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考虑温度效应的铬污染软土电动修复研究 

王爱骅, 王  艳*, 刘干斌 
（宁波大学 土木与环境学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 针对铬污染软黏土自行设计了电动修复试验装置, 开展铬污染软土室内试验, 研究污染土

中重金属铬的去除特性, 分析电动修复过程中, 电流、温度、电解质溶液 pH 的变化以及电压、

温度和铬初始浓度对电动修复试验效果的影响. 结果表明, 电动修复可以有效去除土壤中的

Cr(VI), 增大电压有利于铬从污染土中释放; 当外加电压为 36 V时, 各组 Cr(VI)去除率都达到了

96%以上, 土壤中 Cr(总)的最高去除率可达 76%; 提高温度可以促进 Cr(VI)的还原反应, 降低铬

污染土的毒性, 可为重金属污染土的修复提供参考.  
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在我国东南沿海软土地区, 随着城市化的迅

速发展与产业结构的调整, 化工与电镀企业的兴

建和搬迁, 废水的滥排、滥放等导致土壤重金属污

染问题日益严重, 适宜于低渗透性污染土治理的

电动修复技术凭借其高效、清洁、经济等特点引起

了各界学者的重视[1-2].  

电动修复中, 重金属离子迁移方式主要有电

场力引起重金属离子的电迁移和由于电解质溶液

发生电渗流所带动的离子移动[3-5]. 影响电动修复

的因素很多, 如电压、电解液 pH、污染土含水率

等[6-9]. Reddy 等[10]研究了土壤成份对电动修复铬

污染土的影响; 孟凡生等[11]研究了施加电压对铬

污染土电动修复的影响; 陈锋等[12]研究了阴极 pH

对电动修复 Cr(VI)污染高岭土的影响; Weng 等[13]

在电动修复过程中用 Fe 提高了污染土中铬的去除

率; Meng 等[14]在电动修复之前, 先使用柠檬酸对

铬污染土进行酸化处理, 获得了较好的修复结果; 

Cameselle 等[15]研究了不同电解液对电动修复铬污

染土的强化效果等. 目前, 尚缺少关于温度对于电

动修复影响的相关研究报道, 而温度对于电动修

复时土中电导率变化、重金属离子的电迁移、电解

质溶液的电渗流有着较大影响[16]. 为此, 笔者设计

了温控电动修复试验装置, 对铬污染土开展室内

基础性试验, 研究温度、电压、污染物(Cr(总))初始

浓度 3个影响因素对电动修复的影响.  

1 试验 

1.1  试验材料 
为验证温控电动修复的效果, 设计了不同铬

初始浓度的试样. 试验用土为宁波地区的淤泥质

软黏土, 其粒径分布主要 0.075~0.1 mm, 塑限 30, 

液限 41, 天然含水率 37%, pH为 8.2, 有机质含量

1.2%, 重度 16.8 kN·m-3. 此外, 土壤中天然含有少

量 Fe、K 等元素. 所采用试剂有氯化钾试剂(KCl, 

二级分析纯)、重铬酸钾试剂(K2Cr2O7, 二级分析

纯)、去离子水.  

1.2  试验方法 
温控电动修复装置如图 1所示, 主要由土壤处

理装置、电路装置和温控装置组成. 有机玻璃制成

的土壤处理装置包括阴极室 D、阳极室 C、土壤处

理室 B及带孔盖板, 其中土壤处理室 B尺寸为 20  

cm×12 cm×15 cm; 电路装置包括数显可调直流电

源(电压调节范围为 0~80 V), 镀银铜丝绞合导线, 

机械型电流表, 机械型电压表与钻孔不锈钢电极
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板; 温控装置包括数显 E型温控仪, 下段加热不锈

钢电热棒, 耐腐蚀热电偶, 镀银铜丝绞合导线.  

