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　 　 摘　 要：为综合评估土壤淋洗修复技术的环

境影响，针对焦化场地多环芳烃（ＰＡＨｓ） 污染土

壤，利用绿色生物表面活性剂———鼠李糖脂及黄

腐酸进行溶液及泡沫模拟淋洗修复，并应用全生

命周期评价（ＬＣＡ）方法对淋洗修复全过程进行评

价。 结果表明：在相同污染物去除效果的前提下，
溶液及泡沫两种淋洗方式的环境影响由大到小排

序均为：不可再生资源消耗（ＡＤＰ）＞全球变暖效应

（ＧＷＰ） ＞人体毒性效应 （ＨＴＰ） ＞富营养化效应

（ＥＰ） ＞酸化效应 （ＡＰ ） ＞光化学臭氧形成潜值

（ＰＯＣＰ）。 在使用不同淋洗剂时，均表现为溶液淋

洗的环境影响大于泡沫淋洗。 淋洗不同阶段的环

境影响具有明显差异，淋洗后处理阶段 ７５％的环

境影响指标占全程的影响比例均超过 ６０％。 因

此，绿色表面淋洗剂的优选及对淋洗后处理阶段

的改进有助于加强淋洗修复技术的环境友好性。
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０　 前言

具有“三致”效应的多环芳烃（ＰＡＨｓ）是焦化

场地分布广泛、污染程度较重的典型污染物，在土

壤中吸附性较强，难以去除［１］。 针对土壤 ＰＡＨｓ 的
去除已有化学氧化、化学淋洗等多种方法，这些修

复方法的研究及应用更注重污染物修复效果的达

标性，容易忽略修复材料和工艺产生的环境负面

影响。 随着修复的进一步深入和可持续修复理念

（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ） 的提出［２］，修复材料及

过程的环境友好性和可持续性，逐渐成为一项必

备的筛选标准［３］。 因此，对土壤修复材料及技术

开展环境负面效应评估显得尤为重要。
目前，常用的场地修复评估方法有费用效果

分析（ ＣＥＡ）、环境足迹 （ ＥＦ） 和生命周期评价

（ＬＣＡ）等［３］。 其中 ＣＥＡ 和 ＥＦ 适用于单一指标的

评价，适用性有限，而 ＬＣＡ 是针对生态环境、人体

毒性等进行全生命周期的综合评价，开发初始应

用于从原材料采集、生产、使用直至废弃整个过程

所产生的环境影响的系统分类和分析［４］，近年来

被应用于土壤修复材料及技术比选领域。 已有学

者针对土壤修复技术开展评估，Ｐａｇｅ，等［５］ 以铅污

染场地的客土和换土场地修复技术为例，分析了

受污染场地的修复活动，证明 ＬＣＡ 有助于识别修

复过程对不同维度的潜在影响，运用 ＬＣＡ 评价方

法分析场地修复过程具备实用性和可行性。 Ｄｉａ⁃
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ｍｏｎｄ，等［６］利用 ＬＣＡ 比较了包埋、客土和换土、蒸
气提取、原位生物修复等 ６ 项技术，运用建立的生

