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应用表面活性剂治理包气带石油污染的研究
‘

朱 玫” 许嘉琳 田洪海

北京师范大学环境科学研究所 。。 北京大学环境科学中心 。。

摘要 为 了探讨地下水石油污染的治理方法
,

应用灌注表面活性剂溶液法去除地下水系统中包气带石油类物质

污染的实验研究 从市售 种非离子型表面活性剂中优选出 和
一

种脂肪醇聚氧乙烯醚类表面活性

剂
,

确定了实验条件下的最佳去油浓度 次性清洗效率最高达
,

土柱淋洗与块状石灰岩柱淋洗也取得较满

意的结果 研究表明原地灌注表面活性剂技术可以在现场污染治理中进一步试验应用

关镇词 地下水
,

石油污染
,

表面活性剂
,

包气带

国内对应用表面活性剂治理地下水系统中

包气带石油污染的研究尚属空 白
,

国外的有关

报道也不多
,

基本上处于实验室研究阶段
一 ‘〕

本研究着重于应用灌注表面活性剂溶液法清除

地下水系统包气带的石油污染 通过对污染地

区地理
、

地质
、

水文等方面的实地调查
,

确定并

采集了代表性土壤样品
,

选取了 种非离子型

表面活性剂进行油和苯的乳化增溶及对土壤的

分散能力等实验
,

优选出 种最佳脂肪醇聚氧

乙烯醚类表面活性剂
,

考查了它们的 次性清

洗和对土柱
、

石灰岩柱中油的清洗效率

研究方法

土壤与沉积物样品的采集与处理

表

土壤样 品采 自山东淄博市郊区
,

地下水系

统中包气带组成物质为奥陶系灰岩
、

第四系松

散沉积物
,

黄粘土
、

红粘土以及地带性土壤褐

土
,

样品采 自未受污染的包气带介质 经风干

过筛后测定土壤机械组成
、

有机质含量和 值

等参数 选取代表性样品 黄粘土 风干
、

粉碎

后
,

过 目筛
,

供表面活性剂的优选实验之用

表面活性剂的选取

根据市场调查和 专家咨询
,

并考虑到今后

的推广应用价值
,

重点选取亲水
一

亲油平衡值

值 在 一 之 间且易溶于水的非离子

型表面活性剂 表 要求所选活性剂便宜
、

易

得
,

且不造成二次污染
,

即应具有较强的生物

降解特性

所选 种表面活性剂的特性

商品名 化学名  值

平平加

 

一

乳百灵

平平加
一

一

一

脂肪醉聚氧乙烯醚

月旨肪醇聚氧乙烯醚

脂肪醇聚氧乙烯醚

月旨肪醇聚氧乙烯醚

月旨肪醇聚氧乙烯醚

蓖麻油聚氧乙烯醚

壬基酚聚氧乙烯醚

壬基酚聚氧乙烯醚

有效物为
, 一

和
,

共占

浊点 ℃

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一
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测定各表面活性剂的基本物理参数
,

并对

油和苯等污染物进行乳化增溶实验
,

选择增溶

效果较好的表面活性剂
,

考查它们对土壤 的分

散能力

对石油类污染物的清洗效率

本研究通过 种实验来考查表面活性剂 的

清洗效率
,

即 次性清洗实验
、

土柱淋洗实验
、

石灰岩柱冲洗实验

次性清洗实验是将含油 的

土样与不同浓度的表面活性剂溶液混合
,

在具塞

锥形瓶中振荡
,

测定上层清液中的油含量

用 的表面活性剂溶液进行土柱淋洗

实验
,

土柱含油
,

对平行土柱分

次淋洗
,

每次 淋洗液 用量
,

确定表面活

性剂对土柱的淋洗效率 用不同浓度 的表面活

性剂溶液进行上述实验
,

确定最佳浓度

石灰岩层油的清洗实验使用现场石灰岩碎

块 直径 一
,

用不同浓度的表面活性剂

溶液分别多次淋洗吸附了油的石灰岩柱
,

每次

淋洗液用量
,

测定流出液 中油 的含量
,

确定去油效率

本研究要求表面活性剂具有一定的降低表

面张 力 的能 力
,

因此 最低 表 面张 力值较 低的
一 、 一

等几种表面活性剂较好 表

表 种表面活性剂的 测定结果

表面活性剂
最低表面张力

一 一 土

平平加
一

《〕
一

乳百灵

平平加
一

一

一

。

结果与讨论

土样的主要理化性质

土样的机械组成
、

值等有关参数见表

种样品中粘粒含量顺序为 褐土 黄粘土

红粘土 对清洗作用影 响较大的是机械组 成
,

选择粘粒含量居中的黄粘土为主要供试样品

表 土样理化性质

土样含量 褐土 粉土 黄粘土 红粘土

值

粗砂粒 一
细砂粒 一

粗粉粒 一  

细粉粒 一  !

