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地表稠油污染物地球化学研究现状
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摘  要: 关于石油轻组分对环境的污染问题相对研究较多, 而针对稠油污染物的研究则较薄弱。本文着重介

绍了目前地表稠油污染物的研究进展, 涉及稠油污染的潜在严重性和危害性, 其赋存形态、迁移方式和演化机

制, 以及目前常用的修复方法。进一步开展稠油污染物在地表土壤以及水体中的地球化学特征及演化机制方

面的研究工作, 将有助于为稠油开采和炼制地区的环境保护和修复治理提供更多的科学依据。

关  键  词: 稠油;疏水性有机污染物; 地球化学

中图分类号: X142; P6181 13   文献标识码: A   文章编号: 1007- 2802( 2004) 02- 0155- 05

  稠油属于非常规石油资源,又称/重油0或/高粘

重质油0或/重质稠油0。业内人士普遍认为, 稠油将

是 21世纪能源利用的重要组成部分,需要大力开发

稠油资源以满足能源需求的增长。由于技术进步,

世界范围内的稠油开发活动日趋活跃[ 1]。在这一

背景下,与稠油开采、炼制等相关的稠油污染问题日

益受到关注,因此探讨稠油污染物在地表的分布状

况、赋存形态、迁移方式和演化过程等地球化学行

为,对于认识和治理稠油污染问题有重要的意义。

1  稠油污染的潜在严重性

目前全世界常规石油每年的开采量为 30多亿

t,稠油开采量为 3亿 t。我国迄今已在 12个盆地发

现了 70多个稠油油田,累计探明储量近 20亿 t , 目

前年产量约1300万 t。我国第二次资源评价稠油远

景储量为 175亿 t , 约占石油资源总量的 20% [ 2]。

世界上石油储量尤其是优质易采原油储量不断减

少,在已探明的石油资源中稠油所占比例越来越

大
[ 3]

,如辽河油田年产原油约 1. 5 @ 10
7

t ,其中一半

是稠油[ 4] ,由此带来的稠油污染问题也日益突出。

陆地采油有大量的生产设施, 如油井、集输站、转输

站、联合站等;由于各种原因, 会把原油直接或间接

地泄漏于地面, 仅落地原油一项,单井年产落地原油

量可高达 2 t [ 5]。石油是近海海水中最主要的污染

物之一,海洋石油污染是陆源输入、海难事故和海上

油田开发引起的[ 6] , 这些石油类物质进入环境后,

会发生一系列的物理、化学和生化作用,造成环境污

染。

炼油厂生产和检修过程也会产生污染[ 7]。稠

油的炼制加工越多,稠油污染问题也越突出。

此外,在储运和销售、使用过程中,由于事故及

不正常操作等原因, 也都有可能发生石油及其产品

的泄漏和排放,造成资源的浪费和环境污染[ 8]。

有些地方还可能由于受经济利益的驱动,存在

盗窃油田石油的行为, 造成污染事故和石油资源的

浪费。仅长庆油田每年就因偷盗而损失近 4万 t石

油。因盗油造成的跑油事故屡屡发生, 污染事故日

趋频繁
[ 9]
。

2  石油(尤其是稠油)污染的危害性

石油的污染严重危害土壤、水体和人与生物的

健康。

石油进入土壤后, 影响土壤的通透性。土壤中

的石油类物质不易被水浸润,形不成有效的导水通

路,透水性降低,透水能力下降。能积聚在土壤中的

石油烃,大部分是高分子组分,在植物根系上形成一

层粘膜,阻碍根系的呼吸与吸收功能,甚至引起根系

的腐烂[ 10]。原油进入土壤后,在重力作用下沿土壤
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深部迁移,并发生平面扩散。由于石油的粘度大,粘滞

性强,在短时间内形成小范围的高浓度污染[ 11]。与一

般石油相比,稠油由于其粘度、密度更大, 挥发性更

小, 对土壤和植物造成的危害势必会更大。

稠油及其衍生物覆盖水面,阻碍了阳光的射入,

降低了水中溶解氧的更换速度, 决定了水的颜色和

气味[ 6]。

人与动物稠油中毒会导致习惯性视听错觉, 引

发抑郁、胃肠障碍, 甚至知觉丧失、记忆力丧失和胸

膜炎;慢性中毒易造成血液异常
[ 12]
。石油中的多环

芳烃类化合物对动物及人类具有致癌、致畸、致突变

的作用
[ 13, 14]

。

3  地表石油污染的研究现状

( 1)土壤的组成和结构:土壤有机质一般占固相

总重量的 10%以下, 是土壤的重要组成部分[ 15]。

在水-土壤的石油类物质饱水分配体系中, 吸附过程

主要与土壤中的有机质含量有关。而吸附其他体系

石油类物质时, 土壤的无机矿物是很强的吸附剂。

由于土壤矿物占土壤干重的绝大部分, 所以矿物质

的吸附量往往超过有机质的吸附量[ 16]。

( 2)地表水体的污染:水体污染指污染物进入河

流、湖泊、海洋或地下水后, 其含量超过了水体的自

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[ 17]。石油进入地表水体会直接造成污染, 其中

难溶性的粘滞性大的组分被土层吸附截留, 可溶性

组分在大气降水的淋滤驱替下经包气带土层到达地

下水层并发生水动力弥散,从而造成污染
[ 18]
。

( 3)石油污染物中低分子量组分的地球化学行

为: 目前对石油中轻组分于环境污染的研究较

多
[ 19~ 22]

