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摘要：综述了土壤 地下水系统中有机物污染的原位电化学动力修复技术的研究与应用进展。原位电化学动

力修复技术利用电渗析、电迁移和电泳使土壤孔隙中的水和荷电离子或粒子发生迁移运动。土壤 GH、土壤
类型、电流和电压以及电极性质等因素影响电动修复效果。大量研究表明，原位电化学动力修复技术能够有

效地去除土壤 地下水系统中的有机污染物，是一门具有发展潜力的有机物污染土壤修复技术。
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由于工农业生产的污染和人类活动强度的不断

增加，大量化肥、农药的施用，石化产品的泄漏及故

障性排放，有毒、有害固体废物填埋引起的有毒物质

泄漏，均造成土壤污染面积扩大，污染程度加深。同

时，由于雨水的淋滤和地下水位的波动，使有机污染

物进入地下水体造成次生污染。大部分有机污染物

具有低水溶性、半挥发性和难降解性、污染范围大、

持续时间长等特点。因此，!$世纪 %$年代以来，有
机污染土壤及地下水的修复问题在国际上的重视程

度已经超过重金属。寻找一种既能经济、有效、快速

去除土壤及地下水中的有机污染物，又不破坏生态

环境的修复技术成为国际环境科学与工程的热点问

题之一。

针对土壤和地下水有机污染的现状，人们已经

开发了多种修复技术，其中包括原位生物修复、物理

修复、化学修复，但这几种方法都有一定的适用范

围。例如，微生物对有机污染物的自然净化速度很

慢，受污染种类限制；物理修复受土壤异质性、渗透

性等因素的影响；化学修复可能产生毒性更大的副

产物。原位电化学动力修复技术综合了土壤化学、
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环境化学、电化学和水分析化学等学科，具有环境相

