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摘要：近年由于石油泄漏引起的地下水污染事故频发，为了探寻阻碍柴油下渗，降低地下

水遭受污染的概率， 通过土柱试验研究柴油在活性炭改良土中的迁移下渗规律。 结果表

明，同密度、同含水率的改良土中柴油的下渗速率比纯土的更慢，下渗深度更浅；吸附作用

更强,多 74%；活性炭对减慢柴油下渗速率有明显作用，慢 50 %；较大的孔隙比有利于截留

柴油；对于同一含水率、表面积相同的改良土，密度越大，柴油下渗速率越慢，渗流量越小。
本结论对石油管道的铺设，保护地下水有积极的工程意义。
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Abstract：In order to explore the possibility of reducing the infiltration of diesel oil and
reducing the pollution of groundwater because of groundwater pollution accidents caused
frequently by oil spills recently,The migration and infiltration of diesel oil in activated carbon
modified soil was studied by soil column experiment.The results show that the infiltration rate
of the diesel oil with the same density and the same water content is lower than that of the
pure soil, the infiltration depth is more shallow, and the adsorption effect is stronger (more
than 74 %).The activated carbon has a significant effects on the reduction of diesel infiltration
rate (slow nearly half) ;The effect of large void ratio on diesel oil's interception is obvious;For
the improved soil with same water content and surface area,The greater the density, the lower
the infiltration rate, the smaller the infiltration rate.The conclusions are of great significance to
the construction of oil pipelines and the protection of groundwater.
Key words： activated carbon modified soil；density; void ratio；surface area; adsorption and
retention
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地下水是水资源的重要组成部分， 是人类生

存、生活和生产活动必不可少的自然资源。多年来

由于石油及其化工产品使用及管理上的缺陷，原

油、汽柴油、苯系物等泄漏对地下水水质造成了极

大的隐患。 一方面是来自石油开采、运输、冶炼等

过程构成的污染， 另一方面是深埋于地下的储油

罐年久失修，造成油品缓慢渗入土壤，蓄水层严重

污染，致使居民饮用水供应受到威胁。目前世界各

地地下水普遍存在这一问题，我国也未能幸免[1-3]。
石油进入河流、湖泊或地下水后，其含量超过了水
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体的自净能力，使水质和底质的物理、化学性质或

