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摘要#采用自制的实验装置研究重金属污染土壤的电动力学

修复性能%通过间歇断电法和提高电压法提高单一重金属污

染土壤的重金属去除率%取得了良好的效果%并且对多离子

污染土壤的电动修复进行了研究
8

结果表明#间歇断电法和

提高电压法与相同试验条件下的普通试验相比%

5P

去除率分

别提高了
?8#<!

和
%8:?!

%电能消耗分别节省了
:#8"?!

和

#$8=!8

多离子污染土壤
5Q

%

ZW

%

5P

的去除率分别为

?"8:?!

%

<:8!#!

%

?A8A%!

%相对于单一离子
5P

的电动试

验%修复效果降低不少
8

电能消耗为
:8%?#$\&

+

M

G#

%比单一

离子的电能消耗高出许多
8

关键词#重金属污染&电动力学修复&去除率&电能消耗
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土壤重金属污染危害严重%修复方法多种%其中

电动力学修复因其快速*高效%对土壤性质影响较

小%而倍受国内外学者推崇%在工程排降水*地基化

学灌浆及土壤修复等工程领域有着广泛的应用
8

影

响土壤电动修复的因素很多(

#G=

)

%主要包括土壤类

型*

K

b

值*污染物性质*电势梯度和电流大小*电极

材料和形式等%解决好这些问题是土壤电动修复研

究的关键
8

为了提高电动处理的效率以及电动技术

的应用范围%研究并发展了多种增强修复的方法
8

例

如
,JDJ

M

SJ

法(

:

)

%酸碱中和法(

?

)

%阳离子选择膜法(

<

)

%

络合剂法%表面活性剂法%氧化还原法%

2V

生物处

理联用法*极性交换技术法(

"GA

)等
8

这些方法有的要

加外加剂%造成二次污染%有的操作复杂%有的成本

太高
8

在重金属电动技术研究中存在的问题有#如何

减少电位损失%污染物迁移路径!即阴阳极间距"的

影响%增强剂的加入量%电场的切换时间%多种金属

离子的相互影响等
8

本文采用自制的实验装置%通过

间歇断电法和提高电压法这
$

种简便易行且尚未有

人研究的方法%来研究镉离子污染土壤的电动力学

修复&并研究了
5Q

%

ZW

%

5P

这
!

种离子复合的处理

效果
8

!

!

试验材料与方法

!!!

!

试验材料

!!!!!

!

试验仪器设备

实验主要的仪器设备有#

4&"!

$

$

双路直流稳压

稳流电源%全自动电化学分析仪!用于测
K

b

值"%

@@3##+

型电导率仪%

!:#%

型原子吸收光谱仪!用

于测重金属的质量分数"

8

!!!!"

!

土样

土样取自上海市某工地的
*

层粉质黏土%其物

理性质指标见表
#8

土样风干后磨细%过
$II

筛储
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存待用
8

表
B

!

实验土样的物理性质

T%/EB

!

<1

@

&+,%$,1%2%,'02(80Q

*

02+F0"'%$&%F

*

$0&(+$

层号 土层名称 含水率
X

$

!

重度$

!

\*

+

I

G!

"

孔隙比
*

%

三轴固结不排水

黏聚力
G

内摩擦角
'

$!

`

"

*

粉质黏土
!:8# #<8A #8%$ $$8% $!8%

!!!!#

!

试剂

本试验所用的硝酸镉*硝酸铜*硝酸铅均为分析纯
8

!!"

!

试验方法

!!"!!

!

试验装置

大多数学者用的试验装置是竖向电极%形成水

平向电场%尺寸大小不一
8

本试验的装置也类似%如

图
#

所示%由有机玻璃加工而成
8

阴*阳极溶液池室

与正*负电极室之间用有机玻璃多孔板隔开%正*负

电极室与土壤室之间对接后由
'

型圈密封%两端阴*

阳极室之间用螺杆拉紧
8

电极液与土壤透过滤纸可

自由接触%滤纸能阻挡土壤固体颗粒的移动%只能让

液体和离子自由移动
8

图
B

!

