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摘 　 要 　 近年来我国的土壤污染问题日益严重,严重危害着人类的生活环境与身体健康,其中主要的有

机污染物之一为多环芳烃( PAHs) 。 PAHs 作为一种持久性有机污染物在全球范围内广泛存在,其主要污染

来源于人为因素。 由于 PAHs 复杂的杂环芳环结构、较强的疏水性和较高的热稳定性等,使其在土壤中不易

自然降解因而具有较高的持久性。 本文综述 PAHs 的主要污染来源、暴露途径及其对人体的危害,并从物理、
化学和生物三个方面简要介绍土壤中 PAHs 的修复方法,并分析每种方法的优势以及面临的挑战。 新兴的修

复技术结合三种修复技术的优点,具有更好的修复效果和应用前景,但仍存在着一些亟待解决的问题。 期望

本文能为土壤中 PAHs 的修复提供借鉴,并为今后的研究方向提供新的思路。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

the
 

soil
 

pollution
 

problem
 

in
 

China
 

has
 

become
 

increasingly
 

severe,
 

posing
 

a
 

serious
 

threat
 

to
 

human
 

living
 

environment
 

and
 

health,
 

and
 

one
 

of
 

the
 

main
 

organic
 

pollutants
 

are
 

polycyclic
 

aromatic
 

hydrocarbons
 

( PAHs) .
 

PAHs,
 

as
 

a
 

kind
 

of
 

persistent
 

organic
 

pollutants,
 

are
 

widely
 

present
 

in
 

the
 

world
 

and
 

mainly
 

come
 

from
 

human
 

factors.
 

Because
 

of
 

the
 

complex
 

heterocyclic
 

aromatic
 

ring
 

structure,
 

strong
 

hydrophobicity,
 

and
 

high
 

thermal
 

stability
 

of
 

PAHs,
 

they
 

are
 

highly
 

persistent
 

in
 

the
 

soil.
 

This
 

work
 

reviews
 

the
 

sources
 

of
 

PAHs,
 

exposure
 

pathways,
 

their
 

harmful
 

effects
 

on
 

humans,
 

and
 

mainly
 

introduces
 

the
 

remediation
 

methods
 

for
 

PAHs
 

in
 

soil
 

from
 

three
 

aspects:
 

physical,
 

chemical,
 

and
 

biological.
 

The
 

advantages
 

and
 

challenges
 

of
 

each
 

method
 

are
 

also
 

analyzed.
  

The
 

emerging
 

remediation
 

technologies
 

that
 

combine
 

the
 

advantages
 

of
 

three
 

remediation
 

methods
 

have
 

better
 

remediation
 

effects
 

and
 

higher
 

application
 

prospects.
 

However,
 

there
 

are
 

still
 

some
 

problems
 

that
 

need
 

to
 

be
 

further
 

studied.
 

This
 

work
 

aims
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

remediation
 

of
 

PAHs
 

in
 

soil
 

and
 

new
 

ideas
 

for
 

future
 

research
 

directions.
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　 　 随着社会的快速发展,多环芳烃 ( Polycyclic
 

