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不同化学氧化剂对焦化污染场地苯系物的修复效果
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摘要:采用自制全封闭模拟装置比较研究了 Fenton 试剂、类 Fenton 试剂、高锰酸钾以及活 化 过 硫 酸 钠 4 种 常 用 的 化 学 氧 化 剂

对焦化工业污染场地中苯系物的去除效果 . 结果表明，去除土壤 BTEX 效果较好的是 Fenton 试剂和类 Fenton 试剂，在最佳剂

量条件下分别能使 BTEX 的浓度降低 83% 和 73% ，且反 应 过 程 中 经 挥 发 进 入 到 回 收 液 中 的 比 例 较 小，均 低 于 4% ，因 此 应 用

Fenton 试剂和类 Fenton 试剂对 BTEX 的实际去除率分别能达到 80% 和 71% . 其中二甲苯的去除率最高，在 65% 以上，其次是

苯和甲苯，去除率最低的是乙苯 . 高锰酸钾和活化过硫酸钠处理后的土壤中 BTEX 的浓度虽有所降低，但高达 83% 和 77% 的

BTEX 都通过挥发进入到了回收液中，表明它们的处理只是促进 污 染 物 的 解 吸 和 挥 发，而 不 能 有 效 地 将 污 染 物 氧 化 进 而 从 环

境中去除 .
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Chemical Oxidants for Remediation of BTEX-contaminated Soils at Coking Sites
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Abstract:An enclosed reactor was used to evaluate Fenton reagent，modified Fenton reagent，potassium permanganate and activated
persulfate for removal of benzene，toluene，ethyl benzene，and xylene (BTEX) from soil at contaminated industrial coking sites. The
results showed that Fenton reagent and modified Fenton reagent were the optimum oxidants for removing BTEX，and these oxidants
decreased the concentration of BTEX in soils by 83 % and 73 % ，respectively. The proportion of BTEX volatilized from the soil was
< 4% in both cases，and the rates of BTEX removal from the whole system were 80% and 71% . More than 65% of xylene was
removed after treatment with Fenton reagent and modified Fenton reagent. In contrast，benzene， toluene were more resistant to
oxidation，and ethyl benzene was the most resistant of these compounds. The concentration of BTEX decreased to some extent when
permanganate and activated persulfate were used as oxidants. However，the proportions of volatilized BTEX were 83 % and 77 % for
permanganate and activated persulfate，respectively. This indicates that they could stimulate the desorption and volatilization of BTEX，

while they were ineffective for removing BTEX from the environment.
Key words:industrial polluted sites; BTEX; chemical oxidation; remediation

