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摘要:环境问题日益严重,污染土壤修复的要求便越来越迫切,应用表面活性剂治理污染土壤也得以广泛研究。对

于以淋洗为主的表面活性剂治理土壤污染法,表面活性剂的吸脱附行为、增溶能力和毒性是淋洗工艺取得优良效

果的关键。文中重点阐述了离子型、非离子型、复配表面活性剂体系和生物表面活性剂在土壤重金属污染、有机污

染和土壤-重金属复合污染治理中的应用。概述了影响表面活性剂治理效果的因素,讨论了此类方法的缺陷并从

污染物的迁移转化和降解规律、治理工艺与组合治理技术3方面对未来的工作进行了展望。
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0 引言

土壤是经济社会可持续发展的物质基础,然而

由于人类的生产活动,如化肥农药过量使用、矿山过

度开采、工业污染物处理不当并伴随着大气沉降、垃
圾填埋渗漏等污染物迁移过程,导致土壤环境日益

恶化。2014年,环保部和国土部联合发布的全国土

壤污染状况调查公报显示:全国土壤总点位超标率

为16.1%,其中轻微、轻度、中度和重度污染点位比

例分别为11.2%,2.3%,1.5%和1.1%。其中,重金

属和有机物污染超标现象突出。
土壤也是各种污染物的汇集场所之一。污染物

在土壤中累积,经作物—土壤系统进行迁移与转化,
从而影响植物生长过程、产量和品质等,进而危及农

产品安全,并通过食物链影响人体健康。土壤中的

污染物还经降水、渗滤等迁移途径影响地表水体和

地下水,引发次生污染。所以,污染土壤治理无论是

对保障农业生产安全还是推进生态文明建设甚至保

护国家生态安全都有重要意义。由于表面活性剂具

有亲水、亲油特性,其吸附于土壤或自土壤中吸附某

些成分时,能改变土壤性质,从而改变污染物的迁移

与转化过程。所以,将表面活性剂应用于各类土壤

污染治理受到了广泛关注并取得了一定的成效。本

文就表面活性剂用于土壤重金属污染、有机物污染

与重金属-有机物的复合污染修复情况进行总结、
判断和评述,希望能为表面活性剂用于土壤修复提

供科学依据,并对污染场地内土壤的合理开发和再

利用提供参考。

1 土壤污染的类型

1.1 重金属污染

土壤重金属污染来源多样,其中包括采矿、金属

冶炼与加工、化工生产过程(如电镀)、电池制造与回

收、电子产品加工、皮革印染等行业排放的三废、农
药与化肥的不合理施用等都会引发重金属对土壤的

污染,汽车行业的迅猛发展也加重了重金属对土壤

的污染[1]。如 煤 矸 石 对 耕 作 层 土 壤 的 重 金 属 污

染[2]、沿海地区因迁移导致的地表土壤重金属污

染[34]、青岛城区土壤重金属污染等[5]。

1.2 有机污染

土壤中的有机污染物主要来自生产生活过程,
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如有机污废水的不合理排放、农药的过度施用、垃圾