aromatic
 

hydrocarbons,PAHs)排放问题日益凸显,
严重危害人类健康。 PAHs 是一种持久性有机污

染物( POPs) ,广泛存在于大气、土壤、水和食品等

介质中 [ 1] ,大多数呈无色或浅黄色,少数呈稍深

色,熔沸点较高,且化学性质稳定。 PAHs 大多是

·3431·http: / / www. hxtb. org 化学通报 　 2023 年
 

第 86 卷
 

第 11 期



由人类活动产生,常见于石油、天然气生产和木材

加工行业相关的场所,且会长期持久地存在于环

境中,并随着食物链进入人体从而严重危害健康。
PAHs 具有高毒性、持久性、生物积累性、远距离

迁移性等特点,因而对于生物链顶端的人类来说,
这些毒性比最初放大了数万倍。

PAHs 是由 2 个或 2 个以上苯环稠合形成的

挥发性碳氢化合物,通常由煤、石油、木材、烟草、
有机高分子化合物等有机物不完全燃烧产生 [ 2] ,

迄今已发现有 400 多种 PAHs,其中 16 种具有致

癌、致畸和致突变等“ 三致” 效应,被美国环保署

列为优先控制污染物 [ 3] 。 图式 1 为美国环保署列

举的 16 种优先污染物 PAHs 的结构。 PAHs 的两

个主 要 类 别 为 低 分 子 量 ( LMW ) 和 高 分 子 量

( HMW) ,LMW 是指具有 2 ~ 3 个苯环的 PAHs,如
萘、芴、菲和蒽; HMW 是指具有 4 ~ 7 个苯环的

PAHs,其毒性明显高于 LMW,对人类的致癌性

较高 [ 1] 。

图式 1　 美国环保署优先污染物清单上的 16 种 PAHs 的结构和命名

Scheme
 

1　 Structure
 

and
 

nomenclature
 

of
 

16
 

PAHs
 

on
 

the
 

US
 

EPA
 

priority
 

pollutant
 

list

　 　 PAHs 是无处不在的污染物,并且由于其亲

脂性,它们可以很容易吸附在土壤和沉积物上长

期存在,并且土壤中 PAHs 的含量取决于与排放

源的距离,工业和城市地区的 PAHs 含量高于郊

区和农村地区。 由于 PAHs 的暴露程度以及潜在

毒性,对受 PAHs 污染的土壤进行修复显得至关

重要。 一般来说,通过物理方法将受污染的土壤

转运到新的地点并填埋,不仅耗时耗力,对环境还

具有潜在的威胁,不能从根本上解决 PAHs 的危

害。 所以,将 PAHs 从受污染土壤中彻底消除或

将其浓度降至安全水平是近年来研究的热点

内容。
本文综述 PAHs 的来源、危害及暴露途径,并

从物理、化学和生物三方面简述对 PAHs 的去除

方法。 但由于土壤异质性,对 PAHs 污染场地的

修复仍然是一个挑战,例如,由于土壤类型不同和

各种外界环境因素的影响,有时会产生比原始

PAHs 毒性更大的衍生化合物。 因此本文还介绍

安全性更高的新兴修复技术,为研究 PAHs 污染

修复技术和机理提供依据。

1　 PAHs 的来源及污染现状

1. 1　 来源
　 　 PAHs 来源分为天然和人为两种,且以后者

为主。 其中前者包括陆地和水生生物的合成、细
菌对生物植物的生化过程以及森林和草原火灾、
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火山喷发 [ 4] 等。 后者主要来自于煤、石油、木材

