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黏性土对垃圾渗滤液中多环芳烃吸附机理与规律
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内容提要： 论文以华北平原某垃圾场为例，选取低环萘（２ 环）和高环苯并［ｇｈｉ］苝（６ 环）即迁移能力最强与最

弱的两类多环芳烃的代表性物质为研究对象，采用 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２ 溶液与垃圾渗滤液两种背景溶液，通过试验分

析黏性土对多环芳烃吸附动力学、等温吸附性，揭示出垃圾渗滤液中多环芳烃在包气带黏性土中吸附规律和机理，
这一研究对探讨黏性土吸附垃圾中多环芳烃的阻隔规律和地下水污染防治具有重要意义。

关键词：多环芳烃、垃圾渗滤液、萘和苯并［ｇｈｉ］苝、包气带黏性土、吸附机理

　 　 近年来，我国每年产生城市垃圾 １．８×１０９ ｔ，并且

每年以 ８％～１０％的速度增长（徐楠，２００９），新鲜垃

圾渗滤液年产量约为 ２．９×１０７ ｔ（耿广谱等，２００９）。
对全国 ３０６ 个城市 ８３１ 个垃圾场调查表明（刘长礼

等，２０１２），７９．５７％的垃圾场对地表水、土壤与地下

水等造成了污染。 多环芳烃（ＰＡＨｓ）这类致癌、致
畸、致突变的持久性有机物，其中有 １６ 种在 ２０ 世纪

８０ 年代初被美国环保局（ＵＳ ＥＰＡ）列为环境优先控

制污染物，７ 种被列为我国环境优先控制物质，然而

几乎所有新鲜垃圾场渗滤液中都检出到多环芳烃，
其中萘的含量在 ０．１ ～ ２６０ μｇ ／ Ｌ，苯并［ ｇｈｉ］苝含量

多在 ０．０２ ～ １．１０ μｇ ／ Ｌ（Öｍａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８； 周志洪

等，２００６；褚红榜，２０１１； Ｃｅｃｉｌｉａ， １９９８；庞雅婕等，
２０１３）。 国外在 ２０ 世纪 ８０ 年代开始研究多环芳烃

在包气带土壤中的吸附、迁移转化规律，我国对其的

研究则始于本世纪初，且主要集中于研究耕作不同

类型土壤及沉积物等对菲、萘、苯并（ ａ）芘、荧蒽等

多环芳烃吸附、解吸机理以及 ｐＨ 值、有机质含量等

因素对吸附行为的影响作用（罗雪梅等，２００４；Ｚｈｏｕ
Ｚｈｉｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４；梁重山等，２００４；陈静等，２００５；
许端平等，２００５；夏星辉等，２００６；杨琛等，２００６；罗晓

