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重金属复合污染土壤电动联合修复技术研究进展
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海南职业技术学院�海南�海口�570216

摘�要：金属是一类广泛存在于自然界中的金属元素。随着我国经济建设和社会进步，环境污染日益加重，土壤

污染已经严重威胁着人类健康及生态环境安全。重金属污染土壤电动联合修复过程涉及多种学科领域，具有复杂的物

理化学反应过程。该研究将电化学与物理方法相结合，可以高效地去除各种环境污染物并实现原位治理，已成为近年

来国内外研究热点。本文对重金属复合污染土壤电动联合修复技术研究进展进行综述。
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前言：开采和利用矿产资源不仅为国民经济的发展

提供了重要的支撑，同时也带来了严峻的生态挑战。我

国蕴藏着丰富的金属矿产资源，其价值不可估量。我

国的重金属土壤污染问题，源于对矿区及周边地区矿产

资源的过度开采和利用，这也是其主要的来源之一。开

采和开采矿山所产生的岩石、尾矿和废渣等，在经过风

化和淋滤的过程中，会发生有害元素向土壤中迁移的现

象，这不仅会导致土壤质量恶化，还会对农作物和地下

水等环境造成污染，同时，这些有害元素还会通过食物

链进入人体，对人类健康构成潜在威胁。周边生态环境

和当地居民的健康生活正受到严重威胁，因为尾矿库附

近的土壤和植物已经受到了重金属污染。因此，对于金

属矿区及其周边土壤中存在的重金属污染问题，越来越

多的学者开始加强研究和修复工作。

1��土壤修复技术

通过运用特定的技术手段，对受污染的土壤进行修

复，以使其恢复到正常的状态。目前，针对污染土壤的

修复技术已经涵盖了物理、化学、生物、农业生态等多

个领域，并与其他修复技术相互融合，形成了一套完整

的土壤修复技术系统。物理回收技术涵盖了对土壤表面

的覆盖、对土壤进行深耕、进行热处理以及采用电回收

技术等多种手段。表土覆盖技术是一种利用沥青对受污

染土壤表面进行覆盖的方法，以避免核素迁移所带来的

渗透影响。深耕技术是通过挖掘土壤中的污染物，将其

转化为高污染土壤，并将其运往固体废物填埋场进行稳

定的填埋处理。利用热蒸汽或微波辐射、红外线辐射等

加热方式，将土壤中受到污染的重金属转化为气态。由

于高温环境下，土壤表面所吸附的某些放射性重金属会

被转移至土壤间隙，从而导致其生物有效性和环境风险

的降低。化学修复技术涵盖了固定化、稳定化、化学还

原和化学浸出等多种方法，以实现修复过程的稳定化、

还原和浸出。通过向土壤中添加特定的化学药剂，固定

化稳定修复技术能够促使土壤中的重金属与化学药剂发

生吸附沉淀、共沉淀或离子交换等反应，从而转化为更

加稳定的物质状态，有效降低重金属在土壤中的浓度、

流动性和溶解度，最终达到减少重金属浸出毒性和生物

有效性、降低土壤中重金属对环境造成的潜在风险的目

的。针对重金属污染的土壤，采用化学还原修复技术，

使用具有强大还原能力的化学药剂，将土壤中高毒性、

高流动性的重金属还原为低价态，从而有效降低其流动

性和毒性。采用化学浸出修复技术，通过向土壤中注入

酸碱剂或人工螯合剂，实现对土壤中污染物的有效浸

出，并将含有污染物的洗脱液以一定的方式与土壤颗粒

进行分离。在这一过程中，土壤中的污染物被转移至淋

洗液中，从而实现了对土壤污染物的修复。生物修复技

术涵盖了动物、植物和微生物三个方面的修复技术，这

些技术能够有效地恢复生物体的功能和特性。为了减少

环境中的重金属污染，动物修复技术应该利用那些具有

较低重金属吸收和转化能力的动物，以达到环境保护的

目的。植物修复技术是利用特定植物在一种或多种核素

的过度积累中所表现出的生物学特性，以提取土壤中的

污染物为目的的一种修复技术。植物提取技术是目前广

泛应用于回收的三种主要方法，分别是植物提取法、植

物挥发法以及植物固定法。

2��电动修复机理

在19世纪，Reuss通过施加直流电场于泥水混合物之
间，首次探测到了电动现象的存在，这一发现被Acar and 
Alshawabkeh（1993）所证实。电动修复是多种机制相
互作用的结果，其中包括水平对流，扩散以及离子迁移

