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过硫酸盐修复有机污染土的效果及强度特性研究 
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2. 生态环境部南京环境科学研究所 国家环境保护土壤环境管理与污染控制重点实验室，江苏 南京 210042） 

 

摘  要：对二价铁离子活化过硫酸盐修复后的 1,2-二氯苯污染土进行降解试验、微观测试、颗粒分析试验、液塑限试验、无

侧限抗压强度试验和不排水剪切试验，揭示了过硫酸盐修复有机污染土的效果及土的强度特性变化规律。结果表明，15.0%

的 Fe2+活化过硫酸盐掺量对 1,2-二氯苯去除率高达 92.59%，反应后有硫酸钠、硫酸钙以及氢氧化铁等物质生成；少量的硫酸

钠、硫酸钙填充土颗粒间的孔隙，使土更为密实；但大量的硫酸钠晶体的膨胀效应会削弱土颗粒间联结，使土变得松散；修

复后的土中黏粒含量增加，粉粒和砂粒含量减少；液限和塑性指数随掺量增加而逐渐增大，塑限则逐渐减小，塑性能力稍有

提升；无侧限抗压强度和剪切破坏时的最大剪应力随掺量的增加先增大后减小，当过硫酸盐掺量为 10.0%时，修复后土的无

侧限抗压强度可增大到 310.75 kPa，增大幅度为 20.34%，剪切破坏时的最大偏应力可达到 142.73 kPa。 
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The effectiveness and strength characteristics of persulfate-remediated 
organic-contaminated soil 
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Abstract: To investigate the efficacy and strength properties of Fe²⁺-activated persulfate remediation for 

1,2-dichlorobenzene-contaminated soil with varying persulfate concentrations, we conducted degradation, microscopic, particle 

size, liquid-plastic limit, unconfined compressive strength (UCS), and undrained shear tests. The results indicate that adding 

15.0% Fe²⁺-activated persulfate achieves a 92.59% removal rate of 1,2-dichlorobenzene. Furthermore, the reaction produces 

sodium sulfate, calcium sulfate, and ferric hydroxide. Small amounts of sodium sulfate and calcium sulfate fill the pores 

between soil particles, leading to a denser soil structure. However, the expansive effect of excessive sodium sulfate crystals 

weakens the inter-particle cohesion, leading to soil loosening. After remediation, the clay content increases, while the silt and 

sand content decreases. The liquid limit, the plastic capacity and the plastic index increase, while the plastic limit decreases with 

the increase of the persulfate dosage. The UCS and the maximum shear stress decrease with the increase of the persulfate 

dosage. The UCS of the soil treated by 10.0% persulfate is 310.75 kPa, 20.34% higher than the strength of untreated soil. The 

maximum deviator stress at shear failure is 142.73 kPa.  

Keywords: chemical oxidation; activated sodium persulfate; organic-contaminated soil; strength characteristics 

 

1  引  言 

近年来，化学氧化修复技术被广泛应用于修复

工业污染场地土壤和地下水中的有机污染物。其主

要修复机制在于通过活化剂活化氧化剂生成强氧化

性的自由基来降解土中的有机污染物，使其转化为
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无害或可自然降解的二氧化碳、水及其他中间产  

