
第 *’ 卷第 ’ 期
’("" 年 ’ 月

环!!境!!科!!学
+,-./0,1+,23456.+,6+

-7;B*’$,7B’
=@CB$’(""

深度及含水率对包气带砂层中柴油降解作用的影响
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摘要!通过模拟砂柱实验$研究了不同深度及含水率砂层"包括细砂( 中砂和粗砂#中的柴油降解特性B结果表明$介质的深度

及含水率是影响柴油降解效率的重要因素B相同介质条件下$介质的含水率越大$其生物活性越强$生物作用降解柴油的效率

越高B介质性质影响柴油在包气带介质中的降解效率$介质的颗粒越细$其降解柴油的能力越高$即细砂 l中砂 l粗砂B挥发

作用和生物作用是影响包气带中柴油自然衰减的重要作用B
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!!石油和天然气为国民经济发展提供动力$是重
要的工业原料$与人们的生活息息相关B石油在勘
探( 开采( 运输与炼制过程中$由于操作不当或事
故泄露等原因$常会有外泄或排放的现象$造成了严
重的环境污染B在石油产品中$柴油是目前运输工具
中使用比较广泛的燃料之一B柴油通常含有 ")h j
*(h的芳香烃和 $(h j&)h的饱和烃及烯烃$还含
有少量的有机硫( 氮化合物等B柴油进入地下环境
会降低土壤的通透性$改变土壤的成分和地表生态$
污染地下水$严重污染环境 +" jE,B目前$国外对于柴

油在包气带中的自然衰减作用研究$主要集中于柴
油在污染地下环境中的生物降解特性及实际场地中
的自然衰减作用等领域 +) j#,B国内主要集中于柴油

在污染环境中的迁移转化特性及微生物强化原位修
复技术等方面 +"( j"E,B但是$对于柴油在不同含水率

包气带介质中的自然衰减作用研究较少B为此$本实
验通过模拟砂柱$研究了柴油在不同深度和不同含
水率的砂层"包括细砂( 中砂和粗砂#中的自然衰减

作用$以及自然衰减过程中的生物降解特性$以期为
进一步研究柴油在包气带中乃至整个地下环境中的
自然衰减规律及柴油污染场地的风险评价提供理论
依据和技术支持B

JK材料与方法

JLJ!实验装置与材料
实验装置为有机玻璃柱$内径为 "$ MF$高为 %(

MF$装置如图 " 所示$取样孔间距为 "’ MFB将整个
实验装置置于黑暗环境中$以防止阳光对柴油组分
的影响B实验所用柴油为 ( 号柴油$采自吉林省长春
市吉林省军区加油站B实验采用 * 种包气带介质$分
别为细砂( 中砂和粗砂$采自长春市伊通河畔B供试
介质及其生物活性见表 "B其中供试介质分类参考
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图 JK实验装置示意
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表 JK供试介质初始参数
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介质 粒径PFF 生物活性"<E#( FF#

细砂 (‘" j(B’) (‘(EE
中砂 (‘’) j(B) (‘()#
粗砂 (‘) j’ (‘(E&

JLN!实验方法
将实验所用介质配置成含水率分别为 "h( %h

和 "(h的填装介质B将柴油与填装介质均匀混合$
配置成 "( UPIU的污染介质$迅速填装到有机玻璃
柱中并压实$填装参数如表 ’ 所示B在室温下进行实
验B在第 "( *( )( $( # 周从表面及各取样孔取样测
定总石油烃"2V\#浓度$测定方法采用紫外分光光
度法 +"%, $取样点按照从模拟柱土层表面至下的顺序
布设B在第 "( )( # 周测定介质的生物活性$其中第
" 周各模拟柱的生物活性为供试介质的初始值B生
物活性的测定方法如下!将 " U样品置于 ’) F4的
!!

表 NK实验模拟柱填装参数

2GC;@’!VGLGF@9@LN7R@JO@LAF@89NAF>;G9A78 M7;>F8N

编号 填装介质
含水率
Ph

填装容重
PU.MFa*

填装高度
PMF

柱 " 细砂 " "‘*"’’ %(
柱 ’ 细砂 % "‘E($) %(
柱 * 细砂 "( "‘E*’) %(
柱 E 中砂 " "‘E&** %(
柱 ) 中砂 % "‘)&&) %(
柱 % 中砂 "( "‘%"%) %(
柱 $ 粗砂 " "‘)#*) %(
柱 & 粗砂 % "‘$’&% %(
柱 # 粗砂 "( "‘$#*’ %(

磷酸钠缓冲溶液 "浓度为 %( FF7;P4#中$调节 O\
至 $‘%$充分振荡后放置 ’ :$过滤$滤液加入 ’
FUPF4的荧光素双乙酸盐的丙酮溶液"=W3#$振荡
后放置 ’ :$过滤$采用 $’’ 型分光光度计比色$测定
吸光度值B吸光度值大小反映生物活性高低B

NK结果与讨论

NLJ!深度对砂层中 2V\的影响

图 NK细砂中 D2:的变化

=AUB’!6:G8U@N7R2V\A8 RA8@NG8?

