
焦化工业是以煤炭为原料，生产焦炭、焦炉煤气和

炼焦化学产品的工艺过程，其各个生产环节内化石燃料

的不完全燃烧及焦油、煤气等化工产品的加工过程都会

产生大量具有“三致”作用的多环芳烃（PAHs）[1-2]。在
焦化厂多年生产过程中，厂区土壤受到严重污染[3-5]，
多环芳烃浓度较高，而且高环多环芳烃所占的比例较

大。近年来，随着我国城市化进程的加快，许多位于城

区的焦化厂已停产搬迁，搬迁后所遗留的土壤污染问

题日渐凸显，土壤修复迫在眉睫。因此，寻找有效的焦

化场地多环芳烃污染土壤修复方法，已成为研究者普

遍关注的问题。

摘 要：焦化场地土壤多环芳烃（PAHs）污染严重，目前的修复技术都存在不同程度的弊端。通过研究化学氧化、电动及其联合技
术对焦化场地高浓度多环芳烃污染土壤的修复效果，比较了两种技术组合方式对修复效果的影响。结果表明，单一技术及联合

技术对焦化场地 PAHs均有一定的去除效果。在单一技术处理中，电动处理、芬顿和活化过硫酸钠对多环芳烃的去除率分别为
24.86%、10.27%和 22.19%；在联合技术处理中，活化过硫酸钠-电动组合、电动-活化过硫酸钠组合、芬顿-电动组合和电动-芬顿
组合对多环芳烃的去除率分别为 49.65%、41.73%、36.72%和 31.39%。电动-化学氧化联合技术对 PAHs的去除效果较单一技术
提高了 6.53%~27.46%。两种技术的组合方式及氧化剂类型均对联合处理效果产生影响，化学氧化-电动处理的多环芳烃去除率
较电动-化学氧化处理高 5.33%~7.92%，其差异主要由化学氧化去除率差异所引起；应用活化过硫酸钠试剂的组合对多环芳烃的
去除率高出应用芬顿试剂的组合 12.93%~10.34%。经联合处理后，污染物的残留量及毒性当量浓度均有不同程度降低，说明电动-
化学氧化联合技术是一种有效的预处理方法。
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Remediation of PAHs Contaminated Soil at Coking Site by Integrated Electrokinetics and Chemical Oxidation
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Abstract：Soils at coking sites have been heavily contaminated with PAHs. Currently there is lack of effective remediation techniques for
PAHs-contaminated soils. In this study, the efficiencies of chemical oxidation and electrokinetics and their integration for remediating PAHs
heavily contaminated soils from coking sites were evaluated in a laboratory-scale experiment. Removal rates of PAHs were 24.86%, 10.27%
and 22.19%, respectively, in treatments of electrokinetics, Fenton and activated persulfate. However, higher removal rates of PAHs were
achieved for activated persulfate-electrokinetics, electrokinetics-activated persulfate, Fenton-electrokinetics and electrokinetics-Fenton,
which were 49.65%, 41.73%, 36.72% and 31.39%, respectively. Integrating electrokinetics and chemical oxidation further enhanced the re原
moval rate of PAHs by 6.53%~27.46% compared to electrokinetics or chemical oxidation alone. The sequence of applying electrokinetics
and chemical oxidants and oxidant types impacted on the PAHs removal efficiency. Chemical oxidation-electrokinetics removed 5.33%~
7.92% more PAHs than electrokinetics-chemical oxidation did. Applying activated persulfate increased PAHs removal by 12.93%~10.34%
compared to using Fenton. These results show that integration of electrokinetics and chemical oxidation could be a promising pre-treatment
technique to remove the PAHs in highly contaminated soils efficiently and to alleviate the residual toxicity.
Keywords：coking site soil; PAHs; electrokinetics; chemical oxidation; combined remediation
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表 2 实验设计
Table 2 Experimental design

