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摘要:通过多孔介质网络模型试验, 并采用可视化技术研究了可溶相液体注入条件下轻质非水相污染物 ( L igh t non-aqueou s phase liqu ids,

LNAPL s)去除过程中多孔介质孔隙内毛细力和粘滞力的作用机理.实验和理论分析发现, 可溶相液体去除孔隙内正十六烷在第一阶段 ( 0 ~

17823 s)去除率为 40% ~ 50% ,第二阶段 ( 17823 s之后 )去除率为 80% ~ 95% ,即正十六烷残余饱和度 5% ~ 20% ; TritonX-100溶液可以大大降

低多孔介质孔隙中 LNAPLs的残余饱和度,最终正十六烷残留量为 4. 4% ,是蒸馏水注入过程中正十六烷残留量的 22. 3% .蒸馏水注入过程中

的毛细力比 1100m g# L- 1 Triton X-100溶液驱替 NAPLs的毛细力大 1个数量级,使得该毛细数位于毛细指进区 ( logNCaI 10- 4 ) ,多孔介质内所

有滞留的 NAPL s保持静止.多孔介质内 NAPL s主要被驱替去除;毛细数小的蒸馏水注入条件下,更多的 NAPLs滞留在孔隙内;注入液在孔隙内

流动溶解了部分 NAPLs,导致 NAPL s残余饱和度小于孔隙内由于毛细作用滞留的 NAPL s初始饱和度.
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Abs tract: M echan ism s of light n on-aqueou s phase liqu ids ( LNAPL s) rem oval du ring surfactant flood ing w ere studied u sing a m odelw ith a v is ib le porous

netw ork. V iscous forces and cap illary forces acting on n-h exadecane w ere analyzed to reveal the LNAPLs rem ovalm echan ism s. The experim en tal and

theoret ical analyses show that 40% ~ 50% n-hexadecane w as rem oved in the first stage ( 0~ 17823 s) , and res idual saturat ion of n-hexadecane reach ed

5% ~ 20% in th e second stage ( 17823~ 59008 s) . F loodingw ith TritonX-100 so lut ion redu ced th e res idual saturat ion ofn-hexad ecan e to 4. 4% , wh ich

w as 22. 3% of the residu al satu ration of n-h exad ecan e after d is tilled w ater in ject ion. The cap illary force during dist illedw ater in jection w as one ord er of

m agn itud e larger than that during 1100 m g# L- 1 T riton X-100 d isp lacem en t ofNAPLs. Th e cap illary num ber of d istilled w ater d isp lacing NAPLs w as

w ith in the cap illary f ingering dom ain ( logNCaI 10- 4 ) , so res idualNAPLs rema ined imm ob ile in th e porou sm edia. MostNAPLsw ere d isp laced from th e

porou sm ed ia by the d isp lacem en t phase. M ore NAPLs rem ained in the poresw ith low er cap illary num ber du ring d istilled w ater in jection. The in jecting

phase d issolved som e of the NAPLs as it f low ed along the ch annels of the porou sm ed ia, so cap illary act ion reduced the residualNAPLs saturat ion below

the in it ial satu ration.

Keywords: surfactant; netw orkm od e;l LNAPLs; viscous force; cap illary force

1 引言 ( Introduct ion)

石油开采和加工过程中产生的大量原油、石油

制品和含油废水, 会以污灌、溢油、泄漏、大气污染

和固体废物施用等形式进入土壤和地下水, 导致土

壤物理化学性质发生改变, 进而威胁人类和动植物

的健康 ( T ing et al. , 1999; Vasudevan et al. , 2001) .

非水相的石油污染物 (NAPLs)因具有污染范围广、
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降解难度大、危害严重等特点, 已引起越来越多环

境领域研究人员的关注. 目前, 人们从理论和实验

方面对 NAPLs污染开展了大量研究, 其中, 实验研

究从尺度上可分为巨观尺度、宏观尺度和微观尺

度.巨观和宏观尺度研究可以获得 NAPLs污染物运

移、驱替的一般规律, 微观尺度研究则可以弄清

NAPLs在多孔介质孔隙内微观机理. 而微观孔隙网

络模型实验是研究流体运移微观机理应用比较广

泛且行之有效的方法.