丽等，２００８；孙大志等，２００８；姜建梅等，２０１０；王晶

晶，２０１０；刘菲等，２０１０；裴丽欣，２０１１）。
针对垃圾渗滤液中多环芳烃在垃圾场防渗黏性

土中吸附—迁移规律的研究还不多见。 包气带黏性

土是我国华北平原等广大地区地下水主要污染防护

层，研究黏性土对垃圾中多环芳烃的吸附迁移规律

对地下水污染防治意义极大。 城市垃圾渗滤液中普

遍存在的有毒有害污染物多环芳烃在包气带黏性土

吸附、解吸机理如何？ 作为垃圾场防渗层的黏性土

对其吸附容量有多大？ 这些问题是垃圾填埋场选

址、设计与地下水源地保护等需要解决的关键科学

问题，但现今仍未得到很好解决。 本文试图对这些

问题进行探讨。

１　 研究区的水文地质条件、渗滤液与
黏性土概况

１．１　 垃圾场水文地质条件

所研究的垃圾场南北长约 ２５０ ｍ，东西宽约 １００
ｍ，堆放生活垃圾，从 １９９７ 年 ９ 月开始填埋，现在已

经封场。 垃圾场位于北京市东北郊的平原区，区域

水文地质条件主要受潮白河冲洪积扇的控制，区域

性地下水大致沿西北向东南方向，地层由粗粒向细

粒变化，含水层从单一潜水含水层发展到多层。 该

垃圾场处于潜水—潜水承压含水区，含水层岩性主

要为中粗砂，含水层上有 ０ ～ ８ ｍ 厚的粉质黏土、砂
质黏土或黏土覆盖层，是潜水的天然防护屏障。 地

下水补给来源主要是大气降水，地表水（河流、渠道

等）及其灌溉回归水的渗入补给，以大气降水和灌

溉回归水入渗补给为主。



图 １ 垃圾填埋场的水文地质剖面图

Ｆｉｇ． １ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ

垃圾堆放在包气带黏性土仅 ７０ ｃｍ 厚的地下水

含水层之上，垃圾场底部与地下水含水层之间都存

在一层黏性土层，垃圾场水文地质剖面如图 １。 如

果防渗处理不当，垃圾场渗滤液中的多环芳烃，完全

可能随渗滤液渗透穿过包气带黏性土层，进入地下

水含水层中污染地下水，恶化地下水水质。

表 １ 垃圾渗滤液化学组分的情况表

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ

颜色 气味 ｐＨ
ＴＤＳ

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＣＯＤ

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＮＯ－

３

（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＯ－
２

（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＨ＋
４

（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｃｌ－

（ｍｇ ／ Ｌ）
萘

（μｇ ／ Ｌ）
苯并［ｇｈｉ］苝

（μｇ ／ Ｌ）

暗褐黑色 臭味浓烈 ７．３～９．１ ３５１０～３９２０ ７３８．３～１１８６．８ ６８．０～９８．０ ０．０５～０．７２ ６５．０～９４．０ １５５１～１８２９ ０．１～１５．０ ０．８～１．１

表 ２ 包气带黏性土物理力学指标

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ

比表面积

１２．０９９

粒径分布（μｍ）

＜２ ２～７５ ７５～２５０ ＞２５０

６．５３％ ８４．１９％ ９．０６％ ０．９４％

矿物组成

绿泥石、伊利石、高岭石、
石英、方解石、沸石

最大干密度 ρｄ（ｇ ／ ｃｍ３） 最优含水量 Ｗ（％） 液限 ＷＬ（％） 塑限 Ｗｐ（％） 塑性指数 Ｉｐ 液性指数 ＩＬ

１．７５ １７．６ ３１．０ １８．０ １３．０ －０．１２

表 ３ 实验用黏性土的工程性质指标

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ

颗粒分布（％）

＜０．００５（ｍｍ） ０．００５～０．０１０（ｍｍ） ０．０１～０．０５（ｍｍ） ０．０５０～０．０７５（ｍｍ）

含水量

（％）
湿密度

（ｇ ／ ｃｍ３）
干密度

（ｇ ／ ｃｍ３）
比重 孔隙比

１７．４ １３．０ ５９．０ １０．６ １９．２ ２．０４ １．７２ ２．７３ ０．５８３

孔隙度 饱和度（％） 液限（％） 塑限（％） 塑性指数 液性指数 压缩系数（ＭＰｎ－１） 压缩模量（ＭＰａ）

０．３７ ８９．２ ２８．７ １７．５ １１．２ ０．１５ ０．２４ ６．４４

１．２　 垃圾渗滤液

垃圾大部分直接堆放在一个巨大矩形的采砂坑

中。 坑中有水，即为垃圾渗滤液，呈暗褐黑色，散发

着刺鼻的臭味。 调查发现，垃圾污染物 ＣＯＤ、ＴＤＳ、
ＮＯ－

３、ＮＯ
－
２、Ｃｌ

－、ＮＨ＋
４ 等已经污染地下水。 垃圾渗滤

液主要污染组分如表 １。
１．３　 场地黏性土

垃圾场底分布一层厚 ７０ ｃｍ 的黏性土。 该层土

广泛分布于北京地区，厚 ０ ～ ８ ｍ。 对场地黏性土采

集原状土样，进行土工试验，测定包气带黏性土物理

与力学指标，结果见表 ２、表 ３。 在远离垃圾场约

９００ ｍ 深度为 ３ ｍ 处采集洁净黏性土扰动土样，为
吸附实验备用。

２　 包气带黏性土对多渗滤液中环芳烃
吸附的实验研究方案

　 　 在远离垃圾场约 ９００ ｍ 深度为 ３ ｍ 处采集的黏

性土扰动土样，其多环芳烃含量为检出，用此黏性土

进行吸附动力学与等温吸附实验。 实验室湿度为

４０％～７５％，室内温度为 ２０℃至 ２５℃。
２．１　 配置多环芳烃储备液及实验背景溶液

分别取少量多环芳烃萘和苯并［ｇｈｉ］苝置于 ４０
ｍＬ 棕色瓶中，加适量丙酮，配成溶液，在超声仪中均

６０９ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



匀混合后放置于冰箱中冷藏作储备液。
实验分别采用新鲜垃圾渗滤液与 ０． ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ

ＣａＣｌ２溶液为背景溶液，其中前者采样后立即放入

４℃冰柜中保存，后者为实验室配置，目的是控制多

环芳烃溶液的离子强度，使萘和苯并［ｇｈｉ］苝呈分子

状态。
２．２　 土样预处理

将土壤样品去除杂质后自然风干约一周，过
１００ 目筛，在 １０５℃烘箱中烘 １２ ｈ 后放入干燥器中

备用。
２．３　 吸附动力学实验

为避免多环芳烃蒸发及吸附至容器表面，采用

棕色玻璃瓶进行吸附实验，瓶盖为聚四氟乙烯，实验

过程中保证锡纸包裹整个容器，防治多环芳烃挥发。
萘和苯并［ ｇｈｉ］ 苝初始浓度分别为 １０００ μｇ ／ Ｌ 和

５２􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ，背景溶液均定容至 ４０ ｍＬ，土 ２ ｇ，共设

计 １１ 组样品，将样品置于 ２５℃、１６０ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡器中

恒温震荡，实验总时长为 ７２ ｈ，１１ 组样品在不同时

间点分别取出，经 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２ ｍｉｎ，使用高效

液相色谱测定上清液萘和苯并［ｇｈｉ］苝浓度，计算单

位土重吸附量，绘制吸附动力学曲线（图 １、图 ２）。

表 ４ 萘和苯并［ｇｈｉ］苝的等温吸附实验结果（单位：浓度 μｇ ／ Ｌ，吸附量 μｇ ／ ｇ）
Ｔａｂｌｅ ４ Ｄａｔａ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ａｎｄ Ｂｅｎｚｏｐｅｒｙｌｅｎｅ

（ｕｎｉｔｓ： ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ μｇ ／ Ｌ， ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ μｇ ／ ｇ）

萘 苯并［ｇｈｉ］苝

ＣａＣｌ２溶液 垃圾渗滤液 ＣａＣｌ２溶液 垃圾渗滤液

初始浓度 平衡浓度 吸附量 初始浓度 平衡浓度 吸附量 初始浓度 平衡浓度 吸附量 初始浓度 平衡浓度 吸附量

１ ０００ ６０２．４ ７．９５ １０００ ５２．７ ２２．９５ ５２．５ ０．０９ １．０４８ ５２．５ ０．５３ ０．５９
２０００ １５１８．９ ９．６２ ２０００ １７４．０ ３２．５２ １００．０ ０．１２ １．９９８ １００．０ １．００ １．９８
３０００ ２３０７．０ １３．８５ ３０００ ４００．０ ５６．４２ ２００．０ ０．２０ ３．９９６ ２００．０ ２．５０ ３．９５
４０００ ３０９５．８ １８．０８ ４０００ ６１５．５ ６１．６９ ４００．０ ０．２７ ７．９９５ ３００．０ ７．５０ ７．５６
５０００ ３８００．０ ２４．５８ ５０００ ８２１．０ ８９．３６ ５００．０ ０．３４ ８．８７０ ４００．０ １２．００ １１．７６
６０００ ４４４６．５ ３１．０７ ６０００ １０２６．５ ９９．４７ ６００．０ ０．４２ １１．９９０ ６００．０ １６．５０ １５．６７
７０００ ５２００．０ ３６．３０ ７０００ １４３６．０ １０６．３２ ７００．０ ０．５０ １３．０４０ ７００．０ ２２．００ １３．２１
８０００ ５９２３．３ ４１．５３ ８０００ １８４５．０ １２３．１０ ８００．０ ０．５７ １５．９９０ ８００．０ ２７．００ １１．１６

２．４　 等温吸附实验

根据吸附动力学确定吸附平衡时间，在 ０． ０１
ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液中萘和苯并［ｇｈｉ］苝吸附平衡时间

