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摘　要　针对垃圾渗滤液渗漏严重威胁地下水水质的问题，以过碳酸钠 (sodium percarbonate,SPC)为固体氧化剂

来构建地下水的原位修复技术，采用单因素法，以受污染的高 COD地下水为处理对象，通过实验研究了

n(SPC):n(FeSO4·7H2O)、药剂投加量、反应时间对 SPC/Fe2+体系去除 COD的影响和 SPC/Fe2+体系的反应机理。结

果表明： n(SPC):n(FeSO4·7H2O)和 SPC的投加量显著影响 COD的去除效能；在初始 pH值为 7.22、 n(SPC):
n(FeSO4·7H2O)=1:2.75、 SPC投加量为 48  mmol·L-1 以及反应 30  min的最佳实验条件下， COD的去除率可达

82.09%；SPC/Fe2+体系通过降解类蛋白有机物和腐殖酸实现高 COD地下水的有效处理，主要活性物种 HO·能够

有效减小腐殖质分子量及其分子间聚合度，同时降低芳香性构化程度。由此可知，SPC作为固体氧化剂有应用

于实际渗透性反应格栅 (PRB)工程的潜力。本研究结果可为 PRB在修复受垃圾渗滤液污染地下水的实际工程提

供参考。
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垃圾渗滤液渗漏严重污染地下水水质，其中含有大量难降解的有机污染物、重金属、无机盐

等，可生化性差 [1-3]。因垃圾渗滤液 COD值高、自身降解以及发酵过程缓慢，一旦发生渗漏，会长

期威胁地下水质量。作为重要原位修复技术的渗透性反应格栅 (PRB)被应用于修复受垃圾渗滤液

污染的地下水 [4-6]，PRB可通过填充反应介质来去除地下水中的有机污染物，由于运行成本低、处

理污染物种类多、长时间处理能力强等特点，具有广阔的应用价值和市场发展前景 [7-9]。因此，在

PRB工程中，选取兼具经济性、缓释性以及高效性的填充材料尤为重要。

高级氧化技术 (AOPs)通过金属、光和电等方式来催化氧化剂以生成具有强氧化性的自由基，

从而降解垃圾渗滤液中的有机物 [10]。Fenton法因其具有操作简单、无二次污染等优势，近年来被

越来越多的学者用于垃圾渗滤液处理的研究和实际工程中 [11-13]。Fenton法通过 Fe2+催化 H2O2，产生

羟基自由基 (HO·)，将难氧化的大分子有机物降解为小分子物质甚至完全矿化，同时生成的

Fe(OH)3 以絮凝沉淀的方式实现污染物的去除 [14-17]。然而 H2O2 是液体，受运输、储存等条件的限

制，在处理过程中，需要调节体系 pH至 2~4并定时投加 H2O2，故 H2O2 不适宜作为地下水的原位
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修 复 材 料 。 过 碳 酸 钠 (sodium  percarbonate,SPC)分 子 式 为 Na2CO3·1.5H2O2， 溶 于 水 后 分 解 为

