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　　摘　要：电动修复技术是一种非常具有潜力的重金属污染土壤修复技术。实验针对某工业污染场地中
的铅污染土壤，采用电动和淋洗相结合的方法对其进行修复；采用高电压梯度直流电场（４０．３Ｖ／ｃｍ）以提高
土壤温度，促进铅的解析，同时提高离子的电迁移速度；解析后的铅离子在直流电场作用下从上往下迁移，

随淋洗液流出，在微负压条件下进入收集瓶；实验通电时间８０ｍｉｎ，耗电 ３３７ｋＷｈ／ｍ３，土壤中的铅浓度由原
来的４１０±１６ｍｇ／ｋｇ降至２５２±１０ｍｇ／ｋｇ，低于重庆市土壤健康风险评估阈值，实现了修复目标；结果显示淋
洗可以有效阻止铅在阴极聚集形成聚焦带，提高修复效果。
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当前我国城市化发展的过程中，许多老的污染企业搬迁到新建工业园区内，其原有工业场地在开发之

前需要进行土壤修复。工业场地土壤污染问题中最常见的是重金属污染，其中又以铅污染最常见。国内外

的研究显示，电动修复技术可以有效地去除粘土中的铅［１－８］，被认为是未来最有希望的重金属污染修复技术

之一［９］。电动修复技术可用作异位修复也可用作原位修复，但由于土壤属性的不均一性，原位修复的效果

难以有效控制［１０，１１］。异位修复因土壤进行了均化预处理，电动修复效果较易控制，更易于工程应用。目前

有关铅污染土壤的电动修复实验大部分采用实验室配制土壤，其特点是铅在土壤颗粒表面的吸附不紧密，

解析速度快，整个电动修复实验中的控制步骤是电迁移过程。当采用来自工业场地的实际铅污染土壤时，

其铅的解析速度往往非常慢，解析过程成为整个电动修复过程的控制步骤，而解析过程对温度非常敏感，因

此，实验中通过提高土壤电压梯度使土壤升温，以提高实际土壤中铅的解析速度，同时高电压梯度还可以加

快电迁移速度。此外，为进一步提高修复效率，本实验还借鉴了铬污染土壤电动修复实验中浸泡的作用［１２］，

增加淋洗过程，以及时将迁移到阴极端的铅冲离土壤，避免其在土壤中聚集形成聚焦带。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料
实验采用的铅污染土壤来自重庆市某工业场地，经过烘干，碾磨，过筛（１００目）后，称取５００±１ｇ的干

土，并用纯水配制成含水率为２７．３％的实验土壤。土壤基本参数见表１。
表１　实验土壤基本参数

含水率／％ ｐＨ Ｐｂ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｒ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｆｅ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｕ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｍｎ／（ｍｇ／ｋｇ）

２７．３ ７．６ ４１０±１６ １４２±７ ４０５０２±１６２０ ５５±３ ７４±３ ７２６±２９



１．２　分析方法

使用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦＩｎｎｏ－ＸＡｌｐｈａ４０００，美国）测定土壤中铅等金属元素的浓度．将万用表
（ＶＣ８６Ｄ，胜利高电子科技有限公司，深圳）与电脑连接在线监测土壤电压和电流。使用多参数水质分析仪
（ＤＺＳ－７０７，精密科学仪器有限公司，上海）测定淋洗液电导率；使用ｐＨ试纸测定土壤和淋洗液的ｐＨ值。电
源采用ＤＹＢ－１型直流电泳仪（上海博通化学科技有限公司）和ＳＶＣ５００ＶＡ稳压器串接而成。温度测量采用
红外线测温仪（ＵＴ３００Ａ，优利德科技有限公司）。

１．３实验装置

实验装置由土壤槽、收集槽、收集瓶和真空泵组成（图１（ａ））。土壤槽由ＰＶＣ穿孔板、不锈钢网、滤布组
成。ＰＶＣ穿孔板用于承托和压实土壤；上层不锈钢网作为阳极，下层不锈钢网作为阴极，二者在土壤中产生
垂直直流电场，铅离子沿电场从上往下迁移。滤布防止土壤细颗粒随淋洗液流出。充填的土壤体积为 １４
ｃｍ（Ｌ）×９ｃｍ（Ｗ）×０．９ｃｍ（Ｈ）＝１１３．４ｃｍ３。收集槽的长、宽与土壤槽一致，便于收集淋洗液，与收集瓶、
真空泵连接。真空泵的作用是在系统中形成微负压，利于淋洗液的渗透和进入收集瓶。

