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摘 要：疏水性有机污染物（Hydrophobic organic contaminants，HOCs）在土壤环境中分布广泛。由于不易从土壤颗粒中解吸，迁移

性和生物有效性低，化学、生物与物理修复技术对土壤中HOCs的修复效果常受到抑制。表面活性剂对HOCs具有增溶能力，常被

用于强化其他修复技术的处理效率。本文对近 20年来表面活性剂在强化土壤化学、生物或物理技术修复土壤HOCs污染领域的

研究与应用情况进行了分类总结，并比较分析了各类表面活性剂强化技术的适用性及局限性，提出了联合修复技术和表面活性

剂泡沫是表面活性剂强化土壤HOCs修复的未来研究方向。
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疏水性有机污染物（Hydrophobic organic contami⁃
nants，HOCs）如石油烃、多氯联苯、多溴联苯醚、有机

磷阻燃剂、多环芳烃等不断进入环境并发生积累[1]。

《2014年全国土壤调查公报》显示，我国土壤中六六

六、滴滴涕、多环芳烃 3类有机污染物点位超标率分

别高达 0.5%、1.9%、1.4%。这些HOCs污染的土壤对

生态系统和人类健康构成严重威胁。由于具有较大

的辛醇/水分配系数，HOCs易于吸附在土壤颗粒表面

或 形 成 非 水 相 液 体（Non-aqueous phase liquid，
NAPL），不易随土壤溶液迁移，因而其环境自净效率

通常较低，这也给受HOCs污染土壤的修复造成巨大

困难[2-3]。

表面活性剂对HOCs具有增溶能力，因此表面活

性剂强化土壤修复技术研发成为近年来土壤修复研

究的热点领域。其中，阴-非离子混合表面活性剂由

于具有更低的临界胶束浓度、较低的土壤吸附性能和

较小的沉淀损失，以及对温度、盐度、pH等条件的更

宽适用范围，近年来被广泛研究[4]。受到场地土壤类

型和环境因素异质性的影响，单独使用表面活性剂进

行土壤淋洗的实际修复效率有时并不稳定，且含污染

物的表面活性剂废水处理成本较高[3]。因此，近年来

在土壤修复技术研发中，表面活性剂主要用于增强其

他修复技术的处理效能，其不仅可提高修复效率，同

时又降低了成本[5-6]。表面活性剂在 HOCs修复领域

的关注度不断提高，且表面活性剂强化的HOCs修复

技术的研究与应用也逐渐增多。

1 表面活性剂强化的化学氧化修复技术

1.1 化学氧化修复技术

化学氧化修复技术采用强氧化性的化学氧化剂

将土壤中的有机污染物彻底矿化或氧化为无毒或低

毒形态物质[7]。土壤有机污染修复中常用的氧化剂

包括高锰酸钾、过硫酸钠、臭氧和Fenton试剂等[8]。在

原位应用中，氧化剂被注入污染场地区域，并在重力、

地下水流和浓度梯度的作用下不断扩散，与污染物接

触并将其氧化，在短期内实现快速修复。

由于氧化反应主要在水相发生，对于吸附在土壤

颗粒表面的HOCs，化学氧化技术的效率易受到限制。

一项实践应用表明，在处理含大量NAPL污染的场地

时，未能被氧化分解的吸附态污染物可能会重新迁移

进入地下水，导致修复拖尾或反弹。因此，对 HOCs
污染土壤进行化学氧化修复的强化技术方法一直受

到关注[9]。

1.2 表面活性剂强化的化学氧化修复技术的提出与

发展

在 21世纪初，Li[10]提出了以表面活性剂增溶与氧

化剂降解相结合处理NAPL污染物的设想，并通过实

验模拟验证了其可行性。表面活性剂强化的原位化

学氧化技术（Surfactants enhanced in-situ chemical oxi⁃
dation，S-ISCO）可削弱 HOCs的吸附行为，有效提高

