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摘要:研究了土柱直径、土壤粒径和不同污染物等对模拟 SVE 通 风 效 率 的 影 响 . 以 苯、甲 苯、乙 苯、正 丙 苯 为 污 染 物 进 行 的 实

验结果表明，柱底面积 /装土高度(S /H) 越大，去除率越高 . 不同 粒 径 受 甲 苯、乙 苯、正 丙 苯 污 染 的 土 壤 进 行 的 实 验 结 果 表 明，

当土壤粒径由 10 目变为 20 ～ 40 目后，SVE 通风效率降低，污染物去除 难 度 增 大 . 受 苯、甲 苯、乙 苯 污 染 土 壤 在 不 同 通 风 流 量

条件下的实验结果表明，在通风总时间 96 h 条件 下，通 风 流 量 为0. 10 L·min － 1
时 即 能 将 污 染 物 基 本 去 除，苯、甲 苯、乙 苯 分 别

在 12、18、48 h 内进入拖尾期，TVOCs 去除率达到 99. 52% . 实验还表明，苯环上碳原子数越多，饱和蒸气压降低，挥发性减弱，

导致污染土壤难以净化，饱和蒸气压低的正丙苯对土壤中甲苯、乙苯脱附和挥发的阻碍作用明显，VOCs 的分子结构和性质也

是影响污染物去除效率的重要因素 .
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Abstract:An experiment study has been carried out to investigate effects of the diameter of soil columns，the size of soil particulate and
different contaminants on efficiency of simulated soil vapor extraction (SVE) . Experiments with benzene，toluene，ethylbenzene and n-
propylbenzene contaminated soils showed that larger bottom area / soil height (S /H) of the columns led to higher efficiency on removal
of contaminants. Experiments with contaminated soils of different particulate size showed that the efficiency of SVE decreased with
increases in soil particulate size，from 10 mesh to between 20 mesh and 40 mesh and removal of contaminants in soils became more
difficult. Experiments with contaminated soils under different ventilation rates suggested that soil vapor extraction at a ventilation rate of
0. 10 L·min － 1 can roughly remove most contaminants from the soils. Decreasing of contaminants in soils entered tailing stages after 12
h，18 h and 48 h for benzene，toluene and ethylbenzene，respectively. Removal rate of TVOCs(Total VOCs) reached a level as high
as 99. 52% . The results of the experiment have indicated that molecule structure and properties of the VOCs are also important factors
which have effects on removal rates of the contaminants. Increases in carbon number on the benzene ring，decreases in vapor pressure
and volatile capability resulted in higher difficulties in soil decontamination. n-propylbenzene has a lower vapor pressure than toluene
and ethylbenzene which led to a significant retard effect on desorption and volatilization of benzene and ethylbenzene.
Key words:soil vapor extraction ( SVE) ; soil remediation; volatile organic compounds ( VOCs) ; removal rate; saturated vapor
pressure; toluene; ethylbenzene; n-propylbenzene

随着我国城市化进程加快，城区内置换出的工

业污染场地越 来 越 多，土 壤 污 染 问 题 日 益 突 出 . 这

些工业场地污染物中含有较大比重的挥发性有机物

(VOCs) ，若不加治理或修复直接使用将存在很大的

环境隐患和人体健康风险
［1，2］. 而目前我 国 尚 无 相

应的法律 法 规 对 污 染 场 地 实 行 有 效 管 理
［3，4］，由 于

含 VOCs 的污染场地处理不当而引发的人体健康损

害事故已有报 道:2004 年，北 京 地 铁 5 号 线 宋 家 庄

工地挖掘过程中，因场地挥发性污染物造成 3 人死

亡，多人受伤
［5］.

土壤气相 抽 提 法 ( soil vapor extraction，SVE) 是
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一种向污染区 域 通 入 新 鲜 空 气，将 VOCs 从 土 壤 中

解吸并随空气流引至地上处理的原位修复技术
［6］.