填埋场的渗滤液、原油泄漏等生产生活过程都会造

成土壤的有机污染。相比于重金属污染,土壤的有

机污染来源广、种类多、复杂性高,因而受到更多的

关注。土壤中的常见有机污染物主要是多环芳烃

(PAHs)、多氯联苯(PCBs)、有机氯农药(OCPs)及
石油烃(PHCs)。这些污染物几乎都具有“三致效

应”,且在土壤中难以降解甚至不降解,因而长期滞

留在环境介质中,并通过土壤—动植物等各种途径

富集,结果是对人类造成严重的伤害并破坏环境。

1.3 重金属-有机物复合污染

由于实际土壤污染的多样性与复杂性,多种污

染物造成的复合污染引起了人们更多关注。土壤的

重金 属 - 有 机 物 复 合 污 染 是 指 同 时 由 重 金 属

(HOCs)与疏水性有机物(如PAHs,PCBs,OCPs,

PHCs等)形成的复合型土壤污染。其中,重金属和

PAHs是共存于土壤中的两类典型污染物。复合污

染并不等同于各种污染物单独污染后果的叠加,其
污染行为更复杂:污染物与生物有机体间、不同的污

染物之间都能发生交互作用,这些交互作用将明显

影响污染物在生物体内的富集以及生物学毒性,导
致污染后果更严重。因而,对已发生复合污染的土

壤,其治理难度也大为增加,但从改善环境、造福社

会的角度来讲,也更亟需治理。

2 土壤污染治理方法

土壤污染的类型主要包括重金属污染、放射性

污染、病原菌污染和有机污染等,土壤污染治理的常

用方法主要包括物理法、化学法、生物法和化学—生

物结合法等。
物理法指翻土、换土、客土及去除表层土等方

法,但工程量大,费用高,多用于污染严重的小面积

土壤[6]。
化学法需根据被污染土壤及污染源的性质,向

土壤中加入对应的试剂—如氧化剂、还原剂、稳定

剂、增溶剂、螯合剂等,试剂与污染物反应以降低土

壤污染。如氧化—还原试剂通过氧化还原反应降解

污染物或将其转化为低毒化学形态;增溶剂通过提

高污染物在土壤溶液中的溶解能力并经淋洗脱离土

壤。但化学法费用较高,所加试剂也会流失或失效。
生物法是利用生物(植物、微生物等)对污染物

的吸收、固定或降解等过程。有成本低、不易产生二

次污染等优点;但其治理周期较长。因此,提高污染

物的生物有效性、缩短治理周期是生物法治理土壤

污染的研究重点之一。
化学与生物联合的方法是指通过化学原理强化

生物有效性并缩短治理周期以提升治理效率。其

中,表面活性剂强化修复(SER)已成为目前最具发

展潜力的污染土壤治理手段之一。
土壤污染的类型、污染特点与治理方法见表1。
表1 土壤污染的类型、污染特点与治理方法

土壤污
染类型

污染特点与危害 治理方法

重金属
污染

 主要指汞、铅、镉等以及类金
属砷等生物毒性显著的重元素
对土壤的污染。具有较强的隐
匿性,持续时间长,无法被生物
降解,造成粮食减产等影响

固化稳定化修复
土壤淋洗修复技术

植物修复技术

放射性
污染

 主要来源于原子能在利用过
程中所排放的废水,废气和废渣
以及核试验的沉降物,在自然沉
降、雨水冲刷作用下污染土壤

多相抽提

病原菌
污染

 主要来源于人畜粪便和灌溉
污水中的病原菌,病毒等病原微
生物的污染。人直接接触或食
用被土壤污染的蔬菜,水果等极
易引起人类健康疾病

土壤氧化还原修复技术
表面活性剂环境修复

有机物
污染

 有机物污染物可通过地表径
流,大气干湿沉降或土气交换作
用进入 土 壤 或 大 气,多 具 有 致
畸、致癌、致突变,干扰内分泌的
特点

异位热脱附
化学氧化
生物通风

植物修复技术

3 土壤污染治理中表面活性剂的作用

3.1 重金属污染治理

重金属污染的土壤治理方法按原理可分为2
类:一是改变土壤中重金属的形态,固定处于可交换

状态的重金属,间接解决土壤重金属污染;二是通过

换土、客土等方法彻底根除土壤中的重金属,直接解

决土壤重金属问题[6]。
表面活性剂用于治理土壤重金属污染时,首先

吸附于重金属—土壤颗粒复合物表层,重金属自土

壤颗粒中解吸到土壤溶液时,被表面活性剂亲水基

团螯合进入胶束,因而降低了重金属与土壤颗粒间

的界面张力,再通过淋洗降低或消除土壤重金属污

染。十二烷基硫酸钠(SDS)、吐温-80(Tween-
80)、十二烷基磺酸钠(SDBS)、烷基苯磺酸钠(LAS)
以及聚氧乙烯基月桂醚(Brij-35)等表面活性剂都