试验模型示意图

:+

4

EB

!

#$0,'2(>+"0'+,20F03+%'+("0Q

*

02+F0"'%$%

**

%2%'.&

!!"!"

!

试样制备

每次试验称取风干自然土样若干%按所需土壤

含水率%用土样中金属离子污染质量分数为
#%%%

I

M

+

\

M

G#的湿土来计算所需金属硝酸物的质量
8

将

硝酸物溶入
:%I,

去离子水中%并与土样掺和%用搅

拌棒在容器中充分搅拌%混合均匀%再向土样中加水

至所需含水率
8

然后将污染土样分为
:

层%逐层装入

模型的土壤室中%并分层压实%最后将土柱表面整平

后安装到试验模型上
8

!!"!#

!

分析方法

在试验过程中%用醋酸控制阴极溶液池中的
K

b

值在
!

#

=

之间%监测两侧池溶液中的
K

b

值*电导率

和系统中的电流
8

试验结束后%以
#%II

长为一段

将土样分割成
"

段%测定每段土样的含水率*电导

率*

K

b

值和金属离子质量分数
8

试验结束后各段土样
K

b

值的测定#将土样风干%

按土水质量比为
#g:

的比例加入去离子水%经超声

振荡
!ICE

%静置
!%ICE

%提取悬浮液再搅拌测定

K

b

值
8

土样中金属离子质量分数的测定#从各段土样

中取出一定量%精确称重至
%8%#

M

%置于
#%%I,

磨

口锥形瓶%加入足量浓硝酸%放入超声波中振荡
#T

%

静置
#$T

后%用离心机离心%取上清液%用蒸馏水定

容到
$:%I,

%用原子吸收分光光度法测定溶液中
5P

离子的浓度%进而可求出土壤中金属的质量分数
8

各

样品分析
$

份%取平均值
8

!!"!$

!

去除率和电能消耗的计算

!

#

"去除率的计算

由于金属离子最终都大量聚集在阴极处%靠近

阴极的最后一段土壤将被集中处理%通过客土法等

将其最终去除%因此在计算去除率时不考虑最后一

段!距离阳极最远的一段"土样中镉的含量
8

另外%一

部分金属会以沉淀的形式吸附在阴极*电极池壁上%

无法测得其具体的量
8

基于上述考虑%按照下式计算

电动修复的去除率#

"

S

6

C

%

=

C

O

C

%

?

#%%!

!

#

"

式中#

"

S

为金属的最终去除率&

C

%

为实验前加入土

样中的金属质量&

C

O

为实验后残存在土样中的金属

质量
8

!

$

"电能消耗的计算

电能消耗采用下式计算#

"

R

6

#

C

R

#

M-P7

!

$

"

式中#

"

R

为处理单位质量污染物的耗电量&

C

R

为实

验修复的污染物质量&

M

为实验中施加的电压&

-

为

实验中土样电流&

7

为运行时间
8

!!"!%

!

试验方案

采用了自制的试验装置%通过一组正交试验研

<$?#
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究了电动修复金属离子污染土的过程中%电势梯度*

处理时间*含水率等因素对去除率和电能消耗的影

响%得到了较优的试验参数#电势梯度
=1

+

RI

G#

*

通电时间
?P

*含水率
!:!8

!

#

"间歇断电法和提高电压法

试验过程中%偶然发现如果对已通电一段时间

的土样进行断电处理%过一段时间再行通电%土样中

的电流会突然增大%甚至接近刚刚通电时的电流值
8

基于此发现%可以考虑在上述实验条件不变的情况

下%对试验先行通电
$P

后%断电
#P

%以此为周期%共

通电
?P8

在间歇断电法的思想基础上%考虑用短暂提高电

压的方法%将土样中的电流值稳定在比原来高的基础

上%再恢复到原来的电压%以期提高镉的去除率
8

具体实验方法见表
$8

表
D

!

间歇断电法和提高电压法

T%/ED

!

<2(,0&&(8+"'026%$

*

(A02/20%>+"

4

%"36($'%

4

0+F

*

2(6+"

4

试验编号 试验条件 试验程序

2V#%

!间断通电法"

电势梯度
!1

+

RI

G#

%

通电
?P

%含水率
!:!