Bear( 1972)曾指出, 尽管多孔介质内孔道表面

对流体流动起边界作用, 但任何试图以精确的方式

对孔隙几何形状进行描述都是不可行的, 应该从影

响多孔介质中污染物运移的主要因素方面着手研

究.多孔介质孔隙结构是影响污染物运移的关键因

素 ( Tsak irog lou et al. , 2000) , 决定着污染物的迁移

距离、影响范围和污染程度. 实际上, 多孔介质微观

孔隙结构是指固结或非固结岩石孔隙的构成,包括

孔隙体、喉道大小 (直径 )及分布规律、孔喉比、孔隙

配位数和孔道迂曲度等. 而在网络模型研究中, 通

常将实际多孔介质用一个假想的简化模型来代替,

它在保留介质宏观特征的基础上将孔隙结构理想

化,通过观察微观孔隙尺度上多孔介质内发生的流

体运移来提高对多孔介质内流体流动和运移过程

的认识.

自从 Fatt( 1956a; 1956b)首先提出网络模型的

概念以来,研究人员分别利用微观网络模型开展了

残余油滴直径和分布变化 ( E gbogah et al. , 1980)、

气-NAPLs不混溶驱替 ( C ampbell et al. , 1985)、滞

留 (W ard law, 1985)、渗透率和弥散度 ( Corapciog lu

et al. , 1997; corapciog lu et al. , 1999)、相对渗透率-

毛细压力关系 ( Theodoropou lou et al. , 2005)等方面

的研究,但这些研究都是基于提高石油开采率而开

展的. 近年来,由于对环境问题的日益重视, 研究人

员开展了表面活性剂去除残余 NAPLs的网络模型

研究. 例如, Jeong等 ( 2005)研究了表面活性剂泡沫

( SF )注入过程中 DNAPLs的运移控制机理; Sharm in

等 ( 2006)通过注入不同流量表面活性剂溶液, 开展

了 PCE液滴的溶解实验. 研究发现, 表面活性剂可

降低 NAPLs与可溶相之间的界面张力, 提高 NAPLs

的溶解度, 促进 NAPLs残余油滴运移 ( Pennell

et al. , 1994) ,而界面张力变化主要受毛细力和粘

滞力的影响 ( B ear, 1972) . 支银芳等 ( 2006)就曾通

过降低多孔介质毛细力促进 NAPLs运移; M arte l和

longino分别通过增加残余流体粘滞力的聚合物, 提

高了 NAPLs的替换效率 (M artel et al. , 1998; long ino

et al. , 1999) .本研究通过开展微观孔隙尺度下去除

LNAPLs实验,对实验过程中毛细力和粘滞力作用

关系进行分析,以确定修复材料注入受污染多孔介

质过程中的主传质规律. 旨在为土壤和地下水中

NAPLs污染治理提供理论依据和实验支持.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 实验材料
实验所用试剂包括: 正十六烷 (分析纯 ) , T riton

X-100(化学纯 ) ,蒸馏水和苏丹红.其他辅助材料包

括: 10mL烧杯 3~ 5个, 用于盛放正十六烷和 Triton

X-100溶液; 100mL锥形瓶 1个, 用于盛放废液.

2. 2 实验装置

实验使用的主要设备包括: SM Z- 168体视镜

(德国 Motic实业集团有限公司 ), M ot ic Images

Advanced 3. 2图像采集分析系统 (德国 Motic实业

集团有限公司 ) , T J-3A注射泵 (保定兰格恒流泵有

限公司 ), 微观孔隙网络模型板 (宜兴市新屹仪器有

限公司 ), 1、5、10、20mL玻璃注射器 (上海真鸽医用

注射器有限公司 ), 硅胶管 (保定兰格恒流泵有限公

司 )和 PC机.网络模型实验装置如图 1所示: 网络

模型板放在体视镜视场内, 图像采集分析系统安装

在 PC机上,将摄像头安置于体视镜上, 用硅胶管将

网络模型板的一端与注射泵相连, 同时, 在另一端

连出一根硅胶管通入废液收集瓶中.