曾广泛地用于污染土壤的重金属淋洗治理过程。由
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于淋洗法具有适用范围广、成本低、周期短、去除彻

底、并可同时处理重金属与非水溶性有机污染物等

优点,常用于其他修复方法的预处理过程。表面积

活性剂作淋洗剂是其在重金属污染土壤治理中最重

要的应用。

3.1.1 阳离子表面活性剂

此类表面活性剂最常见的是季铵盐类化合物,
其发生解离后,亲水基团显正电性,土壤颗粒一般显

负电性,二者能牢固结合,因而单一的阳离子表面活

性剂并不适用于重金属污染土壤的治理。如Nivas
等[7]考察了SDS,CTAB和TX-100对污染土壤中

Cd,Pb,Zn的去除能力,结果表明:CTAB不能促进

重金属自土壤的解吸,而SDS与TX-100则均相

反。因此,通常采用阳离子表面活性剂与其他成分

结合使用。比如以复配的十二烷基三甲基溴化铵

(DTAB)与十二烷基二甲基甜菜碱(BS-12)为吸附

剂,考察其对膨润土中重金属的吸附效果时,结果表

明,供试土样中Cr(VI)的最大吸附量可达到205.67
mmol/kg。

3.1.2 阴离子表面活性剂

此类表面活性剂解离生成的亲水基团显负电

性,有利于吸附金属离子;且此类表面活性剂增溶能

力较高而界面张力较低,有利于其作为增溶剂促进

金属离子向洗脱液转移。研究结果表明,LAS能削

弱粘土对金属Pb,Cu,Zn,Cd的吸附作用,但难以

削弱高粘性土壤中重金属的吸附作用,且重金属的

去除率与表面活性剂的浓度呈正相关趋势,LAS对

Zn的最佳去除率可达83.4%。杨洁等[8]的研究则

表明,尽管SDS对高粘性土壤中重金属的去除效果

较差,但复合 FeCl3 后,SDS可 去 除 污 染 土 壤 中

95%以上的Cu,Ni和70%以上的Pb。SDBS的浓

度为35~45mg/L,或SDS的浓度为16mg/L时,
其对土壤中Cd的去除能力最强。

然而阴离子表面活性剂的CMC一般较高,且
易与高价阳离子生成沉淀,这限制了其作为吸附剂

和淋洗剂在土壤污染治理中的应用。而将其与非离

子表面活性剂或螯合剂复配以提高使用效果是提高

其使用性能的方法。

3.1.3 非离子表面活性剂

非离子表面活性剂在水中解离生成的基团不带

电,所以非离子表面活性剂一般与阴离子表面活性

剂或螯合剂(EDTA等)联合使用,以络合作用形成

配位化合物或通过与其它金属离子的架桥作用将金

属离子转移到表面活性剂溶液中。非离子表面活性

剂应用于土壤重金属污染的治理时,使用较多的是

Tween-80和TX-100。

Torres等[9]的研究表明Tween-80的用量为

100mg/L 时,对 Cu,Zn,Cd 的 去 除 率 分 别 是

81.5%,85.4%和85.9%。赵保卫等[10]研究了单一

SDBS,TX-100及二者混合物对污染土壤中Cu2+

的洗脱作用。结果表明,单一SDBS对Cu2+的洗脱

能力最强;单一TX-100对Cu2+的洗脱效率最弱;
混合表面活性剂中,当SDBS的TX-100的质量比

为3∶1时,其对Cu2+的洗脱效率最高。
但如前所述,各种表面活性剂对金属离子有选

择性。因此,在以土壤淋洗治理重金属污染时,通常

选用阴-非离子复配、阴离子-螯合剂复配或非离

子-螯合剂复配的体系。

3.1.4 生物表面活性剂

