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摘要!通过一维砂柱实验研究了阴离子表面活性剂十二烷基苯磺酸钠&
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'对空气扰动技术&
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'修复氯苯污

染地下水的强化效果
'

结果表明(

2MN2

的加入降低了地下水的表面张力(减小了水气两相毛细压力(从而提高了地下水中的

空气饱和度
'

当曝气量为
+**IP

#
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(地下水的表面张力由
,)')I(

#

I

降至
#A'QI(

#

I

时(地下水中空气饱和度由
+!')R

提高至
Q*'+R

(而后随着表面张力的进一步降低(空气饱和度不再提高(反而有小幅下降
'

通过污染物的去除实验发现(

2MN2

的加入大大提高了氯苯的去除率(且去除率的变化与空气饱和度的变化趋势基本相符
'

因此(表面活性剂的加入可以作为空

气扰动技术一种十分有效的强化手段
'
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原位空气扰动技术&
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'被认为是

去除饱和土壤和地下水中挥发性有机物的最有效方

法之一(该技术将新鲜空气喷射进饱和土壤中(由于

气液间存在浓度差(污染物通过挥发作用进入气相(

而后在浮力的作用下(空气携带污染物逐步上升(并

通过包气带中的抽提装置得以收集(从而达到去除

化学物质的目的&
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同时(喷入

的空气还能为饱和土壤中的好氧生物提供足够的氧

气(促进了污染物的生物降解&
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该技术具有低成本*易安装操作*设备用量少

以及高效处理等特点(在发达国家已广泛应用于场

地修复中&
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然而(通过实验室和场地研究发现(传统的

F2

技术仍存在很多弊端"当非水相液体污染物存

在于低渗透性透镜体中时(气流将很难进入透镜体

直接与污染物接触(限制了污染物的去除效果
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')气流只局限在曝气井

附近几条狭窄的孔道内(大部分污染物只能首先通

过扩散进入孔道后才得以去除(因此(扩散作用大大

限制了污染物的去除效率&
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性剂强化空气扰动技术&
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2-F2

'可以很好地解决上述弊端
'

表面活

性剂使地下水的表面张力降低(从而使水气两相毛

细压力减小(这也就意味着空气更容易驱替介质中

的水(在介质中形成更多的孔道(提高了空气饱和

度(因此污染物有更多的机会和空气接触(未和孔道

直接接触的污染物向孔道的扩散距离也大大缩短(

因此去除效果明显
'

目前(国外学者对该技术有一定研究(国内尚无

该方面报道
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'对比了传统
F2

和

注入表面活性剂泡沫在低曝气量下对甲苯的去除效

果
'

结果表明(注入表面活性剂泡沫可以加快污染物

的去除(但对最终去除率的影响不大)
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K
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'研究发现(加入表面活性剂可以提高地

下水中的空气饱和度并减小气泡的大小(因此(气泡

与水的接触面积大大增加)

a4I.6@F66.\&5
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'

通过二维砂槽实验研究了
2-F2

对甲苯的去除效

果(结果表明(加入表面活性剂扩大了气流的影响区

域(大大提高了污染物的去除效果
'

以上研究主要集

中在传统
F2

和
2-F2

的效果对比上(而对不同表

面活性剂浓度下污染物的去除效果以及相关机理研

究还不多见(因此(本实验以氯苯为污染物(研究了

不同
2MN2

浓度下(空气饱和度的变化以及污染物

的去除效果(并确定最佳的表面张力值(为该技术的

场地应用提供理论依据
'
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材料与方法
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实验装置

本实验装置为一维有机玻璃柱(高
+**3I

(直

径
"',3I

(侧面开有从下至上
+

"

,

号取样孔&图

+

'

'

在进行空气饱和度实验时(

#Q**

K

粒径为

*')Q

"

*'QII

中砂从柱顶均匀装入柱中(装填高度

为
E+3I'

配置不同浓度的
2MN2

溶液从柱底缓慢注

入介质中(并由
,

号取样孔流出(直至砂柱吸附饱

和(柱内
2MN2

浓度分布均匀
'