容性、高选择性、投资低、效益好、适于自动化控制等

特点，成为一种具有很大发展潜力的进行有机污染

土壤及地下水原位修复的新兴绿色修复技术，受到

人们广泛的关注。本文分析了原位电化学动力修复

技术的优势及影响土壤 地下水系统中有机污染修

复的因素，介绍了该技术的基本原理、工程应用及国

内外研究现状。

! 原位电化学动力修复的概念及优势

原位电化学动力修复技术的基本原理与电池类

似，是将电极插入受污染土壤和地下水区域，施加直

流电压形成电场梯度，利用直流电场产生的电渗析、

电迁移和电泳等电动力学效应，使土壤孔隙水中的

离子和颗粒物质沿电力场方向定向移动，迁移至设

定的处理区再进行集中处理［!］。电迁移指带电离子

或络合离子在土壤溶液中向带相反电荷电极方向的

运动。电迁移速度与土壤!水体系统中电流的大小
和离子电荷数等有关，与土壤孔隙大小及土壤导水

性无关，在细粒和粗粒土壤中都能发生。电渗析指

土壤微孔中的液体在电场作用下，由于其带电双电

层与电场的作用而做相对于带电土壤表层的移动。

由于土壤孔隙表面带负电荷，引起孔隙水向阴极流

动，高水分土壤中电渗析较明显，在水分较少的沙土

中可能消失。电泳指带电粒子或胶体相对于稳定液

体的运动。

对于不同的土壤介质中存在的不同污染物，其

主导作用机制是不同的［"］。由于溶于地下水中的离

子型污染物同时受电渗析和电迁移的作用，其实际

迁移速度等于这两种速度的矢量和［#］，但主要通过

电迁移迁移和去除；对非离子态污染物，不受电迁移

影响，电渗析占主导作用［$］；牢固地吸附在可移动颗

粒上的污染物可通过电泳方式去除，但由于电化学

动力修复过程中带电土壤颗粒的移动性小，电泳作

用常常可以忽略。

原位电化学动力修复技术是利用电动力学性质

对环境进行修复的新技术，非常适合作为一种现场

修复技术，安装和操作容易，既可用于饱和土壤水层，

也可用于含气层土壤，不受深度限制。由于水力传导

性问题，传统修复技术的应用受到限制。而原位电化

学动力修复技术可以处理其他方法不能处理的低渗

透性黏土、淤泥土壤或异质土壤的修复，适于处理多

相不均匀介质和粒径不同的土壤，且后处理方便、二

次污染少，克服了传统技术严重影响土壤的结构和地

下的生态环境，以及现场生物修复过程非常缓慢、效

率低等缺点，而且投资比较少，快速有效［%］。

" 土壤及地下水原位电化学动力修复的要素

电化学动力修复技术虽然原理比较简单，但是

其中涉及的物理和化学过程以及土壤组分的性质却

使问题变得非常复杂。污染物的迁移量和迁移速度

受污染物浓度、土壤粒径、含水量、污染物离子的活

性和电流强度的影响，此外，还与土壤孔隙水的界面

化学性质及导水率有关［&］。

" #! $%值
电动力学技术的主要不足之处是，阴阳极电解

液电解后引起土壤 ’(值的变化以及实际工程治理
成本高等。土壤中的电极施加直流电后，电极表面

主要发生电解反应，阳极电解产生氢气和氢氧根离

子，阴极电解产生氢离子和氧气。在电场作用下，

()和 *(+通过电迁移、电渗析、扩散、水平对流等

方式向阴阳两极移动，在两者相遇区域产生 ’(值
突变，形成酸性和碱性区域。’(值控制着土壤溶液
中离子的吸附与解吸、沉淀与溶解等，而且酸度对电

渗析速度有明显的影响，还可能改变土壤表面电动

电位（,-./ 电位）。对高岭土而言，在靠近阳极区，
,-./电位升高至!012，电渗析减小甚至方向相反，
必须增大电压以保持一定的电渗析方向，从而能耗

加大，成本增加。在靠近阴极区，,-./ 电位降低至
+ %$12，电渗析增大，这种现象导致了土壤中形成
不均匀的流线，甚至是流量的中断，对土壤修复效果

造成负面影响［3］。所以如何控制土壤 ’(值是电动
修复技术的关键。

针对不同类型土壤和污染物的增强修复技术，

可以有效地控制电极附近 ’( 值和土壤水分的变
化，增加系统运行稳定性的方法主要有酸碱中和法、

阳离子选择膜法、电渗析法、络合剂法、表面活性剂

法、氧化!还原法、45!生物联用和 6/7/89/:; 法［<］。
增强技术的发展克服了不同污染物和土壤对电动修

复的限制，拓展了电化学动力技术在土壤修复中的

应用。

" =" 土壤类型
土壤的性质，包括吸附、离子交换、缓冲能力等

与土壤的类型有关，是影响污染物的迁移速度及去

除效率的主要因素。细颗粒的土壤表面，土壤与污

染物之间的相互作用非常剧烈。钠基蒙脱土吸附量

最大，高岭土次之，冰碛土最小［>］。6?@-A1BA-国家实
验室的试验研究表明，非水溶性液态稠密有机物

（CDEF6G）的处理效果经常会发生系统阻塞。高水
分、高饱和度、高阳离子交换容量、高黏性、低渗透

性、低氧化还原电位和低反应活性的土壤适合原位

电化学动力修复技术。这类土壤中污染物的迁移速
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率非常低，使用常规修复方法的修复效果差，而电动

