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微波辐照技术修复氯丹污染土壤

刘爱宝，
(南京工业大学

孙文全，王世强，赵贤广，赵浩，徐炎华
环境学院江苏省工业节水减排重点实验室，江苏南京2 10009)

[摘要]采用微波辐照技术修复氯丹污染土壤：以6[一氯丹和y一氯丹的去除率为评价指标，采用正交实验设计确定

土壤中氯丹去除的最佳微波辐照条件。实验结果表明，当微波辐照强度为5．83 W／g、微波辐照时间为20 min、土

壤含水率为15％时，土壤中氯丹的去除效果最好，去除率达到85％以上。微波辐照技术简单高效，易于控制，且

无二次污染，具有可行性，可作为修复氯丹污染土壤的新方法。
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Microwave Remediation Technology for Chlordane—contaminated Soil

Liu Aibao，Sun Wenquan，Wang Shiqiang，Zhao Xianguang，Zhao Hao，Xu Yanhua

(Jiangsu Key Laboratory of Industrial Water Conservation and Waste Reduction，College ofEnvironment，

Nanjing University ofTechnology，Nanjing Jiangsu 210009，China)

Abstract：Chlordane．contaminated soil was treated by microwave irradiation technology．According to

the removal rates of a—chlordane and y-chlordane．the optimum microwave irradiation conditions for

removal of chlordane from soil were determined by onhogonal tests．The experimental results show that

when the microwave irradiation intensity iS 5．83 W／g，the microwave irradiation time iS 20 rain．and the

water content ofthe soiliS 1 5％，the chlordane removal rate iS the best(above 85％1．Microwave irradiation

technology is simple，efficient，easy to control，without secondary pollution and feasible．It could be a

new remediation technology for chlordane．contaminated soil．
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氯丹是一种有机氯杀虫剂，毒性大，性质稳

定，且具有生物蓄积性、半挥发性和长距离迁移性

等特点，自20世纪50年代开始使用以来n‘2]，对环

境产生了严重危害b。4J，因此成为《斯德哥尔摩公

约》中限制生产和使用的12种持久性有机污染物之

一。我国自1982年实施农药登记制度以后，停止了

氯丹的生产和使用⋯，但由于企业多年的生产实

践，已造成厂区及其周边土壤中氯丹的高浓度残

留。王琪等¨1的研究表明，在靠近生产车间的表层

土壤中氯丹的浓度高达2 927．95 mg／kg，而且氯丹

在土壤中具有明显的迁移性；李军等№o研究表明，

由于迁移、扩散以及在大气一土壤间的相互作用，

使得氯丹在珠江i角洲土壤中普遍存在，检出率达

到100％。由此可见氯丹的存在对环境的影响不可

忽略。

微波辐照技术具有快速、高效和环境友好等

特点‘7|，可直接作用于介质分子的内部。采用微波

辐照技术对污染土壤进行加热，可使其中的污染物
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得以富集、固定或破坏，从而达到治理土壤中污染