图 1 实验装置示意图 ( 1.注射泵, 2.网络模型, 3.废液收集瓶, 4.环

形光源, 5.体视镜, 6.摄像头, 7. PC机, 8.显示器 )

F ig. 1 D iagram of the experim ental installation ( 1. Syringe pump, 2.

Netw ork m odels, 3. Outf low co llect ion, 4. R ing lamp, 5.

M icroscope, 6. M ot icam dev ice, 7. PC, 8. M on itor )

网络模型实验装置制作过程如下: ¹ 使用

AutoCAD、Core lDRAW等绘图软件设计出多孔介质

孔隙结构的网络模型图.本研究中, 针对 0. 5~ 1mm

粒径普通标准石英砂, 测得平均孔径为 0. 21mm, 平

均粒径为 0. 61mm (图 2). º 在玻璃板上进行正形、
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抛光和检验. 根据图形在玻璃板上刻线, 制作出网

络模型基片; » 对网络模型基片进行超声波清洗,

使孔隙通道和玻璃面洁净. ¼将加工好凹槽的基片
和另外一片相同材质的基片进行热键合, 制作出网

络模型 ( 3cm @ 4cm ) ,并注入染色的去离子水,检测

网络模型的连通性. ½将网络模型连上导出管 (方

便实验时与外部设备连接 ) , 完成网络模型的制作.

¾对网络模型的实际孔隙率进行测量, 平均孔径为

0. 2166mm, 平均粒径边长为 0. 611mm, 实际加工结

果与所设计网络模型参数值较接近.

由于体视镜的视场有一定的范围限制, 为了能

够清楚地观察到各相流体在网络模型孔隙通道内

的传质规律, 实验中只选择了一部分区域进行观

测.所选择的位置基本处于网络模型中间, 面积为

69. 12mm
2
,孔隙所占面积为 29. 39mm

2
(图 2). 实验

过程中,首先用注射泵以 0. 13mL# h
- 1
的恒流量向网

络模型孔隙内注入正十六烷,该过程持续 24h, 使注

入量和流出量达到平衡, 此时网络模型孔隙内几乎

完全被正十六烷饱和. 开展驱替实验过程中, 以蒸

馏水和 1100mg#L- 1
Triton X-100溶液作为驱替液分

别开展实验,注入流量均为 0. 178mL# h
- 1
,直至所观

测区域图像保持稳定.

图 2 网络模型孔隙结构及研究区域

F ig. 2 The pore structu re and invest igated area of the netw ork model

图 3 可溶相液体注入过程中正十六烷面积变化图

F ig. 3  The area of n-hexadecane during in jection of aqu eous

phase liqu ids

3 结果 (R esults)

图 3表明,蒸馏水去除网络模型孔隙中正十六

烷的过程可以分为两个阶段: 第一阶段 ( 0 ~

17823s)是从正十六烷完全占据网络模型孔隙空间

到剩余 50% ~ 60%, 这个过程主要受注入流体对正

十六烷所施加压力的作用, 其去除量逐渐减少; 第

二阶段 ( 17823s之后 )是从正十六烷剩余 50% ~

60%到正十六烷几乎完全被去除 (形成各自新的残

余饱和度 ), 这个过程中去除量也呈逐渐减少的趋

势. 1100 mg# L
- 1
Triton X-100溶液去除正十六烷的

过程中,第一阶段与蒸馏水实验的规律相似, 第二

阶段去除正十六烷的能力则明显强于蒸馏水, 孔隙

中正十六烷的残余饱和度大大降低,比蒸馏水实验

的正十六烷残余饱和度 ( 19. 7% )低 15%. 这说明

Triton X- 100溶液可以大大降低多孔介质孔隙中

LNAPLs的残余饱和度.