Na2CO3 和 H2O2
[18]，pH的适用范围广，具有很好的稳定性，易于储存和运输，且无毒无害，是工业

中常用的固体氧化剂和消毒剂 [19-21]。目前已有将 SPC用于去除有机污染物的研究。ZANG等 [22] 发

现，SPC/Fe2+体系降解三氯乙烯 (TCE)效率可达 99.5%以上。白青青等 [23] 的研究也表明，SPC/Fe2+

体系可以在 pH为  2~10时可有效降解亚甲基蓝。KWARCIAK[24] 等探究了 SPC/Fe2+体系降解垃圾渗

滤液中溶解性有机污染物 (DOM)的最佳反应条件。然而 SPC/Fe2+体系对有机污染物的降解机理尚

不清楚，目前 SPC/Fe2+体系用于修复垃圾渗滤液污染地下水的研究鲜见报道。

本研究通过构建 SPC/Fe2+体系处理被垃圾渗滤液污染的地下水，探讨了体系内重要反应参数

n(SPC):n(FeSO4·7H2O)、SPC的投加量和反应时间对受垃圾渗滤液污染的地下水中 COD去除效果的

影响，通过自由基淬灭实验、紫外-可见光谱与三维荧光光谱分析来探究 SPC/Fe2+体系去除 COD的

机理，以期为受垃圾渗滤液污染地下水的原位修复提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验原料

实验用水为受垃圾渗滤液污染的地下水 (以下简称原水)，采集自场地污染控制监测井，原水

颜色呈深褐色。经测定，原水 pH为 7.22，COD为 200 mg·L−1，K+=17.13 mg·L−1，Na+=204.2 mg·L−1，

Ca+=155.19 mg·L−1，Mg+=42.36 mg·L−1，NH4
+=97.00 mg·L−1，HCO3

−=1 043.4 mg·L−1，Cl−=182.4 mg·L−1，

SO4
2−<0.50  mg·L−1， NO3

−=19.46  mg·L−1， NO2
−<0.004  mg·L−1， F−<0.05  mg·L−1， Fe=18.02  mg·L−1，

Mn=23.76 mg·L−1，总硬度为 557.1 mg·L−1，溶解性总固体为 1 794.6 mg·L−1，色度为 110°，浊度为

50.0 NTU，以上浓度均为质量浓度。

实验试剂包括过碳酸钠、七水合硫酸亚铁、过氧化氢 (质量分数为 30%)、叔丁醇，上述药品

均为分析纯。

实验仪器包括 HACH DR/3 900 COD分光光度计 (美国哈希公司)、HACH DRB 200 COD消解器

(美国哈希公司 )、T6新世纪紫外 -可见分光光度计 (北京普析通用仪器有限责任公司 )、FLS1000/
FS5稳态瞬态荧光光谱仪 (英国爱丁堡公司)、HQ30D便携式 pH计 (美国哈希公司)。
 1.2    实验方法

1) SPC/Fe2+体系反应实验。设置 3组平行样品，量取 1 L原水，置于 1 L棕色瓶中。加入

FeSO4·7H2O(3.6~132.0 mmol·L−1)并搅拌 1 min后，投加适量的 SPC(6~90 mmol·L−1),以此作为反应起

点，到达设定的反应时间后，将处理后的溶液经 0.45 μm微孔滤膜抽滤，最后对相关的指标 (包括

COD、pH等)进行检测。在测量 COD时，使用 H2O2 浓度-COD线性方程消除 H2O2 对 COD测定的

影响 [25]。在本实验中，选取 n(SPC):n(FeSO4·7H2O)、药剂投加量和反应时间为主要影响因素，考察

其对 COD去除率的影响，并对最佳实验条件下反应前后的溶液进行紫外-可见光谱、三维荧光光谱

分析，以探究 COD的去除机理。

2)自由基淬灭实验。设置 2组样品，一组加入 132.0 mmol·L−1 的 FeSO4·7H2O并搅拌 1 min，之

后投加 0.1 mol·L−1 的叔丁醇，静置 1 min后，再加入 48 mmol·L−1 的 SPC；另一组加入 132.0 mmol·L−1

的 FeSO4·7H2O并搅拌 1 min，之后投加 48 mmol·L−1 的 SPC，均反应 30 min，将 2组溶液经 0.45 μm
微孔滤膜抽滤后，进行紫外-可见光谱分析，以探究 SPC/Fe2+体系中起主导作用的自由基。

 1.3    分析方法

1)水质指标分析。采用分光光度法测定 COD，向 COD快速消解预制管试剂中加入 2 mL待测

水样，振荡后，在预热好的消解器中 165 ℃ 条件下消解 20 min，冷却至常温，于分光光度计中读

数；采用便携式 pH计测定 pH；采用纳氏试剂光度法测定氨氮；采用邻菲啰啉分光光度法测定
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Fe2+；采用邻菲啰啉分光光度法测定全铁；Fe3+的质量浓度=全铁的质量浓度−Fe2+的质量浓度。

2)紫外-可见光谱分析。以超纯水为参比，用 T6新世纪紫外-可见分光光度计对反应后原水进

行紫外-可见波长扫描，扫描条件：波长为 200~500 nm，采样间隔为 0.2 nm，响应速度为慢速，样

品池为 10 mm石英比色皿。测定反应前后原水在 203、240、250、253、300、365、400、420 nm下

的吸光度，分别记为 E203、E240、E250、E253、E300、E365、E400、E420，计算 E240/E420、E250/E365、E300/E400、