生物群落组成发生变化， 从而降低了水体的使用

价值和使用功能。 因此研究石油类污染物的下渗

特性对阻碍其下渗，保护地下水是至关重要的。近

年来， 众多学者开展了对柴油下渗的实验研究。
Wang Yunqiang 等研究了原油和柴油在原状黄土

中的渗透特性 [4]。 张博文研究了原油在 3 种土壤

不同含水率时的入渗 [5]。 李永霞等通过土柱模拟

实验研究了柴油在不同含水率的砂土及壤土中的

入渗迁移及残留特征 [6]。 李龙媛等研究了石油类

污染物在黏性土壤中的垂直分布规律 [7]。 纪学雁

等用分层土柱法研究了石油类污染物 在 土 壤 中

的迁移 [8]。 赵东风等研究了石油类污染物在土壤

中的迁移渗透规律 [9]。 还有不少学者针对土壤中

石油类污染物的清除进行了研究。 张景环等通过

静态吸附实验， 研究土壤对十二烷基苯 磺 酸 钠

（LAS）和十六 烷 基 三 甲 溴 化 铵（CTAB）的 吸 附 行

为，探讨表面活性剂对柴油吸附的影响 [10]。 李莎

莎研究了表面活性剂对土壤中石油类污染物的洗

脱效果[11]。
以上学者均是对石油类污染物在素土中的入

渗迁移规律的研究， 但对石油类污染物在改良土

中的入渗迁移规律的研究鲜有报道。 本文首先研

究活性炭改良土对石油的吸 附 截 留 效 果 的 有 效

性，然后以活性炭改良过的粉质黏土为研究对象，
研究活性炭改良土对柴油的下渗速率、下渗深度、
截留量（吸附量）的影响。通过研究，找出影响柴油

下渗的重要因素， 以期寻求阻止柴油下渗的优化

方案， 对柴油在地下管道输送过程中防渗垫层的

设计和石油相关企业的地基处理提供参考， 达到

保护地下水环境的目的。

1 材料与方法

1.1 实验材料和装置

实验用土取自德州某地，液限含水率为 32.2
%,塑限含水率为 19.3 %，塑性指数为 12.9，颗分

试验曲线见图 1，定名为粉质黏土。 实验用砂为标

准砂（2 mm）。 土样经 105 ℃烘干、除杂、碾碎，过

2 mm 筛，土粒相对密度为 2.72，氮气吸附测定的

比表面积为 4.48 m2/g。 实验用活性炭的相对密度

为 0.89，氮气吸附测定的比表面积为 245.54m2/g。
实验装置采用有机玻璃管，管长 30 cm、内径 4.8
cm，管外壁标有刻度。
1.2 实验方案

1.2.1 活性炭改良土有效性试验（以下称试验 a）
为研究活性炭改良土对柴油下渗的影响，设

计密度均为 1.5 g/cm3 的改良土与纯土进行柴油

下渗实验。 改良土中活性炭取 1/9 干土质量，均配

置成含水率为 16.7 %（纯土的最优含水率） 的混

合样，静置 24 h，待各种组分混合均匀。 装样前先

在每个实验管底部装填 2 cm 厚标准砂，以便给下

渗的柴油留出足够的空间， 然后将土样分别装入

两个实验管， 装样均从下端 0cm 刻度线开始，土

样平均分三次装入，每装好一层就将其压实，然后

刮毛防止出现人为分界面再装下一层， 装样高度

均为 23 cm，装样完成后在土柱顶部覆盖 1 cm 厚

标准砂以减弱柴油的注入对土柱 表 面 的 冲 刷 作

用。
取 30 g 柴油，实验初期，取其中一定量柴油，

一次性注入实验管并使土柱顶部有 2 cm 油头（含

标准砂层），在实验过程中用注射器往土柱顶部持

续供油，维持 2 cm 油头，在柴油渗过标准砂层刚

图 1 颗粒大小分布曲线
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触及 23 cm 刻度线时开始计时，柴油每下渗 1 cm
计时一次。 直至 30 g 柴油完全注入实验管后，随

着柴油下渗，油头逐渐降低，待油头降至 1.5 cm、
1.2 cm 及 0 cm 后分别记录其下渗深度。
1.2.2 改良土内定量柴油入渗试验（以下称试验 b）
1.2.2.1 由体积变化引起的密度的影响 （试验 b1）
(表面积不变，压实度的影响)

为研究改良土密度（总质量不变体积变化）对

柴油下渗速率影响，取相同质量的干土三份，活性

炭均取 1/9 干土质量， 均配成含水率为 16.7 %的

混合样，静置 24 h，待各种组分混合均匀。 装样方

法与实验 a 相同。三个实验管内土样分别压至 25
cm、23 cm、21 cm 高， 其对应密度依次为 1.27 g/
cm3、1.38 g/cm3、1.51 g/cm3。
1.2.2.2 质量变化引起的密度的影响（试验 b2）（表

