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通风方式对柴油污染土壤生物通风
修复效果的影响研究
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摘　要：生物通风法被广泛应用于不饱和土壤中挥发性有机物的去除，具有高效、费用低等优点。以黄壤

为实验土样，柴油为污染物，采用室内一维土柱实验模拟生物通风过程，研究了抽提和注入两种通风方式

下柴油的去除效果及规律。结果表明，两种通风方式的去除规律大致相同，抽提方式的去除速度要比注入

快，但最终去除率仅比注入高２．２８％；每日通风前后及通风过程中测定的土柱总出气口中总挥发性有机化

合物（ＴＶＯＣ）值的变化规律也基本相同，只是通风后ＴＶＯＣ值相对较高；在一天８ｈ的通风过程中，每隔

１，２，３ｈ测定的ＴＶＯＣ值波动变化的程度为ＴＶＯＣ１ｈ＞ＴＶＯＣ２ｈ＞ＴＶＯＣ３ｈ；土壤中有效磷和速效氮的含

量与柴油生物降解效率密切相关。
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　　近年来，石油工业得到了迅速的发展，石油产品
的用量日趋增加。柴油是原油经过加工处理后得到
的石油产品，是目前使用最多的燃料之一。柴油在其

加工、储存、运输和使用过程中所发生的泄露事故及
不合理的废物处置等导致的土壤污染问题越来越严

重［１］。柴油污染物进入土壤后会破坏土壤结构；不能



被土壤吸附的部分渗入到地下水，影响饮用水的水质，
严重危害人们的身体健康。因此，如何合理有效地处
置及修复柴油污染土壤已成为亟待解决的问题。
生物通风法（ｂｉｏｖｅｎｔｉｎｇ，ＢＶ）是气相抽提和生物

降解结合起来的强迫氧化降解土壤不饱和层中污染

物的一种修复技术，通过使用一定流速的空气或氧气
输送到地下环境以增加气体在土壤中的停留时间从

而促进生物的好氧降解作用［２］，其修复效果受到污染
物性质、土壤理化性质及通风方式等多个因素的影
响［３］。因其具有处理效率高、费用低、无二次污染等
优点，在柴油污染土壤的治理中得到了广泛的应用。
国外在生物通风修复柴油污染土壤方面已有实验室

研究和现场应用的实例［４－６］，但由于土壤污染本身复
杂的客观原因，对影响生物通风效果的因素研究不够
透彻，而国内的研究较少，仅有中国地质大学研究了
影响强化生物通风效果的５个因素（初始污染物浓
度、通风方式、通风孔隙体积数、Ｃ∶Ｎ∶Ｐ及土壤含
水率）的主次顺序［７－８］，目前还没有深入研究通风方式

对生物通风过程及修复效果的影响，因此有必要对其
做进一步的研究。本文以０＃柴油污染的黄壤装填实
验土柱，采用室内一维土柱实验模拟生物通风过程，
通过测定在抽提和注入２种通风方式下土壤柴油浓
度及总挥发性有机化合物（ｔｏｔａｌ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＴＶＯＣ）含量的变化，探讨柴油污染物的
去除效果及规律，为柴油污染土壤的修复和现场治理
提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料与仪器

１．１．１　土壤样品的采集　土样为２０１１年１２月１２
日取自广州市南沙区的实地黄壤，采样深度为０—

７０ｃｍ，将石砾、树叶等杂物弃掉，一部分装入２５０ｍｌ
广口螺纹玻璃瓶中，另一部分装入袋中，将玻璃瓶中
土壤带回实验室冰箱４℃保存，袋中土壤自然风干、
磨碎、过筛备用。土样自然风干后过２ｍｍ筛，其基
本理化性质见表１。

表１　实验用土的基本理化性质

土样 密度／（ｇ·ｃｍ－３） ｐＨ值 含水率／％ 有机质／％ 速效氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）

黄壤 １．２　 ５．６　 ３．４　 １．０　 １３１．７　 １１４．５

１．１．２　实验试剂与仪器　实验用油为市售０＃柴油；

试剂为二氯甲烷（色谱纯）；仪器主要包括玻璃转子流
量计（ＬＺＢ－３ＷＢＦ），无油真空泵（ＡＰ－９９２５），紫外可见
分光光度计（ＵＶ７５９），超声波清洗器（ＫＱ３２００ＤＥ），