E253/E203 的值，并对波长在 226~400 nm处的曲线进行积分，记为 A226~400。

3)三维荧光光谱分析。以超纯水为参比，利用 FLS1000/FS5荧光光谱仪对反应后原水进行光

谱扫描，扫描条件：扫描步长为 3 nm，扫描速度为 2 400 nm·min−1，带通为 5 nm，控制激发光谱

Ex=200~450 nm，发射光谱 Em=250~550 nm。荧光指纹特征指数 [26](B/A)：Ex=275 nm、Em=305 nm下

的荧光强度与 Ex=260  nm、 Em在 400~460  nm之间最大的荧光强度的比值；荧光指数 [27](FI)：
Ex=370  nm时，Em=470  nm处的荧光强度与 Em=520  nm处的荧光强度的比值；腐殖化指数 [28]

(HIX)：Ex=254 nm时，Em在 435~480 nm的荧光强度积分值与 Em在 300~345 nm之间的荧光强度积

分值的比值。

 2    结果与讨论

 2.1    最优实验条件

1)药剂投加摩尔比对 COD去除的影响。

在 SPC/Fe2+体系中，氧化剂和催化剂的摩尔比

直接关系到整个体系的氧化能力 [29]，针对不同

的水体和目标污染物，最佳配比也会有所不

同。为确定 SPC/Fe2+体系去除原水 COD过程

中 SPC/Fe2+摩尔比的最优值，在 SPC投加量为

18  mmol·L−1、 原 水 pH为 7.22、 反 应 时 间 为

60  min的条件下，探究 n(SPC):n(FeSO4·7H2O)
对原水中 COD去除效果的影响，结果如图 1
所示。

如图 1所示，随着 n(SPC):n(FeSO4·7H2O)
的减小，溶液 COD的去除率呈先上升后下降

的趋势，在 n(SPC):n(FeSO4·7H2O)=1:2.75时达

到最大值，此时溶液中 COD为 54.67 mg·L−1，

去 除 率 为 72.66%。 当 n(SPC):n(FeSO4·7H2O)>
1:2.75时，COD去除率较低。这一方面归因于催化剂 (Fe2+)的投加量较低，致使体系中产生的

HO·浓度较低 (式 (1))，所生成的 HO·不足以去除溶液中的 COD；另一方面可能是由于 SPC溶于水

中，分解为 H2O2 和 Na2CO3(式 (2))，H2O2 和 Fe2+反应生成 HO·和 OH−(式 (1))，Na2CO3 进行水解反应

生成 HCO3
−和 OH−(式 (3))，大量 OH−的生成致使整个体系呈碱性。碱性条件下，Fe2+首先与 OH−形

成铁的络合物，Fe2+和 Fe3+的再生反应停止 (式 (4))，抑制了 HO·的生成[30]。

Fe2++H2O2→Fe3++OH−+HO∙ (1)

2Na2CO3∙3H2O2→2Na2CO3+3H2O2 (2)

CO2−
3 +H2O→HCO−3+OH

− (3)

Fe3++H2O2→Fe2++HO2∙−+H+ (4)

 

图 1    不同 n(SPC):n(FeSO4·7H2O)对应的

COD去除率及 pH
Fig. 1    Different n(SPC):n(FeSO4·7H2O) corresponding to

COD removal rate and pH
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随着催化剂 (Fe2+)投加量的增加，溶液中 HO·的产量不断增加，当 n(SPC):n(FeSO4·7H2O)=
1:2.75时，COD去除率达到最大值。当 n(SPC):n(FeSO4·7H2O)<1:2.75时，溶液 COD的去除率开始降

低，这归因于体系中过量的 Fe2+消耗了 HO·(式 (5))，pH值逐渐上升。

Fe2++HO∙→Fe3++OH− (5)

2)药剂投加量对 COD去除的影响。药剂

的投加量决定着 HO·的生成量 [31]，其中 Fe2+是
反应体系中的催化剂。在 n(SPC):n(FeSO4·7H2O)=
1:2.75、溶液 pH为 7.22、反应时间为 60 min的

条件下，探究药剂的投加量 (下文以 SPC的投

加量表示)对原水中 COD去除效果的影响，结

果如图 2所示。

随着 SPC投加量的增加，溶液 COD的去

除率逐渐增加，pH值呈逐渐下降的趋势。当

SPC的投加量为 48 mmol·L−1 时，COD的去除

率达到最大值，为 82.09%，此时溶液中 COD
为 34.04  mg·L−1， pH为 4.61。 随 着 SPC的 增

加 ， 一 方 面 生 成 的 HO·浓 度 增 加 ， 大 量 的

COD被去除；另一方面体系中生成了大量的

Fe(OH)3 胶体，经过絮凝沉淀去除一部分污染物。当 SPC的投加量大于 48 mmol·L−1 时，COD的去

除率开始下降，pH上升至 6.40左右，体系中存在过量的 H2O2、HO·和 HCO3
−，HO·会与自身、H2O2 、

HCO3
−反应 (式 (6)~式 (8))，发生淬灭[32-34]，导致 COD的去除率下降。

HO∙+HO∙→H2O2 (6)