苯系 物 (BTEX) 指 苯、甲 苯、乙 苯、二 甲 苯 等 单

环芳香族烃类，在 环 境 中 通 常 以 气 体 形 式 存 在 . 这

类物质具有 致 癌 性 和 致 突 变 性，通 过 呼 吸 道、消 化

道、皮肤等途径进入人体后，会对神经系统和血液系

统造成损害
［1］，导致再生障碍性贫血以及白血病等

症状
［2］. 环境中 BTEX 主要来源于石油、化工和炼焦

等工业的煤 焦 油 提 炼 或 液 体 石 油 产 品 高 温 裂 解 过

程
［3，4］. 工业活动中的三废排放，储油罐和采油管的

泄漏等都会导致 BTEX 进入土壤环 境
［5］. 由 于 土 壤

具有很大的孔隙度和比 表 面 积，对 BTEX 的 吸 附 容

量也非常大，尤其是深层 土 壤 可 累 积 高 量 BTEX 而

不会释放到大气环境中 . 调查结果显示，某焦化厂周

围土壤中 BTEX 含 量 在 14 ～ 24 mg /kg 之 间
［5］; 某

烯烃厂裂 解 装 置 区 苯 浓 度 高 达 138. 6 mg /kg［6］;某

石油化工区污染土壤中原油( 包括各种 BTEX) 含量

高达 10 000 mg /kg［6］. BTEX 等挥发性有机污染物已

成为各类工业场地检出率最高的污染物之一，也因

其高危害性而成为环境中优先控制的污染物之一 .
目前针对 BTEX 类挥发性有机物污染土壤的修

复方法包括土壤蒸汽抽提和高温处理技术、土壤淋

洗、微生物降解
［7］、植物修复技术

［8］
等 . 但对于土壤

中高浓度有机污染物的去除，化学氧化方法是一种

强度更大、速度更快、且效率更高的方法 . 前人曾研

究用 Fenton 试剂、类 Fenton 试剂和过硫酸钠处理污

染水体或人 为 污 染 土 壤 中 的 BTEX［9 ～ 14］，发 现 能 达

到较好的效果，但关于化学氧化方法对天然污染土

壤中高浓度挥发性有机污染物 BTEX 的去除效果的
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研 究 还 很 少 . 本 研 究 针 对 焦 化 工 业 场 地 高 浓 度

BTEX 污染土壤，自制全封闭式模拟反应装置，比较

几种不同类型氧化剂的修复效率，从而确定化学氧

化方法用于焦化污染土壤修复的可行性，同时分析

化学氧化修复过程中污染物的去向平衡，对化学氧

化方法去除土壤中 BTEX 的 机 制 进 行 初 步 探 究，并

通过对反应过 程 中 pH 和 温 度 变 化 的 监 测，分 析 其

环境风险，以期为我国开展焦化污染场地化学氧化

修复技术的深入研究和应用提供依据 .

1 材料与方法

1. 1 供试土壤

试 验 所 用 土 壤 取 自 焦 化 厂，混 合 均 匀 后 置 于

4℃ 冰箱内保存 . 土壤中 TOC 含量为 0. 5% ，硫酸根

离子、有 效 铁 和 有 效 锰 含 量 分 别 为 122. 0、15. 6 和

186. 0 mg /kg. 污染物含量如表 1 所示 .
1. 2 试验设计

试验共设 12 个处理，涉及 4 种氧化剂，每种氧

化剂 3 种剂量，每个处理 3 个重复 . 如表 2 所示 .

表 1 土壤污染物浓度

Table 1 Concentrations of pollutants in tested soil

污染物 苯 甲苯 乙苯 对间二甲苯 邻二甲苯

BTEX 含量( 以干
土计) /mg·kg － 1 8. 7 18. 1 0. 5 2. 8 0. 8

表 2 试验处理

Table 2 List of treatments

处理编号 氧化剂 试剂 氧化剂浓度 剂量 / mmol·g － 1

Fenton 试剂(1) Fenton 试剂

H2 O2 30% 1

FeSO4 0. 5mol / L 0. 2

Fenton 试剂(1. 5) Fenton 试剂

H2 O2 30% 1. 5

FeSO4 0. 5 mol / L 0. 3

Fenton 试剂(2) Fenton 试剂

H2 O2 30% 2

FeSO4 0. 5 mol / L 0. 4

类 Fenton 试剂(1) 类 Fenton 试剂

H2 O2 30% 1

FeSO4 0. 5 mol / L 0. 2

柠檬酸 — 0. 2

类 Fenton 试剂(1. 5) 类 Fenton 试剂

H2 O2 30% 1. 5

FeSO4 0. 5 mol / L 0. 3

柠檬酸 — 0. 3

类 Fenton 试剂(2) 类 Fenton 试剂

H2 O2 30% 2

FeSO4 0. 5 mol / L 0. 4

柠檬酸 — 0. 4

高锰酸钾(1) 高锰酸钾 高锰酸钾 0. 4 mol / L 1

高锰酸钾(1. 5) 高锰酸钾 高锰酸钾 0. 4 mol / L 1. 5

高锰酸钾(2) 高锰酸钾 高锰酸钾 0. 4 mol / L 2

活化过硫酸钠(2) 活化过硫酸钠

过硫酸钠 1mol / L 2

FeSO4 0. 5 mol / L 0. 2

柠檬酸 — 0. 04

活化过硫酸钠(3) 活化过硫酸钠

过硫酸钠 1mol / L 3

FeSO4 0. 5 mol / L 0. 3

柠檬酸 — 0. 06

活化过硫酸钠(4) 活化过硫酸钠

过硫酸钠 1 mol / L 4

FeSO4 0. 5 mol / L 0. 4

柠檬酸 — 0. 08
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取 20 g 土 装 入 250 mL 锥 形 瓶 中，按 试 验 各 处