物[1]。 

在城市化的进程中，待修复的工业污染场地在

土地资源稀缺的城市，具有极高的土地利用价值，

常被规划用于商业建筑、高层住宅建筑、文化/体育

和儿童公园等[2]。但是在场地修复过程中，一系列

的化学反应及相关产物会对土壤的理化性质产生不

同程度的影响。现有研究表明，经活化过硫酸盐氧

化后的土中有机质含量会有不同程度的降低，有机

质含量越高，氧化修复后土中有机质含量降低越多，

土壤结构被破坏，土的综合肥力被削弱[3]；其次，

活化过硫酸盐氧化过程中所产生的强氧化性物质会

对土中微生物和细菌的种群数量以及多样性产生负

面作用[4-5]；另有研究表明，活化过硫酸盐修复技术

会引起土壤 pH 下降，导致土中部分重金属离子析

出，甚至造成土壤局部酸化产生强度破坏[6-7]。在使

用活化过硫酸盐氧化修复技术处理工业污染场地

时，会产生具有侵蚀性的硫酸根离子、可溶盐和其

他化合物，不仅对地下建筑结构的耐久性构成威胁，

也对修复后污染场地的再利用产生不同程度的影响

或产生不必要的费用。Saussaye[8]、马君泽[9]等均证

实了硫酸根离子能够引起土壤的显著膨胀和强度下

降；付江涛等[10]的研究也表明可溶性硫酸盐对土壤 

强度产生不利影响。对于需要修复的工业污染场地，

特别是那些规划再利用的场地，土壤的物理力学特

性（粒径分配、液塑限、强度等）对后续建设至关

重要，但目前对过硫酸盐氧化修复后土的物理力学

性质的变化及其原因知之甚少，亟需填补其研究空

白。 

为明确有机污染土经化学氧化修复后的物理

力学特性，本研究以过硫酸盐（Na2S2O8）为氧化剂，

硫酸亚铁为活化剂，以修复 1,2-二氯苯污染土。通

过降解试验和微观试验（X 射线衍射分析、扫描电

镜试验），研究了二价铁离子活化过硫酸盐对 1,2-

二氯苯污染土的修复效果与微观机制，并通过颗分

试验、液塑限试验、无侧限抗压强度试验和不排水

剪切试验，揭示了修复后的有机污染土的物理力学

特性规律。 

2  试验材料与方法 

2.1  试验土样 

试验所用有机污染土为室内人工制备，天然土

为南京地区的粉质黏土，土体呈棕褐色，具体的基

本特性参数见表 1，天然含水率为 22.7%，天然密

度为 1.96 g/cm3，液、塑限分别为 37.6%和 17.3%。

颗粒级配曲线如图 1 所示，其中黏粒含量为 24.2%，  

 

表 1  天然土的基本特性指标 

Table 1  Basic characteristic indexes of natural soil 

土壤类型 含水率/% 
天然密度 
/(g·cm−3) 

相对密度 饱和度/%
界限含水率 颗粒级配/% 

液限/% 塑限/% 塑性指数 黏粒 粉粒 砂粒 

粉质黏土 22.7 1.96 2.78 97.9 37.6 17.3 20.3 24.2 66.34 9.46 

 

 

图 1  天然土的颗粒级配曲线 
Fig.1  Particle grading curve of natural soil 

 

粉粒含量为 66.34%，砂粒含量为 9.46%。 

有机污染土制备：室内制备 1,2-二氯苯污染土

时，先过 2 mm 筛以去除天然土中的杂质，为保证

1,2-二氯苯污染物在土中分布的均匀性，取一定质

量的天然土并使用蒸馏水将其含水率调整到 50%左

右，然后将一定质量的 1,2-二氯苯溶于丙酮溶液，

并与天然土混合均匀，形成具有一定浓度的 1,2-二

氯苯有机污染土[11]。将其置于通风橱中避光保存，

待挥发性更强的丙酮完全挥发后备用，土壤老化两

周后，将其置于阴凉处自然风干、碾磨并测定其 1,2-

二氯苯污染物的浓度。本试验中制备的 1,2-二氯苯

污染土中污染物浓度为 858.47 mg/kg，与江阴市某

有机氯污染场地中 1,2-二氯苯污染物浓度水平相当。 

2.2  化学试剂 

试验所用有机氯污染物为 1,2-二氯苯溶液，规

格为分析标准品，纯度≥99%，该污染物在有机氯

污染场地中检出率较高，具有代表性[12]。基于二价

铁离子活化过硫酸盐的化学氧化修复技术广泛应用

于有机污染场地修复，试验所用氧化剂为过硫酸钠，
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其外观呈白色结晶性粉末，相对分子质量为

