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摘 要;选择砂土和壤土 2 种土壤及柴油和原油 2 种油品类型 通过室内渗透试验研究了不问污染程度的油污

土壤的渗透性能。试验结果表明，柴油污染清洁砂土后，可使砂土渗透系数降低 64% 左右;原油含量大于 2%

时，砂土的渗透系数降低了一个数量级; 8%含油率的柴油污染壤土的渗透系数比清洁壤土降低了 979毛左右;壤

土中原油含量为 8% 时，其渗透系数为 5 x 10 -7 cmls 左右，比同一干密度(1. 57g/cm3 ) 清洁壤土的渗透系数降

低了两个数量级，含油量增大，其渗透性能更差0 元论对于砂土还是壤土，原油引起的渗透系数的降低比柴油

显著，主要是因为原油的粘滞系数大大高于柴油的粘滞系数。
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The permeability can be changed when the soil is contaminated oil , whic且 can

influence the transpOlt of water 0 1' solute in the soil-water system. Sand and loam soil were taken as soil 

samples , diesel oil and crude oil as oil samples , then the pe1'meability of oil-contaminated soils with diι 

ferent pollution extents was studied. The pelmeability coefficient of sand 1'educes 均 about 649毛 when the 

sand is contaminated by diesel oil and that of sand reduces by 1 order magnitude when crude oil content 

is highe1' than 2 %. The permeability coefficient of loam soil with 8 % of diesel oil content 1'educes 均

97% compared with clean loam soil , while that of loam soil with 8% of oil content is 5 x 10 一7C口11民

which is 2 order magnitude smaller than that of clean loam soil with the same dry density of 1. 57 gI cm3
• 

When the crude oil content is higher , the permeability of loam soil becomes worse. Regardless of sand or 

loam soil , the decrease of permeability coefficient induced by crude oiI is greater 由an by dieseI oiI , 

which is due to the higher viscosity of crude oil. 

words: oil pollutants; soiI; permeability; oil content 

在石油的开采、炼制、运输和使用过程中，

会有大量的原油和石油制品抛洒或泄漏?这些抛洒

和泄漏的石油可以通过包气带直接渗入或由降雨携

带进入土壤 9 从而导致包气带的污染，甚至进而污

染地下水。石油污染土壤在治理修复以及再利用之

前?都需要先了解污染土壤的性质。 作为土壤性质
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的一个重要方面?其渗透性能影响着水分和溶质在

土…水系统中的运移 9 从而影响到地表水向地下水

的补给以及石油污染土壤的化学和生物修复。因

此?研究石油污染对土壤渗透性能的影响有着重要

的意义。

目前，对于石油污染土壤?国内外学者关注较
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试验所用柴油和原油均取自齐鲁石化 9 20 0C 

条件下其性质见表 1 。为与水作对比?特把水的性 样用水温度为 20
0

C 。

质一并列于表中。

表 1 水及油品性质

Table 1 Propelties of water and oil 

多的是石油污染物在土壤中的迁移转化[1-3J 以及石

油污染土壤的生物修复HJ]? 对石油污染土壤渗透

性能的研究较少。 Mclachlan 等人[6J 对滨海沙滩石

油污染砂土渗透性的研究表明?石油污染后砂土的

渗透性明显降低，变化的大小取决于含油量、石油

的风化状态及油砂的混合程度。另外?一些学

者[7斗]研究中东地区原油污染砂土及其地球化学作

用对岩土工程性质效应时?也专门研究了含油量对

渗透性的影响。例如， Masl叫ah 等[9J 对伊朗原油污

染的不同砂土进行了渗透试验，将石油含量分别控

制为 4% 、 8% 、 12% 、 16% 。研究表明，渗透系

数与砂土颗粒大小成正比，与含油量成反比，并认

为石油污染后的孔隙度减小是造成渗透性变化的主

要原因。

针对以往研究选择油品单一(均为重质原

油) ，对土壤渗透性的影响研究还未深入的现状 9

本文选取了柴油和原油两种油品类型以及砂土和壤

土两种土壤类型，通过室内渗透试验?研究油品及

含油率对土壤渗透性能的影响。

物质 密度/ (g . cm -3) 粘滞系数/( mPa . s) 