物的目的哺1。

本工作以氯丹污染土壤为研究对象，采用正

交实验方法研究了微波辐照技术对氯丹污染土壤的

修复效果，探讨了各影响因素对土壤中氯丹去除效

果的影响，得出氯丹去除的最佳微波辐照条件，为

微波修复技术的工程化应用提供可靠的理论依据。

1 实验部分

1．1试剂和仪器

氯丹标样：质量浓度为20“g／mL，农业部

环境保护科研检测所研制；氯丹标准品：纯度为

99．5％；丙酮、石油醚(沸程为60～90 oC)、浓硫

酸、无水硫酸钠等：分析纯。

MG08S一2B型微波实验仪：南京汇研微波系

统工程有限公司：GC一2010型气相色谱仪：电子俘

获检测器(ECD)，日本岛津公司。

1．2土样的采集与制备

实验用土壤按照文献1-93的方法采自南京市老

山森林公园，采用布点法B’1阳取样，将采集到的土

样风干后储藏备用。土样的基本理化性质见表1。

表1土样的基本理化性质

将500 mg氯丹标准品溶于100 mL丙酮溶液

中，加人1．5 L水，混匀，再加入2 500 g风干后的土

样，密封浸泡两周，以制备氯丹污染模拟土样。两

周后将制备的模拟土样在实验室条件下自然风干，

研碎过60目筛，密封存于干燥器内待用。氯丹污染

模拟土样的质量浓度为：6c一氯丹136．38 mg／kg，)，一

氯丹175．80 mg／kg。

1．3实验方法

取120 g制备好的氯丹污染模拟土样，放人石

英瓶中，加入一定量的活性炭和水等吸波介质，混

合均匀后放人微波实验仪中，在一定的微波辐照强

度下反应一段时间，进行土壤修复。对修复产生的

实验尾气采用二级吸收剂及活性炭吸附柱进行处

理。实验装置见图1。

图1实验装置示意

1微波电源；2多功率微波实验仪；3鼓风机；4反应瓶；

5冷凝器；6冷凝液收集瓶；7尾气收集瓶；8活性炭吸附柱

采用索氏提取法‘11 3提取经微波辐照修复后土

壤中残留的氯丹，用浓硫酸净化处理后定容，用气

相色谱法测定氯丹的残留浓度，按公式(1)计算氯

丹的去除率。按公式(2)计算土壤含水率。

氯丹去除率=』塑堕塑鲨孳繁蠢篓蔷i!||螽掣
土壤含水率=』塑雩鋈蠢学×一oo％

1．4气相色谱分析条件

×100％

(1)

(2)

色谱柱：Rtx一170l(30 m×0．25 mm×0．25

um)毛细管柱；进样口温度250℃；检测器温度

300℃：程序升温条件：140℃保持2 min，以10

oC／min的升温速率升至200 oC，然后以5℃／min的

升温速率升至265℃；分流比1：35；载气为高纯

N：，流量为1．5 mL／min；进样量0．8此，采用外标

法进行定量分析b一卜1 5|。

2 结果与讨论

2．1正交实验

采用正交实验法，选用厶。(44)正交设计表，考

察了微波辐照强度、微波辐照时间、土壤含水率和

m(活性炭)：m(土壤)4个因素对氯丹污染土壤修

复效果的影响，正交实验因素水平见表2。正交实

验结果见表3。

表2正交实验因素水平
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16 4 4 1 3 74 70

1)屯I，k，k，颤。，R。以a一氯丹去除率为考察指标。

2)‰，，k，七b3，‰，R。以y一氯丹去除率为考察指标。

由表3可知，影响oc一氯丹去除效果的因素大小

顺序为：微波辐照强度>m(活性炭)：m(土壤)>

微波时间>土壤含水率，最佳方案为A4 D。B，c，；影

响y一氯丹去除效果的因素大／J,N序为：微波辐照强

度>历(活性炭)：m(土壤)>微波时间>含水率，最

佳方案为～Dl B3Cl。

2．2正交实验结果的讨论

在正交实验最优水平条件下，即当微波辐照

强度为4．17 W／g，不添加活性炭，微波辐照时间为
20 min、土壤含水率为15％时，土壤中o【一氯丹和y一

氯丹的去除效果最好，通过实验得到在此条件下a一

氯丹和)，一氯丹的去除率分别为72％和69％。

不同的吸波介质介电常数不同，表现出的吸

波效果也就有很大的差异"o。活性炭是典型的吸

波介质，存在于微波场中时，几分钟内便迅速升

至1 000℃u 7|，但从正交实验结果来看，活性炭的

存在反而使氯丹去除率减小，表明在水相介质存在

条件下活性炭的升温速率不能瞬间增大，活性炭的

存在对土壤中氯丹去除效果的影响并不是特别显

著，相反具有一定的抑制效果。

水属于电介质，导电性能介于导体和绝缘体

之间，土壤含水率的变化可改变材料的电导率和介

电常数，对微波具有吸收、穿透、反射作用，能够

使一部分能量转化为分子热运动的能量，使分子热

运动加剧，从而可以使土壤温度陕速升高，加之水

分可吸收微波能而发热蒸发，这些因素都会影响到

氯丹在土壤修复过程中的降解和挥发¨2|。孙磊[183

等研究发现，当土壤的含水率达到一定程度后，其

污染物的去除率随含水量的增加而减少，这与本实

验的研究结论相似。实验得到当土壤的含水率达到
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15％后，土壤中氯丹的去除率随含水率的增加而

减少。

在正交实验最佳条件下，微波辐照强度对氯

丹去除率的影响见表4。由表4可见：随着微波辐照

强度的增大，氯丹去除率增大；当微波辐照强度

为5．83 W／gtj寸，。c一氯丹和)，一氯丹的去除率分别达到

89％和85％。从实验要求和节约能源的角度分析，

实验已达到预期的效果。

表4微波辐照强度对氯丹去除率的影响

3 结论

a)采用正交实验法研究微波辅照技术对氯

丹污染土壤的修复效果，各个因素对氯丹去除效

果的影响大小顺序依次为微波辐照强度>m(活性

炭)：m(土壤)>微波时间>土壤含水率。

b)最优实验条件为：微波辐照强度5．83 W／g；

不添加活性炭；微波辐照时间20 min；土壤含水率

15％：此实验条件下n一氯丹和)，一氯丹的去除率分别

达至1189％和85％。

[2]

[3]

[4]

[5]
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