SVE 技术具有成本低、可操作性强、处理污染物的种

类多、可由标准设备操作、不破坏土壤结构等显著特

点
［7，8］，对回收利用废物有潜在价值 . 因此广泛应用

于挥发性有机 物 污 染 场 地 的 修 复 . 目 前，许 多 国 外

学者做了大量的 SVE 实验和建模工作，对不同变量

的影响做了较为系统的研究
［9 ～ 15］. 我国在这方面也

有少量报道，如:贺晓珍等
［16］

研究了通风流量、土壤

含水率以及间歇操作等对苯污染红壤去污过程的影

响;杨乐巍等
［17］

研究了不同含水量条件下，苯在气-
水-油-固四相共存的土壤气相抽提体系中的相间传

质过程;李金惠等
［18］

在对油污染土壤的通风去污过

程机制进行分析的基础上建立了一个在实验限定条

件范围内准确和适用的简化机制模拟模型，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 . 本 研 究 在 以 往 单 一 污 染 的 基 础 上 分 析 了 苯

(benzene)、甲苯( toluene)、乙苯 ( ethylbenzene) 和甲

苯 ( toluene )、乙 苯 ( ethylbenzene )、正 丙 苯 ( n-
propylbenzene) 这 2 组 混 合 污 染 物 污 染 土 壤 的 SVE
通风情况，探讨 了 不 同 柱 底 面 积 /装 土 高 度 ( S /H)、
不同土壤粒径、不同 VOC 的分子结构和性质等因素

对 SVE 通风效率的影响，以期为挥发性有机物污染

土壤的修复提供依据 .

1 材料与方法

1. 1 实验材料

苯，AR，含 量≥99. 5% ，南 京 化 学 试 剂 一 厂;甲

苯，AR，含 量≥99. 5% ，南 京 化 学 试 剂 一 厂; 乙 苯，

AR，含量≥98. 5% ，国药集团化学试剂有限公司;正

丙苯，含 量≥98% ，ACROS Organics;甲 醇，色 谱 纯，

美国 J. T. Baker 公司 . 供试土壤为南京市某地区未

受污染土壤，采样深度 0 ～ 50 cm. 土壤类型为黄棕

壤，质 地 为 粉 质 壤 土
［19］. 土 样 自 然 风 干 后 过 筛，去

除植物残留，取 10 目、20 ～ 40 目土 . 其理化性质见

表 1.

表 1 实验土壤理化性质1)

Table 1 Physico-chemical properties of experiment soil

pH
OM

/g·kg － 1

OC
/ g·kg － 1

密度［19，20］

/ g·cm － 3

容重

/ g·cm － 3

粒径分布 /%
0 ～ 2 μm 2 ～ 50 μm 50 ～ 100 μm 100 ～ 1 000 μm

5. 45 43. 91 25. 47 2. 73 1. 03 16. 9 71. 8 6. 24 5. 09

1)OM 为有机质，OC 为有机碳

污染土壤制备方法如下 . 1 号样品:将含水率约

18. 0% 的 10 目土样 4. 5 kg 和甲苯、乙苯、正丙苯的

混合溶液(1∶ 1∶ 1)50 mL 等份分层装入 4 L 的玻璃

瓶，同时做 4 个 平 行 . 密 封 静 置 1 周 后 将 土 倒 入 直

径 20 cm、高 90 cm 的有机玻璃桶内，密闭，迅速混

匀，取平行土样装入样品瓶待测，再向有机玻璃土柱

内分别装土 3. 7 kg，分组实验 . 2 号样品:将含水率

约 18. 0% 的 10 目土样 4. 5 kg 和 苯、甲 苯、乙 苯 的

混合溶液(1∶ 1∶ 1)50 mL 等份分层装入 4 L 的玻璃

瓶( 其余同 1 号) .
1. 2 实验仪器

玻璃转 子 流 量 计; 空 气 泵 ( THOMAS USA) ; 分

析天平;1 mL 微 量 进 样 器 ( 美 国 安 捷 伦 ) ;样 品 瓶;

GC-MS ( 美 国 安 捷 伦 7890GC /5975MS) ; 吹 扫 捕 集

( 美国 OI 45524660) ;激光粒度仪 ( 美 国 BECKMAN
LS230) .
1. 3 实验装置

土柱:直径为 10、12、14、16 cm，高 50 cm 的有机

玻璃柱，土柱底部为多孔板，侧壁 5 个取样口( 见图

1 取样口 1、2、3、4、5) 距多孔板分别是 9、18、27、36、
45 cm.

