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摘　要：针对东北某石油污染场地地层分布情况，探讨了复杂介质条件下空气曝气法（ａｉｒｓｐａｒｇｉｎｇ，

ＡＳ）去除地下水中石油类污染质苯、萘的去除效果和最佳实验条件。结果显示，对于复杂地层有机

污染，利用ＡＳ技术进行修复是有效的；曝气量为３００ｍＬ／ｍｉｎ曝气效果最好，苯、萘的去除率分别

为９９．５４％和１１．５８％；对于异质分层多孔介质，连续曝气的去除效果优于间歇曝气；实验过程中萘

的去除效率较低，这除与其自身的结构和性质有关，还与介质的异质性有关，在应用 ＡＳ修复此类

污染物时要联合使用其他修复技术。

关键词：空气曝气法；地下水；石油污染；曝气量；曝气方式

中图分类号：Ｘ５２３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１２）０１００９１０５

犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅犚犲犿狅狏犲犘犲狋狉狅犾犲狌犿犘狅犾犾狌狋犪狀狋

犻狀犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犫狔犝狊犻狀犵犃犻狉犛狆犪狉犵犻狀犵

犅犃犐犑犻狀犵
１，犣犎犃犖犌犉犲狀犵犼狌狀

１，犠犃犖犌犜犻犪狀狔犲
１，犣犎犗犝犔犪狀狔犻狀犵

２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｅｎｃｅＢｕｒｅａｙｏｆＱｕａｌｉｔｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｂｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｒｅｍｏｖｅｏｉｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓａｑｕｉｆｅｒ

ｕｓｉｎｇａｉｒｓｐａｒｇｉｎｇｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒＣｏｍｐｌｅｘｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＡＳ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｗｈｅｎａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｗａｓ３００ｍｌ／ｍｉｎ，ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｂｅｎｚｅｎｅ，

ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｗｅｒｅ９９．５４％ａｎｄ１１．５８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗａｓｌａｙｅｒｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｐｏｒｏｕｓ

ｍｅｄｉａ，ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｉｒｓｐａｒｇｉｎｇｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔａｉｒｓｐａｒｇｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｗａｓｖｅｒｙｌｏｗｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｏｗｎｔｏｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ．ＷｈｅｎｔｈｅＳｅｍｉｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｅｘｉｓｔ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｕｓｅｏｆｏｔｈｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｓｐａｒｇｉｎｇ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ；ａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅ；ｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｉｒｓｐａｒｇｉｎｇ

　　在石油开采、储存、运输等过程中，不同程度的

存在含油污水的“跑、冒、滴、漏”等现象，造成相当严

重的地下水有机污染。目前去除地下水中石油类有

机污 染 质 的 方 法 很 多，其 中 空 气 曝 气 法 （Ａｉｒ

Ｓｐａｒｇｉｎｇ，ＡＳ）被认为是去除饱和区土壤和地下水中

挥发、半挥发性有机物最有效的原位处理方法［１２］。

该技术通过向地下污染含水层注入压缩空气，产生

气提作用去除挥发或半挥发性有机物，具有低成本、

高效 率 和 原 位 操 作 等 显 著 优 势［３］。Ｂｅｎｎｅｒ、

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ和 Ｍｕｒｒａｙ
［４６］等利用 ＡＳ修复场地有机污

染，均取得了良好效果。尽管 ＡＳ技术运用还不到

１０年，但其在１９８２—１９９９年美国地下水污染“超级

基金”治理项目中所占比例已经达到了５１％，远远

超过了其他地下水原位修复技术，成为地下水石油
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烃污染首选修复技术［７］。

