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超声去除土壤中石油污染物的效果∗

李　 维　 喻　 鹏　 李方敏∗∗ 　 丁　 勇

（长江大学化学与环境工程学院， 荆州， ４３４０２３）

石油污染土壤后，导致农田作物难以正常生长，并通过食物链影响到人类健康，故需要采取有效措施进行治理．近年

来，有研究表明超声处理能促进石油污染物从土壤表面解吸，并随着超声功率的增加，黏土颗粒吸持的稠油显著下降［１］ ，
但超声空化作用对土壤中残油族组分的去除效果则鲜有报道．本文采用 ２０ ｋＨｚ 低频超声处理模拟石油污染土壤，探讨不

同超声能量和超声时间对残油族组分的去除率，为超声空化技术处理土壤中石油污染物提供依据．

１　 材料与方法

１．１　 石油污染土样的制备

采集荆州市郊无污染的轻壤质土壤 ２０—５０ ｃｍ 土层，经风干、去除砂石和植物残渣等，用木棒碾碎，过 １．４３ ｍｍ 筛，土
壤 ｐＨ 值为 ７．８，有机质含量为 ６．３２ ｇ·ｋｇ－１ ．采用文献［２］的方法配制成浓度为 ２５ ｇ·ｋｇ－１的石油污染土壤．
１．２　 污染土样的超声处理

批量称取上述污染土样 ６．０００ ｇ 于 ５０ ｍＬ 离心管中，加入蒸馏水 ２５ ｍＬ 后用 Ｑ⁃ ７００ 型探头式超声波仪进行超声处

理，离心管置于盛水的大烧杯中防止温度快速升高，超声功率设置为 １５、３０、４５、６０、７５、９０ Ｗ，超声时间分别为 ５、１０、１５、
２０、２５、３０ ｍｉｎ，超声频率为 ２０ ｋＨｚ，待超声结束后以 ６５００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，倒去上清液后，于 ４０ ℃真空干燥箱中烘干

土样．同时进行振荡处理作对照实验．
１．３　 土样中残油族组分的分离

在上述干燥的土样中加入 ３５ ｍＬ 二氯甲烷，超声波发生器（ＫＱ⁃３００ＤＥ 型）萃取 ２０ ｍｉｎ，将 ３ 次重复萃取液放入５４ ℃
旋转蒸发器中浓缩后，无损通过下层装脱脂棉⁃上层装无水硫酸钠的过滤柱，柱出口置 ２５ ｍＬ 烧杯，采用改进质量法［３］ 称

取各处理的残油量．利用柱层析法将残油样品分离为饱和烃、芳香烃、胶质和沥青质，气相色谱法测定各处理中饱和烃

量，进样口温度为 ２９０ ℃，检测器温度为 ３００ ℃，进样量为 １ μＬ，升温程序为 ７０ ℃保持 １ ｍｉｎ，再以 ５ ℃·ｍｉｎ－１的速率升至

２９０ ℃，保持 １０ ｍｉｎ．

２　 结果与讨论

２．１　 超声功率对土壤 ＴＰＨ 清除率的影响

由图 １ 可知，在功率 ６０ Ｗ 以下时，随着超声时间的延长，土壤残油量的清除率亦随之相应增加，其增加的最大幅度

图 １　 不同超声功率对土壤中残油清除率的影响

为 ３２．０％—５７．０％；当超声功率在 ７５ Ｗ 以上时，随着超声时间

的延长，土壤残油量的清除率则呈现出先增加后下降的趋势，
当超声时间达到 ２０ ｍｉｎ 或 ２５ ｍｉｎ 时，其清除率达到最大，继
续延长超声时间，残油的清除率并没有明显的增加，这可能是