生物表面活性剂是一类微生物代谢产生、可被

天然降解、同时含亲水和疏水基团、对人体皮肤低刺

激的两亲分子。传统的合成表面活性剂因为受吸

附、沉淀或相变作用导致量的损失,会降低或失去对

土壤污染物的治理能力,且生物降解性较低,易引发

二次污染。而生物表面活性剂易降解、无残留、不形

成二次污染,恰能与合成表面活性剂形成补充。因

此,生物表面活性剂可能是前景最广阔的污染土壤

治理剂。
按微生物来源,生物表面活性剂可分为糖脂型、

磷脂型、脂肪酸型和脂蛋白型、脂肽型以及聚合物

型。目前已知的生物表面活性剂多属于糖脂型,如
鼠李糖脂、槐糖脂、海藻糖脂等,其中,鼠李糖脂是在

污染土壤治理与修复中应用最广。鼠李糖脂对污染

土壤中常见重金属离子去除的能力见表2。
表2 鼠李糖脂对污染土壤中常见重金属离子的去除能力

去除的
重金属

操作条件
最高去
除率/%

文献
来源

Cd2+ 70mmol/L鼠李糖脂淋洗,2h 82.88 [11]

Cu2+ 碱性条件 80.77 [12]

Zn2+ 0.5%(质量分数) 65.00 [13]

Pb2+ 30mmol/L鼠李糖脂淋洗,1h 99.99 [11]

鼠李糖脂能快速稳定的与Cd2+络合,迅速减少

游离态的Cd2+。在碱性条件下,鼠李糖脂对Zn,Cu
的去除率都能达到70%以上。在碱性条件下,鼠李
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糖脂对剩余污泥中的Cu,Ni的最高去除率分别可

达到80.77%与46.74%。以鼠李糖脂淋洗稀土元素

实验发现,pH 是影响鼠李糖脂对金属元素吸附-
解吸作用的主要因素。且鼠李糖脂降低了土壤溶液

的界面张力,提高了重金属在土壤中的溶解性,从而

有利于重金属的去除。如鼠李糖脂可去除沉积物中

80.1%的Cd。
除了鼠李糖脂,皂苷也常用于治理重金属污染

的土壤,以多皂苷淋洗壤质砂土,壤土和粉质粘土以

考察各类土壤中重金属的去除效率的实验结果表

明,壤质砂土(82% ~90%)中的去除率最高,粉质

粘土中的去除率最低(39% ~62%),壤土(67% ~
88%)中的去除率在二者之间。这与三种土壤的透

水性能,即淋洗液在土壤中的扩散系数有关。皂角

苷在不同种类(壤质砂土,壤土和粉质粘土)土壤中

对Zn,Cd的去除能力。结果表明,皂角苷对处于交

换态和碳酸盐结合态Zn,Cd的去除率分别可达到

85% ~98%(Zn)和90% ~100%(Cd)。朱清清

等[14]以皂角苷去除污染土壤中Cd,Cu,Zn,Pb的研

究表明,土壤中处于交换态和碳酸盐结合态的重金

属最易去除,去除方式为金属离子与皂角苷生成络

合物,使金属更容易转移到皂角苷溶液中,再通过淋

洗实现去除。Cd,Cu,Zn,Pb的去除效率分别可达

45.6%,24.4%,19.0%和17.6%。皂角苷(皂苷)对
污染土壤中常见重金属离子去除的能力见表3。

表3 皂角苷(皂苷)对污染土壤中常见重金属离子的去除能力

去除的
重金属

操作条件
最高去
除率/%

文献
来源

Cd2+ 皂角苷 95.0 [15]

Cu2+ 皂苷在30℃,pH=4,淋洗速度1L/min 95.0 [16]

Zn2+ 皂角苷(30g/L淋洗5次)pH=3 88.0 [17]

Pb2+ 皂苷在30℃,pH=4,淋洗速度1L/min 98.0 [16]

