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摘 要：建立一维土柱模拟装置牞研究ＡＳ技术去除甲基叔丁基醚牗ＭＴＢＥ牘的传质。考虑了介质渗透率及曝气机制的影响，结
果显示：不同粒径的土壤导致多孔介质的渗透率不同，多孔介质的渗透率越大，形成的空气孔道越密，ＭＴＢＥ的去除效率越
高，在渗透率低的土壤中有严重的拖尾现象。对于粗砂而言，脉冲曝气和连续曝气相比，其曝气效果并没有明显改善，二者

的去除效果基本一致，但是在细砂中，脉冲曝气比连续曝气效果要好，通过改变曝气机制可以改善拖尾现象。
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ＡＳ（ａｉｒｓｐａｒｇｉｎｇ）是一种新兴的去除饱和区有机
污染物的土壤原位修复方法 犤１犦。ＡＳ是将空气注进污
染区域以下，将挥发性有机污染物从饱和土壤和地下

水中解吸至空气流并引至地面上处理的原位修复技

术，该技术被认为是被认为是去除饱和区土壤和地下

水中挥发性有机化合物的最有效方法犤２犦。在曝气过程

中，污染物的主要物理去除机理是挥发和解吸，其传

质过程包括对流、弥散（机械扩散）、扩散（分子扩散）

等犤２犦。

添加在汽油中的含氧物质种类繁多，其目的为代

替铅以提高辛烷值，避免空气污染。甲基叔丁基醚

牗ＭＴＢＥ牞ｍｅｔｈｙｌｔｅｒｔ－ｂｕｔｙｌｅｔｈｅｒ牘是目前含氧添加剂
中应用最为广泛的一种化合物。早在１９９０年就不断

有报道表明低浓度的 ＭＴＢＥ在土壤及地下水中的增
加会影响生态及人类健康，２０００年美国环境保护协
会牗ＥＰＡ牘将ＭＴＢＥ列为危险化学品犤３犦。由于ＭＴＢＥ具
备低分配系数、生物难分解性和高水溶性等特性。因

此，常成为地下储油槽泄漏时，土壤及地下水污染治

理困难之原因。目前寻求可去除地下水中的ＭＴＢＥ技
术成为普遍关注的焦点 犤４～６犦。本文通过建立ＡＳ一维
模拟装置研究土壤渗透率及曝气机制对 ＭＴＢＥ传质
影响。

１ 实验方法

１．１实验装置
ＡＳ实验装置简图如图１，一维的有机玻璃土柱侧

面开有９个取样口，分别以硅胶垫密封。高压灭菌后
的石英砂装入土柱中，填装高度为７０ｃｍ。用灭菌去离
子水配制５００ｍｇ·Ｌ－１ＭＴＢＥ，由恒温磁力搅拌器剧烈
搅拌使之均匀，用蠕动泵以７２ｍＬ·ｍｉｎ－１的速度由土
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柱底部加入到介质中，直至饱和。将土柱密封，静置平衡

２ｄ后，由底部按一定流量吹入空气。
１．２实验材料及测试方法

实验采用高温灭菌石英砂来模拟地下饱和土壤，

消除生物降解的影响。由土壤渗透仪测得砂土的物性

参数如表１所示。
本实验主要对土壤水相中的 ＭＴＢＥ进行浓度监

测，用１μＬ气密性无死体积微量进样器由侧取样口
取样，送到气相色谱仪分析。气相色谱仪为美国ＰＥ
公司的 ＡｕｔｏＳｙｓｔｅｍＸＬ型，ＦＩＤ检测器和 ＰＥ－ＦＦＡＰ
型标准毛细柱。实验色谱条件为：汽化室２００℃，柱温
１２０℃恒定，检测器温度３００℃，空气流量４６０ｍＬ·
ｍｉｎ－１，Ｈ２流量４８ｍＬ·ｍｉｎ－１，载气 （Ｎ２）流量１．５
ｍＬ·ｍｉｎ－１，分流比为１０∶１。

２ 结果与讨论

２．１介质渗透率的影响
在文献 犤７犦研究过的最佳曝气流量０．１ｍ３·ｈ－１

下，选用３种不同粒径的石英砂来研究渗透率对ＡＳ
去除 ＭＴＢＥ效果的影响。图 ２所示为不同渗透率下
ＭＴＢＥ的去除效率与时间的关系。在粗砂中，经过５２０
ｍｉｎＭＴＢＥ被完全去除，但是在细砂中，曝气８００ｍｉｎ
以后，还有大约２０％的ＭＴＢＥ残留。