分别为 ２０ ｈ 和 １ ｈ，在垃圾渗滤液中萘和苯并［ｇｈｉ］
苝吸附平衡时间分别为 ４８ ｈ 和 １ ｈ，采用 ８ 种初始

浓度，将样品置于上步实验条件下进行恒温震荡至

吸附平衡，经相同条件下离心，测定上清液萘和苯并

［ｇｈｉ］苝浓度，不同背景溶液下黏性土对萘和苯并

［ｇｈｉ］苝的吸附量随背景液中萘和苯并［ｇｈｉ］苝初始

浓度变化见表 ４。

３　 黏性土对多渗滤液中环芳烃吸附
　 　 实验结果分析

３．１　 吸附动力学实验结果分析

图 ２ 和图 ３ 分别为萘和苯并［ｇｈｉ］苝的吸附动

力学实验数据曲线。

图 ２ 萘的吸附动力学曲线图

Ｆｉｇ． ２ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｔａｔｉｃｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

图 ２ 显示，在 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液与垃圾渗滤

液中，黏性土对萘的吸附作用均大致可分为三个时

间段，即快速吸附期、吸附—解吸波动期以及动态吸

附平衡期。 垃圾渗滤液的存在使得吸附平衡明显滞

后，并且波动幅度较大。 在 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２ 溶液

中，吸附平衡时间约为 ２０ ｈ（平衡吸附量为 ５．５ μｇ ／
ｇ），而在垃圾渗滤液中，该时间在 ４８ ｈ 左右（平衡吸

附量为 ８．６４ μｇ ／ ｇ）。 黏性土对垃圾渗滤液中萘的吸

附作用要略强于对 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液中萘的吸

附作用，垃圾渗滤液有助于黏性土吸附萘。
图 ３ 表明，在 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液与垃圾渗滤

液中，黏性土对苯并［ｇｈｉ］苝的吸附动力学曲线较相

近，吸附平衡时间均较短，为 １ ｈ 左右，黏性土对苯
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图 ３ 苯并［ｇｈｉ］苝的吸附动力学曲线图

Ｆｉｇ． ３ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｔａｔｉｃｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｅｎｚｏｐｅｒｙｌｅｎｅ

并［ｇｈｉ］苝的吸附量为：在 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液中

为 １．０５ μｇ ／ ｇ，在垃圾渗滤液中为 １．０４ μｇ ／ ｇ，二者非

常接近。
垃圾渗滤液中组分十分复杂，含有多种无机分

子、离子、胶体颗粒、可溶性有机质和除多环芳烃外

的疏水性有机污染物，这些组分在黏性土对多环芳

烃的吸附作用上的影响是多方面的。 实验数据揭

示，垃圾渗滤液提高了黏性土对萘的吸附能力，而对

黏性土吸附苯并［ｇｈｉ］苝的作用影响较小。 其原因

可能为，萘和苯并［ｇｈｉ］苝是多环芳烃单体中性质差

异较大的两个物质，二者相比，萘分子量较小，亲水

性强于后者，在水溶液中具有更大的溶解度，因而总

体的吸附量很低，但是能够更为轻易地被垃圾渗滤

液中的胶体颗粒所吸附，从而使得黏性土对萘的吸

附量变大；而由于苯并［ｇｈｉ］苝疏水性很强，十分容

易被黏性土吸附，两种背景溶液对它的吸附量都很

高，但垃圾渗滤液中其他的疏水性有机物会与其发

生竞争吸附作用，因而使得黏性土对苯并［ｇｈｉ］苝的

吸附量略有减少。

表 ５ 土对萘、苯并［ｇｈｉ］苝的等温吸附规律

Ｔａｂｌｅ ５ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ａｎｄ Ｂｅｎｚｏｐｅｒｙｌｅｎｅ’ｓ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌａｙｅｄ ｓｏｉｌ

