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摘　要：运用中砂（０．２５～０．５ｍｍ）和砾石（５～１０ｍｍ）通过一维砂柱实验分别研究了在２种不同气

流运行方式下，表面活性剂强化空气扰动技术过程中空气饱和度的变化机理。结果表明：当气流以

孔道运行方式为主时，随表面张力降低，地下水中空气饱和度提高，但当表面张力降至４９．５ｍＮ／ｍ

后，空气饱和度反而有降低的趋势，表面张力降低所引起的毛细压力下降是空气饱和度提高的主要

原因；当气流以鼓泡运行方式为主时，当ＳＤＢＳ浓度＜１０００ｍｇ／Ｌ，空气饱和度随着表面张力降低

而持续增加，气泡稳定性增强是空气饱和度提高的主要原因。
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　　原位空气扰动技术（ＡｉｒＳｐａｒｇｉｎｇ，ＡＳ）被认为

是去除饱和土壤和地下水中挥发性有机物的有效方

法，该技术将新鲜空气注入地下水中，污染物通过挥

发作用进入气相，而后通过浮力作用，空气携带污染

物上升，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［１］。同时注入的空气还促

进了污染物的生物降解［２］。该技术以其成本低、易

操作、效率高等特点已被广泛的研究和应用［３７］。但

同时也发现，传统的ＡＳ技术仍存在一些弊端：在非

均质环境下，对低渗透性介质污染修复效果较差；在

细颗粒介质中，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
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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［８］。表面活性剂强化空气扰动技术