地下水曝气去除有机污染物是多孔介质中多相

流传质过程［８１２］，主要机理是挥发、吸附／解吸、溶解

和生物降解作用［１３］，该过程与空气在地下环境中的

气流分布密切相关，气流分布又受到现场水文地质

特征、曝气操作条件（曝气量和曝气方式）等因素的

影响［１４１８］。国内外学者已开展了大量研究，但大多

是针对单一均匀介质，对于多层复杂介质操作条件

下的研究少有报道。如Ｊｉ等
［１９］采用不同粒径玻璃

珠模拟土体，研究了 ＡＳ过程中粒径对气体流动方

式的影响；Ｒｅｄｄｙ
［２０］和Ｓｅｍｅｒ

［２１］研究了土壤粒径与

有机物特性对去除效率的影响；Ｂａｋｅｒ和Ｂｅｎｓｏｎ
［２２］

利用透明玻璃珠研究了曝气压力、流速和气体注入

深度对ＡＳ的影响；郑艳梅等
［２３］研究了在均质石英

砂中利用 ＡＳ去除 ＭＴＢＥ的效果；武强和王战强

等［２４］进行了野外现场的ＡＳ治理工作。针对上述情

况，本文就东北某野外现场地层分布情况进行室内

模拟，设计了包含多层介质的一维土柱模型，考察不

同曝气条件（曝气量和曝气方式）下污染物的去除效

率及去除机理。

１　一维土柱模拟实验

１１　实验材料

实验介质选自某石油污染场地，根据现场地层

情况进行筛分，砂土的颗粒级配及物性参数如表１、

表２所示。苯和萘为目标污染物，色谱纯。

表１　砂土的颗粒级配 ／％

砂土类型 ＞２ｍｍ ２～０．５ｍｍ ０．５～０．２５ｍｍ ０．２５～０．１ｍｍ ＜０．１ｍｍ

砾砂 ６７．７５ ２４．９８ ６．２７ ０．７９ ０．２０

粗砂 ３５．２６ ２１．２５ ３２．６３ ９．２６ １．６０

中砂 １７．０８ ２８．０８ ２４．８９ １８．５７ １１．３８

粉砂 ０．００ ０．４３ ７．４７ ３７．６６ ５４．４５

表２　砂土的物性参数

砂土类型
表观密度／

（ｇ·ｃｍ１）

水水利传导系数／

（ｍ·ｓ１）

孔隙度／

％

ＴＯＣ／

％

砾砂 １．７５ ０．００２１ ４２ ０．０３

粗砂 １．８６ ０．００１７ ３０．５ ０．２６

中砂 １．９１ ０．０００３ ３１．５ ０．０８

粉砂 １．９５ ０．０００１ ３３ ０．１４

１２　实验装置

实验所用装置如图１所示，一维土柱材质为透

明有机玻璃，以利于观察曝气过程。土柱尺寸为

Φ８０ｍｍ×１０００ｍｍ×１０ｍｍ（内径×高度×厚度）。

在土柱前方分布着１０个液相取样口，由下向上编号

分别为１—１０，在柱顶有２个气相取样口，土柱底部

采用１５０目不锈钢丝网衬底。

１．蠕动泵；２．控制阀；３．磁力搅拌器；４．磁力搅拌瓶；

５．尾气取样品；６．气体干燥管；７．气相色谱；８．液相取样品

９．不锈钢网丝；１０．空气流量计；１１．空气曝气泵

图１　土柱实验装置示意图

１３　实验方法

砂土由柱顶定量加入并夯实，以避免在土壤中

形成大的空隙和断层。针对东北某石油污染场地的

水文地质条件，进行室内缩放模拟，首先装入１３５

ｍｍ的砾砂，向上依次为１３５ｍｍ粗砂、３１５ｍｍ中

砂以及１６２ｍｍ细砂，为防止曝气过程中出现土壤

分层现象，实验在土柱的最上层填装了１０ｃｍ的玻

璃珠。实验中所用砂土及玻璃珠均经过高温灭菌。

土柱填装完毕后，对柱顶进行密封。污染物溶

液从土柱底部进样口由蠕动泵以７５ｍＬ／ｍｉｎ的速

度均匀打入，直至土柱饱和。将土柱密封，静置７２ｈ

后，利用空气压缩泵将空气通过流量计由装置底部

曝入，尾气由柱顶放空管排出后以活性炭吸附，集中

处理。

１４　色谱条件

气相色谱仪为美国安捷伦公司的６８９０型，毛细

管柱：３０ｍ×０．５３ｍｍ×０．２６μｍ（膜厚）。氮气做载

气。ＦＩＤ检测器。

实验色谱条件为：柱温２２０℃恒定，ＦＩＤ检测器温

度２５０℃，空气流量３５０ｍＬ／ｍｉｎ，Ｈ２ 流量３５ｍＬ／ｍｉｎ，

载气（Ｎ２）流量３０ｍＬ／ｍｉｎ，分流比２０∶１。实验采用

程序升温：１００℃ 停留 ３ ｍｉｎ，３０℃／ｍｉｎ 升温到

１８０℃，然后１８０℃停留６ｍｉｎ。色谱用外标法峰面

积定量。

２　结果与讨论

２１　曝气量对苯、萘去除效率的影响

Ｊｉ等
