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多环芳烃污染土壤的可行处理技术 
 

韦保仁， 高  为 

（苏州科技大学，江苏苏州  215011） 

 

摘  要： 本文讨论了处理多环芳烃（PAHs）污染土壤的可行技术。土壤冲洗可解决部分问题；土壤焚烧可

高效地去除 PAHs ，但是通常这种方法会导致二次污染；含 PAHs 土壤的生物处理得到了广泛的关注，因为生物

处理没有副产品，可以在没有副作用的情况下消除污染物。PAHs 的土壤污染问题远没有解决，然而，生物处理

已经给我们提供了解决问题的希望。 
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多环芳烃（PAHs）是一类重毒污染物 。土壤

中的 PAHs 污染物能够在渗流带迁移，进而进入许
多地方作为饮用水源的地下水。含 PAHs 土壤给人
类和环境带来威胁，因此，对它的治理方法已经有

了很多的研究。可行的技术主要有：土壤冲洗、土

壤焚烧和生物降解等。显然，含 PAHs 土壤处理技
术仍在完善阶段，不过多种技术已经给了我们解决

问题的希望。 
 

1  土壤洗涤 
 
PAHs污染土壤的治理，一种简单的技术是用适

当的冲洗流量接触土壤，将污染物提取到液相中，

再单独处理冲洗液，可以用于就地或异地的土壤处

理。对这种技术的研究方法主要有试验[1-2]和数值模

拟[3-4]。 
1.1  异地土壤洗涤 

作为一种异地土壤治理方法，洗涤前首先把土

壤挖出，放入洗涤设备。洗涤流体可以是水、有机

溶剂、水/螯合剂、水/表面活性剂、酸或碱组成，取
决于需要去除的污染物种类。 
根据荷兰的经验，这一过程通常包括 4 个步骤

[5]：①通过筛选与分类去除粗粒；②强烈混合污染

土壤和洗涤流体；③分离清洗后的土壤微粒和洗涤

流体；④洗涤流体的处理。在美国，土壤洗涤过程

用于去除或集中土壤中的有机污染物[6]。黏土或沙

中污染物的释放是通过增加碱性或表面活性剂来完

成的，因为增加碱性或施加表面活性剂改变了界面 
 
 

张力。在荷兰，6 台土壤洗涤处理装置已在运行，
它们可以去除很多种类的污染物 (PAHs、碳氢化合
物、石油、氢化物、Cd、Zn、Cr、Pb和 Ni)。 
土壤微粒和尺寸分布是决定土壤冲洗可行性的

关键参数，表 1 列出了冲洗对不同土壤类型的相对
有效性。 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.2  土壤就地冲洗 

就地土壤冲洗指的是应用于未挖掘的土壤，利

用地下水萃取/反冲洗系统的处理过程。土壤冲洗包
括注射溶剂或表面活性剂溶液 (或水) 增进污染物
的溶解性，来增加污染物的回收。这一系统包括在

污染土壤带打的取水井，在污染区域斜坡上方开凿

的灌水井和废水处理系统。这种方法可以处理一些

特殊化学物质污染的土壤。 
Medha 等[1]就此方法做了一系列的试验。用于

土壤冲洗的表面活性剂应具有的性质包括：良好的

水溶性、油分散能力和低黏土分散性。在他们的研

究中选择的表面活性剂（Igepal CA-720）能够满足
这些条件并且具不挥发性。他们的第一组试验测试 

 
 

表 1  土壤洗涤的相对有效性 

Table 1  Relative Effectiveness of Soil Washing 

微粒尺寸分布 (mm) 有效性 

＞2.00 尺寸太大，需要预处理 

0.25 ~ 2.00 适合于土壤洗涤 

0.063 ~ 0.25 部分适合于土壤洗涤 

＜0.063 黏土和淤泥洗涤困难 
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了表面活性剂浓度的影响。表面活性剂用去离子蒸

馏水稀释，浓度从 0 ~ 10% (V/V)。用于冲洗试验的
污染土壤具有高有机碳含量 (40 g/kg 及以上) 和中
等到好的渗透性。蒽 (3 环) 和芘 (4 环) 是污染土
壤中含量最多的 PAHs，其他 PAHs 包括苯并芘 (5
环) 等。他们发现，当表面活性剂浓度低时，污染

