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Abstract 
Objective: To analyze the effect of different petroleum contaminated soil treated by green deter-
gent composed of plant extracts. Methods: Analyzing the residual oil rate of treated soil. Results: 
The residual oil rate of Changqing oil contaminated soil, Daqing oil contaminated soil and Russia 
oil contaminated soil treated by green detergent was 8.73%, 9.06% and 7.45%, respectively. Con-
clusion: The residual oil rate for petroleum contaminated soil can be below 10% through the 
treatment of green detergent composed of plant extracts, and the green detergent can improve the 
quality of petroleum contaminated soil effectively. 
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摘  要 

目的：分析采用植物提取物作为绿色清洗剂对不同油污土壤的处理效果。方法：分析处理后土壤残油率。

结果：长庆原油污染土壤、大庆原油污染土壤及俄罗斯原油污染土壤样品进行绿色清洗剂处理后，相应

土壤中残油率分别为8.73%、9.06%和7.45%。结论：经过植物提取物作为绿色清洗剂处理，油污土壤

的残油率低于10%，绿色清洗剂可有效改善原油污染土壤。 
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1. 引言 

油污土壤主要产生于石油的开采、运输与炼制过程。石油会阻碍植物根系对养分和水分的吸收，影

响土壤的通透性、影响植物及农作物生长、降低土质，甚至造成土壤荒废，且多环芳烃等有毒有害物质

会在植物体内逐级富集，危害到人体健康[1] [2] [3] [4]。因此，绿色有效的油污土壤处理技术是资源二次

利用与生态环境可持续发展的必然要求。 
本文采用植物提取物作为绿色清洗剂处理不同的油污土壤，并对处理效果进行了分析。 

2. 实验部分 

2.1. 绿色清洗剂的配制 

称取 5 g 的磷酸酯(张家港雅瑞化工有限公司)、50 g 的月桂烯(水芹提取物，吉水县德邦天然香料有

限公司)、30 g 的 α-蒎烯(松节油提纯物，吉水县德邦天然香料有限公司)、15 g 低分子量聚 α烯烃(PAO10，
上海孚科狮化工科技有限公司)。在室温搅拌条件下，将磷酸酯慢慢加入装有月桂烯的烧杯中，形成均匀

混合液，向混合液中先后加入 α-蒎烯和聚 α烯烃，混合均匀后形成绿色清洗剂。 

2.2. 油污土壤固含量分析 

1) 取坩埚，称重 W1 (g)； 
2) 取油污土壤样品 10 g 左右，称重 W2 (g)； 
3) 置于坩埚中 105℃下干燥 2 h 后准确称重 W3 (g)； 
4) 干燥后样品在 600℃下烘 1 h 后称重 W4 (g)。 
油污土壤固含量% (XS)： 

WS W4 W1XS 100% 100%
W W2 W1

−
= × = ×

−
                            (1) 

式中，WS 为油污土壤 600℃下烘 3 h 后剩余固体质量，W 为油污土壤样品质量。 
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2.3. 绿色清洗剂处理油污土壤效果室内分析 

参照文献[5]进行室内测试与分析，取两份 50 克油污土壤样品分别放入两个 1000 ml 烧杯中，进行平

行实验。按照 5:1 的液固质量比加入蒸馏水及 5 g 清洗剂，之后将烧杯放入数显恒温水浴锅，设定目标温

度 40℃后开始加热，待加热到所需温度后向烧杯中插入搅拌仪，按 250 r/min 的搅拌频率搅拌 60 min。
清洗后，提升搅拌仪，使用离心机进行离心分层(3000 r/min)，将上层油相进行回收，向剩余液相和泥渣

中加入 5 g 清洗剂，进行二次清洗。二次清洗后，提升搅拌仪，使用离心机进行离心分层(3000 r/min)，
倒出烧杯内溶液、将上层油相进行回收。剩余泥渣用滤纸过滤得到清洗后的油污土壤，室温干燥后称重，

之后放入干燥箱内在 105℃下干燥 2 小时。待完全干燥后，泥渣再次称重，在 600℃下烘焙 1 小时，最终

剩余泥渣固体称重。 
残油率计算公式[5]： 

M3 M1 M2 M2 M3 M2 M3R 1 100% 100% 100%
M1 M1 M1 M2

− − −
= − − × = × ≈ ×               (2) 

式中，R 是残油率(wt.%)，M1 是清洗后油污土壤质量，M2 是 105℃干燥后油污土壤质量，M3 是 600℃
烘焙后剩余固体质量。残油率可以直接反应清洗处理效果的好坏。 

3. 结果与讨论 

3.1. 油污土壤固含量 

分别对长庆原油污染土壤、大庆原油污染土壤及俄罗斯原油污染土壤样品进行了固含量分析，其结

果如表 1 所示。长庆原油污染土壤平均固含量为 30.28%，大庆原油污染土壤平均固含量为 42.53%，俄罗

斯原油污染土壤平均固含量为 25.64%。长庆原油和大庆原油粘度较高，在土壤的渗透能力更弱，所以其

固含量相对更高。 

3.2. 绿色清洗剂处理油污土壤效果 

分别对长庆原油污染土壤、大庆原油污染土壤及俄罗斯原油污染土壤样品进行绿色清洗剂处理。图

1 是不同原油污染土壤样品绿色清洗剂处理前后对比照片。由对比照片可看到，绿色清洗剂对油污土壤

中的三种原油均有良好的洗脱效果。表 2 为不同原油污染土壤样品绿色清洗剂处理效果分析表。长庆原

油污染土壤、大庆原油污染土壤及俄罗斯原油污染土壤样品进行绿色清洗剂处理后，相应土壤中残油率

分别为 8.73%、9.06%和 7.45%，大大降低了土壤含油量，绿色清洗剂处理能有效地改善油污土壤。 
 
Table 1. The analysis results of the solid content for different crude oil contaminated soil 
表 1. 不同原油污染土壤样品固含量分析结果表 

样品 W (g) WS (g) XS (%) 

长庆原油污染土壤 
试样 1 10.0452 3.0407 

30.28 
试样 2 10.0038 3.0302 

大庆原油污染土壤 
试样 1 10.0894 4.2900 

42.53 
试样 2 10.0189 4.2620 

俄罗斯原油污染土壤 
试样 1 10.0238 2.5691 

25.64 
试样 2 10.0126 2.5682 
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Table 2. The treating effects of green detergent to different oil contaminated soil samples 
表 2. 不同原油污染土壤样品绿色清洗剂处理效果分析表 

样品 M2 (g) M3 (g) R (%) 

长庆原油污染土壤 
试样 1 16.5894 15.1428 

8.73 
试样 2 16.5954 15.1450 

大庆原油污染土壤 
试样 1 23.3828 21.2667 

9.06 
试样 2 23.3860 21.2649 

俄罗斯原油污染土壤 
试样 1 13.8554 12.8246 

7.45 
试样 2 13.8518 12.8185 

 

 
Figure 1. The pictures of different oil contaminated soil samples before and after being treated by green 
detergent: Changqing oil contaminated sample (a) before and (d) after; Daqing oil contaminated sample 
(b) before and (e) after; Russia oil contaminated sample (c) before and (f) after 
图 1. 不同原油污染土壤样品绿色清洗剂处理前后对比照片：长庆原油污染土壤处理前(a)和处理

后(d)，大庆原油污染土壤处理前(b)和处理后(e)以及俄罗斯原油污染土壤处理前(c)和处理后(f) 

4. 结论 

经过植物提取物作为绿色清洗剂处理，油污土壤的残油率低于 10%。绿色清洗剂可有效改善原油污

染土壤。 
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