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摘要：通过砂柱与三维砂槽实验,结合电阻率成像(ERT),探讨复配表面活性剂溶液(十二烷基硫酸钠和聚乙二醇辛基苯基醚)对 TCE 污染的去除效果与

机制.砂柱实验表明,复配表面活性剂溶液的浓度与配比对 TCE的去除表现出显著的协同效应.当复配比 α为 0.9时,各浓度混合溶液均表现出最佳的去

除效果,其中 3.0g/L溶液的电阻率变化百分比最高,达到 91.37%,其次为 1.5g/L(87.07%)和 0.5g/L(81.25%).电阻率监测显示,TCE的去除主要集中在溶液

注入的第 1pv内,此后电阻率趋于平稳,污染物去除过程基本完成.砂槽实验显示,TCE污染区域电阻率差值由初值约 60Ω·m升至 120~140Ω·m,电阻率差

值的变化反映了 TCE注入过程中污染物含量的增加;水流注入后,电阻率差值降至 30~60Ω·m并局部回升至 80~140Ω·m,反映污染物的稀释与重分布.注

入复配表面活性剂(3.0g/L,α=0.9)后,污染区域电阻率差值显著降低至初始电阻率差值范围(约 20~60Ω·m),去除效果显著.ERT 直观揭示了污染物的去除

过程,能够实时动态地呈现出污染物在不同纵深和剖面位置的空间分布变化,为污染治理过程提供了可视化、非破坏性、实时性的三维监测手段,展现出

其独特的优势. 
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Three-dimensional electrical resistivity tomography of DNAPL contaminant removal by mixed surfactants. ZENG Zhi-Fei, 

CAO Wen-Han, LIU Han-Le* (Guangxi Key Laboratory of Environmental Contaminant Control Theory and Technology, 

Engineering Research Center of Watershed Protection and Green Development, University of Guangxi, Guilin University of 

Technology, Guilin 541006, China). China Environmental Science, 2025,45(9)：4935~4944 

Abstract：This study investigated the removal effectiveness and mechanism of mixed surfactant solutions composed of sodium 

dodecyl sulfate (SDS) and polyethylene glycol octylphenyl ether (TX100) on trichloroethylene (TCE) contamination through column 

and three-dimensional sand tank experiments, combined with electrical resistivity tomography (ERT). The column experiments 

revealed a significant synergistic effect of surfactant concentration and mixing ratio on TCE removal. When the mixing ratio α was 

0.9, all tested concentrations exhibited optimal removal performance, with the 3.0g/L solution showing the highest resistivity change 

percentage (91.37%), followed by 1.5g/L (87.07%) and 0.5g/L (81.25%). Resistivity monitoring indicated that most TCE removal 

occurred during the first pore volume (pv) of surfactant injection, after which the resistivity stabilized, suggesting the completion of 

the removal process. In the sand tank experiments, the resistivity difference in the TCE-contaminated region increased from an initial 

value of approximately 60 Ω·m to 120~140 Ω·m during TCE injection, reflecting the accumulation of contaminants. After water 

injection, the resistivity difference decreased to 30~60 Ω·m with a localized rebound to 80~140 Ω·m, indicating dilution and 

redistribution of the contaminant. Following the injection of the mixed surfactant solution (3.0g/L, α = 0.9), the resistivity difference 

in the contaminated area significantly decreased to the initial range (approximately 20~60 Ω·m), demonstrating a remarkable removal 

effect. ERT effectively visualized the contaminant removal process in real time, revealing spatial distribution changes of TCE across 

different depths and cross-sections. This non-invasive, real-time, and three-dimensional monitoring approach highlights the unique 

advantages of ERT in tracking and evaluating contaminant remediation processes. 
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常见的重非水相液体 (DNAPL)有三氯乙烯

(TCE)、氯代溶剂等
[1-2]

,由于其具有低水溶性、弱迁

移性、难降解性并能穿透含水层而滞留在含水层底

部,从而形成长期的 DNAPL 污染区,污染土壤和地

下水,对人类健康造成影响
[3-4]

.表面活性剂强化含水

层修复技术(SEAR)已成功应用于土壤和地下含水 
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层有机污染物的现场治理
[5]

