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摘要：在原位氧化过程中，实际场地地下水和含水介质的物化特征是影响氧化效果的重要因素，而目前对此影响的研究较

少。以某场地实际高盐强酸性复合苯系污染地下水为研究对象，以地下水中 2-硝基-4-甲氧基苯胺（2-nitro-4-methoxyaniline，

2-N）和 3-硝基-4-甲氧基苯胺（3-nitro-4-methoxyaniline，3-N）为特征污染物，探究芬顿（Fenton）试剂原位氧化特征，并研究液相

环境因素（初始 H2O2 浓度、初始 Fe2+浓度、初始 pH值、初始醋酸（Acetic acid，HAc）浓度、初始 浓度）以及含水层介质对

Fenton法去除 2-N和 3-N的影响。结果显示：（1）Fenton法去除 2-N和 3-N效果显著，且在初始液相条件为 c（H2O2）=7 mmol/L、

c（Fe2+）=4 mmol/L、pH=4、c（HAc）=0 mg/L和 c（ ）=0 mmol/L时去除效果最佳；（2）各因素对 Fenton法氧化 2-N和 3-N的

影响不同，加入 H2O2 和 Fe2+使 2-N和 3-N去除率上升，增大 HAc浓度使 2-N和 3-N去除率下降；（3）含水层介质对 2-N和 3-

N具有一定吸附性，且对 3-N的吸附性强于 2-N，二者在本实验中最大吸附态占比分别为 29% 和 42%，而吸附态的存在会抑

制 Fenton法对 2-N和 3-N的去除；（4）矿物分析结果显示介质含有少量黄铁矿，在硫酸环境下，介质腐蚀溶解释放 Fe2+，在达

到一定浓度后，无需额外添加 Fe2+即可完成 Fenton反应进而去除 2-N和 3-N。

关键词：芬顿；原位氧化；2-硝基-4-甲氧基苯胺；3-硝基-4-甲氧基苯胺；地下水污染；含水层介质
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Abstract：In the process of in-situ oxidation, the physical and chemical characteristics of actual ground water and
water-bearing media are the important factors affecting the oxidation effect, but there are few specific studies on
this  effect  at  present.  The  actual  high-salt  and  strong-acid  compound  benzene  contaminated  groundwater  in  a
certain site is used as the research object, and 2-nitro-4-methoxyaniline (2-N) and 3-nitro-4-methoxyaniline (3-N)
in groundwater are characteristic pollutants. The in-situ oxidation characteristics of Fenton’s reagent are explored,
and the liquid environmental factors (initial H2O2 concentration, initial Fe

2+ concentration, initial pH value, initial
acetic acid (HAc) concentration, initial   concentration) and aquifer media on the removal of 2-N and 3-N by

Fenton method are examined. The results show that (1) the Fenton method has a significant effect on removal of 2- 
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N  and  3-N,  and  when  the  initial  liquid  phase  conditions  are  c(H2O2)=7  mmol/L,  c(Fe2+)=4  mmol/L,  pH=4,
c(HAc)=0 mg/L and c( )=0 mmol/L, the removal effect is the best. (2) Each factor affects the oxidation of 2-N

and 3-N by the Fenton method. The effect of the addition of H2O2 and Fe
2+ increases the removal rate of 2-N and

3-N.  Increase  in  the  concentration  of  HAc  decreases  the  removal  rate  of  2-N  and  3-N.  (3)  The  groundwater
medium  has  a  strong  effect  on  2-N  and  3-N,  and  the  adsorption  of  3-N  is  stronger  than  that  of  2-N.  In  this
experiment,  the  two  largest  adsorption  states  accounte  for  29 %  and  42 %,  respectively.  The  existence  of  the
adsorption  state  will  inhibit  the  Fenton  method  to  2-N.  (4)  The  mineral  analysis  results  show  that  the  medium
contains a small  amount of  pyrite.  In a sulfuric acid environment,  the medium corrodes and dissolves to release
Fe2+. Therefore, the Fenton reaction can be completed without additional Fe2+ to remove 2-N and 3-N.
Keywords：Fenton； in  situ  oxidation； 2-nitro-4-methoxyaniline； 3-nitro-4-methoxyaniline； groundwater
pollution；aqueous medium