命周期框架（ＬＣＦ）分析了修复过程产生的环境和

人体健康影响。 研究结合生命周期管理（ＬＣＭ）和
生命周期评价（ＬＣＡ）将生命周期思维应用于场地

修复评价，除了系统评价与受污染场地直接相关

的影响外，还纳入对潜在影响的考虑，为场地修复

技术的比选优化提供了方法选择。 可见，ＬＣＡ 是

一种较理想的场地修复评价方法，可辅助实现污

染场地修复可持续管理的目标［７］。
近年来，生物表面活性剂成为土壤淋洗试剂

的一种选择趋势，相比传统的化学表面活性剂，生
物表面活性剂由于复杂的结构和较大的分子量，
其临界胶束浓度（ＣＭＣ）较低，增溶效果更好。 在

多种生物表面活性剂中，鼠李糖脂与黄腐酸的

ＣＭＣ 较小，增溶作用较强，因此常用作淋洗剂，但
对其环境负面影响的定量化研究较少。 本文选取

黄腐酸和鼠李糖脂生物源表面活性剂作为淋洗

剂，针对溶液和泡沫两种淋洗方式，对 ＰＡＨｓ 污染

的焦化场地污染土壤展开修复效果与环境影响综

合评价。 旨在通过对两种修复技术进行小试中的

ＬＣＡ 评价，明确两种技术的环境影响优劣，进而为

实际场地淋洗修复技术的选取提供依据和指导。

１　 材料与方法

１．１　 淋洗实验

土柱装填：淋洗柱为高 １６ ｃｍ，直径 ８ ｃｍ 的亚

克力空心圆柱，土柱上下设有接口。 淋洗柱底端

由下向上依次铺 １００ 目尼龙网、１. ５ ｃｍ 厚石英砂，
装填某焦化场地采集的污染土壤后，上覆 １. ５ ｃｍ
石英砂和尼龙网。

溶液淋洗：连接好溶液淋洗装置（图 １ａ）并用

去离子水饱和土柱后，分别用 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 鼠李糖

脂、黄腐酸表面活性剂进行土柱淋洗，流量设定为

３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，淋洗方式为自下而上连续淋洗，淋洗２ ｈ
后测定焦化土壤中 ＰＡＨｓ 含量。

泡沫淋洗：连接好泡沫淋洗装置（图 １ｂ）并用

去离子水饱和土柱后，分别用 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的鼠李

糖脂、黄腐酸经氮气冲击泡沫化后进行土柱泡沫

化淋洗。 表面活性剂流量为 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，Ｎ２ 流量为

１２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，淋洗方式为自下而上连续泡沫淋洗，
淋洗 ２ ｈ 后测定土壤中 ＰＡＨｓ 含量。

图 １　 溶液淋洗及泡沫淋洗实验装置

１．２　 ＬＣＡ 评价方法

１．２．１　 评价范围和边界

评估对象为鼠李糖脂、黄腐酸 ２ 种表面活性

剂的焦化污染土壤的溶液和泡沫淋洗过程。 此过

程中，鼠李糖脂与黄腐酸的生产过程未纳入考虑

范围［８，９］。 评估边界范围以表面活性剂使用为起

点，包括淋洗剂配置、土柱淋洗、淋洗后的废物处

置过程。 其中，溶液淋洗包括表面活性剂的配制、

土柱装填、上液淋洗、废液收集过程；泡沫淋洗包

括表面活性剂配置及泡沫化、土柱装填、泡沫淋

洗、废液收集过程。 淋洗完成后，进行土壤 ＰＡＨｓ
测试前处理、甲醇消泡、活性炭吸附废气以及淋洗

装置的清洗。 收集的废液及淋洗后土壤的处理处

置未列入评价范围，废液由专门机构回收并处理。
淋洗后的土壤经其他修复技术后进一步降低

ＰＡＨｓ 含量，后续处理与淋洗过程无关，故不予评
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价。 具体评价边界见图 ２。
为使研究对象具有可比性和可分析性，需确