HOCs的去除效率，减轻化学氧化修复过程中的拖尾

和反弹现象。表面活性剂和氧化剂通常被同时注入

污染土壤，并根据有机污染物的组成和污染水平优化

表面活性剂的用量，以获得直径较小的微乳液。

大量研究表明，表面活性剂的添加对不同类型土

壤和含水层中的多环芳烃和石油烃等多种 HOCs污
染土壤的化学氧化去除具有明显效果[8，11-13]。Lominchar
等[13]使用非离子表面活性剂Verusol-3与碱活化过硫

酸钠原位去除场地土壤中的石油烃，发现与普通原位

化学氧化技术相比，S-ISCO处理使石油烃的去除率

从65%提升到95%。然而，氧化剂也可能与表面活性

剂反应，从而造成增溶效率下降和氧化剂损失[14-15]。

例如，聚氧乙烯型非离子型表面活性剂很容易被S2O2-8

氧化[11]。因此，在表面活性剂提高化学氧化修复效率

的同时，还需要考虑不同表面活性剂与氧化剂之间的

相容性[16]。表 1列举了有关表面活性剂对不同氧化

剂消耗损失的研究。虽然阴离子表面活性剂对氧化

剂的消耗较低，但也有研究认为，阴离子表面活性剂

SDS 抑制了碱活化过硫酸钠产生 OH·和 O2·等自由

基，从而限制了氧化剂对污染物的降解效率[17]。

目前，S-ISCO技术的研究和应用仍在不断发展。

面对含有大量NAPLs的高污染场地，直接采用S-ISCO
技术会消耗大量的氧化剂，且修复效率较低。Ethi⁃
calChem公司在 2016年开发了 SEPR/S-ISCO修复技

术[11]，该技术首先在表面活性剂加强产品回收技术

（Surfactant enhanced product recovery，SEPR）阶段向

受污染土壤中注入表面活性剂和低剂量过氧化物（如

H2O2），以降低NAPLs的黏度并解吸，去除大量自由相

的NAPLs；过氧化物分解产生的气体使土壤产生有助

于提取NAPLs的气孔；在 S-ISCO阶段，再次注入表面

活性剂和氧化剂，以去除与土壤颗粒吸附紧密的

NAPLs和HOCs。在澳大利亚悉尼的一个前人工煤气

厂场地，成功地应用了 SEPR/S-ISCO修复技术，在为

期 2周的 SEPR阶段，去除了 950 L NAPLs。随后，在

为期 6.5周的 S-ISCO阶段，对土壤和地下水中残留的

污染物进行了去除。结果显示，总石油烃去除率高达
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97%，总多环芳烃去除率为73%[6]。

