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[摘  要] 针对石油烃污染土壤修复需求,本文以高浓度石油烃污染土壤为研究对象,通过试验对比异位

化学氧化与低温热脱附技术的修复效能和工程适配性。结果显示,化学氧化最优工况TPH去除率89.2%,

成本低但有小幅土壤酸化；热脱附最优工况TPH去除率95.7%,对土壤扰动小但成本高。研究明确了两

种技术适配场景,为同类污染土壤修复工程技术选型提供实用参考。 
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[Abstract] To address the remediation needs of petroleum hydrocarbon-contaminated soils, this study focuses 

on high-concentration petroleum hydrocarbon-contaminated soils and compares the remediation efficacy and 

engineering suitability of ex situ chemical oxidation versus low-temperature thermal desorption technologies 

through experimental comparisons. Results demonstrate that chemical oxidation achieves an optimal TPH 

removal rate of 89.2% under optimal conditions, with low costs but causing minor soil acidification; thermal 

desorption achieves a TPH removal rate of 95.7% under optimal conditions, exhibiting minimal soil disturbance 

but higher costs. The study clarifies the applicable scenarios for both technologies, providing practical references 

for engineering technology selection in similar contaminated soil remediation projects. 
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近几年,在土壤修复工程中,最常见的石油烃污染土壤修复

技术是化学氧化技术与热脱附技术[1]。化学氧化技术具有良好

的修复效果、修复周期短、成本低等优点,因而被广泛用于石油

烃污染场地[2]。而热脱附技术在修复速度快、污染物去除率高

等方面有着明显的优越性[3]。本文以实际污染土壤为介质,设定

符合工程标准的工艺参数梯度,开展全流程修复试验,量化分析

技术核心控制因素与修复效果,对比工艺经济性与环境扰动性,

明确不同污染负荷下的技术优选方案。 

1 试验材料与方法 

1.1供试土壤样品 

供试土壤取自华东地区某退役炼油厂污染场地0~50cm表层

土壤,土壤类型为壤质黏土,剔除石块、植物残体等杂质后自然

风干,研磨过2mm筛备用。依据HJ1051-2019标准检测土壤基础理

化性质与污染指标,初始TPH浓度为8260mg/kg,属于高浓度石油

烃污染土壤,具体基础指标如表1所示,数据均为3组平行样平均

值,检测相对标准偏差≤5%。 

1.2试验试剂与仪器设备 

1.2.1试验试剂 

化学氧化体系选用工业级过硫酸钠(Na₂S₂O₈,纯度≥98%)

为氧化剂,氢氧化钠(NaOH,分析纯)为活化剂,试验用水为去离

子水；热脱附预处理采用工业级生石灰,无其他化学药剂添加；

样品检测所用四氯乙烯、正己烷均为红外测油专用试剂,硅酸镁

吸附剂为色谱纯。 

1.2.2仪器设备 

化学氧化试验采用恒温养护箱、电动搅拌器、土壤筛分装

置；热脱附试验采用小型间接式低温热脱附设备,配套预热干燥

段、高温解吸段、尾气冷凝处理系统；检测仪器包括红外分光

测油仪、pH计、有机质测定仪、电子天平、高速离心机,所有仪

器均经计量校准,符合检测标准要求。 

1.3试验设计 

试验设置空白对照组、化学氧化试验组、热脱附试验组,

每组设置3组平行样,试验条件均参照国内土壤修复工程常规参
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数设定,无超标准极端工况。 