4 讨论 ( D iscussion)

去除 LNAPLs实验过程中, 多孔介质孔隙内

NAPL液滴周围存在 3种作用力 (粘滞力、毛细力和

重力 ) .已知毛细力在固体颗粒之间吸持有机相, 而

粘滞力和重力则有助于 NAPL液滴运移. 对作用在

NAPL液滴上的这些作用力进行分析, 有助于弄清

NAPL运移特征. 本研究中所有粘滞力和毛细力都

以压力形式表现.

4. 1 表观粘度
多孔介质孔隙内进行单向牛顿 ( N ew tonian)流

动过程中, Darcy定律可将流动比率与势能梯度相

联系,多孔介质中液体流动就可用 Darcy定律表示.

同时,采用相对渗透率概念, 可在多孔介质中将

Darcy定律扩展到多相流. 本研究中,微观网络模型

为均质各向同性多孔介质结构, Darcy定律可表示
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如下:

qi = -
k0kri

Li
¨5 i ( 1)

式中, i是指多孔介质孔隙内不同相液体, 包括湿润

相 ( w etting phase)和非湿润相 ( non-w etting phase) ;

qi是 i相的容积通量 (即每单元面积的容积通量比,

m# s
- 1
) ; k0是介质的固有渗透率 (m ) ; Li是 i相的粘

度 ( N# s#m
- 2

); k ri是 i相的相对渗透率; 5 i是 i相的

势能:

5 i = P i + Qigz ( 2)

式中, P i是 i相的压力 ( N#m
- 2
) , Qi是 i相的密度

( kg#m- 3
) , g是重力加速度常数 ( 9. 8N# kg

- 1
) , z是

垂向距离 (m ). 通常用严格的方法来确定牛顿流体

的表观粘度 ( Fa ll et al. , 1989; Lee et a l. , 1990) .对

于水平放置的微观网络模型, 根据公式 ( 1), 驱替液

表观粘度 La可表示为:

La = -
k0k rw P̈

qw
( 3)

式中, P̈是压力梯度 ( N#m- 2
) ,本研究中网络模型

装置水平放置,且将压力梯度看作势能梯度; qw是稳

态条件下驱替液注入过程中流量与单元面积之比

(m# s
- 1
) .

公式 ( 3)中 krw是未知参数, Parker等 ( 1987)在

V an Genuchten ( 1980 )毛细压力-饱和度关系基础

上,利用 Mua lem的相对渗透率模型得出两相系统

中湿润相和非湿润相的相对渗透率分别为:

k rw = Sw
1/ 2

1- 1- Sw
1 /m m 2

( 4)

krnm = Snw

1 /2
1- Sw

1 /m 2m
( 5)

式中, krw和 krnw分别为湿润相和非湿润相的相对渗

透率, Sw和Snw分别为湿润相和非湿润相饱和度,

m = 1- 1 /n ( 6)

式中, n为曲线形状参数. 则由公式 ( 4)和 ( 5)可以

求出两相系统中湿润相和非湿润相的相对渗透率

计算值.

4. 2 粘滞力和毛细力

驱替液粘滞力使 NAPLs发生运移, 其粘滞力

(PV )可根据下式获得:

PV = -
LaqwL

k0 krw
( 7)

式中, La在本研究中采用驱替液的粘度 ( N# s#m - 2
) ;

L是多孔介质的长度 (m ).

多孔介质中的毛细力起到滞留固体颗粒间

NAPLs的作用, 对于多孔介质, 毛细力用整体毛细

力 P C来表示 ( Lenormand et al. , 1988) . 在残余正十

六烷系统中,整体毛细力是驱替液体穿过没有被正

十六烷所占据孔隙喉道的压力,定义为:

PC = -
2R cosH

r
( 8)

式中, R是两不混溶液体间的界面张力 ( mN#m- 1
) ,

H是固体上两相间的接触角 ( b) , r是多孔介质的喉

道半径 (m ).