定评价功能单位，对土壤的评价多以处理一定质

量或一定体积土壤为功能单位。 本研究在确定土

壤质量单位的同时，表面活性剂淋洗评价是基于

达到相同污染物去除效果的前提。 实验结果中，

土壤淋洗对初始浓度一致的 ＰＡＨｓ 去除率虽均在

３０％左右，但有所差异。 因此，本研究通过调整实

验条件，确定了 ＰＡＨｓ 去除率在 ３０％时物质的输入

输出量，并将此作为评价参数。 以处理 １ ｋｇ 污染

土壤，ＰＡＨｓ 去除效率达到 ３０％作为评价功能单

位。

图 ２　 污染土壤淋洗 ＬＣＡ 系统边界

１．２．２　 清单分析

生命周期清单（ＬＣＩ）是对研究范围内所有输

入和输出的物质、能量进行汇编和量化的阶段［１０］。
在这个阶段，用于表征系统的数据质量至关重要。
本研究的清单数据来源于表面活性剂淋洗修复焦

化土壤实验统计数据及文献，包括土柱淋洗以及

淋洗后处理 ２ 个主要阶段，并按规定的功能单元

进行数据换算。 原材料生产过程中的间接数据来

自 ＧａＢｉ 软件的 Ｐａｐｅｒｃｌｉｐ Ｔｕｔｏｒｉａｌ 数据库。 具体数

据见表 １。
１．２．３　 评价过程及指标选取

影响评价阶段是全生命周期评价的核心，涵
盖影响类别的选择、类别指标和特征模型选择、分
类阶段（对清单参数分类与评价类型归属分配）、
影响测量（对归类数据进行归一化）等［１１，１２］，对最

终评价结果有直接影响。 根据焦化土壤污染特

点，基于清单数据，建立生命周期评价流程图（图
３）。 通过 ＧａＢｉ 软件建立修复材料从产生到再利

用全过程的物质流、能量流，利用 ＣＭＬ ２００１ 环境

影响评价方法，进行输入、输出数据的规范化和归

一化计算。 计算过程包含以下 ３ 步：
ａ） 影响分类。 将清单分析得来的数据归于不

同的环境影响类型，从资源消耗、环境影响以及对

人体健康的影响角度出发，选取 ６ 项广泛采用的

环境影响值作为评价指标，见表 ２。
ｂ） 特征化。 对影响类型进行汇总和特征化

计算，增加不同影响类型数据的可比性，特征化方

法包括当量模型等。
ｃ） 量化评价。 确定不同影响类型的贡献大

小，即权重，得到某一环境影响指标类型下的可供

比较的单一数字化指标。

２　 结果与讨论

２．１　 不同淋洗方式下的环境影响分析

在土柱淋洗中，溶液和泡沫两种淋洗方式下

的 ＬＣＡ 结果见表 ３。 由各环境影响指标值可见，
不同淋洗方式下环境影响排序基本相同，由大到

小排序为 ＡＤＰ＞ＧＷＰ＞ＨＴＰ＞ＥＰ＞ＡＰ＞ＰＯＣＰ。 不可

再生资源的消耗（ＡＤＰ）和全球变暖效应（ＧＷＰ）
是最主要的环境影响，人体毒性效应（ＨＴＰ）排列

第 ３。
不同淋洗方式下，无论黄腐酸还是鼠李糖脂

表面活性剂，溶液淋洗的环境影响均大于泡沫淋

洗。 具体而言，黄腐酸溶液淋洗方式的 ＧＷＰ、ＡＤＰ、
ＡＰ、ＥＰ、ＰＯＣＰ、ＨＴＰ 为其进行泡沫淋洗的 １. ５７，
２. ３８，２. ３３，２. １３，１. ８４，１. ４５ 倍，鼠李糖脂溶液淋洗
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方式的 ＧＷＰ、ＡＤＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＰＯＣＰ、ＨＴＰ 为其进行泡 沫淋洗的 １. ７８，１. ６４，１. ７３，１. ７７，１. ５７，１. ６４ 倍。