  

我国是染料中间体的生产大国，其中又以苯系染

料中间体产量最大。苯系染料中间体生产工艺复杂，

导致其造成的地下水污染往往为复合污染，并伴有高

盐、强酸性特点，且其本身难降解，可吸附在含水层介

质上，常规修复手段难以奏效，治理难度非常大[1]。

2-N和 3-N是一种重要的染料中间体，主要用于

染料制造，另外在药物和感光材料制造中也应用广

泛 [2]。2-N与 3-N互为同分异构体，目前国内外对 3-N
的研究极少 [3]。在《危险化学品名录（2015版）》中，2-
N首次被列为剧毒物质。由于 2-N化学性质较稳定，

且具有较强的毒性，当释放到环境尤其是地下水中

时，会对地下水及周边环境产生持续性的不良影响[4 − 7]。

芬顿（Fenton）技术是一种高级氧化技术，其实质

是 H2O2 在 Fe2+的催化作用下生成具有强氧化性的·OH
(羟基自由基)[8 − 10]，特别适合于一般化学修复技术和

生物修复技术难以奏效的污染地下水处理，是一种很

有应用前景的地下水污染修复技术[11 − 13]。近年来，Fenton
法也越来越多地应用在难降解污染地下水的处理工

程实践中[14]。Bergendahl等[15] 通过 Fenton法对多种有

机物污染的场地进行修复，实验结果显示， Fenton
法能在适当的条件下将有机污染物全部去除；Fenton
法对四氯乙烯污染场地的修复实验显示，通过向地下

10 m处注入 H2O2 和 FeSO4，四氯乙烯最终去除率可

达 40%[16]；Ambika等 [17] 以柱实验的形式模拟研究了

零价铁颗粒催化的 Fenton系统对苯酚的原位去除效

果 ， 实 验 结 果 表 明 最 终 苯 酚 去 除 率 可 达 100%。

含水层介质作为地下水环境中重要的组成部分，

其理化性质与地下水的化学特征有着密切的联系，可

能对原位氧化有较大影响，而目前国内外关于含水层

介质与地下水相互作用对 Fenton法原位氧化影响的

研究较少。某化工污染场地地下水污染严重，污染地

SO2−
4

下水典型特征为无机盐浓度高且 pH低。无机盐的主

要构成组分为硫酸盐，其质量占总盐分的 99.79 %，污

染最重处的 浓度超地下水Ⅳ类标准 (GB/T 14848—
2017) 376倍；地下水中含大量的醋酸和硫酸，pH<2，呈
强酸性。本场地地下水的典型有毒污染物为 2-N和

3-N。在本场地地下水强酸高盐的复杂背景下，地下

水组分、含水层介质和 Fenton试剂间的相互作用更加

多变，而这对于 Fenton法去除污染物的影响难以确

定。因此本文选用 Fenton法作为修复去除手段，以液

相环境因以及原位含水层介质为影响因素，构建单一

变量的室内试验，探究液相各指标浓度、含水层介质

吸附、腐蚀等作用对 Fenton法氧化 2-N、3-N的影响，为

Fenton法原位修复 2-N、3-N污染地下水提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    材料及仪器

材料包括： 2-N（分析纯） ； 3-N（分析纯） ；H2O2

（ 30%，分析纯）；FeSO4·7H2O（分析纯）；NaOH（分析

纯）；浓硫酸（98%，分析纯）；KH2PO4（色谱纯）；甲醇

（Merck，色谱纯）；乙酸（Sigma，色谱纯），均购自北京

国药化学试剂有限公司。含水介质：使用该污染场地

背景介质，为黄色粉细砂。

使用的仪器包括：电子分析天平（瑞士梅特勒-托
利多 Mettler Toledo，AL104）；移液枪（德国 Eppendorf）；
智能多参数消解仪（北京连华永兴科技发展有限公司,
LH-25A）；pH计（德国赛多利斯 Sartorius，PB-10）；高效