1.3.1化学氧化试验 

采用异位搅拌氧化工艺,控制土壤含水率40%,设置过硫酸

钠投加量梯度为2%、4%、6%(质量比,药剂/干土),活化剂NaOH

投加量为氧化剂的10%；药剂与土壤充分搅拌均匀后,置于25℃

恒温养护箱静置养护,设置养护时间梯度为3d、7d、14d、21d,

定期取样检测TPH残留浓度与土壤理化指标。 

1.3.2热脱附试验 

采用异位低温热脱附工艺,预处理阶段添加1.2%生石灰搅

拌混匀,降低土壤含水率至15%以下,筛分去除大粒径杂质；设置

热脱附温度梯度为150℃、200℃、250℃、300℃,物料停留时间

梯度为5min、10min、15min、20min,处理后土壤喷水降温至室

温,取样检测相关指标,尾气经冷凝吸附处理后达标排放。 

1.3.3空白对照组 

土壤样品无药剂添加、无热处理,置于与试验组相同环境条

件下静置,同步取样检测,排除自然挥发对试验数据的干扰。 

1.4检测指标与方法 

所有检测均严格执行国家现行标准,无自定义检测方法,数

据具备工程溯源性。总石油烃(TPH)检测依据HJ1051-2019《土

壤石油类的测定红外分光光度法》；土壤pH采用电位法检测,水

土比2.5:1；有机质检测采用重铬酸钾容量法；含水率检测采用

烘干称重法；每组样品平行检测3次,取平均值作为最终数据,

剔除异常值。 

1.5数据处理 

采用Excel2019进行数据统计与计算,TPH去除率计算公式

为：去除率=(初始浓度-残留浓度)/初始浓度×100%；采用相对

标准偏差表征数据稳定性,绘制参数-去除率关联曲线,量化工

艺参数对修复效果的影响规律。 

2 化学氧化技术修复效果分析 

2.1氧化剂投加量对TPH去除效率的影响 

氧化剂投加量是决定化学氧化修复效能的核心参数,直接

影响硫酸根自由基生成量与污染物降解程度。固定养护时间

14d、土壤含水率40%,不同投加量下TPH去除率呈梯度变化。投

加量2%时,TPH去除率67.5%,残留浓度2680mg/kg,未达标；投加

量提升至4%,自由基产量满足降解需求,去除率升至89.2%,残留

浓度892mg/kg,达标；投加量增至6%,去除率仅提升至90.1%,增

幅不足1%,药剂利用率显著下降。这种变化规律符合工程应用特

征,低投加量时氧化剂不足,污染物降解不完全；达到临界值

后,过量氧化剂无法参与反应,仅增加成本与风险,无实际修

复增益[4]。因此,4%是该污染土壤化学氧化修复的最优投加量,

兼顾修复效果与经济性。 

2.2养护时间对TPH降解进程的影响 

化学氧化反应有时间依赖性,自由基与石油烃的接触、降解

需持续进行。固定氧化剂投加量4%,不同养护时间下TPH浓度持

续下降,降解速率先快后慢。养护3d,快速反应阶段完成,去除率

达58.3%,主要降解轻质烷烃；养护7d,去除率升至76.9%,重质芳

烃开始降解；养护14d,反应趋于平衡,去除率达89.2%；养护21d,

去除率无显著提升,残留浓度稳定在880mg/kg左右。空白对照组

21d内TPH自然挥发率仅3.2%,可忽略不计,证明污染物浓度下降

由氧化降解导致。工程应用中,14d为最优养护周期,可在保证修

复达标前提下缩短工期,避免场地占用问题。 

2.3化学氧化对土壤理化性质的影响 

化学氧化反应会改变土壤酸碱环境和有机质含量,引发小

幅理化性质扰动。最优工况下,修复前土壤pH为7.8,修复后降至

6.2呈弱酸性,是因过硫酸钠分解产生硫酸根离子；土壤有机质

含量从28.6g/kg降至25.1g/kg,降幅12.2%,是少量有机质与自

由基发生氧化反应；含水率维持在35%-40%无显著变化。该扰动

为可逆性变化,无持续性土壤结构破坏,添加少量生石灰可快速

调节pH至中性,满足土壤后续利用要求,证明化学氧化技术环境

友好性符合工程标准,无不可逆生态损伤。 

3 热脱附技术修复效果分析 

3.1处理温度对TPH去除效率的影响 

温度是热脱附技术核心控制参数,直接决定污染物饱和蒸

气压与挥发速率。固定停留时间15min,不同温度下TPH去除率差

异显著。150℃时,仅轻质石油烃组分挥发,去除率52.8%,重质组

分残留多；200℃时,去除率升至78.3%,中分子量烃类逐步脱附；

250℃时,去除率达95.7%,TPH残留浓度355mg/kg,远低于修复标

准；300℃时,去除率达96.2%,与250℃工况无显著差异,但能耗

大幅提升。低温热脱附(150~300℃)可高效分离石油烃,无需高

温热处理,250℃为最优处理温度,兼顾修复效率与能耗控制,符

合国内工程节能降耗要求,可避免高温引发的土壤烧结问题。 

3.2停留时间对TPH脱附效果的影响 

物料停留时间决定土壤受热均匀性与污染物脱附完全程

度。固定处理温度250℃时,停留时间与去除率正相关。停留5min,