而后将柱中液体放至

与砂面相平(并开始曝气(记录不同
2MN2

浓度以及

曝气量下自由水面的上升高度(计算空气饱和度
'

在

污染物去除实验中(将整个砂柱内完全填满粒径

为
*')Q

"

*'QII

的中砂(装填方式与空气饱

图
+
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实验装置
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待进溶液)
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活性炭管)

3'

气体取样孔)

@'

柱体)

5'

取样孔)

9'

流量

计)

K

'

曝气泵

表
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实验用砂理化性质
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粒径
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'

渗透系数

&
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'

孔隙度
堆积密度

&

K

#

3I
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'

中砂
*')Q

"

*'Q "'A" *'+

#'Ec+*

G#

*'!E +'QE

注"以上数据由吉林大学环境工程实验室提供
'

和度实验相同
'

将配置好的含有不同浓度
2MN2

的

氯苯溶液从柱底缓慢注入介质中(并由柱顶流出(直

至砂柱吸附饱和(

2MN2

以及氯苯浓度分布均匀
'

然

后将柱内水位放低至
!

号取样孔(并开始曝气
'

通过

各取样孔取样来分析污染物的去除情况
'

?@A

!

实验条件

本实验选用粒径为
*')Q

"

*'QII

的中砂来模

拟地下水介质(其相关理化性质见表
+'

本实验主要对砂柱水相中的氯苯浓度进行检

测
'

水样检测为从取样孔取
*'QIP

样品(用
+IP

:2

)

萃取(萃取样品进入气相色谱仪分析
'

气相色谱

仪为日本岛津公司的
?:H)*+*

(

ÙM

检测器(

WbH+

型毛细柱(柱长
!*I

(内径
*'!)II

(膜厚
*'!)

#

I'

色谱条件为"气化室温度
)**d

(初始温度
#*d

(程

序升温至
"*d

(升温速率为
)d

#

I46

(检测器温度

为
))*d

(空气流量为
#**IP

#

I46

(氢气流量为

#!IP

#

I46

(载气&

(

)

'流量为
!IP

#

I46

(分流比为

Qe+'

O

W

值的测量使用便携式
O

W

计(表面张力的

测量使用上海方瑞仪器有限公司的
TNVYH+

型全自

动表面张力仪
'

?@B

!

实验方案

毛细压力与饱和度的关系实验使用的装置参照

21./I..6@_%1.I5@

&

)**!

'相关实验所用的装置
'
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空气饱和度实验参数
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O

5/4I560

表面活

性剂
介质

浓度
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K

#

P

'

表面张力
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I(
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I

'

曝气量

&
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'

2MN2

中砂

* ,)')

+Q* QA'*

)Q* Q#'"

!Q* #A'Q

Q** #Q')

+*** !A'"
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(
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(

#*

(

+**

(
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(

#**

(

E!!

(

+"",

(

)Q**

(
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所用介质以及装填方式均与上述砂柱相同
'

在空气饱和度实验中(所用
2MN2

浓度及曝气量

大小详见表
)'

在污染物去除实验中(所用曝气量为

+**IP

#

I46

(氯苯初始浓度为
+Q*I

K

#

P

(柱内溶液的

表面张力分别为
,*'Q

(

"!',

(

Q*'#

(

##'+

(

)A'EI(

#
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)

!

结果与讨论

A@?

!

毛细压力
C

饱和度的关系

土壤中毛细压力
;3

和表面张力
!

之间的关系

可以表示为&

:%/5

>

(

+AA#

)

5̀005/

(

+AAA

'"

;3

<

)

!

3%=

"

.

( &

+

'

其中(

"

为接触角(

.