（ＳｕｒｆａｃｔａｎｔＥｎｈａｎｃｅｄＡｉｒＳｐａｒｇｉｎｇ，ＳＥＡＳ）有望解

决上述弊端，目前已成为地下水修复的重要研究

内容。

目前，国外学者对ＳＥＡＳ技术进行了一定研究。

Ｋｉｍ等
［９］以砂为介质研究了地下水表面张力和空气

饱和度的关系；Ｋｉｍ等
［１０１１］还通过二维砂槽实验研

究了ＳＥＡＳ对甲苯、四氯乙烯的去除效果。以上研

究主要集中在传统 ＡＳ和ＳＥＡＳ的效果对比上，而

对于不同表面活性剂浓度下空气饱和度的变化机理

研究还不够深入，特别是在不同的气流运行方式下

空气饱和度的变化情况及相关机理研究还鲜有报

道。空气饱和度是衡量 ＡＳ处理效果的重要指标，

地下水中空气饱和度越高，意味着空气和污染物接

触的机会越多，面积越大，污染物就越容易通过挥发

而被去除。因此实验以中砂和砾石为介质分别模拟

２种不同的气流运行方式，来研究表面活性剂浓度

对空气饱和度的影响，为ＳＥＡＳ技术的场地应用提

供理论依据。

１　材料与方法

１１　实验装置

实验所用装置见图１，为一维有机玻璃柱，高

１００ｃｍ，内径７．３ｃｍ，侧面开有从下至上１－７号取

样孔。４５００ｇ中砂或４０００ｇ砾石从柱顶均匀装入

柱中。将配置好的不同浓度的表面活性剂溶液分别

从各柱底缓慢注入介质中，并由７号取样孔流出，直

至砂柱吸附饱和，柱内表面活性剂浓度分布均匀。

而后将柱中液体放至与砂面相平，并开始曝气，记录

不同表面活性剂浓度以及曝气量下自由水面的上升

高度，以计算空气饱和度。

图１　实验装置图

１２　实验材料与测试方法

Ｊｉ等
［８］指出，ＡＳ过程中气流的运动形式主要有

孔道和鼓泡２种方式，当介质粒径＞４ｍｍ，空气是

以鼓泡的方式上升的，当介质粒径＜０．７５ｍｍ，空

气是以孔道的方式上升的，当介质粒径在２ｍｍ左

右时，空气的上升包括这２种方式。因此，实验选取

了中砂和砾石来模拟地下水介质，其相关理化性质

见表１。

表１　实验用介质理化性质

粒径／

ｍｍ
ｐＨ

ＴＯＣ／

％

渗透系数／

（ｍ·ｓ－１）

孔隙

度

堆积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

中砂０．２５～０．５０６．９６ ０．１ ４．８×１０－４ ０．３８ １．５８

砾石 ５～１０ ７．４ ０．０８ １．１×１０－１ ０．４６ １．５３

选用了十二烷基苯磺酸钠（ＳＤＢＳ）和吐温８０

（Ｔｗｅｅｎ８０）作为强化表面活性剂进行强化修复实

验，２试剂均为化学纯。

ｐＨ的测量使用便携式ｐＨ 计，ＴＯＣ的测量参

照文献［１２］，表面张力的测量使用上海方瑞仪器有

限公司的ＱＢＺＹ１型全自动表面张力仪，气泡稳定

性的测定参照文献［１３］。

１３　实验方案

毛细压力与饱和度关系实验使用的装置参照

Ｓｈａｒｍａ等
［１４］相关实验所用装置。所用介质以及装

填方式均与柱实验相同。研究了３种表面张力下毛

细压力与饱和度的关系。

在强化修复实验中，进行了一系列柱实验，各柱

所用表面活性剂浓度及曝气量详见表２。

表２　强化修复实验方案

表面活性剂 介质
浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

表面张力／

（ｍＮ·ｍ－１）

曝气量／

（ｃｍ３·ｍｉｎ－１）

ＳＤＢＳ

中砂

０ ７２．２

１００ ５９．０

２５０ ５４．６

３５０ ４９．５

５００ ４５．２

１０００ ３９．６

砾石

０ ７２．２

１００ ５９．２

２５０ ５０．３

５００ ４２．４

１０００ ３８．４

６，１６，４０，１００，

１６０，４００，８３３，

１６６７，２５００，３３３３

Ｔｗｅｅｎ８０

中砂 ３２ ５１　

砾石 ３６ ５０．３
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２　实验结果与分析

２１　毛细压力 饱和度的关系

土壤中毛细压力狆ｃ 和表面张力σ之间的关系

可以表示为［１５］：

狆ｃ＝
２σｃｏｓθ
狉

（１）

其中：θ为接触角；狉是等效毛细水力半径。

式（１）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，水的饱和度犛ｗ 与毛细压力水

头犺ｃ之间的关系可表示为
［１５］：

犛Ｗ ＝ （１－犛ｍ）
犺ｄ
犺（ ）
ｃ

λ

，犺ｃ＞犺ｄ＞０

犛Ｗ ＝１，犺ｃ≤犺

烅

烄

烆 ｄ

（２）

其中：犛ｍ 为湿润相的束缚饱和度；犺ｄ 为气流驱替水

分所要求的最小压力———阀压力。由（２）式可知，表

面活性剂的加入会引起两相系统毛细压力 饱和度

基本参数关系的变化。

图２、３为不同表面张力下中砂和砾石中水气两

