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摘  要 

梳理当前淋洗技术对去除土壤中多环芳烃的研究现状，旨在为淋洗技术去除土壤中多环芳烃污染的相关

研究提供参考和借鉴。分别阐述了不同淋洗剂、淋洗机制以及影响淋洗的因素，其中分别从淋洗剂的种

类和淋洗的机制及动力学对土壤在多环芳烃的去除效果和去除机制分析两个层面研究淋洗剂对多环芳烃

的去除性能。并对淋洗后的处理进行分析，这为今后开展淋洗技术对去除土壤中多环芳烃的研究提供参

考和借鉴。 
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Abstract 
The current research status of leaching technology for the removal of polycyclic aromatic hydro-
carbons (PAHs) in soil is summarized in order to provide reference and guidance for relevant stu-
dies on the remediation of PAH-contaminated soil using leaching technology. Different leaching 
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agents, leaching mechanisms, and factors influencing leaching are discussed. Specifically, the types 
of leaching agents and the mechanisms and kinetics of leaching are analyzed from two perspec-
tives to understand their effectiveness in removing PAHs from soil. Additionally, post-leaching 
treatment is also analyzed. This provides a reference and guidance for future research on the ap-
plication of leaching technology for the removal of PAHs in soil. 
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1. 引言 

多环芳烃是最早发现的一类致癌物，已被发现的致癌性 PAHs 及其衍生物已超过 400 种，分布极为

广泛，人们往往能够通过呼吸、饮食和吸烟等途径摄取，是人类癌症的重要起因之一。PAHs 的疏水性较

强且其结构为环状，较为稳定难以被生物利用，同时 PAHs 能够强烈破坏细胞从而抑制微生物的活性，

其中 PAHs 被紫外线照射后会产生光致毒效应，不仅会加速损伤细胞组织的自由基，破坏细胞膜，还会

损伤细胞的 DNA，对细胞遗传信息的传递造成影响。此外，由于 PAHs 能够干扰生物的酶系统，对暴露

于其中的生物体的免疫系统、内分泌系统及生殖和发育方面造成严重的危害，尤其是生物幼体和胚胎，

最后导致生态系统结构遭到破坏。Zuberogoitia 等对法国北部坎塔布连山脉的海岸线及对法国西南部地区

的研究调查发现，高浓度的 PAHs 能够导致生物胚胎死亡，甚至引起鸟类中成鸟中毒，使内陆猎鹰数量

急剧减少[1]。 

20 世纪 70 年代末人们就已经开始着手 PAHs 污染土壤修复的技术与方法研究。现已形成了较完整的

技术体系，主要包括物理、化学、生物以及联合修复技术等。土壤淋洗修复技术作为重要的修复技术，

适合治理重度污染土壤，治理周期短、治理效果明显，可以将土壤中的污染物彻底清除，修复效果是永

久性的。该技术清除污染物的方式包括两类：① 借助洗脱液的溶解力使土壤中的液、气和固相的污染物

质溶解到洗脱液中。② 借助修复时洗脱液对土壤的冲洗力量将土壤缝隙之间或者依附在土壤颗粒表面的

污染物质清除。用表面活性剂对受 PAHs 污染的土壤进行淋洗修复实验发现土壤中的污染物去除率最高

为 98% [2]。 

2. 常用淋洗剂的种类、去除机理和优缺点 

2.1. 淋洗剂的种类 

2.1.1. 有机淋洗剂 
小分子的有机淋洗剂能溶于水也能溶于有机相，能有效的增加污染土壤中污染物在水溶液中的溶解

力度，从而达到污染物从土壤表面被去除的目的。有机淋洗剂造价比较便宜，回收再利用率高。因此近

年来有机溶剂在土壤淋洗修复领域得到了广泛地运用。 
菲和苯并[α]芘的去除率均表现出随淋洗剂浓度的升高而逐渐提高。但是淋洗剂浓度与去除率并不是

简单的线性关系，当淋洗剂浓度超过某一特定值时，去除率基本不再变化。主要原因是菲和苯并[α]芘在

淋洗剂中的溶解度增大，同时溶液的界面张力降低，污染物移动性增强，导致菲和苯并[α]芘更容易从土
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壤介质向淋洗剂中转移，但界面张力有一个稳定值，当淋洗剂浓度足够高时，界面张力基本不再变化。

如当正丙醇体积分数为 40%时，菲和苯并[α]芘的去除率均基本达到稳定，分别为 87.02%、74.09%。而甲

醇、乙醇、异丙醇要使菲和苯并[α]芘的去除率基本达到稳定，体积分数分别需要 60%、60%、50%。因

此，正丙醇作为淋洗剂最合适。 

2.1.2. 表面活性剂 
表面活性剂也是修复 PAHs 污染的土壤的常用淋洗剂，主要通过改变 PAHs 在液体表面以及在土壤

和空气中漂浮的小颗粒物质上的降解力和附着能力。常用的表面活性剂有：SDS、TritonX-100、Tween-80
等[3]，如菲的表观溶解度随着表面活性剂浓度的增大而增大，整体呈现一种线性正相关关系。其原因在