1.3 表面活性剂泡沫淋洗技术在S-ISCO中的应用

S-ISCO 在有效去除渗流区和非均质介质中的

NAPL 污染物方面仍存在局限。淋洗液在修复过程

中优先流向渗透性较好的土壤孔道，导致对污染区域

的覆盖有限，修复效果不佳；此外，淋洗液的流动难以

控制，易通过重力作用进入地下含水层，引发二次污

染[22]。为了克服这一问题，Peters等[23]提出了表面活

性剂泡沫淋洗技术，即以向污染土壤注入泡沫形式的

表面活性剂气液混合体系取代传统的淋洗液[24]。表

面活性剂泡沫能够降低不同介质之间渗透性差异，使

表面活性剂在土壤污染区域分布更加均匀[22]。其次，

泡沫具有高黏度和低密度等特点，因而受重力影响较

小，可有效减少修复过程对地下水的污染[25-26]。此

外，表面活性剂泡沫还可以显著改善氧化剂的分布及

其停留时间[27]。基于以上研究成果，Bouzid等[25，27-28]开

发了一种依次注入表面活性剂泡沫和氧化剂的方法，

这种方法能够改善氧化剂在非均质层和包气带的输

送性能，减少表面活性剂的非生产性消耗，使 S-ISCO
的成本和环境风险显著下降。

2 表面活性剂强化的微生物修复技术

2.1 微生物修复技术

1989年，“埃克森·瓦尔迪兹”号原油泄漏事故引

发广泛关注，美国环保署首次使用高效微生物降解菌

剂对海岸线上的受污染土壤进行原位修复[29]。此后，

微生物修复逐渐成为石油污染等有机污染场地修复

的重要手段之一[30]。

微生物修复的效率通常受微生物群落的功能及

其在环境中的丰度和稳定性影响[31]。修复场地的气

候及地理条件会限制修复物种的多样性，土壤自身环

境条件（如盐度、水分、pH和有机质含量）、营养元素

以及污染物都会影响生物的代谢活动、生长及修复效

率[32-33]，因此科学有效地选择功能物种成为微生物修

复的关键问题。此外，在修复污染土壤时，还要考虑

有机污染物的赋存形态、浓度和毒性，以提升生物修

复效率。HOCs易吸附在土壤颗粒上，难以被生物吸

收或降解。尽管筛选和优化出的适应能力强、酶活性

高的微生物菌种，可以一定程度上提高目标污染物的

生物有效性，然而，针对具有高分子量的HOCs，如多

环芳烃，其生物有效性较低[34-35]，且在土壤老化后这

些污染物易转变为结合态和锁定态[36]，因此仍需要寻

找更有效的策略以提高微生物修复的效率。

2.2 表面活性剂强化的微生物修复技术的发展与应用

表面活性剂对 HOCs的增溶能力可提高污染土

壤中HOCs的生物有效性[37]；此外，一些表面活性剂的

亲水端可结合到降解微生物菌体的表面，而疏水端朝

向水相，这增强了菌体表面的疏水性，促使微生物与

HOCs直接接触，从而加速HOCs降解[38-39]。图 1展示

了表面活性剂对 HOCs微生物修复的强化机制。研

氧化剂及浓度
Oxidant and
concentration
高锰酸钾
10 g·L-1

过氧化氢
5 000 mg·L-1

过硫酸钠
50 g·L-1

过硫酸钠
84 mmol·L-1

过硫酸钠
2.25 mmol·L-1

活化方式/活化剂及浓度
Activation mode/Activator

and concentration
—

FeSO4 5 mmol·L-1

热活（20、40 ℃和60 ℃）

碱活化
84 mmol L-1

柠檬酸0.15 mmol·L-1；
Fe（Ⅱ）0.30 mmol·L-1

表面活性剂及浓度
Surfactant and concentration

非离子型：鼠李糖脂、皂素、APG、Tween
80、Tween 20、AOS
阴离子型：SDS、SDBS
两性型：BS-12；
5 mmol·L-1

28种阴离子和非离子表面活性剂0.01%~
3.5%（m/V）

非离子型：Brij 35、Triton X100、Tween 80
阴离子型：SDS、SDBS、SLS、C12-MADS、
AOT；10 g·L-1

阴离子型：SDS
非离子型：E-Mulse®、Tween 80、Tween
80/Span80；
3、6、12 g·L-1

Tween 80、Brij-35和TX-100；1 g·L-1

氧化剂损失
Oxidizer consumption

单一表面活性剂在 30 h 时只有 BS-12、SDBS
和 SDS与高锰酸钾的相容性较好，氧化剂损失
小于 30%，BS-12/SDBS 摩尔比为 2∶1 复配时
增溶能力最强且相容性最好

只有两种阴离子表面活性剂 Alfoterra 145-
4PO和Aerosol MA-80I，仅在非常低的表面活
性剂和氧化剂浓度下两者相容

双价阴离子表面活性剂 C12-MADS 对过硫酸
盐消耗最慢，40 ℃时第 14天消耗约 40%的过
硫酸盐，60 ℃时第3天消耗约60%的过硫酸盐

15 d后 SDS消耗约 10%的过硫酸盐，而非离子
型表面活性剂均消耗了约 70% 以上的过硫
酸盐

在Brij-35和TX-100溶液中，过硫酸钠的分解
率分别为 48.3%和 49.5%，而在 Tween 80溶液
中，过硫酸钠的分解率仅为3.6%

参考文献
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表1 表面活性剂对不同氧化剂消耗损失的研究总结