单一生物表面活性剂对污染土壤重金属的处理

效果受表面活性剂类型、土壤性质、重金属种类与操

作条件的影响。为提高处理效果,采用活性剂复配

或将活性剂与螯合剂等物质复配则能提高处理效率

和经济效益。
刘霞等[18]以二鼠李糖脂与柠檬酸(CIT)和ED-

TA复配淋洗石灰性土壤中的Cu,Pb污染物。其

对Cu,Pb的处理效果与二鼠李糖脂的浓度有关:二
鼠李糖脂的浓度为100CMC时,混合淋洗液对Cu,

Pb的增溶能力最强。用月桂基醚硫酸钠(SLES)与

鼠李糖脂复合物淋洗高岭土中的Cd,Pb时,结果显

示鼠李糖脂能提升SLES对Cd,Pb的洗脱率:2h
内,复合物对Cd,Pb的最大洗脱率分别为82.8%和

99.99%,其中结合力弱的金属最先被洗脱。
生物表面活性剂具有绿色、环保、高效等优点,

在受污染土壤治理工程中取得了令人满意的效果。
但高昂的价格限制了生物表面活性剂的应用,因此,
改进现有工艺、寻找廉价原料是推广其应用范围的

重要途径。

3.2 有机污染治理

3.2.1 阳离子表面活性剂

研究CTAB对污染土壤中柴油的洗脱能力时

发现,CTAB的浓度升高反而抑制柴油的洗脱。

CTAB的浓度大于0.5%时,CTAB的洗脱能力甚

至低于清水。而且,CTAB还降低了农药的洗脱能

力。因此,阳离子型表面活性剂不适用于土壤中有

机污染物的去除。原因在于阳离子型表面活性剂解

离后与土壤颗粒显不同的电性,容易吸附在土壤表

面但不易解离,降低了其可用性。

3.2.2 阴离子表面活性剂

阴离子表面活性剂中,研究最多的是LAS,SDS
以及SDBS。

杨建涛等[19]以LAS和SDS对污染土壤中的柴

油进行解吸实验,去除率都能达到20%以上。支银

芳等[20]以淋洗法对比了 LAS,SDS,TX-100和

Tween-80对污染土壤中柴油的去除效果:阴离子

表面活性剂较非离子表面活性剂有更高的去除率,
且LAS>SDS。LAS的浓度在6~10g/L时,其对

柴油的去除率能达到90%。事实上,阴离子表面活

性剂SDS对柴油的解吸效果优于非离子的Tween
-80和TX-100。其原因在于土壤溶液是带负电

荷的胶体体系,与解离后的阴离子表面活性剂显相

同的电性,从而降低了吸附损失,且增加了土壤颗粒

的分散性,从而能达到更理想的治理效果。
对于农药类污染物,阴离子表面活性剂也表现

了比非离子表面活性剂更好的洗脱效果:对土壤中

γ-六六六和p,p'-DDT的洗脱能力,SDS>(SDS
+Tween-80)>Tween-80。

3.2.3 非离子表面活性剂

非离子型表面活性剂增溶能力强,CMC低,解
离后对酸碱盐等强电解质的耐受性高,更宜用于处

理有机污染。
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陈静等[21]研究了非离子、阴离子表面活性剂对

