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苯系物污染土壤气相抽提处理试验∗
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（上海市环境科学研究院，国家环境保护城市土壤污染控制与修复工程技术中心， 上海， ２００２３３）

摘　 要　 以苯系物污染土壤为研究对象，采用气相抽提技术，明确抽提速率在抽提过程中的关键作用；考察不

同苯系物的物性对去除效果的影响；同时分析土壤中不同层次去除率的差异，初步探讨土壤中气体运动模式．
结果显示，在 ３ 个抽提速率 ３、６、１５ Ｌ·ｍｉｎ － １作用下，去除率在 ６０％—８０％ ． 分子量越大，沸点越高的污染物越

不易被去除，各污染物去除率大小关系：苯 ＞甲苯 ＞氯苯 ＞ 乙苯 ＞ 间、对二甲苯 ＞ 邻二甲苯． 实验通过分析处

理不同土壤层次抽提前后的浓度变化，发现表层土壤和中心位置土壤的去除效果明显． 这是由于在负压抽提

过程中形成的“优先流”：气体从阀门内进入，大部分气体沿着壁面到达土壤的表层，进入中心位置，最后通过

抽提管壁的孔隙进入抽提系统中．
关键词　 苯系物， 气相抽提， 土壤．

苯系物在土壤中有半衰期长、吸附强以及难降解等特点． 这类污染物的存在不仅威胁地下水源水

质，而且可以改变土壤特性、危害农作物，被列为环境中潜在危险性大、应优先控制的毒害性污染物之

一［１⁃３］ ． 虽然我国尚未出台相应的标准和法规对苯系物污染土壤进行控制，但在上海苯系物的危害问题

已引起政府部门的高度重视，如何合理有效地处置苯系物污染土壤已成为亟需解决的技术难题．
近年来土壤气相抽提（ＳＶＥ）技术以其成本低、便于操作、不破坏土壤结构和不引起二次污染等优点

成为应用于环境污染物原位修复的一个新热点［４⁃１０］ ． 气相抽提的原理是基于原位物理脱除，依靠地下产

物井中制造真空，而空气通过注射管注入地下土壤，伴随着流动、传递等过程最终抽出地下土壤中的气

体． 近年来，气相抽提技术主要集中在机制研究和模型计算． 贺晓珍［１１］等以我国南方典型土壤红壤为研究

对象，选用典型的挥发性有机物苯作为目标污染物，采用一维土柱模拟土壤气相抽提过程，研究了通风流

量、土壤含水率以及抽提操作方式等对苯污染红壤去污过程的影响． 王喜［１２］和何炜［１３］等分别研究了通风

方式、抽气速率等因素对土壤气相抽提修复效率的影响，并初步使用模型预测土壤气相抽提的修复时间．
本文采用气相抽提处理土壤中苯系物，研究气相抽提条件对土壤中苯系物去除效果的影响，寻求最

优抽气速率，为后续实验参数设计提供依据；同时分析土壤中不同层次去除率的差异，初步探讨土壤中

气体运动模式．

１　 材料与方法

１． １　 实验材料

甲醇，色谱纯，上海安谱科学仪器有限公司． 供试样土壤为上海市浦东曹路镇的某污染场地，采样深

度：６—８ ｍ，土壤质地为黏土，褐色，含水率为 ３１． ９１％ ，土壤中各污染物的浓度如表 １ 所示．

表 １　 土壤中污染物的初始浓度 （ｍｇ·ｋｇ － １干重）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ （ｍｇ·ｋｇ － １ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）

苯 甲苯 乙苯 间、对二甲苯 邻二甲苯

浓度 １５． ３７ １３３． ３９ ９． ９０ ２１． １５ １２． ２４
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１． ２　 实验方法