Table 1 Summary of consumption and loss of different oxidants by surfactants
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究表明[40]，阴-非离子混合表面活性剂（SDBS-Tween
80）的加入，对球形节杆菌（Arthrobacter globiformis）和

甲基营养型芽孢杆菌（Bacillus methylotrophicus）降解

农田土壤中的滴滴涕和多环芳烃具有强化作用，使两

类污染物降解率较单独接菌的对照组分别提高了

14.9%和11.9%。

很多表面活性剂因自身对微生物降解菌株具有

毒性而影响修复效果[41]。相比之下，由植物或微生物

代谢产生的生物表面活性剂，如鼠李糖脂、脂肽和皂

素等，或易被生物降解的化学表面活性剂对微生物生

长的抑制作用更低[42]，且被认为总体上具有更高的环

境友好性。此类表面活性剂在 HOCs微生物修复中

的强化效果也已被证实。例如，Mnif等[31]研究了枯草

芽 孢 杆 菌 属 和 不 动 杆 菌 属（Acinetobacter radiore⁃

sistens）RI7对土壤中柴油的降解能力，发现直接添加

0.1%（m/V）的生物表面活性剂脂肽后，目标污染物的

生物降解率提高了38.42%。

尽管生物表面活性剂得到越来越广的重视，但生

产成本高、产量低、纯度低等原因限制了其大规模应

用及发展[43]。因此，优化生产工艺以开发廉价生物表

面活性剂仍面临挑战[44]。除通过外源添加的方式将

表面活性剂注入到受污染的土壤中，也可以通过刺激

诱导微生物原位产生生物表面活性剂，这种方式被认

为更加高效且成本经济[37，45-46]。例如，在营养物质充

足的条件下，与不添加生物表面活性剂产生菌相比，

产生生物表面活性剂的 poae假单胞菌（Pseudomonas

poae）BA1、布 氏 不 动 杆 菌（Acinetobacter bouvetii）

BP18、苏云金芽孢杆菌（Bacillus thuringiensis）BG3和

嗜根窄食单胞菌（Stenotrophomonas rhizophila）BG32
使石油的降解率提高了 16%~28%[47]。Wu等[48]研究可

产生生物表面活性剂的芽孢杆菌和柴油降解菌之间

的相互作用，发现当盐生单胞菌（Halomonas）HDMP1
和芽孢杆菌（Pseudomonas）HDMB2单独作用时，柴油

的降解率分别为 50.52%和 35.24%，而当两者组合使

用时，生物表面活性剂产生菌HDMB2产生的脂肽促

进了柴油的溶解，提升了柴油降解菌HDMP1的降解

能力，石油降解率达到了67.38%。

植物-微生物联合修复作为一种新型的修复有

机污染土壤的方法，也能被表面活性剂强化。例如，

谢萌[49]使用黑麦草与混合菌修复多环芳烃、石油烃和

Ⅰ：表面活性剂疏水端吸附在HOCs表面；Ⅱ：表面活性剂胶束溶解HOCs；Ⅲ：HOCs从有机相转移到液相，并被微生物降解；Ⅳ：微生物摄取胶束中
的HOCs；Ⅴ：表面活性剂能够吸附在降解微生物菌体的表面，HOCs与微生物直接接触而被降解。

Ⅰ：The hydrophobic side of the surfactant is adsorbed on the surface of the HOCs; Ⅱ：HOCs are dissolved by surfactant micelles; Ⅲ：HOCs transfer from
organic phase to liquid phase and degraded by microorganisms; Ⅳ：microbial uptake of HOCs in micelles; Ⅴ：surfactants can be adsorbed on the surface of

degrading microorganisms，and HOCs will be degraded by direct contact with microorganisms.
图1 生物表面活性剂强化HOCs的微生物修复机制示意图