液相色谱仪（安捷伦 Agilent，1220）；分光光度计（日本

岛津 Shimadzu corporation，UV-1800）。 

1.2    实验方案

通过文献调研，结合场地原位实验目标区域含水

层介质特性（黄色粉细砂）与地下水中特征污染物浓

2021 年 郭　威，等：高盐强酸性地下水中复合苯系污染物原位芬顿氧化实验研究  ·  183  ·



度分布（表 1），制订本实验方案（表 2）与各实验初始

条件（表 3）。实验均在 18 ℃ 环境下进行，其中液相因

素影响实验步骤为：取 2-N、3-N的混合溶液 50 mL于

玻璃进样瓶中，用 0.1 mol/L H2SO4 和 0.1 mol/L NaOH
溶液调节 pH，加入一定量的 FeSO4·7H2O，待 FeSO4·7H2O
完全溶解后加入定量 H2O2，摇匀，放入摇床以 200 rpm
速度振荡，反应从此刻开始计时。反应时间固定为

180 min，反应完成后离心取上清液并过滤，测定其 pH
值、2-N、3-N、COD、HAc、Fe2+。
 
 

表 1    场地地下水特征污染物浓度

Table 1    Concentrations of the characteristic pollutants in
groundwater of the site

 

指标 2-N/（mg·L−1） 3-N/（mg·L−1） HAc/（g·L−1） SO2−
4 /（g·L−1） pH

浓度 32.78 60.58 1.06×104 4.04×103 4.18
 
 

表 2    实验方案概括表

Table 2    Summary of the experimental program
 

序号 实验类型 序号 实验内容 影响因素初始值(X)

1 纯液相环境

1.1 初始H2O2浓度的影响 c（H2O2）=0，1，2，4，6，7 mmol/L

1.2 初始Fe2+浓度的影响 c（Fe2+）=0，0.1，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0，4.0 mmol/L

1.3 初始pH值的影响 pH=2，3，4，5，6，7

1.4 初始HAc浓度的影响 c（HAc）=1，10，20，30，40，50，60，70，80 g/L
1.5 SO2−

4初始 浓度的影响 SO2−
4c（ ）=0，2，4，6，8，10 g/L

2 固液双相环境
2.1

醋酸环境介质影响-不加Fe2+ 介质质量：1，2，3，4，5 g
醋酸环境介质影响-添加Fe2+ 介质质量：1，2，3，4，5 g

2.2 硫酸环境介质影响实验 介质质量：1，2，3，4，5 g
 
 

表 3    各实验初始条件对照表

Table 3    Comparison of the initial conditions of each experiment
 

实验影响因素 2-N/（mg·L−1） 3-N/（mg·L−1） H2O2/（mmol·L
−1） Fe2+/（mmol·L−1） pH HAc/（g·L−1） SO2−

4 /（g·L−1） 介质/g
初始H2O2浓度的影响 30 60 X 4 4 0 0 0
初始Fe2+浓度的影响 30 60 7 X 4 0 0 0
初始pH值的影响 30 60 7 4 X 0 0 0