238.105，规格为分析纯（analytical reagent，简称

AR，99%）；二价铁离子活化剂为硫酸亚铁，其外

观呈浅蓝绿色晶体，相对分子质量为 278.05，规格

为分析纯（AR，99%）。上述化学试剂均购于南京

中东化玻仪器有限公司。 

2.3  土壤修复试验设计 

Fe2+活化过硫酸钠降解污染土中的 1,2-二氯苯

的机制已得到较为深入的研究，其主要的修复过程

包括[13]：①Fe2+活化过硫酸钠，产生硫酸根自由基

及副产物 Fe3+， 2
4SO ；②1,2-二氯苯的苯环上加入

羟基，取代氯原子；③苯环上的羟基被氧化；④苯

环被裂解，生成小分子醇和酸；⑤矿化成 CO2 和

H2O，如图 2 所示。反应过程中的主要产物可能包

括硫酸钠、硫酸铁、氧化铁及其副产物。为评价活

化过硫酸钠修复 1,2-二氯苯有机污染土后土的基本

性质与强度特性的变化规律，通过改变氧化药剂掺

量设计了如下土壤修复试验。 

污染土修复方案：预先称取与污染干土质量比

为 0.0%、2.5%、5.0%、7.5%、10.0%以及 15.0%掺 

 
图 2  1,2-二氯苯的降解过程 

Fig.2  The degradation pathways of 1,2-dichlorobenzene 

 

量的过硫酸钠粉末以及与过硫酸钠摩尔比为 4:1 的

硫酸亚铁粉末，依次倒入一定质量（使污染土含水

率达到 18%±2%）的去离子水中并利用磁力搅拌器

充分搅拌，待过硫酸钠和硫酸亚铁充分溶解后，使

用喷洒装置将 Fe2+活化过硫酸盐均匀的喷洒于一定

质量自然风干并碾磨后的 1,2-二氯苯污染土中并充

分搅拌混合均匀，密封放入通风橱中备用。土的强

度测试包括无侧限抗压强度和固结不排水剪切强

度。其试样的规格、制样方式、密度、含水率及养

护时间等指标见表 2。 
 

表 2  试验方案 

Table 2  Test scheme 

试验内容 试样规格 过硫酸盐掺量/% 制样方式 质量/g 天然密度/(g·cm−3) 含水率/% 养护时间/d 

无侧限抗压强度 50 mm×100 mm 0.0，2.5，5.0，7.5，10.0，
15.0 

静压成型 
384.85±5

1.96±0.3 18±2 
1，7，15，30，60

固结不排水剪切 50 mm×76 mm 292.49±5 7 

 

