
团 体 标 准
T / C I X X X - 2 0 2 2

2025-06-20 发布 2025-06-20 实施

ICS 13.020
CCS Z05

T/CI 1056—2025

中国国际科技促进会 发 布

湖北科学技术出版社 出 版

三功能纳米材料修复有机物污染场地的

技术规范

Technical specification for remediation of organic pollution sites using three

functional nanomaterials

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



I

T/CI 1056—2025

目 次

前言 .................................................................................. II

1 范围 ................................................................................ 1

2 规范性引用文件 ...................................................................... 1

3 术语和定义 .......................................................................... 1

4 工作流程 ............................................................................ 2

5 污染地块特征信息收集 ................................................................ 3

5.1 地质参数 ...................................................................... 3

5.2 水文参数 ...................................................................... 3

5.3 土壤理化性质 .................................................................. 3

5.4 污染物特征参数分析 ............................................................ 3

5.5 污染物分布及范围分析 .......................................................... 3

6 实验室小试、地块中试 ................................................................ 3

6.1 实验室小试要求 ................................................................ 3

6.2 地块中试要求 .................................................................. 4

7 工艺设计 ............................................................................ 4

7.1 原位注入系统 .................................................................. 4

7.2 可拓展模块 .................................................................... 4

7.3 注入井分布 .................................................................... 4

8 施工、运行和验收 .................................................................... 4

8.1 施工要求 ...................................................................... 4

8.2 系统搭建验收要求 .............................................................. 5

8.3 系统运行要求 .................................................................. 5

8.4 运行阶段修复效果自检要求 ...................................................... 5

8.5 修复效果评估验收要求 .......................................................... 6

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



II

T/CI 1056—2025

前 言
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三功能纳米材料修复有机物污染场地的技术规范

1 范围

本文件规定了三功能材料场地有机物修复技术的项目流程、一般要求（污染地块特征调查、修复方

案可行性评价、实验室小试要求和地块中试要求）、工艺设计，以及工程阶段的施工、运行和验收要求。

本文件适用于主要污染物为脂肪烃、芳烃和醇醛酮酯醚类有机化合物的污染土壤修复。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件。不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 36600 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）

HJ 25.1 建设用地土壤污染状况调查技术导则

HJ 25.2 建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则

HJ 25.4 建设用地土壤修复技术导则

HJ 25.6 污染地块地下水修复和风险管控技术导则

HJ 682 建设用地土壤污染风险管控和修复术语

HJ 1231 土壤环境词汇

3 术语和定义

HJ 682、HJ 1231 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

土壤修复 soil remediation

采用物理、化学技术或生物技术的方法固定、转移、吸收或降解污染地块土壤中的污染物。使其含

量降低到安全利用的程度，或将有毒有害的污染物转化为无害物质的过程。

3.2

三功能纳米材料 three functional nanomaterials

同时具备“高效富集/催化氧化/自降解”三功能的纳米材料，主要由零价铁与聚乳酸改性的功能聚

合物融于水中组成。因纳米三维网络材料内部基团协同效应对土壤内不同有机物具有高效富集能力、多

元催化剂嵌入三维网络空间具备催化氧化能力、材料内部柔性链结构可实现空间坍陷自降解性能。
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3.3

目标污染物 target contaminant

在污染地块环境中其数量或浓度已达到对生态系统和人体健康具有实际或潜在不利影响的，需要进

行修复的关注污染物。

3.4

原位修复 in-situ remediation

不移动受污染土壤，直接在地块发生污染位置对其进行原地修复和治理。

3.5

监测井 monitoring well

钻孔法完成的监测地下水水位、水温、水质变化情况的专用井。

4 工作流程

通过收集污染地块调查的结论信息，确定污染物类型、污染特征、土壤理化性质等信息，进而开展

实验室小试、污染地块中试、可行性评价确定具体修复工艺参数，完成现场安装、安装验收、操作维护

和系统运行等工程实施，最终通过效果评估验收。施工流程图见图 1。

图1 工作流程全
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5 污染地块特征信息收集

5.1 地质参数

5.1.1 地形地貌：包括整体地貌（平原、丘陵或者山区）、地面坡度、平整度等。

5.1.2 地层岩性：对于松散岩层，要包括岩层粒度、分选、有机碳含量等信息；对于基岩地层，要包

括岩石年代、类别（砂岩、泥岩、灰岩、岩浆岩、变质岩，等）、厚度以及所有的岩石的矿物组成等。

5.2 水文参数

5.2.1 包气带岩性、结构、厚度、分布及渗透性等。

5.2.2 含水层岩性、分布、结构、厚度、埋藏条件、渗透性、富水程度等。

5.2.3 隔水层（弱透水层）的岩性、厚度、渗透性等。

5.2.4 地下水流向、流速等。

5.3 土壤理化性质

5.3.1 物理性质：颜色、质地、孔隙度、容重等。

5.3.2 化学性质：pH值、含水率等。

5.4 污染物特征参数分析

5.4.1 污染物类型：根据前期土壤污染状况调查和风险评估结果明确土壤修复目标污染物，并合理提

出土壤目标污染物的修复目标值。

5.4.2 污染物特征：包括物理及化学特性。物理特性包括污染物的颜色、气味、密度、熔点、沸点、

蒸气压及密度、溶解性等；化学特征主要指污染物的反应性。

5.5 污染物分布及范围分析

5.5.1 污染途径：根据污染地块调查结果，分析污染途径，明确污染途径类型。

5.5.2 污染范围特征：明确主要污染物浓度范围，分析污染物迁移转化能力。

6 实验室小试、地块中试

6.1 实验室小试要求

6.1.1 开展实验室试验，应当遵循以下小试流程：

a） 选取合适待试土样；

b） 确定修复土壤体积（推荐尺寸为：23 cm×13 cm×9 cm）；

c） 确定药剂种类、添加量范围及添加顺序；

d） 利用材料进行污染去除；

e） 测定修复后污染物浓度，计算去除率。
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6.1.2 若小试试验结束时，污染物去除率在 90 %以上，可进行下一步地块中试试验；否则需重新选择

