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(57)摘要

本发明涉及一种石油污染土壤中粘土矿物

粘附的老化型芳烃组分的洗脱方法。该方法主要

通过设计两级清洗工艺，分别采取不同配伍条件

的清洗药剂。第一级清洗预处理主要是对矿物粘

附的饱和烷烃类脱附分离，在特定清洗参数下，

第一级清洗处理以非离子型表面活性剂壬基酚

聚氧乙烯醚为主剂，复配石油磺酸盐，以硅酸钠

为助剂进行清洗；第二级清洗处理主要是对粘土

吸附的老化型芳烃类脱附分离，以阴离子型十八

烷基二甲苯磺酸钠为主剂，复配十二烷基苯磺酸

钠，以二乙胺为助剂进行清洗。本发明中，一级清

洗预处理主要对饱和烷烃类分离；二级清洗重点

对含苯环类的老化芳烃类组分脱附。本发明工艺

简单、目标性强、药剂成本低，可提高土壤中石油

类总体洗脱效率。
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1.一种对石油污染土壤中粘土矿物粘附的老化型芳烃组分的洗脱药剂，其特征在于：

药剂分为预处理药剂和芳烃洗脱药剂；所述预处理药剂由清洗主剂和助剂组成，其中清洗

主剂为质量比1:0.4‑0.7的壬基酚聚氧乙烯醚与石油磺酸盐的混合物，投加量为待清洗土

壤含油量的8‑10%比例，助剂为硅酸钠，投加量选择15‑20  g/kg土壤；所述芳烃洗脱药剂也

分为清洗主剂和助剂，其中清洗主剂为C16‑C24的烷基取代的二甲苯磺酸钠中的一种物质

和十二烷基苯磺酸钠的混合物，按质量比1:1.6‑2.0混合，投加量为待清洗土壤含油量的5%

比例，助剂为二乙胺，投加量选择5‑10  mL/kg土壤；

所述C16‑C24的烷基取代的二甲苯磺酸钠中的一种物质的合成制备是以α‑烯烃和苯或

取代的苯混合比1:5‑1:6为原料，以液体三氯化铝为催化剂进行烷基化反应，催化剂与α‑烯

烃摩尔比为0.03:1‑0.05:1，60~70℃恒温条件烷基化反应2‑2.5小时；烷基化反应后，在水

浴条件下，药剂体系保持温度50~60℃，加入SO3进行磺化反应，所用的SO3与α‑烯烃摩尔比为

1.1:1，磺化反应处理1小时；反应结束后，用50%氢氧化钠溶液中和，使药剂体系pH值大于

10，即可。

2.一种对石油污染土壤中粘土矿物粘附的老化型芳烃组分的洗脱方法，其特征在于：

洗脱方法为两级清洗，其中，一级清洗采用预处理药剂，二级清洗采用芳烃洗脱药剂；两级

洗脱过程的清洗主剂量按照污染物浓度比例对应增加，总投加量控制在污染土壤量的

0.8%‑1.4%（wt）范围；

所述一级清洗参数，清洗体系温度50‑60℃、土与清洗液体系的固液比为1:10‑1:20、清

洗用机械搅拌器转数200‑300转/分，清洗后采取离心方式，分离出底层土壤固体；二级清

洗，在一级清洗后分离的土壤固体中加入芳烃洗脱药剂，清洗体系温度60‑80℃、土与清洗

液体系的固液比为1:5‑1:10、机械搅拌器转数300‑500转/分下进行清洗，实现对老化型芳

烃组分洗脱；

所述预处理药剂由清洗主剂和助剂组成，其中清洗主剂为质量比1:0.4‑0.7的壬基酚

聚氧乙烯醚与石油磺酸盐的混合物，投加量为待清洗土壤含油量的8‑10%比例，助剂为硅酸

钠，投加量选择15‑20  g/kg土壤；所述芳烃洗脱药剂也分为清洗主剂和助剂，其中清洗主剂

为C16‑C24的烷基取代的二甲苯磺酸钠中的一种物质和十二烷基苯磺酸钠的混合物，按质

量比1:1.6‑2.0混合，投加量为待清洗土壤含油量的5%比例，助剂为二乙胺，投加量选择5‑

10  mL/kg土壤；

所述一级清洗通过分离饱和烃类，减少了饱和芳烃对老化芳烃组分专属脱附药剂的作

用干扰；所述二级清洗在助剂二乙胺的联合作用下，进一步脱附芳烃类污染物，最终提高污

染土壤的总石油类脱附效率。
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一种对石油污染土壤中粘土矿物粘附的老化型芳烃组分的洗