土壤 中 PAHs的 去 除 能 力:就 去 除 能 力 而 言,

Tween-80>TX-100>LAS>SDS。除了PAHs,
土壤中的多氯联苯(PCBs)也更易被非离子表面活

性剂洗脱,因而,非离子表面活性剂在治理持久性有

机污染土壤时也更具有潜力。韩梅等[22]则发现烷

基葡萄糖苷APG1214尤其适用于高浓度的石油污

染型土壤:优化条件下,可去除土壤中97%的石油

类污染物。杨娟娟等[23]证实低pH 和高离子强度

下,皂角苷对芘的增溶能力优于常见非离子表面活

性剂。

3.2.4 混合表面活性剂

传统的阴离子表面活性剂CMC偏高,非离子

表面活性剂则会因氢键与土壤表面的作用发生吸

附,而混合表面活性剂的CMC显著低于单一表面

活性剂的CMC,污染物的分配系数增大,且混合表

面活性剂胶核外层大量的负电荷减少了其在土壤上

的吸附损失。因此,表面活性剂复配体系应用于土

壤污染治理时可取得较单一表面活性剂更为优良的

效果。阴-非离子混合表面活性剂既避免了阴离子

表面活性剂增溶能力较弱、易与阳离子生成沉淀的

弱点,又避免了非离子表面活性剂易在土壤介质上

吸附的缺陷,是首选的有机污染物去除体系。
菲是土壤中难以去除的有机污染物,采用SD-

BS,TX-100混合物去除土壤所含菲的过程中发

现:混合体系对菲的去除效果优于单一的SDS或

TX-100,SDBS与TX-100的质量比为9∶1时去

除效果最佳,菲的最高去除率为65%[24]。阴离子表

面活性剂的加入提高了TX-100对菲的增溶,并降

低了TX-100对菲的吸附[25]。采用LAS-TX-
100混合体系对污染土壤 中 柴 油 的 去 除 率 可 达

76.9%[26]。以LAS-APEO混合体系治理新疆某

地石油类污染的土壤时,优化条件下,可使污泥含油

量从26.1%降为1.2% [27]。适当的阴离子-非离

子表面活性剂混合体系将在PAHs污染土壤修复

中发挥巨大的作用[28],如王晓旭等[29]考察了LAS
和失水山梨醇单油酸酯聚氧乙烯醚混合物对土壤中

DDTs与PAHs复合污染的去除率,优化条件下,

DDTs与PAHs的降解率分别能达到57.8%和与

35.6%。

3.2.5 生物表面活性剂

石油类化合物(主要为多环芳烃,PAHs)是土

壤污染物的主要成分,生物型表面活性剂在此类污

染物的治理中发挥了巨大作用:源自枯草芽孢杆菌

的生物表面活性剂在100℃下,pH4.5~10.5的范

围内对原油都具有较好的解吸作用。在鼠李糖脂的

作用下,土壤中原油的去除率最高可达90%,鼠李

糖脂还能促进菌类对多环芳烃的降解,鼠李糖脂-
多环 芳 烃 降 解 菌 的 共 同 作 用 能 将 PAHs降 解

36%[30];在鼠李糖脂、TX-100、烷基糖苷、Tween
-80、LAS和SDS等6种表面活性剂中[31],鼠李糖

脂将柴油及PAHs从土壤中洗脱的能力最强。

3.3 重金属-有机物混合污染治理

Heo等[32]用SDS溶液、(SDS+NaI)溶液和

(SDS+NaI泡沫)淋洗(Cd,Pb)-柴油的研究则表

明,表面活性剂泡沫对土壤中重金属和柴油的去除

效果最好。优化的试验条件下,Cd与柴油分别可去

除80%和90%。且碘配体能明显提高污染土壤中

表面活性剂对Cd与菲的去除率。在TX-100与碘

配体的协同作用下,Cd、菲的最大去除率分别为

65%和88%。
植物法治理土壤污染具有环境友好、不产生二

次污染等优点,但其周期长,加入表面活性剂加速治

理过程是常见的方法之一。对于Cd-PAHs复合

污染土壤,EDTA-CY(半胱氨酸)-Tween-80或

EDTA-CY-Sa(水杨酸)混合物均有助于提高植

物对 Cd的 富 集 与 对 PAHs的 降 解 能 力。使 用

Tween-80-菌剂-东南景天能最大程度地强化植

物对Cd-苯并芘的去除效率;赤霉酸与Tween-80
则可以提高孔雀草对Cd、苯并芘的治理效果;鼠李

糖脂能有效提高(Cd,Pb)-有机林丹复合污染土壤

中污染物的去除率。Cd,Pb与林丹的去除率分别

为100%,18.0%和76.9%。

4 表面活性剂用于污染土壤治理的影
响因素

表面活性剂用于污染土壤治理时主要用作淋洗

剂、螯合剂等,其淋洗效果受表面活性剂增溶能力的

影响较大,影响增溶能力的因素也就影响了表面活

性剂对污染物的去除能力。

4.1 表面活性剂浓度(用量)

