时间/空间两个维度科

	4.1.3可操作性原则
	应遵循便于工程实际操作、污染源区及污染羽前端优先的原则，优选适用性强的技术，技术联用宜简不宜繁。

	4.1.4绿色、可持续原则
	应坚持绿色、低碳、可持续，对场地扰动小的原则。

	4.1.5协同修复原则
	氯代烃污染场地，尤其针对在产企业和工业园区，应坚持以原位修复为主，饱和层污染土壤及地下水协同修复的原

	4.1.6安全性原则
	技术方案制定与实施，尤其当涉及在产企业/工业园区的场景时，应充分重视其地上、地下环境
	及设备设施的安全性，确保修复活动的安全、低扰动，防止对施工人员、周边人群健康和生态环境敏感受体产生危

	4.1.7规范性原则
	工程实施及二次污染防治，应符合地下水修复和风险管控的有关法律法规和国家、地方、行业相关标准的要求，科


	4.2工作程序
	4.2.1氯代烃污染地下水原位修复工作流程
	氯代烃污染地下水修复工作流程包括修复设计刻画、技术方案制定、实施运行监测共三个阶段及其相互间的动态优

	4.2.2回顾/更新场地概念模型
	根据地下水修复或风险管控的需求及目标，回顾场地概念模型，评估是否足以支撑技术方案决策，是否需要针对目

	4.2.3技术可行性研究
	根据每个氯代烃污染地下水场地的具体情况，及本文件第5～9章各项单元技术的技术适宜性评估、小试及中试章

	4.2.4技术方案设计
	参考本文件第5～9章各项单元技术的“技术方案设计”章节中的修复材料、投加量、施工工艺和修复布局等内容

	4.2.5实施运行监测
	根据制定的技术方案，参考本文件第5～9章各项单元技术的对应章节，指导具体项目的工程施工、运行和监测。

	4.2.6动态优化
	4.2.6.1应在修复设计刻画、技术方案设计和规模实施/运行/监测这三个阶段里保持对数据缺失的识别和补充完善，持续
	4.2.6.2修复设计刻画阶段：宜执行满足修复方案设计需求精度的补充调查/场地刻画，应用中试及规模实施阶段获取的新
	4.2.6.3技术方案设计阶段：设计重点在于所筛选技术的修复材料、投加量、传输方式（即施工工艺）三方面的整体考量及
	4.2.6.4规模实施/运行/监测阶段：应遵循以高效、高性价比的修复策略达成修复或风险管控目标的原则，应用过程监测



	5强化原位厌氧生物修复
	5.1技术可行性研究
	5.1.1决策路线
	强化原位厌氧生物修复技术决策过程应包括回顾/更新场地概念模型、技术适宜性评估、小试和中试，决策路线如

	5.1.2技术适宜性评估
	技术适宜性评估应综合分析氯代烃类型、污染程度、水文地质及生物地球化学条件等因素。技术概述见附录B.1
	5.1.2.1氯代烃类型
	氯代烯烃、氯代烷烃和氯代芳香烃均适用于厌氧还原脱氯途径的生物降解。

	5.1.2.2适宜的场地条件
	场地特征的适宜性评估指标涵盖重质非水相液体、厌氧脱氯证据、渗透系数、地下水流速、pH、硫酸盐、氯化物

	5.1.2.3限制条件
	5.1.2.3.1 具有自由相重质非水相液体的污染源区不宜采用强化原位厌氧生物修复。
	5.1.2.3.2 下列不利的生物地球化学条件，且通过工程手段难以改善或调控时，不宜采用强化原位厌氧生物修复：
	a)地下水pH小于5或pH大于9；
	b)温度低于10 ℃或超过45 ℃；
	c)硫酸盐浓度大于5000 mg/L；
	d)氯离子浓度大于10000 mg/L。
	5.1.2.3.3 当地层渗透系数小于10-6 cm/s、含水层地下水流速小于0.01 m/d或大于3.0 m/d或存


	5.1.3小试
	5.1.3.1应根据场地污染特征、生物地球化学参数和其它关键影响因素制定小试方案，应采集场地代表性污染土壤、地下水
	5.1.3.2小试应按下列流程执行：
	a)通过标准采样程序采集目标修复场地代表性土壤和/或地下水样品；
	b)开展微宇宙或柱实验小试，设置不同碳源、营养助剂种类或投加量的试验组合，评估生物刺激对土著脱卤菌的富集
	c)设置投加不同的菌剂种类或投加量的试验组合，评估生物强化的氯代烃脱氯效果。
	d)应定期监测脱氯路径、产物和脱卤菌丰度的变化特征。

	5.1.3.3小试要点见附录C.1。

	5.1.4中试
	5.1.4.1根据小试结果、场地水文地质条件、生物地球化学参数、污染物类型和空间分布特征等因素制定中试方案应，选择
	5.1.4.2中试应按下列流程执行：
	a)中试宜在场地的代表性区域执行，中试面积宜为50 m2～100 m2，生物修复材料注入后运行时间宜持续
	b)每组试验宜设置一组注入井或直推注射点，根据污染深度、含水层分布等确定注入井的深度和开筛位置；根据影响
	c)根据小试结果及工程经验值确定中试碳源、营养助剂和菌剂种类和投加量；
	d)采用生物刺激时，可同时注入碳源、营养助剂；采用生物强化时，当地下处于厌氧环境时，可同时注入碳源、营养
	e)菌剂和营养助剂等注入结束后，可继续注入氮气或无氧水以强化修复材料的扩散；
	f)持续监测地下水，获取中试工艺参数。



	5.2技术方案设计
	5.2.1修复材料
	5.2.1.1生物刺激应用的修复材料主要包括碳源，辅以氮、磷和微量元素等。生物强化应用的修复材料为脱卤菌剂。
	5.2.1.2常见碳源包括水溶性、粘性流体型和固体型（见附录E.1.1）。碳源应按调控厌氧环境能力、长效性、微生物
	5.2.1.3氮、磷和微量元素等营养助剂，常见氮源包括尿素、酵母浸粉等，常见磷源包括磷酸二氢钾、磷酸氢二铵等，微量
	5.2.1.4脱卤菌宜使用成熟的商业化菌剂产品（见附录E.1.2），也可将目标修复场地的土著脱卤菌经驯化、富集、扩

	5.2.2投加量
	5.2.2.1碳源投加量应按氯代烃浓度、竞争性电子受体浓度及不确定因素确定，工程实践中宜按目标修复区域地下水总有机
	5.2.2.2营养助剂的添加量应根据前期小试、中试和工程经验确定。
	5.2.2.3微生物菌剂投加量宜保证目标修复区域地下水中厌氧脱卤菌数量不低于104 cells/mL。