技术有效促进了污染物的迁移。

! !" 电流和电压
电压和电流是电动力学过程操作的主要参数。

实验室中一般采用 "种方式，即控制电流法和控制
电压法。即使用工业直流稳压电源，利用导线将反

应器电极与电源相连，电场电压、电流等参数也恒定

不变。尽管较高的电流强度能够加快污染物的迁移

速度，但是能耗也迅速升高。一般采用的电流强度

范围为 #$ % #$$&’ ( )&，电压梯度在 $*+ % ", ( )&。
尽管均匀电场工艺处理效率较高，但它容易使

修复场址固化和酸化，产生电极极化现象［#$］。罗启

仕等［##］把非均匀电动力学应用于苯酚，"，+!二氯
酚［#"］和无机离子硝酸根、硫酸根离子［#-!#+］的迁移试

验，表明非均匀电场能够克服三极现象，方便控制土

壤中离子运移，增加系统的运行稳定性。

! !# 电极
电极的材料、结构、形状、安装位置和安装方式

都在一定程度上影响电化学动力修复的修复效果。

电极应导电性好、耐腐蚀、不引入二次污染物和易加

工安装，一般选用的材料是石墨、钛、铂、金和不锈钢

等［#.］。电极一般采用竖直安装，安装方式有 " 种：
一种是直接将中空的电极置入潮湿的土壤中，电极

中空的部分为电极井，即内置电极井，污染溶液从极

井壁的孔隙进入电极井，定时从电极井中抽取污染

溶液［#/］，如图 #（0）所示。另一种是将电极置入和土
壤直接接触的电极井中，即外置电极井，通过向电极

井中加入促进液或清洗水置换进入极室的污染溶

液［#1］，如图 #（2）所示。电极构型直接影响修复单元
内有效作用的面积和修复效率。“中”字形和六边形

分别是不同旋转方式下最优的电极构型，采用这两

种电极构型，可节省电极材料费，同时保持系统的稳

定性和污染物去除的均匀性［#3］。

图 $ 电化学动力修复实验装置构造

" 原位电化学动力修复技术应用研究现状

原位电化学动力修复技术多应用于受有机污染

的土壤，也可用清洁的液体置换受有机物污染的土

壤。到目前为止，已有美国、加拿大、德国、荷兰、英

国、法国、日本、韩国、中国台湾等近 #$ 个国家和地
区相继开展了室内或现场的研究工作［#4!"+］。其中

德国 5067869:;大学应用地理系的电动修复小组、美
国环保署和美国军队环境中心都开展了污染土壤的

现场电动修复研究，取得了很好的研究成果。

<:0=>6?等［".］研究了电化学动力修复去除高岭土中
苯酚和乙酸的可行性，实验证明电压梯度为 /$ , ( &
时，使用土壤孔隙体积 #*. 倍的水置换，对于
+.$&@ ( A的苯酚去除率大于 4+B，对于 $*. &?7 ( A的
乙酸去除率大于 4.B。C69;77等［"/］研究了电动去除
土壤和地下水中的石油类（CDEF）和氯代烃的可行
性，实验证明这类物质可以被去除至溶解度以下，稠

环芳香化合物的去除效率高低不一，六氯苯和三氯

乙烯的去除率可达 /$B % 1$B。’)06等［"1］电动修
复苯酚污染的高岭土，去除效率可达 3.B % 4.B，
能耗是#3 % -4 GH·: ( &-。美国肯德基州应用 A080@I0
技术进行三氯乙烯污染去除。结果表明，当三氯乙

烯尚未进入地下水时，A080@I0技术对土壤中的三氯
乙烯的去除效果很好，处理后的污染物浓度已不对

地下水构成危害［"3］。J>0)?&?等［"4］研究电化学动力
修复对土壤中的多环芳烃（K’L8）、苯、甲苯、乙苯和
二甲苯（CDEF）的治理效果。对质量为 41-*" @的土
壤进行小规模的试验研究，应用平板电极，在电流密

度是 -*1"’ ( &"的条件下处理 "- M后约有 4+B的多
环芳烃（K’L8）集中在阳极附近的土壤中。对质量
+/*1 G@的土壤，采用圆柱阴极在中心、周围呈六边
形设置若干个阳极的多阳极系统。处理 ##" M后，在
阳极和阴极之间连线，接近阳极的土壤 =L值降至
"*.4，其他部分的土壤酸化不明显。K’L8 和 CDEF
的混合物在电渗析的作用下迁向阴极，"" M后，土壤
中 K’L8的质量分数由 1"$&@ ( G@下降到 +*1&@ ( G@。
实验结束后有 "3&@的 K’L<和 4//$&@的苯集中到
活性炭处理区处理。

国内主要是罗启仕等［##!#"］通过小型试验研究

比较了土壤中苯酚和 "，+!二氯酚在均匀和非均匀电
动力学作用下的迁移特征和机理。电动力学过程能

有效地促进土壤中苯酚及 "，+!二氯酚的解吸附和迁
移，电渗析和电迁移是其主要的作用机理，其迁移效

果与电动力学形式、污染物类型、土壤酸碱性质和电

极反应等密切相关，可以采用适当的电动力学工艺

修复含酚类化合物的污染土壤，体现出该技术良好
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的研究及应用前景。