表 １　 污染土壤淋洗 ＬＣＡ 数据清单

淋洗方式 输入参数 数量 输出参数 数量

鼠李糖脂溶液淋洗 鼠李糖脂 ／ Ｌ ０．２２ 废弃石英砂 ／ ｋｇ ０．０８

活性炭 ／ ｇ ２０．４８ 废液（含 ＰＡＨｓ 表面活性剂） ／ Ｌ ０．４０

超纯水 ／ Ｌ ５．２８ 废气（挥发性 ＰＡＨｓ） ／ Ｌ ２０．００

电能 ／ （ｋＷ·ｈ） ０．１１

鼠李糖脂泡沫淋洗 鼠李糖脂 ／ Ｌ ０．１８ 废弃石英砂 ／ ｋｇ ０．０９

Ｎ２ ／ Ｌ １３．１０ 废液（含 ＰＡＨｓ 表面活性剂） ／ Ｌ ０．３６

活性炭 ／ ｇ ３３．５４ 废气（挥发性 ＰＡＨｓ） ／ Ｌ ３３．１０

甲醇 ／ Ｌ ０．１８

超纯水 ／ Ｌ ５．２５

电能 ／ （ｋＷ·ｈ） ０．１１

黄腐酸溶液淋洗 黄腐酸 ／ ｇ １．８０ 废弃石英砂 ／ ｋｇ ０．０９

活性炭 ／ ｇ ２５．１０ 废液（含 ＰＡＨｓ 表面活性剂） ／ Ｌ ０．４２

超纯水 ／ Ｌ ５．５３ 废气（挥发性 ＰＡＨｓ） ／ Ｌ ２４．６０

电能 ／ （ｋＷ·ｈ） ０．１２

黄腐酸泡沫淋洗 黄腐酸 ／ ｇ １．４６ 废弃石英砂 ／ ｋｇ ０．０８

Ｎ２ ／ Ｌ １４．４０ 废气（挥发性 ＰＡＨｓ） ／ Ｌ ３４．４０

活性炭 ／ ｇ ３４．８４ 废液（含 ＰＡＨｓ 表面活性剂） ／ Ｌ ０．３６

甲醇 ／ Ｌ ０．２０

超纯水 ／ Ｌ ５．４５

电能 ／ （ｋＷ·ｈ） ０．１０

４ 种淋洗方式 石英砂 ／ ｋｇ ０．１０ 废液（含 ＰＡＨｓ 有机溶剂） ／ Ｌ ０．０８

共同输入、输出 塑料（尼龙网） ／ ｇ ０．４０ 废水 ／ Ｌ １５．００

无水硫酸钠 ／ ｇ ２．００

丙酮 ／ ｍＬ ６０．００

正己烷 ／ ｍＬ ９２．００

二氯甲烷 ／ ｍＬ ９．００

乙腈 ／ ｍＬ １．００

自来水 ／ Ｌ １０．００

图 ３　 生命周期评价流程

　 　 溶液淋洗的环境影响高于泡沫淋洗是由不同

淋洗方式下的污染物去除效率决定的。 在表面活

性剂用量相同时，泡沫淋洗去除 ＰＡＨｓ 的效率更

高，即达到相同 ＰＡＨｓ 去除率时，泡沫淋洗方式的

表面活性剂用量更少，消耗更少的资源［１３］，黄腐酸

及鼠李糖脂的溶液淋洗方式在不可再生资源
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（ＡＤＰ）上均显著高于泡沫淋洗，分别是泡沫淋洗