等。在土壤溶液中，带电离子会向带相反电荷的电极移

动，这种现象被称为电迁移；而在土壤微孔中，由于带

电离子的作用，液体在电场作用下相对于带电土壤表面
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运动，这种运动被称为电渗流。电泳技术中的双电层和

电场作用，是指带电粒子在相对于稳定液体的运动过程

中所产生的物理现象。在电动修复过程中，由于带电土

壤颗粒的流动性较低，因此通常可以被视为可以忽略不

计。当施加直流电到被污染土壤的两端时，带电离子会

发生迁移，正电离子将从阳极迁移至阴极，而负电离子

则会从阴极迁移至阳极；不带电的物质会发生电渗流迁

移，而带电离子则通过电渗流迁移，污染物的迁移方向

和速率会受到多种因素的影响，尤其是污染物的浓度、

土壤的结构和类型、污染物离子浓度迁移率以及电导率

孔隙率等。

3��电动修复影响因素

电动修复的效率和成本受到多种因素的影响，包括

但不限于土壤性质、电极材料和电极设置、辅助试剂以

及供电方式等。

3.1  土壤性质
在实验室和现场电动修复研究中，多种不同类型的

土壤已被应用，包括但不限于沙子、淤泥、高岭土、伊

利石、蒙脱石、膨润土、自然土壤、海洋沉积物以及

人工混合不同的土壤。大量的研究表明，不同的土壤类

型并不会对电动回收技术的使用造成限制，反而会对电

动回收的效率和能量消耗产生影响。高岭土呈现出均质

性，其阳离子交换容量较低，颗粒分布更加细小，渗透

性也较低。电动修复技术在处理导水率低、比表面积较

大的污染土壤方面表现出较好的效果[1]。由于其具有较

低的缓冲能力，高岭土可作为一种可重现的粘土介质，

因此在电动恢复研究中被广泛应用。大量的研究表明，

土壤中的污染物浓度并不会对电动修复技术的应用产生

显著的影响，相反，随着污染物浓度的增加，电动修复

技术的应用将会更加有利。电动修复在重金属浓度达到

5,000mg/kg时，其去除效率不会受到影响。
3.2  电极材料
目前所采用的电极材料包括石墨电极、钛合金电极

等，然而，大多数学者的研究重点在于电极的电导率和

稳定性方面。目前的研究主要聚焦于电极材料的筛选：

材料的导电性优异，获取容易，加工和安装容易，安装

方便，成本低廉。然而，鲜有研究探究不同电极材料对

电动修复效率的影响，这一领域的研究仍有待深入挖

掘。采用电化学手段对四种电极材料进行性能评估，最

终筛选出最佳的负极材料为Ti|IrO2–Ta2O5，以达到最
佳效果。Pt/Ti、IrO2/Ti和石墨的去除效率存在差异，然
而该研究仅探讨了电极材料对处理过程中去除效率和电