水浴恒温震荡器，手持式挥发性有机物测定仪
（ＰＧＭ７３２０）。

１．２　实验装置
实验用土柱。土柱为内壁打毛的有机玻璃柱，高

０．５ｍ，内径０．０８ｍ。在距土柱顶部及底部０．０３ｍ
处设辐射板，侧壁设有６个取样口，距离柱底分别为

０．０６，０．１３，０．２０，０．２７，０．３４，０．４１ｍ，直径均为

０．０１ｍ，各取样口用橡胶塞密封。靠近柱体底部的侧
壁设有进气孔，与转子流量计相连；土柱顶部设中央
出气孔，与真空泵相连。

实验通风系统。空气在真空抽气泵或无油真空
泵动力作用下经过装有ＮａＯＨ溶液的去除瓶和装有
蒸馏水的湿度调节瓶后，由土柱底部进气孔进入，通
过底部辐射板向上流注入土柱。土柱土壤中柴油的
挥发组分和产生的ＣＯ２ 在向上气流的携带或真空压
力作用下，通过顶部辐射板和集气孔进入活性炭吸附
柱和ＣＯ２ 收集，经活性炭吸附和ＣＯ２ 收集瓶的气体

排放到空气中［９－１０］。

１．３　实验设计
将柴油与二氯甲烷按比例混合（每１００ｇ＋２５ｍｌ

二氯甲烷的量比）后倒入实验需要的土壤中，搅拌使
其混合均匀，待二氯甲烷挥发完毕，将营养物质溶解
于量好的蒸馏水中，加入到油污土中，使土壤的初始
含水率控制在２０％左右，静置２周。在柱底辐射板上
铺２～３层不锈钢丝网（防止筛孔被堵塞及保证均匀
布气），然后分层装入风干过筛的原始土壤０．４８ｋｇ，

油污土１．９ｋｇ，风干过筛的原始土壤土壤０．２４ｋｇ，油
污土填充高度为０．３２ｍ。

实验设计两根土柱，采用抽提和注入两种通风方
式，每天白天通风８ｈ，通风速率为１０ｍｌ／ｍｉｎ，实验
在室温下进行，每日监测实验室温度和相对湿度。每
日通风前后和通风过程中利用手持式ＴＶＯＣ测定仪
测定土柱总出气口处挥发性气体的含量。通风过程
中，每隔一定时间从各取样点取样后测定土壤残余柴
油浓度，并测定不同时期土壤的有效磷和速效氮含
量，分析柴油在不同通风方式下的去除规律。

１．４　样品分析与测定方法

１．４．１　土壤柴油浓度的测定　取０．５ｇ土壤样品装

入４０ｍｌ棕色样品瓶中，用移液管加入１０ｍｌ二氯甲
烷，拧紧盖后放入恒温水浴振荡器中振荡２ｈ（２５℃，
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１６０ｒｐｍ），然后将样品瓶放入离心机离心１０ｍｉｎ
（３　０００ｒｐｍ），直接移取上清液或部分上清液于１０ｍｌ
比色管中定容至刻度，以紫外分光光度计在２２９ｎｍ
波长处测定其吸光度，根据标准曲线确定土样柴油浓
度（ｍｇ／ｋｇ），上清液的取出量取决于土壤柴油的浓
度，应使稀释后溶液的吸光度处于标准曲线范围内。

１．４．２　土柱尾气中ＴＶＯＣ值的测定　每日通风前
后及通风过程中用手持式ＴＶＯＣ仪在土柱总出气口
测定ＴＶＯＣ值，检测仪读数会发生由低到高再到低
的变化，记录短期内最高值作为土壤气体 ＴＶＯＣ的
监测值。

１．４．３　其他指标的测定　利用烘干法测定土壤含水
率，以碱解扩散法测定速效氮含量，有效磷用紫外可
见分光光度计（ＵＶ７５９）按碳酸氢钠浸提—钼锑抗比
色法测定。

２　结果与分析

２．１　温度和湿度的变化
实验在实验室自然条件下进行，所以有必要参考

当时的温度和湿度，实验期间每日监测实时的温度和
相对湿度。温度随着实验的进行呈现整体上升的趋
势，虽然在个别的时间内出现较低值，但总体来说温
度变化不大，日平均温度变化范围为２５℃±５℃；相
对湿度基本保持在８０％～９０％，这与广州正值雨季
相关，在个别时间也出现了相对湿度较低的现象。这
些参数的测定有助于了解并控制微生物的存活条

