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5"6联合感应电芬顿去除土壤中荧蒽的效果

翟7俊!7李达彦

"重庆大学 城市建设与环境工程学院! 重庆 2%%%*%#

77摘7要!7以铁片为感应阳极$钢片为阴极和阳极构建感应电芬顿体系!研究了添加
!

8烯基

磺酸钠"5"6#表面活性剂与感应电芬顿法联用技术对土壤中典型的多环芳烃"95:/#污染物%%%

荧蒽的原位去除效果& 试验结果表明!在反应体系中添加高于临界胶束浓度";<;#的5"6能够提

高电化学法去除土壤中荧蒽的效果& 感应电芬顿体系能够有效减小电场分布的土体空间上荧蒽去

除率的差异& 添加 2 倍;<;的5"6溶液能够提高感应电芬顿法对荧蒽的去除效果!其对荧蒽的

平均去除率可以达到 )2&4(=!明显高于传统电解法的去除率"4(&(2=#和感应电芬顿法的去除率

"23&)*=#&

77关键词!7土壤修复'7荧蒽'7感应电芬顿'7
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77:4<10&+1!75D HDICJKHLD1MNMJKOL1PMDKLD /G/KMQRF/SCHNKRHKT HOLD FDI /KMMNF/HDICJKHUMFDLIMFDI

JFKTLIMQFKMOHFN/$ FDI HD /HKC OMQLUFNMVVHJHMDJGLVVNCLOFDKTMDM"LDMLVKTMKG0HJFN95:/0LNNCKFDK/HD

/LHN# SGFIIHD./LIHCQFN0TF1LNMVHD /CNVLDFKM"5"6# F/FD FDHLDHJ/COVFJKFDKJLQSHDMI RHKT HDICJKHLD1

MNMJKOL1PMDKLD QMKTLI RF/MW0NLOMI&>TMFIIHKHLD LV5"6 TH.TMOKTFD KTMJOHKHJFNQHJMNNMJLDJMDKOFKHLD

";<;# HD KTM/G/KMQ JLCNI HQ0OLUMKTMMVVHJHMDJGLVKTMMNMJKOLJTMQHJFNQMKTLI HD OMQLUHD.

VNCLOFDKTMDMVOLQ/LHN&>TMHDICJKHLD1MNMJKOL1PMDKLD /G/KMQJLCNI MVVMJKHUMNGOMICJMKTMIHVVMOMDJM/LV

VNCLOFDKTMDMOMQLUFNMVVHJHMDJGHD /LHN/0FJMRHKT MNMJKOHJVHMNI IH/KOHSCKHLD&>TMHDICJKHLD1MNMJKOL1PMDKLD

/G/KMQFIIMI RHKT 5"6 /LNCKHLD LV2 KHQM/;<;JLCNI HQ0OLUMKTMOMQLUFNMVVHJHMDJGLVVNCLOFDKTMDM&

>TMFUMOF.MOMQLUFNMVVHJHMDJGLVVNCLOFDKTMDMRF/)2&4(=$ RTHJT RF//H.DHVHJFDKNGTH.TMOKTFD KTFKLV

KOFIHKHLDFNMNMJKOLNG/H/"4(&(2=# FDI HDICJKHLD1MNMJKOL1PMDKLD QMKTLI "23&)*=#&

77="- 9$06<!7/LHNOMQMIHFKHLD%7VNCLOFDKTMDM%7HDICJKHLD1MNMJKOL1PMDKLD%7/LIHCQFN0TF1LNMVHD

/CNVLDFKM

77多环芳烃"95:/# 是一种典型的持久性有机污

染物$广泛存在于土壤生态环境中&$'

$具有强致癌(

致突变及致畸性&4'

) 土壤中赋存的多环芳烃具有

性质稳定(水溶性低和较强的生物积累性等特点$对

人体健康和生态安全会产生较大风险) 荧蒽是土壤

污染中常见的多环芳烃类污染物$已被美国环境保

护署"X95#和中国生态环境部列入优先控制的污染

物范围)

目前$常用的 95:/污染土壤修复技术主要有

化学修复技术和生物修复技术) 其中$通过生物技
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术修复95:/污染土壤经济且环境友好&* 82'

$但是

由于微生物易受到土壤环境的影响(特定种类微生

物降解的污染物有局限等原因$目前生物修复技术

在实际工程中的应用还相对有限&)'

) 化学高级氧

化修复技术通过产生强氧化性自由基"如*":(

*6"

8

2

等&2'

#可以高效(无选择性地氧化有机物$在

处理难降解持久性有机污染物方面具有独特的优

势&3'

) 但是化学氧化法对氧化剂的需求量较大$并

且过量的试剂投加可能会造成土壤板结(二次污染

等问题) 电化学修复技术具有安全(操作简便(二次

污染风险小等优点$是一种+绿色,修复技术$在实

际应用中占据重要地位) 传统的电解技术通过电驱

动污染物迁移(吸附$去除过程清洁无二次污染$但

是对能耗和电极的要求较高%放电等离子体技术能

够产生大量强氧化性活性物质$同时协同辐射(光解

等作用可以高效降解污染物&3 8@'