理中设定的量加入氧化剂和去离子水( 使总体积达

到 100 mL) ，将锥形瓶放在磁力搅拌器上，使其充分

搅拌均匀形成泥浆，再按设定的量缓慢加入氧化剂，

然后塞上橡胶塞，将塞子上的玻璃管通入装有二氯

甲烷 20 mL 的锥形瓶中，用于回收反应过程中逸出

的气体，瓶口用锡箔纸密封 . 将装有污染土壤和氧化

剂的 250 mL 锥形瓶放在磁力搅拌器 上 搅 拌 2 h 左

右，使氧化剂与土壤中的污染物充分接触 . 然后静置

22 h，使其反应完全 .
反应过程中，每隔一段时间，监测一次 pH 和温

度变化，时间间隔为 0. 5、1 、2 、3、4 、6、8 和 24 h. 反

应 24 h 后，将泥浆转移到玻璃离心管中，3 000 r /min
离心 10 min，保留上清液及离心后的沉淀，同时取吸

收用的回收液测定 BTEX 的浓度 .
1. 3 样品分析

1. 3. 1 土壤中 BTEX 浓度的测定

土壤中 BTEX 浓 度 的 测 定:称 5 g 土 样 保 存 至

10 mL 甲醇溶 液 中，将 甲 醇 溶 液 过 0. 45 微 孔 滤 膜，

然后取甲醇溶液 50 μL 稀释于 10 mL 超纯水中，取

5 mL水利用吹扫捕集装置(OI4660) 对其进行浓缩，

然后进气相 色 谱 ( 岛 津 GC2010) 进 行 测 定，方 法 来

源于 EPA502.
吹 扫 捕 集 条 件: 吹 扫 温 度: 20℃ ，时 间 为

11 min;解 吸 温 度:180℃ ，时 间 为 4 min;烘 烤 温 度:

180℃ ，时间为 15 min;吹扫流量:40 mL /min.
气相色谱条件:进样口 200℃ ，检测器 220℃ ，柱

温 50℃ 保持 3 min 以 10℃ /min 的速度升温至 150℃
保持 5 min. 载气为氮气，载 气 流 速:1 mL /min 分 流

比 1∶ 25.
1. 3. 2 回收液中 BTEX 浓度的测定

回收液中 BTEX 浓度的测定:直接取 1μL 进气

相色谱进行测定 .
1. 4 数据统计

应用 SAS 软件进行数据的统计分析，包括显著

性检验和多重比较 .

2 结果与分析

2. 1 不同化学氧 化 制 剂 处 理 后 土 壤 中 总 BTEX 含

量的变化

化学氧化处 理 后，土 壤 中 BTEX 的 浓 度 发 生 了

很大的变 化，如 图 1 所 示 . 处 理 前，土 壤 中 总 BTEX
的 浓 度 ( 以 干 土 计，下 同 ) 为 30. 8 mg /kg，

1 mmol / g Fenton试 剂 处 理 后 ，土 壤 中BTEX的 浓 度

只降低了 6. 0 mg /kg 左 右，同 初 始 土 中 BTEX 的 浓

度没 有 显 著 差 异 . 1. 5 ～ 2 mmol / g Fenton 试 剂 处 理

后，土壤中 BTEX 的浓度显著低于 1 mmol / g Fenton
试剂处理后的浓度 . 3 种剂量的类 Fenton 试剂、高锰

酸钾和活化过硫酸钠处 理 后，土 壤 中 BTEX 的 浓 度

都没有显著 差 异，但 都 显 著 低 于 初 始 土 中 的 浓 度，

BTEX 残留浓度均低于 14. 0 mg /kg.

