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高岭土中铅污染物的电动迁移及去除 
刘志涛，庄艳峰

*
 

(武汉大学土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘  要：以人工配制的铅污染高岭土为研究对象，引入新型电动土工合成材料电极，研究铅污染土的电动修复机理。

采用两种不同的电动修复手段，通过分析电动修复过程中的电流、土体 pH 以及铅元素的存在形态，研究不同添加剂对

铅污染土去除效率的影响及两种修复手段的差异性。结果表明：电动修复换水试验电流后期存在明显下降阶段，而循

环试验电流后期没有下降，而是小幅波动；针对铅污染物修复而言，醋酸类添加剂比柠檬酸类添加剂更有利于铅的去

除；柠檬酸与铅离子易生成难电离物质不利于铅的迁移，乙二胺四乙酸二钠能与绝大多数铅离子络合形成络合离子；

通过蠕动泵循环阴、阳极电解液可以较好地控制电解水产生的氢离子和氢氧根，避免其对土体 pH 及重金属形态产生明

显影响；修复试验中离子扩散和电解液循环引起的冲刷作用迁移出的重金属较少，占比小于 10%，进一步说明电动法

去除土体重金属污染物的有效性。 
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Electrokinetic migration and removal of lead pollutants in kaolin  

LIU Zhi-tao, ZHUANG Yan-feng 
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Abstract: The artificially prepared lead-contaminated kaolin is used as the research object with a new type of electrokinetic 

geosynthetics (EKG) as electrode to study the mechanism of electrokinetic remediation of lead-contaminated kaolin. Two 

different electrokinetic remediation methods are used. The effects of different additives on the removal efficiency of heavy 

metals in contaminated soil and the differences of the two repair methods are studied by analyzing the current, soil pH and the 

existing forms of lead elements. The results show that the later stage of current variation for the renewal electrolyte method of 

electrokinetic remediation tests has a significant decline pattern, while that for the electrolyte cycle method has a slightly 

fluctuating pattern instead. For the remediation of lead-contaminated soil, the additive of the acetic is more effective to the 

removal of lead than that of the citric. Citric acid and lead ions are easy to form substances that are difficult to ionize, which is 

poor for lead migration. The ethylenediaminetetraacetic acid disodium can complex with most lead ions to form complex ions. 

The hydrogen ion and hydroxide radical produced by electrolytic water can be well controlled by circulating cathode and anode 

electrolyte with peristaltic pump, so as to reduce their impact on the soil pH and heavy metal speciation. In the tests, the 

removal of heavy metals by ion diffusion and scouring caused by the electrolyte circulation is less than 10%. This further 

illustrates the effectiveness of the electrokinetic method in removing heavy metal contaminants from soil. 

Key words: electrokinetic remediation; lead-contaminated kaolin; additive; circulating cathode and anode electrolyte; 

electrokinetic geosynthetics 

0  引    言 
土壤重金属污染具有隐蔽性、累积性和不可逆转

性等特点[1]，依靠土壤自身净化能力难以消除，致使

土壤重金属污染日趋严重。为此，国内外众多学者对

土壤重金属污染修复技术开展了系列研究，其中电动

力学修复技术是 20 世纪 80 年代兴起的一种颇具潜力

的物理修复技术[2]。电动修复技术是一种通过电场作

用迁移土壤中重金属，在保留土壤结构前提下，去除

效果彻底并可原位操作的技术。但是电极腐蚀问题[3]
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一直以来都是限制电动修复技术推广的关键因素，直