等有机高分子化合物的不完全燃烧。 Adekunle
等 [ 5] 的研究也证明了环境中的大多数的 PAHs 均

来自固体废物燃烧。 同时,飞机、轮船、火车和汽

车等 移 动 排 放 源 尾 气 中 也 含 有 相 当 数 量 的

PAHs。 我国垃圾焚烧、木材燃烧、天然气炉灶以

及燃煤供暖产生的废气中致癌性 PAHs 的浓度可

达 1mg / m3[ 6] 。
当今社会,人们对煤以及石油在工业生产、交

通运输方面需求不断增大,环境中 PAHs 的总量

也在不断增加。 Byambaa 等 [ 7] 研究表明,车辆排

放是冬季城市 PAHs 的主要排放源,且煤炭和石

油燃烧的混合贡献是观测期间在采样点的颗粒状

PAHs 污染的最主要原因。
这些由有机高分子不完全燃烧产生的 PAHs

首先会被释放到大气环境中,之后会与大气中的

固体废弃物结合以一种新的固体废弃物或者气溶

胶形式在大气中存在 [ 8] ,并且具有远距离迁移

性,进而会造成全球性污染。 其中一些会随着雨

水以及干湿沉降过程进入水体中 [ 9] ,进而成为一

种水体中的持久性有机污染物( POPs) 。 随着雨

水的冲刷,PAHs 又会进入土壤中,且 PAHs 在土

壤和沉积物中的沉积速度很快,因为它们具有较

高的疏水性和较低蒸气压和水溶性,所以它们会

紧密地吸附在土壤颗粒上,在土壤中不断堆积,浓
度不断增大,最终在土壤生态系统中不断地聚

集 [ 10] 。 PAHs 存在于人们生活的方方面面,水、食
物甚至空气中都含有一定程度的 PAHs,且在有

机物加工厂或一些燃烧场所,例如火力发电厂、垃
圾焚烧厂、炼油厂等都会产生 PAHs,这些排放烟

尘严重危害周围居民的生活质量。
1. 2　 暴露途径、迁移行为及其危害
　 　 PAHs 存在于大气、水体以及土壤中,甚至可

能进入植物体或渗入地下水中。 所以其暴露途径

主要有三方面:直接吸入、摄入以及皮肤接触。 对

于从事工业,例如燃煤发电厂、焦炭制造厂以及原

料加工厂的人员,其每天会大量暴露于 PAHs 的

环境下。 对于交通警察及协管,每天在站岗的过

程中会吸入大量汽车尾气和烟尘,其中就含有大

量的 PAHs。 同时,熏烤食品、部分污水等都含有

PAHs[ 11] ,可被人们直接摄入体内,长期以往会危

害身体健康。 此外,我们日常食用的水果蔬菜,如
在 PAHs 污染的土壤中生长或受大气沉降影响而

富集 PAHs[ 12] , 之后再被人和动物摄入会导致

PAHs 进入人体。 根据德国环境署的报告在人们

日常生活中使用到的玩具、鼠标垫、自行车把手以

及许多运动用品等当中都检测到了 PAHs 的存

在 [ 13] ,所以往往无法避免 PAHs 对人们的伤害。
进入土壤的 PAHs 可能会通过一系列的活性

而被迁移和降解,例如挥发或光氧化进入大气、不
可逆地吸附到土壤有机质中、淋溶进入地下水、植
物吸收或微生物降解等 [ 1] 。 这些过程与污染物

的理化性质有关,其中包括:分子量、生物利用度、
毒性和生物降解半衰期等。 例如,在考虑 PAHs
从土壤中淋溶时, LMW-PAHs 的可溶性更强,浸

出的可能性更大;与挥发的情况类似,LMW-PAHs
更具 挥 发 性, 所 以 易 于 挥 发 到 大 气 中。 另 外

PAHs 具有很高的有机吸附倾向,并通过与有机

质结合被封存在土壤中,从而限制了其迁移行

为 [ 14] 。 土壤环境中可能发生的另一种重要转变

主要是微生物降解,即通过细菌、真菌或藻类介导

的降解或协同降解过程。 生物降解率在很大程度

上受到土壤物理条件的影响,如土壤湿度、pH、氧
气和养分含量以及微生物群落的类型及微生物活

性等 [ 15] 。
不同的 PAHs 暴露方式和剂量以及持续时间

对人和动物造成的伤害也不尽相同,且不同年龄

阶段及身体健康程度对于 PAHs 危害的反应也略

有不同。 在短时间、高浓度的暴露情况下,可能会

造成人体的急性反应,如:对眼睛和皮肤的刺激、
呕吐、腹泻、意识恍惚、皮肤炎症等症状。 对身体

健康可能产生的缓慢影响有:白内障、肾脏和肝脏

损伤、 肺 功 能 障 碍、 呼 吸 困 难、 免 疫 功 能 下 降

等 [ 16] 。 PAHs 对人体可能造成的危害主要有以下

几方面:第一癌症如肺癌、呼吸道癌等;第二基因

毒性如抑制 DNA 合成,从而导致人体缺陷;第三

伤害免疫系统,如抑制 B 细胞、T 细胞以及骨髓细

胞的 发 育, 抑 制 骨 髓 生 成 导 致 淋 巴 组 织 凋

亡等 [ 17] 。

2　 PAHs 的去除方法

　 　 近年来,世界各国致力于研发 PAHs 修复技

术,并取得了长足进展,PAHs 修复方法主要包括

物理、化学和生物三个方面。
2. 1　 物理修复法
　 　 物 理 法 通 常 包 括 淋 洗 法 和 吸 附 法, 是 将

PAHs 从土壤中转移到淋洗液或吸附剂中,而不

改变其本身的化学结构。 对于前者,因 PAHs 具
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有很强的疏水性,故只能溶于酒精、丙酮、己烷、甲
苯等有机溶剂,所以常单独或者混合使用这些有