电动力修复过程中，土壤中的有机物可以通过

电渗析等迁移方式迁移到水平或垂直方向的处理

区，处理区可以含有吸附剂、催化剂、微生物或者氧

化剂等［!"］。实验室研究证明［#$］，以活性炭作为处

理区，硝基苯的去除率可以达到 %%&；随后进行的
现场实验表明，以活性炭作为处理区，在电压梯度是

"’!( ) "’*(+ , -.，电流密度是 "’/" .0 , -./ 的条件

下，%(&的三氯乙烯能够被去除［!#!!/］。
目前，电化学动力修复技术和其他技术的优化

组合已经成为研究的热点。可以通过电动技术注入

营养物、电子受体、表面活性剂、共代谢物质、活性微

生物等，增加原位生物修复的效果。123-456等［!!］对
采用表面活性剂技术去除污染土壤中疏水性有机物

的研究进展做了介绍。我国学者曾用 78559:"作为
表面活性剂增强修复土壤中的疏水性有机物［!*］。

;<=等［!(］研究通过电动修复技术注入三氯乙烯共
代谢机制安息香酸的可行性。研究表明，在 # .长
的受三氯乙烯污染的土柱中注入安息香酸后，三氯

乙烯的一级厌氧降解速率为（"’"!% > "’""$）?@ #。

目前，这一领域尚有很多问题需要解决。

! 存在问题及展望

虽然电化学动力修复技术用于去除土壤及地下

水中的有机污染物的实验室研究相对成熟，表现出

良好的处理效果，但仍不够完善，存在一系列问题有

待解决。如，土壤含水率低于 #"&时，该技术的处
理效果大大降低；在电场的作用下，可能产生有害副

产物（如：氯气、三氯甲烷、丙酮等）；对非极性有机物

的去除效果不好；存在导致电流降低的极化现象等。

这些因素已经成为制约土壤和地下水电化学动力修

复技术发展的瓶颈，所以亟待加强这方面的理论与

实践研究。

"# 原位电化学动力修复技术与表面活性剂配
合使用对于去除土壤中不混溶性、非极性有机污染

物有良好的效果，因此寻找最佳的表面活性剂，寻找

最佳的控制条件，是今后原位电化学动力修复技术

修复受有机物污染地下水的研究重点之一。

$# 原位电化学动力修复及其联用技术可克服
单独采用原位电化学动力修复技术的缺点，提高污

染物的去除效率，并降低修复成本。原位电化学动

力修复可与 A59B<9技术、生物技术、表面活性剂技术
和超生技术等联用，这有待进一步研究。

%# 原位电化学动力修复技术处理受有机物污
染的土壤和地下水仍处于实验室试验探索和总结规

律阶段，应当加强原位电化学动力修复污染区域现

场中试和示范工程，提高修复效率，扩大电化学动力

修复应用的范围。

&# 虽然原位电化学动力修复技术处理受有机
物污染的地下水在实际中还未得到广泛运用，但原

位电化学动力修复技术被很多学者认为是处理地下

水有机污染很具潜力的一种方法。
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道对昆承湖的污染比较严重。建议有效隔离张家港

河河道和莫城河道污水对湖区主体的侵害，有效控

制河道与湖区的水体交换。当然，最根本的防治措

施是加强张家港河河道和莫城河道污染治理，改善

张家港河河道和莫城河道水质，以实现昆承湖水质

的有效改善。

! 结 论

本文采用 E\[C对苏州市昆承湖丰水期和枯水
期水流水质进行了计算模拟，数值解与实测值吻合

较好。结果表明，张家港河河道和莫城河道对昆承

湖的污染比较严重，建议加强张家港河河道和莫城

河道污染治理，改善河道水质，有效控制河道与湖区

的水体交换，以实现昆承湖水质的有效改善。研究

结果对昆承湖的水环境管理和环境综合整治有一定

的参考价值。
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