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摘  要：考察了羟丙基-β-环糊精(HPCD)及聚氧乙烯月桂醚(Brij35)洗脱和过硫酸钠(SPS)氧化联合对模拟污染土

壤以及场地污染土壤中多氯联苯(PCBs)的去除效果，探讨了洗脱时间、土液比和洗脱剂浓度对土壤中 PCBs 洗脱率和

过硫酸钠浓度对洗脱液中 PCBs 降解效率的影响。结果表明：两种洗脱剂都能有效地洗脱模拟污染土壤中的 2,4,4-三

氯联苯(PCB28)，在土液比为 1︰20，HPCD和 Brij35浓度分别为 20 g/L和 8.0 g/L时，洗脱 4 h后，土壤中 PCB28的

洗脱率分别可达 90% 和 79%；用 100 g/L的 SPS氧化 24 h后，PCB28的最大去除率分别可达 90% 和 92%。将 PCB28

模拟污染土壤洗脱-过硫酸钠氧化的优化条件用于去除场地污染土壤中的 PCBs(总浓度约 1 400 mg/kg)，发现 HPCD和

Brij35对 PCBs的总洗脱率分别为 66% 和 53%；SPS处理后，两种洗脱液中 PCBs(10.6 mg/L)的总降解率分别为 41% 和

52%。由此，洗脱-过硫酸钠氧化法能快速有效去除污染土壤中的 PCBs，为 PCBs 场地污染土壤修复提供了一种新的

方法。 

关键词：多氯联苯；羟丙基-β-环糊精；聚氧乙烯月桂醚；洗脱；过硫酸钠氧化 

中图分类号：X53

多氯联苯(polychlorinated biphenyls, PCBs)是 21

种持久性有机污染物 (persistent organic pollutants, 

POPs)中的一类，共有 209种异构体，一般以其编号

来命名，分别为 PCB1 ~ PCB209。在过去的几十年

内被大量地应用于变压器、稳压器和电容器的绝缘

材料[1]。伴随着 PCBs的广泛使用，其环境问题接踵

而至。虽然我国只有 10 年左右的 PCBs 生产历史，

但部分沿海地区从国外进口了大量电子垃圾，其在拆

解过程中 PCBs的泄露严重污染了当地的土壤[2]。比

如，某电子垃圾拆解区各种环境介质中均检测到了

PCBs存在[3]。PCBs有极高的稳定度，易于溶解于脂

肪中，可以通过食物链进入人体，从而对人体产生生

殖毒性、皮肤毒性和致癌性等[4]。 

PCBs 污染已成为全球性问题，许多国家都投入

很大精力去开发 PCBs污染的处置技术，一些传统的

处理方法包括封存填埋、生物修复、高温焚烧和金属

还原等，这些方法能有效隔离或消除 PCBs对环境的

危害，但也存在一些缺点：如封存填埋只能实现 PCBs

在空间上的转移，不能彻底消除其环境风险[5]；生物

修复一般只针对低污染的农田土壤，修复周期长且修

复适宜条件不好控制[6–7]；高温焚烧过程中会产生二

噁英等致癌物[8]；金属还原只能实现 PCBs的脱氯，

不能彻底矿化 PCBs[9]。近年来，基于表面活性剂的

土壤洗脱技术被广泛用于土壤的异位修复。表面活性

剂可以通过形成胶束包裹污染物，增加污染物的溶解

度和生物有效性[10]，进而使其有效地被降解或去除。

聚氧乙烯月桂醚(polyoxyethylene lauryl ether , Brij35)