机溶剂去处理土壤中的 PAHs,使其从被污染土

壤中转移到有机溶剂中。 该方法称为淋洗法,一
般适用于高浓度 PAHs 污染的土壤,为了提高淋

洗效率,通常使用表面活性剂改变 PAHs 的溶解

度。 这种方法很大程度依赖于 PAHs 特性、表面

活性剂结构和土壤成分 [ 18] ,且工艺简单,回收效

率高, 耗时较短, 因此得 以 广 泛 使 用。 姚 振 楠

等 [ 19] 以菲和苯并[ a] 芘为目标污染物,发现用正

丙醇作为淋洗剂在最佳条件下对菲和苯并[ a] 芘

的去除率分别达到 93%、87%。 王忠旺等 [ 20] 以孝

义市某焦化厂污染土壤为研究对象,探究表面活

性剂曲拉通 - 100 ( TX-100) 、吐温 80 ( TW80) 、烷

基糖苷( APG) 作为淋洗剂对土壤中 16 种 PAHs
的淋洗效果,结果表明,TW80、TX-100 和 APG 对

土壤中 16 种 PAHs 的总去除率分别为 26%、19%
和 17%,所以表面活性剂对于土壤中 PAHs 的去

除效果一般。 此外,植物油在 PAHs 的物理修复

中也被广泛应用,其富含大量的游离脂肪酸是疏

水性 PAHs 的强吸附介质,它不仅可以作为环境

友好的溶剂提取多环芳烃,还可用作土壤改良剂

以增强生物修复能力 [ 1] 。
对于吸附法,常见的吸附剂有活性炭、生物

炭、改性粘土、 纳米磺化石墨烯等 [ 21] 。 甘信宏

等 [ 22] 使用纳米磺化石墨烯作为原位土壤清洗剂,
去处理含 PAHs 土样,研究结果表明,PAHs 去除

率达到了 80%,说明该材料具有很好的吸附去除

效果。 总之,物理法工艺简单,但效率低、影响因

素多且处理不彻底。
2. 2　 化学修复法
　 　 化学法是通过化学反应将 PAHs 从环境中彻

底消除转化为无毒物质的方法。 其中最常见的化

学修复法就是利用氧化剂如臭氧、芬顿试剂、高锰

酸钾、过氧化氢等将 PAHs 氧化去除 [ 23] 。 化学法

虽然效率高、处理彻底,但也存在重复利用率低、
回收困难等问题,并且这种处理本身可能会产生

有毒副产物。 例如,氯作为经典氧化剂可以与有

机物反应,形成有毒的卤代烃 [ 24] 。
研究证明,用一定方法活化后的氧化剂会具

有更好的氧化效果。 宋跃等 [ 25] 研究了零价铁

( ZVI)激活过硫酸盐对于 PAHs 的氧化作用,发

现纳米 ZVI、硬脂涂层纳米结构 ZVI 和微米级 ZVI
活化后 的 过 硫 酸 盐 对 PAHs 去 除 效 率 分 别 为

82%、63%和 69%。 安宇 [ 26] 为了抑制零价铁在土

壤中的团聚现象,制备了一种铁-碳复合物,并研

究其活化的过硫酸盐对土壤 PAHs 的原位修复性

能,结果表明在优化条件下,活化后的过硫酸盐在

10h 后,对菲的降解效率达 71%。 魏彤宇等 [ 27] 研

究了硫酸亚铁活化过硫酸盐对土壤中 PAHs 的氧

化降解作用,探究出了最优的活化条件,并明确了

氧化剂添加量为降解效果的关键影响因素。
芬顿氧化是利用 H2 O2 和 Fe2+ 在催化剂的作

用下产生的羟基自由基来降解土壤中的 PAHs 使

其分解为无毒的小分子。 王宏亮 [ 28] 采集被 PAHs
污染土壤并添加芬顿试剂进行修复,结果发现该

场地经过 Fenton 法修复后,苯并[ a] 芘、苯并[ b]
荧蒽、二苯并[ a,h]蒽的修复效率均在 80%以上。
付文怡 [ 29] 研究发现,在 Fenton 试剂最优工作条件

