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　　摘 　要 　　选取砂土作为实验室一维土柱通风实验的研究对象 ,考察了不同含水量 ( 0%、2119%、

3616%及 5112% )条件下 ,苯在气 2水 2油 2固 4相共存的土壤气相抽提体系 ( Soil vapor extraction, SVE)体系中的

相间传质过程。并用局部相平衡模型及非平衡动力学模型预测结果与实验结果进行了比较。干燥情况下 ,

局部相平衡模型可以描述通风过程 ,随着含水量的增加实验结果严重偏离平衡模型。含水量为 2119%、

3616%及 5112%时 ,非平衡动力学模型与实验结果较为符合。结果表明 ,土壤含水量影响气 2液 (Non2aqueous

phase liquid, NAPL)间的传质 ,干燥土壤中相平衡模型可以描述 SVE修复过程。随含水量的增加修复进程偏

离相平衡模型较严重 ,此时需要用非平衡动力学模型来描述。
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　　土壤气相抽提 ( Soil vapor extraction, SVE) ,也称

“土壤通风”,是一种新兴的土壤原位修复技术 ,主

要利用物理方法去除地下不饱和土壤中的挥发性

有机物 (Volatile organic compounds, VOCs)
[ 1 ]。该技

术由于其具有有效去除 VOCs及易于操作和运行等

优点 ,目前已被广泛应用于土壤及地下水修复领

域 ,并与其他 (如生物通风、空气喷射、生物修复等 )

原位修复技术相结合及互补 ,使得该技术日益成熟

完善 [ 2 ]。有关 SVE的研究主要集中在以下几个环

节 : 实验室土柱通风实验 ;场址污染状况调查 ;现场

试验性测试 ;初步试验性研究或中试 ;大尺度工程

修复。可以看出实验室土柱通风实验是 SVE技术

推广应用的基础 ,它为其他后续工作及各参数的确

定提供了基础性的支持 ,而 SVE技术的最终工程化

仍需要其空气流动及传质理论的指导。

SVE修复不饱和土壤的系统可划分为两大类 :

一类为含非水相液体或油相 (Non2aqueous phase liq2
uid, NAPL) ,另一类为不含 NAPL相。当土壤体系

含有 NAPL时 ,污染物将在土壤气相、土壤水相、液

相 (NAPL)和土壤固相 4相中分配 [ 4 ]。现场修复及

特定条件的控制实验表明 , SVE过程中污染物进入

气相主体的传质是影响修复效率的关键因素 [ 5 ] ,同

时土壤的理化性质 [ 6 ]对传质液有一定的影响。本

文通过土柱实验的研究方法 ,揭示了单组分污染物

SVE过程中气 2液 (NAPL )传质的基本规律 ,并通过

模型方法进一步对 SVE土壤通风过程进行理论

分析。

1　实验部分

111　实验流程

本实验采用单组分污染物的一维土柱 [ 7 ]通风

方案 ,实验流程如图 1所示。

土柱为本实验的关键装置 ,采用 < 65 ×450 mm

的有机玻璃柱 ,底部衬不锈钢丝网起支撑土样和均

匀分布气体的作用。土柱侧壁有 1个取样口 ,通过

取样口即可以用精密注射器抽取气相样品进行浓

度分析。柱顶通过气体流量计、干燥器与真空泵

相连。
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11气体分布器 Gas distributor; 21土柱 Soil column; 31取样口 Samp ling

port; 41负压计 Negative p ressure divice; 51恒温系统 Constant tempera2

ture system; 61气体流量计 Gas flowmeter; 71针形调节阀 Needle con2

trol valve; 81缓冲瓶 (干燥器 ) Surge flask　　　

( dryer) ; 91真空泵 Vacuum pump

图 1　一维土柱通风实验装置图

Fig11　The 12D device diagram of the venting experiment

112　实验方法

称 5 kg砂土置于实验土柱中 ,稍压实后用注射

器将 70 m l水通过取样口均匀注入到土柱中 ,静置

24 h使得加入的水均匀分布于土壤中。再将 5 g苯

注入到土柱中 ,此时土柱的含水量 Sw = 5112% , 密

封土柱。静置 24 h使苯在各相中均匀分布后 ,开始

做通风实验。空气在真空泵负压下自下而上流经

土柱 ,气体流量调为 40 m l m in
- 1

,每隔 2 h取样 ,用

气相检测分析气相浓度。用同样的方法做含水量

为 3616%、2119%和不含水分苯的通风实验。实验

条件及土壤参数如表 1所示。

113　测试要素

本实验主要对土壤气相及抽排尾气进行浓度

检测 ,测试方法采用气相色谱法。色谱仪为美国

　　　　
表 1　实验条件及土壤 (砂土 )参数 (20℃)

Table 1　Experimental conditions and soil parameters(20℃)

土壤介质

Soil medium

容重

Bulk

density

( kg m - 3 )

d50
1)

D iameter

size

(μm)

空隙率

Porosity

含水量

W ater content

( % )