序号 处理条件 电场条件 氧化剂类型

处理 1 对照（CK） — —

处理 2 电动处理（EK） 1 V·cm-1，极性切换一次/4 h —

处理 3 氧化处理（Fenton） — 芬顿（Fenton）
处理 4 氧化处理（PDS） — 活性过硫酸钠（PDS）
处理 5 芬顿-电动（Fenton-EK） 1 V·cm-1，极性切换一次/4 h 芬顿（Fenton）
处理 6 活化过硫酸钠-电动（PDS-EK） 1 V·cm-1，极性切换一次/4 h 活性过硫酸钠（PDS）
处理 7 电动-芬顿（EK-Fenton） 1 V·cm-1，极性切换一次/4 h 芬顿（Fenton）
处理 8 电动-活化过硫酸钠（EK-PDS） 1 V·cm-1，极性切换一次/4 h 活性过硫酸钠（PDS）

目前，焦化场地多环芳烃污染土壤的修复方法研

究主要集中在化学氧化、电动修复、微生物降解、热脱

附、化学淋洗等方面[6]，目前尚未有实用的技术手段用
于该类型土壤的修复，相关研究多见于文献报道。微

生物修复应用范围广、修复成本低、二次污染小，但其

受环境因素影响较大且修复时间较长 [7]；化学淋洗
技术虽取得了一定成果[8]，但其受土壤质地及淋洗剂
性质的影响较大[9]；热脱附在欧美国家工程化程度较
高，但是该技术设备昂贵、处理成本较高，限制了其应

用[10]；化学氧化技术（Chemical Oxidation，CO）修复速
度较快，但氧化剂用量较高时需考虑成本因素[11]；电
动修复技术（Electrokinetics，EK）适用范围广，能耗较
低，但是修复周期比化学氧化长，常需通过其他强化

手段联合修复[12-13]。由于单一修复技术均存在多方面
的不足，修复时通常需要两种或多种技术的联合使

用，以提高修复效果。

本文针对焦化污染场地土壤中多环芳烃浓度高、

难降解的特点，重点研究了电动与化学氧化两种修复

技术，并比较两种修复技术联合使用及组合方式对修

复效果的影响，从而为高浓度高环 PAHs污染土壤的
有效修复提供理论依据及技术支持。

1 材料与方法

1.1 实验材料
供试土壤采自焦化场地多环芳烃污染土壤，经混

合后自然风干，过 20目筛后待处理。土壤理化性质见
表 1[14]。

1.2 实验设计
本研究共设 8个处理，包括对照（CK）、电动（EK）、

化学氧化（Fenton和 PDS）、电动和化学氧化联合处理
（Fenton-EK、PDS-EK、EK-Fenton和 EK-PDS）。具体
实验设计及实验条件见表 2。
1.2.1 化学氧化处理实验

取 100 g土装入 500 mL锥形瓶中，按照设定量
加入去离子水（其与氧化剂的总体积为 300 mL，即水
土比为 3颐1），将锥形瓶置于水平振荡器上，密封后开
始振荡使其成为均匀泥浆，之后分次向体系中分别加

入芬顿试剂及活化过硫酸钠试剂，振荡 24 h，离心留
固相物质风干，测定其中多环芳烃质量分数。同时以

去离子水代替氧化剂进行对照处理。依据前期浓度梯

度实验所绘制的氧化剂浓度与多环芳烃去除率的关

系曲线得出，两种试剂在如下浓度水平时对多环芳烃

的去除率最佳，芬顿试剂：H2O2 0.67 mol·L-1，Fe2+

0.013 mol·L-1；活化过硫酸钠：Na2S2O8 0.83 mol·L-1，
Fe2+ 0.083 mol·L-1，柠檬酸 0.017 mol·L-1。
1.2.2 电动处理实验

实验装置包括土壤室、电极、电源与时控开关。土

壤室体积 26 cm（长）伊7 cm（宽）伊5 cm（高），可处理土
量 1 kg；电极为直径 1 cm、长 10 cm的石墨电极；电源
与时控开关分别将电压控制在 24 V，电流方向转换
时间 4 h。将 1000 g待处理污染土壤置于土壤室中，
加入 20%（W /W）的去离子水润湿，加盖密封，平衡一
夜后，启动电动装置，运行 90 d。每 10 d取样一次。实
验运行期间，保持含水率 20%。装置及采样点如图 1
所示，采用直径 1 cm的管状自制采样器于图中所示
位置垂直取样，纵向 3个采样点样品混合为一个样
品，每个样品重复测定 3次。同时，设置不加电场的对
照处理。