脱方法

技术领域

[0001] 本发明涉及土壤污染修复领域，尤其适用于油田开采区积存的石油污染土壤，这

类土壤特征是轻质有机污染组分受挥发、氧化及生物降解作用,含量明显减少，石油污染物

老化明显，族组成中重质组分含量高。具体的涉及一种对石油污染土壤中粘土矿物粘附的

老化型芳烃组分洗脱方法。

背景技术

[0002] 油田区石油污染土壤来源于开采、运输和储存等多个生产环节。油污土壤组成复

杂、污染老化程度高，土壤修复难度极大。水基药剂清洗是解决油田土壤石油污染问题的首

选方法，主要是通过对水‑土分散体系加热、投加清洗用表面活性剂及清洗助剂，实现土壤

中矿物表面粘附的污油组分逐级脱附分离。该技术自由度大，普适性强。

[0003] 影响石油污染土壤清洗效果的因素有两个方面：一是土壤矿物组成、石油类污染

物的挥发及老化程度；二是清洗药剂配方及清洗工艺条件。在矿物组成方面，污染土壤的油

土交互作用明显，土壤矿物中，原生矿物一般占比30%‑60%，以SiO2为主，这类原生矿物表层

吸附的石油污染物脱附比较容易，在普通的机械搅拌下，通过投加表面活性剂，在润湿、乳

化、增溶等化学作用和矿物表面摩擦剪切物理作用下，原生矿物表面的污油一般可获得较

高污染脱附效率；对应地，粘土矿物粘附的石油类污染物，脱附就相对困难，主要是粘土中

伊蒙混层矿物具有较大的比表面积和表面电荷，与石油类污染物形成更强的吸附结合力，

粘土矿物吸附的污染物脱附率在很大程度上决定了土壤修复总体效率。在污染物性质方

面，未经风化的新鲜型油污土壤，石油烃与土壤的结合尚未紧密，污染物组成并未经过长期

自然氧化等作用而导致芳烃化或稠化度增加；但土壤积存一定时间后，土壤中低分子量、轻

质烃类通过挥发、氧化、生物降解等作用，高分子量、重组分石油类含量比例增加，这部分污

染脱附较困难。综上，对于油田积存的老化型污染土壤，清洗修复技术重点关注粘土矿物吸

附的石油类脱附以及污染物中芳烃类组分脱附。因此，要提高土壤中总石油类脱附效率，重

点是提高粘土矿物粘附的老化型芳烃污染物的脱附率。

[0004] 石油污染土壤清洗药剂材料，可分为以下几个类别：一是热水加强碱液型的清洗

剂（体系pH值约12以上），通过降低油水界面张力，使土壤矿物表面的石油乳化到水相中；二

是热水加常规表面活性剂（如十二烷基硫酸钠、Tween80等），这种短分子链表面活性剂体系

可以对低分子量、低沸点的石油类污染物直接脱附；三是用热水和阳离子表面活性剂、油相

（正庚烷类）、助剂（醇类）、盐（氯化钠）等，配制成微乳液，实现油、水、土三相分离。

[0005] 上述三类清洗剂，存在共同缺陷，一是以日用洗化类表面活性剂构成为主清洗药

剂，这些材料对原油组分的脱油能力均不足，且容易造成矿物的二次吸附；二是缺乏特定石

油族组分的目标性脱附清洗药剂设计，尤其是对老化型芳环类以及重质成分含量高的石油

污染土壤，没有考虑过特定目标的脱附技术方法；三是清洗材料的化学性质不同，要对应设

计清洗温度范围、药剂配比与最适剪切条件等。总体上，提高石油污染土壤清洗效果，需要
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在清洗对象的目标性和清洗药剂结构设计上进行创新，才能够提高污染土壤的总石油类脱

附效率。

发明内容

[0006] 本发明所要解决的技术问题是提供一种对石油污染土壤中粘土矿物粘附的老化

型芳烃组分的洗脱方法。

[0007] 为实现上述目的，本发明采用技术方案为：

[0008] 一种对油污土壤中粘土矿物粘附的老化型芳烃组分的洗脱药剂：药剂分为预处理

药剂和芳烃洗脱药剂；所述预处理药剂为清洗主剂和助剂组成，其中清洗主剂为质量比1:

0.4‑0.7的壬基酚聚氧乙烯醚与石油磺酸盐，投加量为土壤含油量的8‑10%比例，助剂为硅

酸钠，投加量选择15‑20  g/kg土壤；所述芳烃洗脱药剂也分为清洗主剂和助剂，其中清洗剂

主剂为C16‑C24的烷基取代的二甲苯磺酸钠中的一种物质和十二烷基苯磺酸钠的混合物，

按质量比1:1.6‑2.0混合，投加量为待清洗土壤含油量的5%比例，助剂为二乙胺，投加量选

择5‑10  mL/kg土壤。

[0009] 所述C16‑C24的烷基取代的二甲苯磺酸钠中的一种物质和合成制备是以α‑烯烃

（α‑  C16
=，C18

=，C20
=等）和苯或取代的苯混合（1:5‑1:6）为原料，以液体三氯化铝为催化剂（催

化剂与烯烃摩尔比为0.03:1‑0.05:1）进行烷基化反应，60~70℃恒温条件烷基化反应2‑2.5

小时；烷基化反应后，在水浴条件下，保持温度50~60℃，加入SO3进行磺化反应，使得SO3/α‑

烯烃摩尔比在1.1:1，磺化反应1小时；结束后，用50%氢氧化钠水溶液中和至pH值大于10，即

可。

[0010] 一种对油污土壤中粘土矿物粘附的老化型芳烃组分的洗脱方法：两级清洗实现对

油污土壤中粘土矿物粘附的老化型芳烃组分的洗脱；其中，一级清洗采用预处理药剂，二级

清洗采用芳烃洗脱药剂；两级洗脱过程的清洗主剂量按照污染物浓度比例对应增加，总投

加量控制在污染土壤量的0.8%‑1.4%（wt）范围。

[0011] 在清洗过程中，一级清洗主要是通过低温、低剪切的脱附和分离，分离大颗粒的原

生矿物及细颗粒的粘土矿物，具体清洗参数，清洗体系温度50‑60℃、土与清洗液体系的固

液比为1:10‑1:20、清洗用机械搅拌器转数200‑300转/分，清洗后采取离心方式，分离出底

层土壤固相；二级清洗是采用针对药剂对粘土吸附的污染脱附，在一级清洗后分离的土壤

固体中加入芳烃洗脱药剂，清洗体系温度60‑80℃、土与清洗液体系的固液比为1:5‑1:10、

机械搅拌器转数300‑500转/分下进行清洗，实现对老化型芳烃组分洗脱。

[0012] 上述洗脱过程中，根据待处理土壤中粘土矿物粘附在矿物上的质量比情况不同，

实际调整污染土与清洗剂之间的比例：

[0013] 当待处理土壤中粘土矿物粘附老化芳烃类低于30%时，一级清洗和二级清洗的主

剂用量比例范围3:1‑1:1；

[0014] 当待处理土壤中粘土矿物粘附老化芳烃类高于30%但小于50%时，一级清洗和二级

清洗的主剂用量比例范围1.5:1‑1:1；

[0015] 当待处理土壤中粘土矿物粘附老化芳烃类高于50%时，一级清洗和二级清洗的主

剂用量比例范围1:1‑1:2。

[0016] 与现有技术相比，本发明的优点：
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[0017] 本发明针对油污土壤中粘土矿物粘附的老化型芳烃污染物洗脱，其包括特定药剂