SVE 通风系统:由空气泵、玻璃转子 流 量 计、有

机玻璃土柱、活性炭吸附柱和气体管道等组成，如图

1 所示 . 空气在空气泵作用下经玻璃转子流量计调

节流量后，依次通过土柱底部气阀、底部锥形口和底

部多孔板均匀注入土柱 . 土柱内污染物在一定流速

的空气流吹脱携带作用后，经活性炭吸附，尾气排放

到空气中 .

图 1 SVE 模拟实验示意

Fig. 1 Diagram of imitating experiment for SVE
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1. 4 实验方法

(1) 实验设计 研究不同柱径、不同粒径和不

同挥发性有机物及其性质对土壤中多组分污染物去

除效率的影响 .
(2) 采样 通风前后取混合土样，每隔一定时

间从土柱侧取样口取样，装入样品瓶待测 .
1. 5 分析与检测方法

(1) 样品预处理 取样后转移入样品瓶中，加入

10 mL 甲醇后盖紧瓶盖，振荡，冷藏静置，用 1 mL 微量

进样器取 1 mL 上清液迅速注入装有 39 mL 超纯水的

样品瓶中，通过吹扫捕集样品浓缩仪，GC-MS 测定.
(2) 吹扫捕集条件 美国 OI(45524660) 吹扫

捕集，吸附阱温度为 40℃ ，吹脱时间为 15 min，热解

脱温度 190℃ (4 min) ，传输管线温度 100℃ .
(3) 安 捷 伦 7890GC /5975MS 条 件 安 捷 伦

7890 气相色谱仪，色谱柱:DB-VRX 30 m × 0. 25 mm
× 1. 4 μm;载气为高纯氦气，流量为1 mL·min － 1 ，恒

流模 式; 程 序 升 温:40℃ 保 持 5 min，8℃ /min 升 至

200℃ ，10℃ /min升至 230℃ ，保持 2 min;进样口:进

样口温度 200℃ ，分流进样，分流比为 50∶ 1;传输线:

250℃ ;离子源(EI 源) :230℃ ;Quadrapole( 四 级 杆)

温度:150℃ ;扫描范围为 35 ～ 260 u.