到 EKG 电极[4-5]的出现才较好地解决了这一问题。

2014 年《全国土壤污染状况调查公报》指出中国土壤

环境状况总体不容乐观，土壤点位超标量占总调查点

位的 16.1%[6]，其中重金属铅污染占总调查点位的

1.5%。铅污染属于 5 种重金属污染防控重点之一，而

且它难以分解，一旦进入人类的生活圈将对人的神经

系统造成严重损害。针对铅污染土的电动修复技术有

许多学者进行了研究，袁立竹[7]采用新型碳纳米管电

极用于电动修复重金属复合污染土壤，对 Cd、Cu、
Ni、Pb 的去除效率分别为 89.7%，63.6%，90.7%，

19.2%；刘又畅[2]采用间歇式循环模式，电势梯度为 3 
V/cm，修复时间为 96 h，土壤中 Pb2+的移除率达到

40.83%。相比于 Cd、Ni 等重金属，不难发现 Pb 的去

除率偏低，尚有待提高。污染土中铅不易去除，原因

一是铅离子在较低的 pH 值（4～5）条件下就会开始

产生氢氧化物沉淀[8]；原因二是由于铅在土壤中常以

复杂的化合物形式存在，很难迁移。本文主要针对原

因一开展研究，对于原因二铅化合物本身就难以迁移，

相对来说其对环境的影响也较小。使用电动法进行土

体修复不可避免会造成土体 pH 的改变，大多数学者

是通过控制阴、阳极电解液的 pH 来控制土壤 pH，这

种方式对土体 pH 的控制效果有待提高。而缓冲溶液

具有更好地控制 pH 的作用，在一定范围内可以更好

地保持土体 pH 稳定，则可能更有利于铅的去除，同

时考虑到将阴、阳极电解液联通循环的方式来控制电

解水对土体 pH 的干扰，则可以抵消大部分电解水对

土体 pH 的影响。所以本研究以商用提纯高岭土为试

验材料，引入新型 EKG 材料为电极，在试验前向污染

土中加入缓冲溶液等一系列预酸化添加剂，先通过人

为控制阴、阳极电解液 pH 的换水试验优选最佳添加

剂，然后使用最佳添加剂结合阴、阳极电解液联通循

环的方式进行电动修复循环试验。研究不同添加剂和

不同电动修复方式对铅污染土的 pH 控制以及去除效

果的影响，为后续铅污染土壤电动修复的现场应用提

供理论依据。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验土壤 

考虑到原状土壤成分复杂，不可控因素多，因此

本试验以高岭土代替原状土壤进行研究，高岭土组分

较为单一、性质更稳定[9-10]。试验选用同一批从湖北

省宜都市楚雄高岭土有限公司购买的 325 目高岭土。

土壤的理化性质见表 1。将 Pb(NO3)2溶于定量水中，

均匀拌入高岭土，静置 3 d，期间需经多次搅拌配成

500 mg/kg 的铅污染土。 
1.2  试验装置 

选用本课题组的专利产品——新型EKG电极板[5]， 

表 1 高岭土初始理化性质 

Table 1 Initial physicochemical properties of kaolin 
相对

密度 
含水

率/% 
塑限
/% 

液限
/% 

Pb 含量

/(mg·kg-1) 
pH 值（土壤

和水 1∶2.5） 
2.75 1.12 18.5 31.7 未检出 6.30 

它是一种惰性电极，在通电过程中不发生电极腐蚀，

不会因为电极腐蚀而在土体中引入新的金属元素，造

成新的土体污染，相比传统电极有极大的优势。该

EKG 电极板的电阻率为 2×10-2 Ωm，见图 1 所示。

电动修复换水试验装置主要由土壤室、电极槽、电极

板、电源、电流表等组成，详见图 2（a）所示，土壤

室的填土尺寸为 20 cm×12 cm×20 cm，电极室尺寸

为 4 cm×12 cm×20 cm，其他尺寸详见图 2（b）。土

壤室的填土高度要略高于电极室的液面高度，防止阴、

阳极的液体直接相连。 

 
图 1 EKG 电极板照片 

Fig. 1 Photo of EKG electrode plate 

图 2 换水试验电动修复装置图 

Fig. 2 Diagram of updated electrolyte test electric remediation  

..device 
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电动修复循环试验装置如图 3 所示，该装置在换