 

图 1  温控电动修复试验装置 

称取一定量的淤泥质软土与重铬酸钾试剂 , 

配置 3组不同浓度的污染土, 用搅拌机将其搅拌均

匀后静置 24 h备用. 试验开始前, 对污染土进行随

机取样, 并检测其中 Cr(总)与 Cr(Ⅵ)的浓度(初始

Cr(总)浓度设计值分别为 400、800、1 200 mg·kg-1, 

实测值分别为 410、680、1 320 mg·kg-1). 将污染土

装入温控电动修复装置的土壤处理室 B 中, 在阴

极室与阳极室分别放入质量分数为 0.5%氯化钾的

电解质溶液(氯化钾溶液为一般电动修复试验所采

用的常规电解质溶液), 在污染土两端加上电路装

置, 阴极室与阳极室连接温控装置, 通过对电解质

溶液进行温度调控的方式控制污染土温度. 具体

考虑电压、污染物初始浓度、温度 3个因素对电动

修复的影响, 共设置 9 组正交试验, 相应试验设计

见表 1.  
表 1 试验分组 

编号 
温度/ 

℃ 

电压/ 

V 
初始浓度 Cr(总)/ 

(mg·kg-1) 
初始浓度 Cr(VI)/

(mg·kg-1) 

EK1 30 12 410 145 

EK2 30 24 680 260 

EK3 30 36 1 320 770 

EK4 40 12 680 260 

EK5 40 24 1 320 770 

EK6 40 36 410 145 

EK7 50 12 1 320 770 

EK8 50 24 410 145 

EK9 50 36 680 260 

试验过程中通过电流表测电流的变化, 通过

pH计(上海雷磁数显pHS-25)与温度计(DRETEC高

精度探针式)测量阴阳两极室中电解质溶液 pH 值

和土壤室 B中土壤温度的变化, 试验持续 4 d.  

试验结束后, 将土壤处理室 B 中的污染土均

分为5段, 按照与阳极室距离由近及远分别用1、2、

3、4、5命名. 通过碱消解/火焰原子吸收分光光度

法测各段土壤中Cr(VI), 使用的主要仪器有原子分

光光度计(AA-900 美国 PerKinelmer)与标准加热型

磁力搅拌器(MS-H-S10 北京大龙兴创), 通过电感

耦合等离子体发射光谱法测各段土壤中 Cr(总), 使

用的主要仪器为全自动消解仪(S60UP 北京莱伯泰

科)与 ICP-OES(8300DV美国 PerKinelmer).  

2 试验过程分析 

2.1  温度变化 
电动修复试验中的温度变化如图 2所示. 电动

修复试验过程中会产生热量, 电压越高, 污染物初

始浓度越大, 通电所产生的热量越高. 由图 2可见, 

试验开始后各组土壤温度都有不同程度的上升, 

且电压越高, 温度上升的程度越大, 其中外加电压

为 36 V的 EK3、EK6、EK9在试验开始后 5 h内, 土

壤升温幅度在 10℃左右, 而 EK1、EK4、EK7 由

于外加电压只有 12 V, 故在 5 h 内, 土壤的升温幅

度较小, 仅为 2~5℃; 而随着试验的进行, 电流减

小, 各组土壤的温度都有所降低, 经过 24 h 左右, 

与阴阳极室中通过温控仪调控的电解质溶液温度

基本一致.  

 

图 2  土壤温度随时间的变化 

2.2  电流变化 
电动修复试验中电流的变化如图 3所示. 由图

3 可见, 电流的大小主要由电压控制, 其次是污染

物浓度. 电压越高, 电流初始值越大; 当污染土中

Cr(总)浓度在 680 mg·kg-1及以上时, 能获得较大的

初始电流; 而当污染物浓度在 410 mg·kg-1 左右时, 

初始电流较低.  