,能够高效修复低水溶

性、高界面张力的 DNAPL 污染区,被认为是去除污

染土壤和地下水 DNAPL 的前景技术
[6]

,然而 SEAR

相关研究和实际应用也存在许多不足之处.单一表面

活性剂的去除效率和适应性受土壤渗透性和非均质

性的限制,低渗透性土壤会延长渗透时间,非均质性

则会增加溶液需求
[7]

.此外,Zhou 等
[8]
以及牛明芬等

[9]

的研究表明,单一表面活性剂的用量较大、成本较高,

且对复杂场地的适应性不足.部分表面活性剂聚山梨

醇酯-20(Tween20)
[10]
和聚山梨醇酯-40(Tween40)

[11]

虽然毒性较低 ,但难以生物降解 .SDS 和吐温 80 

(Tween80)虽具有良好的生物降解性 ,但其毒性较

高  

[12]
.这些局限性表明,单一表面活性剂在实际修复

中难以满足复杂污染场地的多样化需求.为克服单一

表面活性剂的局限性,近年来,复配表面活性剂混合

溶液因其协同作用和多功能性逐渐受到关注
[13]

.复配

表面活性剂混合溶液不仅能显著提高污染物的增溶

能力,还能适应多种土壤和污染条件.已有研究证实,

通过优化表面活性剂的组分,选择合适的表面活性剂

组合,可以降低表面活性剂的表面张力,提高污染物

的去除效率并减少对环境的不良影响
[14-18]

.总体而言,

混合表面活性剂因其协同作用和多功能性 ,为

DNAPL污染修复提供了新方 向. 

电阻率成像(ERT)是一种非侵入性、高分辨率

的地球物理勘探技术,能够通过监测地下电阻率的

时空变化来推断地下结构和物性的变化
[19]

.近年

来,ERT技术因其非破坏性、经济和数据量大的特点,

被广泛应用于地质勘探
[20]
、多相流监测

[21]
以及有机

污染物的监测与修复中
[22]

.在 ERT的应用过程中,其

不仅可监测污染物的分布过程,还能评估污染去除

效果
[23-26]

.ERT 在污染物监测与修复中的应用取得

了一些成果,但现有研究大多集中于二维条件下的

实验,未能全面反映复杂地质条件下的三维动态迁

移与修复规律
[27-28]

.与二维 ERT 只能对单一剖面成

像不同,三维 ERT 能够捕捉更丰富的空间信息,提供

更全面、准确的地下电阻率分布
[29]

,在环境和工程应

用中具有更大优势.然而,三维 ERT 面临更高的技术

难度,其数据处理和反演更为复杂,需要更高效的算

法和更多计算资源.此外,电极布置复杂且监测时间

较长,增加了研究的挑战
[30]

.虽然三维 ERT提高了空

间分辨率,但也意味着需要更多测量点,从而带来了

减少测量误差保持高精度的难题. 

为了弥补上述的不足,本文结合复配表面活性剂

的优势,利用 ERT动态监测 TCE去除过程,评估复配

表面活性剂 SDS和 TX100溶液在砂柱中对 TCE去

除的最佳条件,并通过砂槽实验对 TCE 在三维砂槽

中的去除过程进行可视化分析,获得了 TCE 运移和

分布过程的三维动态变化图像,验证了复配表面活性

剂在大尺度复杂介质中去除 TCE 的可行性,为地下

水和土壤 TCE污染的增效修复提供了实验依据. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与测定方法 

砂柱、砂槽实验装置如图 1所示.砂柱由抗腐蚀

性和电绝缘性优良的聚四氟乙烯(PTFE)制成,内径

5cm,长度 28cm,壁厚 0.3cm.柱侧以 4cm的间隔排列

6 个电极螺杆,上下端设有进出水口.砂槽由无机玻

璃制成,内径尺寸为 65cm×25cm×22cm,前后端分别

设有 9 个孔用于溶液的注入与排出.砂土层层压实

填充砂柱和砂槽.室内实验温度维持在(25±1)℃. 