水 0.998 1.004 

原油 0.858 12 100 

柴油 O. 854 3. 56 ~4. 05 

试验所用砂土和壤土分别取自淄博淄河河滩和

淄博金岭(齐鲁石化附近)田地?其颗粒级配见

20 

表 2 试验用土壤的颗粒级国已

Table 2 Grain distribution for soil samples 

砂土

含量/%

1 -0.5 31. 1 0.25 -0.075 3.0 

0.5 0.25 55.2 0.075 … 0.05 2.0 

0.25 0.125 10.1 0.05 … 0.01 43.5 

0.125 0.075 1. 4 0.01 -0.005 9.8 

<0.075 2.2 <0.005 41. 7 

1. 2 

分别称取一定质量的风干壤土和砂土 9 配制一

系列含油率(表 3) 的油污土。考虑到渗透试样制

备过程中含油率过大时油的浸出以及柴油和原油的

对比，含油率最大设置为 11% 左右。柴油污染土

壤配制时将柴油和土壤直接混合均匀 9 原油污染土

壤配制时，先将一定质量的原油溶于低沸点( 30 

~ 60 OC )石油酷 9 然后再与相应质量的土样混合

均匀，不断搅拌至石油酿挥发殆尽。石油污染土壤

老化两周后置于塑料袋中备用。

表 3 石油污染土壤试样类型综合表

Table 3 The samples of oil-contaminated soils 

油污土类别 含油率/%

柴油污染砂土 2 4 6 8 10. 6 

原油污染砂土 2 4 6 8 11.5 

柴油污染壤土 2 4 6 8 12.0 

2 4 6 8 11. 2 

影响柴油

(见图)进行测定 9 常

9 c陋的有机玻璃柱。试

测
压
管

砂
柱

图 1 常水头条件渗透系数测定装置示意图

Fig. 1 Sketch map for the determination of 

permeability coefficient at constant head 

由于装样会对砂柱渗透系数的测定产生较大影

响?因此柴油污染砂的渗透系数和清洁砂的渗透系

数用同一土柱进行。先在有机玻璃柱中装填清洁

砂?分层击实，控制砂柱干密度为1. 70 g/cm3 ，砂
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柱高 33 cm ，每 10 cm 设一个测压管测水头高度。

从土柱底部进水 9 排气饱和，洗盐 24 h ，然后从上

部进水进行渗透系数的测定。

清洁砂柱渗透试验结束后 9 排水 24 h。在土柱

上部加入 200 ml 柴油?柴油在重力作用下向下迁

移，自上而下穿透土柱 9 土柱顶部不封闭，柴油自

由挥发 9 充分接触直至土柱出水管不再有油沥出为

止，放置一周老化。然后?从下部进水，驱除孔隙

中非稳定吸附持留的柴油，同时排空测压管中的柴

油 9 当出水中不再有油滴溢出时，对土柱渗透系数

进行测定。此方法消除了装样的影响。由于砂对石

油的截留作用，土柱各段的石油含量是不同的?因

而可以考察石油含量对土柱渗透系数的影响。

1. 3.2 原油对砂渗透系数的影响 用常水头测定

原油污染砂渗透系数时发现，水分对砂柱不能充分

饱和?有优势流现象存在?因此利用环刀法测定原

油污染砂渗透系数。本试验用可以拆卸的有机玻璃

短柱代替环刀 9 每节短柱高 5 cm，内径 4.9cm罗在

短柱内用相同击实功击实不同含油率的试样?试样

高度为 5cm，试样柱上端可接卜咀 2 节短柱?加水

进行渗透?并保持水头基本不变?待下端出水稳定

时根据时间和流量计算渗透系数。

1. 3. 3 柴油和原油对壤土渗透性的影响 壤士的渗

透系数较小?采用变水头装置 (TWS 型改进

型渗透仪)对其进行渗透系数测定。在渗透用环

刀(高 40 mm，内径 61. 8 m风体积60 cm3 ) 中制

取相同土粒干密度(1. 57 glcm3 ) 的试样。根据环

刀体积和试样干密度计算所需油污土样?按水土质

比为 1: 10 将土样调匀、击实。试验前在饱和容

器中对试样进行抽气并用水饱和?排除气泊的影响。

2 结果与讨论

2. 1 

对清洁砂柱和柴油污染砂柱的渗透系数分别进

行了测定，由于砂柱各部分的渗透系数并不相同?