NAPL s的

饱和度

NAPL s saturation

ratio

( % )

通风流量

Venting flux

(m l m in - 1 )

砂土 Sand 1 550 35116 01422 0 4125 40

砂土 Sand 1 550 35116 01422 2119 4125 40

砂土 Sand 1 550 35116 01422 3616 4125 40

砂土 Sand 1 550 35116 01422 5112 4125 40

　　1) d50 :土壤颗粒的平均粒径 he average particle size of soil aggregates

PE公司产 AutoSystem XL型 ,配 Turbochrom 411工

作站、六通定量阀、F ID检测器 ;色谱柱采用 PE25型
标准柱 30 m ×0153 mm ( i1d) ×115μm (膜厚 ) ,聚

硅氧烷 (5%苯基 + 95%甲基 )玻璃毛细柱。色谱条

件 :汽化室温度 200℃,柱温 150℃恒定 ,检测器温度

200℃,空气流量 300 m l m in
- 1

, 氢气流量 50

m l m in
- 1

,载气流量 2m l m in
- 1

,分流比为 10∶1。待

测气相进样量起始为 011 m l,随气相浓度降低逐渐

增加至 0125 m l。

2　结果与分析

211　气相与 NAPL相的传质模型以及实验数据

处理

　　本文研究体系中 ,主要关注 NAPL与土壤气相

间的传质过程 ,首先引入以下两种传质模型。

21111　相平衡模型　　大多数早期的 SVE研究与

实践采用局部相平衡假定 (Local Phase Equilibrium

A ssump tion, LPEA )描述土壤通风过程中 NAPL与土

壤气相间的质量分配。由 Raoult定律和理想气体

状态方程得到相平衡模型 :

P
i = xi P

i
ν (1)

C
i
sat =

P
i
M

i

R T
(2)

式中 , xi为 NAPL中 i组分的摩尔分率 ; P
i为 i组分在

土壤气相中的分压 [M L
- 1

T
- 2

]; P
i
v为 i组分饱和蒸

汽压 [M L
- 1

T
- 2

]; C
i
sat是 i组分的饱和气相浓度 ,若

NAPL为单组分则 C
i
sat即为饱和蒸汽压浓度

[M L
- 3

]; R为普适气体常数 ; T为绝对温度 [ K ]。

若采用气 2液 (NAPL )传质的平衡模型 ,由式

(1)和式 (2) ,通风尾气浓度将保持恒定 ,由实验体

系污染物的浓度积分容易求得基本去除 NAPL所需

要的修复时间。

21112　动力学模型　　假定传质通量为推动力的

一级线性关系 ,由 Fick第一定律 , NAPL的挥发动力

学可采用下式描述 :
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J = k (Csat - C) (3)

式中 ,J为 NAPL向土壤气相的净扩散通量 [M L
- 2

T
- 1

],

这里采用标量形式 ; k为传质系数 [ L T- 1 ]; C为气

相浓度 [M L
- 3

]; Csat为饱和气相浓度 [M L
- 3

]。

对于动力学模型 ,引入团粒传质系数λgN [ T
- 1

],

其物理意义如下 :

λgN = ka (4)

式中 , a为特征传质界面 [L
2

L
- 3

] ,表示单位体积土

壤中 NAPL - 空气的传质界面积 ; k为传质系

数 [L T
- 1

]。

在通风前期团粒传质系数λgN维持恒定。一维

条件下 ,控制方程式为 :

<
9 (Sg C)

9 t
= <D

92 (Sg C)

9x
2 - q

9C
9x

+

λgN , 0 (Csat - C) (5)

为获得初始团粒传质系数λgN , 0 ,本实验条件下

可进一步作两点简化 : (1)由于对流程度较高 ,可忽

略扩散项影响 ; (2)由于短柱中 NAPL的浓度较高 ,

在通风前期可按拟稳态处理。于是 ,式 ( 4 )可转

化为 :

q
9C
9x

=λgN , 0 (Csat - C) (6)

定解条件为 :

x = 0, C = 0 (7)

由式 (5)和式 (6) ,可解出土柱的出口气相浓度

与初始团粒传质系数λgN , 0的关系为 :

λgN , 0 = -
q
L

ln 1 -
C

Csat

(8)

式中 , L为土柱长度 [ L ]; C ( = C︱x =L )为尾气

浓度。

a1含水量 0% W ater content 0% ; b1含水量 2119% W ater content 2119% ; c1含水量 3616% W ater content 3616% ;

d1含水量 5112% W ater content 5112%

图 2　不同含水量条件下砂土中实验结果与模型结果比较

Fig12　Comparison of p redicted results to experimental ones at different moisture levels

　　SVE修复中 ,污染物的去除由不同的相间传质

控制 ,其中空气流动及气 2液 (NAPL )传质是重要的

影响因素。描述气相与 NAPL相的传质模型可归纳

为局部相平衡模型 (Local Phase Equilibrium Model,

LPEM)和非平衡动力学模型 [ 8 ] ,而非平衡动力学模

型采用一级动力学来描述相间传质。LPEM模型假

定当污染物在某相中的浓度已知时 ,对应的某一其他

相的浓度也随即定出 ,该模型能解释干燥或含水量
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较低的土壤中的通风实验 [ 9 ]。在 SVE系统中对