和羟丙基 -β-环糊精 (hydroxypropyl-β-cyclodextrin, 

HPCD)是两种常用的洗脱剂，Brij35是非离子表面活

性剂，相对于其他表面活性剂而言，具有稳定、不易

被土壤吸附和易生物降解等优点；HPCD是 β-环糊精

烷基化衍生物，具有外缘亲水、内腔疏水的特性，能

够与有机污染物形成主客体包合物，与表面活性剂的

增溶机理类似，具有低毒和可生物降解等优点[11]，更

重要的是其不存在临界胶束浓度。工程上洗脱的成本

主要是洗脱时消耗的大量洗脱剂，为降低成本，洗脱

剂会被多次重复利用。因此，洗脱液的处理至关重要，

前人在这方面做了大量的工作。如 Lee 等[10]将溶解

有甲苯和 1,2,4-三氯苯的阴离子表面活性剂二苯氧二

硫酸溶液注入玻璃柱中，加入丙酮、正己烷和二氯甲
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烷萃取，5 h后甲苯和 1,2,4-三氯苯去除率可达 98 %。

Wan 等 [12]用颗粒活性炭处理含有六氯苯的鼠李糖

脂洗脱液，发现 80% ~ 99% 的六氯苯能被活性炭

吸附而去除，而鼠李糖脂只被吸附了 8.0% ~ 19%。

Zhou 等[13]用有机膨润土吸附含有多环芳烃的洗脱

液，发现多环芳烃的去除率会随着多环芳烃疏水性

和表面活性剂亲水性的增强而增大。Lipe等[14]用超

滤和空气剥离法分离萘、三氯乙烯和表面活性剂烷

基二苯醚二磺酸钠的混合液，发现超滤可以浓缩却

不能分离污染物和表面活性剂，空气剥离可以分离

污染物和表面活性剂，但受表面活性剂的浓度以及

表面活性剂和污染物亲疏水性的影响。上述几种方

法都能实现洗脱剂的重复利用，但处理成本较高，

如溶剂萃取需要消耗大量的有机溶剂，吸附洗脱液

中的污染物需要昂贵的吸附材料，超滤或空气剥离

有较高的技术要求，而且分离后污染物还要进一步

处理，这些处理措施都增加了洗脱剂回收技术应用

的难度。因此，发展快速有效环境友好的洗脱液处

理技术迫在眉睫。 

基于过硫酸盐的高级氧化是近些年发展起来的

一种新技术，被广泛应用于土壤与地下水的原位修

复[15]。过硫酸钠(sodium persulfate, SPS)是一种强氧

化剂(氧化还原电位 E0 = 2.1 V)，能直接降解有机污染

物；更重要的是，其可以通过光、热和过渡金属离

子等方法活化生成硫酸根自由基(SO4
•–)，具有更高

的氧化还原电位(2.6 ~ 3.1 V)，能广泛地降解氯酚[16]、

三氯乙烯[17–18]和 PCBs 等污染物[19–20]。与 Fenton

试剂不同，SPS有一些优点如 SPS能选择性的降解

有机污染物、常温下较稳定[21]和 pH的适应范围更

广[22–23]。尽管如此，目前有关过硫酸盐的研究大多

集中在对水溶液中污染物的降解，有关用 SPS降解

土壤或土壤洗脱液中污染物的报道很少。基于此，

本研究将采用洗脱–SPS 氧化的方法来去除土壤中

的 PCBs，首先以 PCB28模拟污染土壤为研究对象，

用 HPCD和 Brij35两种洗脱剂进行洗脱，然后研究

SPS 对洗脱液中 PCBs 的降解；其次，将模拟污染

土壤的优化条件应用于场地污染土壤中 PCBs的去

除，以期最终发展一种快速有效修复 PCBs污染土

壤的技术。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