Figure 1 Schematic diagram of the mechanism of microbial repair of HOCs enhanced by biosurfactants
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多氯联苯复合污染的土壤，发现添加生物表面活性剂

鼠李糖能显著增加土著微生物中不同优势菌属的相

对丰度，向植物-微生物修复体系中添加 50 mg·kg-1

鼠李糖脂使5~6环多环芳烃的去除率提高了23.99%，

总石油烃的去除率提高了 16.70%，多氯联苯的去除

率提高了19.92%。

2.3 表面活性剂泡沫淋洗技术在强化HOCs微生物修

复中的应用

相比于使用表面活性剂淋洗液的传统方法，基

于表面活性剂的泡沫淋洗技术具有一定优势。这种

技术能使液相在非均质土壤中更均匀地渗透，从而

使土壤的含水量更加均匀，提高修复剂与污染物的

接触效率；另外，由于泡沫是气液混合的体系，向土

壤内部注入表面活性剂泡沫有利于输送和保留氧

气、空气、氢气等，进而强化微生物修复技术[22，26]。

例如，Rothmel等[50]证明了使用空气和阴离子表面活

性剂 Steol CS-330产生的泡沫可以强化好氧微生物

降解三氯乙烯污染土壤，与直接使用表面活性剂淋

洗液相比，产生的表面活性剂泡沫显著提高了三氯

乙烯降解菌的分散性；且由于产生泡沫所需的表面

活性剂浓度较低，因此与三氯乙烯降解菌具有更好

的相容性；此外，泡沫通过气液混合的形式增强了氧

传质，提高了微生物活性。除了向土壤内部注入表

面活性剂泡沫之外，向土壤表面喷洒表面活性剂泡

沫，也能在不扰动土壤的情况下强化化学和生物修

复的效果。被喷洒在土壤表面的表面活性剂泡沫可

持续数小时，当泡沫破裂后，表面活性剂逐渐以水相

形式渗入土壤[51]。表 2列举了采用表面活性剂泡沫

强化微生物修复的研究案例。

3 表面活性剂强化的物理修复技术

3.1 表面活性剂对土壤HOCs电动力修复的强化作用

土壤中 HOCs的电动力修复是将电极插入受污

染土壤的修复区域，利用直流电场的驱动作用，通过

电渗析、电迁移和电泳作用使污染物定向迁移富集至

阴极、阳极或某一特定位置[56]，然后再将其去除。该

技术于 20世纪 80年代末兴起，因其成本低、速度快、

无二次污染、不受土壤深度的限制、对土壤质地选择

性低而被关注。

电动力修复技术对于脱附能力弱、溶解性差的

HOCs 处理效率较低。加入表面活性剂可以促进

HOCs从土壤颗粒上脱附和迁移，增强 HOCs的溶解

性，提高其在电场作用下的迁移效率，有效提高HOCs
的电动力修复效率[57]。此外，表面活性剂还能改善土

壤的导电性，增加电解液与土壤颗粒之间的接触面

积，这进一步提高了电动力修复技术的效果。阳离子

表面活性剂在土壤颗粒上吸附较强且污染物去除效

率低，而阴离子表面活性剂趋向于通过电迁移的方式

向阳极迁移，但电渗析流通常向阴极迁移，因此也不

利于电动力学修复[58]。因此，非离子表面活性剂或者

生物表面活性剂被认为是强化电动力修复的最优选

择[59]。表 3列举了采用表面活性剂强化电动力修复

表面活性剂泡沫组成
Surfactant foam composition

非离子表面活性剂 Steol CS-
330+三氯乙烯降解菌ENV 435
生物表面活性剂皂素+洋葱伯克
霍 尔 德（Burkholderia cepacia）
RPH1+营养物质

