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柴油污染饱和带土壤淋洗修复室内实验
杨忠平$!吴 茜0!张晓燕’

!$&中国石油集团安全环保技术研究院"0&伦敦大学学院"’&中油金隅!北京#石油销售有限公司#

!!摘!要!文章介绍了土壤淋洗!23"修复的原理#并对室内模拟的柴油污染饱和带土壤进行23修复研究$
经过23修复0%!后#室内模拟的柴油污染饱和带土壤接近修复终点#其456!总石油烃"平均由初始的$’&-%
7%87降至-&(/7%87#去除率达到--&1%9$水驱23修复方法对砂土层石油污染物去除效果显著$
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!!引!言

!!石油污染物常表示为非水相液体#<",.=>?@"?+
5A=+@B#>?#!+%<;5B+$%<;5B+一旦泄漏至地下环
境%在迁移过程中不可避免的要遍布于地下非饱和带
与饱和带&在地下环境中的存在方式有潜水面上的自
由相’地下水中的溶解态’土壤中的吸附态与挥发气
态(自由相<;5B+可通过溶解和挥发等过程向土壤
和地下水中释放有机污染物%是长期污染源%要优先
回收(在完成对自由相 <;5B+的回收后%可以继续
对地下水造成污染的物质将主要是饱和带土壤中吸

附的 <;5B+(因此%本文以饱和带土壤中吸附态

<;5B+为研究目标%论证土壤淋洗#2"#C3C?+A#,7%

23$原位修复方法对吸附态<;5B+污染物的去除能
力%为现场地下水修复提供科学依据(

"!23修复方法

!!23与油田二次采油常用的)水驱*’)聚驱*的技
术原理相似%修复方法示意见图$(23修复过程中%
注射井#或渗透井$使淋洗液流经污染区%饱和带土壤
中的<;5B+在驱动力作用下%被淋洗到可被地下水
井抽出的区域+$,(抽出的石油污染地下水与淋洗液
经地面设施处理%淋洗液回收后循环使用%废水满足
相关标准后排放+0,(23常与活性炭吸附’生物降解’

5D4#抽出-处理技术$等修复方法联合使用%几乎
可以处理所有类型的 <;5B+&淋洗液在修复过程中
起增溶作用%改进憎水性<;5B+的亲水性%减小污染
物与水的表面张力(土壤的渗透性#或水力传导系
数$影响淋洗修复的效果%渗透性越高%处理效果越
好+’,&如果土壤黏土比例过高%淋洗液难以流经土壤

与污染物接触%会降低淋洗修复效果+E.-,(目前关于

23的研究主要集中在不同类型<;5B+现场修复技
术’多种方法协同修复%以及淋洗液及其增溶机理等
方面+)./,(

图"!#$修复方法示意

%!实验方法

0&$地下饱和带模拟系统
地下饱和带土壤模拟装置是由不锈钢材质制成

的立方槽模型%其有效尺寸为!长F宽F高G-%%HH
F$-%HHF1%HH(为模拟自然条件下的土壤及地
下水条件%该系统完全避光及密封(在立方槽的顶
部%均匀设置E排共’)个取样监测孔%监测点设置与
编号情况见图0(

0&0模拟柴油污染土壤
地下饱和带土壤模拟系统内部砂土样品取自现

场附近未被污染地层%以确保实验用土的石油类背景
值最低(土壤样品在填充前先在烘箱内以$/%I烘
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图%!模拟系统的监测点设置与编号

干$0A以去除土壤中的挥发性有机物组分!模拟
污染物确定为柴油"将-&%87处理过的砂土样品
装入模拟器"每覆盖1&%HH深度"喷洒$%&%7柴
油驱替土壤孔隙中气体"吸附于土壤颗粒"再喷洒

//&%HB新鲜灭菌去离子水"维持地下水饱和度#
土壤装填高度共1%&%HH"柴油加入总量为$%%&%
7"新鲜灭菌去离子水加入总量为//%&%HB!形
成模拟的柴油污染地下饱和带土壤结构"加盖密
封"准备进行23修复实验!