清洁土壤采自广东，用于模拟污染土壤的制备，

PCBs 场地污染土壤采自浙江省某废弃变压器储藏

点。土壤样品过 60 目筛，机械混匀，并储存于棕色

广口瓶中。上述两种土壤的理化性质如下：模拟污染

土壤，有机质 0.87 g/kg，pH 4.90，黏粒 21.9 g/kg，

粉粒 45.0 g/kg，砂粒 33.1 g/kg；场地污染土壤，有

机质  7.20 g/kg，pH 5.01，黏粒  16.0 g/kg，粉粒 

58.7g/kg，砂粒 25.3 g/kg。 

1.2  药品与试剂 

PCBs 混标和 PCB28 标样均购自美国 Accu 

Standard公司；正己烷(色谱纯)，Merck公司；丙酮(分

析纯)，南京化学试剂有限公司；羟丙基-β-环糊精

(HPCD)，西安德立生物化工有限公司；聚氧乙烯月

桂醚(Brij35，分析纯)，Alfa Aesar 公司；过硫酸钠

(SPS，分析纯)，国药集团化学试剂有限公司。 

1.3  土壤中 PCBs的提取、洗脱与分析 

1.3.1  模拟污染土壤制备    称取 30 g清洁土壤于

棕色瓶内，加入一定量的 PCB28 丙酮溶液后，继续

加入丙酮溶液至淹没土壤，用玻璃棒搅拌混匀，放置

在通风橱中使丙酮自然挥发，隔 2天混匀 1次，老化

1周，得到 30 mg/kg的 PCB28模拟污染土壤。 

1.3.2  土壤中 PCBs 定量分析    模拟污染土壤中

的 PCB28用正己烷/丙酮(v/v = 1︰1)混合溶液超声提

取 3次，提取液经固相萃取柱纯化和浓缩，用气相色

谱(GC)测定，添加回收率可达 78.6% ~ 99.7%。场地

污染土壤中 PCBs的定量分析方法同上。 

1.3.3  土壤中 PCBs的洗脱    称取 1.0 g PCB28模

拟污染土壤于 40 ml带聚四氟乙烯盖子的瓶子中，加

入不同浓度的 HPCD/Brij35溶液，置于恒温震荡箱中

(150 r/min，25℃)。不同洗脱时间提取后，6 000 r/min

条件下离心 15 min，取 2.0 ml上清液于 8 ml样品瓶

中，加入 2.0 ml正己烷，振荡提取 1 h，取正己烷层

GC 待测。土壤中 PCBs 洗脱率 = 洗脱液中 PCBs 的

含量/土壤中 PCBs的含量×100%。PCBs场地污染土

壤的洗脱方法同上。 

1.3.4  PCBs的分析条件    气相色谱 Agilent 7890A，

配备 HP-5毛细管柱(30 m × 0.25 mm × 0.25 μm)和自

动进样器，µ-ECD检测器。色谱条件如下：不分流进

样 1.0 μl，N2流速 1.0 ml/min，尾吹气流速 30 ml/min，

进样口和检测器温度分别为 250℃和 300℃。分析

PCB28的升温程序为 150℃，保留 2 min，以 15 /min℃

速率升温到 280℃；分析 PCBs的升温程序为初始温

度 150℃，保留 2 min，以 7 /min℃ 速率升温到 280℃，

保留 2 min。 

1.4  实验方法 

洗脱实验：选用 HPCD 和 Brij35 两种洗脱剂，
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首先考察洗脱时间对洗脱效率的影响，设置土液比为