, 而对重组分研究较少。

石油类污染物进入土壤后,绝大部分被吸附在

固体颗粒表面; 且土壤湿度越大,石油类物质越倾向

于在有机质上的吸附。所以, 在较大的湿度条件下,

土壤有机质含量是影响平衡吸附量的一个重要因

素。史红星等
[ 21]
研究了黄土对石油类污染物中的

吸附与解吸动力学与影响因素。研究表明, 黄土对

石油类污染物的吸附和解析速度都很快, 黄土对石

油类污染物的吸附符合H erry 吸附等温式。除了吸

附态以外, 石油类物质在土壤中还存在于水相中和

逸散于气态环境中。水、气中的分配比例与物质的

溶解度、饱和蒸气压、温度、地表风速有关。溶解态

的石油类物质随水流可以相对自由地向土层深处迁

移或平面扩散,逸散在大气中的部分石油类物质可

由空气携带飘移, 飘移过程中易吸附于大气的粉尘

上,随着粉尘的降落而进入远离污染源的地表土壤。

而吸附于颗粒物上的部分在土层未被破坏的情况

下,基本不发生明显迁移。由此,有人把水和空气中

的部分石油类物质称为/ 迁移部分0, 把颗粒物上的

部分称为/滞留部分0 [ 23]
。

研究表明,石油类污染物在环境中主要以原油

和含油污废水形式迁移。两种形态的污染物性质不

同,影响迁移转化的一系列因素也不尽相同。前者

的影响因素主要有原油的密度、粘滞性、吸附性、挥

发性、流动性、温度与风速等;以含油污水形态迁移

的主要影响因素有吸附、解吸、对流、扩散、挥发、生

物降解与温度等[ 24, 25]。

( 4)稠油污染物的地球化学行为:针对稠油污染

物的赋存形态、迁移方式等地球化学行为研究不多。

目前已取得以下认识: 稠油污染物属于疏水性有机

污染物( HOCs)大类中的一部分,只不过其研究程度

更低。HOCs在土壤中的存在状态及其演化非常复

杂[ 26, 27] , 因为影响因素非常多。土壤的物理化学性

质、土壤中天然有机质的含量及性质、H OCs的组成

特征、污染物分布的非均质性、土壤的非均质性等因

素对有机污染物在土壤中的赋存形态及其演化都有

重要的影响。由于稠油污染物组成复杂、分子结构

差别大,在土壤中的演化就显得更加复杂。

土壤中H OCs以物理吸附为主[ 26] ,但当污染物

的结构与土壤中的物理化学性质利于化学键形成

时,化学吸附状态也将变得重要
[ 27]

,因此研究土壤

中有机污染物及土壤中天然有机质(如腐殖酸)的极

性大小就非常重要[ 28]。由于极性不同,土壤存在不

同的吸附部位。一般的吸附部位即物理吸附,但活

性高的部位则发生了化学吸附[ 29] ,土壤中矿物对污

染物的存在形态也有重要影响
[ 30]
。

稠油中含有较多的胶质、沥青质等非烃组分,其

分子结构主要为稠合芳环[ 31] ,同时分子中含有较多

的杂原子,是石油中极性最大的组分。稠油中胶质

和沥青质组分在矿物表面具有较强的吸附作用, 影

响粘土、矿物表面的润湿性[ 32~ 34] , 从而可能影响到

稠油污染物在土壤中的赋存形态, 因此有必要进一

步加强研究。由于稠油污染物含有大量分子结构中

同时含有疏水和亲水的结构单元[ 35]及具表面活性
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剂特征 [ 36, 37]的沥青质、胶质等极性化合物, 因此在土壤

中的迁移有可能借助胶体的形成而得到大大加强,

可能造成较大的污染扩散。

4  地表石油污染的修复技术研究

当前,治理地表石油污染的方法主要有物理修

复法
[ 38, 39]

、化学修复法
[ 40, 41]

与生物修复法
[ 42~ 44]

。

生物修复法被认为是最经济、最彻底、最有效的恢复

手段[ 45] ;但对土壤中四环以上的稠合芳烃化合物基

本无效
[ 46]

,而稠油污染物中主要含有这类组分, 特

别是稠油中胶质、沥青质等组分中芳环稠合度基本

都在四环以上。因此生物修复对稠油污染物并不是

合适的处理方法。与石油污染物中的轻组分比较,

针对稠油污染物的修复研究显得十分滞后。

综上所述, 稠油污染在稠油开采和加工区具有

潜在的严重危害性。研究稠油污染物在地表土壤与

水体中的地球化学特征、行为、演化机制, 将有助于

稠油开采和炼制区的环境保护和修复治理。
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Geochemical Study on Viscous Oils on the Earth. s Surface: A Review

ZH ANG Ya-xue, GENG An-song , LIAO Ze-wen

State K ey Lab. of Organic Geochemistry , Guangzhou Institute of Geochemistry ,

Chinese A cademy of Sciences , Guangzhou 510640, China

Abstract: Study on the cont aminants from light components of petroleum is act ive, while there are few literatures focused

on the study of pollut ion from viscous oil. T he advances in geochemical study on viscous oil pollutants on the earth. s sur-

face have been reviewed in the paper, including the pot ential ponderance, occurrence, migrat ion and evolutional mecha-

nism. T he major remediat ion methods in common use are also briefly ment ioned. It is concluded that the further study of

viscous oil geochemistry on the earth. s surface is conducive t o providing more information about the environmental and e-

cosystem protect ion and remediat ion for t he producing and refining areas of viscous oil.

Key words: viscous oil; hydrophobic organic contaminants; geochemist ry