实验溶液 实验成分 等温吸附方程 吸附参数 实验用土的阻滞因子

０．０１ｍｏｌ ／ Ｌ
ＣａＣｌ２溶液

萘 Ｃｓ＝ ０．００６８Ｃ，Ｒ２ ＝ ０．９７１ Ｋｄ ＝ ０．００６８ Ｒｄ ＝ １＋
ρｂ
θ
Ｋｄ ＝ １．０６

苯并［ｇｈｉ］苝 Ｃｓ＝ ２８．６２１Ｃ，Ｒ２ ＝ ０．９４ Ｋｄ ＝ ２８．６２１ Ｒｄ ＝ １＋
ρｂ
θ
Ｋｄ ＝ ２５７．４

垃圾渗滤液

萘 Ｃｓ＝ ２．８５７Ｃ０．４９９２，Ｒ２ ＝ ０．９７４ Ｋｆ ＝ ２．８５７；ｎ＝ ０．４９９２ Ｒｄ ＝ １＋
ρｂＫｆＮＣ（Ｎ－１）

θ
＝ １＋１２．７７６５Ｃ－０．５００８

苯并［ｇｈｉ］苝 Ｃｓ＝ ２．３６４Ｃ ／ （１＋０．１３５Ｃ）， Ｒ２ ＝ ０． ８９ Ｋｌ ＝ ０．１３５； Ｓｍ ＝ １７．５１ Ｒｄ ＝ １＋
ρｂ
θ

ＫｆＳｍ

（１＋ＫｆＣ） ２
＝ １＋

２１．１７６
（１＋０．１３５Ｃ） ２

３．２　 等温吸附实验结果分析

不同初始浓度下，黏性土对不同背景溶液中萘

和苯并［ｇｈｉ］苝的吸附量数据见表 ４。 经不同吸附

模型拟合，得出萘和苯并 ［ ｇｈｉ］ 苝在 ０． ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＣａＣｌ２溶液或垃圾渗滤液中等温吸附曲线（图 ４、图
５）、等温吸附方程及相关参数（表 ５）。

苯并［ｇｈｉ］苝的等温吸附实验数据曲线见图 ４。
３．３　 等温吸附实验揭示出吸附规律

（１）在 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液中，黏性土对萘和

苯并［ｇｈｉ］苝吸附遵循亨利线性模式。 当背景溶液

为 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液时，萘和苯并［ ｇｈｉ］苝在黏

性土上的吸附量均与液相平衡浓度关系遵循亨利线

性方程，液相平衡浓度增大，固相上的吸附量呈线性

增多的趋势（表 ５）。 苯并［ｇｈｉ］苝的分配系数为萘

分配系数的 ４２０９ 倍。 阻滞因子仅与土介质的干密

度、含水率相关，土介质一定，阻滞因子为一常数；实
验用黏性土的阻滞因子，苯并［ｇｈｉ］苝的阻滞因子为

萘的 ２４２．８ 倍。
（２）当背景溶液为垃圾渗滤液时，对萘和苯并

［ｇｈｉ］苝的吸附遵循非线性模式。 对于二环的萘，吸
附遵循 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程，即 Ｓ ＝ ２．８５３Ｃ０．４９９２（表 ５）；对
于六环的苯并［ｇｈｉ］苝，吸附遵循 Ｌａｍｇｕｉｒ 方程，即 Ｓ

＝ １ ＋ ２．３６４Ｃ
１＋０．１３５Ｃ

，最大吸附量 Ｓｍ ＝ １７． ５１ μｇ ／ ｇ （表

５）。 阻滞因子不仅与土介质的干密度、含水率相

关，还与渗滤液中萘、苯并［ｇｈｉ］苝的液相平衡浓度

呈比较复杂的关系，总体上呈现萘、苯并［ｇｈｉ］苝的

液相平衡浓度增大则阻滞因子减小的关系（表 ５）。
垃圾渗滤液中萘含量在 ０．１ ～ ２６０．０ μｇ ／ Ｌ（Ｃｅｃｉｌｉａ ｅｔ
ａｌ．， ２００８），苯并［ｇｈｉ］苝含量在 ０．０２～１．１０ μｇ ／ Ｌ；在
此区间的相同的液相平衡浓度时，对苯并［ｇｈｉ］苝的

阻滞因子为对萘的 １～８ 倍。

８０９ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ４ 萘的等温吸附实验曲线图与吸附方程（ａ： 背景溶液为 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液； ｂ： 背景溶液为垃圾渗滤液）
Ｆｉｇ． ４ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

（ａ： ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｅ ｏｆ ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２； ｂ： ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｅ ｏｆ ｌｅａｃｈｔｅ）

图 ５ 苯并［ｇｈｉ］苝的等温吸附实验曲线图与吸附方程 （ａ： 背景溶液为 ０．０１ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液； ｂ： 背景溶液为垃圾渗滤液）
Ｆｉｇ． ５ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｎｚｏｐｅｒｙｌｅｎｅ
（ａ： ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｅ ｏｆ ０．０１ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２； ｂ： ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｅ ｏｆ ｌｅａｃｈｔｅ）