粗粘粒 一

粘粒 杯
·

二
虽 口鱼一二丝卫一

 乳化增溶实验

表面活性剂的增溶作用越强对清除包气带

石油类污染越有利
,

从 种表面活性剂的乳化

增溶曲线图 图 可以看出
,

对油增溶能力最强

的是
一 , 一 ,

平平加
一

和
,

而对苯增溶效果最佳的是
一

9
,

80
3

,

平平加

O
一

1 5 和 SA
一

2 0

.

综合以上 实验结果可 以看出
: A E O

一

9

,

平

平加 。
一

15 和 sA
一

20 对油和苯的增溶作用都较

好
,

因此被选中进行后续实验
.

么 4 对土壤的分散能力

如果把零浓度 (即蒸馏水 )的分散能力定义

为 1
,

则平平加 O
一

1 5

、

A E O

一

9 和 SA
一

2 0 3 种表

面活性剂在不同浓度下对土壤分散能力的相对

大小如表 4 所示
.
从表 4 币可以看 出

,

平平加

O
一

1 5 对土壤的分散能力最强
.

表 4 表面活性剂对于土壤的分散能力

浓度/ %

平平加 O
一
1 5

A E O
一
9

0 0
.
0 1 0

.

0 5 0
.

1 0
.
5

3 5 4 6

2 2 3

S A
一

2 0 1 2 2 2 4 1 1

月

-

.
-
. ,

一

一
~~.-‘
一
-
一一2.2表面活性剂的临界胶束浓度 (C M C )

C M C 数值越小
,

表面活性剂的清洗效率越

表 3列 出了 9种表面活性剂的 C M C 测定结

2. 5 对石油类污染物的清除效率

3 种表面活性剂的 1 次性清洗效率的大小

顺序 为 SA
一

20 > A E O

一

9
> 平平加 O

一

15 》蒸馏

水
,

A E o

一

9

、

s A

一

20 和平平加 O
一

15 的最佳浓度

分别为 0
.
5%

、

1

.

0
% 和 1

.
0 %

,

相应的清洗效率
高果
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图 1 表面活性剂的增溶能力曲线
--
一 油

—
苯

分别为 72 %
、

94 % 和 54 %
.
蒸馏水的清洗效率

为 14 %
.

由于平平加 0
一

15 对土壤的分散能力较强
,

1 次性清洗效率又较低
,

所 以没有进入优选范

围
.

对 SA
一

20 和 A E O
一

9 两种表面 活性剂进行

了 12 组土柱淋洗实验
,

结果表 明不同浓度下有

不同的淋洗效率
,

最高淋洗效率对应的 A E O
一

9

浓度为 1
.
0%

,

S A

一

20 浓度为 2
.
0%
.
而且2

.
0%

的 SA
一

2 0 淋洗效率高于 1
.
0 % 的 A E O

一

9

.

最后用不 同浓度 的 A EO
一

9 溶液对含油量

12 一13 9/k g 的石 灰岩柱进行了清洗实验
.
用

1
.
0% 浓度的 A EO

一

9 连续 4 次淋洗的总去油量

达到 220 0 m g /kg
.

2
.
6 讨论

石油类污染物质在包气带土壤和沉积物中

主要以 2种形式存在
,

1 种是被土壤胶体通过物

理和化学作用吸附的吸附态
; 另 1 种是存在于

土壤孔隙中的自由态
.
被吸附的污染物不易解

吸
,

自由态的石油污染物容易因弥散和动力冲

刷等作用去除
.
能渗入到石灰岩层 内部的石油

的量极少
,

大多附着在岩石表面或存在于岩石

孔隙中
,

因此表面活性剂对石灰岩层中油 的去

除效率比对土柱 中油的去除效率高
.

表面活性剂溶液对于包气带中石油类物质

的去除主要通过 3 种作用
:
¹ 降低男 百张力使

油分散到水溶液中
,

或通过增溶效应使油溶解

在表面活性剂的胶团中
;
º 液态流体的弥散作

用使油分散到水相
;
» 清洗溶液通过动力冲刷

作用将油带下来
.

其中第 1 种作用是表面 活性剂所特有的
,

水的冲洗主要是通过后 2 种作用
.
在 1 次性清

洗实验中
,

表面活性剂溶液与土壤等介质和油

充分混合接触
,

加上外力振荡
,

以上作用都发

挥得很完全
,

并且能够达到平衡状态
,

自由态

和吸附态的油都可以被清除
,

因此清洗效率最

高
.
而石灰岩柱孔隙较大

,

清洗液停留时间短
,

动力冲刷作用较强
,

且表面 活性剂很少被岩石

吸附
,

油也多以 自由态存在
,

其清洗效率较高
.