１． ２． １　 实验装置

整个实验装置由两个部分组成（图 １）：填装土壤部分、尾气处理部分． 其中填装土壤部分的主体装

置由自主设计，呈圆筒状（内径 ３０ ｃｍ，高 ２０ ｃｍ），上部封盖由法兰连接，配有密封圈；中心位置装置内径

４ ｃｍ 的抽提管，由法兰和密封圈连接在封盖上，抽屉管壁从底部往上 １１ ｃｍ 开有多个长方形槽，用于抽

气时土壤中的气体进入抽提管内；加热管为自主设计，于上海宥辰电热元件有限公司加工，通过螺纹连

接于抽提管内（本次实验未用到加热部分）． 球阀 ７ 用于实验中通入空气，填装土壤时，该阀门处于关闭

状态；抽提开始后，将阀门打开． 抽气流量用气体流量计来控制，真空泵提供动力，尾气由活性炭柱吸附．
实验仪器和实验药品见表 ２ 和表 ３．

图 １　 ＳＶＥ 实验的结构示意图及取样点分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＶＥ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ＳＶＥ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ２　 实验仪器

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
仪器名称 型号 生产产家
转子流量计 ＬＺＢ⁃１０ＷＢ 余姚市振兴流量仪表厂
真空泵 ＡＰ⁃９９５０ 天津奥特赛恩斯仪器有限公司
分析天平 ＢＳＡ１２４⁃ＣＷ 赛多利斯科学仪器（北京）有限公司
气相进样针 Ｈａｍｉｌｔｏｎ（１０ μＬ，１００ μＬ，１ ｍＬ） 上海安谱科学仪器有限公司
ＧＣ ７８９０Ａ 安捷伦科技有限公司
吹扫捕集 Ｔｅｌｅｄｙｎｅ Ｔｅｋｍａｒ 吹扫捕集仪 上海安谱科学仪器有限公司

表 ３　 实验药品

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
药品名称 纯度 生产产家
甲醇 色谱纯 上海安谱科学仪器有限公司
６ 种苯系物标准样品 ２００ ｍｇ·Ｌ － １ 上海安谱科学仪器有限公司
氯苯 纯品 上海安谱科学仪器有限公司
正己烷 分析纯 上海安谱科学仪器有限公司

１． ２． ２　 实验设计

实验开始前，将主体装置装满土样，装上密封盖，然后插入抽屉管，拧紧螺丝，连接流量计和活性炭

柱，即可开始实验． 抽气速率为 ３、６、１５ Ｌ·ｍｉｎ － １，抽气过程取样分析，取样点如图 １ 中的位置 １＃和位置 ２＃

（实际操作过程中是在中心抽屉管附近和土壤表层取样分析）；在抽气结束后，取内部 ３＃位置的土壤分

析． 计算各污染物的去除率，研究去除效果随时间的变化关系． 据文献报导，Ｆａｌｌ［１４］ 与 Ｃｒｏｗ［１５］ 设计了类

似的 ＳＶＥ 系统，Ｆａｌｌ 采用的是间歇抽气模式，而 Ｃｒｏｗ 采用的是连续抽气模型，运行结果显示两种运行模

式达到相同的修复效果所需要的修复时间基本相同，故从能量消耗角度和实验的操作性两方面分析，最
终决定本实验采用间歇式抽气运行模式，间歇时间 １２ ｈ．
１． ３　 实验分析方法

（１）样品前处理　 用 １０ ｍＬ 的移液管移取 １０ ｍＬ 的甲醇于 ２０ ｍＬ 的萃取瓶中，向瓶中加入 ５ ｇ 土样

（湿重，精确到 ０． ０１ ｇ），迅速盖上盖子，振荡 ３ ｍｉｎ，静置、待其分层． 取 ４０ ｍＬ 的吹扫样品瓶，准确加入
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４０ ｍＬ 超纯水，用 １ ｍＬ 的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 气相进样针移取萃取液 ０． ８ ｍＬ 于吹扫瓶中，将吹扫样品瓶保存于

４ ℃下，通过吹扫捕集样品浓缩仪，ＧＣ 测定．
（２）吹扫捕集条件 　 美国 Ｔｅｌｅｄｙｎｅ Ｔｅｋｍａｒ 吹扫捕集仪，吹脱时间为 １１ ｍｉｎ，热解脱温度 １９０ ℃

（２ ｍｉｎ），传输管线温度 １４０ ℃ ．
（３）仪器分析条件　 安捷伦 ７８９０Ａ 气相色谱仪，色谱柱：Ｊ＆Ｗ ６０ ｍ ×２５０ μｍ ×１． ４ μｍ；载气为高纯