初始HAc浓度的影响 30 60 7 4 4 X 0 0

SO2−
4初始 浓度的影响 30 60 7 4 4 0 X 0

醋酸环境介质影响-不加Fe2+ 30 60 7 0 4 60 0 X
醋酸环境介质影响-添加Fe2+ 30 60 7 4 4 60 0 X

硫酸环境介质影响实验 30 60 7 0 4 0 9.6 X
　　注：表3中的X表示表2影响因素初始值一列中对应实验内容的数值。
 

固相介质影响实验与上述实验步骤有两处不同：

一是初始的混合溶液为 2-N、3-N、酸（HAc/H2SO4）及

对应盐（CH3COONa/Na2SO4）的混合溶液；二是进样瓶

中加入一定质量介质后，不直接调节 pH，而是将瓶放

入摇床以 200 rpm的速度振荡 180 min，利用混合溶液

里的酸与介质反应，使体系 pH达到预定值，并且此时

2-N、3-N在介质上的吸附达到平衡。其余步骤与液

相实验一致。 

1.3    分析测试

2-N和 3-N使用安捷伦 1220高效液相色谱检测，

测定条件为 150 mm×4.6 mm、内径为 5 μm的 Eclipse
XDB-C18分析柱，检测波长为 254 nm，流动相为甲醇∶

水=4∶6，进样量 10 μL，流速 1 mL/min，保留时间 12 min，
柱温 30 ℃；2-N和 3-N的介质吸附量检测方法为溶剂

振荡萃取法，萃取液为甲醇 50 mL，振荡速度为 200 rpm，

累计萃取时间为 72 h，使用安捷伦 1220高效液相色谱

检测萃取液中 2-N、3-N浓度；HAc使用安捷伦 1220

高效液相色谱检测，测定条件为 250 mm×4.6 mm、内

径为 5 μm的惰性支撑 C18分析柱，检测波长为 210 nm，

流动相为 0.01  mol/L磷酸二氢钾溶液（用磷酸调节

pH=2），进样量 20 μL，流速 0.6 mL/min，保留时间 9 min，
柱温 30 ℃；Fe2+浓度使用岛津 UV-1800紫外可见分光

光度计检测，采用邻菲罗啉分光光度法，检测波长为

510 nm；COD浓度使用岛津 UV-1800紫外可见分光光

度计检测，检测前使用连华科技 LH-25A智能多参数

消解仪在 165 ℃ 恒温消解 10 min，检测波长为 610 nm；

固相介质形貌通过扫描电镜（GeminiSEM ZEISS，德
国）进行分析，矿物组成按照转靶多晶体 X射线衍射

方法通则（JY/T 009—1996）进行检测。 

2    结果与讨论
 

2.1    地下水环境液相各因素对氧化的影响

液相环境各要素对 Fenton法去除 2-N、3-N影响

如图 1所示，可见 H2O2、Fe
2+、HAc对 2-N、3-N去除率
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SO2−
4