	5.2.3施工工艺
	常用施工工艺包括直推注射、注入井、地下水循环、生物反应墙或反应带等，不同施工工艺的应用形式和场景应符
	a)直推注射、注入井以及地下水循环、注入式生物反应带宜采用水溶性或粘性流体型碳源；沟槽式生物反应墙宜采用
	b)松散层地下水的直推注射深度不宜超过15 m，但砾石和卵石地层不宜使用直推注射；
	c)注入井宜应用于需多次注入水溶性碳源，或修复深度或土壤岩性不适合直推注射的场景。当目标修复区域厚度大于
	d)地下水循环宜应用于强化碳源注入影响范围或修复效率的场景；
	e)沟槽式生物反应墙开挖深度不宜超过11 m；注入式生物反应带无明显的深度限制，可适用在产企业或其他开挖

	5.2.4修复布局
	5.2.4.1污染源区修复
	污染源区宜采用注入井或直推注射等全覆盖布局方式（见附录D.1.1），关键设计参数应包括注射药剂量、注

	5.2.4.2污染羽修复
	5.2.4.2.1 全覆盖布局应符合下列规定：
	a)面积小于1000 m2～5000 m2的污染羽宜采用正六边形或正三角形点阵式全覆盖布局；
	b)面积大于5000 m2的污染羽，且含水层渗透系数大于10-5 cm/s，宜采用地下水循环的全覆盖布局
	5.2.4.2.2 屏障式布局应符合下列规定：
	a)针对拦截污染羽前端的风险管控应用场景，宜采用沟槽式生物反应墙或注入式生物反应带的屏障式布局（见附录D
	b)面积大于5000 m2的污染羽，宜采用多道屏障式布局。



	5.3施工、运行及监测
	5.3.1施工、运行操作要点
	工程现场施工应根据菌剂和碳源类型、配制与储存条件、施工操作工艺等确定，操作要点包括注射工艺、注射顺序
	a)宜采用低压低速注射，避免裂隙和优先通道的形成；
	b)修复材料的注射顺序宜先从目标修复区域的外围开始，逐渐向内部推进；
	c)注射介质单次注射体积以目标修复区域的1倍有效孔隙体积为宜；
	d)修复材料注入过程，药剂储罐、注入系统等应保持密封，宜采取氮气封闭等措施避免空气对厌氧菌剂产生不利影响
	e)注射介质的现场配制宜添加亚硫酸钠等还原剂去除工艺水中的溶解氧；
	f)注射介质注入后，可采取向注入井通入氮气或无氧水等促进注射介质在地下有效传输和均匀分布的措施；
	g)pH宜调控在6～8之间，厌氧环境宜调控在硫酸盐还原环境与产甲烷环境之间。

	5.3.2监测设计
	5.3.2.1基线监测
	技术可行性研究阶段，应对施工前场地参数初始值监测，参数宜包括下列内容：
	a)污染物参数：氯代烃及其他共污染物、降解中间产物和最终产物；
	b)生物地球化学参数：常规指标（pH、电导率、溶解氧、氧化还原电位）；碳源指标（总有机碳、挥发性脂肪酸）

	5.3.2.2过程监测
	5.3.2.2.1 过程监测参数应涵盖5.3.2.1规定的参数，并评估碳源和微生物的注射影响半径及其在含水层中分布的均
	5.3.2.2.2 目标修复区域内应设置地下水监测点，监测氯代烃、脱氯中间产物及最终产物浓度，应评估氯代烃的脱氯路径、
	5.3.2.2.3 目标修复区域两侧及下游应设置地下水监测点，应监测氯代烃，并评估污染羽的扩散趋势。

	5.3.2.3效果监测
	效果监测指标应包括氯代烃及其脱氯产物，并定期评估场地是否达到修复或风险管控目标。

	5.3.2.4监测井网设计
	5.3.2.4.1 监测井网应包括沿地下水流向的纵向和横向分布的一系列监测井（见附录D.1.3），监测井建设应符合HJ
	5.3.2.4.2 纵向分布的监测井宜位于目标修复区域上游、内部和下游，与地下水流动方向平行。
	5.3.2.4.3 横向分布的监测井宜用于确定目标修复区域横向范围及变化，并辅助确定地下水流场和水力梯度。
	5.3.2.4.4 监测井的监测层位应与注入井处于相同含水层。

	5.3.2.5监测频率
	5.3.2.5.1 对于水溶性碳源，修复运行期间监测频次宜每月一次。
	5.3.2.5.2 对于粘性流体型和固体型碳源，监测频率宜为每季度一次。
	5.3.2.5.3 碳源和菌剂注射前后，应加密监测频率。

	5.3.2.6监测采样方法

	5.3.3动态优化
	5.3.3.1修复设计刻画阶段：以4.2.6.2为指导，补充调查下列信息：
	a)宜应用高精度场地调查技术评估场地内的重质非水相液体的赋存与分布情况，确定是否采用强化原位淋洗等污染源
	b)地下水中土著脱卤菌和脱卤酶的赋存情况，应根据5.1.2评估场地应用强化生物修复技术的适宜性。

	5.3.3.2修复方案设计阶段：以4.2.6.3为指导，中小试应监测厌氧脱卤菌或脱卤酶的存在与扩增、氯代烃的完全脱
	5.3.3.3规模实施、运行阶段：以4.2.6.4为指导，应持续监测pH、氧化还原电位、总有机碳、脱卤菌/酶等关键
	5.3.3.4强化原位厌氧生物修复阶段常见问题及对策见附录G。

	5.3.4二次污染防治
	强化原位厌氧生物修复施工运行过程中可能涉及的二次污染问题及对策见表2。



	6原位生物地球化学转化 
	6.1技术可行性研究
	6.1.1决策路线
	原位生物地球化学转化技术（技术概述见附录B.2）的决策过程应包括回顾/更新场地概念模型、技术适宜性评

	6.1.2技术适宜性评估
	6.1.2.1氯代烃类型
	6.1.2.1.1 氯代烯烃：以高反应活性硫化亚铁（FeS）为活性物质的原位生物地球化学转化技术对四氯乙烯和三氯乙烯的
	6.1.2.1.2 氯代甲烷：对四氯化碳的降解有效，对氯仿及低氯代甲烷的有效性尚不明确；
	6.1.2.1.3 氯代乙烷：对六氯乙烷、三氯乙烷、1,2-二氯乙烷的降解有效，对其他低氯代乙烷的有效性尚不明确。
	6.1.2.1.4 氯代芳香烃：对三氯苯、邻/间/对二氯苯、氯苯的降解有效，对其他高氯代苯的有效性尚不明确。

	6.1.2.2适宜的场地条件
	6.1.2.2.1 平衡的硫酸盐、铁氧化物、碳源含量：目标修复区域的地下水中的硫酸盐浓度宜大于500 mg/L；含水层
	6.1.2.2.2 高反应活性的无定型FeS在介质中的存量浓度宜大于100 mg/kg，达到g/kg 量级更佳； 
	6.1.2.2.3 氧化还原电位：宜处于-100 mV～-250 mV范围内；
	6.1.2.2.4 水力停留时间：15～30天；
	6.1.2.2.5 pH：8～9为宜，不宜小于7。