1.2.3 联合处理实验
化学氧化-电动处理（CO-EK）实验，即对污染土

表 1 供试土壤理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of tested soil

总氮/
g·kg-1

总磷/
g·kg-1

有机质/
g·kg-1 pH 粒径组成/%

<2 滋m 2~50 滋m 50~2000 滋m
1.56 3.12 67.74 7.6 24.8 62.6 12.6
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图 1 电动修复装置及取样位置示意图
Figure 1 Schematic diagram of electrokinetic remediation cell and

sampling locations

表 3 供试土壤中 13种 PAHs质量分数、百分含量及
毒性当量浓度（BaPeq）

Table 3 Mass fractions, percentages and benzo[a]pyrene
equivalents（BaPeq）of PAHs in tested soils

污染物
英文
缩写

环数
质量分数/

mg·kg-1
百分含量/

%
BaPeq/mg·kg-1

芴 FLU 3 26.29 0.94 0.03
菲 PHE 3 131.68 4.72 0.13
蒽 ANT 3 46.64 1.67 0.47
荧蒽 FLT 4 518.09 18.55 0.52
芘 PYR 4 437.34 15.66 0.44

苯并（a）蒽 * BaA 4 271.62 9.73 27.16
草屈* CHR 4 232.43 8.32 2.32

苯并（b）荧蒽 * BbF 5 222.07 7.95 22.21
苯并（k）荧蒽 * BkF 5 135.46 4.85 13.55
苯并（a）芘 * BaP 5 295.88 10.59 295.88

二苯并（a，h）蒽 * DBA 6 74.43 2.67 74.43
苯并（g，h，i）苝 BPE 6 210.88 7.55 2.11

茚苯（1，2，3-cd）芘 * IPY 6 189.96 6.80 19.00
总 PAHs -- 2 792.77 100.00 458.25
注：*具致癌性 PAHs；总 PAHs表示 13种 PAHs的总质量分数。

壤先进行化学氧化处理然后进行电动处理，包括芬

顿-电动（Fenton-EK）、活化过硫酸钠-电动（PDS-EK）。
化学氧化实验过程与单一的化学氧化实验相同，此时

化学氧化处理后的土壤总量需达到 1 kg，以满足后续
电动处理的土量要求，后续电动处理实验过程与单一

的电动实验相同。

电动-化学氧化处理（EK-CO）实验，即对污染土
壤先进行电动处理然后再进行化学氧化处理，包括电

动-芬顿（EK-Fenton）、电动-活化过硫酸钠（EK-PDS）。
电动过程与单一的电动实验相同，电动修复 90 d后，
将装置内土壤混合均匀，分别加入芬顿试剂与活化过

硫酸钠试剂进行化学氧化处理，处理方法同单一的化

学氧化实验方法。

1.3 土壤中 PAHs提取及测定
PAHs的提取参照 USEPA 3550C 的超声萃取法

并加以改进。取过 60目筛的土壤样品 0.5 g于离心管
中，加入 15 mL二氯甲烷/丙酮溶液（V /V，1颐1），超声
萃取 40 min 后在 8000 r·min-1、7 益下离心 5 min，提
取液倒入茄形瓶中，重复操作 3次，最后将茄形瓶置
于旋转蒸发仪上 25 益蒸发，待二氯甲烷和丙酮溶液
挥发完全，取下加入一定量的色谱纯乙腈，摇匀，吸取

一定量于液相进样小瓶中，冷冻保存。

PAHs的测定参照 EPA 610方法，采用 Waters高
效液相色谱（1525 高压泵，2475 多波长荧光检测
器，2707 自动进样器）进行定量分析。工作站为
Waters 公司 Empower 2。色谱柱为 Waters 公司的
PAHs Symmetry C18分离柱（250伊4.6 mm，S-5 滋m）。操
作条件为：柱温 35.0 益，进样体积 10.0 滋L，流速 1
mL·min-1，流动相为乙腈颐水=6颐4。
2 结果与讨论