HO∙+H2O2→HO2∙−/O2∙− (7)

HO∙+HCO−3→H2O+CO3∙− (8)

3)反应时间对 COD去除的影响。图 3反映了溶液 pH为 7.22、n(SPC):n(FeSO4·7H2O)=1:2.75、
SPC投加量为 48 mmol·L−1 的条件下，COD去除率和 pH在 300 min内随时间的变化趋势。如图 3所

 

图 2    不同 SPC投加量对应 COD去除率和 pH
Fig. 2    Different SPC dosage corresponding to

COD removal rate and pH

 

图 3    COD去除率和 pH随时间的变化趋势

Fig. 3    Variation trend of COD removal rate and pH with time
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示，随着氧化反应时间的增加，原水 COD的去除率逐渐提高，pH逐渐降低，30 min时 COD的去

除率达到 82.09%并趋于稳定，pH为 4.7。这主要是由于反应初始阶段体系中 SPC和 Fe2+充足，

Fe2+迅速催化 H2O2，生成大量的 HO·，使得原水中的 COD被快速去除。随着时间的推移，COD的

去除率和 pH趋于稳定，可能是由于 30 min后体系中的 SPC和 Fe2+均反应完全，催化生成的 HO·已
全部作用于原水中的 COD。

4) SPC/Fe2+体系对原水的处理效果。图 4
反映了在最佳配比和最佳投加量的条件下，反

应前后原水中 COD、NH3-N、Fe2+、Fe3+浓度和

pH值的对比。如图 4所示，反应后原水中 COD
从 200.00  mg·L−1 降到 35.82  mg·L−1，去除率为

82.09%。 原 水 中 NH3-N的 质 量 浓 度 为 97.00
mg·L−1， 反 应 后 NH3-N的 质 量 浓 度 为 88.70
mg·L−1，去除率仅为 8.56%，无明显去除效果，

可能是因为酸性的 SPC/Fe2+体系中 NH3-N以

NH4
+的形式存在，难以被自由基直接氧化 [35]。

原水中的铁主要以 Fe2+的形式存在，反应后，

Fe2+和 Fe3+的质量浓度分别由 14.14  mg·L−1 和

3.88 mg·L−1 降低至 0.06 mg·L−1 和 0.01 mg·L−1。

 2.2    机理分析

为识别 SPC/Fe2+体系的主要作用自由基、自由基降解的污染物种类以及主要作用结构，在初

始 pH为 7.22、n(SPC):n(FeSO4·7H2O)=1:2.75、SPC投加量为 48 mmol·L−1 以及反应 30 min的最佳条件

下，对反应前后的溶液进行紫外-可见光谱和三维荧光光谱分析。

1)自由基鉴定。叔丁醇是常见的 HO·的淬灭剂，其与 HO·的反应速率为 5.2×108 L·(mol·s) -1，叔

丁醇可以迅速与 HO·反应并将其淬灭 [36-37]。因此对原水、原水/SPC/Fe2+以及原水/SPC/Fe2+/叔丁醇这

3种体系进行紫外 -可见光谱分析，体系中存在大量 SPC、Fe2+、叔丁醇，故同时考察了蒸馏水

/SPC/Fe2+以及蒸馏水/SPC/Fe2+/叔丁醇体系对紫外-可见光谱扫描产生的干扰。

如图 5所示，  蒸馏水 /SPC/Fe2+和蒸馏水 /SPC/Fe2+/叔丁醇这 2个体系的扫描光谱在波长为

230~500 nm时吸光度<0.336，其对体系的分析结果无显著干扰。紫外区光谱曲线上的积分面积可以

近似地表征体系中有机污染物的含量 [38]，原水/SPC/Fe2+体系的扫描曲线与蒸馏水的曲线几乎一致；

而在加入叔丁醇后，在波长为 230~400 nm时的

吸光度和积分面积接近原水。因此，体系中起

主导作用的自由基是 HO·。
2)降解污染物识别。为进一步研究反应前

后原水中 COD组成的变化，在最佳反应条件

下，对处理前后的原水进行三维荧光光谱分

析，三维荧光光谱等高线图如图 6所示。原水

(图 6(a))识别了 3个荧光特征峰。荧光峰的位

置及荧光强度如表 1所示。

已有研究 [39-40] 表明，峰 F1(Em/Ex=337 nm/
230 nm)指示了类色氨酸类蛋白有机物，这类

有机物由类色氨酸和蛋白质相结合而形成，易

 