	6.1.2.3决策优先级
	6.1.2.3.1 根据具体场地的目标修复区域的氯代烃污染特征和地球化学条件，按6.1.2.1、6.1.2.2及10.
	a)第一优先：含水层富含Fe(III)及硫酸盐；
	b)第二优先：含水层硫酸盐背景浓度低，但含充沛Fe(III)， 原位生物地球化学转化比强化生物修复技术更
	c)第三优先：Fe(III)及硫酸盐背景浓度低，强化生物修复比原位生物地球化学转化更适宜。
	6.1.2.3.2 通过实验室柱试验小试、现场中试验证技术可行性，并确定最佳施工工艺及参数。


	6.1.3小试
	a)试验柱的尺寸无硬性要求，可参考直径10 cm，长度50 cm，试验柱的搭建包括进水、出水端的玻璃珠层
	b)将污染地下水从试验柱下端缓慢泵入，待柱内空隙被全部填满后，按柱内水力停留时间15～30天的目标调节进
	c)每间隔3～5天，取代表性柱内水样，监测pH、溶解氧和氧化还原电位、关注污染物及其脱氯产物、Fe2+、
	d)每批次柱试验至多运行30天，评估原位生物地球化学转化技术的效能及最佳水力停留时间。小试结束后，取柱内

	6.1.4中试
	a)生物反应池的面积不宜小于25 m2, 填料层的深度区间（厚度～4 m）需贯穿中试区域的地下水水位。生
	b)在生物反应池沿地下水流向的下游方向1 m～2 m处建1口抽水井，抽出的地下水循环回淋至生物反应池的顶
	c)生物反应池正式运行的第0天，及之后的3～6个月每月从上、中、下游的抽水/观测井采水样，现场检测参数包


	6.2技术方案设计
	6.2.1修复材料
	6.2.2投加量
	6.2.3施工工艺
	6.2.3.1不同实施工艺的适宜场景
	6.2.3.1.1 原位生物地球化学转化技术用于氯代烃污染地下水修复的设计方案需基于准确的场地概念模型（包括水文地质、
	6.2.3.1.2 沟槽式生物反应墙宜用于阻止污染羽向下游（尤其是下游有敏感受体，或临近场界/红线的情形）继续扩散，或
	6.2.3.1.3 生物反应池宜用于局部重污染区的修复。
	6.2.3.1.4 地下水循环工艺适用于污染羽深度大于11 m或地上、地下结构导致无法开挖的情形。

	6.2.3.2沟槽式生物反应墙
	6.2.3.2.1 沟槽的建设宜使用反铲挖掘机或链式挖沟机等连续式一次成型挖沟机，深度一般局限于地面下11 m以内。沟
	6.2.3.2.2 典型宽度（沿地下水流方向）在0.5 m～2 m之间，取决于地下水流速与设计的水力停留时间。长度（垂
	6.2.3.2.3 地下水观测井可安装在沟槽生物反应墙的内部，及上、下游处，井筛的深度区间宜覆盖整个目标修复污染水羽的
	6.2.3.2.4 生物反应墙填料的主要惰性介质宜为粗砂或砾石，确保墙内的渗透性优于墙外的含水层。
	6.2.3.2.5 生物反应墙内可增设井、多孔管等，用于向系统中补加液体修复材料。

	6.2.3.3生物反应池
	6.2.3.3.1 将目标修复区域的最重污染的局部开挖移除之后，回填由惰性介质、均衡的铁、硫酸盐、碳源、pH缓冲剂组成
	6.2.3.3.2 将目标修复区域内的污染地下水抽出－回灌反应池，用于扩大反应池的修复影响范围，并利于保障污染地下水流
	6.2.3.3.3 生物反应池的深度宜限于11 m之内。
	6.2.3.3.4 生物反应池的建设方法参见6.1.4。

	6.2.3.4地下水循环
	6.2.3.4.1 宜应用于渗透性较好的地层环境（水平渗透系数宜在10-5 cm/s以上）。对于高渗透性场地，地下水循
	6.2.3.4.2 地下水循环工艺：从抽水井抽出地下水—在地上装置内与药剂混合（宜使用水溶性的修复材料）—从注射井注入
	6.2.3.4.3 反应带+地下水循环工艺：水溶性或非水溶性的修复材料经原位注射形成反应带，在反应带下游抽出地下水回注


	6.2.4修复布局
	6.2.4.1局部重污染区修复
	6.2.4.1.1 污染深度在11 m以内的局部重污染区建议采用生物反应池形式，生物反应池的整体影响范围（包含其自身占
	6.2.4.1.2 污染深度超过11 m的局部重污染区建议采用原位注射或地下水循环工艺（见6.2.3.4）实现对目标修

	6.2.4.2污染羽修复


	6.3运行及监测
	6.3.1运行操作要点
	6.3.1.1定期监测目标修复区域内的地下水pH，当pH降低至小于7时需及时补充碳酸钠等，调节pH至8～9。
	6.3.1.2定期监测目标修复区域内的地下水溶解氧、氧化还原电位、颜色、气味等水质参数，系统运行正常应该在1个月内
	6.3.1.3沟槽式生物反应墙和生物反应池的活性填料在接近耗尽时（按6.1.2.2.1评判）需补充或更换新鲜填料。

	6.3.2过程及效果监测
	6.3.2.1监测计划
	6.3.2.2过程监测
	a)关注污染物及其特征降解产物的浓度变化；
	b)地下水地球化学参数，参数分类及监测目的见表4；
	c)土芯矿物分析，监测活性矿物相的形成；
	d)微生物分析，监测微生物群落结构的变化。

	6.3.2.3固体介质取样检测
	6.3.2.4生物分析
	6.3.2.5同位素分析

	6.3.3动态优化
	6.3.3.1修复设计刻画阶段：以4.2.6.2为指导，应重点监测污染及质量通量分布特征，pH、氧化还原电位、硫酸
	6.3.3.2技术方案设计阶段：以4.2.6.3为指导，在柱试验小试、现场中试阶段重点监测下列内容：
	a)建立铁还原环境和硫酸盐还原环境，地下水中开始出现黑色悬浮物质（FeS）的所需时长；
	b)维持pH在8左右，必要时需补加碱；
	c)生物地球化学转化对氯代烃的降解能力、降解路径（参见附录B.2）、降解形式（参见附录H.1）及效率；
	d)定量监测高反应活性矿物FeS的赋存（参见附录H.2）。

	6.3.3.3规模实施/运行/监测阶段：以4.2.6.4为指导，应用生物地球化学参数、氯代烃的降解效果、效率、路径



	7表面活性剂强化原位淋洗
	7.1技术可行性研究
	7.1.1决策路线
	表面活性剂强化原位淋洗技术（技术概述见附录B.3）应用的决策过程应包括回顾/更新场地概念模型、技术适

	7.1.2技术适宜性评估
	7.1.2.1宜用于含自由相或残留相氯代烃重质非水相液体的重污染区域的修复，不建议用于中、轻度溶解相氯代烃污染羽的
	7.1.2.2不宜用于渗透系数小于10-5 cm/s的地层，其目标场地适宜性说明见表6。
	7.1.2.3应充分调查场地毛细屏障完整性，毛细屏障不完整的情况下不宜使用。