土壤的电导率主要由土壤含水率和导电离子
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(Cr(VI)等)的浓度决定, 土壤含水率和导电离子浓

度越高, 土壤导电性越好. Cr(VI)在土中以 2
2 7Cr O 、

2
4CrO 、 4HCrO等阴离子的形态存在, 在试验过程

中, Cr(VI)向阳极的方向迁移, 而靠近阳极侧的土

壤 pH 值较低, Cr(VI)被土壤中的有机质等还原成

Cr(III)[17-19], 形成难以迁移而易于沉淀、吸附的

Cr(OH)3 等化合物, 导致土壤中导电离子浓度的下

降. 此外, 由于电渗作用, 土壤中的水分向阳极运

动; 同时, 土壤中水分受热蒸发, 导致土壤的含水

率下降. 因此, 随着试验的进行电流逐渐变小, 最

后趋于定值.  

 
图 3  电流随时间的变化 

2.3  电解质溶液 pH变化 
电动修复试验中阳极室电解质溶液 pH的变化

如图 4 所示, 阴极室电解质溶液 pH 的变化如图 5

所示. 由图 4 与图 5 可见, 试验开始前, 阳极室与

阴极室的 pH值都在 8~10之间. 通电后, 阴极室中

的水分子得到电子, 生成氢气和氢氧根离子, 导致

阴极室的 pH 增加; 阳极室中的水分子失去电子, 

生成氧气和氢离子, 导致阳极室的 pH减小.  

本试验的电解质溶液为氯化钾溶液, 其中主

要阴离子为氯离子, 氯离子与氢离子结合生成盐

酸, 而由于盐酸在加热条件下有较强挥发性, 因此

在试验过程中大量盐酸受热挥发, 导致各组阳极

室的 pH 最终都在 3 以上. 而阴极室的 pH 最后都

在 12~14之间. 同时, 由于本试验间隔 24 h更换 1

次阴阳两极室的电解质溶液, 故在 24、48、72 h处

会出现 pH值的阶跃.  

2.4  土壤 pH值分布 
试验结束后, 各段土壤 pH 分布如图 6 所示. 

受阳极室与阴极室电解质溶液 pH 的影响, 靠近阳

极处的土壤 pH 值较低, 随着与阳极距离的增加, 

土壤中的 pH 值逐渐变高. 此外, 由于大量盐酸受

热挥发, 因此各组土壤中大部分区域为碱性区.  

3 结果分析及讨论 

实际测出的 EK1、EK6、EK8中Cr(VI)与Cr(总)

初始浓度分别为 145 mg·kg-1与 410 mg·kg-1; EK2、

EK4、EK9中 Cr(VI)与 Cr(总)初始浓度分别为 260  

mg·kg-1与 680 mg·kg-1; EK3、EK5、EK7中 Cr(VI)

与 Cr(总)初始浓度分别为 770 mg·kg-1 与 1 320  

mg·kg-1. 表 2 为电动修复后各段土壤中的 Cr(VI)

浓度与土壤中Cr(VI)总去除率 R1. 表 3为电动修复

后各段土壤中的 Cr(总)浓度及第 2、3、4、5 段土

壤中 Cr(总)的去除率 R2.  

Cr(VI)毒性远远大于 Cr(III), 《土壤环境质量 

 

图 4  阳极室 pH值随时间的变化 

 

图 5  阴极室 pH值随时间的变化 

 
图 6  各段土壤的 pH值 
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表 2  各段土壤中 Cr(VI)残存量及土壤 Cr(VI) 

