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摘要 为了开展适合我国实际情况的有机污染土壤气体抽排净化技术研究 在对油污染土壤的通风去污过程机理

进行分析的基础上 建立了一个简化机理模拟模型 以华北地区典型土壤为实验土样 油污染物为例 通过一维土

柱实验 研究了抽排气体流速 !土壤含水率和土质对去污过程的影响 实验表明抽排气体流速存在最佳值 土壤含

水率对不同土质土壤净化时间影响不同 对粉砂土 含水率升高 净化效率增强 而对粘质土壤 结果正好相反 对

模型预测结果进行实验验证表明 本文建立的模拟模型在实验限定条件范围内是准确和适用的 
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  目前国外对 ≥∂ ∞技术的研究主要集中在

去污机理和建立流场模型等方面 °对

≥∂ ∞技术上世纪 年代以前的情况进行了总

结≈ 同时研究了土壤含水率对净化时间的影

响 ≈提出了一种连续和间歇抽排净化

时间数学模型 ⁄√≈ 研究出土壤气体抽排

流速及流量存在最佳值 但目前关于气体抽排

去污机理的研究 大多建立在理想实验基础之

上 从机理上对有机污染物去除过程进行深入

的探讨 给实际应用带来困难≈ 本研究在国外

成果基础上 根据我国实际情况 开展了适合我

国实际情况有机污染土壤的气体抽排净化技术

研究 建立了预测理论抽气量和净化时间模型 

用华北地区典型土壤 在一维实验研究基础上 

对抽排气体流速 !土壤含水率 !不同土质等因素

对不同污染物净化时间的影响进行了探讨 

1  理论抽气量和净化时间预测模型

在油污染土壤中 当油类有机物的含量达

到其残余饱和度时 非水相液态有机物是污染

物的主要存在形式 在油污染土壤的抽排去污

过程中 有机物从液相进入气相 在气液界面

上 有机物在气液两相中的浓度满足热力学平

衡关系≈  在油污染土壤通风去污过程中 液

态油类有机物不断挥发进入气相 进而被气流
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携带排出 因此 总的去污速率由以下 方面的

限制条件决定 污染区气体抽排速率 气相对流

传质速率 液相中污染物扩散速率 在通风去污

过程中 根据物质守恒原理 对油类混合物中的

组分 ι 有如下守恒方程 

δ Μι

δτ
= − Θχι − Βι ()

式中 Μι为组分 ι在土壤中的总摩尔数 , Θ为

气体抽排流量 , χι 为抽排气体中组分 ι的气相

摩尔浓度 , Βι为组分 ι的自然降解速率 .

假设污染物在土壤中均匀分布 ,在各相间

平衡分配 ;忽略水溶相和吸附相中有机物组分

ι的摩尔数 .由此对组分 ι可得等式 :

Μι =
ζιπΗς
Ρ Τ

+ ξι Μ
≤ ()

式中 , ζι为组分 ι在气相中的摩尔分数 , π为土

壤孔隙中的气体压力() , Η为土壤有效孔隙

率(气体孔隙率) , ς为污染土壤总体积 , Ρ 为

气体常数 , Τ为土壤温度() , ξι 为组分 ι在液

相中的摩尔分数 , Μ≤为液态有机物总摩尔数 ,

()式等号右侧第  !项分别为气 !液两相组分

ι的摩尔数 .

在计算组分 ι 在各相间的平衡分配比例

时 ,根据拉乌尔定律 ,有关系式 :

ζιπ = ξιπ

ι = χι Ρ Τ ()

式中 , π

ι 为纯物质 ι的饱和蒸汽压 ,是温度的

函数 .将()式代入() ,并化简可得 :

Μι = ξι Μ≤ +
π

ι Ης
Ρ Τ

()

其中 , ξι 
Μ≤

ι

Μ≤ ,并且有制约条件 Ε
ι
ξι  

可由迭代法通过计算机编程完成数值求解 .

对于给定的时间步长 ∆τ ,由方程()迭代计算 ,可

求出不同时刻残留污染物各组分 ι的含量 Μι ,

残留总量 Μ,抽排气中各组分气相浓度 χι以及

单位污染物在某去除效率下所需的理论抽气量

或在一定的抽排气体流量下残留污染物量随时

间变化的趋势 ,从而预测抽排净化所需时间 .