	7.1.3小试
	7.1.3.1应包括相行为试验和柱试验，其操作要点见附录C.2。
	7.1.3.2小试后宜进行表面活性剂溶液和氯代烃重质非水相液体的界面张力试验，可使用旋滴式张力仪将表面活性剂配方的

	7.1.4中试
	7.1.4.1中试应在重度氯代烃污染物区域内有代表性的位置执行，面积应不小于50 m2。
	7.1.4.2中试区域平面布置见附图D.4，宜采用注入井居中、抽出井环绕四周的形式，井间距可根据场地水文地质特征及
	7.1.4.3抽出井和注入井开筛深度应与地下水污染深度对应，筛管长度和开筛位置可根据含水层结构优化调整。
	7.1.4.4抽出井井管内径宜大于100 mm；采用重力流注入时，注入井井管内径宜大于100 mm；采用低压注射时
	7.1.4.5累计注入中试目标修复区域的淋洗液不宜超过3个有效空隙体积。
	7.1.4.6中试前及结束后应分别检测各抽出井和注入井中地下水氯代烃浓度及目标修复区域内含水层介质的氯代烃含量。
	7.1.4.7中试过程中宜每1～2 天检测各抽出井和注入井中氯代烃浓度和淋洗液的主要组分或指标（表面活性剂、助剂、
	7.1.4.8抽出液处理宜选用7.2.3.2的方法，处理合格后可根据情况纳管排放或回用。


	7.2技术方案设计
	7.2.1修复材料
	7.2.1.1表面活性剂淋洗液宜由表面活性剂、电解质溶液和共溶剂组成，也称为微乳液前驱液。
	7.2.1.2表面活性剂应为阴离子型或非离子型；阴离子表面活性剂可为脂肪酸盐、硫酸盐、磺酸盐、磷酸盐、磺酸基琥珀酸
	7.2.1.3电解质宜为氯化钠、氯化钾或氯化钙。
	7.2.1.4共溶剂为醇类，宜为乙醇、异丙醇或丁醇。
	7.2.1.5表面活性剂淋洗液与氯代烃重质非水相液体形成微乳液的聚集时间应小于24 h。
	7.2.1.6经初步筛选的表面活性剂淋洗液应通过实验室相行为试验、柱试验和现场中试后，方可用于原位淋洗现场实施。

	7.2.2投加量
	7.2.2.1淋洗液中各组分的浓度应通过小试和数值模拟确定。
	7.2.2.2表面活性剂浓度不宜大于5%。
	7.2.2.3电解质浓度不宜大于2%。
	7.2.2.4共溶剂浓度不宜大于5%。

	7.2.3施工工艺
	7.2.3.1注入井和抽出井建设应符合7.1.4.3和7.1.4.4的规定。
	7.2.3.2淋洗抽出液处理应符合下列规定：
	a)淋洗抽出液应优先进行破乳处理，可采用混凝、改变离子强度、改变温度等方法，推荐采用混凝；混凝工艺的设计
	b)混凝后续可采用过滤、常规生化处理或高级氧化处理；淋洗液中含有醇类共溶剂时不宜采用高级氧化处理；必要时
	c)抽出液处理全过程应在密闭条件下进行，各处理设施应设置抽气装置；抽出的气体应通过活性炭吸附达标后方可排


	7.2.4修复布局
	7.2.4.1井网模式：选择井间距配置时，应确保注入的淋洗液和重质非水相液体可在一口或多口抽出井中被捕获，常用井网
	a)阵列式（图6(a)）井网模式宜用于线性、长距离或大范围污染羽的修复，不宜用于非均匀污染区域的修复。
	b)错列式（图6(b)）井网模式宜用于规模较大的污染源区域、局部高浓度污染区域或复杂地质条件区域的修复。
	c)采用上游水力控制的井网模式（图6(c)）宜用于规模较小的污染源区域的修复。
	图6 表面活性剂强化原位淋洗常用井网模式

	7.2.4.2波及效率：应大于85%，可通过多相流数值模拟进行评价和优化。
	7.2.4.3水力控制：水力控制井的最小数量、最优位置和每口井的目标流量应通过数值模拟确定；对于需要垂向水力控制的
	7.2.4.4监测井网：目标修复区域内及其下游监测井的数量和位置应由项目要求和场地条件确定；目标修复区域内监测井宜
	7.2.4.5修复布局设计应通过示踪剂试验数据对数学模型进行标定；示踪剂试验宜包括保守井间示踪剂试验和分配井间示踪


	7.3施工、运行和监测
	7.3.1施工、运行操作要点
	7.3.1.1表面活性剂强化原位淋洗操作应符合下列规定： 
	a)预淋洗：宜使用7.2.1.1中的电解质溶液淋洗目标修复区域至抽出液中无重质非水相液体。
	b)表面活性剂强化淋洗：表面活性剂淋洗液注入的达西流速应小于4.0 m/d，并高于地下水流速；宜采用间歇
	c)地下水及含水层介质监测：淋洗前、后应检测各抽出井和注入井中的氯代烃浓度及不同深度含水层介质的氯代烃含
	d)清水冲洗：表面活性剂强化淋洗结束后，应使用清水对地层中残存的药剂进行冲洗，直至地下水中药剂浓度降至目
	e)淋洗效果较差区域的补强处理：根据淋洗过程监测结果，应对淋洗效果较差的区域采用调整井场布置的方法进行补

	7.3.1.2不宜使用场地原有的地下水监测井进行淋洗操作。
	7.3.1.3废水处理操作应符合下列规定：
	a)破乳：宜采用混凝分离氯代烃和表面活性剂，氯代烃和表面活性剂去除率均应大于80%；
	b)剩余表面活性剂的去除：应采用常规生化处理或高级氧化处理，表面活性剂去除率应大于90%，如未达标，可增
	c)溶解氯代烃的去除：应采用常规生化处理或高级氧化处理，氯代烃去除率应大于90%，如未达标，可增加活性炭
	d)处理水监测：监测处理水的氯代烃浓度、表面活性剂浓度、COD、pH、电导率等。


	7.3.2运行和效果监测
	7.3.2.1淋洗前应进行基线监测，检测地下水氯代烃浓度、常见离子浓度、电导率、pH等，检测不同深度含水层介质的氯
	7.3.2.2淋洗过程中应记录淋洗液注入量、地下水水位，现场检测抽出液的电导率和pH，定期检测抽出液的关注氯代烃及
	7.3.2.3淋洗后应进行效果监测，检测指标同7.3.2.1。
	7.3.2.4当地下水氯代烃浓度降至修复目标值以下，可停止淋洗运行，保持定期取样监测。
	7.3.2.5若短期内发现地下水氯代烃浓度发生反弹，应重新启动淋洗，补充注入表面活性剂淋洗液，直至地下水氯代烃浓度
	7.3.2.6对淋洗修复后的场地，宜建立长期监测计划，监测频率宜为每1～3月1次，直至场地地下水氯代烃浓度不发生反