于当表观溶解度的浓度超过临界胶束浓度后，表面活性剂在水中产生胶团，菲很快在胶团相和水相之间

进行分配而进入胶团[4]。另外，当表面活性剂浓度较低时(<10 mmol/L)，表面活性剂 Tween-80 对菲没有

明显的增溶作用，而 TritonX-100、SDS 对菲有明显的增溶作用，且 TritonX-100 的增溶效果明显高于 SDS
对菲的增溶效果。由此可知各种表面活性剂对菲的增溶作用由大到小的顺序是：TritonX-100 > SDS > 
Tween-80。 

2.1.3. 复配淋洗剂 
将两种或两种以上的不同种类淋洗剂进行混合，借助混合溶剂的协作增溶效果，从而达成了对污

染物去除效率的提高，并且也减少了淋洗剂的使用。不同配比的 Triton X-100 和 SDS 的丙酮溶液对菲

的增溶效果则出现不同的趋势。当 Triton X-100 和 SDS 浓度为 60 mmol·L−1 时，菲在水溶液和丙酮溶液

中的表观溶解度分别为 304.01、268.70 和 374.20 和 365.37 mg·L−1，分别增加了 23.08%和 35.97% [5]。
这说明助溶剂丙酮能够显著促进表面活性剂对菲的增溶作用。然而在丙酮溶液中，Triton X-100、SDS
混合溶液对菲的表观溶解度明显高于水溶液时的溶解度，但是并没有随着 Triton X-100、SDS 配比的变

化而变化。 
以上研究表明，在水溶液中 Triton X-100:SDS = 3:1 混合溶液对菲的增溶效果最佳，而在丙酮溶液中

Triton X-100 与 SDS 单一和复合表面活性剂对菲的增溶效果相近，丙酮溶液比水溶液具有对多环芳烃更

强的增溶作用效果[6]。 

2.2. 去除机制和动力学 

有机淋洗剂淋洗修复 PAHS 污染土壤的原理主要包括：増溶、促运输和降低表面张力。有机溶剂的

水溶液对 PAHs 的溶解度高，可以留存并带离更多的 PAHs。 
有机淋洗剂吸引 PAHs 会溶解于表面活性剂的胶团内核，从而使 PAHs 更易溶于水；溶解在表面活

性剂胶团内核的 PAHs，会随着表面活性剂分子的流动性从固相中脱离出来，进而进入液相体系中，而又

因为胶团直径细小，使得溶解于表面活性剂胶团中的 PAHs 向液相中运输的速度加快；另外降低固液界

面的表面张力，使 PAHs 更易于从土壤介质脱附进入淋洗剂中，有效提高淋洗效率，如表面活性剂通过

对有机污染物的增溶增流作用将有机污染物从土壤中解吸出来，并提高其生物可利用性，从而达到修复

有机污染土壤的目的[7]。 

2.3. 优缺点比较 

需要注意的是，淋洗剂的选择应根据具体的污染物和土壤性质进行合理搭配。不同的淋洗剂可能对

不同类型的污染物和土壤有不同的适用性。此外，淋洗剂的使用量、淋洗时间、淋洗液 pH 值等参数也

需要进行合理优化，以提高淋洗效果和降低环境风险。淋洗剂的使用和处理过程中应注意环境保护和安

全操作，确保对环境和人体健康的影响最小化。 
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Table 1. Removal mechanisms and pros and cons comparison of various washing agents 
表 1. 几种淋洗剂的去除机理及优缺点比较 