2  模型验证及适用范围的实验研究

为验证所建立的抽排去污简化机理模型的

合理性和适用性 本研究设计了一套土柱实验

系统 并建立了一套实验方法 通过一维土柱实

验检验模型预测结果与实验结果的符合程度 

并确定模型的适用条件 

211  实验样品与分析方法

实验土样的选取  土样采自北京 属于

华北平原典型土壤 褐土的粉砂土和黄潮土的

粘质粉土 土样经过去杂质 !干燥 !研细 并过

筛 其性质见表  

  实验有机物的选取  选用由种烷烃

表 1  实验样土的性质

×  °¬

粉砂土

密度

# 

有机质

含量 

粒径

  ∗

 

  ∗

 

  ∗

 
  

°

指数

粘质砂土

密度

# 

有机质

含量 

粒径

  ∗

 

  ∗

 

  ∗

 

  ∗

 

  ∗

 
  

                       

≈正戊烷≤  !正辛烷≤ 和正癸烷≤

按一定比例配制成的混合物作为汽油的

一种物理模型进行实验研究≈ 这 种烷烃可

分别代表汽油中挥发性较强的低碳烷烃≤ ∗

≤ !中等挥发性的中碳烷烃≤ ∗ ≤和挥发性

较弱的高碳烷烃≤ 以上 按挥发性由强到弱

划分 汽油中这 个范围内的有机物总含量的

物质的量比值约为 1ΒΒ 因此自配混合物

中 种烷烃的摩尔比也取为 1ΒΒ 

气体中有机物浓度测定方法  采用 °∞

公司配有 型色谱工作站 !ƒ⁄检测器和非

极性毛细管柱色谱柱的 ∏≥ ÷气相色

谱仪 由外标法进行定量测定 

212  实验装置及实验方案
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实验装置由实验土柱 !气体管道 !流量

计 !稳压罐和真空泵等组成图  实验土柱为

图 1  油污染土壤抽排去污实验装置

ƒ  ∞¬∏≥∂ ∞



有机玻璃制成 内径  总长  底部

设有多孔板 板上放置有 目不锈钢网 将已

筛选好的样土按一定堆积密度分层填入 填土

过程中按设定的土壤含水率计算所需的水量和

污染物的量 并分层加入 在填好的土层上 放

一层不锈钢网 再填入约 高的豆石 做过滤

之用 空气从土柱下方进入 土柱顶部的出气管

与真空泵相连 中间设有流量计 以及稳压罐和

真空表 

所拟实验方案如表 所示 共包括 次

土柱抽排实验 每个小柱实验中 粉砂土装填量

为 粘质粉土装填量为 1

213  实验结果分析及讨论

按照实验方案进行的小柱实验 可以得到

次实验结果 分为系列 实验 2 !2 !2

 系列 实验 2 ! 2 系列 实验 2 !

2 !2和系列 实验 2 !2 可得到不

同条件下抽排气体中 ≤ !≤ !≤浓度随时间变

化关系见图  以此为基础比较模型预测和

实验测定值的符合程度 

不同污染物≤ ≤ ≤在系列   

 时抽排气体浓度随时间变化曲线

表 2  实验方案

×  ∞¬

项目
粉砂土 粘质砂土

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

堆积密度 #                     

孔隙率                    

含水率                     

有效孔隙率                    

污染物含量油土#                     

抽排气量#                     

表观流速#                     

孔隙流速#                     

如图 所示 

  抽排气体流速的影响  当抽排流量超

过一定范围后 净化单位有机污染物所需的实

际空气量大于模型预测值 且所需空气量随流

量增加而增加 以系列 为例 在不同的抽排流

量下 对每摩尔污染物达到  的去除率所需

的理论和实际空气量列于表  

  从表中数据及图系列   可看出 

在测量的流量范围1#  ∗ 1#  

表 3  实验结果与理论计算结果比较

×  ≤ ¬∏

∏

实验序号 2 2 2

流量#       

孔隙流速#       

所需理论空气量#       

所需实际空气量#       

相应的孔隙流速在 1#  ∗ 1# 
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上 !中 !下图分别表示实验系列  ∗  平滑曲线表示理论模拟值 实点连线表示实验测定值