表面活性剂在形成胶束后,其增溶作用才能较

好地体现出来,当表面活性剂浓度大于CMC且在
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一定浓度范围内时,污染物在水中的表观溶解度随

表面活性剂浓度的增大而线性升高[33]。如试验条

件相同时,8mmol/L的SDS溶液比4mmol/L的

SDS溶液对正构烷烃的去除率高65%[34]。

4.2 操作条件

pH与无机盐也是影响表面活性剂对污染物增

溶能力的重要因素。

4.2.1 pH
土壤溶液一般显负电性,因此pH 能显著影响

污染物在土壤颗粒或离子型表面活性剂上的吸附:
中性或弱碱性条件下,表面活性剂在介质上的吸附

量较小。一定范围内,吸附量随pH 增大而减小;

pH升高时,体系碱性增强,影响甚至改变了土壤表

面结构及其电化学特性;碱性成分还能与土壤中的

酸性物质反应生成具有表面活性的化合物,因而有

利于油类物质的增溶与洗脱。

4.2.2 无机盐

无机盐有利于表面活性剂增溶污染物,并降低

污染物在土壤中的吸附,因而强化了表面活性剂对

污染物的去除。其原因在于电解质压缩双电层,使
胶束表面排列更致密,从而降低了界面张力,提高了

增溶能力。对离子型表面活性剂,无机盐还能降低

其临界胶束浓度。

4.2.3 土壤性质

土壤性质主要指土壤自身的性质、土壤粒径与

土壤有机质含量。土壤对有机物的吸附容量是一定

的,土壤有机质含量增加时必然影响其对有机物的

吸附,从而弱化治理效果。土壤粒径分布则会影响

表面活性剂的吸附:土壤颗粒越细,其对污染物的吸

附越强,治理难度更大。因此建议淋洗时只投加能

清洗土壤粗颗粒所需的剂量;对土壤细颗粒进行分

离后再进一步处理。或将粗、细颗粒分级后单独处

理,以便提高治理效果。土壤粒径分布接近时,

TX-100更易吸附在粘粒含量较高的土壤上,此类

土壤中,粒径大小的影响比有机质含量的影响更大。
土壤性质对石油烃的吸附有较强的影响:粉质

粘土中,石油烃的吸附能力最强;砂类土中,石油烃

的吸附能力最弱。即使土壤性质一致,混合污染物

中的各组分的去除率也不同:石油烃中各组分在土

壤中的扩散能力与芳烃的分子量和环数有关,分子

量越大,环数越多,扩散速率越小。如在同种质地土

壤研究石油烃的迁移规律时发现,石油烃组分的碳

原子数增加,迁移能力下降;但土壤对石油烃的吸附

能力增强。
综上可知,表面活性剂用于污染土壤治理的技

术已得到广泛关注。治理结果则与表面活性剂特

性、污染物种类与特性、土壤质地、操作条件等有关。
然而由于污染物的多样性与复杂性、表面活性剂种

类的丰富性以及土壤种类、粒径与地层的多变性,叠
加操作条件后,影响污染土壤治理效果的因素更是

错综复杂。即使同一表面活性剂体系,应用于不同

地块的土壤、甚至是同一地块不同地层或粒径的土

壤,处理效果也可能有变化。因此,表面活性剂用于

污染土壤治理的理论研究和工程应用前景广阔,但
任重道远。

5 表面活性剂治理土壤污染的不足

尽管以表面活性剂为主要组分或作为添加剂用

于治理各类污染土壤已得到了广泛研究,并进行了

大量场地实验。但表面活性剂的固有性质会导致土

壤颗粒间的界面张力减小,土壤稳定性下降,从而引

发水土流失;合成型表面活性剂不易降解;阴离子型

表面活性剂CMC值偏高,为达到满意的治理效果

必然加大使用量,这将进一步导致水土流失,甚至造

成二次污染;表面活性剂还能通过增溶作用溶解植

物细胞壁,破坏细胞膜,引发细胞破碎,破坏细胞功

能;此外,表面活性剂在土壤中的残留通过植物富集

也会导致土壤理化性质的变化,并进而通过食物链

最终影响人类;生物表面活性剂应用于污染土壤治

理时优点明显,但其经济性限制了现阶段对其推广

应用。
因此,避免表面活性剂治理污染土壤时的不足

便成为目前亟需解决的问题。如降低表面活性剂的

生理毒性、强化其降解性能、开发新型表面活性剂或

通过复配等手段以减少其用量等方法都能强化其应

用性能。如氧化处理能有效地降低LAS、烷基酚乙

氧基化物等含苯环类表面活性剂的生理毒性;通过

一些技术手段如超声降解、泡沫分馏、纳米过滤等减

少表面活性剂在土壤中的残留;采用绿色表面活性