	7.3.3动态优化
	7.3.3.1修复设计刻画阶段：以4.2.6.2为指导，应通过地球物理方法、触探测试、土壤钻孔采样、毛细屏障测试和
	7.3.3.2技术方案设计阶段：以4.2.6.3为指导，应通过微水试验、抽水试验、保守井间示踪剂试验和分配井间示踪
	7.3.3.3规模实施/运行/监测阶段：以4.2.6.4为指导，应根据修复过程中场地污染（如氯代烃浓度、组成）和地



	8基于过硫酸盐的原位化学氧化
	8.1技术可行性评估
	8.1.1决策路线
	8.1.2技术适宜性评估
	应用活化过硫酸盐的原位化学氧化技术概述见附录B.4。应用此技术前，应对氯代烃类型和污染程度、水文地质
	8.1.2.1氯代烃类型
	8.1.2.1.1 氯代烯烃：热、碱、双氧水及螯合亚铁活化过硫酸盐对四氯乙烯、三氯乙烯、顺式-1,2-二氯乙烯、1,1
	8.1.2.1.2 氯代乙烷：热、碱、双氧水活化过硫酸盐对1,1,1-三氯乙烷的降解有效，对其他氯代乙烷的有效性尚不明
	8.1.2.1.3 氯代甲烷：热、碱、双氧水活化过硫酸盐对四氯化碳和氯仿等氯代甲烷的降解有效。
	8.1.2.1.4 氯代芳香烃：热、碱、双氧水及螯合亚铁活化过硫酸盐对氯苯类及氯代苯酚类的降解有效，热活化过硫酸盐对多

	8.1.2.2污染程度
	过硫酸盐氧化可适用于中、高污染程度的氯代烃污染地下水羽，有自由相重质非水相液体的重污染区或大面积的轻

	8.1.2.3水文地质、地球化学限制条件
	当地层渗透系数小于10-5 cm/s或者为非均质地层时，氧化剂的分散效果会受到影响，应采用压裂、原位
	下列地球化学条件不宜采用过硫酸盐原位化学氧化：
	a)地层碳酸氢盐或碳酸盐过高，碳酸氢盐浓度大于550 mg/L；
	b)地下水氯离子浓度大于700 mg/L；
	c)地下环境中有机质含量过高。

	8.1.2.4土壤氧化剂需求量（SOD）
	8.1.2.4.1 过硫酸盐的土壤氧化剂需求量相对比双氧水（即芬顿氧化技术）和高锰酸盐低。取决于土壤类别及还原态金属的
	8.1.2.4.2 设计原位化学氧化的氧化剂投加量应根据污染物含量和土壤氧化剂需求量确定。土壤氧化剂需求量测定方法详见


	8.1.3小试
	8.1.3.1实验室小试应采用批试验或柱试验，确定氧化剂和活化方式、优化药剂用量，评估关注污染物降解性、修复效果持
	8.1.3.2小试应按下列流程执行：
	a)取适量过硫酸盐用蒸馏水配制成约20%质量投加比的氧化剂溶液，碱活化剂可用25%或32%浓度的氢氧化钠
	b)称取500 g～1000 g代表性的饱和层污染土壤样品；
	c)氧化剂投加量宜在0.5～2倍理论计算值之间设置多个试验，碱活化剂（纯物质）按与氧化剂（纯物质）的质量
	d)反应容器密闭、轻盖不拧紧、静置，反应3～4周后检测土壤、液相中的氯代烃和剩余氧化剂含量。


	8.1.4中试
	8.1.4.1中试应在目标修复区域内选择约50 m2的代表性区域开展，药剂注射点位采用错列方式全覆盖，点位间距宜为
	8.1.4.2根据小试结果确定最优投加比和活化方式，按中试区域土壤重量与有效空隙体积计算药剂注射量。
	8.1.4.3氧化剂与活化剂注射介质应在现场分别配制，注射时首选按设计比例利用静态混合器快速混合并随即注入地下，次
	8.1.4.4中试启动前及药剂注入结束后3～6个月，应持续监测地下水中的氯代烃、过硫酸盐、pH、氧化还原电位、氯离


	8.2技术方案设计
	8.2.1修复材料
	8.2.1.1活化过硫酸盐高级氧化技术所用氧化剂为过硫酸钠、过硫酸钾；常用的活化剂包括氢氧化钠、生石灰、熟石灰、柠
	8.2.1.2成熟应用的活化方式：
	a)碱活化：建议采用32%或25%氢氧化钠溶液活化，每次实施的氢氧化钠投加量（纯物质）=土壤的碱缓冲容量
	b)螯合亚铁活化：采用柠檬酸亚铁或乙二胺四乙酸亚铁为活化剂，目标修复区域投加量分别宜为0.5 kg/m3
	c)双氧水活化：双氧水浓度不宜大于8%，应先注射过硫酸盐氧化剂，再注射双氧水，双氧水与氧化剂的摩尔比宜在
	d)热活化：保持目标修复区域的温度在30 ℃～60 ℃。


	8.2.2投加量
	8.2.2.1氧化剂投加量
	8.2.2.1.1 过硫酸盐氧化剂理论投加量={∑ [(CMSoil + CMGW + CMDNAPL) ( Rati
	式中：
	CMSoil—— 土壤固相中的污染物含量。
	CMGW—— 地下水溶解相中的污染物含量。
	CMDNAPL—— 重质非水相液体中的污染物含量。
	Ratio—— 降解（或化学计量学）每单位质量的污染物所需的氧化剂量。
	SOD—— 土壤氧化剂需求量。
	安全系数——覆盖不确定性，增加成功概率。安全系数范围0～4 不等，由技术设计方根据经验自行裁定。
	8.2.2.1.2 过硫酸盐工程应用的质量投加比不应小于目标修复区域内土壤质量的0.5%，确保孔隙水中氧化剂初始浓度不
	8.2.2.1.3 理论投加量只用于指导小试，工程应用的氧化剂投加量应根据小试、中试结论确定。
	8.2.2.1.4 氧化剂不宜一次性使用5%以上高投加比，应以适宜投加比分次实施，根据监测效果动态调整。

	8.2.2.2注射介质投加量
	8.2.2.3过硫酸盐效率值

	8.2.3施工工艺
	8.2.3.1注入井/直推注射
	8.2.3.1.1 适用于污染深度不超过30 m、无地上建/构筑物和地下管道/线的场景。
	8.2.3.1.2 中低渗透地层应采用直推注射，注射压力不宜超过2 MPa。
	8.2.3.1.3 低渗透地层应采用水力压裂、气动压裂及雾化喷射等先进注射工艺（按照T/ACEF150—2024的要求
	8.2.3.1.4 注入井方式适宜需多次注入或每个注入点药剂使用量大、修复深度超过直推注射适用范围、基岩等场景；丛井式