水试验装置的基础上增加了外部阴、阳极电解液循环

装置。图 3 中的重金属吸附装置，其中装入重金属离

子去除专用树脂，以确保已经迁移出的重金属不会重

回土体中。 

图 3 循环试验电动修复装置图 

Fig. 3 Electric remediation device of circulating electrolyte test 

1.3  电动修复换水试验方法 

考虑使用有机酸对污染土进行预酸化，因为有机

酸对土壤结构影响较小，而且其残留在土壤中的部分

可以被微生物逐步分解[11-12]，对环境的影响较小。试

验前，向铅污染土中加入不同的有机酸及其缓冲溶液

添加剂进行预酸化，配成含水率 32%，pH=3～4 的酸

化铅污染土，并充分搅拌，静置 1 d。试验具体设计见

表 2，将酸化完成的铅污染土填入试验装置土壤室中，

填土干密度为 1.4 g/cm3，并在阴、阳极室加入自来水， 
然后让整个装置静置 24 h。本研究使用生活饮用水，

根据 GB5749—2006《生活饮用水卫生标准》[13]，第

4.1.9 条规定自来水中铅的含量小于 0.01 mg/L，而本

试验的铅污染土含量为 500 mg/kg，影响可以忽略。

试验开始后，记录电流表的读数变化，并间隔一段时

间通过阴极室的排水孔放出部分电解液，同时向阴极

室中加入阴极控制剂溶液，并始终保持阴极溶液的

pH<5。试验结束后，土壤由阳极到阴极每隔 5 cm 设

置一个沿高度方向的取样区，分别命名为 S1、S2、S3、
S4、S5，测定各部分土体的 pH 值以及重金属含量。 

表 2 电动修复换水试验设计 

Table 2 Design of updating electrolyte experiments 

编号 添加剂种类 阴极控制剂 
电压梯度

/(V·cm-1) 
通电时

间/d 
Exp-1 — — 1 3 
Exp-2 柠檬酸 柠檬酸 1 3 

Exp-3 柠檬酸、 
磷酸氢二钠 

柠檬酸、 
磷酸氢二钠 1 3 

Exp-4 醋酸、醋酸钠 醋酸、醋酸钠 1 3 
Exp-5 醋酸 醋酸 1 3 
Exp-6 醋酸、醋酸钠 醋酸、醋酸钠 2 4 
注：Exp-2~6 均将土壤酸化到 pH=3~4；Exp-3、Exp-4、Exp-6
加入添加剂的浓度都为 0.2 mol/L。 

1.4  电动修复循环试验方法 

电动修复循环试验设计见表 3。在前述 Exp-1～
Exp-6 六组试验的基础上，该组试验设计选用了醋酸

类的添加剂，并加入了乙二胺四乙酸二钠（EDTA- 
2Na），主要是为了使铅元素更多地以离子态形式存

在，增强其在电场作用下的迁移能力，从而提高电动

修复的效果（具体分析见 2.1 节）。表 3 中设置试验

Exp-7 是为了与 Exp-8、Exp-9 进行对比，观察换水与

循环试验的差异性。 
表 3 电动修复循环试验设计 

Table 3 Design of circulating electrolyte experiments 

编号 添加剂种类 
吸附 

材料 

试验 

方式 

电压 

梯度

/(V·cm-1) 