面积的影响）
为研究改良土的密度（1.40 g/cm3、1.33 g/cm3、

1.27 g/cm3，体积不变总质量变化）、活性炭及孔隙

比（0.5、0.6、0.7）对柴油的作用，取三份不同 质 量

的纯土，活性炭均取 1/9 干土质量，均配置成含水

率为 16.7 %的混合样，静置 24 h 后，每次控制装

样高度均为 25 cm，其它指标与方法步骤与实验 a
完全相同。

实验 b 均为定量柴油下渗， 每个实验管均取

20 g 柴油，将柴油一次性注入实验管，迅速密封实

验管上部防止柴油挥发， 待柴油渗过标准砂层刚

触及最上端刻度线时开始计时， 柴油每下渗 1cm
计时一次，待柴油下渗不明显时停止计次，同时观

察记录土柱顶部的柴油含量。

2 试验结果与分析

2.1 活性炭改良土对柴油下渗速率及深度的影响

（实验 a)
2.1.1 活性炭改良土对柴油下渗速率的影响

图 2 为实验 a 中改良土和纯土中柴油下渗曲

线。实验初期土柱顶部维持 2 cm 油头时两类土壤

中的柴油均下渗超过 4 cm 深度。从图 2 中可以看

出柴油在改良土中的下渗速率明显比在原样土中

慢。这主要是由于改良土与纯土虽然密度相同，但

改良土由于掺入了活性炭，平均粒径要比纯土小，
有研究 ［12］表明，当介质粒径大时，孔隙多为大孔

径，为污染物的迁移提供了通道，利于其迁移；相

反，介质中的小孔、微孔、死孔等不连通的孔隙会

增加污染物迁移的迂曲度，形成“微孔调节效应”，
阻碍污染物的迁移， 因此改良土中柴油的下渗速

率慢；同时，因为柴油入渗之后的吸附作用直接发

生在改良土颗粒表面， 由于改良土种活性炭的比

表面积较土颗粒的比表面积大很多， 因而提供的

吸附位多 [13]，使柴油在其中遇到的下渗阻力较纯

土样大， 从而使柴油在改良土中下渗速率大大减

小。因而得出结论：活性炭改良土对减慢柴油下渗

速率具有明显作用。

2.1.2 活性炭改良土对柴油下渗深度的影响

实验 a 中，待 30g 柴油全部注入实验管中后，
土柱顶部柴油随着下渗逐渐减少，直至 30 g 柴油

完全下渗。 图 3 为柴油下渗至不同时刻改良土和

纯土中的油头（定义为土样上面柴油的高度）及下

渗深度关系。从图 3 中看到：任意时刻改良土中柴

油下渗深度均比纯土小。这是因为，柴油入渗之后

的吸附作用直接发生在改良土颗粒表面， 由于改

良土的颗粒较纯土细小， 其颗粒的比表面积就大

很多，提供的吸附位多 [13]，使得改良土对柴油有较

强的吸附和截留作用。
24 h 后 30 g 柴油已经全部入渗，此时柴油下

渗深度已基本稳定不变， 改良土中为 10.5 cm，纯

土中为 18.4 cm。 并且在改良中每 1 cm 土柱吸附

柴油 2.85 g， 在纯土中每 1 cm 土柱仅吸附柴油

1.63 g， 改良土柱每 1 cm 吸附的柴油量比纯土柱

多 74 %。 说明活性炭改良土对下渗的柴油具有明

显的吸附作用，能够很好地阻碍柴油下渗。那也意

味着倘若渗漏的油量一定， 改良土中石油下渗污

染的深度小于纯土的深度，相同的地下水位的话，
污染地下水的风险大大降低。

图 2 改良土和纯土中柴油下渗曲线（实验 a）
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2.2 改良土的密度对柴油下渗速率的影响（实验 b)
2.2.1 改良土体积变化对柴油下渗速率的影响（实