 

图 1  实验装置图 

Fig.1  Schematic diagram of the experimental setup 
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砂柱侧面安装的电极螺杆通过多芯电缆连接至

ERT 系统,采用温纳法(Wenner array)进行电极测点的

扫描测定.在砂槽表面布置了 60 个电极螺杆(高 4cm,

直径0.4cm),形成一个12×5的网格布局,电极水平间距

为5cm(图2).这些电极通过多芯电缆与ERT相连,并按

照预设的电极组合文件对X、Y和XY 3个方向进行

自动扫描测定.每 4 个电极产生一个电阻率数据,每次

扫描耗时约 15min,可获得 150个电阻率数据
[31]

. 

 

图 2  ERT电极布置和测定模式 

Fig.2  Electrode arrangement and measurement mode of ERT 

1.2  电阻率反演成像 

利用 Zhou等
[32]
提出的反演计算方法进行电阻率

反演成像.反演计算是在实际测定结果的基础上,通过

ERT 系统获取初始电压和电流数据,建立三维砂槽六

面体微元剖分模型(图 3),剖分单元为 2.5cm×2.5cm× 

2.5cm的六面体,单元总数为 2080(26×10×8),迭代计算

电势分布,逐步修正介质电阻率模型.通过比较电阻率

理论值与实测值的差异,判断反演误差是否在可接受

范围内,当修正误差满足要求时,输出最终电阻率反演

结果.反演得到的电阻率数据可导入 Surfer 软件,通过

克里金差分计算生成电阻率分布图. 

 

图 3  有限单元计算电位的三维剖分 

Fig.3  Three-dimensional meshing for finite element potential 

computation 

2  柱实验 

2.1  实验过程 

柱实验中,使用TCE作为污染试剂,采用 SDS和

TX100 表面活性剂作为去除试剂,配置不同浓度和

复配比(α)的表面活性剂混合溶液,对饱和柱内的

TCE 进行去除.其中复配比 α 表示在相同浓度条件

下,混合溶液中 SDS 的体积占比.表面活性剂的浓度

和复配实验参数如表 1所示. 

表 1  表面活性剂浓度及复配实验参数 

Table 1  Surfactant concentrations and blending experimental 

parameters 

实验编号
溶液浓度 

(g/L) 
SDS (α)

TX100 

(1-α) 

砂土密度 

(g/cm3) 
孔隙度 

a1 1 0 1.558 0.42 

a2 0.9 0.1 1.503 0.44 

a3 0.7 0.3 1.580 0.47 

a4 0.5 0.5 1.587 0.53 

a5 0.3 0.7 1.540 0.47 

a6 0.1 0.9 1.530 0.45 

a7 

0.5 

0 1 1.488 0.45 

b1 1 0 1.509 0.48 

b2 0.9 0.1 1.542 0.45 

b3 0.7 0.3 1.509 0.42 

b4 0.5 0.5 1.526 0.44 

b5 0.3 0.7 1.540 0.45 

b6 0.1 0.9 1.450 0.44 

b7 

1.5 

0 1 1.485 0.44 

c1 1 0 1.437 0.41 

c2 0.9 0.1 1.478 0.44 

c3 0.7 0.3 1.549 0.49 

c4 0.5 0.5 1.555 0.50 

c5 0.3 0.7 1.419 0.42 

c6 0.1 0.9 1.549 0.45 

c7 

3.0 

0 1 1.518 0.44 
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柱实验步骤如下,首先将粒径为 40~60 目的砂

土分层压实装填至砂柱中,以 5mL/min 的速度从底

部注水,直至砂柱完全饱水,记录饱和状态下的注水

量(1pv);其次向饱水砂柱中注入 1pv 的 TCE,造成

TCE 污染;然后分别使用浓度为 0.5、1.5 和 3.0g/L

的 SDS 与 TX100 复配表面活性剂混合溶液对污染

区进行冲洗去除,并利用 ERT实时监测 TCE去除过

程中的电阻率变化;最后再向饱水柱中注入不同浓

度和配比的 SDS和 TX100混合溶液,以监测其表面

活性剂溶液背景电阻率变化.整个实验过程中,每隔

2min记录一次电阻率数据. 

在实验过程中,测量两类电阻率:一是表面活性

剂溶液注入未受 TCE 污染的砂柱后的背景电阻率,

二是表面活性剂去除 TCE 过程的电阻率.需要注意

的是,表面活性剂背景电阻率变化与去除 TCE 过程

中的电阻率变化是两个独立的实验过程,前者主要

受表面活性剂溶液的影响,而后者则反映了表面活

性剂注入 TCE污染区时电阻率的变化. 