小写字母表示各处理间的显著差异检验( p < 0. 05) ，

字母相同为无显著性差异，字母不同为达到显著差异

图 1 不同化学制剂处理前后土壤中的 BTEX 浓度

Fig. 1 Concentration of BTEX in soils before and

after treatment with different oxidants

2. 2 不 同 化 学 氧 化 制 剂 处 理 后 土 壤 中 各 种 BTEX

的浓度变化

由表 1 可知，初始土壤中甲苯的浓度最高，其次

是苯，二甲苯 和 乙 苯 的 浓 度 都 较 低 . 氧 化 修 复 处 理

后，土 壤 中 各 种 BTEX 的 量 都 有 所 减 少，但 不 同

BTEX 的浓度变化存在较大差异，如图 2 所示 .

应用 Fenton 试剂处理时，土壤中 5 种 BTEX 的

削减率［( 初始 土 壤 中 污 染 物 的 总 量 － 处 理 后 土 壤

中污 染 物 的 总 量 ) /初 始 土 壤 中 污 染 物 的 总 量 ×
100% ］都随着氧化剂剂量的增加而提高 . 剂 量 从 1
mmol / g 增加 到 2 mmol / g 时，土 壤 中 苯 和 甲 苯 的 削

减率明显提高，苯的削减率 从 14% 增 加 到 82% ，甲

苯的削减率也从 12% 增加到 83% ，乙苯和邻二甲苯

的削减率则分别增加了 33% 和 19% ，对间二甲苯的

削减率也提高了 14% ，邻二甲苯和对间二甲苯的削

减率分别能达到 93% 和 85% ，乙苯则低于 50% . 类

Fenton 试剂处理后，土壤中邻二甲 苯 和 对 间 二 甲 苯

的削减率也较 高，都 在 70% 以 上;在 最 佳 的 剂 量 条

件下，苯和甲苯的削减率也 分 别 达 到 77% 和 72% ;

乙苯的降低量 最 少，削 减 率 最 高 仅 为 42% . 不 同 剂

量高锰酸钾处理后，BTEX 的削减率没有明显差异，
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图 2 不同氧化剂对土壤中 BTEX 的削减率

Fig. 2 Rate of BTEX removed from soils using different oxidants

土 壤 中 苯 的 含 量 均 降 低 到 检 测 限 以 下，剂 量 为

1. 5 mmol / g时，对间二甲苯和邻二甲苯的量也减少

了 80% 以上，甲 苯 和 乙 苯 的 削 减 率 相 对 较 低，最 高

分别为45% 和41% . 3 mmol / g的活化 过 硫 酸 钠 处 理

后，土 壤 中 各 种 BTEX 的 削 减 率 都 比 2 mmol / g 要

高，但继 续 增 加 剂 量，除 对 间 二 甲 苯 外，其 余 BTEX

的削减率都有所降低 . 与高锰酸钾类似，活化过硫酸

钠处理后，土壤中的苯含量减低到检测限以下，二甲

苯的削减率也明显高于甲苯和乙苯的削减率 .
2. 3 氧化修复处理后回收液中 BTEX 的浓度

添加氧化剂 处 理 后，部 分 BTEX 经 挥 发 进 入 到

回收液中 . 由图 3 可知，Fenton 试剂和类 Fenton 试剂

处理后，回收液中 BTEX 的浓度很低，均在1. 0 mg /L

以下;而高锰酸钾和过硫酸钠处理后，回收液中含有

大量的 BTEX，浓度在 12. 1 ～ 23. 8 mg /L 之间 . 各处

理的回收液中苯的浓度都低 于 检 测 限 . Fenton 试 剂

和类 Fenton 试剂 处 理 后，回 收 液 中 其 它 各 种 BTEX
的浓度也都较低，都在 0. 5 mg /L 以下 . 而高锰酸钾

和活化过硫酸钠处理后，回收液中的甲苯浓度极高，

1 mmol / g 高锰酸钾处理后，回收液中的甲苯浓度达

到 9. 3 mg /L;1. 5 mmol / g 和 2 mmol / g 高 锰 酸 钾 处

理后，回收 液 中 甲 苯 的 浓 度 分 别 高 达19. 7 mg /L和

17. 9 mg /L. 2 ～ 3 mmol / g 过 硫 酸 钠 处 理 后，回 收 液

中甲苯的浓度都在 18. 0 mg /L 以上，4 mmol / g过 硫

酸钠处理后，回收液中甲苯浓度也大于 10. 0 mg /L.
高锰酸钾和活化过硫酸钠处理后，还有部分乙苯进

入到回收液中，浓度达 1. 7 ～ 2. 6 mg /L. 不同剂量高

锰酸钾处理后，回 收 液 中 二 甲 苯 的 总 浓 度 为 0. 7 ～
1. 6 mg /L，过硫酸钠处理后，回收液中二甲苯的总浓

度为 1. 0 ～ 1. 8 mg /L.