验 b1)
图 4 为柴油在不同密度的改良土中的下渗曲

线。随压实度增大，改良土三个密度分别为 1.27 g/
cm3、1.38 g/cm3、1.51 g/cm3， 每个密度下的改良土

壤所有成分质量相等， 具有相同的含水率和表面

积。图 4 表明，密度越大，柴油下渗速率越慢。这是

由于改良土密度越大，颗粒间孔隙较小，孔隙的连

通性较差，反之密度越小，颗粒间孔隙较大，孔隙

的连通性较好， 因此柴油在密度大的改良土中下

渗较困难。 并且，当柴油下渗到同一深度时，随密

度的增大，土柱顶部遗留的柴油量越多，即柴油的

下渗量越小，这与 Wang Yunqiang 等[1]的结论是一

致的，即密度越大，下渗速率越慢，渗流量越小。

2.2.2 改良土质量变化对柴油下渗速率的影响（实

验 b2)
图 4 是密度为 1.27 g/cm3、1.33 g/cm3、1.40 g/

cm3 的改良土的下渗曲线。 土样的装样总体积不

变，增加纯土的质量，由于活性炭与纯土的相对

质量不变，所以随着密度的增大，活性炭的质量

也随之增大， 依次为 44.74 g、49.06 g、54.28 g，因

而改良土的表面积增大，孔隙比减小。 从图 5 中

可看出改良土密度的增大， 柴油下渗速率随之减

小。 密度为 1.27 g/cm3 的改良土孔隙比较大，因而

截留柴油较多， 导致相同的时间内柴油下渗未达

到 5 cm。 这说明对于同类土壤，随着密度的减小，
空隙的增大，下渗速率较快，所以对于发生在疏松

土壤的定量渗漏和较低的地下水位的情况， 必须

尽早进行处理；但对于地下水位较深的情况，地下

水受污染的风险则大为降低。

图 5 中 密 度 为 1.38 g/cm3 与 图 5 中 密 度 为

1.33 g/cm3 的两条下渗曲线（以下称为曲线 1 和曲

线 2）其对应改良土孔隙比依次是 0.91 和 0.98，活

性炭质量依次是 56.98 g 和 51.54 g，均相差不大。
当柴油下渗至 5 cm 深度时， 曲线 1 下渗速率为

0.086 cm/min， 曲线 2 下渗速率为 0.168 cm/min，
前者下渗速率比后者慢大约一倍。 这主要是由于

二者活性炭含量不同所致， 虽然二者活性炭质量

相差不大，但由于活性炭的比表面积很大，所以曲

线 1 的改良土表面积较曲线 2 改良土要大很多，
从而使在其中下渗的柴油受到更大的吸附力，导

致曲线 1 下渗速率比曲线 2 慢大约一倍。 这说明

极少量活性炭就能有效减慢柴油下渗速率， 增大

活性炭的含量对柴油的下渗将起到极大的抑制作

用。
2.3 土壤孔隙对柴油下渗深度的影响（试验 a,b2）

图 6 为柴油在含水率、装样高度相同，孔隙比

为 0.5、0.6、0.7 时的改良土中下渗深度与时 间 的

关系。 密度越小孔隙比越大，柴油下渗速度越快，
下渗到同一深度时所用时间应该变短。 从图中可

看出在下渗深度为 1-4 cm 时随孔隙比增大柴油

下渗时间是逐渐变短的（正常下渗），但在下渗深

度为 5 cm 以后开始出现异常。 在孔隙比为 0.5、
0.6、0.7 的改良土中柴油正常下渗所能达到的深

度依次为 6 cm、5 cm、4 cm， 且在孔隙比为 0.7 的

图 4 不同密度的改良土中柴油的下渗曲线（实验 b1）

图 5 不同密度的改良土中柴油下渗曲线（实验 b2）

图 3 改良土与纯土中柴油下渗深度（实验 a）
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改良土中柴油只下渗了 5 cm。 但随孔隙比增大改

良土密度减小，改良土中活性炭含量随之减少，即

当柴油下渗时被吸附的柴油量是减少的， 理论上

应有更多柴油下渗， 正常下渗的最大深度应该更

大，但实际却相反，这是因为改良土密度越小孔隙

比越大，导致大量柴油被截留，才造成孔隙比越大

柴油正常下渗最大深度较小这一结果。说明，较大

的孔隙比对柴油具有明显的截留作用。

3 结论

通过土柱实验， 研究了改良土柱与纯土柱相

同油头的柴油迁移和不同密度的改良土柱中定量

柴油的迁移试验，得到如下结论：
在密度、含水率相同的条件下，柴油在改良土

中的下渗速率较纯土慢，下渗深度较纯土小，改良

土能有效减缓柴油的下渗速率。
含水率、表面积相同的改良土，密度越大，柴

油下渗速率越慢，渗流量越小；活性炭能有效的减

慢柴油下渗速率。
活性炭改良土较纯土对柴油具有非常明显的

吸附作用，活性炭含量越多，吸附作用越显著。
较大的土壤孔隙比有利于对柴油的截留。

4 相关建议

根据本文对 阻 碍 柴 油 下 渗 的 最 优 条 件 的 探

寻， 为防止柴油在地下管道输送过程中泄漏污染

地下水， 可对输油管道下的防渗垫层设计提出以

下建议：
垫层的第一层由密度较大、 活性炭含量较多

的改良土组成， 该层能够极大的减慢柴油下渗速

率，并可以吸附大量柴油。
垫层的第二层由孔隙比较大的改良土组成，

该层主要是截留吸附渗过第一层的少量柴油，防

止其污染地下水。
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图 6 不同孔隙比的改良土中柴油的下渗深度与时间
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