两性表面活性剂月桂基甜菜碱+
土著降解菌+营养物质

阴离子表面活性剂AOS+
嗜 冷 假 单 胞 菌（Pseudomonas）
G2-2+营养物质

化学修复剂：AOS+过硫酸钠；生
物修复剂：AOS+营养物质+不动
杆菌（Acinetobacter）K-6

修复方式
Remediation mode

表面活性剂泡沫强化好氧微生物
修复TCE- DNAPLS污染土壤

微气泡作为携带菲降解菌、氧气
以及营养物质的载体

原位注入表面活性剂泡沫，再注
入芬顿试剂溶液

泡沫作为石油降解菌和营养物质
的载体，每 12 h将表面活性剂泡
沫喷洒在土壤表层

先喷洒化学修复剂泡沫预处理，
然后每 3 d 喷洒 1 次生物修复剂
泡沫，进行1个月的生物降解

强化效果
Enhanced efficiency

泡沫能去除 75% 的三氯乙烯，加入三氯乙烯降解菌 ENV 435
后，95%~99%残留的三氯乙烯被降解

在限氧系统中，皂素微气泡使约 30%的菲被生物降解，而使用
皂素溶液的对照组中的菲没有被生物降解

表面活性剂泡沫使氧化剂的用量降低了 30%，多环芳烃的去除
率高达75%左右

表面活性剂泡沫将土壤温度（6 ℃）提高 2 ℃，与传统的耕地修
复方式相比，土壤中石油烃的去除率从46.3%提升到73.7%

过硫酸钠氧化优于过氧化氢氧化，具有更好的持久性和渗透
性。化学和生物两种修复剂泡沫共同使用时，石油烃去除率为
80%，而单独使用生物修复剂的对照组去除率为 52%。化学氧
化可以提高柴油的生物有效性，定期喷洒生物修复剂泡沫可以
维持微生物的数量和活性

参考文献
Reference

[50] a

[52]a

[53]a

[54]b

[55] b

表2 表面活性剂泡沫强化HOCs微生物修复研究的效果

Table 2 Summarizes the microbial remediation of HOCs enhanced by surfactant foam

注：a表面活性剂泡沫注入到土壤内部；b表面活性剂泡沫喷洒在土壤表层上方。
Note：a surfactant foam is injected into the soil; b surfactant foam is sprayed above the surface of the soil.
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的研究案例。

电动力修复与化学修复的结合解决了化学修复

技术在低渗透性土壤中处理效果较差的缺点，也提高

了易吸附的HOCs的去除效果。然而，表面活性剂的

加入也可能对联用技术中 HOCs的降解存在不利影

响。Huang等[63]发现，加入 Tween 80强化电动力-过
硫酸钠修复技术去除黏壤土中的多环芳烃时，Tween
80的存在使多环芳烃的去除率从 21.3%降至 19.9%，