图 3 不同氧化剂处理的回收液中 BTEX 的浓度

Fig. 3 Concentration of BTEX in receiving solvents

after treatment with different oxidants

2. 4 化学氧化修 复 过 程 中 土 壤 BTEX 的 去 向 平 衡

分析
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如图 4 所 示，随 着 Fenton 试 剂 剂 量 的 增 加，整

个反应体系中BTEX的去除率［( 原始土中污染物的

总量 － 处 理 后 土 壤 残 留 量 － 回 收 液 中 污 染 物 的

量) / 原始土中污染物的总量 × 100% ］逐渐增加，由

18% 增 加 到 80% ，残 留 在 土 壤 中 的 BTEX 比 例 由

81% 减少到 17% ，而进入回收液中的 BTEX 量都占

总量 的 2% 左 右 . 3 种 剂 量 的 类 Fenton 试 剂 中，

1 mmol / g的类 Fenton 试剂处理的效果最好，体系中

BTEX 的去除率 为 71% ，土 壤 中 残 留 的 BTEX 只 有

27% ，剂量增加，去除率反而降低，残留在土壤中的

比例则有所增加，挥发进 入 到 回 收 液 中 的 BTEX 的

比例 都 在 2% ～ 4% 之 间 . 当 高 锰 酸 钾 剂 量 为

1 mmol / g时，处理后残留 在 土 壤 中 的 量 和 进 入 回 收

液中 的 量 都 占 总 量 的 40% 左 右，总 的 去 除 率 为

17% ，而 1. 5 ～ 2 mmol / g 的高锰酸钾和 2 mmol / g 的

活化过硫酸钠处理后，进 入 到 回 收 液 中 的 BTEX 都

占到了总量的 70% 以上，反应后土壤中和回收液中

BTEX 的 总 量 超 过 了 反 应 前 土 壤 中 BTEX 的 量，可

能是因为有部分 BTEX 从不可提取态变成了可提取

态，但具体原因有待进一步的研究 . 当过硫酸钠剂量

增加到3 mmol / g和 4 mmol / g 时，残留在土壤中的比

例和进入回收液中的比例都有所降低，整个体系

中的 BTEX 分别去除了 9% 和 13% .

图 4 氧化处理后 BTEX 的去向平衡

Fig. 4 Rate of BTEX after chemical oxidation

2. 5 化学氧化修复过程中土壤温度和 pH 的变化

本试验监测了氧化剂同添加土壤反应过程中土

壤溶液温度和 pH 的 变 化 . 化 学 氧 化 反 应 大 都 伴 随

着放热，由 图 5 可 知，类 Fenton 试 剂 在 最 初 反 应 时

放出较多的热 量，使 温 度 迅 速 上 升 到 35℃ 以 上，约

2 h后，温度渐渐下降到常温 . 另外，Fenton 试剂加入

后的短时间内，温度也会有所上升，达到 28℃ 左右，

但约 1 h 后，温度即下降到常温 . 高锰酸钾和活化过

硫酸钠处理过程中，温度均保持在20℃ 附近，变化幅

度较小 .

图 5 化学氧化修复过程中的温度变化

Fig. 5 Changes of temperature during the process of chemical oxidation

由于有研究表明 Fenton 试剂在 pH 为 3 时氧化

效率最高
［11，15］，因此在加入 Fenton 试剂前，土壤 pH

被调节到 3 左右，加入氧化剂后，pH 进一步下降到

了 2 附 近;加 入 类 Fenton 试 剂 之 前，没 有 调 节 土 壤

的 pH，但加入螯合剂柠檬酸后，pH 也迅速下降到了

2 附近，这也就使得亚铁离子不易被转化成沉淀，从

而保证了Fenton试剂和类Fenton试剂对BTEX的氧化

效率 . 从图 6 可知，化学氧化反应过程中，土壤溶液
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图 6 化学氧化修复过程中的 pH 变化