2.2  结果与讨论 

2.2.1  电阻率变化  图 4(a)展示了 0.5g/L SDS 和

TX100 复配表面活性剂溶液去除 TCE 过程电阻率

的变化.共注入 4pv 混合溶液,结果表明:柱内电阻率

随复配表面活性剂注入量的增加而逐渐下降,下降

最明显的是第1pv,2~4pv趋于平稳,表明TCE的去除

主要集中在第 1pv内.随着 SDS与 TX100复配比例

(α)的变化,电阻率下降幅度不同.当 α 为 0.9 时,电阻

率从 3100Ω·m降至 581Ω·m,下降 2519Ω·m;当 α为 0

时,电阻率从 3000Ω·m降至 1037Ω·m,下降 1963Ω·m.

电阻率下降幅度依次呈现出以下趋势:α值为 0.9时

最大,依次递减至 α值为 0时最小. 

 

图 4  SDS和 TX100复配表面活性剂溶液去除 TCE过程电阻率变化曲线 

Fig.4  Resistivity variation curve of TCE removal by SDS and TX100 mixed surfactant solution 

图 4(b)和图 4(c)分别为 1.5和 3.0g/L复配表面

活性剂溶液去除 TCE 过程中电阻率的变化.实验表

明,电阻率在溶液注入的第 1pv 内迅速下降,随后趋

于平稳.复配比α对去除效果影响显著,当α为0.9时,

电阻率下降幅度最大,如 1.5g/L 溶液从 3110Ω·m 降

至 402Ω·m, 3.0g/L溶液从 3090Ω·m降至 266Ω·m;当

α为 0时,下降幅度最小.随着溶液浓度从 1.5g/L增加

至 3.0g/L,电阻率下降幅度进一步增大.结果与已有

研究一致,李莎莎等
[33]
和袁笑等

[34]
的研究表明,表面

活性剂的浓度和配比将通过协同作用显著影响污

染物的去除过程. 

2.2.2  复配表面活性剂对 TCE去除的影响  由于

3 种浓度(0.5、1.5 和 3.0g/L)下电阻率变化规律基

本一致,以 0.5g/L复配表面活性剂溶液去除 TCE及

其表面活性剂溶液背景电阻率值变化曲线(图 5)为

例进行讨论.结果表明,随着 α从 0增至 1,表面活性

剂去除 TCE 过程的电阻率呈现下降趋势 ,从

1037Ω·m 降至 591Ω·m.而表面活性剂溶液注入砂

柱中稳定后的背景电阻率则保持在 320~498Ω·m

之间的范围.其中随着表面活性剂的注入(pv 的增

加)未受 TCE 污染的砂柱,表面活性剂溶液的背景

电阻率逐渐增大,这可能是溶液与砂柱中砂土介质

孔隙的接触增加所致. 

在各配比条件下,表面活性剂去除 TCE 过程电

阻率均高于表面活性剂溶液背景电阻率 ,表明

0.5g/L复配表面活性剂混合溶液的背景电阻率变化
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不会干扰 TCE 去除过程中电阻率的监测.尽管表面

活性剂的浓度变化会影响水相电阻率,但由于去除

过程中的电阻率变化主要由污染物去除引起,而背

景电阻率的变化仅反映了表面活性剂溶液自身的

特性,因此,背景电阻率的波动不会影响 TCE去除效

果的评估.类似的趋势也适用于 1.5和 3.0g/L的复配

表面活性剂溶液,进一步验证了电阻率监测的适用

性,复配表面活性剂混合溶液的背景电阻率变化不

会影响 TCE去除过程电阻率监测的结果.因此,基于

TCE 去除过程电阻率变化的百分比评估 TCE 的去

除效果.定义公式如下所示: 

 100%
xμ −

η ×
μ

=  (1) 

式中:x 为 TCE 去除稳定后的电阻率值, Ω·m;μ为

TCE饱和砂柱的电阻率值, Ω·m;η为 TCE电阻率变

化百分比, %. 