支银芳 ( 2006)测得 0. 5~ 1mm石英砂的曲线

形状参数 n= 3. 0. M a等 ( 2006)发现,光滑二氧化硅

涂层上水和正十六烷的接触角分别是 31b和 10b, 水

的粘度为 1. 00 @ 10
- 3
N# s#m- 2

,实际 0. 5~ 1mm石

英砂渗透率为 5. 19 @ 10
- 5
mm

2
, 根据灌注流量和网

络模型横截面积获得 q= 0. 0081mm# s
- 1
.

根据公式 ( 7)可计算获得 T riton X-100溶液注

入过程中的粘滞力 (图 4).从图 4可以看出,在实验

的第一阶段 ( 0~ 17823s), 两种浓度注入过程中的

粘滞力大小和变化规律相当; 在第二阶段 ( 17823s

之后 ) , 1100mg# L
- 1

Triton X-100溶液注入过程中所

产生粘滞力小于蒸馏水注入过程中产生的粘滞力.

这是由于在第二阶段, 1100mg# L
- 1
Triton X- 100溶

液在网络模型孔隙中占据空间更多,即 T riton X-100

溶液饱和度 ( 50. 7% ~ 95. 6% )比蒸馏水的饱和度

( 44. 5% ~ 80. 3% )大, 根据公式 ( 3)求得的相对渗

透率就较大.

图 4 注入 Triton X-100溶液和蒸馏水粘滞力变化规律

F ig. 4 V iscous forces during in jection of T riton X-100 solut ion

and d ist illedw ater

不混溶驱替中,驱替液粘滞力和多孔介质毛细

力在驱替 NAPLs形式上起主导作用. Lenormand等

( 1988)将不混溶驱替现象分为 3个范围,采用两个

无量纲数对驱替基本形式进行特征化,分别是驱替

液相对于被驱替液的毛细数 (N Ca )和粘度比 (M ) ,

并采用公式 ( 9)和 ( 10)计算. 同时, 将 NAPLs的相

转变图分为 3个优势范围:粘滞指进、毛细指进和稳
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态驱替, 分别在不混溶驱替过程中给出了主作用

力.毛细指进区域的最主要作用力是多孔介质的毛

细力, 粘滞指进和稳态驱替区域的最主要作用力则

分别是被驱替液体和驱替液体的粘度; 而当驱替液

的粘滞力与多孔介质的毛细力接近时, 驱替液开始

对 NAPLs进行驱替.

N Ca=
qw La
R cosH

( 9)

M =
La

Lh ex
( 10)

多孔介质多相运移驱替过程中, 只有当毛细数 (粘

滞力与界面张力之比 )远高于 2 @ 10
- 5
,残余油才会

运移; 而当毛细数超过 5 @ 10
- 3
时, 理论上所有的油

都可以被驱替 (Hunt et al. , 1988).蒸馏水注入过程

中,虽然在第二阶段的驱替液粘滞力较大, 但由于

此过程中的毛细力比 1100mg# L
- 1
T riton X-100溶液

驱替 NAPLs的毛细力大 1个数量级,使得该毛细数

处于毛细指进区 ( logNCa I 10
- 4
) , 多孔介质中所有

滞留的 NAPLs保持静止. 蒸馏水注入过程中, 网络

模型孔隙内正十六烷液滴不发生运移不但证实了

毛细力优势的存在, 而且正十六烷体积减小表明残

余正十六烷沿蒸馏水流动通道被部分溶解. 残留正

十六烷液滴被滞留或溶解而没有被驱替, 是蒸馏水

注入过程中多孔介质内毛细力作用的结果. 1100

mg#L- 1
T riton X-100溶液注入过程中毛细数大于蒸

馏水注入产生的毛细数, 有更多的正十六烷被驱

替,最终残留的正十六烷为 4. 4%, 是蒸馏水注入过

程中正十六烷残留量的 22. 3% .