2.4  测试方法 

依据 HJ605―2011 规范[14]的要求对土中 1,2-二

氯苯污染物进行提取及浓度测定，取 5 g 1,2-二氯苯

污染土以及 Fe2+活化过硫酸钠氧化土于预先称重的 

40 mL 无色样品瓶中并称重；然后，迅速加入 10 mL

甲醇溶液，盖好瓶盖后置于恒温水浴摇床中振摇   

2 min；待混合溶液静置沉降后，用气密性塑料注射

器移取 1 mL 提取液到 2 mL 棕色玻璃瓶中；并用微

量注射器量取 100 uL 提取液、气密性注射器量取  

5 mL 空白试剂水于 10 mL 棕色样品瓶中；最后，

将待测棕色样品瓶依次放入气相色谱‒质谱仪的进

样室中并设置相应的吹扫补集装置参数，获得各样

品的色谱图。 

土的颗粒级配采用马尔文激光粒度仪测定（型

号 Mastersizer 2000），按照《土工试验方法标准》

（GB/T 50123―2019）[15]的要求制备土样，然后取

烘干碾磨后的 10 g 土溶于 200 g 水中，待浸泡 24 h

后，取 10 mL 悬液移入样品槽中进行测定；液塑限

试验依据《土工试验方法标准》[15]进行测定，试验

仪器为南京土壤仪器厂生产的液塑限联合测定仪；

无侧限抗压强度试验参照规范[16-17]进行，试样土样

规格为50 mm×100 mm，试验仪器为 CBR-2 型承

载比试验仪；不排水剪切试验参照规范 ASTM 

D4767-11[18]进行，试样尺寸规格为直径 50 mm，高

度 76 mm，试验仪器为 GDS 三轴试验仪。 

冻干并抽真空后的无侧限抗压强度试样碾碎

后过 400 目（0.038 mm）筛，取 2 g 左右进行 X 射

线衍射分析，X 射线衍射仪为德国布鲁诺公司的

Bruker D8 Advance，扫描范围为 5º～90º，扫描速

率 2(º)/min。此外，冻干抽真空后的无侧限抗压强

度试样切割成长宽为 1 cm，厚度为 0.5 cm 的长方体

进行扫描电镜试验，测试仪器为美国 FEI 公司产的

QuantaFEG250 场发射环境扫描电子显微镜。 

3  污染土修复效果及微观结构分析 

3.1  1,2-二氯苯去除效果 

不同掺量的 Fe2+活化过硫酸盐与 1,2-二氯苯污

染土反应 24 h 后，土中 1,2-二氯苯的剩余浓度和去除
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率变化如图 3 所示。从图中可知，反应时间 24 h 后，

不同掺量Fe2+活化过硫酸盐氧化土中1,2-二氯苯的剩

余浓度均低于建设用地土壤污染风险管控标准的筛

选值 560 mg/kg。土中 1,2-二氯苯的剩余浓度随 Fe2+

活化过硫酸盐掺量的增加而降低，从 315.37 mg/kg

降低至 63.59 mg/kg，去除率则随之逐渐增大，从

63.26%增加到 92.59%。1,2-二氯苯的降解去除主要

由活化过程中产生的硫酸根自由基主导，当 Fe2+活

化过硫酸钠掺量增大时，反应体系中过硫酸根含量

逐渐增加，经 Fe2+活化产生的硫酸根自由基增多，

氧化能力增强，从而提高了 1,2-二氯苯的去除率。

但当过硫酸盐掺量较大（10.0%～15.0%）时，提高

掺量对 1,2-二氯苯的去除率提升并不明显。这可能

是因为污染土中残余 1,2-二氯苯被土壤有机质吸附

或包裹，使其难以被氧化[19]；其次，另有研究指出，

过量的过硫酸盐反而会淬灭产生的硫酸根自由基，

造成反应体系中的具有氧化性的自由基的减少[20]，

因此即使提供更多过硫酸盐并不会引起 1,2-二氯苯

污染物去除率的显著增加。 

 

图 3  过硫酸钠掺量对 1,2-二氯苯剩余浓度和去除率的影响 
Fig.3  Impact of sodium persulfate content on residual 
concentration and removal rate of 1,2-dichlorobenzene 

 

3.2  X 射线衍射分析 

对 10%掺量的 Fe2+活化过硫酸盐氧化土与污染

土试样进行了 X 射线衍射分析，其衍射图谱对比结

果如图 4 所示。从图中可知，污染土中的矿物成分

复 杂 ， 以 石 英 （ SiO2 ）、 钙 锰 氧 化 物

（Ca2Mn14O27ꞏxH2O）和白云母（(K，Na)(Al，Mg，

Fe)2(Si3Al0.9)O10(OH)2）为主要矿物组成。相比而言，

修复后土中矿物成分特征峰有一定的变化，但是整

体变化不太明显，这与 Fe2+活化过硫酸盐掺量相对

较小有一定关系。同时，1,2-二氯苯污染土在经 Fe2+

活化过硫酸盐氧化修复后，代表石英以及白云母等

部分矿物的多个衍射峰强度均存在不同程度的减

弱，表明过硫酸盐的引入导致其与土中的原始矿物

发生反应，土中石英以及白云母等部分矿物的晶体

结构发生改变[21-22]。在衍射角度 2 = 14.2º，28.6º，

29.7º，32º，32.2º，34.1º以及 60.5º处，氧化土中

产生了新的衍射峰，分别代表硫酸钠、硫酸钙以及

氢氧化铁[23]。 

 