 

图 5  复配表面活性剂溶液去除 TCE及其溶液背景电阻率值变化曲线 

Fig.5  Resistivity variation curve of TCE removal by mixed surfactant solution and its background resistivity value 

图 6 展示了不同浓度(0.5、1.5 和 3.0g/L)SDS

与 TX100混合溶液对 TCE去除过程的对比结果.结

果表明,在配比 α(SDS占比)为 0.5~1范围内,混合溶

液的去除效果较为显著,并在 α=0.9 时达到了最佳

TCE 电阻率变化百分比,分别为 81.25%、87.07%和

91.37%.相比之下,单独使用 TX100 溶液(即 α=0)

时,TCE电阻率变化百分比最低.这表明,随着SDS的

加入(即α>0),TCE电阻率变化百分比显著提升,这一

结果与 Zhou等
[8]
的研究发现大体一致.Zhou 等

[8]
指

出,SDS 和 TX100 复配溶液在增强污染土壤中菲的

去除方面明显优于单独使用 TX100 溶液,且随着

SDS 比例的增加,去除效果得到进一步提高.本实验

中,3.0g/L溶液在 α=0.9时展现了最佳TCE去除效果,

电阻率变化百分比为 91.37%.这进一步证明了表面

活性剂复配在提升污染物去除效果方面的潜力.然

而,值得注意的是,虽然 Zhou 等的研究表明 SDS 的

加入能提高去除效果,但他们的研究主要集中在土

壤污染物菲上,而本研究则关注 TCE 在砂柱中的去

除.这表明,表面活性剂复配的效果可能会受到污染

物种类、溶液浓度和配比等因素的共同影响.因此,

在实际应用中,选择适当的浓度和配比对复配表面

活性剂在环境修复中的效果至关重要,且需针对不

同类型的污染物进行优化. 

 

图 6  SDS和 TX100复配表面活性剂溶液对 TCE去除过程 

Fig.6  Resistivity change percentage plot of TCE removal 

process by SDS and TX100 mixed surfactant solution 
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3  三维砂槽实验 

3.1  实验过程 

TCE 作为非水相液体,其电阻率较高,在地下介

质含水层中会形成高阻区域.基于该特性,使用 ERT

监测 TCE 的污染去除过程,对电阻率反演、Surfer

可视化得到 TCE在砂槽中的下渗、水流影响和表面

活性剂溶液去除 TCE污染过程图.其中,砂槽实验选

用柱实验中 TCE 电阻率变化百分比最佳的 3.0g/L 

SDS和 TX100混合溶液(α=0.9)对砂槽中 TCE污染

物进行去除. 

砂槽实验步骤如下,首先使用蠕动泵对砂槽进

行注水饱和,注水结束后排水静置约 10h,形成稳定

的非饱和带,同时使用 ERT进行电阻率初值的监测;

其次在砂槽顶部的几何中心区域,每 10min 注入

10mL 的 TCE,整个注入过程历时 240min,共注入

240mL TCE,并监测其入渗过程直至稳定分布,后静

置约 10h;然后以 5mL/min 的速度向 TCE 污染砂槽

右侧注入水流,待监测结束后静置约 10h;最后向

TCE污染槽右侧泵入3.0g/L、α=0.9的SDS和TX100

表面活性剂复配溶液. 

为了分析污染物的分布特征及其去除过程,通

过 ERT 获取的“电阻率差值”,避免了初始电阻率的

影响,能够更清晰地反映污染物在时间和空间上的

变化情况.其中,电阻率差值定义如下所示: 

 
otϒ

ρ ρ − ρ=  (2) 

式中:ρo为电阻率的初始值(即 DNAPL 污染物注入前

介质的电阻率值); ρt为注入 DNAPL污染物后 t时刻

介质的电阻率值; ρr为电阻率差值,单位均为Ω·m. 