去除正十六烷过程中,注入表面活性剂的变化

规律与注入蒸馏水规律相似.在相同注入流量条件

下,多孔介质内 NAPLs主要被驱替去除; 最终

NAPLs残余饱和度不同, 是由于注入液性质的差异

导致毛细数不相同, 在低毛细数条件下, 更多的

NAPLs滞留在孔隙中; NAPLs残余饱和度要小于孔

隙中滞留的 NAPLs, 这是注入液在孔隙中流动使

NAPLs溶解的结果; 另外, 在粘滞力小于毛细力的

多孔介质区域,会发生正十六烷液滴相对较小的运

移,该区域内主要发生正十六烷的溶解.

5 结论 ( Conclusions)

1)去除孔隙中正十六烷的过程中, 第一阶段可

去除 40% ~ 50%正十六烷,第二阶段正十六烷最终

残余饱和度达到 5% ~ 20% ; T riton X-100溶液可大

大降低多孔介质孔隙中 LNAPLs的残余饱和度,

1100mg# L
- 1

T riton X-100溶液注入过程中, 孔隙内

正十六烷残余饱和度比蒸馏水低 15% .

2)蒸馏水注入过程中的毛细力比 1100mg# L
- 1

Triton X-100溶液驱替 NAPLs的毛细力大 1个数量

级,使该毛细数处于毛细指进区 ( logN Ca I 10
- 4
) , 多

孔介质中所有滞留的 NAPLs保持静止. 1100

mg# L
- 1

Triton X-100溶液注入过程中则与此相反,

有更多的正十六烷被驱替, 最终正十六烷残留量为

4. 4% , 是蒸馏水注入过程中正十六烷残留量的

22. 3% .

3)多孔介质内 NAPLs主要被驱替去除.毛细数

小的蒸馏水注入条件下,更多的 NAPLs滞留在孔隙

内; 注入液在孔隙内流动使 NAPLs溶解, 导致

NAPLs残余饱和度要小于孔隙内由于毛细作用滞

留的 NAPLs初始饱和度.

责任作者简介: 陈家军 ( 1962) ), 男, 教授, 主要从事环境模

拟、土壤污染修复及固体废物处置研究.

参考文献 ( R eferences):

B ear J. 1972. Dyn am ics of flu id s in porou s m ed ia [ M ] . New York:

E lsevier, 27

Cam pbell B T, Orr F M. 1985. Flow visualization for CO 2 / crude-oil

d isplacem ent [ J ]. S ociety of Petroleum Engineers Journa,l 25:

665) 678

Corapciog lu M Y, Chow dhury S, Roosevelt S E. 1997. M icrom odel

visual ization and quan tification of so lute transport in porous m ed ia

[ J] . W ater Resources Research, 33 ( 11) : 2547) 2558

Corapciog luM Y, Fed irchuk P. 1999. Glass bead m icrom odel study of

solu te tran sport [ J ] . Jou rnal of Con tam inant H yd rology, 36:

209) 230

Egbogah E O, Daw e R A. 1980. M icrovisual stud ies of size d istribu tion

of oil drop lets in porousm ed ia[ J] . Bu lletin of C anad ian Petro leum

Geo logy, 28: 200) 203

FallsA H, Mu sters J J, Ratu low sk i R. 1989. The apparen t v iscosity of

foam s in h omogen eous b ead pack s[ J] . SPE Reservo ir E ngineering,

4: 155) 164

Fatt I. 1956a. The n etw ork m odel of porous m ed ia I. C ap illary

characterist ics [ J ]. Petro leum Transactions, A IME, 207:

144) 159

Fatt I. 1956b. The netw ork m od el of porous m ed ia II. Dynam ic

properties of a single s ize tube n etw ork [ J ] . Petro leum

Transact ions, AIME, 207: 160) 163

H unt J R, S itar N, U dellK S. 1988. Nonaqu eous phase liqu id transport

and cleanup, I. Ana lysis of m echan ism s [ J ] . W ater Resources

Research, 24: 1247) 1258

Jeong SW, Corapciog luM Y. 2005. Force analys is and v isualizat ion of

NAPL removal during su rfactan t-related flood s in a porou sm ed ium

1688



8期 杨建等:基于孔隙网络模型的表面活性剂去除 LNAPLs作用力分析

[ J] . Journal ofH azardousM aterialsA, 126: 8) 13

L ee H O, H eller JP, H oeferM W. 1991. Change in apparen t viscos ity

of CO
2
-foam w ith rock perm eab ility [ C ]. SPE /DOE Seven th

Sym posium on Enhanced O il Recovery: Tu lsa, 421) 428

L enorm and R, Touboul E, Zarcone C. 1988. Num erical m odels and

experim ents on imm iscib le d isp lacem ents in porous m ed ia [ J ] .

Journal of F lu idM ech an icsD ig italA rch ive, 189: 165) 187

Longino B I, Ku eper BH. 1999. E ffects of cap illary p ressure and use of

polym er solut ion s on dense, non-aqueou s-phase liqu id reten tion and

m ob ilizat ion in a rough-w alled fracture[ J ]. Environm en tal Science

and Technology, 33 ( 14) : 2447) 2455

M a J, Yang Z L, Qu X Z, e t al. 2006. Supra-am ph iph ilic tran sparen t

m esoporous sil ica coat ing [ J ] . Ch in ese S cience Bu llet in, 21:

2572) 2575

M artelK E, M artel R, Lefebvre R, e t al. 1998. Laboratory study of

polym er solu t ions used for m ob ility control du ring in s itu NAPL

recovery[ J] . Groundw aterMonitoring andR em ediation, 18: 103)

113

Penn ellK D, Jin M, Abrio la L M, et a l. 1994. Su rfactan t enh anced

rem ed iat ion of so il colum ns con tam in ated by res idual

tetrach loroethylene [ J] . Journal of Con tam inent H ydrology, 16:

35) 53

Sharm in R, Loann idis M A, Legge R L. 2006. E ffect of non ion ic

su rfactan t part ition ing on th e d issolu t ion k in et ics of res idual

perch loroethylene in a m odel porous m ed ium [ J ]. Journal of

C ontam inan tH ydrology, 82: 145) 164

Theodoropou louM A, Sygoun i V, Karou tsos V, et a l. 2005. Relat ive

perm eab ility and cap illary pressure functions of porous m ed ia as

related to the displacem ent grow th pattern [ J] . International Journal

ofM u ltiphase F low, 31: 1155) 1180

T ing Y P, H u H L, Tan H M. 1999. B iorem ed iat ion of p etro leum

hydrocarbon s in so ilm icrocosm s[ J ]. Resou rce and Environm en tal

B iotechnology, 2: 197) 218

Tsak iroglou C D, Payatake A C. 2000. Ch aracterizat ion of the pore

stru cture of reservoir rocksw ith th e aid of serial section ing analys is,

m ercu ry porosim etry and n etw ork sim u lat ion [ J ] . Advances in

W ater Resources, 23: 773) 789

V asudevan V, Rajaram P. 2001. B iorem ed iat ion of oil sludge

con tam inated soil[ J] . Environm ent In ternat iona,l 26: 409) 411

Ward law N. 1982. The effects of geom etry, w ettab ility, viscos ity and

interfacial tens ion on trapp ing in single pore-th roat pairs [ J ] .

Journ al ofC anad ian Petroleum T echnology, 21: 21) 27

支银芳. 2006. 表面活性剂冲洗治理土壤轻油污染多相流试验研究

[ D] . 北京:北京师范大学, 65) 67

Zh i Y F. 2006. Experim en tal study on mu lt iphase flow related to

rem ediation of LNAPL-pollu ted soil by surfactant flu sh ing [ D ] .

B eijing: Bei jing Norm alUn iversity, 65) 67 ( in Ch inese)

1689