影响较为显著，2-N、3-N去除率随 H2O2、Fe
2+浓度增

大而快速上升，随 HAc浓度增大缓慢降低， pH值、

浓度则对 2-N、3-N去除率无明显影响。

H2O2 与 Fe2+参与并构成 Fenton反应，是 Fenton反

应不可或缺的部分 [18 − 20]。本实验中，两者浓度为 0
时，2-N和 3-N的去除率均为 0；随着 H2O2 与 Fe2+浓度

升高，2-N、3-N的去除率迅速上升，且分别在 c（H2O2）=
2 mmol/L、 c（Fe2+）=0.1 mmol/L时 ,  2-N、3-N的去除率

达 到 100%； c（ H2O2） =  7  mmol/L、 c（ Fe2+） =4  mmol/L
时，COD去除率达到最大值。

通常情况下，体系 pH值对 Fenton反应降解有机

物的效率具有较大的影响 [21]。在此实验条件下，初始

pH对 Fenton法氧化 2-N、3-N的影响并不显著，不同

初始 pH体系的 2-N、3-N均全部去除，表明该体系中

Fenton反应产生的 ·OH足够氧化降解此浓度的 2-N
和 3-N。初始 pH=4时 COD去除率最高为 89%，而过

高或过低的 pH均使体系 COD去除率降低。原因是

当初始 pH过低时，溶液中过多的 H+与 H2O2 发生如

式（1）所示反应 [20]，消耗了 H2O2，体系中 ·OH相应减

少。而当溶液 pH过高时，虽然此时大部分的 Fe2+仍能

以离子形式存在，但溶液中 Fe3+会与 Fe2+形成无定型

沉淀，致使 Fe2+失去活性，无法正常参与 Fenton反应，

降低 Fenton试剂的利用率。

H2O2+H+→ H3O2
+ （1）

SO2−
4

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4

SO2−
4

高浓度的 HAc与 是本文研究的实际污染地

下水的主要特征之一，两者对 Fenton法降解 2-N、3-N
的影响尚不明确。图 1中可见 HAc浓度的增大使 2-N、

3-N的去除率均降低，且对 3-N的影响程度大于 2-N，

在 c（HAc）=80 g/L时，2-N去除率为 84%，3-N去除率

仅为 30.6%。可能原因是 HAc作为小分子有机酸会

与 2-N、3-N竞争与·OH反应的机会，消耗部分·OH，进

而影响 Fenton试剂对 2-N、3-N的去除效果。而分析

浓度变量实验可见 浓度对 Fenton法氧化 2-N、

3-N几乎不产生影响，不同初始 浓度体系的 2-N、

3-N均全部去除，COD、c（Fe2+）、pH值也无明显变化

趋势。这都表示 作为一种无机盐，本身并不参与

Fenton反应，也可见污染场地的高盐环境不会对 Fenton
反应氧化污染物造成较大影响。

进一步分析图 1可见，不同要素实验中，COD去
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图 1    地下水液相环境各要素对氧化影响

Fig. 1    Effects of various environmental factors in liquid phase on oxidation of groundwater
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除率均小于 2-N、3-N去除率，且反应后 pH值均小于