	8.2.3.2原位土壤搅拌
	8.2.3.2.1 适用于中高度污染区，地下水埋深小于15 m，无地上建/构筑物和地下管线，无维持地层承载力的要求的场
	8.2.3.2.2 浅层搅拌可使用搅拌头，搅拌深度7 m～8 m，搅拌头应同时具备注射功能，实现边注射边搅拌。
	8.2.3.2.3 深层搅拌可采用单轴、双轴或三轴搅拌桩机，搅拌深度0 m～25 m，搅拌半径0.2 m～0.5 m，

	8.2.3.3沟槽式反应墙
	8.2.3.3.1 适用于污染羽扩散前端、在产企业/工业园区的场界处、水源地等敏感受体上游等场景，（敏感受体与重点区确
	8.2.3.3.2 沟槽的建设宜使用反铲挖掘机或链式挖沟机等连续式一次成型挖沟机，深度一般局限于地面下11 m以内。沟
	8.2.3.3.3 直推注射方式适用于对于地表和地下存在建/构筑物不具备开挖条件或超出可开挖深度的场景。

	8.2.3.4地下水循环系统
	8.2.3.4.1 适用于地下水流速慢的场景，增加地下水流速，推动污染地下水流经沟槽式反应墙或注入式反应带。
	8.2.3.4.2 应在目标修复区域上游布设注入井群，回注抽出处理后的地下水，回注率宜为抽出量的60%；下游布设抽提井


	8.2.4修复布局
	8.2.4.1污染源区修复
	8.2.4.2污染羽修复
	8.2.4.2.1 污染羽修复宜采用全覆盖布局或屏障式布局，具体规定同5.2.4.2.2；
	8.2.4.2.2 采用屏障式布局时，反应墙或反应带应采用过硫酸钾为主的氧化剂和适宜的活化剂作为主体活性修复材料，反应



	8.3施工、运行和监测
	8.3.1缓释过硫酸盐原位化学氧化施工操作
	8.3.1.1过硫酸钾注射介质配制
	8.3.1.2药剂注射
	8.3.1.2.1 注射装备
	8.3.1.2.2 注射顺序


	8.3.2基线监测
	8.3.2.1中试或规模化实施前，应对初始场地条件进行监测（2次更佳），监测参数应包括下列内容：
	a)污染物参数：氯代烃及其他共污染物；
	b)地球化学参数：pH、氧化还原电位、氯离子、总有机碳、硫酸盐、碳酸盐、土壤氧化剂需求量等。

	8.3.2.2有人居住的建筑物，实施前应监测室内空气中的挥发性有机化合物。

	8.3.3过程监测
	8.3.3.1药剂传输分布监测
	8.3.3.2氯代烃监测
	8.3.3.3关键参数监测

	8.3.4二次污染
	8.3.4.1重金属浓度升高。还原敏感的金属易受原位化学氧化影响而溶解。氧化作用消散后，含水层恢复至还原状态，氧化
	8.3.4.2影响土著微生物。原位化学氧化会造成微生物丰度和多样性下降，氧化作用消散后，可逐渐恢复至施工前水平或有
	8.3.4.3硫酸盐浓度升高。原位化学氧化可将目标修复区域及其临近下游地下水中的硫酸盐浓度升高至数千mg/L，但随

	8.3.5 动态优化
	8.3.5.1修复设计刻画阶段：以4.2.6.2为指导，应补充监测饱和层土壤氧化剂需求量、地下水碳酸盐、氯离子浓度
	8.3.5.2技术方案设计阶段：以4.2.6.3为指导，应在小试、中试阶段重点监测氯代烃的降解、残留过硫酸盐及过硫
	8.3.5.3施工/运行/监测阶段：以4.2.6.4为指导，应重点监测氧化剂在目标修复区域内的分布、氯代烃的降解趋



	9原位化学还原
	9.1技术可行性研究
	9.1.1决策路线
	9.1.2技术适宜性评估
	9.1.2.1氯代烃类型
	a)氯代烯烃：对四氯乙烯、三氯乙烯、二氯乙烯和氯乙烯等氯代烯烃的降解高度有效；
	b)氯代烷烃：对四氯化碳、氯仿有效，对氯代乙烷、丙烷的有效性较差；
	c)氯代芳香烃：降解有效性差，宜与其他技术联用。

	9.1.2.2适宜的场地条件

	9.1.3限制条件
	9.1.3.1自由相重质非水相液体
	9.1.3.2污染深度限制

	9.1.4小试
	9.1.4.1实验室小试应从目标修复区域采集代表性的污染土壤与地下水样本作为实验材料，验证技术有效性，确定修复材料
	9.1.4.2开展微宇宙试验或柱试验小试，每种修复材料应设置至少2个不同投加量试验组和至少1个对照组；小试操作应避
	9.1.4.3微宇宙小试应符合下列规定：
	a)小试容器应选用带聚四氟乙烯内衬螺纹旋盖的玻璃罐，容量范围250 mL～1000 mL；
	b)水土比4:1，土壤质量50 g～200 g；
	c)试验周期以30天为宜，每日应颠倒容器至少1次；
	d)修复材料投加前与结束后，应分别监测氯代烃及其中间脱氯产物浓度、pH、氧化还原电位和溶解氧等关键参数。

	9.1.4.4柱试验小试应符合下列规定：
	a)试验装置由1个水流方向自下而上通过的填充柱和至少2个下游衰减罐组成，衰减罐应为带聚四氟乙烯内衬螺纹旋
	b)填充柱两端应填充约1 cm砾石层或其他等效材料，柱体中部应分层分批填充约900 mL污染土，修复材料
	c)衰减罐串联后与填充柱顶端连接，填充柱出水应依次流经所有下游衰减罐；
	d)开启进水，待各容器均被充满后，调节进水流速直至与目标修复区域地下水流速相近，若无地下水流速信息可采用
	e)试验周期3～6个月，每月应由填充柱柱顶开始依次从各下游衰减罐中采样，监测氯代烃及其脱氯产物浓度、pH


	9.1.5中试
	9.1.5.1中试应在现场条件下验证技术有效性，获取修复材料投加量、施工工艺、影响半径、修复周期等工艺参数。
	9.1.5.2中试应在场地代表性区域执行，宜采用直推注射方式实施。
	9.1.5.3中试宜选择矩形区域，面积宜为50 m2，矩形长边应与地下水流向垂直，中试区域中心及距边缘2 m处上下
	9.1.5.4中试修复材料投加量应根据小试结果，结合理论值与工程经验值确定。
	9.1.5.5中试周期应为3～6个月，监测参数应包括地下水位、流速、流向、氯代烃及脱氯产物浓度、pH、氧化还原电位