通电时

间/d 

Exp-7 醋酸、EDTA-2Na — 换水 2 4 

Exp-8 醋酸、EDTA-2Na A 循环 2 4 

Exp-9 
醋酸、醋酸钠、

EDTA-2Na 
A 循环 2 4 

Exp-10
醋酸、醋酸钠、

EDTA-2Na 
A 循环 0 4 

注：A 为重金属吸附树脂。 
1.5  分析方法 

（1）土体 pH 测量 
根据《土壤元素的近代分析方法》[14]中规定的 pH

测定方法：土壤样品可采用风干处理，也可进行不高

于 40℃的干燥处理，并过 0.25 mm（60 目）尼龙筛；

土壤悬浊液使用 10 g干燥土壤样品加入25 mL蒸馏水

配置而成，摇晃或搅拌 5 min，然后静置 30 min，取

上层清液使用 pH 计测定，本次试验采用上海雷磁 pH
计，型号 pHS-3C。 

（2）土壤重金属测量 
取烘干过筛的土壤 6.0 g 于 100 mL 离心管中，加

入 54.0 mL 浓度为 1 mol/L 的盐酸溶液，以 200 rpm 的

速度震荡 6 h，然后在 5000 rpm 的转速下离心 20 min，
采用 0.22 μm 的滤头过滤上清液[15]，最后采用原子吸

收分光光度计测定上清液中重金属含量。 

2  分析与讨论 
2.1  Visual MINTEQ 模拟 Pb2+与添加剂共存形式 

在电动修复过程中，重金属的存在形式显著影响

重金属的迁移能力及迁移方向，为了推测电动修复过

程中重金属的存在形式，假设土壤中的重金属均以溶

液态的形式存在[7]，采用 Visual MINTEQ 软件模拟重

金属的存在形式。Visual MINTEQ 是水化学平衡计算

的通用软件，主要用于评估水体中的金属污染物形成
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的系统。根据前述 Exp-1~Exp-6 六组试验拟采用

0.0078 mol/L 铅离子分别与 0.2 mol/L 柠檬酸根、0.2 
mol/L 醋酸根在 pH=3～5 的溶液中模拟铅离子反应后

的存在形态。通过图 4 的模拟结果可以看出：针对柠

檬酸根组图 4（a），可以发现在 pH=3～4.5 范围内柠

檬酸根与铅离子大部分生成难电离的化合物，即以

PbH-Citrate 的形式存在，则铅元素不能在电场作用下

迁移。根据模拟可知，使用柠檬酸酸化土体反而会让

铅离子变成难电离的化合态，不利于重金属去除。 
针对图 4（b）醋酸根组，可以发现在 pH=3~4 范

围内，铅大多以 Pb2+和 Pb-Acetate+的形式存在，则使

用醋酸类添加剂酸化土体可以保证铅大多数以金属阳

离子的形式存在，试验结果也验证了模拟结果（详见

2.4 节）。 

图4 Visual MINTEQ模拟Pb2+在0.2 mol/L柠檬酸根和0.2 mol/L 

醋酸根的不同 pH 值溶液中形态分布 

Fig. 4 Distribution of Pb2+ in different pH values of 0.2 mol/L  

citrate and 0.2 mol/L acetate simulated by visual  

MINTEQ software 

乙二胺四乙酸二钠(EDTA-2Na)，是化学中一种良

好的配合剂。它具有广泛的配位性能，能与金属离子

形成稳定的螯合物。通过 Visual MINTEQ 模拟 Pb2+

与醋酸、EDTA-2Na 共存形式，采用 0.0078 mol/L 铅

离子、0.2 mol/L 醋酸根与 0.0185 mol/L EDTA-2Na，
模拟结果见表 4，发现铅离子绝大多都与 EDTA-2Na
形成乙二胺四乙酸铅离子（PbEDTA2-）、乙二胺四乙