初始 pH值。有研究表明，在 Fenton法氧化下，2-N首

先被氧化为 2-硝基-4-甲氧基苯酚，然后变为间甲氧基

硝基苯、苯酚和苯醌类物质，进一步氧化则变为甲酸

等小分子有机物并最终降解为二氧化碳和水 [22]，复杂

中间产物的存在导致COD去除率低于 2-N、3-N去除率，

而降解过程中小分子酸的产生则导致体系 pH值降低。 

2.2    地下水环境固相介质对氧化的影响

SO2−
4

实际场地地下水中大量醋酸与硫酸的存在导致

该地地下水呈现较强的酸性。有研究表明，一些天然

介质中存在的原位铁可作为 Fe2+的替代物参与 Fenton
反应，进而氧化地下水中有机物 [23]，而在酸性条件下，

固相介质与酸反应进而向溶液中释放金属离子是十

分可能的，因此在此场地中，介质本身具有与 H2O2 构

成 Fenton体系的潜力。在地下水污染过程中，含水层

介质的吸附作用对污染物的迁移转化过程具有不可

忽视的作用，这也是原位修复往往难以彻底去除污染

物的重要原因之一 [24]。基于这些问题，根据上节实验

结果，选择最佳 H2O2 与 Fe2+浓度及 pH值，并用醋酸或

硫酸构建酸性环境，在已知 HAc与 浓度对 Fenton
法氧化 2-N、3-N造成的影响的前提下，研究原位氧化

过程中的含水层介质是否具有催化 H2O2 进而氧化污

染物的能力，并分析其对污染物的吸附给去除效果带

来的影响，并综合对比两种酸性环境下氧化结果差异。 

2.2.1    醋酸环境下原位 Fenton氧化实验

本文中 2-N和 3-N的吸附态占比计算如式（2）所
示。由图 2可见，在醋酸环境下，有无 Fe2+的投加，对

2-N、3-N的去除率有较大的影响。无 Fe2+投加的情况

下，2-N均无去除，3-N最大去除率为 8%；有 Fe2+投加

的情况下，2-N和 3-N的最大去除率分别为 61%、70%。

同时去除率有随介质质量增加 2-N和 3-N的去除率下

降的趋势，推测是 Fenton法无法直接氧化介质上呈吸

附态的 2-N和 3-N或氧化反应速率较低，主要以氧化

液相中污染物为主。随液相污染物被氧化浓度降低，

吸附态污染物主要以自行解吸后被氧化的方式去

除。污染物的解吸过程较为缓慢，而 Fenton试剂稳定

性较差，且·OH极易被还原，便造成介质上污染物未

全部去除 Fenton试剂便已耗尽的情况，进而导致污染

物吸附态比例越高的体系最终去除率越低，由此可见

吸附态的存在一定程度上会抑制 Fenton法对 2-N、3-
N的去除。

污染物吸附态比例 =

污染物介质吸附量÷污染物总添加量×100 （2）
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(a) 初始无 Fe2+ 投加条件下介质对氧化的影响 (b) 初始有 Fe2+ 投加条件下介质对氧化的影响

图 2    醋酸环境不同初始条件下介质对氧化影响

Fig. 2     Effects of media on oxidation under different initial conditions in the acetic acid environment
 

由图 3可见，无 Fe2+投加的实验中，溶液中 c（Fe2+）
最大值为介质为 5 g时的 1.57 mg/L，低于 Fenton反应

全部降解 2-N和 3-N所需的最低 Fe2+浓度，且醋酸本

身对 ·OH的消耗也一定程度抑制了 Fenton反应对 2-
N和 3-N的降解效率，这都导致了无额外 Fe2+投加的

情况下 2-N和 3-N极低的去除率。并因为醋酸溶液

对 pH具有较强的缓冲能力，使得体系反应前后的

pH值未发生明显变化（图 4）。
通过图 5可见，醋酸环境对介质表面的腐蚀作用

较为明显，与天然介质相比，醋酸环境下的三种介质

外观均发生了较大变化，天然介质颗粒表面平整光

滑，醋酸环境下的介质颗粒表面凹凸不平，且存在较

多裂隙。 

2.2.2    硫酸环境下原位 Fenton氧化实验

本节实验探究硫酸环境下介质对 2-N、3-N的吸

附性及其影响，并观察介质是否具有催化 H2O2 进而

氧化污染物的可能性。实验结果见图 6。
由图 6可见，与醋酸环境实验对比，首先硫酸环境
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下介质对 2-N、3-N的吸附能力有一定程度的上升，介

质投入量为 5 g时，2-N和 3-N的吸附态占比为 29 %
和 42 %，较醋酸环境下分别增大了 10% 与 15%，结合

介质的电镜扫描图（图 7）分析，硫酸环境下介质表面

更加粗糙，腐蚀现象明显，而这大大增加了介质颗粒

的比表面积，从而使介质整体的吸附能力增强。另一

方面，硫酸更强的腐蚀性使介质更多的金属离子如

Fe2+被释放到溶液中，介质投入量为 5 g时，醋酸环境

的 Fe2+浓度仅为 1.57 mg/L，而硫酸环境的 Fe2+浓度为

10.72 mg/L（图 8），约为前者的 7倍。这使得硫酸环境

的 Fenton体系不需要添加额外的 Fe2+便对 2-N和 3-
N有很好的去除效果。介质投加量为 1~3g时，2-N和

3-N去除率都有显著的上升，此时 Fe2+大量释放促进

氧化反应导致污染物去除率提升的效应大于吸附态

比例升高导致的抑制效应，因此整体去除率上升；介

质投加量为 3~5g时，Fe2+达到一定浓度后利用率下

降，此时吸附态比例升高导致的抑制效应起主要控制

作用，因此 2-N和 3-N去除率有轻微下降。在本实验

中，2-N和 3-N最高达到了 98 % 与 93 % 的去除率。

而降解过程产生的小分子酸则使体系 pH小幅较低

（图 8）。
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图 3    醋酸环境反应前后体系 c（Fe2+
）变化