件［１１］，以保证实验的顺利进行。

２．２　土壤柴油平均浓度及去除率的变化
对初始柴油浓度相同的土柱，在相同的通风速率

下（１０ｍｌ／ｍｉｎ）比较研究了抽提与注入两种通风方式
下柴油污染物的去除效果，结果见图１。经过３个多
月的生物通风修复，两根土柱的柴油浓度均有所下
降，抽提柱浓度降低到１．０６×１０４　ｍｇ／ｋｇ，最终去除率
达６９．２３％；注入柱浓度降低到１．１８×１０４　ｍｇ／ｋｇ，去除
率为６５．９２％。抽提比注入的降解速度要快很多，但两
者的最终柴油浓度仅相差１．２０×１０３　ｍｇ／ｋｇ，抽提的去
除率比注入高３．３１％。两者的去除规律也大致相
同，在通风的前期（抽提前８ｄ内，注入前１５ｄ内）柴油
浓度迅速下降，而后降低比较缓慢。这可能是因为易
被生物降解的柴油组分在前期已被快速降解，而剩余
的则是较难生物降解的柴油组分［１２］；也可能是因为
土壤中的营养物质和水分逐渐被消耗，ｐＨ 值发生改
变等因素造成的。由以上分析可知，虽然在实验前期

抽提通风方式的去除效率要比注入高，但是两者的最
终去除效率相差不大，能达到相近的修复效果。

图１　土壤柴油平均浓度及降解速率变化

２．３　土柱总出气口中ＴＶＯＣ值变化趋势分析
何炜［１３］通过研究指出，利用气相色谱监测尾气

中的ＴＰＨ值和利用ＴＶＯＣ检测仪测定的ＴＶＯＣ值
之间存在显著的线性关系，因此可以用土柱尾气
ＴＶＯＣ的测定值来反映尾气中ＴＰＨ的变化，进而反
映生物通风过程中通风作用去除柴油污染物的情况。

２．３．１　每日通风前后ＴＶＯＣ值变化分析　实验期
间每日通风前后用手持式ＴＶＯＣ仪测定土柱总出气
口中的 ＴＶＯＣ值，其变化情况如图２所示。经过２
个月的生物通风，通风前抽提和注入２种通风方式下
尾气中的ＴＶＯＣ值变化趋势基本一致，呈现出浓度
先升高再降低不断波动变化的规律。峰值出现的时
间也基本相同，注入柱在实验的第３，１５，２８，４４ｄ出
现了４次较大的 ＴＶＯＣ峰值，分别为６４．６，６２．２，

８８．７，８２ｍｇ／ｋｇ；抽提柱出现的时间为实验的第３，

１４，２７，４４ｄ，分别为４５．９，６７．９，１０１．２，８５．６ｍｇ／ｋｇ。
实验的５０ｄ后也出现了一些峰值，但一般都在３５～
６０ｍｇ／ｋｇ，说明随着时间的推移实验逐步进入拖尾
期。通风后抽提柱和注入柱的ＴＶＯＣ值变化趋势和
通风前大致相同，只是通风后ＴＶＯＣ值相对较高，这
与王春艳［８］的实验结果相反，认为通风后 ＴＶＯＣ值
比通风前相对较低，究其原因可能与测定方法、实验
条件、土壤性质等因素有关。

图２　每日通风前后土柱ＴＶＯＣ值变化
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２．３．２　每日通风过程中ＴＶＯＣ值变化分析　为了
进一步了解每日通风过程土柱尾气中ＴＶＯＣ值随时
间的变化趋势，分别在一天８ｈ的通风过程中每１，２，

３ｈ测定其ＴＶＯＣ值，表２说明了其变化规律。从表

２中可以看出，抽提柱和注入柱通风过程中ＴＶＯＣ随
时间的变化趋势基本相同，而每１ｈ和每２ｈ，每３ｈ
测定的ＴＶＯＣ变化规律却有所差别，每１ｈ测定的

ＴＶＯＣ值呈现出不断上升下降波动变化的规律，每

２ｈ的波动变化次之，每３ｈ的波动变化最小，可能是
由于 ＴＶＯＣ检测仪内置泵的抽力对土柱内部系统的
气流产生了影响，测定次数越多对内部气流的影响越
大，通风过程中测定的次数 ＴＶＯＣ１ｈ＞ＴＶＯＣ２ｈ＞
ＴＶＯＣ３ｈ，因此ＴＶＯＣ值的波动变化程度为ＴＶＯＣ１ｈ
＞ＴＶＯＣ２ｈ＞ＴＶＯＣ３ｈ。