这可能是因为 Tween 80减少了电渗析流，抑制了过

硫酸钠从阳极液向土壤的迁移。此外，电动强化生物

修复技术能在不破坏土壤环境的前提下，显著减少营

养物质的投加量，提高修复效率，降低修复成本[64]。

章慧[65]使用脂肽协同鞘氨醇菌GY2B增强电动力去除

砂土中的菲，结果发现添加脂肽的电动体系比添加菲

降解菌的电动体系具有更好的菲去除效果，且这两个

体系中菲的平均去除率比仅施加电动力的处理组分

别提高了10%和5%。在表面活性剂协同菲降解菌的

电动体系中，菲的去除率比仅施加电动力的处理组提

高了25%。

3.2 表面活性剂对土壤HOCs热脱附修复的强化作用

土壤热脱附修复技术通过加热受污染土壤，使有

机污染物从土壤介质上挥发并抽提至尾气处置系

统[66]。热脱附技术被广泛应用于挥发和半挥发有机

物污染物的修复，具有去除效率高（通常在 90% 以

上）、修复时间短以及不会造成二次污染等优点[67]。

实验表明[68]，当热脱附温度达到 300 ℃以上时，DDT
污染土壤的污染物去除率即可达到 97% 以上，且处

理效果受污染土壤初始浓度的影响较小。

热脱附修复技术的效率主要受到温度和停留时

间的影响。例如石油烃中 C10~C28 在热脱附温度为

100~350 ℃范围内具有较好的脱附效果；而要脱附石

油中 C28~C40，需要将加热温度提高至 350~550 ℃，或

者延长加热时间[69]。高温或长时间的热脱附需要持

续的能源输入，不利于节能减排。

采用添加表面活性剂的方法来提高污染物的脱

附率，可以降低热脱附能耗。例如在清洗-热脱附耦

合工艺中，表面活性剂清洗预处理可以削弱污染物的

吸附行为，实现土壤颗粒的水力筛分，减少热脱附工

艺段的土壤物料量，从而降低能耗。牛明芬等[70]使用

阴离子型表面活性剂α-十六烯基磺酸钠对受污染土

壤进行洗脱，并对洗脱分离出的黏粒土再进行电阻热

脱附，可将 1 t含油率 11.75%的石油污染土壤修复至

含油率<2%。与直接热脱附相比，该耦合工艺总耗能

降低了 40 kW·h，且修复时间更短。此外，表面活性

剂也被用于共沸共溶土壤低温热脱附工艺，在加热条

件下使用表面活性剂对土壤进行洗脱，降低污染物在

土壤颗粒上的吸附，并加速挥发性有机物在气相和液

相中的分配，以达到去除污染物的目的[71]。挥发性有

机物与水共沸时共沸点温度一般低于 100 ℃，因此该

方法可以降低热脱附的加热温度。冉雨灵[72]发现，添

加非离子表面活性剂 Triton X-100并将系统加热至

95 ℃，在1 h内土壤中的1，2-二氯乙烷含量可从8 700
mg·kg-1降至 1.07 mg·kg-1，去除效果显著优于不添加

表面活性剂的对照组。

热脱附-微生物联合修复技术通过低温加热提

高目标区域 HOCs的微生物可利用度和增强微生物

活性，进而提高修复效率[73-74]。生物表面活性剂与低

温加热方法的耦合使用，可有效强化这一效果。Per⁃
fumo等[75]研究了生物表面活性剂鼠李糖脂和温度对

土壤环境中普遍存在的嗜热菌地芽孢杆菌（Geobacil⁃

lus thermoleovorans）T60降解土壤中十六烷的影响，发

现温度上升不仅使污染物的溶解度提高，还刺激了嗜

热降解菌群的生长；而在 60 ℃条件下，鼠李糖脂的加

入使十六烷的去除率进一步提升了15%。

表面活性
Surfactant

阴离子表面活性剂 SDBS 作为阴极液，
非离子表面活性剂Tween 80作为阳极液

非离子表面活性剂 Igepal CA-720

非离子表面活性剂TritonX-100

非离子表面活性剂 Igepal CA-720

研究方法
Research technique

使用不同表面活性剂强化修复十六烷和蒽
复合污染的土壤

将 Igepal CA-720 添加至电动力修复体系
中

研究TritonX-100对电动力学-过硫酸钠修
复技术强化去除土壤中有机氯农药的效果

Igepal CA-720强化电动力学-过硫酸钠修
复技术

强化效果
Enhanced efficiency

十六烷和蒽的去除率分别为56.50%和48.68%；
而仅施加电动力的处理组无明显去除效果

Igepal CA-720浓度为 5%（m/V）时，土壤中的菲
在7 d内可完全去除

TritonX-100的加入使有机氯农药的去除率由
22.62%~55.78%增加至56.36%~88.05%
Igepal CA-720和过硫酸盐处理时，多氯联苯的
去除率最高可以达到38.0%