的 ２. ３８ 倍和 １. ６４ 倍。 从修复过程分析（表 ４），相
同淋洗剂用量条件下，鼠李糖脂的泡沫淋洗比溶

液淋洗的 ＰＡＨｓ 去除率高 ７. ４５％，黄腐酸的泡沫淋

洗 ＰＡＨｓ 去除率比溶液淋洗高 ６. ９２％，泡沫淋洗比

溶液淋洗对 ＰＡＨｓ 的去除率更高。 这是由于泡沫

在流过多孔、受污染的土壤介质时存在多种作用，
包括胶束相和水相对污染物的溶解作用、气相对

污染物的挥发作用、土壤对污染物和表面活性剂

的吸附作用、表面活性剂对污染物的吸附作用

等［１４，１５］，泡沫可改善淋洗剂与污染物之间的接触

并降低污染物与水相之间的界面张力。 而溶液淋

洗时，淋洗剂容易受到重力作用的影响，与污染物

的接触较泡沫淋洗弱［１６］。 因此，采用泡沫淋洗更

能够减少不可再生资源消耗量（ＡＤＰ），有利于可

持续发展。

表 ２　 环境影响参数

序号 参数 单位释义 参数类型

１ 不可再生资源耗竭潜值（ＡＤＰ） ＭＪ 资源能耗类

２ 温室效应潜值（ＧＷＰ） ｋｇ（以 ＣＯ２ 计） 环境影响类

３ 富营养化潜值（ＥＰ） ｋｇ（以 ＰＯ３－
４ 计） 环境影响类

４ 酸化潜值（ＡＰ） ｋｇ（以 ＳＯ２ 计） 环境影响类

５ 光化学烟雾（ＰＯＣＰ） ｋｇ（以乙烯计） 环境影响类

６ 人体毒性潜值（ＨＴＰ） ｋｇ（以 ＤＣＢ 计） 毒性效应类

表 ３　 黄腐酸、鼠李糖脂溶液和泡沫淋洗的环境影响值

淋洗方式 ＡＤＰ ／ ＭＪ ＧＷＰ ／ ｋｇ ＡＰ ／ ｋｇ ＥＰ ／ ｋｇ ＰＯＣＰ ／ ｋｇ ＨＴＰ ／ ｋｇ

黄腐酸溶液 ７４６ １２．７ ０．０３３ ３ ０．００５ １５ ０．００３ ９５ ０．３７１

鼠李糖脂溶液 ３４２ １３．６ ０．０１５ ７ ０．００２ ８３ ０．００２ ７４ ０．４２３

黄腐酸泡沫 ３１３ ８．１ ０．０１４ ３ ０．００２ ４２ ０．００２ １５ ０．２５６

鼠李糖脂泡沫 ２０８ ７．６２ ０．００９ １ ０．００１ ６０ ０．００１ ７４ ０．２５８

　 　 另外，在不同淋洗方式条件下，各环境影响指

标值均有差异，这是由不同表面活性剂淋洗方式在

ＰＡＨｓ 去除率相同时的用量不同导致的。 因此对淋

洗方式的优化是淋洗技术选择时应考虑的问题。

表 ４　 不同淋洗条件下的土壤 ＰＡＨｓ 去除效果 ｍｇ ／ ｋｇ

污染物名称
黄腐酸溶液淋洗

后 ＰＡＨｓ 含量

鼠李糖脂溶液

淋洗后 ＰＡＨｓ 含量

黄腐酸泡沫

淋洗后 ＰＡＨｓ 含量

鼠李糖脂泡沫

淋洗后 ＰＡＨｓ 含量

萘 ６４．０９ ５８．０３ ５１．５６ ４３．６２

蒽 １１．１７ １１．０２ １０．４６ １０．６９

苯并（ａ）蒽 ４３．８２ ４３．７１ ４３．３９ ４３．５８

苯并（ｋ）荧蒽 ２０．３３ ２０．２５ ２０．１３ ２０．１８

ＰＡＨｓ 去除率 ／ ％ ３０．５０ ３３．６９ ３７．４２ ４１．１４

　 　 污染土壤中多环芳烃的初始含量如表 ５ 所

示，利用表面活性剂对污染土壤进行淋洗后，上清

液主要含有萘、蒽、苯并（ａ）蒽和苯并（ｋ）荧蒽，其

它 ＰＡＨｓ 含量较少，故此处选择以上 ４ 种主要

ＰＡＨｓ 进行分析，根据 ４ 种污染物的质量分数及各

种污染物的去除率，确定 ＰＡＨｓ 的去除率 Ｃ（计算
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方法见公式 １）。 其余污染物在淋洗后的上清液中