图 4  污染土和氧化土的 X 射线衍射图 
Fig.4  X-ray diffraction pattern of contaminated soil and 

oxidized soil 

 

3.3  扫描电镜 

图 5 展示了不同掺量氧化土的微观结构，对比

分析各掺量氧化土的孔隙和结构可知，2.5%～7.5%

掺量氧化土的孔隙相对较少，整体变化不明显，并 

 

(a) 2.5%掺量                 (b) 5.0%掺量 

 

(c) 7.5%掺量                 (d) 10.0%掺量 

 

(e) 15.0%掺量 

图 5  氧化土的 SEM 图像  
Fig.5  SEM images of oxidized soil 
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且氧化土的结构紧密，呈现整体块状结构，10.0%

掺量氧化土中可以看到白色晶体的产生并且附着在

土颗粒表面，结合 XRD 结果，认为其为硫酸盐晶

体。低掺量（2.5%～10.0%）条件下，产生的少量

硫酸盐晶体填充了土颗粒间的孔隙，使土更为密实。

高掺量（15.0%）氧化土的孔隙明显增多且变大，

高掺量氧化土的整体块状结构被破坏，形成较小的

团聚体且各团聚体间的联结作用很弱。其次，团聚

体内部结构松散，呈现出片状的结构，进一步降低

氧化土的力学性能。这是因为随着 Fe2+活化过硫酸

盐掺量的增加，土中硫酸盐晶体的含量增大，大量

硫酸盐晶体的膨胀作用削弱了土颗粒之间的联结，

使土的结构更为松散[24]。SEM 图像的结果从微观上

解释了 2.5%～10.0%掺量时氧化土的无侧限抗压强

度和抗剪强度随掺量增加而增大，15.0%掺量氧化

土的无侧限抗压强度和抗剪强度降低的变化原因。 

4  土的强度特性变化规律 

4.1  颗粒级配 

土的颗粒级配是影响土强度的重要参数[25]。

1,2-二氯苯污染土和不同掺量 Fe2+活化过硫酸盐氧

化土中各颗粒占比如图 6 所示，掺量为 0.0%时代表

未修复的 1,2-二氯苯污染土。 

 

图 6  不同掺量 Fe2+活化过硫酸盐氧化土中各颗粒含量 

Fig.6  Content of particles in soil oxidized by different 
content persulfate active with Fe2+ 

 

从图 6 中可以看出，1,2-二氯苯污染土和氧化

土中细粒（黏粒和粉粒）的总含量均高于天然土，

砂粒含量则相反，且随着 Fe2+活化过硫酸盐掺量增

加，黏粒含量逐渐增加，粉粒含量逐渐减小，砂粒

含量先增加后减小，尤以 15.0%掺量下氧化土的变

化最为明显，其细粒总量达到了 98.42%，相比于天

然土增加了 7.88%，砂粒含量减少了 1.37%。对于

有机污染土而言，土中的污染物和有机质被氧化会

导致细粒含量增加。细粒增加的趋势与 1,2-二氯苯

的去除率变化相似，这一现象在低掺量条件下尤为

符合。但在高掺量（15.0%）条件下，细粒含量显

著增大，但去除率未明显变化，其原因是污染土中

的污染物被完全去除后土体中更多的有机质被氧 

化[26]，此外，有机污染土氧化修复后产生的大量硫

酸钠的膨胀作用破坏了土颗粒之间的联结，使其更

为分散，产生了更为细小的土颗粒[24]，这一点与酸

碱污染土的腐蚀作用存在差异[27]。 

4.2  液、塑限及塑性指数 

液、塑限和塑性指数是反映黏性土的状态以及

其他物理力学性质的基本指标，对黏性土的分类及

工程性质的评价具有重要意义。图 7 展示了不同掺

量 Fe2+活化过硫酸盐修复 1,2-二氯苯污染土前后土

的液、塑限及塑性指数变化情况。 

 