而且考虑到清洁砂柱被柴油污染之后 9 砂柱各部分

柴油含量不同?因此分别测定了砂柱各段的渗透系

数。图 2 为清洁砂污染前后砂柱各部分渗透系数的

变化?其中 1 、 2 、 3 分别代表图 1 中各部分的渗透

系数， 4 代表砂柱的平均渗透系数。

由图 2 可知?清洁砂土被柴油污染后，砂柱各

部分的渗透系数均有不同程度的下降?整个砂柱的

平均渗透系数下降了 64% 左右 9 但渗透系数仍在

同一数量级上。渗透试验结束后?取砂柱表层砂和

第 1 、 2 、 3 部分中间砂进行含油量分析?含油率分

别为 3.5% 、 3.0% 、1. 25% 和1. 16% ，柴油含量

从表层至底部逐渐减低，可见经水淋滤后柴油在砂

柱中的残留量并不大。砂柱各部分渗透系数分别是

污染前的 25.6% 、 22.2% 和 63.2% 。由于砂柱上

部油含量比下部高，砂柱上部渗透系数的变化较下

部大。

8 , 臼污染前砂柱渗透系数囚污染后砂柱渗透系数
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图 2 柴油污染前后清洁砂土渗透系数变化柱状图

Fig. 2 The permeability coefficient of sand before 

and after contaminated by diesel oil 

柴油污染砂柱之前?前两段渗透系数明显大于

?但柴油污染之后，

前两段含油率较高?受柴油的影

响较第 3 段大。由于砂柱注油之前含水率较大?因

此其吸附的油量较小 9 油主要在孔隙中存在?向砂

柱进水时罗大孔隙中的油可随水迁移?而小孔隙中

的油分受颗粒吸附力和毛细力作用仍可持留在砂柱

中?降低了砂柱的孔隙比?因此砂柱的渗透系数降

低。

2.2 

将各含油率水平的壤土试样抽气、饱和?装入

变水头测定装置?出水稳定后?在不同时刻测定其

渗透系数 9 结果如图 3 所示。

8 , 口污染前砂柱渗透系数因污染后砂柱渗透系数

6 
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砂柱各部分

图 3 不同含油率下柴油污染壤土渗透系数的变化图

Fig. 3 The permeability coefficient of loam soils 

with different diesel oil contents 



率下砂土的击实原理[叫相似?砂的击实干密度受

到含油率的影响。在相同击实功条件下，清洁砂密

度为1. 73 gI cm
3 , 1 %原油砂密度大于清洁砂密度?

主要是由于受颗粒表层附着原油的影响 9 颗粒间较

清洁砂不易滑动。当含油率小于 4% 时V 随着含油

量的增加罗砂粒表面润滑性增加?击实干密度减

小。当原油含量大于 4% 时?砂粒表面油膜厚度增

加，由于原油具有很大的粘滞性，砂粒之间较难滑

动，团聚性增加，因此干密度也随含油量增加而增

加。

原油污染砂土的渗透系数并没有呈现随干密度

减小(增大)而增大(减小)的趋势?说明原油

污染砂渗透性变化的原因并不仅在于干密度所控制

的孔隙比。 2% 和 1%含油率的原油砂试样相比具有

较小的干密度，即具有较大的孔隙比?但其渗透系

数却比 1%含油率砂样小，这是因为新附在砂粒表

面的原油一方面减小了有效孔隙比，另一方面改变

了颗粒表面的性质，使颗粒由亲水性变为疏水性。

两方面的共同作用使得水分较难进入微孔隙?降低

了砂土的渗透性能。而 4%含油率砂样由于其干密

度最小 9 含油率的影响小于干密度的影响?因此其

渗透系数较 2%含油率砂样大。

当含油率大于 6% 时?虽然砂土干密度变大?

但渗透系数却相差不大?可能是因为较大的含油率

在砂颗粒表面形成了疏水薄膜 9 水分不能均匀由孔

隙向下渗透，而由于孔隙的不均匀性?仍存在可供

水分向下迁移的孔隙?因此渗透系数较小?但却受

含油率影响不大。

2.4 

将含油率为 2% 、 4% 、 6% 、 8% 、 1 1. 2% 的

原油污染壤土试样抽气、饱和罗装入变水头测定装

?出水稳定后 9 在不同时刻测定其渗透系数?结

果如图 5 所示。

由图 5 可以看出?随着壤土中原油含量的增

加?壤土的渗透系数逐渐降低。含油量为 2% 时?