图 ’ jE 分别为细砂( 中砂和粗砂中 2V\的变
化B由于取样点是按照从模拟柱土层表面至下的顺
序布设$因而横坐标设在 !轴的负半轴B由图 ’ 可以
看出$实验初期$各细砂模拟柱中的 2V\减少量不
大$且柱 " 和柱 ’ 中的 2V\有微量波动$柱 * 基本
稳定在 "( U.IUa"左右$随着深度的增加$2V\略有
增加$主要是由于实验初期$挥发作用是砂柱内2V\
的自然衰减作用主要动力$挥发作用随深度增加而
逐渐减小B随着实验时间的延长$各细砂柱中的2V\
均呈现不同程度的降低趋势$表明微生物逐渐适应
环境$能够在新环境下生存并以石油烃作为碳源的
微生物逐渐占据上风$种群数量变大$微生物的降解
作用不断增强$此时$生物作用成为 2V\的自然衰
减的主导作用B由图 * 可以看出$在第 " 周内$柱 E
j% 的 2V\降解速度缓慢$从第 * 周开始$由于生物
作用不断加强$各中砂柱中的 2V\浓度明显下降B

"*)
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图 MK中砂中 D2:的变化
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图 RK粗砂中 D2:的变化

=AUBE!6:G8U@N7R2V\A8 M7GLN@NG8?

在第 # 周时$柱 % 中的 2V\降解效率最高B这与图 ’
中的 2V\变化趋势基本一致B由图 E 可以看出$初

始阶段$柱 $ j# 中 2V\的降解量均不大$与柱 " j%
中 2V\的变化趋势相似B但随着时间的延长$在挥
发作用和生物作用下$各粗砂柱中的 2V\都呈现下
降趋势B其中柱 # 中的 2V\降低速度最快$说明其
2V\降解效率最高$自然衰减效率最高B

介质的深度是影响柴油降解效率的重要因素B
在实验初期$挥发作用是有机物自然衰减的主要动
力B由于挥发作用随着砂层深度的增加逐渐减弱$在
同一取样时间内$各柱的 2V\降解效率随着深度的
增加而逐渐降低B但随时间延长$微生物逐渐适应环
境$此时生物作用占主导作用B虽有研究表明!包气
带厚度对地下环境中 T+2_挥发作用的影响最为显
著 +"$, $但在此实验前期挥发作用的贡献率较大$随
着时间的延长$自然衰减过程中起主要作用的仍是
生物作用 +"& j’(,B这也解释了在实验中后期$模拟柱
中的 2V\降解效率随深度增加而增大的现象B因
而$挥发作用和生物作用是柴油在包气带砂层中自
然衰减作用的重要机制B
NLN!含水率对砂层中 2V\的影响

由图 ’ jE 可以看出$# 个砂柱中取样点 a’E
MF处的 2V\变化最具代表性$而且此点受挥发作
用及重力等作用影响最小$介质基本能保持填充柱
子时的含水率B因而选择此点为研究对象$进一步研
究含水率对砂层中 2V\的影响$以时间"##为横坐
标$2V\浓度为纵坐标作图$如图 ) 所示B由图 )"G#
可以看出$随着模拟柱中含水率依次增大$其 2V\
降解效率也依次增大$含水率为 "(h的细砂柱中
2V\的降解速率最快$到第 # 周时$每个样品的2V\
浓度均降到 %‘) U.IUa"以下$主要是由于环境介质
含水率是影响石油烃类污染物主要因素 +’", $含水率
为 "(h的细砂柱$含水分较多$能使微生物快速生
长繁殖$因而生物降解作用明显$自然衰减效率
较高B