2 结果与讨论

2. 1 不同土柱直径对 SVE 去除效率的影响

将“1 号”污 染 土 壤 分 别 装 入 直 径 为 Ⅰ ( 16
cm)、Ⅱ(14 cm)、Ⅲ(12 cm)、Ⅳ(10 cm) 的土柱内，

每柱装填3 700 g，柱底面积 /装土高度(S /H) 分别为

12. 56、6. 99、3. 43、1. 74. 在 通 风 流 量0. 15 L·min － 1

条件下通风 96 h. 初始浓度取平均 值，分 析 柱Ⅳ各

取样口处 土 壤 中 TVOCs ( Total VOCs) 浓 度 随 时 间

变化情况( 图 2) ，表明在 SVE 通风过程中取样口 1
处的污染物去除最快，随通风时间的延长，发现土壤

中 TVOCs 随土壤装填高度的增加，残留 增 多，这 充

分说明装填土 壤 的 高 度 对 SVE 通 风 效 率 的 影 响 很

大 . 因此，取样口 1 和 表 层 取 样 口 处 土 壤 中 污 染 物

的去除情 况 即 可 反 映 出 SVE 的 通 风 去 除 效 率 ( 图

3、4) .
图 3 表明在取样口 1 处，TVOCs 浓度衰减速率

随着土柱直径的变小而加快，进入拖尾期的时间也

相应缩短，SVE 通风去除效率 增 大 . 而 图 4 则 表 明

土柱直径越 小，装 土 高 度 越 高，表 层 取 样 口 土 壤 中

TVOCs 浓度衰减速率差异减小，进入拖尾期时间相

应延长，去除难 度 增 大 . 在 柱Ⅳ-4 ( 表 层 取 样 口) 处

图 2 柱径为 10 cm 时各取样口土壤中

TVOCs 浓度随时间变化曲线

Fig. 2 Curves of the concentration of TVOCs at various sampling

ports at column diameter of 10 cm varying with time

图 3 不同柱径条件下取样口 1 处土壤中

TVOCs 浓度随时间变化曲线

Fig. 3 Curves of the concentration of TVOCs at sampling port 1

at different column diameter varying with time

图 4 不同柱径条件下表层取样口土壤中 TVOCs

浓度随时间变化曲线

Fig. 4 Curves of the concentration of TVOCs at surface sampling

port at different column diameter varying with time

TVOCs 尚未进入拖尾期，浓度明显高于其他土柱内

表层土壤中 TVOCs 的浓度 .
从柱Ⅰ ～Ⅳ表层取样口处土壤中各污染组分的

角度分析去除效果( 图 5) ，通风初期，由于底层土壤

中吹脱的污染 物 在 上 层 土 壤 中 再 吸 附，使 得 柱Ⅰ-1
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( 即表层取样 口) 处 土 壤 中 甲 苯、乙 苯、正 丙 苯 的 浓

度高于初始浓度，即表现为去除率出现负值的现象，

但这种吸附量高于吹脱量的持续时间较短 . 对各柱

内单一组分而言，甲苯都能在较短时间内进入拖尾

期，去除率都高于 99. 90% ;乙苯进入拖尾期时间较

甲苯滞后，去除率也能达到 99. 10% 以上，基本去除

干净;柱Ⅰ和 柱Ⅱ内 正 丙 苯 去 除 率 能 达 到 98. 10%
以上，柱Ⅲ和 柱Ⅳ内 正 丙 苯 去 除 率 仅 为 89. 65% 和

56. 42% ，表明正丙苯受柱径影响显著 .

图 5 各土柱表层取样口处甲苯、乙苯、

正丙苯去除率随时间变化曲线

Fig. 5 Curves of the removal efficiency of toluene，ethylbenzene

and n-propylbenzene at surface sampling port varying with time

而从土柱底面积 /装土高度( S /H) 与 SVE 通风

后 TVOCs 去除率 之 间 的 关 系 ( 图 6) 可 以 看 出 S /H

越大，去除 率 越 高 . 通 风 后 各 柱 TVOCs 去 除 率 为:

柱Ⅰ(99. 68% )、柱Ⅱ (99. 30% )、柱Ⅲ (98. 77% )、

柱Ⅳ(96. 99% ) .

图 6 土柱底面积 /装土高度(S /H)

与通风后 TVOCs 去除率的关系

Fig. 6 Relation of the soil column bottom area / loading soil

height ( S /H) and the removal efficiency after ventilated

综上所述，土 柱 底 面 积 /装 土 高 度 ( S /H) 越 大，

去除率越高，是因为底面积增大，使土壤与空气接触

面积增大，有 利 于 VOCs 的 挥 发 和 去 除;另 一 方 面，

由于柱径减小，柱底部空气流速较大，污染物去除率

较高，柱径的减小必然导致土壤装填高度的增加和

阻力的增大
［21］，空 气 流 经 土 柱 的 时 间 增 加，土 壤 气

相流速减小
［8］，导 致 上 层 土 壤 中 污 染 物 去 除 困 难，

加之下层土壤中吹脱的 VOCs 部分被上层土壤和土

壤有机质再吸附，而且对分子结构复杂的化合物吸

附作用更强
［22］，故 VOCs 去 除 不 易 . 通 风 过 程 中 出

现土壤中 VOCs 浓度升高( 或去除率为负) 的现象还

可能是因为污染物在上层土壤中自动脱附经扩散作

用 和 重 力 作 用 后 出 现 了 部 分 污 染 物 下 沉 的 现

象
［23，24］，同 时 由 于 VOCs 被 移 除 时 发 生 了 气-液 及

固-液颗粒间的物质交换而产生了迟滞效应
［25］.

2. 2 土壤粒径对 SVE 去除效率的影响

本实验供试土壤粒径为 20 ～ 40 目，在含水率约

18% ，柱径为 14 cm，通风流量为0. 15 L·min － 1
条件

下通风 96 h，分析了表层取样口处土壤中各污染物

去除率随时间的变化情况( 图 7) . 甲苯在通风 60 h
后进入拖尾期，乙苯、正丙苯均未进入拖尾期，且正

丙苯在 48 h 时浓度高于初始浓度 . 通风结束后表层

取样口处土 壤 中 甲 苯、乙 苯、正 丙 苯 的 去 除 率 分 别

为:98. 12%、93. 25%、53. 16% ，而 取 混 合 土 样 测 得

甲苯、乙 苯、正 丙 苯 的 去 除 率 分 别 为: 99. 11%、
94. 19%、54. 70% .