物的去除程度低；表面活性剂浓度在 1% ~ 5% 时，
去除效率几乎与表面活性剂浓度呈线性上升。超过

5%时，去除效率保持不变。试验表明：当表面活性
剂 (Igepal CA-720) 浓度在 4% 及以上时可以获得
60% ~ 70% 的理想去除率。 

冲洗溶液的体积和温度可影响某种污染物的去

除率[1-2]。Medha 等[1]发现：当冲洗溶液体积与土壤

重量比值接近 4时，获得理想去除率；在 10℃的低
温时，去除率最小，随着温度上升到 60℃，去除率
显著上升，超过 60℃后则不再上升。 

 
2  焚烧处理 
 

2.1  处理过程和效率 

焚烧处理过程通常包括两个步骤[7]：首先是使

污染物从土壤中蒸发出来，这一过程发生在 150 ~ 

650℃，然后再把这些污染物摧毁。Rulken等[5]介绍

了在荷兰得到的经验。他们使用旋转窑对土壤直接

加热，随着窑的旋转，土壤颗粒与焚烧炉热气充分

接触，气体离开窑后进入后燃烧室，在那里气体中

所有有机物在 850 ~ 1200℃的环境里被完全氧化。离
开后燃烧室的气体利用热交换装置进行冷却，然后

经过污染控制装置使其达到排放标准。他们的实验

证明，焚烧处理技术可以处理氰化物、PAHs、石油、
碳氢化合物和汽油。土壤中的有机物、汞（Hg）和
氰化物的去除率可达到 99%。 
2.2  焚烧处理技术中的问题 

受控制的焚烧处理是一种从土壤中摧毁或取出

有机污染物的有效方法。然而，土壤焚烧可能产生

有害的副产品。这些副产品可能来自土壤中有机物

的高温分解或污染物未被完全摧毁。Pope 等[8]研究

了受污染土壤在热处理过程中的 PAHs 异构化和分
子变大的过程。他们使用计算机模拟，估计随着乙

炔的增加，PAHs分子量增长的反应和无氧条件下分
子内部的调整 (异构化) 有关。他们的计算表明：
在热处理过程中，PAHs的化学反应可能净化 PAHs，
也可能把它们变为有毒的 PAHs 或其他需要进一步
净化的气体。随着温度的升高，异构化过程增加了

PAHs混合物中物质的复杂性。异构化和乙炔的增加
在某种程度上也将非诱变物质转化为诱变物质。 

 
3  生物处理 

 
生物降解是利用微生物将污染物质转化为无污

染的混合物，比如水和二氧化碳。在大多数的土壤

环境中会发生污染物质自然生物降解，然而，自然

条件下的生物降解通常不能顺利地实现有效净化。

通过相关过程参数的最优化调节 (比如土壤温度、
湿度、pH值、氧化还原电位、氧浓度、电子受体类
型、所需微生物的存在和微生物的生物有效性) 来
提高微生物降解的条件，从而增强降解的过程。下

面列出一些比较典型的土壤生物处理方法。 
3.1  土壤堆放处理 (landfarming) 
土壤堆放处理可能不是一个合适的术语。它不

是一种简单的堆放，而是一种土壤的生物处理方法
[9-10]。这种处理方法把遭污染的土壤在一个提供排

水系统的非渗透层上铺成 0.5 ~ 1.0 m厚的好氧生物
降解层，通过定时的松土来提高氧的传递，从而促

进这一层污染物的降解。如果需要的话，还可以适

当地增加水、营养物和微量元素。 
在荷兰，这种技术已经被用于处理沙土中极易

生物降解的污染物，比如汽油、碳氢化合物、低分

子量的 PAHs 和矿物油。他们发现使用这项技术通
常未能达到污染物处理的目标浓度，但是，在大多

数情况下，土壤中污染物浓度非常低，因此，处理

过的土壤可以达到使用要求。这种处理过程需要几

周甚至几年。这一过程可以使用温室技术和强制曝

气加速和改善。 
Al-Awadhi 等[10]报道了他们在科威特利用这一

技术的实践，他们用此处理海湾危机时期因油井火

灾而被污染的土壤。科威特科学研究院对土壤堆放

处理法进行了中等规模试验。在试验中，遭污染的

土壤被灌溉、施肥和用犁翻耕以曝气混合，PAHs
的初始浓度，在轻度污染的土壤中是 9.7 mg/kg，重
度污染的土壤中是 25.5 mg/kg，大多数是 3 环或 4
环的芳香烃混合物。经过 10个月的处理，轻度污染
土壤中 PAHs 浓度降到了 4.98 mg/kg (原浓度的
40%)。大多数 PAHs的减少量都归结于 3环和 4环
芳香烃的减少，不过 5 环芳香烃的浓度也有相当大
的减小。 
3.2  浆态生物反应器处理 