2.1 土壤污染状况分析
本实验供试土壤中 13 种 PAHs的质量分数、百

分比、毒性当量浓度（BaPeq）如表 3所示。待修复焦化
厂土壤中总 PAHs的质量分数达到 2 792.77 mg·kg-1，
主要污染物为荧蒽、芘以及具有特强致癌性的苯

并（a）芘，13种 PAHs中有 10种的质量分数超过100
mg·kg-1，且 7种致癌性 PAHs占总 PAHs的 50.91%，对
环境具有潜在威胁。参照 Maliszewska-Kordybach等[15]

的建议，土壤中 PAHs的质量分数超过 1 mg·kg-1时
则为重度污染，该焦化土壤已远远超过此污染水平。

不同环数 PAHs降解性存在差异，本实验土壤中易降
解的三环 PAHs所占百分比最小，仅占总 PAHs质量
分数的 7.33%；难降解的四、五、六环 PAHs百分比较
大，分别占总 PAHs 质量分数的 52.26%、23.39%、
17.02%。土壤中 PAHs以难降解的高环为主，修复难
度较高。

根据毒性当量因子（TEFs）[16]计算 PAHs 中不同
化合物的毒性当量浓度（BaPeq），土壤 PAHs的总毒性
当量浓度为 458.25 mg·kg-1，三、四、五、六环 PAHs对
PAHs 总毒性贡献率分别为 0.14%、6.64%、72.37%、
20.85%。虽然四环 PAHs质量分数百分比最高，但五
环、六环 PAHs 对 PAHs 总毒性贡献率远高于四环
PAHs。说明该焦化场地存在极大健康风险，且风险主
要由五环、六环 PAHs引起。

数据表明，本实验土壤中总 PAHs浓度较高、难

1污染土壤；2采样点；3电极其；4供电系统
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图 2 化学氧化处理后 13种 PAHs及总 PAHs去除率
Figure 2 Removal rates of 13 individual and total PAHs after chemical oxidation

降解的高环 PAHs所占的比例较大、而且毒性当量浓
度也较高，为降低环境风险必须对其进行处理，尤其

是毒性较高的五环、六环 PAHs。
2.2 化学氧化修复 PAHs污染土壤

活化过硫酸钠试剂、芬顿试剂对单一 PAHs及总
PAHs的化学氧化作用存在较大的差异（图 2）。两种
试剂对蒽的去除效果较好，去除率分别为 20.20%
（Fenton）和 42.31%（PDS），对草屈及苯并（b）荧蒽的去
除效果较差，去除率仅为 3.04%~5.65%。去除率的差
异一方面可能与不同 PAHs的反应活性有关[17]；另一
方面可能与土壤性质有关，Jonsson等[18]研究发现，土
壤性质会在不同程度上影响 PAHs的可利用性。本研
究结果与赵丹等[19]得出的草屈、荧蒽相对难于氧化的结
论类似。活化过硫酸钠试剂对总 PAHs的去除效果明
显好于芬顿试剂，去除率分别为 22.19%、10.27%，前
者约为后者的 2.16倍。这与赵丹等[19]得出的活化过硫
酸钠对PAHs去除率高于芬顿试剂的结果一致，可能
与氧化剂的浓度以及活化过硫酸钠的稳定性好于芬

顿试剂有关。本实验所用活化过硫酸钠试剂的浓度高

于芬顿试剂，且前者的稳定性高于后者[20]，因此氧化
效率较高。

比较两种试剂对不同环数 PAHs 去除量占总
PAHs去除量的比例（图 3），可以看出两种试剂对不
同环数 PAHs的去除比例存在差别，芬顿试剂对三
环、五环、六环 PAHs的去除比例大于活化过硫酸钠
试剂，对四环 PAHs的去除比例则低于活化过硫酸钠
试剂，因此在对 PAHs污染土壤进行治理时，可以有
针对性地选择化学药剂。