对比粒径为 10 目 和 20 ～ 40 目 土 壤 中 TVOCs
去除效果( 图 8) ，可以看出通风结束后粒径为 20 ～
40 目土壤中 TVOCs 仍 未 进 入 拖 尾 期，其 去 除 率 仅

为 85. 92% ;而粒径为 10 目的土壤中 TVOCs 在通风

72 h 后进入拖尾期，通风效率较高 . 这 表 明 土 壤 粒
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图 7 20 ～ 40 目土壤中甲苯、乙苯、正丙苯

去除率随时间变化曲线

Fig. 7 Curves of the removal efficiency of toluene，ethylbenzene

and n-propylbenzene at 20-40 mesh varying with time

径的变小，明显增加了污染物去除的难度，使污染土

壤中甲苯、乙苯、正丙苯的去除效率下降 . 这是由于

它们在土壤中为非水相液体，土壤粒径变小、比表面

积增大，对它 们 的 吸 附 能 力 增 强，这 可 能 是 在 通 风

36 h 后不同 土 壤 粒 径 条 件 去 除 率 出 现 明 显 差 异 的

原因;同时堆积紧密度增加，进而导致土壤通透性降

低，使 SVE 通 风 效 率 降 低 . Wilkins 等
［26］

认 为 当 土

壤中含有非水相液体时，土壤颗粒的平均直径也影

图 8 通风流量 0. 15 L·min － 1 ，含水率为 18%，不同粒径时

表层取样口处土壤中 TVOCs 去除率随时间的变化曲线

Fig. 8 Curves of the removal efficiency of TVOCs at 0. 15 L·min － 1

airflow rate，moisture content of 18% and different particle size

at surface sampling port varying with time

响 VOCs 的去除 效 果，降 低 土 壤 颗 粒 大 小 会 降 低 非

水相液体与气相间的传质系数，从而降低 SVE 修复

效率 .
2. 3 通风流量对污染土壤中苯、甲苯、乙苯去除率

的影响

本 实 验 选 用“2 号”污 染 土 壤，分 别 在 0. 10、
0. 20 和 0. 30 L·min － 1

的通风流量条件下进行实验，

表层取样口苯、甲苯、乙苯、TVOCs 去除率随时间变

化情况如图 9 所示 .

图 9 苯、甲苯、乙苯、TVOCs 去除率随时间变化曲线

Fig. 9 Curves of the removal efficiency of benzene，toluene，ethylbenzene and TVOCs varying with time

通风流量为 0. 10、0. 20、0. 30 L·min － 1
时 TVOCs

进入拖尾期 时 间 分 别 为 48、18、12 h;土 壤 中 苯、甲

苯、乙苯都能在较短时间内进入拖尾期，并随通风流

量的增加，污染物进入拖尾期的时间相应缩短;而且

苯去除最快、甲苯次之、乙苯最慢 . 通风后取混合土

样检测，通 风 流 量 为 0. 10 L·min － 1
时，苯、甲 苯、乙
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苯、TVOCs 去 除 率 分 别 为: 99. 83%、99. 72%、
99. 01%、99. 52% ;通风流量为 0. 20 L·min － 1

时，苯、
甲 苯、乙 苯、TVOCs 去 除 率 分 别 为: 99. 84%、
99. 74%、99. 06%、99. 55% ; 通 风 流 量 为 0. 30
L·min － 1

时，苯、甲 苯、乙 苯、TVOCs 去 除 率 分 别 为:

99. 84%、99. 86%、99. 55%、99. 75% . 因 此，当 通 风

流量为 0. 10 L·min － 1
时 就 能 高 效 地 去 除 土 壤 中 的

VOCs.
2. 4 污染物种类和性质对 SVE 去除效率的影响

从“1 号”污染土壤在通风流量为 0. 15 L·min － 1

时表层 取 样 口 污 染 物 去 除 率 随 时 间 变 化 情 况 ( 图

10) ，表 层 取 样 口 土 壤 中 甲 苯、乙 苯、正 丙 苯 和

TVOCs 进入拖尾期时间分别为:48、72、72、72 h，通

风后取混 合 土 样 检 测，甲 苯、乙 苯、正 丙 苯、TVOCs
的去除率分别达 到 了 99. 84%、99. 45%、98. 25% 和

99. 30% . 污染物去 除 的 快 慢 顺 序 为 甲 苯、乙 苯、正

丙苯 .