表 ６ 初始浓度与土对萘、苯并［ｇｈｉ］苝的平衡吸附量关系

Ｔａｂｌｅ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＡＨｓ’ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

０．０１ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液
萘 方程：Ｓ＝ ０．００５１Ｃ 相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９８６

苯并［ｇｈｉ］苝 方程：Ｓ＝ ０．０１９４Ｃ 相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９９３

垃圾渗滤液
萘 方程：Ｓ＝ ０．０１６２Ｃ 相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９６６

苯并［ｇｈｉ］苝 方程：Ｓ＝ ０．０２６２Ｃ 相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９７５

　 　 （３）对表 ４ 中初始浓度与土对萘、苯并［ｇｈｉ］苝
的平衡吸附量数据分析，发现不论是在 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＣａＣｌ２溶液中或是在垃圾渗滤液中，实验初始浓度与

土对萘、苯并［ｇｈｉ］苝的平衡吸附量都呈现非常好的

线性相关关系，即溶液中萘、苯并［ｇｈｉ］苝的浓度增

大，则土对萘、苯并［ｇｈｉ］苝的平衡吸附量直线上升，
线性方程如表 ６。

（４）黏性土对垃圾场渗滤液中萘、苯并［ｇｈｉ］苝
的吸附容量。 根据测试结果，垃圾场渗滤液中萘含

量在 ０．１ ～ １５．０ μｇ ／ Ｌ，苯并［ｇｈｉ］苝含量在 ０．８ ～ １．１
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μｇ ／ Ｌ，将其最大值视为在黏性土中运移时吸附平衡

时渗滤液的（初始）浓度，分别带入 Ｓ ＝ ０．０１６２Ｃ、Ｓ ＝
０．０２６２Ｃ，可计算得到黏性土对萘与苯并［ ｇｈｉ］苝的

吸附容量分别为 ０．２４３ μｇ ／ ｇ、０．０２８８２ μｇ ／ ｇ。

４　 认识与结论

　 　 经过上述实验研究，可初步得到下列认识或结

论：
（１）垃圾渗滤液可提高黏性土对萘的吸附能

力，而对苯并［ｇｈｉ］苝萘的吸附能力影响不大。 萘的

初始浓度相同时，黏性土对萘的吸附平衡时间，在垃

圾渗滤液中比在 ＣａＣｌ２溶液中要长，平衡吸附量也

要大许多。 苯并 ［ ｇｈｉ］ 苝的初始浓度相同时，在

ＣａＣｌ２溶液或垃圾渗滤液中，黏性土对苯并［ ｇｈｉ］苝

的吸附平衡时间均约为 １ ｈ，平衡吸附量几乎相同。
垃圾渗滤液可提高黏性土对萘的吸附能力，而对苯

并［ｇｈｉ］苝萘的吸附影响不大。
（２）在 ＣａＣｌ２溶液中，黏性土对萘和苯并［ ｇｈｉ］

苝吸附遵循亨利线性模式，苯并［ｇｈｉ］苝的分配系数

为萘分配系数 ４２０９ 倍。 黏性土阻滞因子为一常数，
苯并［ｇｈｉ］苝的阻滞因子为萘的 ２４２．８ 倍。

（３）当背景溶液为垃圾渗滤液时，对萘和苯并

［ｇｈｉ］苝的吸附遵循非线性模式。 对二环的萘，吸附

遵循 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程；对六环的苯并［ ｇｈｉ］苝，吸附

遵循 Ｌａｍｇｕｉｒ 方程。 阻滞因子与渗滤液中萘、苯并

［ｇｈｉ］苝的液相平衡浓度呈比较复杂的关系，总体上

萘、苯并［ｇｈｉ］苝的液相平衡浓度增大则阻滞因子减

小；在相同的液相平衡浓度时，对苯并［ｇｈｉ］苝的阻

滞因子为对萘的 １～８ 倍。
（４）不论是在 ＣａＣｌ２溶液中或是在垃圾渗滤液

中，实验初始浓度与土对萘、苯并［ｇｈｉ］苝的平衡吸

附量都呈现非常好的线性正相关关系。 黏性土对垃

圾场渗滤液中萘、苯并［ｇｈｉ］苝的吸附容量分别为 ０．
２４３ μｇ ／ ｇ、０．０２８８２ μｇ ／ ｇ。

（５）黏性土对二环的萘吸附作用小，萘随水流

迁移能力强；对六环的苯并［ｇｈｉ］苝吸附作用大，苯
并［ｇｈｉ］苝随水流迁移能力弱。 上述实验结果对定

量计算垃圾渗滤液中多环芳烃随水流在土中的迁移

有非常重要作用，对防止地下水受多环芳烃的污染

有十分重要意义。
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松辽盆地大陆深部科学钻探 ２ 号井完井暨学术研讨现场会召开