氦气，流量为 ２０ ｍＬ·ｍｉｎ － １；程序升温：初始温度 ４５ ℃，升温速率为 １２ ℃·ｍｉｎ － １升至 １９０ ℃；进样口温度

为 ２４０ ℃，分流比为 １０ ∶ １；检测器为 ＦＩＤ，检测器温度为 ３００ ℃ ．

２　 结果与讨论

２． １　 气速对去除率的影响

Ｃｒｏｗ［１５］等认为提高抽气速率能够缩短 ＳＶＥ 技术修复污染场地所需时间，但是提高抽气速率需要增

加设备投资和能耗，因此，确定最佳抽气速率极为重要． 由于实验室客观条件和后续中试运行成本考虑，
本文所采用的是间隙抽提方式． 图 ２ 为不同抽气速率下，中心位置的土样浓度随时间的变化关系．

图 ２　 不同抽气速率下，中心位置土壤污染物去除率随时间的变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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从图 ２ 可以看出，在不同的抽气速率下，抽提开始时去除率能迅速增大，此后进入相当长的“拖尾

期”． 这是因为初始浓度较大，传质较快． 随着浓度的逐渐下降，传质越来越慢，进入了“拖尾期”，抽气时

间继续加长，处理的效果也不会有很大的改变．
本实验中，在抽气速率为 １５ Ｌ·ｍｉｎ － １ 时，６ 种污染物在 ５ ｈ 左右，就进入了“拖尾期”，去除率在

６０％—８０％ ；抽气速率为 ６ Ｌ·ｍｉｎ － １和 ３ Ｌ·ｍｉｎ － １时，“拖尾期”均向后移，且纵观 ３ 个抽气速率，随着时间

的延长，其去除效果并无很大差异，这与 Ｓｏａｒｅｓ 等［１６］的研究类似． Ｓｏａｒｅｓ 等运用一维土柱模拟了不同抽

气速率下 ＳＶＥ 对环己胺去除的影响，结果表明不同的抽气速率对环己胺的修复效果都在 ９７％ 以上，但
是从修复速度和成本上综合评估，低抽气速率更适合作为 ＳＶＥ 的最佳抽气速率． 故通过本次实验，选取

６ Ｌ·ｍｉｎ － １作为下一步热强化抽提实验的抽气速率．
２． ２　 苯系物的物性对去除率的影响

在一定温度下，土壤中有机物的去除率与物质的化学结构有关［９］ ． 图 ３ 为在抽气速率为６ Ｌ·ｍｉｎ － １

时，中心位置土壤中各污染物去除率随时间的变化． 从图 ３ 可以看出，６ 种污染物的去除效果虽然总体

差别不大，但是进入“拖尾期”后，各污染物去除率的大小顺序为：苯 ＞ 甲苯 ＞ 氯苯 ＞ 乙苯 ＞ 间、对二甲

苯 ＞邻二甲苯．

图 ３　 抽气速率为 ６ Ｌ·ｍｉｎ － １时中心位置土壤中各污染物的去除率

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ６ Ｌ·ｍｉｎ － １ ．

在环境温度相同的情况下，土壤中污染物沸点高，则难以挥发，对应的去除率低；相反，对于沸点低

的有机污染物，则易于挥发，转变成气体被去除，故去除效果好． 同时，由于土壤颗粒和有机质对苯系物

这类憎水有机物具有吸附作用，随着分子量和苯环支链上碳原子数目的增加，土壤颗粒和有机质对其的

吸附作用相应增强，更容易被土壤吸附而难以脱除，相应的 ＳＶＥ 去除效率就会降低．
２． ３　 土壤中不同层次的土样去除率的不同

土壤结构和分层是影响 ＳＶＥ 修复的重要因素［９］ ． 在负压抽提过程中，气体会优先沿着孔隙较大的

土壤区域运动，而不流经修复区域中孔隙度较小的土壤，造成了优先流现象． 优先流的产生会极大地降

低 ＳＶＥ 技术修复有机物污染场地的效率，是导致拖尾效应的主要原因之一．
本文将比较不同位置各污染物的去除率，初步探讨吸入空气在土壤中的运动路径． 图 ４ 为表层土壤