Fig. 6 Changes of pH during the process of chemical oxidation

的 pH 值会有 所 变 化，可 能 是 由 有 机 质 及 一 些 酸 性

基团的氧化而引起的 . 利用 Fenton 试剂和类 Fenton
试剂进行修复的过程中，pH 值会慢慢上升，剂量越

低，pH 的上升越明显，2 mmol / g Fenton 试剂处理后

土壤的 pH 维持 在 3 附 近 . 类 Fenton 试 剂 和 高 锰 酸

钾处理前后，土壤pH变化不明显，分别在2 ～ 4和 7 ～
8 之间 . 不同剂 量 的 活 化 过 硫 酸 钠 氧 化 后，土 壤 pH
差 异 较 大，氧 化 剂 剂 量 越 大，土 壤 pH 越 低，3
mmol / g活化过硫酸钠处理后，土壤 pH 接近 3.

3 讨论

3. 1 不同氧化剂对总 BTEX 去除率的比较

Fenton 试剂和类 Fenton 试剂对 BTEX 的修复效

果较为理想，BTEX 去 除 率 最 高 分 别 能 达 到 80% 和

71% ;高锰酸钾和过硫酸钠的修复效果差，BTEX 去

除率均低于 20% . 前人对于 BTEX 污染土壤和水体

的化学修复 的 研 究 多 集 中 在 Fenton 试 剂 的 处 理 效

果上 . 2. 5% 的 H2O2 和 12. 5 mmol /L 的 Fe2 +
对人为

污染 砂 壤 土 中 BTEX 的 去 除 率 达 到 95% ［10］;300
mmol /L H2O2 与 10 mmol /L 的 Fe2 +

在 3 h 内能将人

为污染土壤中的 BTEX 去除 97% ［16］;当 H2O2 浓度

为 13% ，Fe2 +
浓度为 10 mol /L 时，对高浓度污泥污

染土 中 的 BTEX 的 去 除 率 能 达 到 94% ［17］; Ahad

等
［18］

研究发现，在 现 场 试 验 中，Fenton 试 剂 对 岩 层

井中甲苯的去除率也能达到 68% ～ 94% . Fenton 试

剂对长期天然污染土壤中 BTEX 的去除率明显低于

人为污染土壤中的去除 率，这 主 要 是 由 于 BTEX 同

土壤的结合程度不同，从而使得氧化剂同污染物接

触的难易程度有所差异，导致污染物去除率产生较

大差异
［19，20］. 过 硫 酸 钠 对 气 相 和 人 为 污 染 土 壤 中

BTEX 的去除率都在 50% 左右
［14，21］，而对长期污染

土壤中 BTEX 的去除率只有 13% ，表明土壤对污染

物的吸附可 能 会 影 响 氧 化 剂 同 污 染 物 的 接 触 和 反

应，土壤性质对于化学氧化剂作用效果也有很大影

响
［22，23］. 另外，土壤 pH 的变化可能影响 BTEX 在土

壤中的赋存状态及其在土壤和液相中的分配
［19］，从

而进一步影响 其 氧 化 去 除 效 果 . 研 究 表 明，pH 为 3
～ 4 时，Fenton 试 剂 的 效 果 最 好

［11，15］，本 研 究 中 2
mmol / g Fenton 试 剂 对 BTEX 的 去 除 率 比 1 ～ 1. 5
mmol / g Fenton 试剂的要高，3 mmol / g活化过硫酸钠

对 BTEX 去 除 率 高 于2 mmol / g和 4 mmol / g 活 化 过

硫酸钠，可能都 同 其 pH 维 持 在 3 附 近 有 关 . 此 外，

由于吸附是一个放热过程，温度升高会抑制土壤对

BTEX 的吸附，而 BTEX 是疏水性物质，温度升高也

可能会降低其溶解度，因此，Fenton 试剂和类 Fenton

试剂同污染物反应过程中放热可能导致 BTEX 在土

壤中的吸附量发生变化，从 而 影 响 其 对 BTEX 的 去

除率 .
3. 2 化学氧化制剂对不同 BTEX 的去除率的比较

分析

化学氧化 处 理 能 有 效 降 低 土 壤 中 BTEX 的 浓

度，但同一氧化剂对于 土 壤 中 5 种 BTEX 的 去 除 效
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果有较大的差异 . Fenton 试剂和类 Fenton 试剂处理