图 7  液限、塑限和塑性指数 

Fig.7  Liquid limit, plastic limit and plasticity index 

 

从图 7 中可以看出，修复后土的液限和塑性指

数高于修复前，塑性能力稍有提升；氧化土的液限

随着 Fe2+活化过硫酸钠掺量的增加而增大，但整体

变化范围较小并逐渐稳定在 40%左右；塑限则随着

Fe2+活化过硫酸钠掺量的增加逐渐减小，在较高掺

量时变化幅度减缓并趋于稳定；与此相对应，氧化

土的塑性指数随着 Fe2+活化过硫酸钠掺量的增加而

逐渐增大并逐渐趋于稳定。土的塑性与双电层结构

有直接的关系，而影响双电层结构和土的塑性的最

主要因素为黏土矿物的类型和含量、孔隙溶液 pH

值以及孔隙阳离子的类型和浓度[28]。本研究中采用

的同一种土，且活化过硫酸盐的掺量相对较低，可

以认为氧化土中黏土矿物类型和含量、孔隙溶液 pH

值不会发生显著变化，氧化土的液、塑限及塑性指

数变化主要是由孔隙溶液中阳离子的类型和浓度变

化引起的。Fe2+活化过硫酸钠氧化 1,2-二氯苯会生
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成 Na+、Fe2+、Fe3+等，导致孔隙水中阳离子浓度增

加，价位增大[23]，使得双电层被压缩，引起土的塑

限降低。而氧化土的液限和塑性能力是提高的，一

方面是由于氧化反应的副产物硫酸盐等物质产生的

团聚体结构导致其液限的提高，XRD 衍射分析结果

表明氧化土中出现了硫酸钠、硫酸钙以及氢氧化铁

胶体（见图 3），Sridharan[29]和王继庄[30]等的研究均

证明了胶结物引起的团聚体结构会导致土体液限的

增大；另一方面，颗粒级配的结果表明氧化土中黏

粒含量增加，因此土中结合水的含量也随之增加，

进而提高氧化土的液限和塑性能力。 

虽然不同掺量 Fe2+活化过硫酸盐污染土修复前

后土的液、塑限和塑性指数均产生了变化，但根据

《土的工程分类标准》（GB/T 50145―2007）[31]并

结合图 8 可知，不同掺量活化过硫酸盐氧化土的类

型相比于 1,2-二氯苯污染土并没有发生改变，都属

于低液限黏土。 

 

图 8  塑性图 

Fig.8  Plasticity chart 
 

4.3  无侧限抗压强度 

图 9 展示了 1,2-二氯苯污染土和不同掺量 Fe2+

活化过硫酸盐氧化土在养护 7 d 时的无侧限抗压强

度。从图可以看出，氧化土的无侧限抗压强度均高

于 1,2-二氯苯污染土，但明显低于未污染土。氧化

土的无侧限抗压强度随 Fe2+活化过硫酸盐掺量的增

加先增大后减小；当掺量从 2.5%增加到 10.0%时，

氧化土的无侧限抗压强度可增大到 310.75 kPa，增

大幅度为 20.34%，但当掺量继续增加达到 15.0%时，

氧化土的强度却减小到 272.15 kPa，相比于 1,2-二

氯苯污染土的强度增大了 5.4%。 

氧化土强度增加的原因与土中 1,2-二氯苯污染

物浓度的降低有关，现有研究认为有机污染土的无

侧限抗压强度与污染物的浓度呈负相关[32]，图 2 结 

 