酸氢铅离子（PbHEDTA-）等离子态形式，极少数生

成乙二胺四乙酸二氢铅（PbH2EDTA）及其他形式，

因此在电场作用下具有更好的迁移能力。 
表 4 Pb2+与醋酸、EDTA-2Na 共存形式  

Table 4 Coexistence forms of Pb2+ with acetic acid and EDTA2Na 

种类 浓度/(mol·L-1) 占比/% 

PbEDTA2- 3.8×10-3 97.46 

PbHEDTA- 9.8×10-5 2.52 

PbH2EDTA 4.7×10-7 0.01 

其他 — 0.01 

2.2  电动修复过程中电流变化分析 

Exp-1 为对照组（土中不加添加剂，也不控制阴

极电解液 pH），通过图 5 中 Exp-1 的电流变化规律，

可将电流变化划分为 2 个阶段：阶段Ⅰ——电流上升

阶段，阶段Ⅱ——电流下降阶段或者电流稳定阶段。 
电流上升阶段主要是由于通电刚开始电解水反应

产生的 H+、OH-
增加了整个系统中可移动离子量，同

时 H+进入土壤也促进了土壤中离子的解吸。电流下降

阶段可能是由于 H+、OH-
在土体中已经相遇生成水分

子，大量氢氧根进入土体导致可移动离子产生沉淀；

阴阳极不断产生气泡附着在电极板表面，阴极表面附

着各种沉淀物，造成电极极化[16]，使得整个回路中电

阻提高；随着通电的不断进行，大量阳离子迁移到阴

极槽，大量阴离子迁移到阳极槽，造成浓差极化，以

及土体含水率变化等因素也会导致电流降低。该电流

变化与现有研究文献[17～19]中电流变化是一致的。 

图 5 对照组试验电流随时间变化 

Fig. 5 Change of test current with time in control group 

电动修复换水试验的电流变化如图 6，7 所示，电

流同样存在Ⅰ和Ⅱ阶段。同时在图中都存在电流突变

点，这是为了保持电解槽的 pH 值，采用控制剂溶液

对阴极电解槽进行了换水（即更换新的电解液）操作，

土体中大量离子迁移出装置，导致电流急剧下降。每

次换水结束后电流又会重新进入Ⅰ和Ⅱ阶段，随着换

水次数的增加电流Ⅱ阶段逐渐变成了电流稳定阶段。

可能是由于随着换水次数的增加模型回路中电流减

少，导致模型中各种反应都减弱，特别是电解水反应
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明显减弱，模型中各种作用相互平衡，可移动离子的

含量保持相对稳定。 

图 6 醋酸溶液组中电流随时间变化 

Fig. 6 Change of current with time in acetic acid solution group 

图 7 Exp-7 组试验电流随时间变化 

Fig. 7 Change of current with time in Exp-7 test 

图 8 Exp-8 组试验电流随时间变化 

Fig. 8 Change of current with time in Exp-8 test 

2.3  电动修复后土壤的 pH 分布 

铅污染土完成电动修复试验后，通过排水孔将阴、

阳极室中的液体全部放出，将土体沿高度方向分成 3
层、沿长度方向分成 5 个区域，如图 9 所示，一组试

验共取 15 个点位进行 pH 测量，然后将测量结果通过

Surfer 软件绘制 pH 等值线。  
图 10 为电动修复换水试验纵断面 pH 的测量结

果，图 10（a）Exp-1 在通电完成后阴极区土壤 pH 升

高、阳极区土壤 pH 降低，纵截面大部区域 pH 都大于

5，这使得铅离子极易形成氢氧化物沉淀，导致铅离子

无法在电场作用下迁移出土壤。图 10（b）柠檬酸组，

柠檬酸的加入阻止了土壤 pH 升高，控制土壤整个区

域的 pH 均小于 5，有利于铅离子的迁移。Exp-3 柠檬

酸缓冲溶液组，其平均土体 pH 值为 3.6，与 Exp-2 比

较，可知向土体中加入柠檬酸缓冲溶液比只加柠檬酸

能更好地控制土体的 pH。 

图 9 土体横截面取样点布置图 

Fig. 9 Layout of sampling points of soil 

图 10（c），（d）分别为醋酸缓冲溶液组与醋酸组，

对比这两组同样发现缓冲溶液组可以更好地控制土壤

pH，为重金属离子顺利迁移提供一个良好的介质环

境。观察图 10（b）～（d）可以发现，加入醋酸的土

体 pH 明显比加入柠檬酸的土体 pH 高，是由于在测定

土壤 pH 前需要对土样进行干燥处理，本次试验采用

40℃下烘干，导致醋酸有部分挥发，所以图 10（c），
（d）测出来的 pH 偏高。 

根据前面分析可知醋酸类添加剂与柠檬酸类添加

剂在控制土体 pH 上来说差异不大，柠檬酸类添加剂

略优。缓冲溶液组在控制土壤 pH 的效果优于只加酸

的试验组，从控制土体 pH 的角度来说，缓冲溶液组

去除铅的效果应该更好，即柠檬酸缓冲溶液与醋酸缓

冲溶液效果更好。 



1364                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

 