表 3显示土壤中污染物的毒性主要由五环、六环
PAHs引起，因此降低五环、六环 PAHs的质量分数显
得尤为重要，但是本实验中两种试剂对二者的去除率

仅在 10.96%~24.97%之间，均未取得较好的去除效

果，且总 PAHs去除率偏低。前期的浓度梯度实验结
果及相关研究[21-23]显示，即使继续增大氧化剂的剂量，
多环芳烃的去除率也不会有明显提高，因此需要考虑

与其他技术联合应用的途径。

2.3 电动修复 PAHs污染土壤
经过 90 d电动处理后，土壤中总 PAHs去除率为

24.86%，而且对不同单一多环芳烃的去除效果也存在
较大差异（图 4）。电动处理对芴、菲、蒽及二苯并（a，
h）蒽的去除效果较好，去除率达到 39.52%~48.12%，
但对芘、苯并（b）荧蒽、苯并（a）芘的去除率则较低。大
量研究表明，电动修复能够对多环芳烃取得较好的去

除效果 [24]，李凤梅等 [13]利用电动修复处理混合 PAHs
污染土壤的去除率可达 24.3%~28.3%，但这仅仅限于
对 PAHs去除效果的研究上[24]，而对去除机理的研究
较少，因此尚无足够证据来解释此现象。尽管电动处

理对总 PAHs去除效果好于化学氧化，但是单纯应用
电动修复技术去除此类土壤中污染物的难度较大，因

此需要与其他技术进行联合。

2.4 电动、化学氧化联合修复 PAHs污染土壤
由图 5可知，电动、化学氧化联合处理后，各处理

对总 PAHs 去除率的大小顺序依次为 PDS -EK

图 3 不同环数 PAHs去除量占总 PAHs去除量百分比
Figure 3 Percentages of different ring groups of total PAHs removal
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图 6 联合处理后 13种 PAHs的去除率
Figure 6 Comparison of removals of 13 PAHs after combined electrokinetic and chemical oxidation treatments

图 4 电动处理后 13种 PAHs及总 PAHs的去除率
Figure 4 Removal rates of 13 individual and total PAHs after electrokinetic remediation

50
40
30
20
10

0 FLU PHE ANT FLT PYR BaA CHR BbF BkF BaP DBA BPE IPY 总 PAHs

CK
EK

多环芳烃

（49.65%）跃EK-PDS（41.73%），Fenton-EK（36.72%）跃
EK-Fenton（31.39%）。与 EK 处理相比，Fenton-EK、
PDS-EK、EK-Fenton、EK-PDS 组合的总 PAHs 去除
率分别提高了 11.86%、24.79%、6.53%、16.87%，与
Fenton、PDS处理相比，去除率分别提高了 26.45%、
27.46%、21.12%、19.54%。说明联合处理可有效提高
总PAHs去除率。

经联合处理后，总 PAHs及单一 PAHs的去除率

均有不同程度提高（图 6）。PDS-EK处理对 13种单一
PAHs的去除率均大于其他处理，EK-Fenton 处理对
13种单一 PAHs去除率则偏低。 联合处理对三环、
六环 PAHs中单一 PAHs的去除率高于四环、五环中
单一 PAHs的去除率，但芘、苯并（b）荧蒽、苯并（a）芘
的去除率仍然较低。三环 PAHs去除率高的原因可能
与 PAHs反应活性及性质有关，与其他环数 PAHs相
比，三环 PAHs更容易去除[25]，六环 PAHs去除率高的
原因可能与土壤中有机物质的去除有关，Jonsson等[18]

研究发现，六环 PAHs的去除率与土壤中有机物质的
去除率呈正相关，本实验中化学氧化对有机物质的去

除率在 9.66%~14.05%之间，这使得一部分六环 PAHs
释放出来，因此去除效率较高。

分析化学氧化、电动修复技术对总去除率的贡献

率（表 4）可知，电动修复的贡献率分别为 55.31%
（PDS-EK）、59.57%（EK-PDS）、72.03%（Fenton-EK）、
79.20%（EK-Fenton），而化学氧化的贡献率为 44.69%
（PDS-EK）、40.43%（EK-PDS）、27.97%（Fenton-EK）、
20.80%（EK-Fenton），说明电动技术对联合处理的总
去除率起主要作用，且电动技术在芬顿试剂组合中的