浆态生物反应器是处理 PAHs 污染土壤的一种
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装置[11-12]。Pinelli 等[12]报道了他们的试验：用于试

验的土壤来自意大利的一个工业基地；土壤结构是

淤泥-黏土类型，已经被不同分子量的 PAHs混合物
严重污染了数十年；土壤总 PAHs量大概为 3.7 g/kg。
在一个锥形烧瓶中加入 150 g土壤，与 N、P营养物
和 1.5 L蒸馏水混合成浆态生物反应物；将烧瓶口用
棉花塞塞上，在 120 r/min，35℃的旋转摇动器上摇
动。试验结果显示，2 环烃在最初的两天内很快消
失，而联二苯消失缓慢；随着 PAHs分子量的增加，
其降解率显著降低；分子甲基组的出现也使降解率

显著降低；试验的最后 (培育 17天后)，2环、3环
和 4 环化合物分别从土壤中去除了最初总量的
89%、69% 和 40%。 
3.3 叶片搅动半固态生物反应器和旋转半固态生 

物反应器处理 

Pinelli 等[12]报道了利用两种半固态生物反应器

处理 PAHs 污染土壤的试验。叶片搅动半固态生物
反应器是一个 30℃恒温的圆柱形钢铁容器（直径 70 

cm，高 40 cm，内部总体积 80 L），定期地将氧引入
容器，容器中承载 26.5 kg土壤（干重 19.5 kg）和蒸
馏水建立生物反应器，形成最终 370 g/kg的湿度。
叶片半固态生物反应器中的试验进行了 47天，每 2 
h 以 30  r/min 搅动 5 min，使容器内的土壤混合均
匀。试验中，2环化合物在 20天后从土壤中几乎完
全去除，同时 3 环烃也明显减少，最后 (47 天) 的
结果发现，土壤中 2 环、3 环和 4 环化合物大约分
别去除最初总量的 99%、94% 和 86%。 
旋转式半固态生物反应器加入了 26 kg土壤（19 

kg干重）、营养物、3 kg锯末、53 kg沙粒和蒸馏水，
混合后形成最终的湿度为 175 g/kg。旋转式半固态
生物反应器试验在室温下（大约 22℃）运行 35天。
容器内氧浓度维持在 100 ~ 210 ml/L的范围，土壤、
锯末和沙粒的混合物每 2 h混合 5 min (30 r/min)。试
验的最后发现土壤中 2 环、3 环化合物去除了最初
总量的 97.94% 和 80%。可以看出，两种半固态生
物处理系统适合 PAHs污染土壤的异地处理。 
3.4  植物修复处理 

植物修复利用受植物影响的微生物、化学和物

理过程来修复受污染的土壤。Pradhan等[13]研究了受

PAHs污染土壤的植物修复。他们研究了把其作为一
种初始治理的方法，还考察了把其作为土壤治理中

的最后一环。与裸露的土壤相比，植物根区域是有

机物生物降解的主要传导环境。Anderson等[14]发现

根围区域有非常多样化的微生物（细菌）种群，而

且细菌的数量比不毛之地（无植物生长）要大 2 ~ 3
个数量级。因此，可以通过在污染土地上种植草来

促进生物降解。他们在实验室研究中使用了两种土

壤，总 PAHs浓度是 200 mg/kg。土样 A没有进行预
处理，用来评估植物修复土壤的可能性；土样 B进
行了预处理，用来考察植物对土壤的最后净化效果。

6 个月的实验室研究在一个小温室中进行。实验结
果表明，经过 6个月的处理，最初总 PAHs浓度 200 

mg/kg，种植 Switeh Grass 的土壤中，总 PAHs减少
了 57%，致癌化合物减少了 30%。而在没有种植植
物的对照土壤中，总 PAHs 仅减少 26%，致癌化合
物没有减少。植物修复作为一种最后的土壤净化清