在黄粘土土柱实验中
,

弥散和动力冲刷作用都

较弱
,

部分表面活性剂被粘土吸附
‘’ ,

降低 了有

效浓度
,

因此清洗效率比上述实验都低
.

另外
,

在 1 次性清洗和 土柱实验中表面活

性剂的去油效率并不总是随着浓 度的增大而增

加
.
因为土壤的吸附作用会随其浓度的增加而

增强
,

而且表面活性剂浓度越大形成的胶束也

越多
,

导致土壤孔隙阻塞
,

使清洗液难以流通
,

从而抵消了增溶效应和洗涤作用的增强
.

1) C he rr y J A ,

胡竟成译
,

第 13 届世 界石 油会议报告论文

集
,

1 9 8 7
:

1 2 4一132
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3 结论

(1) 研究优选出了 SA
一

20 和 A E O
一

9
,

可望

应用于地下水石油污染 的治理
,

前者 的清洗效

率较后者高
,

但对土壤的分散作用也强于后者
,

在现场应用时可根据具体条件选用
;

(2) 在实验条件下
,

确定了 A E O
一

9 的最佳

去油浓度为 1
.
0%

,

S A

一

20 为 2
.
。%

;

( 3) 定量确定了表面活性剂对油的清洗效

率
。

1 次性清洗效率最高可达 94 % (1
.
0 % s A

-

20 ) ; 土柱淋洗 最高效率为 50 0 m g/k g (2
.
0%

SA
一

2 0 )

,

块状石灰岩柱 的最高去油率达 2200

m g/k g (1
.
0 % A E O

一

9 )

.
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“

环境
、

生命元素与健康
一

长寿国际学术讨论会
”

在京召开

“

环境
、

生命元素与健康
一

长寿国际学术讨论会
”

于

199 6 年 5 月 6 日一10 日在北京国际会议中心 召开
.
这

次会议是由中国地理学会/医学地理专业委员会
、

国际

地理联合会健康
、

环境与发展委员会及中国科学院地理

研究所联合主办的
,

并得到联合国环境规划署国际潜在

毒物登记中心
、

世界卫生组织化学品安全规划处
、

中国

科学院国际合作局
、

国家 自然科学基金委员会和黑龙江

农垦 总局等国内外 20 多个单位或组织的协助和支持
.

中国科学院副院长陈宜瑜院士致欢迎词
,

卫生部
、

国家基金委
、

中国科协等有关领导到会致词祝贺
.
世界

卫生组织
、

联合国环境规划署
、

国际地理联合会等也派

官员或代表出席会议
,

予以指导
.

出席会议的代表 150 多人
,

来 自美国
、

印度
、

意大

利
、

马来西亚
、

瑞典
、

英国
、

俄罗斯
、

孟加拉
、

南非
、

匈

牙利
、

比利时
、

以色列
、

中国和香港等 14 个国家和地

区
.
很多代表是国内外的著名科学家或有关国际组织的

负责人
.

会议共收到学术论文 20 0 多篇
,

分别以大会报告
、

分组报告和板报的形式进行交流
.
论文的主题可以归纳

为如下几个方面
:

1
.
环境

、

健康与发展
.
包括医学地理的基本问题

,

疾病与长寿区的地理分布
,

社会
一

经济发展与健康
一

长寿

的关系
,

医学地理信息系统与制图
;

2
.
环境

一

生 命系统 中的生命元素及其与健康
一

长寿

的关系
.
包括 生命元素的地理学

、

生物学间题
,

生命元

素与疾病及长寿的关系
,

营养与健康及长寿的关系
;

3
.
环境污染对人群的影响

.
包括环境污染对健康

-

长寿的影响
,

环境污染评价
,

元素的测试方法等
.

这次会议是在我国举办的第二次有关环境
、

生命元

素与健康
、

发展的国际性学术会议
.
自从 1988 年在北

京举行首次会议以来
,

这一研究领域取得了令人瞻 目的

进展
,

对人类生存与环境和发展的关系有了更深刻的理

解和认识
.
特别是环境生命元素

,

不仅对疾病和健康以

及对人类的寿命都至关重要
,

而且是关系到未来人类健

康和生存发 展的重大实际和理论间题
.
它的发展要靠

多学科的合作研究和跨学科的分析综合
,

还要有不同地

理位置的国家来参加国际合作
.
它是跨地理科学

、

生命

科学
、

人体科学和测试技术科学四个部门的边缘学科领

域
.

本次会议的目的是为各国科学家就本领域的学术

思想
、

研究成果和经验进行交流提供一个 良好的机会
,

以促进环境
、

生命元素与健康研究领域的学科合作
、

国

际合作向更高的层次发展
.

代表们普遍反映
,

本次会议的学术气氛很浓
,

学术

水平较高
,

学到了很多宝贵的经验
,

收获很大
,

并希望

以后继续组织这种多学科的大型国际学术讨论会
.

中国地理 学会 医学地理专业委员会供稿
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