总体去除率 

Cr(VI)残存量/(mg·kg-1) 
编号 

第 1段 第 2段 第 3段 第 4段 第 5段
R1/%

EK1 15 20 4 7 6 93 

EK2 29 9 8 5 5 96 

EK3 33 36 14 8 5 98 

EK4 21 11 12 6 6 96 

EK5 42 42 10 5 6 97 

EK6 8 4 5 5 4 96 

EK7 234 297 141 104 20 79 

EK8 4 3 4 4 4 97 

EK9 6 4 4 4 4 98 

表 3  各段土壤中 Cr(总)残存量及第 2、3、4、5段 

土壤中 Cr(总)的去除率 

Cr(总)残存量/(mg·kg-1) 
编号 

第 1段 第 2段 第 3段 第 4段 第 5段
R2/%

EK1 2 693 248 198 156 166 53 

EK2 5 533 457 233 224 201 59 

EK3 2 718 514 273 260 211 76 

EK4 4 788 792 420 310 248 35 

EK5 6 043 754 346 292 245 69 

EK6 6 506 540 233 164 210 30 

EK7 4 908 634 449 398 272 67 

EK8 4 498 329 223 209 183 43 

EK9 9 280 437 250 248 204 58 

建设用地土壤污染风险管控标准(GB36600-2018)》

明确将 Cr(VI)列为建设用地土壤污染风险筛选值

和管制值. 因此本文着重分析Cr(VI)去除率的影响

因素. 从表 2可见, EK8中各段土壤中的 Cr(VI)浓

度均低于 GB36600-2018中第二类建设用地筛选值

5.7 mg·kg-1, EK1、EK2、EK3、EK4、EK5、EK6、

EK9中各段土壤中的 Cr(VI)浓度也低于 GB36600- 

2018中第二类建设用地管制值 140 mg.kg-1.  

对 R1进行极差分析, 具体数据见表 4. 由极差

比较可知, 对 Cr(VI)去除率 R1 影响最大的因素是

电压, 其次是温度和 Cr(VI)的初始浓度.  

对 R2进行极差分析, 具体数据见表 5. 由极差

的比较可知, 对 2、3、4、5 段土壤中 Cr(总)的去

除率 R2影响最大的因素依次是浓度、温度, 而电压

的影响较小.  

表 4  Cr(总)正交试验分析表 

编号 温度/℃ 电压/V 初始浓度 Cr/(mg·kg-1)

K1 96 89 95 

K2 96 97 97 

K3 91 97 91 

极差  5  8  5 

表 5  Cr(VI)正交试验分析表 

编号 温度/℃ 电压/V 初始浓度 Cr/(mg·kg-1)

K1 63 52 42 

K2 45 57 51 

K3 56 55 71 

极差 18  5 29 

3.1  电压的影响分析 
Cr(VI)大都呈游离态, 在电场力的作用下容易

向阳极迁移[20], 且电场力越大, Cr(VI)的迁移速度

越快. 因此电压较高时, 土段 3、4、5 中 Cr(VI)迁

移比较彻底; 而土段 1 中虽然聚集很多 Cr(VI), 但

在有机物作用下, 绝大部分Cr(VI)被还原成Cr(III). 

当外加电压为 36 V, Cr(VI)去除率可达 96%~98%; 

而当电压为 12 V时, Cr(VI)最低去除率为 79%, 最

高为 96%. 可见, Cr(VI)的去除率 R1随电压的增大

而提高.  

由表 3 可以看出, 电压越高, 在土段 1 处的

Cr(总)残存量越大, Cr(总)在土段 1处的聚集效应越

明显. 这是因为在阳极处施加过高的电压会限制

铬元素迁移出土壤的能力, 导致从其他土段向阳

极迁移的铬元素大量的沉积在土段 1处.  

由表4和表5的对比可以看出, 相对于Cr(VI)，

电压对 2、3、4、5段土壤中 Cr(总)的去除率 R2的

影响较小, 这是因为提升电压主要对易于迁移游

离态 Cr(VI)起作用; 而对于难以迁移的 Cr(III)及其

相关的化合物, 即使较大的电压也无法使其向电

极方向迁移.  

3.2  初始浓度的影响分析 
Cr(VI)在土壤中的吸附性大小与其初始浓度

有关, 因此当 Cr(VI)初始浓度达到 770 mg·kg-1时, 

需要一个较高的电压才能把土壤中的大部分 Cr(VI)

去除完毕, 当外加电压只有 12 V时(如EK7组), 将

使土段 4、5 中遗留着部分的 Cr(VI), 而当电压为

24 V 与 36 V 时, 尽管土壤中的 Cr(VI)初始浓度较

高, 但是土壤中大部分 Cr(VI)被去除. 此外, 由表
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5可见, Cr(VI)初始浓度对 Cr(VI)的去除率 R1影响

不大, 这是因为Cr(VI)在电场力作用下容易发生迁

移, 因此可以比较彻底地去除.  