通电
$P

4

停电
#P

4

通电
$P

4

停电
#P

4

通电
$P

2V##

!短暂
提高电压法"

电势梯度
!1

+

RI

G#

%

通电
?P

%含水率
!:!

通电
$P

4

提高电压

到
=1

+

RI

G#通电

#P

4

恢复电压通电

$P

4

提高电压到
=

1

+

RI

G#通电
#P

!

$

"多离子污染土壤的电动修复

为了检验多种离子存在时的修复效果%采用了

ZW

*

5Q

*

5P!

种重金属离子污染的土%具体质量分数

和试验参数见表
!8

表
G

!

多离子污染土壤的电动修复

T%/EG

!

#$0,'2(>+"0'+,20F03+%'+("(8&(+$,("'%F+"%'03

/

@

5.

Dc

"

</

Dc

%"353

Dc

试验
编号

污染物
金属离子污染
质量分数$

!

I

M

+

\

M

G#

"

电势梯度$

!

1

+

RI

G#

"

通电时
间$

P

含水率$

!

2V#$

ZW

!

*'

!

"

$

#%%% = ? !:

5Q

!

*'

!

"

$

#%%% = ? !:

5P

!

*'

!

"

$

#%%% = ? !:

"

!

结果与讨论

"!!

!

间歇断电法和提高电压法试验结果及分析

试验后
2V#%

%

2V##

各段土样中的含水率*

K

b

值*电导率*

5P

离子质量分数见图
$J

%

W

%

R

%

P8

图
D

!

试验后
#?BI

"

#?BB

各段土样中含水率'

*

Z

值'

电导率'

53

离子质量分数分布

:+

4

ED

!

70%&.20F0"'3+602&+8+,%'+("(8&%F

*

$0&(+$

&0

4

F0"'&#?BI

"

#?BB%8'02'100Q

*

02+F0"'

!!

由图
$J

可知%

2V#%

%

2V##

试验后土样中的含

水率呈现从阳极向阴极方向递减的规律%土壤室中

间的土样含水率变化不大
8

根据电渗的原理%这主要

"$?#
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是靠近阳极一端%在电渗的作用下不断有工作液体

渗入%并且存在一定的被工作液体浸泡的影响%故含

水率超过了初始值
8

一般%试验过程中如果不控制阴极
K

b

值%将会

在土样距离阳极约
$

$

!

长度时出现一个酸碱过渡

区%其机理是由于阳极处极化反应产生的
b

^向阴极

的迁移速度是阴极处极化反应产生的
'b

G向阳极迁

移速度的
$

倍
8

但由图
$W

可知%由于本试验采取控

制阴极
K

b

值的措施%不断向阴极池中加入醋酸%使

得整个土样的
K

b

值都呈酸性%但由于阴极池中在不

断地产生
'b

G

%所以还是出现了如图
$W

所示各土段

K

b

值由阳极向阴极不断增加的情况
8

靠近阴极处的

K

b

值与加入醋酸的时间有关
8

由图
$R

可知%电导率的变化曲线呈,碗型-%靠

近阴*阳两极处的土样电导率较高%而土壤室中间土

样的电导率很低
8

在靠近阳极处%

K

b

值很低%土壤中

含有大量的
b

^

%因此电导率较高&而靠近阴极处不

仅有阴极池中扩散到土样中的
'b

G

%还有迁移到此

处的大量
5P

%致使此处的电导率非常高
8

图
$P

中%

2V#%

%

2V##

的靠阳极的前
?

段土样

中的离子质量分数均接近
%

%修复效果很好
8

其中%

2V##

靠近阴极的一段质量分数很高%大量的
5P

聚

集在这一段土样中
82V#%

%

2V##

的
5P

去除率分别

达到
AA8<=!

和
A=8=<!

%电能消耗分别为
#8:"%A

\&

+

M

G#和
$8"<?A\&

+

M

G#

8

而类似试验条件下的一

般试验去除率为
A!8A=!