配方以及对应清洗工艺参数；实现土壤中粘土矿物吸附的老化芳烃石油组分脱附，该方法

对长时间积存污染土壤的石油类污染物洗脱率高，工艺简单、药剂成本低，药剂合成工艺简

单，清洗设备简易，有较高的实际应用价值。

[0018] 本发明药剂分两级清洗液体系，其中一级清洗液主要用壬基酚聚氧乙烯醚与石油

磺酸盐特定比例下的混合清洗液作为预处理，通过分离饱和烃类，减少了饱和芳烃对老化

芳烃组分专属脱附药剂的作用干扰；二级清洗是C16‑C24的烷基取代的二甲苯磺酸钠中的

一种物质和十二烷基苯磺酸钠特定比例下复配，在助剂二乙胺的联合作用下，进一步脱附

芳烃类污染物，最终提高污染土壤的总石油类脱附效率，其用于污染土壤清洗当中，借助于

烷基苯结构属性对污染土壤中的芳烃类物质，尤其是烷基二甲苯磺酸钠与长链碳烷基苯磺

酸钠，对矿物表面的含苯环类的石油类溶出和脱附能力更强，进而提高污染物脱附效率。

[0019] 本发明利用特定药剂以及针对性的条件设置，使药剂能够先通过壬基酚聚氧乙烯

醚与石油磺酸盐的复配药剂重点分离饱和烷烃类，降低这部分饱和烷烃类污染物对后续清

洗的药剂干扰，再通过长链烷基苯结构的药剂目标性脱附芳烃类污染物，实现芳烃类污染

物含量高的的污染土壤洗脱效率提升目标，本发明对待修复土壤的不同特定石油族组分的

脱附目标设计更具有针对性。

附图说明

[0020] 图1为本发明实施例提供的污染土壤洗脱前后的土壤中饱和烷烃和芳烃的组成

GC‑MS分析图。其中，A为洗脱前，B为洗脱后。

[0021] 具体实施方式：

[0022] 以下结合实例对本发明的具体实施方式做进一步说明，应当指出的是，此处所描

述的具体实施方式只是为了说明和解释本发明，并不局限于本发明。

[0023] 下述实施例的样品油污土壤为粘土矿物比例超过40%，芳烃含量大于30%的污染土

壤样品。

[0024] 实施例1：清洗主剂十八烷基二甲苯磺酸钠制备。

[0025] 以α‑烯烃（α‑C18
=）和二甲苯比例1:5混合为原料，以液体三氯化铝为催化剂（催化

剂与烯烃摩尔比为0.05:1）进行烷基化反应，60℃恒温条件烷基化反应2小时；烷基化反应

后在水浴条件下，保持温度50℃~60℃，加入SO3进行磺化反应，设计SO3/α‑烯烃摩尔比为

1.1:1，磺化反应1小时；磺化反应结束后，用50%氢氧化钠水溶液中和至pH值为10.7。经由上

述制备方法，制备成十八烷基二甲苯磺酸钠，经测试，所含活性物产率为61.5%。

[0026] 实施例2：油田堆积的老化型油污土壤洗脱。

[0027] 取吉林油田长时间积存的老化型油污土壤样品，测定含油量为10.6%（wt），对污染

土壤中的污油组分提取，进行族组成分析，其中饱和烃23.2%，芳香烃49.7%，胶质沥青质

27.1%，结果可知，这种污染土壤是典型的老化后芳烃类组分比例增加型污染土壤，其芳香

烃组分含量达到石油类组成的一半左右。

[0028] 对该污染土壤进行石油类洗脱，称取20  g供试土壤样品，放入300  mL三角瓶中，进

行第一级清洗，向样品中加入预处理清洗药剂，固液质量比1:10，将三角瓶置于六联电动搅

拌器中，55±2℃温度下对样品以300转/分强度搅拌清洗，结束后将其转移至离心管中离
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心，弃去液相，剩余固体放置通风厨中自然风干，称取4  g经一级清洗后自然风干处理的样