［１９］曾采用不同粒径玻璃珠模拟土体，研究了

ＡＳ过程中粒径对气体流动方式的影响，结果表明，当

介质粒径小于０．７５ｍｍ时，曝入的空气以微通道的方

式上升；介质粒径＞４ｍｍ时，曝入的空气以鼓泡方式

上升。本实验填充介质粒径以＜０．５ｍｍ为主，因此

空气上升方式以微通道为主。

利用ＡＳ技术去除地下水中石油类污染质的过

２９ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

程中，曝气量是影响污染物去除效率的关键因素，本

文就４种曝气量进行了曝气实验，图２、图３是曝气

量为１００、２００、３００、４００ｍＬ／ｍｉｎ苯和萘的去除效率

和时间关系曲线。

图２　曝气量对苯去除率的影响

图３　曝气量对萘去除率的影响

由图２可以看出，对于４种曝气量，曝气前４００ｍｉｎ

内，苯的去除率随着曝气时间增加迅速增大，曝气时间

达到５００ｍｉｎ时，去除效率最大。曝气量为１００ｍＬ／ｍｉｎ

曝气４００ｍｉｎ，大约有８０％的苯被吹脱去除，继续曝气

到２４ｈ，又有５％的苯被去除，污染物的去除变得困难，

进入拖尾阶段。曝气量增加到２００ｍＬ／ｍｉｎ时，拖尾现

象得到显著改善，这可能是由于曝气量提高，增加了砂

土中空气通道数量。曝气量为３００ｍＬ／ｍｉｎ时，苯的去

除率达到最大值９９．５４％，残留在砂土中的苯又得到了

进一步去除，这可能是空气通道数量进一步增加，去除

了因低曝气量暂时不能去除的苯。４００ｍＬ／ｍｉｎ曝气效

果和３００ｍＬ／ｍｉｎ相似，但略有降低，这说明曝气效率

已达到极限水平，再增加曝气量新形成的空气孔道会

和原有孔道交叉而产生优先流，导致曝入的空气直接

逸出，去除效果降低。

图３反映了４种曝气量１００、２００、３００、４００ｍＬ／ｍｉｎ

条件下萘的去除效果。在曝气初期的４００ｍｉｎ内，４种

曝气量的去除率比较接近，均为５％左右，曝气５００ｍｉｎ

后，随着曝气量的增加，萘的去除效率发生较大变化，分

别达到了８．７３％、１０．３５％、１１．５８％和１０．８２％，其中以

３００ｍＬ／ｍｉｎ的曝气效果较好。

实验表明适当提高曝气量可以增加砂土中空气孔

道数量，进而提高污染物的去除效果，但达到曝气量极

限值后，再提高曝气量，会产生优先流，限制曝气效率的

增加。

研究表明利用ＡＳ修复异质多孔介质有机污染是

有效的。对于挥发性较强的苯，修复效果显著；对于挥

发性较弱的萘，去除率偏低，为研究去除效果差的原因，

进行了均匀介质曝气实验。实验结果表明，在曝气量

为３００ｍＬ／ｍｉｎ连续曝气条件下，均匀介质砾砂、粗砂、

中砂和细砂中萘的去除率分别为１５％、１２．７１％、

１１．２５％和９．３７％，除细砂稍低于分层介质外，其余各介

质的去除效率均略高于分层介质，但差别不大，说明对

于萘这类物质，除了自身性质外，介质的分层情况也是

影响修复效果的重要因素。

２２　曝气方式影响研究

曝气方式也是影响ＡＳ过程的重要因素，本文研究

了连续曝气方式和间歇曝气方式（狋＝１００ｍｉｎ，５０ｍｉｎ

曝气、５０ｍｉｎ停止）对污染物的去除效果影响。图４、图

５为曝气量３００ｍＬ／ｍｉｎ、连续曝气和间歇曝气（犜＝

１００ｍｉｎ，５０ｍｉｎ曝气、５０ｍｉｎ停止）苯和萘的去除效率

曲线。

图４　曝气方式对苯去除率的影响

图５　曝气方式对萘去除率的影响

由图４可以看出，苯在曝气８０ｍｉｎ内，２种方式的

去除效率均达到了５０％左右，在随后的曝气时间内，连

续曝气的去除效率达到了９９％以上，而间歇脉冲曝气

的去除效率为９５％左右；对于萘而言，曝气７２０ｍｉｎ时，

２种曝气方式的去除效率均达到了极限值，但连续曝气

的去除效率１１．５８％高于间歇脉冲曝气的去除效率

８．２７％，综合分析得到连续曝气效果优于间歇曝气，分

析原因可能是土柱填装的介质由下至上分别为砾砂、

３９第１期 白　静，等：空气曝气法去除地下水中石油类污染物的室内模拟
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粗砂、中砂和细砂，粒径越来越小，气体上升迁移的过程