NAPL与气相间的传质过程 ,可用 Raoult定律和理

想气体状态方程来计算气相浓度。对单组分系统

来说 ,气相浓度即饱和蒸汽浓度。W ilkins
[ 10 ]等提出

的非平衡传质模型 [ 11, 12 ]可很好地估算通风实验中

气相与 NAPL的传质系数。非平衡传质模型中 ,

NAPL的挥发由动力学控制 , NAPL相与气相的传质

可通过 Fick第一定律描述 ,用数值求解法可以计算

NAPL相与气相的传质面积。

本实验主要通过单组分污染物在 SVE体系中

的通风实验过程 ,研究土壤含水量对气 2液 (NAPL )

传质的影响。根据局部相平衡模型 ,气相出口苯的

饱和蒸汽浓度将恒定为 325 mg L
- 1

, 因此 ,由模型

计算的矩形面积与去除曲线与坐标轴所围面积相

等 ,可知实验中 5 g苯将在 385 m in内大部分去除
(局部相平衡模型与时间轴的交点即为最大去除时

间 )。

212　土壤含水量对气 2液 ( NAPL )传质的影响

本实验中图 2a～图 2d分别为苯在不同含水量

条件下的土柱通风实验结果。

从图 2a干燥砂土中的通风实验结果与局部相

平衡模型结果比较可看出 ,绝大部分的苯在通风初

期被除去 ,因而局部相平衡模型可较好地预测气相

浓度。由于苯与土壤颗粒间的吸附 ,通风后期出现

了“拖尾效应”[ 13 ]。图 2b和图 2c分别为苯在含水

量为 2119%及 3616%条件下土柱通风实验结果与

模型预测结果的比较情况。可以看出 ,局部相平衡

模型在通风后期已不能很好地预测气相浓度 ,而用

非平衡动力学模型则误差很小。图 2d为苯在含水

量为 5112%条件下的土柱通风实验结果与模型预

测结果的比较。可见在含水量较大情况下 ,通风初

期气相浓度以指数形式下降 ,有明显且长时间的

“拖尾效应 ”。主要原因是由于含水量的增加 ,

NAPL与气相间的传质面积减少所致。非平衡动力

学模型较符合实验结果。

3　结　论

采用一维土柱通风实验 ,研究了不同含水量

(0、2119%、3616%及 5112% )含有 NAPL苯的通风

实验 ,并用局部相平衡模型及非平衡动力学模型预

测结果与实验结果进行了比较。干燥情况下 ,局部

相平衡模型可以描述通风过程 ,随着含水量的增加

实验结果严重偏离平衡模型 ,气相浓度稳定时间也

减少 ,当含水量达 5112%时 ,气相浓度急剧下降并

有很长的“拖尾效应 ”。含水量为 2119%、3616%

及 5112%时 ,非平衡动力学模型与实验结果较为

符合。

土壤含水量影响气 2液 (NAPL )间的传质 ,干燥

土壤中相平衡模型可以描述 SVE修复过程。随含

水量的增加修复进程偏离相平衡模型较严重 ,此时

需要用非平衡动力学模型来描述。
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M ASS TRANSFER IN NAPL ( BENZENE) 2CO NTA IN ING SVE SY STEM

Yang Yuewei
1　Shen Tiemeng

1　Xiao Feng
1　Zhou Q ing

1　Huang Guoqiang
1, 2­　L i Xingang

1, 2

(1 School of Chem ical Egineering and Technology, T ianjin U niversity, Tianjin　300072, China)

(2 N ational Engineering R esearch Center of D istilla tion Technology, T ianjin U niversity, T ianjin　300072, China)

Abstract　An in2lab unidimensional soil2column venting experiment was conducted with sandy soil to investigate

mass transfer p rocess of non2aqueous phase liquid ( benzene) in the soil vapor extraction system composed of gas, water,

oil and solid substances at four moisture levels ( 0% , 2119% , 3616% and 5112% ) 1 Results of the experiment were

compared with those of the p rediction using the Local Phase Equilibrium Model (LPEM ) and Non2Equilibrium Kinetic

Model(NEKM) 1 W hen the moisture level was 0% , the LEM model fitted well the ventilation p rocess of the soil column;

but with the moisture level rising, its p rediction seriously deviated from the experiment results1 However, in this case, the

p rediction of the NEKM model fitted better with the experiment results1 The findings show that moisture level of the soil af2
fects Gas2NAPL mass transfer1 The LPEM model may be used to describe the p rocess of SVE remediation in dry soil,

whereas the NEKM model should be used in soils higher in moisture content1
Key words　Soil vapor extraction; Column venting experiments; Gas2NAPL mass transfer; Local Phase Equilibrium

Model (LPEM) ; Non2Equilibrium Kinetic Model(NEKM)