图 9  不同掺量氧化土的无侧限抗压强度 
Fig.9  Unconfined compressive strength of oxidized soil 

with different dosages 

 

果表明，Fe2+活化过硫酸盐的掺量在 2.5%～10.0%

范围内，污染土中 1,2-二氯苯污染物的去除率逐渐

提高，剩余浓度逐渐降低；其次，活化过硫酸盐与

有机污染物反应的最终副产物包含硫酸根离子，其

会与土中的某些阳离子结合形成硫酸盐可溶盐或沉

淀（以硫酸钠和硫酸钙为主），填充土颗粒间的孔隙，

使氧化土更密实，提高氧化土的无侧限抗压强度；

同时，硫酸根离子参与生成的结晶物（少量硫酸钙）

可能起到了胶结物的作用，相关研究已论证了硫酸

盐对胶结材料力学性能的相似积极影响[33-35]。但是

15.0%活化过硫酸盐掺量明显过量，过多的硫酸钠

晶体的膨胀作用，可能会引起土体孔隙和粗糙度的

增大，导致土颗粒之间的联结作用减弱[36]，减小土

的无侧限抗压强度。 

为探究氧化土的无侧限抗压强度在氧化修复

一段时间后的变化情况，对 10.0%掺量下 Fe2+活化

过硫酸盐氧化土在养护时间 1、7、15、30 d 和 60 d

后的强度进行试验，其无侧限抗压强度随养护时间

的变化情况如图 10 所示。试验结果表明，随着养护

时间的增加，氧化土的无侧限抗压强度在稍有增加 

 

图 10  不同养护时间氧化土的无侧限抗压强度 
Fig.10  Unconfined compressive strength of oxidized soil at 

different curing durations 
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后逐渐降低。该变化产生的原因可能是因为随着养

护时间的增加，氧化土中硫酸盐可溶盐以及硫酸盐

沉淀少量增加，而一定含量硫酸盐使土的结构更密

实[36]，对氧化土的抗压强度产生增益效果，X 射线

衍射（X-ray diffraction，XRD）分析图谱中硫酸钠

和硫酸钙的出现从微观角度解释了该原因；但随着

养护时间增加，部分硫酸盐结晶固相体积增大数倍，

其膨胀作用下，随养护时间的增加逐渐析出，产生

的膨胀力削弱土颗粒间的联结作用，引起氧化土的

无侧限抗压强度降低[24, 37-38]。 

4.4  不排水剪切强度 

图 11 展示了天然土、1,2-二氯苯污染土以及不

同掺量药剂氧化后土在 150 kPa 围压下进行固结不

排水剪切试验时的应力−应变曲线。从图中可知，

各试验土样的应力随着应变的增加而逐渐增大，直

到达到最大应变时也没有出现峰值应力，整体的变

形表现为典型的塑性破坏特征。各试验土样在破坏

前期轴向应变较小时，各试样土样的主应力差增长

快速，当轴向应变逐渐增大时，各试样土样的应力−

应变曲线斜率逐渐减小并保持在一定的范围，主应

力差值增加速度缓慢，当各试样土样的轴向应变达

到 20%时认为试样已被破坏。 

 

图 11  轴向应力−应变关系曲线 
Fig.11  Axial stress-strain curves 

 