图 10 电动修复换水试验后土壤纵截面的 pH 分布图 

Fig. 10 pH profile of vertical soil cross-section of each group after  

updating electrolyte experiments 

图 11 为 Exp-8 组电动修复循环试验结束后土体

pH 值，与 Exp-7 电动修复换水试验土体 pH 值比较发

现土体整体 pH 差别不大，说明依靠蠕动泵循环两极

电解液起到了维持土体 pH 的作用，电解水产生的 H+

和 OH-对土体的干扰明显减小。观察图 11 可以发现土

体 pH 由阳极向阴极逐渐递减，可能是电解水产生的

H+和 OH-
大部分都中和了，仅仅是土中预先加入的醋

酸电离的氢离子向阴极移动，导致阳极区土体 pH 高

于阴极土体 pH。 

图 11 Exp-8 试验后土壤纵截面的 pH 分布 

Fig. 11 pH distribution of soil longitudinal section after Exp-8 test 

2.4  电动过程中土壤中铅的迁移和分布 

电动修复换水试验结束后，对土样各不同点位取

样，使用火焰原子吸收光谱法测定并计算出其中铅元

素含量，同时测得试验前污染土铅元素含量为 508 
mg/kg。测得表 2 中各组试验的 Pb 残余量见图 12。图

12 中 Exp-1（对照组）电动处理后，铅明显在阴极富

集，是由于阴极电解水产生了大量的 OH-
并不断地向

阳极迁移，使得靠近阴极附近形成碱性区，从图 12（a）
Exp-1 中 pH 分布可知在靠近阴极区 pH 明显增大，造

成铅离子生成氢氧化铅沉淀无法在电场作用下迁移，

同时沉淀物阻塞了孔隙使得未形成沉淀的铅离子也难

以迁移，由此可以看出在重金属去除过程中控制 pH
的重要性。 

图 12 电动处理后土壤各截面残留的铅含量 

Fig. 12 Residual lead content in soil after electric treatment 

在图 12 中发现加了柠檬酸的试验组（Exp-2、
Exp-3）比加醋酸的试验组（Exp-4～Exp-6）重金属去

除效果差，这与上文 Visual MINTEQ 软件模拟结果可

以相互印证，说明柠檬酸根会与铅离子生成难电离物

质反而抑制了铅离子的去除。图 12 中 Exp-5 在 S4 位

置 Pb 含量要高些，这是由于 H+的迁移速度是 OH-
的

1.8 倍[20]，使得土体在阴极附近会形成一个 pH 突变

区，造成向阴极迁移的重金属离子在该区域容易沉淀

下来[21]，从而使得该区域铅的去除效果比其他位置差。 
图 13 为 Exp-7 电动修复后铅残余分布图，发现铅

残余量由阳极向阴极逐渐递减。阳极区 S1 处铅去除

率最低，为 60.24%，阴极区 S5 处铅去除率最高，为

91.68%，土体铅平均去除率为 76.87%。根据土体中铅

的分布情况，可以说明在电动修复过程中铅的络合离

子是由阴极向阳极移动，在阳极区域富集，这与表 4
中模拟 EDTA-2Na 使大部分铅离子变为负离子是一致

的。同时收集试验 Exp-7 中全部阴、阳极电解液，通

过 AAS 检测电解液中铅元素含量，发现阳极电解液中

铅含量占总迁移出铅含量的 84.6%，阴极电解液中铅

含量占总迁移出铅含量的 7.6%，其他占比 7.8%。说

明铅元素大部分都从阳极迁移出土体。 
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图 13 试验 Exp-7 电动处理后土壤各点位残留铅含量 

Fig. 13 Residual lead content in soil at various points after Exp-7  

..test electric treatment 

图 14 为 Exp-8 电动修复后铅残余量分布，其中阳

极区 S1 处铅去除率 33.07%，S2 处铅去除率 45.08%，

S3 处铅去除率 72.83%，S4 处铅去除率 86.42%，阴极

区 S5 处铅去除率最高达 97.44%，土体铅平均去除率

66.97%。土体铅的残余量规律与试验 Exp-7 一致，说

明铅是由阴极向阳极迁移。通过比较 Exp-7 与 Exp-8
铅的去除率，发现循环试验的铅去除效果比换水试验

差，可能是由于吸附树脂对铅的吸附效果较差，导致

部分从阳极迁移出的铅离子又回到土的阴极区并重新

开始迁移，最后导致大量的铅在阳极区富集。 

 