是等效毛细水力半径
'

&

+

'式表

明表面张力的下降将导致毛细压力的下降
'

在多孔

介质中(水的饱和度
"

]

与毛细压力水头
$

3

之间的

关系可表示为&

N/%%C=.6@:%/5

>

(
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其中(

"

I

为湿润相的束缚饱和度(

$

@

为气流驱替水

分所要求的最小压力!!!阀压力
'

由&

)

'式可知(表

面活性剂的加入会引起两相系统毛细压力
G

饱和度

基本参数关系的变化
'

从图
)

可知(随着表面张力的降低(曲线下移(

即同一水饱和度时(表面张力越低(其对应的毛细压

力水头值越小(空气驱替介质中的水越容易
'

由此可

知(表面张力降低将导致气体在介质中的饱和度提

高
'

A@A

!

表面活性剂对空气饱和度的影响

由图
!

可知(在各表面张力下(空气饱和度随着

曝气量的增加而增加(但增幅逐渐减缓
'

各曝气量

下(在表面张力大于
Q*I(

#

I

时(空气饱和度都随

着表面张力的降低而大幅增加
'

当曝气量为

图
)

!

中砂中水气两相
"

]

H$

3

关系
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K

') Z.05//505604%638/<5=46I5@48I=.6@

图
!

!

不同曝气量和
2MN2

浓度下空气饱和度的变化情况
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K

'! F4/=.08/.04%6.0@4995/560.4/9&%]/.05=.6@2MN2

3%63560/.04%6

图
#

!

不同表面张力下介质中孔道分布示意
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/.I%931.665&@4=0/4\804%646I5H
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(地下水的表面张力由
,)') I(

#

I

降至
#A'QI(

#

I

时(地下水中空气饱和度由
+!')R

提高至
Q*'+R

(而后(随着表面张力的进一步降低(

空气饱和度不再提高(反而有小幅下降
'

这主要是由

于气流在粒径为
*')Q

"

*'QII

的介质中是以孔道

的形式运动的&

74)-0&'

(
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'

'

图
#

为不同表面张力下孔道分布的示意图
'

表

面张力由
,)')I(

#

I

降至
#A'QI(

#

I

使介质中气

!",
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不同表面张力下氯苯的去除情况
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流孔道的数量迅速增加&图
#.
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因此(空气饱和

度大幅提高(但随着表面张力的继续降低(孔道的数

量仍继续增加(以至使许多孔道产生了交叉&图

#3

'(这样就形成了优先流(气流不按原有的孔道流

动(反而从最短的孔道路径流出介质(因此(空气饱

和度不再提高(反而有小幅下降
'

A@B
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去除污染物的效果

图
Q

为曝气量为
+**IP

#

I46

时(不同表面张

力下氯苯的去除情况
'

由图
Q

可知(表面活性剂的加

入大大提高了氯苯的去除速率和去除量
'

其中表面

张力为
"!',I(

#

I

时氯苯的去除速率在初始阶段

相比未加表面活性剂时&

,*'QI(

#

I

'小(这主要是

由于在不同表面张力下(空气的饱和度不同(因此(

曝气后水面上升的高度也不一样
'

未加表面活性剂

时(曝气后水面的高度在
#

号取样孔附近(而表面张

力为
"!',I(

#

I

时水面高度上升至
"

号取样孔(因

此(其处理污染物量相对较多(导致初始阶段残留率

较高
'

经过
#)*I46

的去除(可以发现(当表面张力

小于
Q*I(

#

I

后(氯苯去除率的提高已不太明显(

这与空气饱和度的变化趋势基本相符
'

!

!

结论

&

+

'表面活性剂的加入可以降低地下水的表面

张力(减小水气两相毛细压力(从而提高地下水中的

空气饱和度(使气流与污染物的接触面积增加)&

)

'

地下水中空气饱和度随着表面张力的降低有大幅增

加(但当表面张力降低至小于
Q*I(

#

I

后(空气饱

和度不再提高(反而有小幅下降)&

!

'

2-F2

技术可

以有效地提高污染物的去除速率与去除量
'

但当地

下水表面张力降低至小于
Q*I(

#

I

后(去除率的提

高不太明显(其变化趋势与空气饱和度的变化趋势

基本相符
'
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