未检出，故不作为评价对象。

ＣＰＡＨｓ ＝ ∑（ωＩ·
Ｃ０ － Ｃ ｉ

Ｃ０
） ×１００％ （１）

式中：ωｉ———第 ｉ 种污染物的质量分数，％；
Ｃ０———第 ｉ 种污染物淋洗前的质量浓度，

ｍｇ ／ ｋｇ；
Ｃ ｉ———第 ｉ 种污染物淋洗后的质量浓度，ｍｇ ／

ｋｇ。

表 ５　 污染土壤多环芳烃初始含量

污染物

名称

土壤初始 ＰＡＨｓ 含量

／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
质量

分数 ／ ％

萘 １２５ ２２．４６

蒽 １１．３ ２．０３

苯并（ａ）蒽 ４３．９ ７．８９

苯并（ｂ）荧蒽 ５７．７ １０．３６

苯并（ｋ）荧蒽 ２０．４ ３．６６

苯并（ａ）芘 ３４．２ ６．１４

茚并（１，２，３⁃ｃｄ）芘 ３１．１ ５．５９

二苯并（ａ，ｈ）蒽 ８．０６ １．４５

苊烯 ３８．９ ６．９９

苊 ７．２１ １．３０

芴 ２．６５ ０．４８

菲 ３２．４ ５．８２

５３．７ ９．６５

荧蒽 ４２．８ ７．６９

芘 ２７．１ ４．８７

苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝 ２０．２ ３．６３

２．２　 不同种类淋洗剂下的环境影响分析

黄腐酸和鼠李糖脂 ２ 种常用生物表面活性剂

的环境影响见表 ３。 黄腐酸的 ＡＤＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＰＯＣＰ
均大于鼠李糖脂，主要原因在于达到相同 ＰＡＨｓ 去

除效率时，鼠李糖脂的用量更少，即鼠李糖脂的

ＰＡＨｓ 去除能力较黄腐酸更强。 对比施加不同淋

洗剂的 ＰＡＨｓ 去除率，泡沫淋洗条件下，鼠李糖脂

的 ＰＡＨｓ 去除率比黄腐酸高 ３. ７２％。 溶液淋洗条

件下， 鼠李 糖 脂 的 ＰＡＨｓ 去 除 率 比 黄 腐 酸 高

３. １９％。 鼠李糖脂比黄腐酸拥有更强的 ＰＡＨｓ 去

除效率。 究其原因，一方面鼠李糖脂的临界胶束

浓度（ＣＭＣ）为 １０，而黄腐酸的 ＣＭＣ 为 ２５，ＣＭＣ 值

越小，增溶效率越高，鼠李糖脂有较低的 ＣＭＣ 意

味着更容易达到临界胶束浓度，以胶束形态存在

于含污染物的溶液中，利于 ＰＡＨｓ 的增溶［１７］。 另

一方面，鼠李糖脂带有 ２ 个负电荷的头部，疏水性

比常规的非离子胶束高，有利于 ＰＡＨｓ 的溶解［１８］。
从对气候变化的影响来看，泡沫淋洗下，黄腐

酸的 ＧＷＰ 大于鼠李糖脂，主要是由于达到相同

ＰＡＨｓ 去除效率时，黄腐酸泡沫淋洗消耗的 Ｎ２ 和

产生的含挥发性有机物的废气更多，溶液淋洗下，
黄腐酸的 ＧＷＰ 小于鼠李糖脂。

从对人体健康的影响来看，黄腐酸的人体毒

性效应（ＨＴＰ）小于鼠李糖脂。 鼠李糖脂是由 １ 个

或 ２ 个鼠李糖基（Ｒｈａ）和 １ 个或 ２ 个不同碳链长

度的 β⁃羟基脂肪链组成的一系列同系物的总称。
黄腐酸的主要成分是芳香族羟基羧酸类物，能够

促进土壤团聚体的形成，常用作肥料。 二者均为

绿色表面活性剂，自身的人体健康效应有限。 两

者的人体健康影响差异来自于淋洗剂使用量及淋

洗排出液中污染物的不同。 在增溶性较好的鼠李

糖脂淋洗液中，较高的污染物含量使其人体健康

风险高于黄腐酸修复，在溶液淋洗中表现得更为

明显；但在泡沫淋洗修复中，健康风险降低，表面

活性剂泡沫能够减缓较高浓度污染物产生的毒性

效应。 黄腐酸和鼠李糖脂表面活性剂在修复中虽

具有一定的毒性风险，但其毒性比其他化学表面

活性剂低得多［８］。 生物表面活性剂依然是环境友

好、可生物降解，无毒或低毒的修复剂的优良选

择。
２．３　 淋洗过程各阶段综合影响分析

为明确土壤淋洗各阶段的环境影响和社会影

响，识别影响较大的阶段并提出针对性的方法加

以控制，本研究对污染土壤淋洗和淋洗后处理阶

段的环境影响进行了评价，结果见表 ６、表 ７。 泡沫

淋洗过程是在溶液淋洗的基础上增加了泡沫化过

程，包括溶液淋洗的各阶段，因此，溶液淋洗过程

各阶段的环境影响不再评价。
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表 ６　 鼠李糖脂泡沫淋洗不同阶段的各指标环境影响值