0&’工艺流程

23修复工艺流程如图’所示!

$&曝气装置#0&模拟地下水#’&蠕动泵#

E&模拟装置#-&淋出液!

图&!#$修复工艺流程

!!在蠕动泵作用下"模拟地下水由模拟系统右侧
泵入"压力为%&’N5="流量为$%%HB$A#每隔一
定时间测定饱和带模拟系统各监测点土壤中的石

油类含量"以判断水驱23修复对污染物去除的作
用!记录淋出液的流量与累积体积"淋出油相的
体积#同时不定期分析淋出液中石油类含量!为
避免微生物降解对实验结果产生影响"在模拟地
下水中加入浓度%&%%$9的 67OC0来抑制微生物
生长!

&!结果与讨论

!!地下环境模拟系统静置-!后"开始进行 23
实验!23修复开始前与实验进行到第-%$%%0%!
时"模拟系统土壤内石油类浓度分布如图E!图1
所示&图中地下水流向均为自左向右"以下同’!

23修复实验开始前"23实验初始 456 浓度分布

情况如图E所示"范围在$0&)-!$E&$)7$87之
间"平均浓度为$’&-%7$87!上述数据与理论加
入柴油质量相比偏小"主要原因可能在于土壤装
填过程中的挥发损失与样品预处理过程中的人为

操作损失!

图’!#$实验初始()*浓度分布

图+!#$实验+,时()*浓度分布

!!23实验-!时456浓度分布见图-!由实验
可知"水驱23修复-!后"此时累积淋洗液&新鲜
水’的用量为$0B"模拟系统内砂土中 456 的浓
度分布发生较大变化"直观表现为从上游到下游"

456的浓度分布呈逐渐增加的趋势#但浓度范围
缩小在1&0’!$’&)7$87之间"土壤中 456平均
浓度由初始的$’&-%7$87降至$%&/(7$87"456
平均去除率为$(&’’9!其中"距离淋洗液进口最
近的 N%-!N%/监测点的456平均去除率最高"
达到E%&0)9"分析其原因在于砂土基质对石油污
染物的整体吸附能力较弱"在水的驱动下"吸附较
强的污染物依然留在土壤颗粒中"吸附较弱的污
染物被淋洗出"向下游迁移!模拟系统中间区域
监测点 N$’!N$)%N0$!N0E的 456平均去除
率为$-&/19"实际的 456 去除率应该会更高一
些"但由于上游石油污染物在水的驱动下会经过
中间区域"因此(456去除率不高!距离淋洗液进
口最远监测点 N0(!N’0的 456 平均去除率最
低"仅为-&’09"主要原因在于水驱动下的上游石
油污染物会堆积在系统出口附近"因而表观 456
去除率较低"但随着淋洗液的不断流出"上述区域
的456平均浓度将持续下降!
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图-!#$实验"!,时()*浓度分布

!!23实验$%!时456 浓度分布见图)!由实验
可知"23修复$%!后"此时累积淋洗液的用量为0E
B"模拟系统内砂土中 456 的浓度分布的变化趋势
与修复-!时基本一致"均是从上游到下游呈逐渐增
加的趋势!但浓度分布范围已经缩小至)&-)!$0&$%
7#87之间"456平均浓度已降至/&(%7#87"456平
均去除率升高至’E&%19!监测点 N%-!N%/的

456浓度依然最低"平均去除率达到E)&009$与图

)对比可知"上述E点的456 去除率的提高幅度明
显下降"可见23的修复能力有限"土壤中吸附较强的
那部分456可能难以仅通过水的驱动而去除!模拟
系统中间区域的监测点 N$’!N$)%N0$!N0E的

456平均去除率提高至’0&%’9"可知由于迁移自上
游的石油污染物总量减少后"中间区域的456 平均
去除效率明显增加!监测点 N0(!N’0的 456 去
除率提高至0’&(/9"可见随着淋洗液的不断流出"
模拟系统下游区域的456平均浓度下降幅度较大!