图 2  抽排气体浓度(µ γ/ Λ)随时间变化曲线

ƒ  ≤∏√√ √ 

的范围内时 实验值与理论值符合得很好 但本

文所采用的理论计算模型是建立在即时平衡假

设基础上 即假设抽排气体中各有机物组分气

相浓度均为饱和值 因此由该模型计算出的所

需理论空气量不随流量的变化而改变 实际有

机物抽排去除过程中 当孔隙流速超过一定限

值时 由于有机物相间传质过程中气相对流传

质阻力和液相扩散阻力的影响 抽排气中总的

污染物浓度将会降低 从而导致净化单位有机

污染物所需的实际空气量大于由模型计算出的

理论值 

表 4  模型适用的流速范围

×    √  

系列 土质 初始含水率 
模型适用的孔隙流速上限

# 

 粉砂土  

 粉砂土  

 粘质粉土   

 粘质粉土   

  在一定的土质和含水率条件下 应用本文

提出的简化模型可预测净化单位有机污染物所

需的实际空气量时的适用流速范围 ≥∂ ∞系统

常见的孔隙流速一般低于 #  由表 中

数据可知各种条件下的模型适用流速范围上限

均高于 #  因此所建简化机理模型具有

实际应用价值 

  含水率的影响  在系列 和系列 的

实验中 分别在  和  的含水率下 ≤的峰

值浓度分别约为 #和 #  峰值

出现时间从 延至 ≤的峰值浓度

分别为 # 和 #  此结果表明 抽

排气体中较难挥发组分≤ 和 ≤的气相峰值

浓度随含水率降低而下降 且在抽排气量不变

的条件下 含水率越低 ≤ 气体峰值浓度出现

得越晚 这一实验结果可从土壤颗粒对有机物

和水的竞争吸附现象得到解释 由于水分子为

极性分子 较非极性的有机物分子更易被土壤

颗粒吸附 当土壤的含水率较低时 土壤对有机

物 特别是分子量较大的有机物更易吸附 从而

导致上述现象的发生 

从系列 的实验结果 可观察到与上面相

反的现象 即难挥发组分的气相浓度值随含水

率降低而略有增加 这表现了含水率变化对去

污过程影响的另一方面 即含水率降低 有效孔
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隙率增加 这样在流量一定的前提下 导致土壤

孔隙流速下降 而有利于有机物气相浓度的增

加 总之 含水率对土壤中有机物去除的影响有

两个方面 至于哪个方面将占主导地位 需具体

情况具体分析≈ 

土质的影响  粉砂土和粘质粉土 从实

验结果可明显看出 在相同的流量下 粘质粉土

实验中各组分的气相浓度要低于粉砂土实验中

的相应值 可能的原因之一是由于粘质粉土对

有机物的吸附作用比粉砂土要强 

以上根据实验结果分别讨论了抽排流速 !

土壤含水率和土质对抽排去污效率的影响 并

确定出了简化机理模型的适用条件范围 在适

用条件范围内 可通过该模型大致预测净化单

位污染物所需的治理时间和空气抽排量 

3  结论

在对油污染土壤的通风去污过程机理及影

响因素进行详细分析的基础上 建立了简化净

化时间或单位摩尔的气体去除所需理论抽气量

预测机理模型 不同土质 !抽排流速和土壤含水

率下不同污染物的净化实验表明本模型是合理

的 在 ≥∂ ∞系统常见的土壤条件和流速范围

内 该模型可对实际的去污过程做出较为准确

的预测 在实验设定的抽排流速内 抽排气量基

本不随流量变化而变化 在相同的流量下 粘质

粉土实验中各组分的气相浓度要低于粉砂土实

验中的相应值 土壤含水率对不同土质的影响

是不同的 对粉砂土 含水率升高 净化效率增

强 而对粘质土壤 结果正好相反 对于实际工

程应用 使用精确模型需要大量的参数数据 而

数据的获取往往需要花费大量的人力物力 由

于现场所得数据的不确定性 容易误导模型的

预测结果 还有时间 !财力等等因素的限制 因

此 对于一般的工程应用 本文提出的简化模型

具有较高的实用价值 
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  ∂ ° ≥ ≥ ×

 26  ∗  

   ≥ ≥ ≤  2≥∏  ÷  ∂

≥ ¬∏ ∂   ∏. 

 ≥≥ × 27  ∗  

   ° ≤  ±∏√  ≤∏

2≤ ≥  2∏ ≥ ∂

∏ • ∏ •  28  ∗  
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