3.2  结果与讨论 

3.2.1  TCE 砂槽入渗分布过程  图 7 显示了 TCE

污染过程纵剖面电阻率差值随时间的变化,该图在 y

坐标上从 0.0125~0.2125m 切取 5 个剖面,每个剖面

的厚度为 0.05m,其中 y=0.1125m位于砂槽的中心部

位,该剖面顶部中点即为 TCE注入点,另外 4个 y剖

面对称地排列于该剖面的两侧,可以看到对称剖面

上污染区域的范围和形状大体相似,故选取 TCE 污

染中心剖面(y=0.1125m)分析,在 30~150min,TCE 主

要集中在注入点附近,电阻率差值由初值约 60Ω·m

逐渐升高至 120Ω·m,呈现局部圆形分布,表明 TCE

在注入后开始下渗.随着时间的推移(210~390min),

电阻率差值变化区域沿垂向(z 方向)迅速扩展,中心

区域电阻率差值进一步升高至 140Ω·m以上,分布形

状由圆形逐渐变为椭圆形,表明 TCE 在重力作用下

主要发生垂向迁移,但由于孔隙介质的非均质性, 

TCE在下渗过程中发生了一定程度的横向扩散(x方

向).在实验中,使用的 40~60目的砂土虽粒径较为均

匀,但在手工装填过程中可能造成介质孔隙的大小

存在一定差异性,砂粒间的分布和孔隙结构并非完

全均质.颗粒堆积的不均、孔隙介质连通性的差异以

及渗透性的局部变化导致了 TCE 在垂向迁移过程

中出现了横向扩散现象
[35-36]

.在 450~690min,高电阻

率差值区域(140~160Ω·m)逐渐趋于稳定,电阻率差

值不再显著变化,横向扩散的范围逐渐增大, TCE在

孔隙中的分布趋于饱和.电阻率差值的分布特征揭

示了 TCE 在重力作用下的垂向迁移行为以及砂槽

介质结构对运移过程的影响.需要注意的是含水层

的非均质性,如局部存在的低渗透性和部分高渗透

性的介质会使DNAPL的分布变得复杂的同时,也将

会增加表面活性剂去除 TCE的难度
[37-38]

. 

 

图 7  TCE污染过程纵剖面电阻率差值随时间变化 

Fig.7  Variation of resistivity difference in longitudinal profile with time during TCE contamination process 

3.2.2  水流对 TCE污染分布的作用过程  在模拟地

下水流对 TCE 污染分布影响的实验中(图 8),水流注

入过程对 TCE 污染区的作用表现为显著的稀释、迁

移及重新分布作用,电阻率差值变化呈现出先降低后
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升高的动态趋势.以砂槽中心部位(y=0.1125m剖面)分

析,实验初期(0~120min)TCE 污染集中于注入点附近,

高电阻率差值区域(100~160Ω·m)表明污染范围局限,

污染程度大.随着水流注入(120~300min)污染物受水

流稀释,高电阻率差值区域逐渐缩小,低电阻率差值区

(30~60Ω·m)向左侧扩展.然而,在 300~480min,注入点

左侧区域的电阻率差值由 30~50Ω·m 回升至 60~ 

100Ω·m,表明污染物在迁移过程中发生局部重新分

布 

[39]
.后期(480~660min),低电阻率差值区域趋于稳定,

高电阻率差值区域回升至 80~140Ω·m,反映了污染物

稀释与重新平衡的过程
[40-41]

.揭示了地下水流在稀释

污染物的同时,可能导致局部富集,从而增加污染扩散

的复杂性与潜在风险,考虑到这一点,复配表面活性剂

去除污染将会是一种有效的选择,表面活性剂能通过

降低污染物的表面张力,增加其溶解度,并促进污染物

的迁移与扩散.已有研究(如袁笑等
[34]

,郭琼泽等
[42]

)表

明表面活性剂不仅能提高污染物的溶解度,还能减少

其在地下介质中的积聚,进而提高去除效果.因此,采

用表面活性剂去除TCE污染区,能减少TCE在地下介

质中的聚集,从而提高去除效果. 

 

图 8  水流注入 TCE污染区纵剖面电阻率差值随时间变化 

Fig.8  Variation of resistivity difference in longitudinal profile of TCE contaminated zone with time under water flow injection 

3.2.3  复配表面活性剂对 TCE 的去除过程  针对

地下水流可能导致的局部污染富集现象,注入复配

表面活性剂溶液强化 TCE 污染区的去除.为了更好

地展现 TCE 三维砂槽去除过程,做出复配表面活性

剂去除 TCE 过程纵剖面和横剖面电阻率差值随时

间变化图,如图 9(a)、图 9(b)所示.电阻率差值的动态

变化反映了污染物的迁移与去除过程,表面活性剂

去除 TCE 污染过程通过电阻率差值变化清晰呈现.