参考文献
Reference

[59]

[60]

[61]

[62]

表3 添加表面活性剂对HOCs电动力修复的强化效果

Table 3 Effects of surfactant enhanced electrokinetic remediation of HOCs polluted soil
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3.3 表面活性剂对土壤HOCs超声波修复的强化效果

超声波作用于土壤HOCs，可使其发生物理解吸

或化学降解[76-77]。对于不同质地的受污染土壤，超声

波技术去除污染物的主要机制也不同。Shrestha等[78]

采用超声波技术修复 3种不同类型的受六氯苯和菲

污染的土壤，发现在人工和天然黏土的修复过程中，

自由基氧化在有机物分解中占主导地位，而在高岭土

的修复中，热降解占主导地位。

在单独使用超声波技术时，污染物的降解率较

低，且必须将土壤制成泥浆才能进行修复，这增加了

对洗脱废水的处理要求[78]。同时，超声波处理可以使

土壤颗粒在溶液中分散得更加稳定，从而增大污染物

与表面活性剂的接触面积，因此其对表面活性剂洗脱

HOCs的效率有促进作用[79-80]。研究发现，使用超声

波辅助，可将非离子表面活性剂Brij35处理菲污染土

壤的洗脱率由 68.2%提升至 76.3%[81]，使阴-非离子混

合表面活性剂（SDBS-TX100）对土壤中超重油的洗

脱率提高13%[80]。

4 结论与展望

表面活性剂对土壤中的HOCs有增溶能力，其已

广泛用于强化化学、微生物或物理修复技术。然而，

各种表面活性剂强化技术具有一定的适用性和局限

性。表面活性剂强化的化学氧化修复技术去除效率

更稳定，适用范围更广，但需要考虑表面活性剂造成

的二次污染以及表面活性剂和氧化体系的相容性问

题。表面活性剂强化的生物修复技术多采用环境友

好型表面活性剂，对环境的影响较小，但在原位修复

过程中，还需要考虑不同环境状况变化对污染物降解

的影响，考察不同表面活性剂对微生物群落的影响机

制，进一步提高技术的适用性和效率。在物理修复技

术如电动力修复、热脱附修复和超声波修复中，加入

表面活性剂有助于降低能耗成本和提高修复效率，然

而修复效果的稳定性不足和较高的修复成本仍然是

需要解决的问题。基于近期的研究发展，以下方面有

望获得突破：

（1）新型表面活性剂的开发与应用。新型表面活

性剂如双子类（Gemini）表面活性剂、开关型表面活性

剂等，为表面活性剂强化原位修复提供了新的机遇。

双子类表面活性剂分子内具有多个亲水基和亲油基，

其自身即具有复合配方表面活性剂的功能特性。开

关型表面活性剂可由 pH、CO2、N2和电流等外界刺激

控制表面活性官能团开关，实现非表面活性剂与表面

活性剂之间的转换，这使其在使用后易于再生回收，

极大降低了修复成本。这些新型表面活性剂的应用

尚停留在实验研究阶段，其在土壤原位修复方面应用

的效果仍有待现场验证。

（2）通过耦合技术减少表面活性剂使用量。在表

面活性剂强化的HOCs污染土壤修复技术中，表面活

性剂的过量残留常造成土壤和地下水的二次污染，或

导致氧化剂损耗和表面活性剂浪费问题。因此，表面

活性剂的减量化技术值得关注。除采用微生物原位

生成获得生物表面活性剂外，超声波的耦合使用以及

注入方式的改进如表面活性剂的泡沫注入法等，可有

效减少表面活性剂用量，在表面活性剂强化其他原位

修复技术发展中也值得关注。此外，结合污染土壤的

精细诊断技术和微流控技术，理论上可以将“关闭”状

态的表面活性剂，如胶囊缓释表面活性剂和开关型表

面活性剂等精准输送到污染位点再“打开”，从而实现

表面活性剂的减量增效。
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