图 4    SPC/Fe2+体系处理前后各指标变化

Fig. 4    Variation of each index before and after SPC/Fe2+

system treatment

 

图 5    溶液反应前后的紫外-可见光谱图

Fig. 5    UV-Vis spectra of solution before and after reaction
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被生物降解。峰 F2(Em/Ex=337 nm/278 nm)对应

高激发色氨酸类蛋白有机物，由游离态的氨基

酸和蛋白质结合而成，是微生物生长代谢的副

产物，该类物质极易发生光解生成氨 [41]。这

2种类蛋白有机物均含有芳环氨基酸结构 [40, 42]。

峰 F3(Em/Ex=487 nm/383 nm)属于腐殖酸类有机

物荧光峰，腐殖酸是大分子有机物，具有稳定

性强、腐殖化程度高、极难被微生物降解的特

点，这也正是垃圾渗滤液难以被生物降解的原因 [43-44]。由图 6(b)可以看出，原水经过 SPC/Fe2+体系

处理后，溶液中Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ区域中的荧光特征峰均消失不见，说明 HO·能显著降解原水中的类蛋

白有机物和腐殖酸。

本研究引入荧光指纹特征指数 (B/A)、荧光指数 (FI)和腐殖化指数 (HIX)3种三维荧光特征指

数，进一步识别原水经 SPC/Fe2+体系处理后腐

殖化程度、难降解有机物占比的变化[45]。

如图 7所示，经过 SPC/Fe2+体系处理后原

水中 COD的组成结构发生了显著变化，FI反
映了 COD的去除程度 [27]，反应后原水的 FI值
降低，说明溶液中的 HO·可以有效去除 COD；

B/A与水体中难降解物质的占比大小呈反比 [26]，

原水的 B/A值从 3.55上升至 14.33，说明难降解

有机物占比大幅降低；HIX是水体腐殖化程度

的特征指数 [28]，反应后原水的 HIX值降低，表

明溶液中大量的腐殖酸被 HO·降解。

3)自由基作用结构识别。紫外 -可见光谱

中紫外区的吸收强度与原水的芳香性和复杂程

表 1    原水三维荧光光谱特征峰

Table 1    Characteristic peaks of 3D-fluorescence
spectrum of raw water

荧光峰编号 (Em/Ex)/nm 相对荧光强度 区域

F1 337/230 4 149 Ⅱ

F2 337/278 6 976 Ⅳ

F3 487/383 4 258 Ⅴ

 

图 6    原水经 SPC/Fe2+体系处理前后的三维荧光光谱图

Fig. 6    3D-EEMFS of raw water before and after treatment by SPC/Fe2+ system

 

图 7    原水经 SPC/Fe2+体系处理前后的

三维荧光特征指数值

Fig. 7    3D fluorescence characteristic index values of raw
water before and after SPC/Fe2+ system treatment
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度有关 [46]。在最佳反应条件下，对处理前后的