图 10 通风流量为 0. 15 L·min － 1 条件下，

甲苯、乙苯、正丙苯、TVOCs 去除率随时间变化曲线

Fig. 10 Curves of the removal efficiency of toluene，ethylbenzene，

n-propylbenzene and TVOCs at 0. 15 L·min － 1 varying with time

对比图 10 和图 11 中“2 号”污染土壤在通风流

量为 0. 10 L·min － 1
条件下表层取样口污染物去除率

随时间变化情况可知，“1 号”土壤在通风流量为“2

号”土壤通 风 流 量 1. 5 倍 的 条 件 下，TVOCs 进 入 拖

尾期所需时间是“2 号”土壤的 1. 75 倍;并且“1 号”

土壤中的甲 苯、乙 苯 更 难 去 除，进 入 拖 尾 期 时 间 是

“2 号”土壤的 2 ～ 3 倍 . 导 致 这 2 种 土 壤 中 污 染 物

去除难易不同的原因在于所含污染物不同:“1 号”

土壤中含有正丙苯，“2 号”土壤中含有苯 . 本研究

结果显示苯、甲 苯、乙 苯 污 染 土 壤 的 SVE 通 风 去 除

效率优于甲苯、乙 苯、正 丙 苯 污 染 土 壤 的 SVE 通 风

去除效率 . 由于土壤颗粒和有机质对芳香化合物这

类憎水有机物具有吸附作用
［27］，同时随着苯环支链

图 11 通风流量为 0. 10 L·min － 1 条件下，苯、

甲苯、乙苯、TVOCs 去除率随时间变化曲线

Fig. 11 Curves of the removal efficiency of benzene，toluene，

ethylbenzene and TVOCs at 0. 10 L·min － 1 varying with time

上碳原子数 增 加，所 以 土 壤 颗 粒 和 有 机 质 对 VOCs
的吸附作用相应增强，更容易被土壤吸附而难以脱

附 . 李金惠等
［18］

认为土壤中有机质含量越高，与有

机污染物的结合能力越强 .
由于苯、甲苯、乙苯、正丙苯的苯环支链 上 依 次

增加 了 一 个—CH2 基 团，所 以 它 们 的 性 质 也 不 同 .
正丙苯的沸点是 4 种苯系物中最高的，是苯 的 近 2
倍 . 根据文献［28，29］中 Antoine 方程式［式(1) ］和

4 种苯系 物 饱 和 蒸 气 压 的 有 关 参 数 ( 表 2) 计 算 出

25℃ 时苯、甲 苯、乙 苯、正 丙 苯 的 饱 和 蒸 气 压 ( 换 算

为标准 大 气 压 后 ) 依 次 为:12 689、3 785、1 266 和

453 Pa.

lg p = A － B
C + t

(1)

式中，p 为化合物 的 蒸 气 压 (mmHg) ; t 为 摄 氏 温 度

(℃ ) ;A、B、C 为常数( 见表 2) .

可见 4 种苯系物的饱和蒸气压相差很大，其中

正丙苯的饱和蒸气压最低 . 由于有机物的饱和蒸气

压越低越难以挥发，而污染物都是混溶后加入土壤，

在土壤中仍能相互包围，分子间存在较强的范德华

力，饱和蒸气压低的化合物对饱和蒸气压高的化合

物的挥发有较强的“阻 碍”作 用
［21］. 因 此 多 组 分 混

合污染土壤气相抽提去除效率受饱和蒸气压低的化

合物影响最大，即影响“1 号”和“2 号”土 壤 通 风 效

率的主要化合物分别为正丙苯和乙苯 . 而“2 号”土

壤中苯的饱和蒸气压又很高，约为乙苯的 10 倍，所

以乙苯对苯挥发的阻碍作用不够显著，相反，由于苯

的强挥发性，在被气流从土壤中脱附携带过程中，会

对甲苯、乙苯的挥发起到一定的促进作用;在“1 号”

土壤中甲苯、乙苯、正丙苯的饱和蒸气压相差相对较
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小，饱和蒸气压低的正丙苯对甲苯、乙苯在土壤中脱