(添加量 3mmol / g、反应时间 12h、土壤 pH
 

5. 24)
下,对三环 PAHs 蒽的降解率为 93%。

臭氧( O3 )氧化是利用 O3 分子或单个 O 原子

直接将 PAHs 氧化降解,或者是利用其分解产生

的羟基自由基间接氧化 PAHs,并且处理后的臭

氧的还原产物为氧气,绿色无毒,无需额外操作。
但 O3 氧化 PAHs 的途径依赖 pH,在碱性条件下,
O3 易被分解并产生羟基自由基;而在酸性条件

下,O3 相对稳定所以易发生直接氧化 [ 30] 。 牛秋

雅等 [ 31] 研究了臭氧预氧化-堆肥法去除污染土壤

中菲的可行性,结果表明,该方法可有效地减少土

壤中菲的残留。 在用臭氧处理 100min 时,有机质

含量为 8%和 4% 的表层土壤和次表层土壤中菲

的去除率分别达到 52%和 76%,并且经过 31d 的

堆肥处理后,上述经过臭氧预氧化的土壤菲的残

留率仅为 1. 1% 和 0. 9%。 Tamadoni 等 [ 32] 利用臭

氧降解土壤中的 PAHs,结果表明,在通入臭氧

8min 后,污染土壤中菲和苯并[ a] 蒽的去除率就

达到 89%和 54%。
杨坤等 [ 33] 探究了过硫酸钠、高锰酸钾、芬顿

试剂、过氧化氢 4 种氧化剂对于不同腐殖酸中的

PAHs 的氧化效果,结果发现过硫酸钠和高锰酸

钾的效果最好,在不同的腐殖酸中去除率均在

95%左右;芬顿试剂次之,去除率在 79% ~ 88%之

间;而过氧化氢效果较差。 陈倩等 [ 34] 也研究了高

锰酸钾、过氧化氢等氧化剂对土壤中 PAHs 的去

除效果,与上述结果一致,过氧化氢对 PAHs 的降

解效率最差,在添加量为 4. 0mol / kg 时降解率达

到最高 73%;而高锰酸钾的效果则最好,当添加
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量为 2. 0mol / kg 时, 降解率达到 94%。 付文怡