$但是存在能耗大

等问题) 综上可以看出$研究与开发污染土壤综合

治理技术颇有前景)

95:/污染物是疏水性有机物$解吸速率慢$而

表面活性剂可明显提高 95:/的水溶性&('

$从而提

高污染土壤中 95:/的解吸率&*'

) <F等人&''认为

表面活性剂能提高污染土壤中多氯联苯的洗涤效

率$ ĤC 等人&$%'利用十二烷基硫酸钠有效强化了

95:/污染土壤的洗涤效果)

笔者选取了
!

8烯基磺酸钠"5"6#作为阴离子

型表面活性剂联合电化学技术去除土壤中的荧蒽$

并结合电解法和芬顿氧化法原理$通过感应铁电极

投加PM

4 _

$以铁片为感应阳极( 4̂*) 钢片为阴阳两

极建立感应电芬顿处理系统$旨在为荧蒽污染土壤

的原位修复提供高效(可行的技术方法)

!"

材料与方法

!#!"供试土壤

天然含砂细粒土风干后去除碎石和植物残体$

研碎混匀过筛"$% 目#后作为试验土样在 2 `下存

储) 将 $%% Q.荧蒽溶入 )%% QE无水甲醇"5[#后$

与 ) a.试验土样搅拌混匀) 土壤在低于 4% `条件

下密封避光陈化 @ I$通风 $4 T$可制得浓度为 4%

Q.+a.的荧蒽污染土壤)

!#$"试验方法

试验装置采用 *%% QQb$)% QQb$)% QQ的有

机玻璃反应槽$电极材料采用 4̂*) 钢板$极板尺寸

为 $%% QQb$%% QQb) QQ$极板间距为 4)% QQ$

极板与直流电源相连$工作电压为 *) ]) 试验装置

及取样点分布如图 $ 所示)
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图 !"试验装置及取样点分布示意

PH.&$76JTMQFKHJIHF.OFQLVKM/KMcCH0QMDKFDI /FQ0NHD.

0LHDK/

!#$#!"电解法

称取 ) a.荧蒽污染土壤并均匀填入反应槽中$

填土高度为 $%% QQ) 采用超纯水调节土壤含水率

为"4) d)#=) 试验装置连续稳定运行 $) I$每 * I

取样 $ 次$取样点
!

e

"

分别距离阳极 4&)(@&)(

$4&)($@&) 和 44&) JQ) 取样后检测土壤含水率(

0:值及荧蒽含量等指标)

!#$#$"感应电芬顿法

在电解体系基础上$分别在与阳极相距 )($%(

$)(4% JQ处放置铁片"$%% QQb$%% QQb$ QQ#作

为感应阳极$构建感应电芬顿体系) 采用超纯水调

节土壤含水率为"4) d)#=) 反应周期内每 42 T 向

土壤中均匀添加 4% QE+a.的 :

4

"

4

溶液) 试验取

样和检测方法与电解法相同)

!#$#%"外加5"6溶液的电化学法

试验在电化学体系中添加阴离子型表面活性剂

5"6$以探究5"6对电解和感应电芬顿去除荧蒽效

果的影响) 采用5"6溶液调节土壤含水率为"4) d

)#=$设置体系中5"6溶液系列的浓度为 %(%&)($(

4 和 2 倍临界胶束浓度";<;$2)*&) Q.+E#) 感应

电芬顿法条件下每 42 T 向土壤中均匀添加 4% QE+

a.的:

4

"

4

溶液) 试验取样和检测方法与前述电解

法相同)

!#%"分析检测方法

土壤中荧蒽的萃取参照 X95*))%;的超声萃

取法并加以改进) 将 %&) .待测土壤样品放入 )%

QE离心管中$添加甲醇溶液超声萃取 *% QHD$在 4)

`条件下恒温振荡 *% QHD$然后在 2 %%% O+QHD的转

速下离心 $% QHD) 上清液过 %&2)

#

Q有机滤膜后$

采用高效液相色谱 8荧光检测法":9E;8PE!#检

测荧蒽浓度)

*((*
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结果与讨论

$#!"电解法与感应电芬顿法去除荧蒽的效果

电解法和感应电芬顿法对土壤中荧蒽的去除率

及 0:值的变化如图 4 所示)
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图 $"电解法和感应电芬顿法对土壤中荧蒽的去除率

及 &'值的变化

PH.&47;TFD.MLVVNCLOFDKTMDMOMQLUFNOFKMFDI 0:HD

MNMJKOLNGKHJQMKTLI FDI HDICJKHLD1MNMJKOL1PMDKLD QMKTLI

从图 4 可以看出$感应电芬顿法对土壤中荧蒽

的平均去除率可以达到 23&)*=$明显高于电解法

的*4&(2=) 相较于电解法$各取样点处感应电芬顿

法对土壤中荧蒽的去除效果更好$荧蒽去除率在不

同取样点之间的差异更小) 同时$采用感应电芬顿

法处理土壤以后$其平均 0:值呈酸性$且各取样点

之间的土壤 0:值波动范围")&* e@&@#较电解法

"2&( e$$&2#更小)

在电解体系中$水分子在阳极发生析氧氧化消

耗":

8

$并在阴极发生析氢还原消耗:

_

$分别见式

"$#和式"4#$导致阴极和阳极附近的土壤 0:值差

异较大)

72":

8

82M

!""