附挥发的阻碍作用较大，导致甲苯、乙苯进入拖尾期

的时间比“2 号”土壤明显延长，所以甲苯、乙苯、正

丙苯污染的土壤更难净化 .
综合土壤粒径、土壤有机质和有机物饱和蒸气

压的影响，可以得出分子结构简单，分子量小，沸点

低，饱和蒸气压高，挥发性强 的 VOC 更 容 易 脱 附 并

去除的结论
［8］，4 种苯系物去除快慢顺序 为:苯、甲

苯、乙苯、正丙苯 . 因此挥发性有机物种类和性质也

是影响其通风去除效率的重要因素 .

表 2 苯系物蒸气压［28］

Table 2 Vapor pressure of benzene series

物质 化学式 温度范围 /℃ A B C

苯 C6 H6 8 ～ 103 6. 905 65 1 211. 033 220. 79

甲苯 C7 H8 6 ～ 137 6. 954 64 1 344. 800 219. 48

乙苯 C8 H10 26 ～ 164 6. 957 19 1 424. 255 213. 21

正丙苯 C9 H12 43 ～ 188 6. 951 42 1 491. 297 207. 14

3 结论

(1) 土柱直径对 SVE 修复效果有一定影响 . 相

同土壤装填量，相同通风流量，相同含水率条件下，

S /H 越大，去除效率越高 .
(2) 土壤颗粒的大小对甲苯、乙苯、正丙苯的去

除都有很大影 响 . 土 壤 颗 粒 粒 径 变 小，堆 积 紧 密 度

增加，降低了非水相液体与气相间的传质系数，污染

物去除难度增大，从而使 SVE 通风效率降低 .
(3) 饱和 蒸 气 压 高 的 污 染 物 去 除 速 度 快，SVE

去除效率高 . 苯环上碳原子数越多，沸点越高，饱和

蒸气压越低，挥 发 性 越 弱，污 染 物 的 去 除 效 率 也 越

低，反之亦然 . 故 4 种苯系物去除快慢顺序依次为:

苯、甲苯、乙苯、正丙苯 .
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7. 计量单位使用《中华人民共和国法定计量单位》( SI) . 论 文 中 物 理 计 量 单 位 用 字 母 符 号 表 示，如 mg( 毫 克 ) ，m( 米 ) ，h

( 小时) 等 . 科技名词术语用国内通用写法，作者译的新名词术语，文中第一次出现时需注明原文 .

8. 文中各级标题采用 1，1. 1，1. 1. 1 的形式，左起顶格书写，3 级以下标题可用(1) ，(2)……表示，后缩 2 格书写 .

9. 文中外文字母、符号应标明其大小写，正斜体 . 生物的拉丁学名为 斜 体 . 缩 略 语 首 次 出 现 时 应 给 出 中 文 全 称，括 号 内 给

出英文全称和缩略语 .

10. 未公开发表资料不列入参考文献，可在出现页以脚注表示 . 文献按文中出现的先后次序编排 . 常见文献书写格式为:

期刊:作者( 外文也要姓列名前) . 论文名［J］. 期刊名，年，卷( 期) :起页-止页 .

图书:作者 . 书名［M］. 出版地:出版社，年 . 起页-止页 .

会议文集:作者 . 论文名［A］. 见( In) :编者 . 文集名［C］. 出版地:出版社( 单位) ，年 . 起页-止页 .

学位论文:作者 . 论文名［D］. 保存地:保存单位，年份 .

报告:作者 . 论文名［R］. 出版地:出版单位，出版年 .

专利:专利所有者 . 专利题名［P］. 专利国别:专利号，出版日期 .

11. 来稿文责自负，切勿一稿多投 . 编辑对来稿可作文字上和编辑技术上的修改和删节 . 在 3 个月内未收到本刊选用通知，

可来电询问 .

12. 投稿请附作者单位详细地址，邮编，电 话 号 码，电 子 邮 箱 等 . 编 辑 部 邮 政 地 址:北 京 市 2871 信 箱;邮 编:100085;电 话:

010-62941102，010-62849343;传真:010-62849343;E-mail: hjkx@ rcees. ac. cn;网址:www. hjkx. ac. cn
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