洁技术，它能够进一步减少土壤中总 PAHs 和致癌
性 PAHs的浓度，而在没有种植植物的对照土壤中，
不能察觉到 PAHs 的处理效果。对地面上植物组织
进行分析，没有检测到 PAHs，这就意味着 PAHs已
经被新陈代谢过程分解，这项技术不会把土壤中的

污染物转移到其他媒质环境中。 
在中国，植物修复 PAHs 污染的土壤已有很多

研究[15-18]。丁克强等[4]在盆栽实验中发现，种植黑

麦草加快了土壤中可提取态苯并[a] 芘浓度的下降。
刘世亮等[15]对苯并[a]芘污染土壤的丛枝菌根真菌
强化植物修复作用作了研究，他们的实验证明，接

种菌根真菌能促进土壤中可提取态苯并[a]芘的降
解。 
3.5  吸附和生物处理 

Martienssen 等 [9]发明了一项吸附和生物处理

共同起作用的技术。他们利用覆盖了驯化过的细菌

的吸附载体微粒，在土壤的冲洗过程中，污染物很

好地附着在生物吸附载体上，并且能在紧接着的生

物降解阶段得以去除。这项技术对受 PAHs 污染土
壤的处理尤为有效。 
在土壤冲洗过程中，通过冲洗液供给机械能和

营养物，土壤污染物开始从土壤微粒中脱离，尤其

在小尺寸的那部分微粒中，处理之后，大部分土壤

可以重新利用。但是，严重污染的小尺寸微粒部分

应视为危险废物，并且加以适当处置。试验证明，

普通污染土壤中 90% 的 PAHs可以吸附到载体上，
这也就意味着 90% 的 PAHs可以从土壤中去除。 

采用生物方法处理 PAHs 污染的土壤已经做过
大量的研究。文献[20-22]介绍了采用表面活性剂等
化学物品进行预处理对土壤生物处理的影响；文献



  第 4期                          韦保仁等：多环芳香烃污染土壤的可行处理技术                          377   

 

[23-24]介绍了土壤中腐殖质、营养物质等对植物修
复效果的影响；Mulder等[25]为 PAHs在土壤中的降
解建立了物质传递模型；文献[26-29]报道了其他有
关的研究成果。 
 
4  一些评论 

 
(1) 受控制的土壤焚烧技术能够高效率地破坏

PAHs。然而，这个技术可能释放一些毒性更大的碳
水化合物到空气中，而且这个技术也能够蒸发除

PAHs 外的其他化合物并导致释放一些有毒物质例
如 Hg 到空气中, 使得这些污染物更有机会与人类
的身体接触。 

(2) 土壤生物处理没有副作用，PAHs变成了水
和二氧化碳。浆态生物反应器和半固体生物反应器

对于解决 PAHs化合物污染的土壤有着很大的潜力。 
(3) 一项治理技术不总是基于一种去除原理。

结合吸附和生物处理的技术明显是解决许多 PAHs
土壤污染问题的好技术。这项技术不仅能够去除土

壤中大部分的 PAHs，而且作者认为也是一种比较经
济的办法，作者估计的价格是每立方米土壤的处理

费用少于 40美元。 
(4) 根据我国的国情，显然植物修复法和土壤

堆放法等处理方法简单易行，成本较低，非常值得

研究推广。不过这些方法对一些深度污染的土壤可

能不是最好的方法，因此，我国应该积极研究土壤

的生物处理设施。 
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Workable Technologies for Treating PAH-Contaminated Soil 
 

WEI Bao-ren,  GAO Wei 
( Suzhou University of Science and Technology, Suzhou, Jiangsu  215011, China ) 

 
Abstract:  Workable technologies available for treating PAHs contaminated soils are discussed in this paper. Soil 

washing can partly solve the problem and soil incineration can efficiency burn out PAHs, but both of the two methods 
may result in secondary pollution. Lots of efforts have been devoted to biological treatment of PAHs contaminated soil. 
This is because biological treatment has no by-product and can eliminate the contaminants without any side effect. It 
has been concluded that the problem of PAHs contaminated soil is far from having been completely solved. However, 
biological treatment has brought us some hope for solution of the problem. 
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