后，邻二甲苯和对间二甲苯的去除率最高，其次是苯

和甲苯，去除 率 最 低 的 是 乙 苯 . Lou 等
［11］

研 究 也 发

现 Fenton 试剂处理后，土壤中苯和甲苯的削减率高

于乙苯的削减率 . 不同 BTEX 削 减 率 的 差 异 可 能 同

BTEX 的初 始 浓 度 有 关，由 于 乙 苯 的 初 始 浓 度 为

0. 5 mg /kg，远远 低 于 其 它 几 种 BTEX 的 浓 度，因 此

乙苯的去除率最低 . 其次，不同 BTEX 的反应活性也

是影 响 其 去 除 率 的 关 键 因 素 . BTEX 的 化 学 氧 化 反

应活性不仅与其在土壤以及有机质表面的吸附能力

有关
［10］，也跟其 所 包 含 的 功 能 团 的 种 类 有 关 . 通 常

情况下，当苯 环 上 没 有 其 它 功 能 团 时，它 难 以 被 氧

化，而当苯环上连有甲基或乙基等给电子基团时，则

能够被氧化成苯甲酸，而且苯环上连有的甲基越多，

越容易被氧化 . 当苯环上连有乙基时，其活性比苯环

上连有甲基时的活性要低 . 因此，二甲苯的化学氧化

反应活性比甲苯要强，而乙苯的活性较低
［24］.

3. 3 化学氧化修复的环境风险分析

Fenton 试剂和 类 Fenton 试 剂 在 反 应 过 程 中 会

放出大量的热，而使环境温度在短时间内迅速升高，

在实际应用 时 应 注 意 温 度 变 化 以 避 免 工 业 安 全 事

故 . 此外，Fenton 试剂、类 Fenton 试剂和活化过硫酸

钠处理后，土壤 pH 都呈酸性，这是由于 Fenton 试剂

需要 调 节 pH 到 3 附 近 才 能 保 证 自 由 基 的 有 效 生

成
［11，15］，类 Fenton 试剂和活化过硫酸钠则是由于螯

合剂的加入使 pH 降 低，土 壤 酸 化 问 题 是 上 述 修 复

制剂应用需考虑的因素 . 高锰酸钾修复过程中对土

壤的温度和 pH 都 没 有 明 显 的 影 响，但 高 锰 酸 钾 和

活化过硫酸钠都会造成 BTEX 向 环 境 中 的 散 逸 . 高

锰酸钾和活化过硫酸钠 处 理 后，土 壤 中 的 BTEX 浓

度有所降低，但同时回收液中有较高浓度的 BTEX，

表明在反应过程中大量污染物解吸进入到溶液或挥

发到周围环境中
［10，25］，且土壤和回收液中 的 BTEX

总量超过了反应前土壤 中 BTEX 的 总 量，这 可 能 是

由于疏水性石油污染物与土壤的作用发生在表面，

被表面吸附部分的有机物具有一定的交换性和可浸

出性，在氧化反应过程中可能被土壤释放出来，成为

可逆吸附的部分
［20］，但确切的原因需要通过进一步

的试验研究进行论证 .

4 结论

(1)Fenton 试剂和类 Fenton 试剂能有效去除土

壤中的 BTEX，且对二甲苯的去除率最高，其次是苯

和甲苯，去 除 率 最 低 的 是 乙 苯，但 Fenton 试 剂 和 类

Fenton 氧化修复过程中会放出大 量 的 热，且 会 改 变

土壤的 pH.
(2) 高 锰 酸 钾 和 活 化 过 硫 酸 钠 处 理 对 土 壤 中

BETX 的 去 除 效 率 较 差，会 使 大 量 BTEX 挥 发 进 入

到周围环境中，因此，这两类氧化制剂不适宜用于修

复焦化类 BTEX 污染土壤 .
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