解吸到液相中的石油污染物被土壤胶体再吸附引起的．在相

同超声时间时，随着超声功率的增加，土壤残油量的清除率几

乎随之相应增加，本实验条件下，最佳的超声功率和超声时间

分别为 ９０ Ｗ 和 ２０ ｍｉｎ．
２．２　 不同超声功率对残油组分的影响

各处理残油组分质量如图 ２ 所示．由图 ２ 可知，对照组残

油中饱和烃组分质量最大，其次是胶质和芳香烃类，沥青质含

量较少；经不同功率、不同时间超声处理后，土壤中残油质量

均比对照有所减少，下降幅度为 ９．０％—３０．９％，其减少量均随
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超声功率的增加而逐渐增大，饱和烃和胶质组分减少十分明显，分别比对照减少 ８．３％—２８．３％和 ９．５％—５９．９％；在功率

为 ４５ Ｗ、７５ Ｗ 和 ９０ Ｗ 时，与对照比较，经不同时间处理后饱和烃平均减少量分别为 ９．７％、１９．４％和 ２３．３％，胶质减少量

分别为 ２０．３％、４０．１％和 ５４．２％，芳香烃与沥青质之和减少量分别为 ９􀆰 ５％、１１．９％和 ２０．４％．表明经过较高功率超声处理

后，土壤残油中饱和烃和胶质组分解吸的效果十分明显，而对芳香烃和沥青质的解吸有限．

图 ２　 不同超声功率对土壤中残油量及其组分的影响

２．３　 超声功率对残油中正构烷烃组分的影响

经 ３０ ｍｉｎ 不同超声功率处理后（图 ３）正构烷烃组分均比对照的浓度高，在 ４５ Ｗ 超声条件下，ｎＣ１４—ｎＣ２０、ｎＣ２ １—
ｎＣ２８和 ｎＣ２９—ｎＣ３２的浓度分别高于对照 ２２．５％—８７．４％、７．４％—２０．８％和 ３．３％— ８．３％；在 ７５ Ｗ 超声功率下，ｎＣ１４—ｎＣ２０、
ｎＣ２ １—ｎＣ２５和 ｎＣ２６—ｎＣ３２的浓度分别比对照高 ８９．１％—４５１．３％、２２．９％—５９．７％和－７．１％—２５．５％；在 ９０ Ｗ 超声条件下，
ｎＣ１４—ｎＣ２０和 ｎＣ２ １—ｎＣ３２的浓度分别高于对照 ５１．３％—１３８．１％和 ５０．４％—６３．２％．随着超声功率由 ４５ Ｗ 增加到 ９０ Ｗ，残
油中 ｎＣ１４—ｎＣ２０的浓度比对照呈现先逐渐增加再减少的趋势，而 ｎＣ２１—ｎＣ３２的浓度比对照则几乎是逐渐增加的趋势，表
明超声处理促进了残油中正构烷烃浓度的增加，这更有利于土壤中石油烃类在自然环境微生物下的降解．

图 ３　 超声功率对残油中正构烷烃组分的影响

３　 结论

在相同超声时间下，随着超声功率的增加，土壤残油量清除率几乎均随之增加，经过 ７５ Ｗ 和 ９０ Ｗ 超声处理后，从土

壤中解吸的残油饱和烃和胶质组分效果十分明显，而对芳香烃和沥青质的解吸作用有限，且超声处理增加了残油中正构

烷烃 ｎＣ１４—ｎＣ３２的浓度．

关键词：超声， 土壤污染， 石油烃类， 清除率．

参　 考　 文　 献

［ １ ］　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｊ， Ｔｈｒｉｎｇ Ｒ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｏｉｌｙ ｓｌｕｄｇｅ ｖｉａ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ ／ ｔｈａｗ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ２０３ ／ ２０４：１９５⁃２０３

［ ２ ］ 　 Ｙｅｎ Ｃ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｋ Ｆ， Ｋａｏ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｔｏ ｒｅｍｅｄｉａｔｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ： Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｏｘｉｄａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１１， １８６：２０９７⁃２１０２

［ ３ ］　 Ｖｉｌｌａｌｏｂｏｓ Ｍ， Ａｖｉｌａ⁃Ｆｏｒｃａｄａ Ａ Ｐ， Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ⁃Ｒｕｉｚ Ｍ Ｅ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｏｔａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ａｉｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００８，１９４：１５１⁃１６１