壤土的渗透系数比清洁壤土的渗透系数降低了

74%左右 9 说明土壤中原油的存在对壤土渗透系数

影响很大。含油量为 8% 时 9 土壤的渗透系数为 5

x 10 -7 Cm/S 左右?比同一干密度清洁壤土的渗透

系数降低了两个数量级;含油量大于 8% ，在试验

期间未观测到!有水流出 9 说明高含原油量土壤透水

性很弱 9 失去了运输水分的功能。

壤土中主要为微孔隙?一旦有高粘滞性的原油

存在?即使含量很小，也能堵塞孔隙?阻碍水分运

移?含油量越高?能运输水分的孔隙越少。当含油
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由图 3 可以看出，在 o ~ 8% 含油率范围内 9

壤土的渗透系数随着含油率的增大而减小。含油率

小于 4%时，渗透系数虽有减小，但仍在同一数量

级内;含油率大于 4% 时，壤土渗透系数的值下降

了一至两个数量级; 8% 含油率的试样渗透系数降

至 8 >( 10 -7 Cm/ S 左右?比清洁土的渗透系数 (4 x 

10 … 5 Cm/S 左右)下降了 98%; 12% 含油率试样的

渗透系数略高于 6% 和 8%含油率试样的渗透系数。

柴油在壤土中存在，一部分以吸附态吸附于土

壤颗粒表面，另一部分是在土壤毛细孔隙中以液态

存在。壤土由于其颗粒具有较大的比表面积，对柴

油具有一定的吸附能力。但是，当有水存在时，由

于水的竞争对柴油的吸附力而大大减弱。含油量较

低时，柴油大部分吸附在土壤颗粒表面，对水在孔

隙中的运动影响不大。但当含油量较高时，在土壤

毛细孔隙中存在的油分会阻碍水分的运移，造成渗

透速率的减小。含油量进一步升高时?油分会赋存

在较大孔隙中?此时毛细管力较小，油分会被水驱

替。试验中发现，在含油率为 12% 时?试样渗透

装置出水中有大量油随水流出?即说明含油率高于

12% 时孔隙中的油会被水驱替?土壤孔隙比增大?

渗透系数不再随着含油率的升高而减小。

2. 3 原油污染对砂土渗透系数的影响

不同含油率原油砂制样时采取相同击实功击

实 9 由于含油率不同?对击实密度也有影响。图 4

为不同含油率的原油砂击实干密度(砂粒不包括

秸附油)以及渗透系数。
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图 4 不同含油率原油污染砂土的干密度及

其渗透系数的变化图

Fig. 4 The dry density and pelmeability coefficient 

of sands with different crude oil contents 

对于同一种士来说?孔隙比决定其渗透系数的

变化。而孔隙比和士的干密度有关，干密度越大?

其孔隙比越小。图 4 中 1% 含油率的砂样干密度最

大?而 4%含油率砂样的干密度最小。与不同含水
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量大于 8% 时?由于原油的粘滞性?颗粒之间孔隙

几乎全被原油堵塞，本来相互连接的孔隙由于某个

孔隙被原油堵塞，也会失去连通性，因此原油对壤

土渗透性影响很大，通常情况下壤土层会失去透水

功能，成为相对隔水层O
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A含油率之二4%

国含油率 1 1.2%

( 1 )对于砂土 9 柴油污染清洁砂土后?可使

砂土渗透系数降低 649毛左右;原油污染砂土后?

含油率在 6% ~ 11. 529毛时 9 砂土的渗透系数降低

了一个数量级?但由于孔隙的不均匀性?仍存在可

供水分向下迁移的孔隙?渗透系数随含油率增加变

化不大。

(2) 对于壤土，柴油污染壤土的渗透系数在

8%含油率时比清洁壤士降低了 979毛左右;壤土中

原油含量为 8%时其渗透系数为 5 x 10 一 7 cm/s 左

右 9 比同一干密度(1. 57 glcm3 ) 清洁壤土的渗透

系数降低于两个数量级?含油率增大，壤土的渗透

性能更低，基本不透水。

(3) 无论是砂土还是壤土，原油引起的渗透

系数的降低比柴油显著?主要是因为原油的粘滞系

数大大高于柴油的粘滞系数。油品对土污染造成渗

透系数降低的主要原因是油品秸附在土颗粒表面?

改变了土的孔隙度。原油具有较高的粘滞性?一旦

站附在土颗粒表面不易随水流走 9 而如果土中柴油

含量较高 9 则柴油容易随水流出?削弱柴油对土的

渗透系数造成的影响。因此?对于石油污染土壤来

说?原油污染对渗透系数影响较大。

口含油率工2%

x 含油率=8%

不同含油率下原油污染壤土渗透系数的变化图

Fig. 5 The permeability coefficient of loam 

soils with different crude oil contents 

。含油率=0
×含油率=6%

图 5
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