当 Cr(总)初始浓度较高时, 土壤中 Cr(VI)的浓

度较高, 因此, 2、3、4、5段土壤中 Cr(总)的去除

率 R2 较高; 另一方面, Cr(总)初始浓度较高时, 在

土壤中难以迁移 Cr(III)的初始浓度相应也较高, 因

此电动修复试验后, 2、3、4、5段处 Cr(总)残存量

较高.  

3.3  温度的影响分析 
提高土壤温度能够使得土壤中部分结合水变

成自由水, 水的粘滞系数减小, 并使土壤的结构性

发生一定破坏, 提高土壤渗透性[21]. 但同时随着温

度的提高, 土壤导电性降低, Cr(III)在土壤中的吸

附性提高 [22-23], 限制了铬的电迁移能力 . 对于

Cr(VI)而言, 提高温度能促进其与土壤中有机质的

还原反应, 因此, EK8、EK9中各土段的 Cr(VI)都较

低, 但在 EK7中, 由于外加电压过小, 且 Cr(VI)初

始浓度较大, 因此 Cr(VI)去除率最低. 对于 Cr(VI)

去除率R1而言, 温度并不是一个关键因素, 提高温

度也并不能显著地提高 Cr(VI)去除率.  

对于 Cr(总)而言, 提高土壤温度使得土壤中的

Cr(VI)向迁移能力更差的 Cr(III)转换, 这也就限制

了铬迁移出土壤的能力, 因此提高温度反而使得

各组土 1段中Cr(总)的含量增加. 但当温度较低时, 

Cr(VI)的还原反应较弱, 因此, 2、3、4、5 段土壤

中 Cr(总)的去除率 R2较高. 当温度为 30℃, 外加

电压为 36 V, Cr(总)初始浓度为 1 320 mg·kg-1时, 电

动修复后, 2、3、4、5段土壤中 Cr(总)的去除率最

高, 达到了 76%.  

4 结论 

(1)电动修复试验中, Cr(VI)去除率最大的影响

因素是电压, 且去除率随电压的增大而提高. 在

36V外加电压下, 各组 Cr(VI)去除率都达到 96%以

上, 土壤中 Cr(总)的最高去除率可达 76%.  

(2)电动修复试验对于去除土壤中的 Cr(VI)的

效果较好, 能够显著降低铬污染土的毒性.  

(3)提高土壤的温度会促进土壤中有机物与

Cr(VI)的还原反应, 但限制了铬迁移与迁出土壤的

能力.  
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Study on electrokinetic remediation of chromium contaminated soft soil 
considering temperature effect 

WANG Aihua, WANG Yan*, LIU Ganbin 
( School of Civil and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In this paper, a series of laboratory tests were carried out with electrokinetic remediation method for 
chromium-contaminated soft soil. The removal characteristics of heavy metal chromium from contaminated soil 
were studied considering factors such as voltage, temperature and initial concentration of chromium. The 
changes of current, temperature and pH of electrolyte solution during the process of electrokinetic remediation 
and the influence of voltage, temperature and initial concentration of chromium on the effect of electrokinetic 
remediation test were analyzed. The results show that Cr(VI) can be removed effectively from the soil during the 
electrokinetic remediation, and increasing the voltage is beneficial to the release of chromium from contaminated 
soil. When the applied voltage is 36 V, the removal ratio of Cr(VI) in each group can reach over 96%, and the 
highest removal ratio of Cr (total) in the soil is 76%. Increasing the temperature can promote the removal of 
Cr(VI), and reduce the toxicity of chromium contaminated soil. The results can provide a theoretical basis for the 
electrokinetic remediation technology for heavy metal contaminated soil. 
Key words: electrokinetic remediation; chromium contaminated soft soil; temperature effect 
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