注：为 ５０％细砂 ＋５０％粗砂（重量比）。

砂土种类
细砂掺混质量比 水力传导系数 渗透率 表观密度 堆积孔隙率

ｗ Ｋ牞ｍ·ｓ－１ ｋ牞ｍ２ ρ牞ｋｇ·ｍ－３ φ牞－
２０～４０目粗砂 ０ ０．００１６ １．９５×１０－１０ １．６０５ ０．３３６
掺混砂 ５０％ ０．０００２５ ３．０４×１０－１１ １．６３６ ０．４０３

８０～１００目细砂 １００％ ０．０００１ １．５３×１０－１１ １．５２８ ０．３８６

表１ 实验所用砂土的物性参数
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｎｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２ 不同渗透率下 ＭＴＢＥ去除效果
Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙｏｎＭＴＢＥｒｅｍｏｖａｌ

这种现象主要是由于空气在不同渗透率的多孔

介质中的流动方式不同造成的犤８犦。在粗砂和掺混砂中

空气是以鼓泡的方式流动，这种流动方式可以获得较

高的空气饱和度，整个曝气过程中形成一个广阔的空

气孔道网，与细砂相比，污染物扩散路线的长度明显

缩短，从而使ＭＴＢＥ更容易挥发。而在细砂中空气则
以微通道的方式流动，使得空气饱和度较低，整个曝

气过程中只形成少量的空气通道。大量的ＭＴＢＥ与空
气不能直接接触，而是通过扩散向空气孔道移动，扩

散速度限制了污染物的去除效率。

２．２不同曝气机制的影响
分别选用２０～４０目的粗砂和８０～１００目的细砂

在 ０．１０ｍ３·ｈ－１的曝气量下，研究 ３种曝气机制下
ＭＴＢＥ的去除效果。３种曝气机制分别为：连续曝气，
１００ｍｉｎ周期（曝气５０ｍｉｎ停气５０ｍｉｎ）脉冲曝气，３００
ｍｉｎ周期（曝气１５０ｍｉｎ停气１５０ｍｉｎ）脉冲曝气。

图３所示为粗砂中３种不同曝气机制下，ＭＴＢＥ
的残留率与去除时间的关系。３种操作条件下的去除
效率基本相同，但是脉冲曝气延长了操作时间。

粗砂中，由于在曝气初始阶段已经形成了广阔的

空气孔道网，因此极大地提高了ＭＴＢＥ的挥发率，缩
短了污染物在介质中的扩散距离，也增强了对流、分

图１ 实验装置简图
Ｆｉｇｕｒｅ１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｏｆａｉｒｓｐａｒｇｉｎｇ

１蠕动泵 ２磁力搅拌器３柱体 ４调节阀门 ５干燥器

６气相色谱 ７取样口牗１＃——— ９＃牘８曝气泵
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图３ 粗砂中不同曝气机制的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｕｌｓｅａｉｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏａｒｓｅｓａｎｄｏｎＭＴＢＥｒｅｍｏｖａｌ 图４ 细砂中不同曝气机制的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅａｉｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｆｉｎｅｓａｎｄ

散和溶解的作用。同时，连续曝气没有停气间歇，其去

除时间比脉冲曝气所需要的时间短。所以在粗砂中脉

冲曝气是没有必要的。

图４所示为细砂中３种不同曝气机制下，ＭＴＢＥ
的残留率与去除时间的关系。在曝气初期，３条曲线
是非常接近的，在实验的后半段，脉冲曝气可以明显

增加ＭＴＢＥ的去除效率，改善了连续曝气中的拖尾现
象，使得ＭＴＢＥ的去除率达到９５％。

在细砂中由于介质的渗透率较低，因而需要较高

的进气压力，所以在粗砂中高挥发率、短扩散距离以

及高强度混和等现象在细砂中很难出现。通过脉冲曝

气可以改变微通道在土壤剖面中的位置，使得因为扩

散距离比较远而没有去除的ＭＴＢＥ，可能在新生成的
空气孔道处挥发，从而提高了ＭＴＢＥ的去除效率。

３ 结论

牗１牘ＭＴＢＥ由水相向空气孔道中气相的挥发是主
要的传质机理，但在空气不能达到的地下水区域，污

染物的去除是通过多孔介质体系中的扩散和弥散来

实现的，因此，介质的渗透率越大，ＭＴＢＥ的去除效率
越高，在低渗透率介质中产生严重的“拖尾”现象。

牗２牘在高渗透率介质中，脉冲曝气与连续曝气二
者的去除效果基本一致，在低渗透率介质中，脉冲曝

气可以明显改善连续曝气中存在的“拖尾”现象。
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