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多氯联苯是十九世纪八十年代首先从煤焦油萃取物
中分离出的，并于二十世纪二十年代开始商业合成。这
种化合物在二十世纪被广泛运用于工业变压器和电容
器。然而，早在 1933 年人们就发现了多氯联苯具有毒
性。多氯联苯是德国 H. 施米特和 G. 舒尔茨于 1881 年
首先合成的。美国于 1929 年最先开始生产，60 年代中
期，全世界多氯联苯的产量达到高峰，年产约为 10 万
t。据估计，全世界已生产的和应用中的 PCB 远超过 100
万 t，其中已有 1/4 至 1/3 进入人类环境，造成危害。多
氯联苯极难溶于水而易溶于脂肪和有机溶剂，并且极难
分解，因而能够在生物体脂肪中大量富集。1968 年日
本曾发生因 PCB 污染米糠油而造成的有名的公害病：
“油症”。1973 年以后各国陆续开始减少或停止生产。
PCB 的基本结构为：联苯苯环上有 10 个氢原子，按氢
原子被氯原子取代的数目不同，形成一氯化物、二氯化
物……十氯化物，它们各有若干个异构体。理论上一氯
化物有 3 个异构物，二氯化物有 12 个，三氯化物有 21
个。PCB 的全部异构物总共有 210 种，已确定结构的有
102 种。工业用 PCB 的商品名称：日本称为 Kanechlor
（KC），美国称为 Aroclor（AR），德意志联邦共和国
称为 Clophen，法国称为 Phenochlor，苏联称为 Sovols 等 
等。各种产品又按所含氯原子数分别加以标号：中国
习惯称为三氯联苯的产品，日本标为 KC-300，美国标
为 AR-1242；中国称为五氯联苯的产品，日本标为 KC-
500，美国标为 AR-1254。这些产品均为混合物，如四
氯联苯中夹杂有相当数量的三氯化物和五氯化物，以及
少量六氯化物。

动物实验表明，PCBs 对皮肤、肝脏、胃肠系统、神
经系统、生殖系统、免疫系统的病变甚至癌变都有诱导
效应。PCBs 的急性毒性很低，但是人类如果长时间暴
露在低剂量环境中就可能导致氯痤疮、其他缺乏或增生
反应、内分泌紊乱、肝中毒、生殖系统中毒以及致癌作 
用。最典型的 PCBs 公害事件就是 19 世纪六七十年代发

生在日本九州、四国等地区的“米糠油事件”，总计患
病者 5000 多人，其中死亡人数达百余人，很多人患上
不同程度的恶性肿瘤，实际受害者超过 1 万人。

PCBs 可以通过工业废物排放、密封存放点渗漏、
垃圾堆放场沥滤液渗漏、含 PCBs 的城市垃圾焚烧和工
业焚烧及大气的干湿沉降等途径，进入土壤沉积物环境，
约占环境 PCBs 总量的 97%。PCBs 越来越多的进入土 
壤，土壤中的多氯联苯通过植物富集和生物放大作用进
入食物链，更大程度的影响到人类的健康，具有潜在的
致癌生物效应。所以监测土壤中 PCBs 的含量、研究土
壤中 PCBs 的去除方法使被污染土壤得以修复成为摆在
科学工作者面前的一大课题。

1 多氯联苯的检测技术
多氯联苯的检测技术主要有化学方法和生物方法。

其中常用的化学分析方法有气相色谱（GC）法和气相色
谱 / 质谱（GC/MS）法等。生物分析技术则是利用生物
对 PCBs 的某些特征反应以实现对环境中 PCBs 的检测，
主要包括生物传感器检测法、表面胞质团共振（SPR）
检测、以 Ah 受体为基础的生物分析法和酶联免疫检测
法。
1.1 生物修复

PCBs 污染土壤的生物修复类型有多种划分标准，
根据修复所用的主体可分为微生物修复、植物修复和植
物——微生物联合修复等。
1.1.1 微生物修复

PCBs 是一类稳定化合物，一般不易被生物降解，
尤其是高 Cl 取代的异构体。但在优势菌种和其他环境
适宜条件下，PCBs 的生物降解不但可以发生而且速率
也会大幅度提高。美国对多氯联苯在土壤水环境中的生
物降解过程研究较成熟。目前的研究主要集中探索微生
物降解方法和光催化氧化方法等方面。光降解、羟自由
基氧化脱氯得到低氯代 PCBs，然后经过缓慢的好氧、
厌氧生物降解被认为是环境中 PCBs 消除的主要途径 . 还
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摘　要：多氯联苯（PCBs）系一组化学性质极其稳定的氯代芳烃类化合物，也是重要的内分泌干扰物，已成
为全球性的重要污染物之一。而土壤是多氯联苯的最主要的归趋之一，土壤中的多氯联苯会通过植物富集和生物放
大作用进入食物链，更大程度的影响到人类的健康，所以对土壤中 PCBs 的含量有效实用的测定方法以及被污染土
壤的修复的研究就变得非常重要。本文主要介绍了几种 PCBs 的实用检测技术与土壤修复技术。本文主要从三个部
分进行介绍：第一部分的介绍了多氯联苯（PCBs）的危害和污染现状；第二部分主要讲了目前常用的土壤中 PCBs
的检测技术；第三部分介绍了多种被 PCBs 污染的土壤的修复技术。
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有文献表明加入假单胞菌菌株和联苯可以使土壤中的
PCBS 消失，接种不动杆菌可以促进 PCBS 的矿化速率，
并有利于含高氯的 PCBS 分解。
1.1.2 植物修复