图１　实验装置

１．４　实验方法

在土壤槽内均匀平铺土壤试样，土壤层厚度０．９ｃｍ，土壤采用薄层结构是为了减小淋洗过程中土壤的阻
力。土壤表层紧贴滤布和作为阳极的不锈钢网，底层紧贴滤布和作为阴极的不锈钢网，形成通电回路。淋

洗液在微负压条件下经收集槽进入收集瓶。在通电过程中，适时添加纯水作为淋洗液，保证土壤表层的含

水量。在土壤表层左、右各设置１个监测点（图１（ｂ）），用以测量土壤中铅含量。分别在第１０，４０，６０，８０ｍｉｎ
时临时断电，打开上层 ＰＶＣ穿孔板、不锈钢网和滤布，用 ＸＲＦ测量表层土壤的铅含量，之后再盖上，恢复通
电。通电结束后，分别测量２个监测点位土壤表层（阳极）、中层、底层（阴极）的土壤铅含量。

２　结果与讨论

２．１　电压和电流

通电初始电压为１６．９Ｖ，通电１０ｍｉｎ后将电压提升至２０．２Ｖ，第４０ｍｉｎ后再提升至３６．３Ｖ（土壤电压梯
度４０．３Ｖ／ｃｍ），保持电压至实验结束（图２）。分步升压的目的是考虑装置运行的稳定性。通电过程中，电
流变化情况见图３，虽然电压升高了，但电流却逐渐减小，这说明土壤中总离子浓度在减少。这可能是由于
两个原因导致：（１）土壤底层ｐＨ值升高（表３），生成氢氧化物沉淀导致土壤总离子浓度下降；（２）淋洗作用
使土壤中的离子总量下降。
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图２　电压的变化 图３　电流的变化

２．２　铅浓度变化

土壤表层铅浓度随时间的变化情况见表２。结果显示土壤表层铅含量随修复时间的延长而降低。实验
结束后，两个监测点位表层、中层和底层土壤铅含量及ｐＨ值的测量结果见表３。

表２　表层土壤铅浓度变化情况

ｔ／ｍｉｎ ０ １０ ４０ ６０ ８０

监测点①Ｐｂ ３３２±１２２８６±１１２７４±１１ １５０±８ １６４±９

监测点②Ｐｂ ２８１±１１２９４±１２２０８±１０ １４５±８ １１２±７

平均值 ３０７±１１２９０±１１２４１±１０ １４８±８ １３８±８

表３　土壤铅含量及ｐＨ值

Ｐｂ浓度 监测点① 监测点② 平均值 ｐＨ

表层（阳极） １６４±９ １１２±７ １３８±８ ２．６

中层 ３２４±１３ ３２４±１３ ３２４±１３ ７．５

底层（阴极） ２９３±１２ ２９５±１３ ２９４±１２ １０

平均值 ２６０±１１ ２４４±１０ ２５２±１０

　　由于铅离子在垂直电场作用下从上往下迁移，故表层土壤铅含量低于底层。表３数据表明，土壤表层的
铅含量最低，中层的铅含量最高。这是因为在酸性条件（ｐＨ＜４）下，吸附力较强的 Ｈ＋离子浓度较高，与铅离
子之间存在竞争吸附，促进了铅离子从土壤颗粒表面的解吸，使铅的去除率提高。随着土壤 ｐＨ值升高（ｐＨ
在４～９之间），土壤表面负电荷增加，对铅离子的吸附能力加强，当ｐＨ＞５．５时，还会产生氢氧化物沉淀，铅离
子的迁移受阻。ｐＨ继续升高土壤呈碱性条件（ｐＨ＞９）时，铅离子发生水解、络合反应，形成 Ｐｂ（ＯＨ）－３和 Ｐｂ
（ＯＨ）２－４ 离子，土壤对铅离子的吸附能力反而降低

［１３－１６］。实验中，阴极电解水产生的 ＯＨ－离子使底层土壤
ｐＨ值高达１０，铅离子吸附能力减弱，而中层土壤ｐＨ值在７．５，吸附能力强，铅离子产生沉淀，故中层土壤中
的铅含量高于底层土壤。铅在土壤中的纵向分布：中层＞底层＞表层。实验结束后测得淋洗液的电导率为
３．２７ｍｓ／ｃｍ，ｐＨ值为１１，这与底层土壤ｐＨ值呈碱性的现象一致。