图 14 试验 Exp-8 电动处理后土壤各点位残留铅含量 

Fig. 14 Residual lead content in soil at various points after Exp-8  

..test electric treatment 

通过收集 Exp-8 阴、阳极电解液并使用 AAS 检测

铅元素含量，收集全部树脂使用微波消解和 AAS 方法

测量其中铅元素含量，检测结果见表 5。阴极电解液

中铅含量最高占比 68.35%，其次为吸附树脂中 20.2%，

阳极电解液中 5.42%，还有 6.08%迁移出的铅未检测

出，可能是土中迁移出的铅只有土样中检测出的

93.97%，也可能在收集电解液时存在误差。由于检测

出吸附树脂中只吸附了迁移出铅的 20.2%，直接说明

吸附树脂效果差，没有很好地起到吸附铅的作用，也

印证了循环试验铅去除效率下降的原因。 
试验Exp-10为不施加电压只进行电解槽溶液循

环，与前面的试验比较。试验同样进行4 d，结束后，

取阴、阳极槽液体通过AAS测量铅含量，吸附树脂先

微波消解再进行AAS测量，最后检测出阴极电解槽中

铅元素占原污染土中铅含量的2%，阳极电解槽中铅元

素占原污染土中铅含量的2.1%，吸附树脂中占4.25%，

所以通过离子扩散和蠕动泵循环的冲刷作用迁移出的

铅离子占原土的8.35%。说明通过电动修复法去除重

金属是有效的，该试验中重金属迁移主要还是依靠电

渗流和离子迁移等途径，离子扩散和电解液循环对土

体冲刷作用迁移出的重金属占比较少。 
表 5 各部分铅元素含量占迁移出总量的比值 

Table 5 Ratios of lead content in each part to total amount of  

..migration 

铅迁移出的位

置 

吸附树

脂 

阴极电解

液 

阳极电解

液 

其

他 

占比/% 20.20 68.35 5.42 6.08 

3  结    论 
本文通过不同的添加剂并结合两种不同的电动修

复方法对铅污染土进行修复，针对修复过程中的电流

变化、土体pH、重金属离子形式以及修复后污染土的

重金属残留量进行详细的分析，得出以下4点结论。 
（1）电动修复换水试验电流变化主要分电流上升

和下降两阶段，每次换水结束后重复出现电流变化两

阶段，且随着换水次数的增加，电流下降阶段逐渐变

为电流稳定阶段；电动修复循环试验的电流变化主要

为上升和小幅波动两阶段，明显区别于换水试验电流

变化规律。 
（2）针对铅污染土的电动去除，通过Visual 

MINTEQ模拟发现柠檬酸与铅离子易生成难电离的物

质，不利于在电场作用下迁移，试验也验证了醋酸类

的添加剂比柠檬酸类的添加剂对铅的去除效果要好；

醋酸缓冲溶液添加剂与醋酸溶液添加剂对铅的去除效

果差异不大，但是缓冲溶液类添加剂控制土体pH的能

力强于单纯加酸的添加剂，所以电动法去除土体中重

金属铅关键是要控制在电动过程中重金属本身的形

态。 
（3）根据不同电动修复手段后土体pH的比较，

发现阴、阳极电解液循环对控制土体pH是有效的；电

动修复换水试验Exp-7铅平均去除率为76.87%，且移

除的铅84.6%都从阳极迁移出，说明加入EDTA2Na添
加剂让铅离子绝大多数形成了带负电的稳定离子，在

电场作用下从阳极迁移出土体；电动修复循环试验

Exp-8铅平均去除率66.97%，相比换水试验Exp-7去除

率下降，主要是吸附树脂的吸附效果不佳。 
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（4）根据试验Exp-10，发现离子扩散作用和循环

引起的冲刷作用迁移出的重金属较少，占比小于10%，

说明各试验中重金属的去除主要依靠电极板所施加的

电场，进一步说明电动法的有效性。 
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