流变化的影响，而未深入探讨其机制。在电动修复的过

程中，电极的反应对电动修复的效率具有至关重要的影

响，而电极材料的电导率和比表面积则是影响电极反应

的两个关键因素。因此，深入研究各种电极材料对电动

修复效率的影响，对于提升电动修复效率具有至关重要

的意义。

4��电动联合修复技术

结合多种土壤修复技术，不仅能够最大程度地发挥

修复效果，同时也能够弥补单项技术的局限性，从而达

到更加全面、高效的修复效果。将电动修复技术与其他

修复技术相互融合，可实现治疗效果的成本效益超越单

一修复技术[2]。

4.1  采用电动和淋洗相结合的修复技术，以达到更好
的修复效果

电动-淋洗联合修复技术是一种利用浸出技术对土壤
中的污染物进行预处理，然后通过电动方式进行处理，

以实现对污染土壤的修复。这种联合修复技术能够在短

时间内消除土壤中的重金属污染物，而且不会受到土壤

渗透性的限制所影响。针对受到重金属污染的土壤，采

用pH优化淋洗后再进行电动回收，以确保回收效果不受
土壤pH值变化的影响，该方法可广泛应用于大面积土壤
修复。通过调节设备温度、破坏土壤结构、提高土壤通

透性、促进重金属元素解吸等措施，在回收过程中实现

了更为优异的效果。经过预先清洗和随后的电动分离，

部分铀已被从土壤中清除。由于电解时电流过大导致阴

极上有大量金属氧化物形成，因此需要对其施加适当的

电压，才能达到良好的处理效果。为了减少阴极大量金

属氧化物的生成，我们使用pH控制器来调节电解液的pH
值，使其保持在0.5至1.0之间，从而产生UO22+，以提高
精馏效果。

4.2  EK-PRB联合修复技术，为电动-渗透反应墙提供
一种高效的修复方案

电动渗透反应壁（EK-PRB）联合修复技术指的是在
电场的作用下，高毒性金属离子向其两端迁移，以达到

修复的目的。这种新方法将电渗析原理应用于传统的化

学沉积修复技术，利用电解过程中产生的阴极还原电势

作为驱动力来去除污染物质[3]。通过与可渗透反应壁中

的填充物发生物理和化学反应，重金属污染物得以转化

为稳定的低毒状态，从而实现了对重金属离子的高效富

集。该修复方案融合了两种先进技术，可实现更为卓越

的修复效果，同时更加环保，对环境因素的影响微乎其

微，修复效果更加全面。针对重金属污染问题，该修复

方案在铜、铅、铬、镉、砷等重金属污染的治理方面表

现出卓越的效果。



2023� 第1卷�第4期·工程技术创新与发展

60

4.3  电动-植物联合修复技术
植物联合修复技术是通过施加低强度电场于植物生

长周围的污染土壤，从而刺激植物对重金属的吸收和积

累，以达到修复土壤的目的。通过电动处理，向日葵

和印度芥菜的铀吸收能力得到了显著提升。在施加直流

电场的作用下，U和Cd的富集系数分别提高了90.84%和
93.33%，同时电场的刺激促进了微生物的酶活性，从而
增强了U和Cd的耐受性和富集能力。

4.4  采用电动-微生物联合修复技术，实现高效的修
复过程

电动微生物修复技术借助电场的催化作用，提升微

生物的活性水平，加速污染物的去除和生物物质的转移

过程，从而有效提升污染物的去除效率[4]。研究表明，在

土壤修复领域，电动-微生物联合淋洗技术、电动注射降
解菌或营养基质以及电动刺激降解菌代谢技术等多种技

术手段均可应用。目前，电动-微生物联合修复技术已广
泛应用于去除有机污染物、油污以及Zn、Pb、As、Cu、
Cd、Cr等重金属离子，成为业内的首选。将微生物修复
技术与电动修复技术相融合，可实现比单一修复技术更

为经济高效的处理效果。当以淀粉溶液为电解质时电压

梯度在0.5V/cm左右。初步实验研究表明，土壤污染受到
细菌介导过程的影响，而经过处理的土壤中磷含量的增

加则进一步证实了电场对微生物生长的刺激作用。利用

石墨烯氧化石对多孔土壤进行改性，可促进电化学过程

的扩展，从而为微生物细胞在偏远地区的生长提供了便

利。在经过16天的电动修复后，土壤中铜的去除率高达
86%，这一成果令人瞩目。采用硫氧化细菌预酸化可以
降低66%的电力消耗，使得电动处理更具有成本效益。然
而，这种联合修复过程尚需深入探究微生物的适应性、实

际应用的可操作性等多个问题，以寻求更为高效的解决方

案。实验结果表明，硫氧化菌的生物浸出过程在尾矿土

壤重金属富集的预处理中具有显著的应用潜力[5]。此外，

采用电动-微生物修复技术可有效修复尾矿。电动-微生物
修复效果的影响因素涵盖电场强度、污染物的生物利用

度、污染物的结构和性质、微生物的种群数量，以及土

壤pH值、土壤类型、养分和水分含量等多种环境因素。
实验结果表明，经过30天的修复，石油烃的降解率已经
达到了惊人的77.4%，同时Ni的去除率也高达58.5%。
在微生物电动修复实验中，使用阴阳离子交换膜可刺激

微生物的繁殖和生物降解，而原生菌则能有效地减少金

属毒性的影响。从遭受镉污染的土壤中分离出具有耐镉

特性的蜡样芽孢杆菌，并将其分别移植到含有镉的土壤

中。以1 V/cm的电压梯度、10 d的通电时间，进行了Cd污
染土壤联合修复的电动-耐镉细菌实验。采用电动耐镉细
菌联合修复技术相较于传统电动回收，能够显著提升整

体Cd去除率，同时有效降低修复过程中的能耗。在经过8
天的修复后，添加了还原菌微细菌sp.Y2，Cr（VI）的处
理效率得到了显著提升，达到了90.67%。

5��结论

总之，土壤修复的需求超出了单一修复方案的能力

范围，需要采用多元化的修复方案。因此，在选择修复

方案时，技术人员应综合运用多种方法和技术，根据自

身需求和土壤情况进行个性化调整，以取长补短，从而

达到更优秀的修复效果。加强智能决策系统的建设，以

适应不同类型、程度、环境条件和回收情况的重金属污

染情况。部门和企业需加强协作，确保该技术在实际土

壤修复中得到充分应用，从而在生态环境修复中实现经

济效益，避免重金属渗透到人体内部。
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