等 [ 31] 的研究也证明高锰酸钾对 PAHs 有较好的

去除效果,在优化反应条件下高锰酸钾对 PAHs
的降解率达到 98%。

总之,化学法处理效率高、处理彻底,但成本

较高,且容易造成二次污染。
2. 3　 生物修复法
　 　 生物修复法因其环境友好等特点而备受关

注,包括植物、微生物、动物三种方法。
2. 3. 1　 植物修复技术

　 　 植物修复是一种利用植物及其根际微生物将

PAHs 吸收并转化去除的原位修复技术。 主要是

通过 以 下 几 种 方 式: ( 1 ) 积 累 / 转 化 土 壤 中 的

PAHs;(2) 分泌可作为表面活性剂的酶,以增加

PAHs 的生物降解率;(3)提高土壤的养分含量调

节土壤的理化性质;( 4) 与土壤中微环境协同作

用,提高了根际微生物的降解能力 [ 1] 。 研究证

明,已发现 12 种双子叶及 6 种单子叶植物对

PAHs 具有良好的修复能力,其中禾本科中的黑

麦草对 PAHs 的去除率最高 [ 35] 。 刘锐等 [ 36] 发现

将五种羊茅属植物混种对土壤中 8 种 PAHs 的累

计去除率高达 99%。 赵立兴等 [ 37] 研究表明紫松

果菊在 120d 后对土壤中 PAHs 降解率高达 87%
~ 99%,且修复后土壤酶活明显提高,土壤肥力也

得到提高。 Sun 等 [ 38] 发现间 作 苜 蓿 ( Medicago
 

sativa)和高羊茅对土壤中 PAHs 的去除比单一栽

培更有效。 苜蓿对于土壤中 3 环、4 环和 5 环的

PAHs 去除率约为 7. 5%、12. 3% 和 17. 2%,高羊

茅的相应去除率为 25. 1%、10. 4%和 30. 1%;而间

作 的 修 复 效 率 明 显 提 高 到 18. 9%、 30. 9% 和

33. 4%。 研究证明,间作的土壤可以促进降解菌

数增加,微生物生物量和酶活性升高。
2. 3. 2　 微生物修复技术

　 　 微生物修复是利用微生物体内的生物酶及其

共代谢作用降解 PAHs。 不仅可以利用土壤中原

有的微生物种群也可人为引入外源特殊微生物实

现降解。 细菌可以将 PAHs 直接矿化为 CO2 和

H2 O, 而 真 菌 一 般 则 通 过 共 代 谢 的 方 式 降 解

PAHs,且矿化率较低 [ 39] 。 Kotterman 等 [ 40] 研究证

明,烟管菌对 PAHs 中苯并芘的降解率达到 70%
的,但矿化率仅有 10%左右。 刘聪洋等 [ 41] 从石化

品污染的土样中分离到一株可将 PAHs 菲作为唯

一碳 源 的 中 温 菌 ( 菌 株 CFP312 ) , 菲 浓 度 为

400mg / L 时去除率在 60h 时达到 90%,且降解速

率为 1. 21 ~ 1. 29
 

mg / ( L·h) 。 闫双堆等 [ 42] 从焦

化厂附近的 PAHs 污染土壤中筛选出 3 株 PAHs
高效降解菌,且 3 种菌株两两之间和三者之间均

无拮抗关系。
2. 3. 3　 动物修复技术

　 　 对于动物修复方法,主要利用蚯蚓的在土壤

中的穿梭能力,增大土壤孔隙率,从而使微生物进

入孔隙并作用于 PAHs,加速 PAHs 的降解。 潘声

旺等 [ 43] 研究表明蚯蚓的活动不仅促进高羊茅的

生长,而且对芘的去除率达到 56% ~ 82%,说明蚯

蚓能显著提高高羊茅对芘污染土壤的修复作用。
同时,蚯蚓还可通过皮肤吸收或肠道消化功能,从
土壤中直接去除 PAHs,在体内降解转化为无害

物质。 蚯蚓修复既可改善土壤的理化性质,也有

益于土壤微生物的增殖, 加快 PAHs 的代谢过

程 [ 44] 。 重要的是,蚯蚓无需外界能量投入就能大

量快速繁殖,因此成本低且对环境友好。
2. 3. 4　 植物-微生物联合修复技术

　 　 植物和微生物方法都对 PAHs 具有不同程度