以图 9(a),y=0.1125m为例,在 0~60min,高电阻率差值

(120~160Ω·m)范围较大,由于 TCE 具有较低的导电

性,这表明此时TCE的污染程度较高,分布范围较广.

随着时间的推移(120~360min),污染区域的电阻率

差值逐渐下降,从约120Ω·m降至70Ω·m,表明表面活

性剂在污染区域内扩散降低了油水间的界面张力,

提高了 TCE 在砂土介质中的流动性,从而改变了污

染物的分布
[43-45]

.此过程中,表面活性剂通过与 TCE

的相互作用促进污染物的溶解和迁移,导致区域整

体电阻率的下降,显示出去除效果.420~660min 电阻

率差值分布趋于稳定,整体电阻率差值显著下降至

20~60Ω·m 范围,反映出大部分污染物受到表面活性

剂的作用,污染范围缩小,接近电阻率差值初始范围

(约 20~60Ω·m),表明 TCE去除的成效显著. 

图 9(b)将整个区域从上到下划分为 5层,分别对

应不同的 z 面.从图中可以看出 TCE 的污染主要集

中在 z=0.1625m以上,故对 z=0.1625m上部区域进行

去除分析.0~120min 电阻率差值较大(110~150Ω·m)

分布较广且主要集中在浅层区域,此时 TCE 主要以

非水相的形式存在,尚未受到表面活性剂的显著作

用.由于 TCE本身导电性较低,电阻率差值较高的区

域对应的污染程度较强 .随着表面活性剂的注入

(120~360min),其改变了污染物的分布特性,促进了

TCE 溶解和去除,区域的导电性提升,电阻率差值降

低至 50~70Ω·m 范围,污染程度降低.360~660min 电

阻率差值明显降低,电阻率差值变化趋于稳定(30~ 

50Ω·m),高电阻率差值区域基本消失,这种电阻率差

值的显著变化表明表面活性剂对 TCE 的去除产生

了显著的作用.从空间分布来看,电阻率差值的分布

呈现出非均匀性,不同深度(z)TCE 的去除效果存在

差异,这可能是 TCE初始污染分布差异的关系.总的

来说,图中电阻率差值的变化清晰地反映了复配表

面活性剂对 TCE 的去除,相比于传统的二维砂箱监

测只能获取固定位置剖面成像的局限性
[35,42,44]

,三
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维监测可以更加直观地获取表面活性剂污染物在 不同深度和时间点上的去除效果. 

 
(a)纵剖面 

 
(b)横剖面 

图 9  复配表面活性剂去除 TCE过程纵剖面和横剖面电阻率差值随时间变化 

Fig.9  Variation of Resistivity Difference in Longitudinal and Cross-Sectional Profiles over Time during TCE Removal by Mixed 

Surfactants 

4  结论 

4.1  砂柱实验结合 ERT技术表明,复配表面活性剂

溶液的浓度与配比对 TCE 的去除表现出显著协同

效应,复配表面活性剂对 TCE的去除效果较好,其中

3.0g/L、复配比 α 为 0.9 的溶液去除效果最佳,电阻

率变化百分比达到 91.37%,显著优于其他组合. 

4.2  电阻率监测结果显示,TCE 的去除主要集中在

混合溶液注入的第 1pv 内,之后电阻率变化趋于稳

定,说明 TCE污染物去除基本完成.ERT能够动态地

监测 TCE 的去除过程,评估复配表面活性剂对 TCE

的去除效果. 

4.3  砂槽实验使用 ERT 技术监测了筛选出的最

佳复配表面活性剂(3.0g/L,α=0.9)在三维砂土介质

条件下对 TCE 的去除效果.实验过程中电阻率差

值的动态变化揭示了TCE的污染分布及最终去除

的全过程,监测可视化出 TCE 污染物在不同阶段

的空间分布变化情况 ,直观地获取到复配表面活

性剂对TCE污染物在不同深度和时间点上的去除

效果,为 TCE 污染的实时监测与去除效果评估提

供了可靠手段. 
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