图 5 电动、化学氧化联合处理后总 PAHs的去除率及残留量
Figure 5 Removal rates and residual contents of total PAHs after

combined electrokinetic and chemical oxidation treatments
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表 4 联合处理中化学氧化、电动总 PAHs去除率

Table 4 Percent removals of PAHs after chemical oxidation and
electrokinetic remediation

联合处理
总 PAHs去除率/%

CO EK 总去除率

Fenton-EK 10.27依1.27 26.45依1.42 36.72依1.42
EK-Fenton
PDS-EK
EK-PDS

6.53依2.84
22.19依0.97
16.87依3.94

24.86依1.02
27.46依1.92
24.86依1.02

31.39依2.06
49.65依1.92
41.73依3.41

注：总去除率为联合处理后，总 PAHs的去除率。

作用大于其在活化过硫酸钠试剂组合中的作用。

分析组合方式对总去除率的影响可知，应用同一

氧化剂时，化学氧化-电动处理的修复效果好于电
动-化学氧化处理的修复效果，PDS-EK处理去除率
高出EK-PDS 处理 7.92%，Fenton-EK处理去除率高
出EK-Fenton处理 5.33%。其差异主要来源于化学氧
化的去除率差异：Fenton-EK、EK-Fenton组合中化学
氧化对总去除率差异的贡献率为 70.17%，电动技术
贡献率则为 29.83%；PDS-EK、EK-PDS 组合中化学
氧化的贡献率为 67.17%，电动技术贡献率为 32.83%。

比较组合处理中化学氧化对总 PAHs的去除率
后发现，CO-EK 处理中化学氧化的去除率均高于
EK-CO 处理，Fenton-EK 处理中化学氧化的去除率
较 EK-Fenton 处理提高了 57.27%，PDS-EK 处理较
EK-PDS处理提高了 31.54%。这可能与氧化初始时总
PAHs的质量分数有关，Bavel等 [26]研究发现，化学氧
化对 PAHs的去除率受污染物初始质量分数影响，污
染物质量分数高时去除率也高，CO-EK处理中化学
氧化处理时总 PAHs 初始质量分数为 2 792.77 mg·
kg-1，而 EK-CO处理时则为 2 098.61 mg·kg-1。比较组
合处理中电动技术对总 PAHs的去除率后发现，CO-
EK处理中电动技术的去除率均高于 EK-CO 处理，
Fenton-EK 处理中电动技术的去除率较 EK-Fenton
处理提高了 6.40%，PDS-EK处理较 EK-PDS 处理提
高了10.46%，说明先进行化学氧化处理，可以降低后
续电动处理的难度，提高电动修复效率。原因可能是

化学氧化后，残留 PAHs中不同化合物的百分比发生
变化，五环、六环 PAHs的质量分数由 40.41%降低至
39.27%（Fenton）与 39.86%（PDS），三环、四环 PAHs
百分比则相应提高，残留 PAHs 分子相对较小，更适
合电动修复。通常，PAHs的强憎水性使其强烈地吸
附于土壤颗粒，导致这类有机物受电动力学作用直

接影响较小[27]。若先进行化学氧化处理，土壤中的有

机物质含量会有所降低[28-30]，并且破坏有机质中芳香
结构和疏水结构，削弱天然有机质与 PAHs之间的相
互作用 [31]，从而降低土壤的吸附能力[29]，使一部分吸
附态有机物顺利解吸，而这正是实施电动修复的前

提[27]，因此先进行的化学氧化处理降低了电动修复难
度，进而提高了联合处理的修复效率。此外，Fenton试
剂氧化后土壤 pH会有所下降，土壤保水能力有所升
高[30]，活化过硫酸钠氧化后土壤pH会有所下降[32]，低
pH 及高含水率均可在一定程度上增强电动修复效
果。由此可见，化学氧化技术与电动修复技术的恰当