　 　 ２０１８ 年 ５ 月 ２６ 日，自然资源部中国地质调查局在黑龙

江省安达市松科二井工程现场召开大陆科学钻探工程（松科

二井）完井暨学术研讨现场会。 中国地质学会常务副理事长

兼秘书长、自然资源部中国地质调查局副局长、松科二井工

程领导小组组长李金发宣布松辽盆地大陆深部科学钻探工

程即松科二井超额完成预定目标，胜利完井。 自然资源部中

国地质调查局党组成员、总工程师严光生发布松科二井工程

成果。 国际大陆科学钻探计划运行支持部主任乌利希 哈

尔姆宣读国际大陆科学钻探计划发来的贺信。 自然资源部

科技主管部门主要负责人，松科二井工程领导小组副组长高

平出席会议并讲话。
前中国地质学会常务副理事长、前中国地质调查局局长

孟宪来，国务院参事、原国土资源部总工程师张洪涛，自然资

源部地质勘查主管部门负责人杨尚冰，国际地质科学联合会

前主席罗兰德 奥博汉斯利，中国科学院院士李廷栋、王成

善、高锐、杨经绥，中国工程院院士谢和平、武强出席现场会。
黑龙江省国土资源厅总工程师李昱岩，中石油大庆油田

副总经理王玉华，松科二井工程首席科学家、中国科学院院

士王成善，国际地质科学联合会主席成秋明教授就胜利完井

分别致辞，对工程给予高度评价，对所取得的成果表示热烈

祝贺，并对我国地球深部探测研究前景寄予厚望。
自然资源部科技主管部门主要负责人，松科二井工程领

导小组副组长高平指出，松科二井成功完井的科学贡献将载

入我国深地科学发展的史册，也创造了大陆科学钻探工程的

新记录，提振了科学界探索地球深部奥秘的自信和雄心壮

志。 要继承发扬松科二井精神，感召更多的地质工作者投身

地球深部探测事业，实现透视地球、深探资源、拓展空间、绿
色利用的科学目标，造福小康社会，建设美丽中国，为国家经

济社会绿色可持续发展做出自然资源人的贡献。
松科二井工程是自然资源部中国地质调查局组织实施

的科技创新重大工程，也是国际大陆科学钻探计划的重要组

成部分，得到财政部、国家发展和改革委员会、科学技术部和

教育部的大力支持。 工程由自然资源部中国地质调查局组

织实施，勘探技术研究所、地球深部探测中心联合中国地质

大学（北京）、吉林大学、大庆油田等多家单位承担和实施。
松科二井于 ２０１４ 年 ４ 月 １３ 日开钻，历时 ４ 年多时间，完钻井

深 ７０１８ ｍ，成为亚洲国家实施的最深大陆科学钻井和国际大

陆科学钻探计划（ＩＣＤＰ）成立 ２２ 年来实施的最深钻井，也是

全球首个钻穿白垩纪陆相地层的科学钻探井。 工程攻克了

超高温钻探和大口径取芯等关键技术难题，获取了 ４１５ ００００
组 ２４ＴＢ 的深部实验数据，超额完成了预定目标任务，取得了

地质科技四项重大突破与进展。
（１） 创造了深部钻探技术 ４ 项世界纪录， 实现了两项

重大突破。 ４ 项世界纪录是： ① ３１１ ｍｍ 大口径连续取芯最

长（１６５０ｍ）； ② ～ ④ 三种不同口径（３１１ ｍｍ、２１６ ｍｍ、１５２
ｍｍ） 单回次取芯最长 （３０ｍ、４１ｍ、３３ｍ）。 两项重大突破是：
① 在世界上首次研发并成功应用大口径一次取芯成井等技

术，将钻进速度提高了 ２ 倍； ② 成功研发了抗高温钻探技

术，创造了国内最高温度（２４１ ℃）条件下钻进的新纪录。
（下转第 ９５５ 页） 　
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