土壤受热不充分,去除率仅71.5%；10min时,去除率升至89.6%,

大部分污染物完成脱附；15min时,土壤内外温度均匀,去除率达

95.7%；20min时,去除率无明显提升,设备处理效率下降。工程

应用中,15min为最优停留时间,可平衡设备处理量与修复效果,

避免产能降低,适配规模化土壤处置需求。空白对照组无热处理,

污染物无显著挥发,证明热脱附是污染物去除的唯一途径。 

3.3热脱附对土壤理化性质的影响 

热脱附通过热能分离污染物,对土壤理化性质的扰动主要

在含水率与有机质。最优工况下,土壤含水率从22.3%降至8.6%,

水分完全蒸发；有机质含量从28.6g/kg降至26.8g/kg,降幅6.3%,

少量轻质有机质热分解；土壤pH维持在7.5-7.8,无酸碱变化,

土壤颗粒结构完整,无烧结、板结现象。与化学氧化技术相比,

热脱附对土壤酸碱环境无影响,有机质损耗更低,对理化性质

扰动更小,修复后土壤无需额外调节可直接回用,环境适配性

更强。 

4 两种修复技术综合对比与工程适用性 

4.1技术指标量化对比 

基于最优工况试验数据,从修复效率、运行成本、处理周期、



项目工程 
第 4 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 141 

Project Engineering 

环境影响等核心维度进行量化对比,数据均参照国内中小型修

复工程实际核算标准,无理想化数值设定,具体对比结果见表1。 

表1 化学氧化与热脱附技术经济技术指标对比表 

对比指标 化学氧化技术(4%投加量,14d) 热脱附技术(250℃,15min)

TPH初始浓度(mg/kg) 8260 8260

TPH残留浓度(mg/kg) 892 355

去除率(%) 89.2 95.7

单位处理成本(元/吨) 520~650 780~920

单批次处理周期 14d 30min

土壤pH变化 7.8→6.2(酸化) 无显著变化

有机质损耗率(%) 12.2 6.3

二次污染风险 药剂残留,低风险 尾气挥发,可控

设备投入 低 中高

 

由表1可知,热脱附技术修复效率高、污染物残留低、理化

性质扰动小,但设备投入与运行成本显著高于化学氧化；化学氧

化技术成本低、设备简易,但处理周期长,存在小幅土壤酸化问

题,二者各有技术优势与应用短板。  

4.2工艺流程对比 

两种技术均采用异位修复模式,工艺流程简洁成熟,无复杂

工序,适配工程规模化应用,化学氧化工艺流程短,无需大型专

用设备,可现场就地处置,适合分散式小方量土壤修复；热脱附

工艺需配套预处理、加热、尾气处理系统,工序完整,适合集中

式大方量污染土壤规模化处置,尾气处理系统可完全控制污染

物挥发,无大气污染风险。 

4.3工程场地适配性 

结合试验数据与工程应用特征,明确两种技术精准适配场

景。化学氧化技术适配中低浓度石油烃污染土壤(TPH≤5000mg/ 

kg)、工期宽松、预算有限的场地,尤其适合壤质黏土、含水率

高的土壤,药剂渗透效果好；但不适用于重质石油烃重度污染场

地,降解效率难达标。热脱附技术适配高浓度污染土壤(TPH≥

5000mg/kg)、工期紧张、修复标准严苛的场地,对各类土壤适配

性好,可高效脱附重质芳烃组分；不过不适用于小方量、分散式

污染场地,设备运行成本高,经济性不足。 

5 修复后土壤环境稳定性验证 

5.1污染物残留稳定性 

对最优工况修复后的土壤进行28d静置稳定性试验,定期检

测TPH残留浓度。化学氧化修复土壤TPH浓度稳定在880-900mg/ 

kg,无反弹,氧化降解产物为小分子无害物,无二次降解风险；热

脱附修复土壤TPH浓度稳定在350-360mg/kg,污染物完全分离,

无残留组分复溶、挥发问题,两种技术修复后土壤污染物稳定性

均符合长期堆放要求。 

5.2二次污染风险评估 

修复后土壤浸出毒性检测显示,石油类浸出浓度低于

GB5085.3-2007标准限值,无地下水污染风险；化学氧化土壤药

剂残留量低于0.05%,无土壤盐渍化风险；热脱附尾气经活性炭

吸附处理后,非甲烷总烃排放浓度符合标准,无大气污染问题。两

种技术均满足场地修复环保要求,无持续性二次污染风险,符合

绿色修复理念。 

6 结语 

综上所述,本研究通过试验明确了化学氧化与热脱附技术

修复石油烃污染土壤的最优参数与核心特征：化学氧化适用于

中低浓度、预算有限场地,热脱附适用于高浓度、高标准场地,

二者均符合环保要求且无明显二次污染。研究成果贴合工程实

际,可为同类修复工程提供参考。后续可进一步探索两技术联合

应用及多土壤类型适配研究,提升成果推广价值。 
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