底层土壤中铅含量低于中间层也反映出淋洗过程有效地阻止了铅在阴极端土壤聚集。实验过程中，土

壤温度保持在３０～４０℃，该温度高于室温（２１℃）。表层土壤铅浓度在８０ｍｉｎ内即由４１０±１６ｍｇ／ｋｇ降至
１３８±８ｍｇ／ｋｇ，说明温度显著地提高了铅的解析速度。经过电动修复和淋洗的联合作用，土壤中铅的去除率
为３８．５％。土壤平均铅含量２５２ｍｇ／ｋｇ，低于《重庆场地环境风险评估技术指南》中规定的利用儿童血铅评
估方法得到的土壤健康风险评估阈值２６０ｍｇ，实现了修复目标。

２．３　能耗分析

电能消耗与铅浓度的变化见图４，能耗随着修复时间的增加而增加，铅的浓度在前６０ｍｉｎ降低幅度较
大，后２０ｍｉｎ减少幅度很小，修复效果不显著，但是电耗仍在增加，说明电动修复后期的能效比下降。

电动修复的电耗为１３７．７ＫＪ（０．０３８ｋＷｈ），土的体积１１３．４ｃｍ３，每方土电动修复的电耗为３３７ｋＷｈ／ｍ３。按照
工业电费平均０．５元／ｋＷｈ来计算，每方土电费１６９元。而一般的电动修复技术每方土的商业报价在６００～
８００元之间，显示该技术具有潜在的市场竞争优势。但计算没有将真空泵的电耗计算在内，原因在于真空泵
功率与实验装置不匹配，若合并计算将导致严重失真。较准确的能耗估算需要更大规模的测试。

１９第１１期 谭雪莹，等：铅污染土壤电动淋洗联合异位修复实验



图４　电耗与铅浓度变化图

３　结　论

（１）高电压梯度可以提高土壤温度，加快铅的解吸与迁移速度，实现铅污染土壤的快速修复。
（２）淋洗过程可以有效防止阴极端铅的聚焦问题，改善修复效果。
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［７］ＲＯＤＳＡＮＤＴ，ＡＣＡＲＹＢ，ＢＲＥＥＤＶＥＬＤＧ．ＥｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｆｒｏｍｓｐｉｋｅｄＮｏｒｗｅｇｉａｎｍａｒｉｎｅｃｌａｙ［Ｊ］．Ｎｏｒｇｅｓ

ＧｅｏｔｅｋｎｉｓｋｅＩｎｓｔｉｔｕｔｔ，１９９６，１９：１５１８１５３５
［８］ＰＲＯＢＳＴＥＩＮＲＦ，ＨＩＣＫＳＲＥ，Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｆｒｏｍｓｏｉｌｓｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９３，２６：４９８５０３
［９］ＹＥＵＮＧＡＴ，ＧＵＹＹ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１９：１１２９
［１０］ＧＲＯＵＰＩＴ．ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＭｅｔａｌｓｉｎＳｏｉｌｓ：Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｓｔａｔｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｃｏｕｎｃｉｌ

（ＩＴＲＣ）１９９７，１４：２０－２５
［１１］ＬＩＤ，ＮＩＵＹＹ，ＦＡＮＭ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｓｏｉｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃｈｒｏｍｉｕｍ（ＶＩ）ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１２：５２５８
［１２］李东，黄彦，聂杨，等，高浓度铬污染土壤水浸泡与电动修复联合处理实验［Ｊ］．环境工程学报，２０１０，４（１１）：

２５７９２５８４
［１３］ＳＡＵＶＥＳ，ＭｃＢＲＩＤＥＭＭＢ，ＨＥＮＤＥＲＳＨＯＴＷＨ．Ｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ：ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｐＨ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９８，６２：６１８６２１
［１４］ＢＡＳＴＡＮＴ，ＴａＢＡＴＡＢＡＩＭＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｂｙｓｏｉｌｓ：ＩＩ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９２，１５３（３）：１９５２０４
［１５］杨金燕，杨肖娥，何振立，等，土壤中铅的吸附解吸行为研究进展［Ｊ］．生态环境，２００５，１４（１）：１０２１０７
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