的降解作用,植物修复往往应用于污染面积较大

但污染程度不高的土壤中,但由于二者生长繁殖

对于环境条件要求较高,其单独使用往往表现欠

佳,所以在实际应用中往往将两者联用,实现优势

互补,最大程度促进 PAHs 的降解。 并且研究发

现根际微生物是 PAHs 的植物修复中的关键因

素,根际中植物和微生物之间的协同关系可以增

强对 PAHs 的降解作用 [ 45] 。 Verâne 等 [ 46] 发现根

瘤菌可以通过改变植物周围的化学环境,以实现

植物和周围微生物对 PAHs 的降解,其作用机理

一方面通过增加微生物生物量,维持根际活性;另
一方面通过提高酶活性增加对 PAHs 的降解。 李

娜等 [ 47] 将在火凤凰根际发现的三种优势菌构建

出一种多菌剂,再将其添加至火凤凰根际土壤中,
可显著去除多种 PAHs,说明植物-菌剂联合修复

效果更佳。 顾平等 [ 48] 从长期被 PAHs 污染的土

壤中发现一株高效降解菌 BB-1,可与紫茉莉协同

降解苯并芘。 总之,生物修复法环境友好、成本

低,但周期较长。

3　 新兴修复技术的发展

　 　 最近,电动修复、酶介导的生物修复和堆肥介

导的新兴修复技术开始应用于处理 PAHs 污染土

壤,它们将物理、化学和生物技术联用,解决单一

修复技术的局限性, 以实现 PAHs 的最大去除
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效率。
3. 1　 电动修复技术
　 　 电动修复技术是一种改变污染物运动的原位

修复方法,通过在土壤两端施加低强度直流电使

污染物通过电迁移被输送到带相反电荷的电极一

端。 而传统的电动修复技术对于高疏水性和低解

吸速率的 PAHs 效果并不好,通过添加一些增溶

剂如助溶剂、环糊精和表面活性剂等,可增强多环

芳烃的解吸 [ 49] 。 Xu 等 [ 50] 利用 Ti / RuO2 合金板,
在离子交换膜的作用下,对土壤中 PAHs 的去除

效率提高至 87. 1%。 张子超 [ 51] 利用改性活性炭

纤维联合电动修复技术并辅助表面活性剂修复焦

化污染场地的 PAHs,以菲为目标污染物,在离子

表面活性剂存在的情况下,菲的总去除率达到

70. 2%,并且电能耗低至 0. 4kW·h·g- 1 ,处理 1kg
 

PAHs 污 染 土 壤 的 成 本 仅 为 15. 2 元。 Adhami
等 [ 52] 使用过硫酸盐作为氧化剂,以铜为电极同时

将电动修复技术与芬顿试剂联用,结果表明对于

土壤样品中的菲去除率达到 93%。 与传统的电

动化修 复 技 术 相 比, 联 用 修 复 不 仅 大 大 提 高

PAHs 的去除效率,还缩短修复时间,降低能耗,
具有更高的环境和经济效益。
3. 2　 酶介导的修复技术
　 　 在物理法中介绍过利用化学表面活性剂来增

强对 PAHs 的去除,如 TX-100 和吐温 80,但是也

有研究证明这些化学表面活性剂的使用会对

PAHs 的生物修复过程造成一定的负面影响 [ 53] 。
酶介导的修复则是从生物体中分离出特定的酶,
这些酶可以降解多环芳烃,该方法具有选择性,并
且在较低的温度和较宽的 pH 范围内展示出较强

的修复能力 [ 49] 。 据报道,从微生物内分离出的加

氧酶、脱氢酶、木质素过氧化物酶、漆酶、锰的过氧

化物酶和酚氧化酶等对于 PAHs 去除有较好的效

果 [ 49] ,并且从真菌分离出的氧化酶如漆酶,因具

有 更 低 的 底 物 特 异 性, 去 除 效 果 更 好 [ 54] 。
Elhusseiny 等 [ 55] 利用白腐真菌对 PAHs 进行生物

降解,发现在培养 3d 后观察到萘的生物降解水平

达到 86. 5%,并在第 5d 时被完全降解,根据检测

到的代谢物,阐明了该真菌降解萘的代谢途径。
Zhang 等 [ 56] 从 Cerrena

 