图 12 展示了氧化土剪切破坏时的最大偏应力

随掺量的变化情况，结果表明氧化土的最大偏应力

随着掺量的增加先增大后减小，10.0%掺量氧化土

的最大偏应力最大，可达到 142.73 kPa，但低于天

然土的最大偏应力（163.8 kPa），而 15.0%掺量氧化

土的最大偏应力降低明显，下降到 103.88 kPa，甚至

小于 1,2-二氯苯污染土的最大偏应力（112.88 kPa）。

该现象产生的原因与氧化土的无侧限抗压强度随掺

量变化的原因相似，因为无侧限抗压强度试验如同

不排水剪切试验中3 = 0 的情况，即随着活化过硫

酸盐掺量的增加，1,2-二氯苯污染土中污染物的去

除率逐步增加，降低了 1,2-二氯苯污染物对土的结

构、孔隙以及强度特性的危害程度；此外，过硫酸

盐与土中有机污染物反应产生的硫酸根离子与土中

的各类阳离子形成硫酸盐化合物及硫酸盐沉淀，既

填充于土的孔隙中让其更密实，又能加强与相邻土

颗粒间的联结力，均对土的抗剪切强度提供了有利

帮助[28]。而 15.0%掺量氧化土的最大偏应力下降明

显的原因是由于过量的硫酸盐的膨胀力大于土颗粒

间的联结力，破坏了土的整体结构[38]。 

 

图 12  不同掺量氧化土的最大偏应力 
Fig.12  The maximum deviator stress of oxidized soil with 

different dosages 

5  结  论 

本文分别以过硫酸钠和硫酸亚铁作为氧化剂

和活化剂，通过室内试验和微观分析，研究了 Fe2+

活化过硫酸盐修复 1,2-二氯苯污染土的强度特性变

化规律，得到如下结论： 

（1）Fe2+活化过硫酸盐降解 1,2-二氯苯污染土

会对修复后土的物理特性产生显著影响。氧化土的

黏粒含量增加，粉粒和砂粒含量减少，且随着 Fe2+

活化过硫酸盐掺量的增加变化越明显；氧化土的液

限和塑性指数随掺量增加而逐渐增大，塑限逐渐减

小，氧化土的塑性能力稍有提升。 

（2）微观结果表明，反应前后土中矿物成分产

生变化，部分原始矿物反应消耗并新生成了硫酸钠、

硫酸钙以及氢氧化铁等物质；产生的硫酸盐晶体填

充了土颗粒间的孔隙；15.0%掺量氧化土的孔隙明

显增多且变大，高掺量氧化土的整体块状结构被破

坏，形成较小的团聚体且各团聚体间的联结作用很

弱，团聚体内部结构松散，呈现出片状的结构。 

（3）氧化土的无侧限抗压强度随掺量和养护时

间的增加先增大后减小，当掺量从 2.5%增加到

10.0%时，氧化土的无侧限抗压强度可增大到 
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310.75 kPa，增大幅度为 20.34%，而掺量达到 15.0%

时，氧化土的强度却只有 272.15 kPa，增大幅度为

5.4%；氧化土在养护 15 d 时强度达到最大，在 60 d

时强度明显下降。 

（4）氧化土的剪切变形表现为典型的塑性破坏

特征，破坏时的最大偏应力随掺量的增加先增大后

减小，10.0%掺量氧化土的最大偏应力最大，可达

到 142.73 kPa ，但低于天然土的最大偏应力     

163.8 kPa，15%掺量氧化土的最大偏应力降低明显

为 103.88 kPa，小于 1,2-二氯苯污染土的最大偏应

力（112.88 kPa）。 

本文研究成果表明，Fe2+活化过硫酸钠对 1,2-

二氯苯污染土的修复效果明显，修复后土体中有硫

酸钠、硫酸钙以及氢氧化铁等物质生成，土粒组成

与微观结构发生变化。但传统的有机污染土修复往

往重点关注污染物的去除率，引入的化学物质对土

的微观结构影响关注较少。另外，研究结果也表明，

土的液限、塑限、塑性指数、无侧限抗压强度和剪

切破坏时的最大剪应力受过硫酸钠掺量影响显著。

污染土修复后资源化再利用是当前理论与工程界的

热点，但修复后污染土的工程性质变化规律研究不

够深入，特别是修复方法对土的工程特性的影响。 

进一步研究修复后的污染土工程特性变化规律，对

于污染土的资源化再利用具有重要意义。 
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