剂、将表面活性剂用于生物修复的强化则是对可持

续等发展理念的回应。

6 结论与展望

各类表面活性剂均可用于污染土壤的淋洗治
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理,且复配体系的治理效果优于单一表面活性剂。
但土壤污染情况多变,现场环境复杂,实际应用中还

存在费用高昂、效率较低以及可能发生二次污染等

问题仍需进行进一步研究。
(1)污染物在土壤中有多种形态,如金属与有

机污染物都会有溶解态、结合态、分散态、吸附态等,
不同形态污染物的迁移、转化及其与土壤之间的作

用形式与作用机理尚不完全清楚;而对复杂的有机

污染物,如炼厂的重质石油类污染物、焦化厂的多环

芳烃类污染物,除了迁移转化之外,其降解规律也是

选择合适表面活性剂的重要参考。
(2)微生物和植物治理技术具有环境友好、费用

低、无二次污染等优点,但其周期长,效率低。因此

结合表面活性剂强化技术提高微生物和植物治理技

术的效率、结合生物技术开发针对特定污染物的高

效菌种尤为重要。
(3)实际污染土壤的地质条件复杂、污染物种类

与数量繁多,如焦化场地多发生重金属-有机复合

污染、石化场地会发生成分复杂的有机污染。单一

治理方法往往难以达到理想的效果。因此针对污染

物的化学性质和污染土壤的地质条件,开发组合治

理技术是未来土壤治理的发展方向之一。如物理-
化学、物理-生物、化学-生物、化学-植物、化学-
微生物等。
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ApplicationofSurfaceActiveAgentinSoilPollutionControl
SUNXueqi

(No.1ExplorationTeamofShandongBureauofCoalGeology,ShandongHuangdao266500,China)

Abstract:Accompanyingwiththeincreasinglyseriousenvironmentalproblems,thedemandforremedia-
tionofcontaminatedsoilbecomesmoreandmoreurgent,andtheapplicationofsurfaceactiveagentto
treatcontaminatedsoilhasbeenwidelystudied.Theadsorptionanddesorptionbehavior,solubilizationa-
bilityandtoxicityofsurfactantsarethekeyfactorsforthetreatmentofsoilpollution.Inthispaper,appli-
cationofionic,non-ionic,compoundsurfactantsystemandbiosurfactantinthetreatmentofsoilheavy
metalpollution,organicpollutionandsoilheavymetalcompoundpollutionhavebeenintroduced.Thefac-
torsaffectingthetreatmenteffectofsurfaceactiveagenthavebeensummarized,andthedefectsofthese
methodshavebeendiscussed.Pollutioncontrolhasbeenintroducedfromthreeaspects,theyaremigra-
tion,transformationanddegradationofpollutants,treatmentprocessandcombinedtreatmenttechnolo-
gies.
Keywords:Surfaceactiveagent;soilremediation;heavymetalpollution;organicpollution;combinedpol-
lution
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