阶段名称 ＡＤＰ ／ ＭＪ ＧＷＰ ／ ｋｇ ＡＰ ／ ｋｇ ＥＰ ／ ｋｇ ＰＯＣＰ ／ ｋｇ ＨＴＰ ／ ｋｇ

土柱淋洗阶段 ７５．２ ２．５４ ０．００４ ５９ ０．４０７ ｅ－３ ０．５１２ ｅ－３ ０．０９４

淋洗后处理阶段 １３３．０ ５．０８ ０．００６ ２６ １．１９０ ｅ－３ １．２３０ ｅ－３ ０．１６４

表 ７　 黄腐酸泡沫淋洗不同阶段的各指标环境影响值

阶段名称 ＡＤＰ ／ ＭＪ ＧＷＰ ／ ｋｇ ＡＰ ／ ｋｇ ＥＰ ／ ｋｇ ＰＯＣＰ ／ ｋｇ ＨＴＰ ／ ｋｇ

土柱淋洗阶段 １５５ ２．１７ ０．００７ ０ １．０３ ｅ－３ ０．７１６ ｅ－３ ０．０６４ ３

淋洗后处理阶段 １５７ ５．９３ ０．０１３ ７ １．３９ ｅ－３ １．４３０ ｅ－３ ０．２４１

　 　 由表 ６、表 ７ 可见，黄腐酸、鼠李糖脂表面活性

剂在淋洗不同阶段的环境影响值存在差异，但淋

洗后处理阶段的环境影响更大，占比均超过 ５０％。
鼠李糖脂泡沫淋洗后处理阶段位列前 ３ 位的指标

为 ＥＰ、ＰＯＣＰ、ＧＷＰ，占比分别达到 ２ 阶段总和的

７４. ８４％，７０. ６０％，６６. ６８％。 黄腐酸泡沫淋洗中，
淋洗后处理阶段位列前 ３ 位的指标为 ＨＴＰ、ＧＷＰ、
ＰＯＣＰ，占比分别达到 ２ 阶段总和的 ７８. ９４％，
７３. ２１％，６６. ６３％。 淋洗后处理阶段，除土壤中的

ＰＡＨｓ 测定影响外，主要影响还来源于甲醇消泡、
活性炭吸附处置以及容器装置的清洗，消耗的能

源和物质较土柱淋洗阶段更多。

３　 结论

通过对比表面活性剂种类、形式以及淋洗各

阶段的环境影响，为淋洗剂的筛选以及淋洗重点

改进阶段提供了参考依据，得出以下结论：
ａ） 泡沫淋洗的环境效应优于溶液淋洗。 特别

对于 ＡＤＰ 指标，黄腐酸溶液淋洗为其泡沫淋洗的

２. ３８ 倍，鼠李糖脂溶液淋洗为其泡沫淋洗的 １. ６４
倍。 其主要原因是泡沫淋洗对 ＰＡＨｓ 的洗脱更加

高效。
ｂ） 在资源消耗、气候变化、生态系统、人体健

康方面的影响，鼠李糖脂均优于黄腐酸，特别是

ＡＤＰ 指标，黄腐酸溶液淋洗为鼠李糖脂的 ２. １８
倍，黄腐酸泡沫淋洗为鼠李糖脂的 １. ５０ 倍。 选择

鼠李糖脂泡沫淋洗 ＰＡＨｓ 污染土壤的环境、社会影

响最小。
ｃ） 淋洗不同阶段的环境影响具有明显差异，

淋洗后处理阶段的环境影响较大。 因此，在选择

环境友好型原材料的同时，应对淋洗后的处置方

式加以改进。
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