品进行土壤含油量测定。另外称取10  g经一级清洗后自然风干处理后样品加入二级清洗药

剂，固液质量比1:5，将三角瓶置于六联电动搅拌器中，68±2℃温度下对样品以400转/分强

度搅拌清洗，对土壤中老化型石油组分脱附，处理后样品进行土壤含油量测定。

[0029] 上述两级清洗中，一级清洗药剂总浓度为0.5  wt%，壬基酚聚氧乙烯醚与石油磺酸

盐质量比为1:  0.5，硅酸钠的加入量为5.0  g/L；其中，先向样品中投加壬基酚聚氧乙烯醚，

搅拌清洗5分钟，再投加石油磺酸盐，搅拌8分钟，最后投加硅酸钠，总清洗时间为30分钟；

[0030] 二级清洗药剂总浓度为0.5  wt%，十八烷基二甲苯磺酸钠与十二烷基苯磺酸钠质

量比1:2，二乙胺的加入的终浓度为2.5  g/L；其中，首先将十八烷基二甲苯磺酸钠与十二烷

基苯磺酸钠同时加入，搅拌清洗5分钟，再投加二乙胺溶液，总清洗时间为30分钟。

[0031] 清洗结果表明：经一级清洗处理后，污染土壤中剩余石油污染物含量为2.85%，二

级清洗处理后，土壤石油污染物含量0.79%，远低于地方标准（2%），同时经清洗处理后，土壤

表观颜色变为黄褐色，无明显油气味道，进而将土壤中石油污染物已经脱除掉，清洗后土壤

中烷烃和芳烃的GC‑MS分析，芳烃的物质数量和总体含量显著降低（参见图1）。

[0032] 实施例3：油田高比例芳烃含量的油污土壤洗脱。

[0033] 取辽河油田油污土壤样品，测定含油量为12.1%（wt），对污染土壤中的污油组分提

取，进行族组成分析，其中饱和烃26%、芳烃类55%、胶质沥青质类19%。辽河油田是我国重要

的稠油产区，从组分分析结果可见，这种污染土壤芳烃类组分含量超过一半比例。因此，增

加芳烃类污染物清洗效率，是提高污染土壤石油类脱附效率的关键。此外，对矿物组成分

析，结果表明，粘土矿物含量较高，次生粘土矿物比例占47%以上。

[0034] 清洗土壤量和清洗步骤及仪器等同实施例1，两级清洗投加药剂的比例不同。具体

为：一级清洗药剂总浓度为0.5  wt%，将壬基酚聚氧乙烯醚与石油磺酸盐按质量配比为1:

0.7混合，而后加入5.0  g/L硅酸钠混匀。二级清洗药剂总浓度为0.8  wt%，十八烷基二甲苯

磺酸钠与十二烷基苯磺酸钠质量配比1:1.6，混合后加入二乙胺3.0  g/L。

[0035] 清洗结果表明：经一级清洗处理后，污染土壤中剩余石油含量为4.85%，二级清洗

处理后，土壤石油污染物含量1.79%，低于地方标准（2%）。

[0036] 本实施例中，因为油污土壤来源与实施例1不同，本实施例的样品中芳烃组分的含

量更高，因此在清洗过程中，第一级清洗的药剂量不变的情况下，清洗对芳烃脱附能力一

般。因此，一级清洗的出料土壤中油含量还相对较高，在二级清洗时，增加了药剂投加量，并

提高了十八烷基二甲苯磺酸钠的相对比例，进而使得芳烃类污染物得以脱附，通过二级清

洗提高对污染物的脱附效率。

[0037] 相应地，按照上述记载，处理相应的污染土壤，仅进行进行单一药剂投加洗脱效果

处理对比：若只进行一级清洗，即将一级清洗药剂总浓度为1.3  wt%，清洗后污染土壤中剩

余石油含量为3.24%；若只进行二级清洗，投加二级清洗药剂总浓度1.3  wt%，清洗后污染土

壤中剩余石油含量为2.86%。结果可以看出，单独投加一级或者二级清洗药剂，即使相同的

清洗条件及药剂浓度，最终石油类洗脱效果都不如分级清洗效果好。

[0038] 实施例4：自制模拟高浓度饱和烷烃的粘土基污染土壤洗脱。

[0039] 模拟样品制备：

[0040] 选用高岭石、蒙脱石和伊利石三种粘土矿物，制作成模拟污染土壤，三种矿物质量
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比例分别为60%、30%和10%。将新鲜原油溶于三氯甲烷溶液，与模拟土壤混合均匀，控制土壤