中经历了２种形式：鼓泡和微通道，并以微通道为主，同

时气体饱和度增加［１９］。曝气初期，砾砂和粗砂层下部

观察到呈鼓泡形式上升的气体，这说明在粒径较大的

砾砂和粗砂层下部首先形成了广阔的空气通道，由于

扩散路径短、混合作用强，携带大量污染物的气体向中

砂和细砂层迁移。受介质渗透率影响，空气影响区域

逐渐变小，连续曝气有利于中砂和细砂层中已形成的

空气通道在数量和形状上保持稳定，携带大量污染物

的气体向上迁移能顺利通过这些通道将污染物带出，

而间歇曝气在静置的过程中会形成一些新的空气通

道，这些新形成通道周围的介质可能会吸附／截留一部

分污染物，从而使去除效果偏低，这与实验后期土样介

质中污染物浓度分析相吻合。另一方面，空气饱和度

的增加提高了中砂和细砂层中污染物和气体的接触面

积，相对于通过静置形成新空气孔道更利于污染物的

去除。

为研究曝气过程中污染物在土柱不同位置处水相

中浓度变化，在１、４、７号取样口进行取样分析。图６、

图７是曝气过程中水相中污染物的相对浓度变化，其中

犆０为苯或萘初始浓度，犆／犆０为任意时刻苯或萘相对浓

度。

图６　取样口水相中苯的相对浓度变化

图７　取样口水相中萘的相对浓度变化

图６反映了苯在不同取样口相对浓度的变化，曝

气前２００ｍｉｎ内，３个取样口处苯的浓度直线下降，去除

效果十分明显，曝气刚开始时４号和７号取样口的浓度

稍有上升，这是因为水相中的苯分离到气相中，在对流

作用下向上移动，致使上部的２个取样口出现了污染物

浓度暂时上升的现象。取砂土样分析，连续曝气未检

测出苯；间歇曝气时，在土柱上部的细砂层检测到低含

量的苯，这说明对于分层较明显的场地，连续曝气更有

利于污染物的去除。

图７是萘在３个取样口处相对浓度变化，可以看

出，水相中萘的相对浓度有所降低，与萘去除效率相比，

仍有大量的萘存在介质中。取砂土样分析，在砾砂、粗

砂中检测到高浓度萘，分别为０．０５ｍｇ／ｇ和０．１１ｍｇ／ｇ。

土柱静置２４０ｈ后，１号取样口检测的萘浓度高达

２０．９４ｍｇ／Ｌ，４号和７号取样口没有检出，说明残留在

介质中的萘，随静置时间的延长，逐渐溶解进入水相，成

为了污染地下水的潜在污染源。

苯和萘的去除效果存在很大差异，这可能与两者

自身的性质有关。苯的亨利系数为４．６×１０３ａｔｍ·

ｍ３／ｍｏｌ（２０℃）、蒸汽压为７６ｍｍＨｇ（２０℃），而萘仅为

３．５×１０－４ａｔｍ·ｍ３／ｍｏｌ（２０℃）和０．５ｍｍＨｇ（２０℃），

在相同条件下，苯的挥发作用要明显大于萘，这直接

造成了苯的去除效果明显优于萘。此外，苯水相溶解

度为１８００ｍｇ／Ｌ，远远大于萘的溶解度３０ｍｇ／Ｌ，在

曝气过程中，当水相中的污染物进入气相被吹脱去除

时，污染物向水相的溶解就成了修复效果的关键因

素，实验中，水相中苯的浓度持续快速降低，而萘则去

除缓慢，这也说明了萘向水相溶解的速度要低于苯，

间接造成了两者在去除效果上的差异。由于ＡＳ技术

对萘的修复效果不明显，在进行场地修复时要联合使

用其他修复技术如生物曝气法、生物通风等。

３　结论

１）利用ＡＳ技术修复异质多孔介质石油污染是

可行的。

２）适当增加曝气量可以提高污染物的去除，达

到极限曝气效果再增加曝气量，不会明显改善曝气

效果，本实验以３００ｍＬ／ｍｉｎ最优。

３）对于异质分层多孔介质且渗透率由下向上逐

渐减小时，连续曝气的去除效率优于间歇曝气。

４）组分的结构和性质对去除效果影响较大，同

时介质的异质性也是影响污染物去除效果的主要因

素。应用ＡＳ修复此类污染场地时，要联合使用其

他修复技术。
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