23实验0%!时456浓度分布见图1!

图.!#$实验%!,时()*浓度分布

!!由实验可知"23修复0%!后"此时累积淋洗液的
用量为E/B"模拟系统内砂土中456的浓度分布比
较均匀"下游456略高"已经接近修复终点$突出表

现为最下游监测点 N0(!N’0的456 平均去除率
已达--&-)9!模拟系统整体456浓度分布范围在

-&E-!)&($7#87之间"平均为-&(/7#87"456平均
去除率升高至--&1%9!可见随着上游石油污染物
流出"下游456浓度下降非常快"表现为局部去除率
的快速提高"整体456去除率的平均化!

’!结!论

" 实验室内地下饱和带模拟系统初始456平均为

$’&-%7#87"经过23修复0%!后接近修复终点"

456平均为-&(/7#87"去除率达到--&1%9!

"23修复实验表明"水驱23修复方法对砂土层石
油污染物去除效果显著!

参 考 文 献

&$’!BRQ#5=CH=S5R3@TT=,U@CC#SORN@TC#S@U=CRL@V"W@TX
"Y:Q4;=,! N@U=C5T@V#Z#U=U#",YT"H 2"#C3C?+A#,7
2"C?U#",+[\]R\"?T,=C"Y 6=̂=T!"?+ N=U@T#=C+S0%%’S
$%’_$.0‘a$-’.$)/R

&0’!;R\R2",SbR6R2A#,S\RcRB@@S@U=CROA@H#V=C
=,!:V"U"d#V#UX;++@++H@,U"Y5;6.V",U=H#,=U@!2"#C+
L@H@!#=U@! eX :,A=,V@! 2"#C 3C?+A#,7[\]R
:,W#T",H@,U=C :,7#,@@T#,7 2V#@,V@S0%%’S0%_’‘a
$(1.0%)R

&’’!3RKRbA=,S4R6?+=#,SLR6@*=̂#R;,MW@TW#@f=,!
;,=CX+#+"Y2#U@L@H@!#=U#",4@VA,"C"7#@+[\]R\"?T,=C
"Y:,W#T",H@,U=CN=,=7@H@,US0%%E_1$‘a(-.$00R

&E’!;RBR\?A=+̂S:R2H#UAS\R2H#UAS@U=CRK, 2#U?
L@H@!#=U#","YQQ4.V",U=H#,=U@!2"#Cc+#,7=4f".
ZA=+@O".+"CW@,U3C?+A#,73?,7=Cg#"+"TZU#",5T"V@++
[\]Rh=U@TS;#TS=,!2"#C5"CC?U#",S0%%’S$E1_$.E‘a
0)’.01ER

&-’!c2:5;R; O#U#̂@,i+P?#!@U"#,2#U?2"#C3C?+A#,7R
MYY#V@"Y2"C#!h=+U@=,!:H@T7@,VXL@+Z",+@[\]R:5;
-E0.3.().%%)S$(()R

&)’!杨坤R表面活性剂对有机污染物在土壤j沉积物上吸附
行为的调控机制[Q]R浙江大学S0%%ER

&1’!陈宝梁R表面活性剂土壤有机污染修复中的作用与机理

[Q]R浙江大学S0%%ER
&/’!高士祥R环糊精和表面活性剂对有机污染物的增溶及在
土壤修复中的应用研究[Q]R南京大学S$(((R

!收稿日期!0%$0.%E.$/"
!编辑!!李 娟"

欢 迎 投 稿!欢 迎 订 阅!欢 迎 刊 登 广 告

(E0( 油气田环境保护·技术研究!!!!!!!!!!!J"C&0’!<"&’!