8

4:

4

"_"

4

#

"$#

74:

_

_4M

!""

8

:

4

#

"4#

而感应电芬顿体系中$铁片在电场作用下能够

产生较小的感应电场$从而削弱了 :

_和 ":

8向两

极聚集的现象$同时PM

4 _在铁片形成的感应阳极上

被溶出$并与 :

4

"

4

形成芬顿体系$有利于提高对荧

蒽的去除效果)

$#$"5"6对感应电芬顿法去除荧蒽的影响

图 * 为5"6 对电解法和感应电芬顿法去除荧

蒽的影响) 可以看出$在5"6浓度大于 %&) 倍;<;

的条件下$两种方法对土壤中荧蒽的去除效果随

5"6溶液浓度的增大而提高) 其中当体系中加入 2

倍;<;的5"6 溶液时$感应电芬顿法对土壤中荧

蒽的去除率最高$为 )2&4(=$而不添加5"6的感应

电芬顿法对荧蒽的去除率为 23&)*=) 当体系中加

入 2 倍 ;<;的 5"6 溶液时$电解法对荧蒽的去除

率为 *'&$*=$而不添加 5"6 的电解法条件下去除

率为 4(&(2=)
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图 %"()*对电解法和感应电芬顿法去除荧蒽的影响

PH.&*7XVVMJKLV5"6 LD VNCLOFDKTMDMOMQLUFNOFKMSG

MNMJKOLNGKHJQMKTLI FDI HDICJKHLD1MNMJKOL1PMDKLD QMKTLI

当加入高于 ;<;的 5"6 溶液时$5"6 能缔合

为胶束并与荧蒽分子产生作用$从而使荧蒽分子与

土壤分子间的吸附作用减弱$易于脱离土壤在液相

体系中发生电化学降解&$$'

) 因此$增加 5"6 浓度

对电解法和感应电芬顿法去除土壤中的荧蒽有促进

作用)

采用 2 倍;<;的5"6联合感应电芬顿法处理

后$不同取样点处土壤中荧蒽去除率和 0:值的变

化分别如图 2(图 ) 所示) 从图 2 可以看出$阳极钢

片附近的
!

号取样点处的荧蒽去除效果最好$对荧

蒽的去除率达到 3$&*4=) 从图 ) 可以看出$相较

于感应电芬顿体系$加入 2 倍 ;<;的 5"6 溶液联

合感应电芬顿体系处理后$土壤各取样点所测平均

0:值从 3&) 降低至 )&@$更加接近芬顿反应最佳 0:

值范围"4&) e2#) 相较于固相体系$芬顿反应在液

相体系中更彻底$而5"6可促进荧蒽分子从土壤表

面溶于水中的过程$同时一定程度上增加了土壤的

导电性) 综上所述$2 倍;<;的5"6溶液与感应电

芬顿法联合有利于去除土壤中的荧蒽$同时能够减

*'(*
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小电场分布的土体空间上荧蒽去除率的差异)
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图 +"不同处理方法下各取样点处荧蒽去除率的变化

PH.&27;TFD.MLVVNCLOFDKTMDMOMQLUFNOFKM/FK/FQ0NHD.

0LHDK/SGIHVVMOMDKKOMFKQMDK/
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图 ,"不同处理方法下各取样点处 &'值的变化

PH.&)7;TFD.MLV0:FK/FQ0NHD.0LHDK/SGIHVVMOMDK

KOMFKQMDK/

%"

结论

!

7不同处理方法对荧蒽的去除率从高至低依

次为!5"6 联合感应电芬顿法")2&4(=# f感应电

芬顿法"23&)*=# f5"6 联合电解法"*'&$*=# f

电解法"4(&(2=#) 感应电芬顿法可以有效提高对

土壤中荧蒽的去除效果$相比外加芬顿试剂$氧化法

更能有效避免氢氧化物沉淀导致的土体凝结$并通

过感应电场改变土体内部电场分布$降低了电解法

处理后荧蒽去除率在土壤空间上的差异)

$

7表面活性剂 5"6 能够促进电化学法去除

土壤环境中的荧蒽污染物) 与电解法和感应电芬顿

法相比$2 倍临界胶束浓度的 5"6 溶液联合感应电

芬顿法能够有效提高对荧蒽的去除效果)
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