1︰20，HPCD浓度为 5.0 g/L和 20 g/L，Brij35浓度

为 1.0 g/L和 4.0 g/L，洗脱的时间为 0、0.5、1.0、2.0、

4.0、8.0和 24 h，确定最佳的洗脱时间；在最佳洗脱

时间下，再考察洗脱土液比的影响，土液比分别为   

1︰5、1︰10、1︰20和 1︰30；然后考察两种洗脱剂

的浓度对洗脱效率的影响，Brij35浓度为 0、0.1、0.5、

1.0、2.0、4.0和 8.0 g/L，HPCD浓度分别为 0、1.0、

2.0、5.0、10、20和 40 g/L。 

降解实验：用上述优化好的洗脱条件来洗脱

PCBs污染土壤，之后用不同浓度的过硫酸钠(0、10、

20、50、100和 150 g/L)来氧化洗脱液，反应 24 h后，

GC分析反应前后 PCBs浓度的变化。 

2  结果与讨论 

2.1  洗脱–过硫酸钠氧化去除模拟污染土壤中的
PCB28 

2.1.1  洗脱时间对洗脱效率的影响    结果如图 1

所示，可以看出，当洗脱时间在 0.5 ~ 4 h范围内时，

洗脱率呈线性增加，如 20 g/L HPCD处理中，PCB28

的洗脱率迅速从 38% 增加到 90%；4.0 g/L Brij35处

理中，PCB28的洗脱率从 31% 增加到 66%；相比较，

洗脱时间在 4 ~ 24 h时，PCB28的洗脱效率增加不明

显。洗脱剂浓度显著影响洗脱效果，当 HPCD 和

Brij35的浓度为 5.0 g/L 和 1.0 g/L 时，24 h内，PCB28

的洗脱率分别为 62% 和 42%；继续增加洗脱剂的

浓度至 20 g/L和 4.0 g/L时，PCB28的洗脱率分别

为 90%和 67%。以上结果表明，两种表面活性剂能

有效地洗脱 PCB28模拟污染土壤中的 PCB28，在土

液比为 1︰20时，洗脱 4 h后，洗脱效率变化不大，

洗脱达到平衡。随着洗脱剂浓度的增加，洗脱效率

显著增加。  

 

图 1  洗脱时间对 PCB28 洗脱率的影响 
Fig. 1  Effects of elution time on PCB28 elution efficiency  

2.1.2  土液比对洗脱效率的影响   由图 2 可以看

出，对于 Brij35 体系，随着土液比的降低，PCB28

的洗脱率快速增加，当土液比为 1︰5时，1.0 g/L和

4.0 g/L Brij35的洗脱率只有 23% 和 35%，当土液比

降低至 1︰30时，洗脱率分别可达 56% 和 79%；对

HPCD体系而言，当土液比为 1︰5时，5.0 g/L和

20 g/L的 HPCD的洗脱率为 22% 和 55%，土液比为

1︰20时，5.0 g/L和 20 g/L HPCD的洗脱率迅速增加

至 58% 和 90%，继续降低土液比至 1︰30，洗脱效

率增加趋缓。可能原因是：一方面，土液比降低，有

利于土壤颗粒分散均匀，与洗脱剂充分接触，而且当

洗脱剂浓度固定时，降低土液比相当于增加了洗脱剂

的投加比例[24]；另一方面，土壤中 PCB28 有一部分

被土壤有机质紧密吸附，难以解吸到洗脱液中，所以

当洗脱效率达到最大时，继续降低土液比不能提高洗

脱效率。 

 

图 2  土液比对洗脱率的影响 
Fig. 2  Effects of soil /liquid ratio on PCB28 elution efficiency 

 
2.1.3  洗脱剂浓度对洗脱效率的影响    从图 3 中

可以看出，PCB28 的洗脱效率随着 HPCD 和 Brij35

的浓度增加而显著上升，单独的水的洗脱率仅为 8.0 

%，当 HPCD和 Brij35浓度为 1.0 g/L和 0.1 g/L时，

PCB28的洗脱率分别为 22% 和 16%，增加洗脱剂的

浓度至 20 g/L和 8.0 g/L，PCB28的洗脱率分别为 90% 

和 79%。然而，继续增加两种洗脱剂的浓度，对 HPCD

体系，洗脱率变化不明显；而 Brij35体系中，PCB28

的洗脱率继续显著增加。但高浓度 Brij35会导致在用

正己烷提取 PCB28时产生严重乳化现象，不易分层，

不利用对 PCB28的定量分析，所以实验中没有选择

继续增加 Brij35 的浓度来提高洗脱效率。当 HPCD

的浓度为 20 g/L时，PCB28洗脱率已达 90%，而与

土壤有机质紧密结合的 PCB28 很难洗脱下来，所以

继续增加 HPCD浓度对洗脱率影响不大。  



1128 土      壤 第 47卷 

 