①植物吸取 / 积累（Phyto extraction/Phyto accumulation）： 
将 PCBs 吸收到植物体内，可能直接积累于植物体内， 
在短期内不会改变；②植物转化 / 降解（Phyto transformation/ 
Phyto degradation）：PCBs 吸收到植物体内被植物体内
的酶催化分解，形成其他物质被植物利用或释放到环境
中，或者植物将酶分泌到体外（主要是根际土壤），在
体外将 PCBs 转化，从而达到修复污染土壤的目的；③
植物固定（Phyto stabilization）：利用植物根系改变土壤
环境，如调节 pH 和土壤水分，从而降低 PCBs 的生物
可利用性，或者根的某些分泌物直接和土壤中 PCBs 作
用，降低了其生物可降解性。在这个过程中也可能利用
植物的蒸腾作用，将 PCBs 固定于根表面；④植物蒸发
（Phyto volatilization）：就是利用植物的蒸腾作用，将
土壤中的 PCBs 通过植物体释放到大气中。当然，在具
体的修复过程中，这几种机制可能同时由其中的一种或
几种共同发挥作用。植物修复已经被认为是去除或降解
土壤中不同污染物较为有效的技术，但是，对于疏水性
有机分子 PCBs 却存在一定的局限，主要由于此类物质
难溶于水并且生物活性低。
1.1.3 微生物 -植物联合修复

植物 - 微生物联合修复可能的机制主要有：①植物
根系的渗透作用，改善了土壤的通气状况，有利于好氧
微生物对 PCBs 的降解，同时根系的渗透作用有助于微
生物在土壤中的扩散；②植物根的分泌物和脱落物等为
根系微生物提供营养，增强了微生物的活性；③有些植
物分泌物或腐烂物可以作为微生物共代谢底物，如植物
体内石碳酸等物质，可能刺激 PCBs 降解菌的生长；④
微生物的活动改善了植物的生长状态，促进了植物对土
壤中 PCBs 的吸收和降解。土地生物处理的方法相比于
其他处理方法，如废物填埋、焚烧或土壤洗涤等来说，
具有环境破坏小、经济有效等特点，因此是一种广泛使
用的处理方法。
1.2 化学修复

由于 PCBs 的生物不可利用性，化学修复在 PCBs 污
染土壤的治理中有着不可替代的地位，主要集中在热
处理和光降解上。热解法即高温破坏法，热解法处理
PCBs 的降解破坏率基本可达 99% 以上，但热解法处理
费用普遍较高；光解主要是紫外光降解，虽然 PCBs 的
理化性质稳定，抗生物降解，但在一定条件下却对紫外
光敏感。此后，利用表面活性剂洗脱受污染的土壤中的
PCBs，再对洗脱液中的 PCB 污染物进行光解是一种治
理受 PCB 污染土壤的新方法。
1.3 辐射修复

有学者研究发现用洗提 - 浮选的方法处理污染土壤
后，多氯联苯的辐射降解脱氯速率是直接辐射土壤时的

40 倍，这说明在除去土壤基质后，多氯联苯的辐射降解
效率大大提高。因此，在修复被多氯联苯和其他化合物
污染的土壤时，应考虑进行诸如洗提 - 浮选等的前处理
过程，这样可以降低经济成本。
1.4 物理工程措施

物理工程措施主要是通过土地填埋，去表层土，
客土等工程方法转移污染物。该法不能从根本上解决
PCBs 在环境中的污染问题，只是根据土地的不同作用
而进行的暂缓措施。

2 结语
PCBs 能在环境中持久地存在，能蓄积在食物链中，

极大地影响和危害人类的生存，所以应及时快速的检测
出土壤中 PCBs 的含量，准确决策，避免严重污染事件
的发生。目前，中国现有的 PCBs 检测体系还较落后，
不能完全满足 PCBs 污染控制的需求，应开发针对环境
中痕量 PCBs 的先进采样和预处理技术与设备，逐渐建
立环境微量或痕量 PCBs 检测技术，提高中国 PCBs 环
境检测的技术水平。被 PCBs 污染的土壤面积一直呈上
升趋势，人类面临着 PCBs 在食物链中富集并产生致癌
危险的威胁，所以应该加快土壤修复技术的研究，并尽
快投入实际应用，另外还应加强公众的环保意识，避免
PCBs 对土壤的继续污染。
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