石油浓度含量在8%，每天搅拌2~3次，直到一周后土壤中的三氯甲烷挥发完全，储存好备用。

称取20  g样品，提取其中的石油组分，进行族组成分析，结果表明，模拟土壤中的石油类各

组分比例为饱和烷烃类含量55.3%，芳烃类含量32.4%，胶质沥青质含量12.3%。

[0041] 清洗过程：清洗土壤量和清洗步骤及仪器等同实施例2，两级清洗投加药剂的投加

量同实施例2。

[0042] 清洗结果：经一级清洗处理后，模拟污染土壤中剩余石油含量为3.73%，二级清洗

处理后，模拟污染土壤石油污染物含量1.94%，虽然低于地方标准（2%），但同实际污染土壤

相比（实施例2），即便是在污染浓度较低的情况下（实施例4是8%，低于实施例2的10.6%），同

等药剂水平下，清洗效果稍差，原因是本实施例中以粘土矿物配置的土壤，清洗难度要比实

际自然土壤大，进一步证明了污染土壤中污染物组成和矿物组成是影响清洗效果的重要因

素。

[0043] 实施例5：自制模拟高浓度芳烃的粘土基污染土壤洗脱。

[0044] 模拟样品制备：

[0045] 选用高岭石、蒙脱石和伊利石三种粘土矿物，制作成模拟污染土壤，三种矿物质量

比例分别为60%、30%和10%。污染物老化及污染样品制备：将人工老化（烘箱120℃老化24小

时）的原油溶于三氯甲烷溶液，与模拟土壤混合均匀，控制土壤石油浓度含量在8%，每天搅

拌2~3次，直到一周后土壤中的三氯甲烷挥发完全，储存好备用。称取20  g样品，提取土壤中

的石油类，进行族组成分析，结果表明，经过老化后的污染物组成，饱和烷烃类含量33%，芳

烃类含量42%，胶质沥青质含量25%。

[0046] 清洗过程：清洗土壤量和清洗步骤及仪器等同实施例2，两级清洗投加药剂的投加

量与实施例2进行了对比。开展了两种情况实验，第一，按照实施例2的药剂投加，一级清洗

药剂总浓度为0.5  wt%，二级清洗药剂总浓度为0.5  wt%；第二，增加二级清洗药剂量，一级

清洗药剂总浓度为0.5  wt%，二级清洗药剂总浓度为0.8  wt%。

[0047] 清洗结果：经一级清洗处理后，模拟污染土壤中剩余石油含量为4.25%，二级清洗，

药剂投加0.5  wt%时，模拟污染土壤石油含量2.75%，药剂投加0.8  wt%时，模拟污染土壤石

油含量0.88%。可见，二级药剂投加量增加，总体石油脱附效率提升。同实施例4相比，本实施

例的污染土壤中芳烃含量更高，调整二级清洗药剂的投加量，对提高总体的清洗效率有明

显提升。

[0048] 实施例6  ：清洗药剂投加顺序实验。

[0049] 实验用土壤样品同实施例2，将一级清洗和二级清洗的药剂顺序对调（一级投加十

八烷基二甲苯磺酸钠与十二烷基苯磺酸钠混合液、二乙胺，二级投加壬基酚聚氧乙烯醚与

石油磺酸盐、硅酸钠），除了药剂施加顺序外，其他实验参数均同实施例2。清洗结果表明：经

一级清洗处理后，污染土壤中剩余石油含量为3.43%，二级清洗处理后，土壤石油污染物含

量2.66%。结果对比实施例2，石油清洗效率差，结果表明，药剂施加的先后顺序对于石油清

洗结果非常重要。

[0050] 实施例7：二级清洗药剂投加量不同的效果验证。

[0051] 实验用土壤样品同实施例2，改变一级清洗和二级清洗药剂的投加比例，一级清洗

药剂总浓度为0.5  wt%，壬基酚聚氧乙烯醚与石油磺酸盐质量比为1:  0.5，硅酸钠的加入量
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为5.0  g/L；二级清洗药剂总浓度为0.3  wt%，十八烷基二甲苯磺酸钠与十二烷基苯磺酸钠

质量比1:2，二乙胺的加入的终浓度为2.5  g/L。  两级药剂总投加浓度0.8  wt  %。其他清洗

实验参数均同实施例2。清洗结果表明：经一级清洗处理后，污染土壤中剩余石油含量为

2.85%，二级清洗处理后，土壤石油污染物含量1.47%。结果对比实施例2，由于二级清洗的药

剂投加浓度降低，未满足土壤中老化芳烃类高于50%时，一级清洗和二级清洗的主剂用量比

例1:1‑1:2范围，石油清洗效率降低。

[0052] 由实施例1‑7结果表明：应用本发明的方法，合成的十八烷基二甲苯磺酸钠，所含

活性物产率61.5%，满足药剂使用要求；为了验证本发明的两级清洗方法、药剂投加比例以

及清洗参数条件，选择了三种类型的污染土壤：积存的老化型油污土壤、高比例芳烃含量的

油污土壤、以及自制的模拟粘土基污染土壤，进行多种实验条件的清洗验证，结果表明，按

照本发明设计的两种药剂投加顺序和投加浓度比例，设计针对土壤中粘土矿物粘附的老化

型芳烃类污染物组分的脱附材料与工艺，可以显著增加土壤中石油类总脱附效率。
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