常用的淋洗剂种类 去除机理 优点 缺点 

有机溶剂 与污染物发生物理或化学相互作用 溶解能力强，对多种污染

物具有较高的去除效率 
具有挥发性，可能引起挥

发性有机物(VOC)的排放 

表面活性剂 降低污染物与土壤颗粒之间的表面

张力；增强污染物的溶解度和释放 

具有良好的表面活性和

乳化性能；使用量相对较

小，能够节约成本 

具有一定的毒性和生态

风险；对于难降解污染

物，去除效果可能不理想 

络合剂 发生络合反应，形成稳定的络合物 

能够有效地去除重金属

和某些有机污染物；有利

于降低污染物的毒性和

迁移性 

对土壤微生物和生态系

统可能具有一定的毒性；

本相对较高 

3. 影响淋洗修复效果的土壤因素 

土壤污染的多介质、多界面、多组分以及非均一性和复杂多变的特点，决定了土壤坏境污染具有区

别于大气环境和水环境污染的不同特点[8]。影响因素可分为土壤条件的影响和淋洗剂的影响。其中土壤

的条件包括土壤的 pH、土壤的粒径、土壤的老化主要和土壤质地和有机质含量。淋洗剂的条件主要包括

淋洗剂的种类及浓度、固液比、淋洗时间、淋洗温度、土壤中污染物浓度、淋洗次数。 

3.1. 土壤的粒径影响 

通过由表 2 及修复效果对比发现：实际场地污染土壤的粒径明显小于人工污染土壤，其淋洗处理的

效率低于人工土壤，因为大的土壤颗粒由于速度较慢，要比小胶体粒子承受更大的水冲击力，这样大的

土壤颗粒之间会产生摩擦，揽拌效果更好，而小颗粒较多的土壤，容易形成更多的土壤胶体，这些土壤

胶体会形成很难打破的聚合物，妨碍了淋洗剂的有效渗透，导致淋洗效果较差。 
 
Table 2. Influence of soil properties on washing 
表 2. 土壤性质对淋洗的影响 

土壤类型 pH 有机质含量 
粒径分布 

粘粒(<0.002 mm) 粉粒(0.002~0.02 mm) 砂粒(0.02~2 mm) 

人工污染土壤 7.8 3.60% 5.38% 38.72% 56.90% 

实际污染场地土壤 7.0 4.0% 9.86% 56.97% 33.17% 

3.2. 土壤的老化作用 

老化时间越久淋洗效果越差，长时间老化后，在土壤介质中的有机污染物处于“锁定”状态，淋洗

难度更大。老化久，修复效果难度大的原因：1) 有机污染物缓慢进入到土壤有机质内部不易被解吸；2) 土
壤中普遍存在粒径小于 100 nm 的孔隙结构，有机污染物陷入土壤的微孔构造中，随着时间的推移，进入

到更深、更封闭的吸附位点，被强烈的束缚在土壤孔隙中，使其解吸难度升高；3) 有机污染物进入土壤

介质以后，导致土壤介质物化性质发生改变，影响有机污染物的吸附解吸行为。 

3.3. 土壤有机质 

土壤有机质是土壤化学中最活跃的固体组分之一，土壤有机质的含量和性质会影响多环芳烃的吸附

和迁移行为，进而影响淋洗的效果。主要体现在：1) 有机质吸附多环芳烃，这会降低多环芳烃的可溶性
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和迁移性，减少其在淋洗过程中的去除效果；2) 有机质与多环芳烃竞争土壤的吸附位点，这可能导致多

环芳烃与土壤颗粒结合更紧密，难以被淋洗剂解吸和去除；3) 土壤有机质中的可溶性有机物，如腐殖酸

等，可能与淋洗剂中的化学物质发生竞争吸附，降低淋洗剂对多环芳烃的解吸和去除效果。 
因此，在进行多环芳烃的淋洗修复时，需要考虑土壤有机质的含量和性质对淋洗效果的影响。合理

选择淋洗剂的种类和浓度、调控淋洗操作条件等，有助于克服土壤有机质对淋洗效果的负面影响，提高

多环芳烃的去除效率。 

3.4. 土壤 pH 值对淋洗的影响 

土壤 pH 值对多环芳烃淋洗修复的影响主要是影响淋洗剂和多环芳烃之间的相互作用、淋洗剂的解

离行为以及土壤中其他化学反应的发生。1) 土壤 pH 值的变化可以影响多环芳烃与土壤颗粒之间的吸附

解吸平衡，较高的 pH 值会降低多环芳烃与土壤颗粒的吸附强度，促进多环芳烃的解吸，增加其在淋洗

过程中的去除效果；2) 多环芳烃在碱性条件下更容易溶解，而在酸性条件下更难溶解。土壤 pH 的变化

可能会影响多环芳烃的可溶性，进而影响淋洗过程中的去除效果。通过调整淋洗剂的 pH 值或进行土壤

调理，可以优化土壤 pH，以促进多环芳烃的解吸和溶解，提高淋洗修复的效果。另外也需要注意保持合

适的土壤 pH 范围，以维持降解菌的活性，促进多环芳烃的降解过程。 

4. 淋洗后处理 

淋洗结束后，会产生大量的淋洗废液和淋洗后的土壤。淋洗废液和淋洗土壤的后续处理再生仍旧是

一个难以解决的问题。对于淋洗液的处理方式主要有：淋洗剂回收和再利用、降解和处理和排放等；淋

洗后土壤的处理方式主要有：使用固化剂或稳定剂将淋洗后的土壤中的多环芳烃固化或稳定化或者将淋

洗后的土壤转移至其他地点进行置换或填埋处理，通过环境风险评估后对淋洗液和淋洗后的土壤，根据

具体情况和多环芳烃的浓度、土壤性质等因素选择合适的处理方法。并进行必要的监测和控制，确保处

理效果达到预期目标，减少对环境的不良影响。 
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