 

图 3  HPCD 和 Brij35 浓度对洗脱率的影响  
Fig. 3  Effects of HPCD and Brij35 concentrations on PCB28 elution efficiency 

 

2.1.4  过硫酸钠对洗脱液中 PCB28 的降解    采用

不同浓度的过硫酸钠(SPS)来降解洗脱液中的 PCB28。

用 20 g/L HPCD和 8.0 g/L Brij35洗脱 PCB28模拟污

染土壤，土液比为 1︰20，洗脱 4 h后，分离并稀释

洗脱液，使 PCB28的最终浓度为 1.5 mg/L。加入不

同浓度的 SPS至稀释后的洗脱液，反应 24 h后，结

果如图 4 所示。可以看出，两种洗脱剂中 PCB28 的

降解率都随着 SPS 浓度的增加而增大，当 SPS 浓度

为 10 g/L时，HPCD和 Brij35中 PCB28的去除率分

别为 16% 和 25%，增加 SPS浓度至 100 g/L时，HPCD

和 Brij35 中 PCB28 的去除率分别为 90% 和 92%；

继续增加 SPS 浓度至 150 g/L 时，两种洗脱液中

PCB28 的降解率没有明显变化。当 SPS 的浓度小于

100 g/L时，HPCD中 PCB28的降解率明显低于Brij35

中的降解率，是因为 HPCD 含有大量的羟基官能

团，其与硫酸根自由基有很高的反应活性[15]，会与

PCB28竞争硫酸根自由基，从而降低了 PCB28的降

解率。  

 

图 4  SPS 浓度对 HPCD 和 Brij35 洗脱液中 PCB28 
的降解的影响 

Fig. 4  Effects of persulfate concentration on the degradation of 
PCB28 in HPCD and Brij35 solution      

2.2  洗脱–过硫酸钠氧化对场地污染土壤中 PCBs

的去除 

2.2.1  场地污染土壤中 PCBs 的种类和浓度   场地

污染土壤采自浙江某废旧变压器储藏点，土壤中

PCBs 污染主要来源于拆解变压器过程中绝缘油的泄

露，场地污染土壤中 PCBs的总浓度为 1 403 mg/kg，

其中PCB18和PCB28的浓度分别为309和376 mg/kg，

占总 PCBs 的 49%，低氯联苯(二氯、三氯、四氯)

占 PCBs 总量的 55%(表 1)。这与中国土壤中 PCBs

同族体浓度分布相似，中国表层土中二氯、三氯、

四氯的含量分别为 0.16、0.37和 0.70 ng/kg，分别占

总浓度的 8.9%、21% 和 38%[25]。中国环境保护行

业展览会用地土壤环境质量评价标准中 PCBs 的 A

级限值为 0.2 mg/kg，B级限值为 1.0 mg/kg，污染土

壤中 PCBs 的浓度已经远远超过展览会用地 B 级

标准。  

2.2.2  PCBs污染土壤洗脱与 SPS氧化    采用 20 g/L 

HPCD和 8.0 g/L Brij35分别洗脱 PCBs污染土壤，土

液比为 1︰20，洗脱 4 h，结果如表 2所示。可以看

出，HPCD和 Brij35对低氯联苯有很好的洗脱效果，

洗脱率均在 80% 以上。随着 PCBs 氯原子个数的增

加，洗脱率逐渐降低，主要是由于高氯联苯的疏水性

高于低氯联苯，与土壤结合更紧密，难以洗脱下来。

两种洗脱剂对 PCBs污染土壤的一次总洗脱率分别为

66% 和 53%，HPCD的洗脱效果要明显优于 Brij35。

HPCD对低氯联苯的洗脱率远远大于 Brij35，但对于

高氯联苯，两者洗脱效率差异不显著。这是由于

HPCD的洗脱效果与 PCBs的体积有关，HPCD的分

子体积在 0.262 ~ 0.346 nm3[26]，二氯和三氯联苯的分

子体积在 0.376 ~ 0.411 nm3，四氯、五氯、六氯、七

氯和八氯联苯的分子体积在 0.446 ~ 0.584 nm3[27]。高

氯联苯的较大分子体积使其不能与 HPCD 的空腔匹

配，因此在 HPCD洗脱过程中洗脱率较低。 
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表 1  场地污染土中 PCBs 的种类和浓度 
Table 1  Concentration of PCBs in contaminated soils 