unicolor
 

BBP6(一种腐烂的

木材真菌)中分离出一种新型锰的过氧化物酶基

因并克隆到酵母中,其在 24h 内对于芴和菲降解

效率达到 80% 和 91%。 但是,由于酶的生产、提

取和纯化需要耗费大量资金,这种酶介导的修复

技术经济效益并不高。
3. 3　 堆肥介导的修复技术
　 　 堆肥是一种将生物-化学结合的修复技术,它
利用微生物可以分解有机物,并且释放热量、水和

二氧化碳的能力,加速土壤中 PAHs 的降解 [ 57] 。
堆肥作为一种新兴的生物修复方法,在实际应用

中还存在一定的局限性,可以通过一些方法提高

堆肥对 PAHs 污染土壤的修复效率,其中包括:
(1)升高堆肥温度加速生物降解;( 2) 生物刺激:
堆肥过程中不断补充碳源及营养物质;( 3) 生物

增强:向污染土壤中加入具有降解 PAHs 能力的

微生物 [ 58] 。 Atagana[ 59] 利用家禽粪便处理 PAHs
污染土壤,经过 19 个月处理,PAHs 去除率几乎

达到 100%。 Guerin[ 60] 通过施用牛粪和新鲜的绿

叶,经过 7 个月的处理,对于 HMW-PAHs 的去除

率至少达到 50%。 牛秋雅 [ 61] 研究发现,在好氧堆

肥中添加农业废弃物可以有效降解土壤中的

PAHs,堆肥 32d 后,堆肥体中菲和芘的残留率可

分别降至 4. 6%和 9. 2%;添加经驯化的活性污泥

也可明显降低堆肥体中 PAHs 的含量,堆肥 31d
后菲和芘的残留率可分别降至 1. 5% 和 7. 4%。
该方法不仅可以修复 PAHs 污染的土壤,还对有

机废物进行环保处理,同时还改善土壤结构和提

高氧气的转移速率,并为微生物提供额外的养分

和碳源,促进 PAHs 的生物修复过程。
3. 4　 未来的研究方向
　 　 在新兴技术中,基于纳米材料的技术开发和

应用被认为是一种绿色、有前途的修复技术。 纳

米吸附剂是一种尺寸在 1 ~ 100
 

nm 之间,具有高

表面积和丰富的孔径分布、多表面活性位点和催

化性能优异的材料 [ 62] 。 因此,纳米材料能够以更

快的速度从土壤中去除 PAHs,并减少有毒副产

物的产生,更适合 PAHs 原位修复。 其中,具有高

疏水性的碳纳米材料在酸碱性条件下均表现出高

孔隙率以及良好的机械和化学稳定性,被广泛用

于 PAHs 的修复。 杨静 [ 63] 利用碳纳米管与金属

有机骨架衍生物结合制备了 PAHs 纳米吸附剂,
通过计算其对蒽的最大吸附量达到 93. 9mg / g。
Peng 等 [ 64] 研究了三种碳纳米管对于菲以及菲的

衍生物的吸附情况,结果发现比表面积大的碳纳

米管对于三种 PAHs 的吸附效果均更显著;氧化

后的碳纳米管表面活性基团如羟基和羧基与芳香

族分子存在 π -π 电子供体-受体作用,可增强对

PAHs 的吸附效果。
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4　 总结与展望

　 　 PAHs 来源广、难降解、毒性高,具有致畸、致
癌、致突变的风险,严重危害环境和人体健康,已
经引发各国普遍重视。 本文综述 PAHs 的特性、
来源、暴露途径及危害,并重点介绍物理法、化学

法和生物法三种修复方法,分析各自优缺点及协

同作用。 物理法工艺简单,但效率低且处理不彻

底;化学法虽然效率高、处理彻底,但存在重复利

用率低、回收困难等问题;生物法环境友好、成本

低,但周期较长。 因此,将三种方法有机结合,优
势互补,协同发挥,开发绿色高效的 PAHs 修复新

技术是环境领域的重要发展方向。
未来的研究更应着眼解决以下存在的问题:

(1)如今的研究方向大多致力于单独的 PAHs 毒

性及污染修复,而自然环境中往往存在 PAHs 与

其他环境污染物的混合污染;(2)在土壤中 PAHs
的污染修复过程往往存在多方面的影响因素,例
如场地、土壤理化性质、天气、微生物以及修复成

本等。 如何降低这些因素对 PAHs 修复的影响,
提高修复效率及保证实地操作的有效运行也是今

后重要的研究方向。 (3) 生物修复虽然已经被证

实是一种有效且环保的 PAHs 修复技术,但其在

实际的污染场地的持久性、可行性及成本效益还

需要更深入研究。
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