图 )"C#和 )"M#中 2V\变化趋势与图 )"G#基
本一致B实验初期$各取样点的 2V\降解效率并不
高$但是随着反应时间的延长$各模拟砂柱中的2V\
均呈现不同程度的降低趋势$表明微生物逐渐适应
环境$降解效果越来越明显$开始以石油烃为碳源进
行新陈代谢$微生物的降解作用不断增强$此时$生
物作用对 2V\的自然衰减占主导作用$而且在相同
介质和砂层深度条件下$2V\的降解效率随着含水
率的增加而增强$原因为含水率越大$越有利于介质
中石油烃降解微生物的生长和繁殖$介质的生物活
性越大$2V\的降解效率越高B因而$含水率是影响

’*)
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图 QK砂层中深度为 NR 76处的 D2:变化
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包气带中柴油降解效率的重要因素B
NLM!砂层中生物活性的变化

图 % 为各模拟砂柱中生物活性的变化B可以看
出$随着实验时间的延长$微生物逐渐适应环境$开
!!!!

始大量繁殖$微生物的降解作用不断增强$因而各柱
中的生物活性均呈现增加趋势$此趋势与图 ’ jE 中
2V\的变化趋势相对应$说明微生物在逐渐适应环
境的过程中体现出较强的石油烃降解能力B在相同
条件下$各柱的生物活性在同一时间内随着深度的
增加而增大B在 # 个模拟砂柱中$细砂 * 个柱子中的
生物活性增长速度最快$在第 ) 周时已明显高于粗
砂和中砂$到第 # 周时$生物活性增加幅度减小$这
是由于部分微生物进入衰亡期$而且介质中可利用
的石油烃减少$影响了微生物的生长繁殖 +’’,B已有
研究表明介质的含水率与性质是影响生物活性的重
要因素 +’*$’E,B在 # 个模拟砂柱中的生物活性随着介
质含水率的增大而依次增大B图 %"M#中柱 * 的生物
活性升高幅度最大$其表面以下 E& MF处的生物活
性是初始值的近 % 倍$主要是由于其含水率较大$有
利于微生物的生长B中砂柱和粗砂柱中的生物活性
变化趋势与细砂柱中生物活性的变化趋势相似$但
是降解效率均低于细砂各柱$原因为细砂的粒径较
小$渗透系数较低$且有机质含量较多$有利于微生
物的生长和繁殖 +’),B此外$含水率会影响土壤中的
氧气含量$含水率越大$越不利于石油烃在土壤中的
好氧生物降解过程$越有利于石油烃在土壤中的厌
氧生物降解过程 +’%, $说明厌氧生物作用在石油类污
染物质的降解过程中起主导作用B

从各模拟砂柱的 2V\和生物活性变化可以看
出$细砂对柴油的自然衰减效率最高$主要是由于细
!!!

图 !K砂层中生物活性的变化
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砂的有机质含量高于中砂和粗砂$渗透系数也低于
中砂和粗砂$更有利于微生物的生长和繁殖$降解效
果更明显$因此可以说明包气带介质性质是影响柴
油降解效率的重要因素B在实验过程中$含水率一直
是影响柴油在包气带砂层中降解效率的重要因素B
在同种介质中$含水率越大$越有利于介质中石油烃
降解微生物的生长繁殖$介质中的生物活性越大$柴
油的降解效率越高B同时$包气带深度也是影响柴油
降解效率的因素$包气带深度越深$有机污染物的挥
发作用越低B在实验前期$挥发作用对柴油在包气带
砂层中的自然衰减作用贡献较大$但随着实验时间
的延长$石油类降解菌逐渐适应环境$利用柴油为碳
源和能源大量生长和繁殖$在实验中后期$生物作用
成为柴油自然衰减作用的主导因素$通过介质中的
生物活性与 2V\的一致变化趋势可以证明此点B在
实验后期$某些模拟砂柱出现深度越大$2V\的降
解效率越高的现象$主要是由于此时挥发作用越来
越不明显$而生物作用却越来越明显$占主导作用B
因而$挥发作用和生物作用是柴油在包气带砂层中
自然衰减作用的重要机制B

MK结论

""#介质的深度及含水率是影响柴油降解效率
的重要因素B在相同介质条件下$介质的含水率越
大$其生物活性越强$生物作用降解柴油的效率
越高B

"’#包气带介质性质影响柴油在包气带介质中
的降解效率B介质的颗粒越细$其生物活性增长速度
越快$降解柴油的能力越高B

"*#柴油污染包气带介质的自然衰减能力强弱
顺序为!细砂 l中砂 l粗砂B

"E#挥发作用和生物作用是影响柴油包气带中
自然衰减的重要作用$挥发作用随着包气带深度的
加深而逐渐减弱$生物作用随着时间的延长而逐渐
增强B
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