Fig. 3    System c(Fe2+) changes before and after the acetic acid
environmental reaction
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Fig. 4    System pH changes before and after the acetic acid
environment reaction

 

(a) 天然介质 (b) 醋酸处理后介质 (c) 投加 H2O2 后介质 (d) 投加 Fe2+、H2O2 后介质

图 5    不同介质电镜扫描图

Fig. 5     Electron microscopy of different soil media
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图 6    硫酸环境下介质对氧化影响

Fig. 6    Influence of medium on oxidation in the sulfuric acid
environment

 

图 7    硫酸处理后介质电镜扫描图

Fig. 7    Scanning electron microscope after sulfuric acid
treatment
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由图 9可得，与天然介质相比，经过醋酸或硫酸环

境的处理后，介质的构成元素中占比下降的均为 Ca、
Mg、O，三者下降的比例分别平均为 16.7%、 5.39%、

9.53%，而三者占比的大幅下降使其他质量不变或仅

轻微减少的元素占比相对上升。其中硫酸环境下的

介质 Fe元素占比为 5.5%，较天然介质上升了 3.9%；醋

酸环境下的介质 Fe元素占比为 6.6%，较天然介质上

升了 5.0%。结合图 3、图 6，可判断在醋酸和硫酸环境

中含 Ca、Mg、O的矿物是介质被腐蚀的主体部分，这

可能包括介质中包含的方解石与白云石等矿物。对

比可见硫酸环境下介质的 Fe元素占比及上升程度小

于醋酸环境，说明了硫酸更强的腐蚀性使介质上更多

的含铁矿物溶解，而介质的矿物分析结果（表 4）
也显示其中含有少量黄铁矿，黄铁矿主要化学成分为

FeS2，可以与硫酸反应而释放 Fe2+，这都佐证了硫酸环

境下液相中更高浓度的 Fe2+是来自于介质。
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图 8    硫酸环境反应前后体系 pH、c（Fe2+
）变化

Fig. 8    pH and c(Fe2+) changes before and after the reaction
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Fig. 9    Histogram of distribution of media elements
 
 
 

表 4    含水层介质中各矿物质量占比

Table 4    Mass ratio of each mineral in the aquifer medium
 

矿物名称 石英 斜长石 微斜长石 云母 方解石 绿泥石 白云石 黄铁矿

质量百分比/% 43 26 9 9 5 4 3 1
 

3    结论

SO2−
4

（1）Fenton法氧化降解 2-N、3-N效果显著。在液

相各因素中，投加 H2O2、Fe
2+使 2-N、3-N去除率快速

上升，增大 HAc浓度使 2-N去除率小幅下降，3-N去

除率大幅度下降，pH过大或过小均导致 COD去除率

下降，投加 使 COD去除率小幅降低。

SO2−
4

（2）实验结果显示，在初始液相条件为 c（H2O2）=
7 mmol/L、c（Fe2+）=4 mmol/L、pH=4、c（HAc）=0 mg/L、
c（ ）=0 mmol/L时，Fenton法对 2-N、3-N及 COD的

去除效果最佳。

（3）含水层介质会吸附 2-N和 3-N，各体系中介质

对 3-N的吸附性均强于 2-N。SEM-EDS结果显示，酸

性环境会影响介质表面形态及元素组成，其中含 Ca、
Mg和 O元素的矿物腐蚀最为显著。硫酸环境更强的

腐蚀性使介质吸附性更强，2-N和 3-N在本实验中最

大吸附态占比分别为 29 % 和 42 %，而吸附态的存在

会抑制 Fenton法对 2-N和 3-N的去除。

（4）矿物分析结果显示介质含有少量黄铁矿，在

硫酸环境下，介质腐蚀溶解释放 Fe2+，在达到一定浓度

后，无需额外添加 Fe2+即可完成 Fenton反应进而去除

2-N和 3-N。
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