编号 含氯数 同系物 浓度(mg/kg) 编号 含氯数 同系物 浓度(mg/kg) 

1 2 PCB8 77.1 11 5 PCB126 13.2 

2 3 PCB18 309 12 6 PCB128 9.22 

3 3 PCB28 376 13 6 PCB138 17.3 

4 4 PCB44 81.3 14 6 PCB153 4.12 

5 4 PCB52 86.2 15 7 PCB170 4.32 

6 4 PCB66 110 16 7 PCB180 4.20 

7 4 PCB77 27.1 17 7 PCB187 16.2 

8 5 PCB101 94.2 18 8 PCB195 26.4 

9 5 PCB105 23.1 19 9 PCB206 43.9 

10 5 PCB118 6.31 20 10 PCB209 76.4 

PCBs 总浓度 (mg/kg)               1 403 

 
用 100 g/L SPS氧化稀释后的洗脱液，其反应液

中最终 PCBs 的浓度为 10.6 mg/L，PCBs 的降解如

表 2所示。可以看出，反应 24 h后，SPS对 HPCD

和 Brij35 体系中 PCBs 的总降解率分别为 41% 和

52%。在 HPCD 体系中，PCB8 的降解率可以达到

83%；而在 Brij35体系中 PCB28的降解率最大，可

达 86%。HPCD 体系中 PCBs 的总降解率要显著地

小于 Brij35 体系，且两种洗脱液中高氯联苯的降解

率差异较大，可能原因是 HPCD含有羟基较多，对

硫酸根自由基有较强的淬灭作用，能与 PCBs 产生

竞争反应，而低氯联苯比高氯联苯易于降解，洗脱

剂对其影响不大。 

表 2  HPCD 和 Brij35 对实际污染土壤中 PCBs 的洗脱与 SPS 降解 
Table 2  Elution and degradation of PCBs by combined HPCD and Brij35 with SPS   

HPCD (20 g/L) Brij35(8.0 g/L) PCBs同系物 

洗脱率(%) 降解率(%) 洗脱率(%) 降解率(%) 