中污染物去除率随时间的变化关系，可以看出其变化趋势和图 ２ 基本一致，可知普通 ＳＶＥ 对表层土壤

和中心位置土壤的去除效果很明显，推测气流是沿着土壤的表面再到达中心位置，进入抽提管． 表 ４ 为

抽提结束后，１＃、２＃、３＃位置污染物的去除率． 结果显示在 １＃位置，污染物的去除率都偏低，基本上都小于

５０％ ；在抽提速率为 ３ Ｌ·ｍｉｎ － １时，苯和甲苯的去除率为负，在抽提速率为 １５ Ｌ·ｍｉｎ － １时，氯苯、乙苯、间
对二甲苯和邻二甲苯的去除率都为负，超过了初始浓度，这可能是因为土壤本身的浓度分布不均，以及

在负压抽提的过程中，污染物的运动迁移所致． ２＃和 ３＃位置，在不同的抽提速率下，去除效果基本上保持

一致．
分析图 ２、图 ４ 和表 ４ 的结果，可以推测在装置中形成了如图 ５ 所示的优先流． 气体从阀门内进入，

大部分气体沿着壁面到达土壤的表层，然后进入了中心位置，通过抽屉管壁的孔隙进入了抽提系统中．
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所以表层 ３＃和中心 ２＃位置的去除效果好，且基本相同；而内部 １＃位置的去除效果差，是因为只有少量的

气流从土壤内部通过． 造成这种现象的原因，主要是土壤的结构问题：实验土壤为黏性土壤，通透性较

差，不利于气流的通过，故对于内层土壤，ＳＶＥ 技术的去除效果不理想，可考虑通过热传导强化 ＳＶＥ 方

式来处理［１７⁃１８］ ．

图 ４　 不同抽气速率下，表层土壤污染物去除率随时间的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｒａｍｉｎａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

表 ４　 抽提结束各位置污染物的去除率（％ ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（％ ）

污染物
１＃内部

抽气速率 ／ （Ｌ·ｍｉｎ － １）
３ ６ １５

２＃中心位置

抽气速率 ／ （Ｌ·ｍｉｎ － １）
３ ６ １５

３＃表层

抽气速率 ／ （Ｌ·ｍｉｎ － １）
３ ６ １５

苯 － １０２． ００ ６０． １６ ５１． ５３ ７０． ０９ ７２． ９６ ８３． ２０ ６９． ４１ ７１． ０６ ８４． ６３
甲苯 － ３３． ０６ ５３． ０１ １３． ９８ ７１． ４６ ７５． ３０ ８７． ４０ ７５． ３６ ７４． ４７ ８２． ２３
氯苯 １５． ２６ ４３． ５３ － ８７． ６７ ６９． ５６ ６６． ３９ ７４． ９０ ７６． ３０ ７０． ７２ ７６． ２４
乙苯 １０． ８４ ４２． ０３ － ２２． ７９ ６７． ５５ ６５． １８ ６９． １４ ６３． １３ ６９． １７ ６９． ５７
间、对二甲苯 １０． ７７ ２２． １４ － ４６． １４ ６１． ２１ ６４． ３１ ６６． ６０ ６０． ８０ ６５． ０６ ６７． ７４
邻二甲苯 ３３． ８９ １７． ７４ － ６２． ４８ ６３． ４５ ６３． ００ ６６． ２７ ５８． ８１ ６５． １４ ６６． ２９
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图 ５　 ＳＶＥ 实验装置内形成的优先流

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎ ＳＶＥ ｓｙｓｔｅｍ

３　 结论

（１）在 ＳＶＥ 系统中，抽气速率越快，去除效果越好，但是消耗越高，本实验选择 ６ Ｌ·ｍｉｎ － １作为最优

的速率．
（２）在 ＳＶＥ 实验中，各污染物去除率大小关系：苯 ＞甲苯 ＞氯苯 ＞乙苯 ＞间、对二甲苯 ＞ 邻二甲苯，

其性质影响去除效率；分子量越大，沸点越高的污染物不易被去除．
（３）在本次 ＳＶＥ 实验中，由于土壤质地的原因，形成了“优先流”，影响抽提管附近土壤污染物的去

除效果，考虑通过热传导强化 ＳＶＥ 方式来处理．
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