相犛ｗ犺ｃ的关系趋势图。由图２可知，在中砂中，随

着表面张力的降低，曲线下移，即同一湿润相饱和度

时，表面张力越低，其对应的毛细压力水头值越小，

即空气驱替介质中的水越容易，因此可知，表面张力

降低所引起的毛细压力下降将导致中砂中空气饱和

度提高。在砾石中，当水饱和度＞０．２时，３条曲线

基本重合，也就是说溶液表面张力降低所引起的毛

细压力下降并没有明显提高砾石中的空气饱和度。

图２　中砂中水气两相犛狑犺犮关系

图３　砾石中水气两相犛狑犺犮关系

２２　强化修复过程中空气饱和度的变化

图４为中砂柱中不同曝气量和ＳＤＢＳ浓度下，

空气饱和度的变化情况。由此可知，各曝气量下，在

表面张力大于５０ｍＮ／ｍ时，空气饱和度都随着表面

张力的降低而有大幅增加。当曝气量为１００ｍＬ／ｍｉｎ，

地下水的表面张力由７２．２ｍＮ／ｍ降至４９．５ｍＮ／ｍ

时，地下水中空气饱和度由１３．２％提高至５０．１％，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。

图４　中砂柱中空气饱和度的变化

这主要是由于气流在粒径为０．２５～０．５０ｍｍ

的介质中是以孔道的形式运动的，图５为不同表面

张力下，孔道分布的示意图。表面张力由７２．２ｍＮ／ｍ

降至４９．５ｍＮ／ｍ使介质中气流孔道的数量大幅增加

（图５（ａ）、（ｂ）），因此空气饱和度大幅提高，随着表面

张力的继续降低，孔道的数量继续增加，以至使许多

孔道产生了交叉（图５（ｃ）），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。

图５　不同表面张力下中砂中孔道分布示意图

图６为砾石柱中不同曝气量和ＳＤＢＳ浓度下，

空气饱和度的变化情况。

　　由图可知，各曝气量下，空气饱和度随着表面张

力的降低持续升高。但图３已指出，在砾石柱中，表

面张力降低所引起的毛细压力下降并没有明显提高

砾石中的空气饱和度。由于气流在砾石中是以鼓泡

的方式上升的，因此推测空气饱和度的增加可能是

由于表面活性剂的加入增强了气泡稳定性的结果。

为了对比和验证在不同的气流运行方式下空气
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图６　砾石柱中空气饱和度的变化

饱和度的变化机理，实验分别配置了表面张力相同

（即毛细压力相同）、气泡稳定性相同的ＳＤＢＳ和

Ｔｗｅｅｎ８０溶液，来分别研究毛细压力和气泡稳定性

对空气饱和度的影响。通过实验得到，表面张力为

５９ｍＮ／ｍ 的ＳＤＢＳ溶液和５０ｍＮ／ｍ 的 Ｔｗｅｅｎ８０

溶液气泡稳定性基本相同。

图７为中砂柱中毛细压力和气泡稳定性对空气

饱和度的影响。

图７　中砂柱中毛细压力和气泡稳定性

对空气饱和度的影响

由图可知，Ｔｗｅｅｎ８０和ＳＤＢＳ溶液表面张力相

同时（即毛细压力相同时），２条空气饱和度曲线基

本重合，而对于 Ｔｗｅｅｎ８０（５１ ｍＮ／ｍ）和 ＳＤＢＳ

（５９ｍＮ／ｍ）溶液气泡稳定性相同时，２条空气饱和

度曲线却相差较大。因此得到结论，在中砂中，气流

以孔道的运行方式为主，表面张力下降所引起的毛

细压力降低，是水中气体饱和度提高的主要原因。

图８为砾石柱中毛细压力和气泡稳定性对空气

饱和度的影响。

　　由图可知，Ｔｗｅｅｎ８０和ＳＤＢＳ溶液表面张力相

同时（即毛细压力相同时），２条空气饱和度曲线有

较大差别。而对于Ｔｗｅｅｎ８０（５０．３ｍＮ／ｍ）和ＳＤＢＳ

（５９．２ｍＮ／ｍ）溶液气泡稳定性相同时，２条空气饱

和度曲线却较为相近。因此得到结论，在砾石中，气

流以鼓泡的运动形式为主，气泡稳定性是决定水中

空气饱和度大小的主要因素。这主要是由于，随着

表面张力降低，气泡的稳定性增强，也就是越难发生

图８　砾石柱中毛细压力和气泡稳定性

对空气饱和度的影响

形变。当气泡穿越介质孔隙时，会受到介质的阻挡，

稳定性强的气泡不容易发生形变，导致其难以穿过

介质而上升并从水中溢出，这将导致气泡在水中的停

留时间延长，因此，气体在水中的饱和度就相应提高。

３　结　论

１）当气流以孔道运行方式为主时，随着地下水

表面张力降低，空气饱和度逐渐提高，但当表面张力

降到４９．５ｍＮ／ｍ时，会导致优先流的形成，空气饱

和度不再升高，反而有降低的趋势。

２）当气流以孔道运行方式为主时，表面张力降

低所引起的毛细压力下降是地下水中空气饱和度提

高的主要原因。

３）当气流以鼓泡运行方式为主时，空气饱和度

随着表面张力的降低而持续增加。

４）当气流以鼓泡运行方式为主时，气泡稳定性

增强是空气饱和度提高的主要原因。
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