PCB-8 85.2  0.9 83.1  1.2 61.8  1.2 52.1  1.3 

PCB-18 80.9  2.1 34.9  2.1 63.6  1.9 20.7  1.6 

PCB-28 79.8  1.1 61.9  0.9 67.2  1.1 85.4  1.1 

PCB-44 82.3  3.0 34.1  3.2 64.8  3.8 53.8  0.8 

PCB-52 65.1  1.95 31.8  1.2 53.2  6.1 63.3  3.1 

PCB-66 34.8  0.98 28.2  2.1 28.3  1.9 46.1  2.2 

PCB-77 62.3  3.1 25.9  0.9 55.1  1.3 74.9  1.3 

PCB-101 55.4  2.2 27.8  2.9 42.7  1.4 50.8  4.7 

PCB-105 23.8  1.1 27.2  1.1 23.2  0.9 39.2  1.3 

PCB-118 37.6  2.97 30.9  2.2 31.6  1.2 42.2  2.4 

PCB-126 29.2  4.1 25.2  1.3 26.2  1.9 38.1  0.9 

PCB-128 25.4  2.1 26.1  2.2 15.3  1.3 39.4  2.6 

PCB-138 21.2  1.2 21.8  0.9 21.2  1.4 41.8  2.2 

PCB-153 30.2  1.1 26.2  1.1 19.8  1.9 38.3 1.4 

PCB-170 28.1  1.9 27.8  1.3 22.1  1.2 41.3  1.2 

PCB-180 32.8  1.1 22.2  1.4 21.3  2.9 37.8  1.6 

PCB-187 25.7  1.2 19.2  1.2 18.3  2.1 31.3  1.2 

PCB-195 30.8  2.2 15.6  0.95 21.2  0.9 32.3  2.2 

PCB-206 32.2  1.3 16.3  2.1 31.8  1.2 32.3 1.4 

PCB-209 30.3  1.2 16.9  1.2 21.2  2.1 36.4  1.3 

总效率 66.2  3.1 41.3  2.9 53.4  2.8 51.8  1.7 
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HPCD对场地污染土壤中 PCBs的洗脱效果要优

于 Brij35，但 HPCD 洗脱液中 PCBs 的降解要低于

Brij35。在实际的场地污染修复中，可以通过多次洗

脱来增加污染土壤的修复效果，在洗脱液的处理过程

中可以通过优化 SPS 的反应条件，比如升高温度、

延长反应时间、添加活化剂等方法来提高 SPS 对洗

脱液的处理能力。 

3  结论 

1) HPCD和 Brij35对模拟污染土壤中的 PCB28

有很好的洗脱效果，最佳洗脱条件为：土液比 1︰20，

20 g/L的 HPCD和 8.0 g/L的 Brij35，洗脱时间 4 h，

土壤中 PCB28 的洗脱率最高可达 90% 和 79%；用

100 g/L过硫酸钠氧化 24 h后，PCB28的降解率分别

可达 90% 和 92%。 

2) 用模拟污染土壤的优化条件来洗脱和降解场

地污染土壤中的 PCBs，HPCD和 Brij35对场地污染

土壤中PCBs的总洗脱率分别为66% 和53%，100 g/L

过硫酸钠对HPCD和 Brij35中的 PCBs的总降解率分

别为 41% 和 52%。 

3)本研究发展了一种快速有效去除土壤中 PCBs

的方法，为 PCBs场地污染修复提供了一种新的思路。 
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Combination of Elution and Persulfate Oxidation for the  
Removal of PCBs from Soils 
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(1 School of Resources and Environment, Anhui Agricultural University, Hefei  230036, China; 2 Key Laboratory of Soil 

Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China) 

 

Abstract: This paper investigated the removal of polychlorinated biphenyls (PCBs) in the simulated and site contaminated 

soils with the combined method of elution with hydroxypropyl-β-cyclodextrin (HPCD) and polyoxyethylene lauryl ethe (Brij35) 

and sodium persulfate (SPS) oxidation. The effects of elution time, soil/liquid ratio and eluent concentration on the elution 

efficiency of PCBs from the soil as well as the effect of SPS concentration on the degradation of PCBs in elution were examined. 

Results indicated that 90% and 79% of PCB28 was eluted from simulate contaminated soil with soil/liquid ratio of 1︰20, elution 

time of 4 h, and 20 g/L of HPCD and 8.0 g/L of Brij35, respectively. After that, the elution was oxidized by persulfate for 24 h and 

90% and 92% of PCB28 were degraded by 100 g/L SPS in HPCD and Brij35 elutions, respectively. Furthermore, HPCD or Brij35 

elution combined with persulfate oxidation processes was also applied for the removal of PCBs in site contaminated soils, which 

contained approximately 1400 mg/kg of PCBs. The results indicated that 66% and 53% of PCBs were removed from the soils 

with the optimum conditions. Similarly, persulfate also exhibited excellent ability to degrade PCBs in HPCD and Brij35 elutions, 

and about 41% and 52% of 10.6 mg/L PCBs were degraded in the presence of 100 g/L persulfate within 24 h. This study 

developed an efficiently method for the removal of PCBs from soils, and provided a new strategy for the remediation of PCBs 

contaminated soils. 

Key words: Polychlorinated biphenyls; HPCD; Brij35; Elution; Sodium persulfate oxidation 

 

 