原水进行紫外-可见光谱扫描。

如图 8所示，原水/SPC/Fe2+体系的紫外-可
见光谱曲线在波长为 230~400 nm的吸光度为

0~0.300，于 400 nm后降至 0附近，其与原水

的紫外 -可见光谱曲线在紫外区的差异指示了

HO·的作用结构。已有研究 [47] 表明，在波长为

226~250 nm的吸收强度是由污染物中带 π-π*跃
迁的结构产生的，在波长为 260~400 nm的吸收

强度是由苯环中带有共轭体系的结构产生的。

据此揭示了 SPC/Fe2+体系中的 HO·可以有效降

解污染物中带 π-π*跃迁的结构以及苯环中带有

共轭体系的结构。

在特定波长下，不同吸光度的比值可以反

映溶液中污染物的芳香化程度、腐殖质的分子质量以及聚合度等 [48]。E240/E420 的值越小，表明污染

物的芳香性构化程度越大，E250/E365 的值越小，表明污染物的分子量越大 [49]，E300/E400 的值越小，表

明污染物的分子质量和聚合度越大[50-51]。

如表 2所示，处理后原水的 E240/E420、E250/E365、E300/E400 的值均增大，说明原水中污染物的芳香

性构化程度、分子质量和聚合度均降低，所含 C＝C不饱和双键减少。E253/E203 反映了污染物中苯

环的取代基种类 [52]，其值在处理后的原水中降低，说明原水中苯环上的碳基、羧基、羟基以及酯

基类等多种含氧官能团的含量降低。A226~400 用来表征苯环类化合物的变化 [53]，在反应后，原水

A226~400 的值由 163.382降至 16.781，表明 HO·对
原水中苯环类化合物有很好的降解效果。

基于上述讨论，SPC/Fe2+体系去除原水中

COD的机理如图 9所示。  SPC溶于水中并分

解 为 H2O2 和 Na2CO3， H2O2 与 Fe2+反 应 生 成

HO·。原水中的腐殖酸和类蛋白有机物里含有

表 2    原水处理前后特征吸光度的变化

Table 2    Changes of characteristic absorbance of raw water
before and after treatment

样品 E240/E420 E250/E365 E300/E400 E253/E203

原水 25.400 4.900 7.300 0.691

处理后原水 46.425 7.955 13.148 0.198

 

图 8    原水经 SPC/Fe2+体系处理前后的紫外-可见光谱图

Fig. 8    UV-Vis spectra of raw water before and after treatment
by SPC/Fe2+ system

 

图 9    SPC/Fe2+体系去除地下水中 COD机理

Fig. 9    Mechanism of COD removal in groundwater by SPC/Fe2+ system
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大量苯环、π-π*跃迁等结构以及不饱和双键和含氧官能团，HO·通过破坏以上结构和官能团将原水

中的腐殖酸和一部分类蛋白有机物降解为 H2O和 CO2，另一部分类蛋白有机物由微生物降解，从

而使原水的腐殖化程度以及芳香性构化程度大幅降低。

 3    结论

1) SPC/Fe2+体系可以有效去除受垃圾渗滤液污染的地下水中的 COD，SPC作为固体氧化剂具有

代替 H2O2 应用于实际 PRB工程中的潜力。

2)针对初始 pH为 7.22的原水，在 n(SPC):n(FeSO4·7H2O)=1:2.75、SPC投加量为 48 mmol·L−1、

反应 30 min的最佳实验条件下，COD的去除率可达到 82.09%。

3) SPC/Fe2+体系通过降解类蛋白有机物和腐殖酸实现高 COD地下水的有效处理，主要活性物

种 HO·能够有效减小腐殖质分子质量及其分子间聚合度，同时降低芳香性构化程度。
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Abstract    Landfill leachate leakage is a serious threat to groundwater quality. Sodium percarbonate (SPC) was
used  as  a  type  of  solid  oxidant  to  build  the  in-situ  remediation  technology  of  groundwater.  The  single  factor
method was used to study the remediation test on the treatment object: the polluted groundwater with high COD.
The  effects  of  n(SPC):n(FeSO4·7H2O),  chemical  dosage  and  reaction  time  on  COD  removal  and  the
corresponding  reaction  mechanism  of  SPC/Fe2+  system  were  studied.  The  results  showed  that
n(SPC):n(FeSO4·7H2O)  and  SPC  dosages  significantly  affected  the  removal  efficiency  of  COD;  under  the
optimal  experimental  conditions  of  initial  pH  7.22,  n(SPC):n(FeSO4·7H2O)  of  1:2.75,  SPC  dosage  of
48 mmol·L−1 and reaction time of 30 min, the removal rate of COD could reach 82.09%; the SPC/Fe2+ system
achieved  the  effective  treatment  of  high-COD groundwater  by  degrading  proteinoid  organics  and  humic  acid.
The main active species HO· could effectively decrease the molecular weight of humus and its intermolecular
polymerization  degree,  as  well  as  the  degree  of  aromatization.  SPC  as  solid  oxidant  had  a  potential  for  its
application in permeable reactive barrier(PRB) engineering. The results of this study can provide a reference for
the practical engineering of PRB in the remediation of groundwater contaminated by landfill leachate.
Keywords    groundwater; landfill leachate; sodium percarbonate; chemical oxygen consumption
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