	9.2技术方案设计
	9.2.1修复材料
	9.2.2投加量
	9.2.2.1修复材料投加量理论值计算公式见附录J。
	9.2.2.2修复材料投加量应结合理论计算值与工程经验值，根据小试与中试结果确定，不同场景，投加量的工程经验取值（
	a)应用于污染羽，质量投加比不宜低于0.15%；
	b)应用于重污染区，质量投加比不宜低于0.25%；
	c)应用于污染源区，质量投加比不宜低于0.5%；
	d)应用于注射式反应带，质量投加比宜为0.5%～1%；
	e)应用于沟槽式反应墙，质量投加比宜为3%～5%。

	9.2.2.3原位化学还原泥浆状注射介质的注射体积宜为目标修复区域总孔隙体积的5%～10%，或有效孔隙体积的50%

	9.2.3施工工艺
	9.2.3.1注入井
	9.2.3.1.1宜使用纳米零价铁等纳米级修复材料或可溶性修复材料，其余工艺要求同8.2.3.1。
	9.2.3.1.2 注入井间距根据数值模拟及中试确定，宜为1.5～1.8倍影响半径，数值模拟应按《地下水污染模拟预测评

	9.2.3.2直推注射
	9.2.3.2.1 适用于中、低渗透地层，污染深度不宜超过30 m。低渗透地层使用水力或气动压裂时（按照T/ACEF1
	9.2.3.2.2 宜使用微米零价铁等微米级的修复材料，采用错列式布局注射。

	9.2.3.3原位土壤搅拌
	9.2.3.4可渗透反应墙
	9.2.3.5地下水循环系统

	9.2.4修复布局
	9.2.4.1污染源区修复
	9.2.4.2污染羽修复


	9.3施工、运行及监测
	9.3.1施工与运行操作
	9.3.1.1直推注射应将修复材料配制为20%～30%的泥浆状注射介质，配制完成的注射介质经过滤均质后应快速注入，
	9.3.1.2直推注射钻机应配备压力激活钻头，并预置足量钻杆，注射泵应选用隔膜泵、柱塞泵或螺杆泵，操作压力0.5 
	9.3.1.3应由轻污染向重污染方向依次注射，相邻点位不宜同时或连续注射。
	9.3.1.4注射钻杆直径应25 mm～50 mm，分层注射深度间隔不应超过0.5 m。完成点位注射后，应等待压力
	9.3.1.5原位化学还原修复后，应监测氯代烃及其中间脱氯产物浓度至少1年，如污染物浓度连续两个季度增加，应考虑补

	9.3.2基线监测
	a)污染物参数：氯代烃及其降解中间产物和最终产物；
	b)生物地球化学参数：常规指标（pH、溶解氧、氧化还原电位、温度、电导率、碱度）；碳源指标（总有机碳）；

	9.3.3过程与效果监测
	9.3.3.1监测井网设计同5.3.2.4。
	9.3.3.2水力监测
	9.3.3.3修复材料分布监测
	9.3.3.4地下水监测
	9.3.3.4.1 监测参数应包括但不限于9.3.2所列的内容，重点监测氯代烃及其中间脱氯产物、氧化还原电位、总有机碳
	9.3.3.4.2 应监测污染羽监测井网中氯代烃及其中间脱氯产物随时间和空间的变化趋势，以摩尔浓度作图，持续评估整体修
	9.3.3.4.3 应监测污染物的质量通量或流量，评估可渗透反应墙/带拦截污染羽和对污染物的消减效果。

	9.3.3.5监测频率

	9.3.4动态优化
	9.3.4.1修复设计阶段：以4.2.6.2为指导，应补充采样监测的关键参数包括：目标修复区域的污染分布、水文地质
	9.3.4.2技术方案设计阶段：以4.2.6.3为指导，应在小试、现场中试阶段监测下列信息：
	a)氧化还原电位等地球化学参数，应监测硫酸盐还原环境中的硫化物、产甲烷环境中的甲烷的生成及浓度，评估强还
	b)氯代烃非生物降解路径的效果、效率，及乙烯、乙烷等产物；
	c)直推注射的注射压力、流量、影响半径，支持后续调整优化实施方案。

	9.3.4.3施工/运行/监测阶段：以4.2.6.4为指导，应使用过程监测数据（见9.3.3），对下列内容持续调整
	a)监测污染羽沿地下水流向从上游到前端的观测井在同一时间点的卤代烃及降解产物的浓度空间分布，以及同一观测
	b)应用分子生物学技术监测脱氯菌的富集情况，评估其是否持续有利于还原脱氯反应；
	c)活性反应物质接近耗尽时，应根据修复或管控目标的达成进展设计实施新鲜修复材料的补充注射/添加。
	d)评估原位化学还原达到技术极限时与后续耦合技术的衔接，如衔接监测自然衰减技术对下游低浓度污染羽进行修复




	10技术筛选及耦合联用指导原则
	10.1单项技术应用的筛选准则
	通过四层筛选决策最优技术：
	a)第一层 – 污染程度
	b)第二层 – 氯代烃污染物构成
	c)第三层 – 水文地质、生物地球化学条件
	d)第四层 – 综合评分
	10.1.1第一层筛选
	在目标修复区域具备实施原位修复技术的基础条件的前提下，首先应根据目标修复区域在氯代烃污染地下水的整体

	10.1.2第二层筛选
	表面活性剂强化原位淋洗的适应性不受氯代烃类型的影响，其他4项技术对于不同类型，及同类之中的高氯代、低

	10.1.3第三层筛选
	目标修复区域的水文地质及生物地球化学条件对各项备选技术的适应性有重要影响，应开展综合评估，具体标准见

	10.1.4第四层筛选
	a)整体降低人体健康及生态环境风险；
	b)符合国家、地方的相关法律法规；
	c)长期有效性及持久性（指修复达标后场地内的残留风险及具备足够且可靠的管控措施）；
	d)降低氯代烃毒性/迁移性/总量；
	e)短期有效性（指达到修复目标的快慢，及实施阶段的次生健康及环境风险）；
	f)可实施性（指具备施工与运行此技术的能力、技术可靠性、采取追加修复措施的便利性、监测修复效力的能力、从
	g)修复成本。


	10.2空间维度耦合指导原则
	a)空间耦合多元技术形成的整体技术/解决方案亦需按照10.1.4的综合评分原则择优决策；
	b)宜简不宜繁，污染源区—污染羽中段—污染羽前端这三个区域的联合解决方案所含单元技术不宜超过三个，避免人
	c)污染源区及污染羽前端优先原则：重污染，含重质非水相液体的污染源区作为持续的污染源，污染羽前端的下游如

	10.3时间维度耦合指导原则 
	10.3.1分区施策在时间维度宜及时对所选技术做出调整、优化，形成不同技术在时间维度上顺序联用的策略。氯代烃污染
	a)表面活性剂强化原位淋洗去除自由相重质非水相液体，甚至部分或全部残留相重质非水相液体之后，可衔接其他化
	b)强化原位厌氧生物修复可作为原位化学氧化、原位化学还原修复效果拖尾、未达标的局部区域的追加扫尾手段；
	c)原位化学还原可作为强化原位厌氧生物修复、原位生物地球化学转化治理中－高浓度区域时局部效果欠佳，或时效
	d)非生物降解为主的原位化学还原、原位化学氧化，原位生物地球化学转化，以及强化原位厌氧生物修复这四项技术