组合有利于促进各自对 PAHs的降解作用，从而提高
污染物去除率。

分析氧化剂种类对总去除率的影响发现，两种组

合方式中，应用活化过硫酸钠试剂组合的总去除率高

于应用芬顿试剂的组合。PDS-EK处理的总去除率高
出 Fenton-EK 处理 12.93%，EK-PDS 处理的总去除
率高出 EK-Fenton处理 10.34%。两者的总去除率的
差异主要来源于化学氧化的去除率差异，其对总去除

率差异的贡献率在 92.19%~100%之间。
综上，化学氧化和电动修复为本实验中 PAHs的

去除机制，且电动修复为联合处理中 PAHs的主要去
除途径，联合去除率提高的原因一部分源于化学氧

化，一部分源于电动修复。联合去除率不只是单独化

学氧化与电动修复去除率的简单累加，而是相互影

响。

2.5 修复后残留污染物毒性变化
修复处理使三环 PAHs毒性当量浓度降低率最大

（图 7），但考虑到三环 PAHs对总毒性的贡献率仅在
0.14%左右，而五环、六环 PAHs对总毒性的贡献率分别
为72.37%、20.85%，因此主要考虑五环、六环 PAHs毒
性当量浓度变化。经联合处理后，六环 PAHs毒性当
量浓度降低了 47.95%~64.05%，五环 PAHs毒性当量
浓度降低了 24.52%~56.89%。Fenton-EK、PDS-EK、
EK-Fenton、EK-PDS处理后的总毒性当量浓度则分
别降至原毒性当量浓度的 58.73%、41.97%、70.07%、
56.32%，而单一化学氧化处理毒性当量浓度仅降至
86.80%（Fenton）、71.12%（PDS），单一电动处理则降
低至 77.56%，说明联合修复可以有效降低修复后残
留污染物的毒性当量浓度，尤其是五环、六环 PAHs。

研究发现，联合修复可以取得较高的污染物去除

率，但是由于本实验土壤中污染物初始浓度较高，毒

性当量浓度较大，导致污染物仍旧有较高残留，还需

要利用其他技术进一步处理。目前，焦化场地多环芳
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图 7 处理后污染物毒性变化
Figure 7 Reduction percentages in PAHs toxicity equivalent concentrations after different treatments
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烃污染土壤的物理化学修复技术受到成本高、操作复

杂等多方面技术条件限制，通常实施的场所有限，而

微生物修复（降解）作为环境中多环芳烃去除的最主

要途径[33]，通常被认为是最经济有效且环境友好的一
种方法[7]，但其修复效率会受到多环芳烃浓度的制约，
浓度过高时会对微生物产生毒害作用，影响修复效

率[7]。本实验中多环芳烃浓度及毒性当量浓度经电动-
化学氧化联合修复后均已大大降低，从而降低了微生

物修复难度，因此后续处理可采用微生物修复技术。

3 结论

通过研究发现化学氧化技术和电动修复技术对

高浓度高环多环芳烃污染土壤修复具有的一定效果，

两者联合使用后效果更佳。

（1）电动-化学氧化联合修复技术可以有效提高总
PAHs的去除率，去除率分别为 49.65%（PDS-EK）、41.73%
（EK-PDS）、36.72%（Fenton-EK）、31.39%（EK-Fenton），
较单一技术提高 6.53%%~27.46%。
（2）适宜的组合方式为化学氧化-电动组合，其去

除率高于电动-化学氧化组合 7.92%（PDS-EK、EK-
PDS）与 5.33%（Fenton-EK、EK-Fenton），去除率差异
主要来源于化学氧化的去除率差异；各组合中应用活

化过硫酸钠试剂的组合去除率高于应用 Fenton试剂
的组合，分别高出 12.93%（PDS-EK 、Fenton-EK）与
10.34%（EK-PDS、EK-Fenton）。
（3）联合处理后，残留 PAHs毒性当量浓度降低

至原毒性的 41.97%（PDS-EK）、56.32%（EK-PDS）、
58.73%（Fenton-EK）、70.07%（EK-Fenton）。联合处理
可以有效降低残留污染物的毒性，降低环境风险。

联合处理能够有效地降低污染物浓度及残留污

染物毒性，是一种合适的处理高浓度高环 PAHs污染
土壤的预处理方法。
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