%电能消耗为
!8$"=#\&

+

M

G#

(

#%

)

%相比去除率分别提高了
?8#<!

和
%8:?!

%电

能消耗分别节省了
:#8"?!

和
#$8=!8

文献(

=

)中对

5P

和
5Q

的试验!每
RI

电压为
%8:1

%初始质量分数

为
?%%I

M

+\

M

G#

"阳极附近
5P

的去除率为
<:8#!

%

说明本试验中用醋酸控制阴极的
K

b

值并间歇断电

法是一种提高电动法修复重金属污染土壤效果的有

效手段
8

分析其原因%从图
!

和图
=

比较连续通电和

间歇断电的电流变化%可以看出在几个时间点断电%

再通电后电流值突然变大%接近断电前的
$

倍%但又

很快回落到断电前的电流大小&再次断电*通电后%

土样中的电流又有一个短暂的提高%并且继续维持

在一个比断电前较高的水平%即从
:%

#

?%I+

提高

到
#%%

#

#:%I+8

这可能是短暂的断电%使得沉淀的

金属有所溶解导致
8

从图
$P

中还可以看出%

2V##

的第
"

段土样中

5P

离子的质量分数要远远高出
2V#%

中的%和图
$R

中反映出的
2V##

第
"

段土样中的电导率也比
2V#%

中高出很多是吻合的
8

图
G

!

连续通电法的电流变化

:+

4

EG

!

5.220"',1%"

4

(8,("'+".(.&

*

(A02F0'1(3

图
J

!

间歇断电法的电流变化
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4

EJ

!
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0(8+"'02F+''0"'

*

(A02F0'1(3
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!

多离子污染土壤的电动修复

试验后各段土样含水率*

K

b

值*电导率*

5P

离

子质量分数和电能消耗的变化分别见图
:J

%

W

%

R

%

P8

图
:J

%

W

%

R

分布规律与前面试验有相似的规律
8

含水率从阳极向阴极递减%阳极端高于初始含水率%

阴极端低于初始含水率&

K

b

值从阳极向阴极递增%

但均保持酸性&电导率分布也为,碗型-

8

由图
:P

可知%

!

种离子都富集在靠近阴极的部

位%其中
5Q

%

ZW

的质量分数在第
<

段均高于第
"

段
8

5Q

%

ZW

%

5P

的去除率分别为
?"8:?!

%

<:8!#!

%

?A8A%!

%电能消耗为
:8%?#$\&

+

M

G#

8

相对于单一

离子的电动试验%每种离子修复效果降低不少%而电

能消耗却高出许多
8

这一方面是由于多种离子的存

在相当于初始污染浓度提高了
!

倍%另一方面各种

离子之间存在着相互作用%对电动修复有一定影响
8

#

!

结论及展望

!

#

"电动修复
5P

污染土壤是可行的%取得了很

好的修复效果
8

提出
$

种提高电动力学修复
5P

污染

土壤的
$

种方法#间歇断电法和提高电势梯度法
8

实

验证明%间歇断电法可以在断电又通电的一段时间

A$?#
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图
M

!

试验后
#?BD

各段土样中含水率'

*

Z

值'

电导率'

53

离子质量分数分布

:+

4

EM
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70%&.20F0"'3+602&+8+,%'+("(8&%F

*

$0&(+$

&0

4

F0"'&#?BD%8'02'100Q

*

02+F0"'

内提高土壤中的电流强度%使得电流的下降段变长%

从而提高电动法的修复效果&而提高电势梯度法可

以在提高电势梯度的时间段内增加电流值%虽然可

以提高修复效果%增加去除率%但电能消耗要高于间

歇断电法
8

!

$

"当土壤被多种重金属离子所污染时%由于

各种离子之间存在一定的影响%使得单一重金属离

子的去除率受到影响%其具体影响机理有待于进一

步探讨
8

!

!

"在电动修复过程中%土壤的
K

b

值会下降%

虽然有利于重金属离子的溶解%但会引起土壤的酸

化问题%不适用于对土壤肥力等有要求的污染土壤

治理%有待进一步的解决
8
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