	10.3.2需谨慎评估的联用顺序：
	a)强化原位厌氧生物修复或原位生物地球化学转化与原位化学氧化顺序联用：强化原位厌氧生物修复或原位生物地球
	b)原位化学还原与原位化学氧化顺序联用：如原位化学还原材料包含碳源，衔接原位化学氧化将导致与前述一样的问
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	B.1.2  强化原位生物修复技术（Enhanced In Situ Bioremediation）
	强化原位生物修复是指在地下环境中加速微生物活动，以提高环境中氯代烃的降解速率。厌氧还原脱氯是氯代烃的
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	B.1.3  技术优缺点
	强化原位厌氧生物修复技术优缺点见表B.1。
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	原位生物地球化学转化技术用于氯代烃污染地下水的原位修复的关键在于在微生物的作用下原位生成强还原的铁矿
	反应机制的第一步是硫酸盐还原环境下硫化氢的生物生成；第二步是硫化氢通过两种路径与含水层介质反应生成F
	图B.1 原位生物地球化学转化原位生成FeS及其降解氯代烃机理
	原位生物地球化学转化降解氯代烃以非生物的路径为主，以氯代烯烃为例，(-消除反应（从两个相邻碳原子上分
	图B.2 不同矿物对氯代烯烃的主要、次要降解产物

	B.3  表面活性剂强化原位淋洗技术概述
	B.3.1  技术原理
	针对地下水氯代烃污染，表面活性剂强化原位淋洗是将表面活性剂溶液注入目标污染地层，使地层介质中的氯代烃

	B.3.2  技术优缺点
	B.3.2.1  表面活性剂强化原位淋洗技术的优点：
	a)可快速强化去除地下汇集或残留的DNAPL；
	b)占地面积较小，易施工，可用于不易到达的污染源区（如：建筑物下方）；
	c)各种氯代烃污染的修复均适用；
	d)根据基于场地特点的修复目标，能够与多种其他修复技术相结合，也可以作为一项独立的修复技术使用。
	B.3.2.2  表面活性剂强化原位淋洗技术的不足和局限：
	a)受到含水层非均质性的限制（未证实其在黏土或裂隙基岩中的有效性）；
	b)在应用前需开展充分的试验和模拟工作；
	c)存在DNAPL迁移而未被抽提系统回收，或迁移的氯代烃扩散至之前未污染区域的风险；
	抽出的含有表面活性剂/共溶剂和DNAPL的地下水需要严格的治理、处置措施。
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	C.1  强化原位厌氧生物修复实验室小试要点
	C.1.1  强化原位厌氧生物修复的方案设计支撑试验通常包括实验室小试和现场中试。对于修复体量相对较
	C.1.2  实验室小试宜采用微宇宙小试或土柱实验，装置搭建如图C.1所示。微宇宙小试是在厌氧血清瓶
	C.1.3  实验室小试目的
	a)验证生物刺激或生物强化的技术可行性；
	b)碳源的类型选择及投加比；
	c)营养助剂的选择及投加比；
	d)菌剂的选择及投加比。


	C.2  表面活性剂强化原位淋洗小试操作要点
	C.2.1  相行为试验
	相行为试验要点包括：
	a)相行为试验可在样品瓶或比色管中进行；
	b)向试验瓶中加入相同体积的表面活性剂溶液和氯代烃，剧烈混合后静置，观察瓶中液体的分相现象；
	c)改变表面活性剂溶液中的电解质浓度，进行多次试验；
	d)随着电解质浓度的增加，表面活性剂溶液的行为由WinsorⅠ型经Winsor Ⅲ型向Winsor Ⅱ型
	e)应将筛选出的表面活性剂溶液的黏度应调整至小于10 cp。
	C.2.2  柱试验

	柱试验要点包括：
	a)应使用目标场地具代表性的土壤和地下水及相同的氯代烃重质非水相液体，并在平均的场地地下水温度下进行；
	b)试验柱及端件材质宜选用不锈钢，柱长与其直径之比应大于3；
	c)试验柱直径应大于10倍的土壤最大颗粒尺寸；
	d)以原位土壤填充后应以水和氯代烃对土壤进行再饱和；
	e)淋洗药剂流量应与工程实施的流量一致；
	f)检测出水氯代烃浓度以评价淋洗效果，至出水氯代烃浓度达到预定目标要求结束试验，淋洗药剂用量不宜超过3个
	g)淋洗后，应向试验柱中充水以去除淋洗药剂；
	h)淋洗前和水淋洗后，应采用压差法测试填充介质的渗透性。
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	D.1  强化原位厌氧生物修复
	D.1.1  典型布局
	强化原位厌氧生物修复典型布局见图D.1。
	D.1.2  地下水循环
	最常见的地下水循环是由多个抽提井和多个注入井组成的闭合循环系统（图D.2），地下水循环可增加污染地

	D.1.3  典型监测井网平面图
	强化原位厌氧生物修复典型监测井网见图D.3。
	D.2  表面活性剂强化原位淋洗中试布局
	建议的中试区域平面布置见图D.4，注入井居中，抽出井环绕四周，井间距根据场地水文地质特征及预期的影响
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	E.1  强化原位厌氧生物修复常用修复材料
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	强化原位厌氧生物修复常见碳源类型及特性见表E.1。
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	生物反应墙或反应带的关键设计参数包括墙体方向、墙体充填材料、反应带厚度、墙体反应材料设计寿命，具体如
	a)墙体应垂直于地下水流向设置，墙体或反应带的宽度和深度应不小于污染羽横截面的宽度和深度，且宜嵌入低渗透
	b)墙体充填材料：对于沟槽式生物反应墙，通常由粗砂或砾石等惰性介质及固体型/粘性流体型碳源组成，反应墙充
	c)反应带厚度：宜先根据中小试确定氯代烃的降解半衰期，再根据氯代烃达标的水力停留时间和地下水实际流速确定
	d)反应材料设计寿命，应满足修复系统的设计使用年限，或容易实现多次注入操作。
	有关生物反应墙的详细设计可参照《地下水污染可渗透反应格栅技术指南》（试行）（生态环境部土壤生态环境司
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	强化原位厌氧生物修复常见问题及对策见表G.1。
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	与生物脱氯路径（氯代烃的逐级脱氯中间产物依次涌现）不同，非生物路径导致各种氯代烃（例如PCE、TCE
	生物地球化学转化为主的氯代烃污染地下水羽，沿污染羽轴线从上游污染源头至下游污染羽前端的各观测井的污染
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	c)磁化率：适用于反应活性矿物是磁铁矿（Fe3O4）的情形。
	d)扫描电镜/能量色散光谱：可用于活性矿物的半定量表征。

	H.3 非生物脱氯与生物脱氯的重质同位素富集因子对比
	非生物脱氯与生物脱氯的重质同位素富集因子对比见图H.1。
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