合适的工艺方法及参数。

6.2 地块中试要求

6.2.1 在技术实施之前，结合实验室小试的结果，需要开展地块尺度的中试试验，确定具体修复工艺

参数。

6.2.2 地块中试面积应不少于 25 m2，地块中试土壤修复深度需达到地块内污染最大深度。

6.2.3 地块中试的试验模式采用原位的方式进行。采用原位修复模式进行地块中试时，应当遵循以下

中试流程：

a） 钻孔施工；

b） 设备安装；

c） 系统安装和调试；

d） 系统运行。

7 工艺设计

7.1 原位注入系统

工艺参数设定：由于不同注入设备的适用条件不同，通过现场注入试验确定适用于项目的工作参数，

包括主管道流量、支管道流量、运行压力、药剂储罐体积等。

7.2 可拓展模块

工艺参数设定：通过现场注入实验确定适用于项目的管道流量、运行压力与药剂储罐体积等参数。

7.3 注入井分布

注入井一般呈正六边形或正三角形分布，井间距的设置依据抽水试验决定。

8 施工、运行和验收

8.1 施工要求

8.1.1 材料进场时材料员应根据合同进行进场验证同时核对产品出厂合格证或供方提供的其他质量证

明书。

8.1.2 所用材料、半成品、构件、配件、设备等，在运输、保管和施工过程中，应采取有效措施防止

损坏、锈蚀或变质。

8.1.3 具体的建井设备选型宜与地块条件、地质与水文地质条件、影响半径、污染深度等要求相匹配。

8.1.4 钻孔施工时，成孔直径大于注药泵直径。

8.1.5 钻孔施工时，成孔最大深度应不低于污染地块的最大深度。
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8.1.6 注入井筛管设置深度宜在最小污染深度和最大污染深度位置上下各延长0.3 m~0.5 m。

8.1.7 注入井建设和清洗的具体操作流程应按照HJ 25.2 执行。

8.1.8 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。

8.1.9 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测，避免漏气、漏液等导致注入压

力及有效影响半径达不到设计要求。

8.2 系统搭建验收要求

8.2.1 系统验收前应整理相关质量控制资料和实物资料，形成竣工报告。

8.2.2 竣工报告应结合项目合同、任务书、施工组织设计等前期文件资料，按有关技术标准编制。

8.2.3 竣工报告需包括文字、图标及必要附件。报告中的文字、术语、符号、计量单位应符合国家相

关标准的规定。

8.2.4 注入井竣工报告主要内容包括：

a) 项目概况（包括项目基本信息、建井目标及质量要求、施工依据、主要设计参数等）；

b) 场地环境、水文地质条件概况；

c) 注入井施工信息（包括施工流程、施工组织、施工设备配置、施工工艺和方法、单井现场验收

等）；

d) 工程质量评述（包括工程质量保障措施、工程质量评述等）；

e) 结论与建议。

8.3 系统运行要求

8.3.1 运行阶段，应该定制完善的安全操作手册，确保运行管理人员熟悉技术原理和运行相应指标。

8.3.2 应每天利用真空表、流量计对注入系统压力状态及流量进行测量，并形成记录台账，见表 1。

表 1 运营参数指标区间范围

序号 指标 区间

1 单井注入速率 1~3 m3/d

2 压力 0.2~0.5 MPa

8.3.3 运行阶段，系统的所有电极、电线需要严格按照设计图纸连接。

8.3.4 每 15 天采集土壤样本（以 20 m*20 m取样），检测土壤含水率，需大于 20 %，否则需要添加

水源。水源补充方式采用滴灌系统，用于控制土壤含水率。

8.3.5 运行阶段，系统运行时适宜的环境温度不低于 0 ℃。

8.4 运行阶段修复效果自检要求

8.4.1 在系统运行之前，通过对修复区域及周边环境进行采样、检测，确定土壤和地下水中的目标污

染物及相关环境表征指标。
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8.4.2 系统运行期间，定期对修复区域内的土壤和地下水进行采样、检测，确定各指标的变化趋势，

尤其关注三功能纳米材料、污染物及其反应产物的浓度变化，通过分析三功能纳米材料和污染物的释放、

迁移及反应过程，评估修复效果。

8.4.3 对修复范围内及周边区域进行长期采样、检测，判断污染物浓度稳定达标后，开展场地修复效

果评估，确定修复效果。

8.4.4 运行结束一个月后，对土壤样品进行检测，检测指标为场地特征污染物及三功能纳米材料含量，

采样过程应符合 HJ/T 25.2 的技术要求。

8.5 修复效果评估验收要求

8.5.1 运行停止后，应对土壤修复效果进行监测，便于判断修复是否有效、土壤的目标污染物是否达

到修复效果、三功能材料是否实现自降解。

8.5.2 经修复监测土壤的目标污染物达到修复目标后，依据 HJ 25.6 初步判断目标污染物浓度稳定达

标且地下水流场达到稳定状态时，方可进入效果评估阶段。

8.5.3 经效果评估土壤中目标污染物达到修复目标，但未达到 GB 36600 或地方相关标准中第二类用

地筛选值的，宜再次进行修复。

8.5.4 土壤的监测止步宜根据修复方案确定，至少包括目标污染物、药剂反应产物、环境表征指标等。
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