表２　每日通风过程中ＴＶＯＣ变化规律 ｍｇ／ｋｇ

时间／
ｈ

每１ｈ测定
ＴＶＯＣ值

注入 抽提

每２ｈ测定
ＴＶＯＣ值

注入 抽提

每３ｈ测定
ＴＶＯＣ值

注入 抽提

０　 ８４．５　 １０１．２　 ４５．２　 ５９．１　 ４８．４　 ６１．６
１　 １００．０　 １２７．６ — — — —
２　 ８７．６　 １１２．６　 ７７．１　 ９７．０ — —
３　 ８８．８　 １０６．９ — — ６３．６　 ９２．７
４　 ８８．３　 １０６．９　 ８３．８　 １０８．５ — —
５　 ８６．６　 ９１．８ — — — —
６　 ９３．９　 １０５．３　 ７５．６　 １０９．１　 ７５．６　 ９８．７
７　 ８３．７　 １０４．３ — — — —
８　 ９０．３　 １１２．６　 ７８．３　 １１２．４　 ７１．７　 ９７．１

２．４　土壤有效磷和速效氮的变化
氮和磷是土壤肥力的重要指标，是土壤微生物新

陈代谢和繁殖所必需的营养物质，能够促进或抑制微
生物的活性［１４］，进而影响污染土壤中柴油的生物降解
效率。微生物可直接利用的是有效磷和速效氮，其含
量决定了可供给微生物生长增殖的养分水平［１５－１６］。从
图３中可以看出，随着实验的进行，抽提柱的有效磷含
量是持续下降的，这说明在实验期间生物降解消耗了
一定量的磷源，有效磷含量从９２．０７ｍｇ／ｋｇ下降到

５８．４６ｍｇ／ｋｇ，下降了３６．５％；注入柱的有效磷含量总
体趋势是降低的，但在实验前期还略有上升的现象，可
能是土壤中的其他形态的磷随着实验过程中环境条件的

变化而转变成为可供微生物利用的有效磷的原因［１２］。
注入柱和抽提柱中的速效氮含量在实验的前期

迅速下降，说明微生物在利用氮进行生物降解，抽提
柱在实验进行４０ｄ后，速效氮含量降低了２８．２％；注
入柱在２７ｄ后，降低了１４．３％。随后两根土柱的速
效氮含量均有上升的趋势，可能是由于其他存在形态
的氮随着实验过程中环境条件的改变转化为可生物

利用的速效氮的缘故。虽然２种通风方式下有效氮
和速效磷的含量均有所下降，但是抽提通风方式的降
低幅度要比注入通风方式大很多，说明抽提过程中的
生物降解作用比注入过程中明显，这也是抽提的降解
速度比注入通风方式快的原因之一。

图３　土壤中有效磷和速效氮的变化

由图３可知，速效氮、有效磷含量是影响微生物
活性的重要因素，如果根据实验过程中土壤中氮、磷
含量的变化适当地添加外源营养物质，可能会提高柴
油的降解效率，但是添加氮磷对土壤中污染物的微生
物降解的影响是复杂的，需要进行更系统的研究，如
确定所添加的营养盐的形式、浓度以及比例等。另
外，其他一些大量元素（如铁、镁、钾、钠等）和一些微
量元素对微生物的降解作用也会产生影响，但目前关
于这方面的研究还很少，仍需进一步的探索。

３　结 论
（１）经过３个多月的生物通风修复发现，抽提和

注入通风方式的去除规律大致相同，柴油浓度都是在通
风的前期（抽提前８ｄ内，注入前１５ｄ内）迅速下降，而后
降低比较缓慢。抽提比注入的降解速度要快很多，但两
者的最终去除率相差不大，抽提比注入仅高２．２８％。

（２）实验期间每日通风前后测定土柱总出气口
中的ＴＶＯＣ值，通风前后抽提和注入２种通风方式
下尾气中的ＴＶＯＣ浓度均呈现出先升高再降低不断
波动变化的规律，峰值出现的时间也基本相同。只是
通风后ＴＶＯＣ的浓度值相对较高，而一天８ｈ的通风
过程中每１，２，３ｈ测定的ＴＶＯＣ值也呈现出不断上升
下降波动变化的规律，波动变化程度：ＴＶＯＣ１ｈ＞
ＴＶＯＣ２ｈ＞ＴＶＯＣ３ｈ。

（３）通过测定生物通风过程中有效磷和速效氮
的变化了解不同通风方式下柴油的降解规律，虽然２
种通风方式下有效磷和速效氮的含量均有所下降，但
是抽提的降低幅度要比注入的大很多，说明抽提过程
中的生物降解所起的作用要比注入过程中的大，这也
是抽提的降解速度比注入通风方式快的重要原因。

（下转第２８页）
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