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摘  要：土壤重金属污染因其隐蔽性、长期性和不可降解性已经成为全球土壤治理的主要挑战。电动修复技术是一种原位修复土壤

重金属污染的高效修复方法，然而在实际应用中却也存在一定的局限性。本文围绕电动修复技术的局限性(重金属溶解能力差、“聚

焦”效应、能耗高)分别列举了当前应用较多的强化方法，同时比较了几种类型的电动修复联用技术，并介绍了电动修复技术在实

际污染场地中的应用效果。最后，对电动修复技术的相关研究进行了回顾总结，展望了电动修复技术未来的发展方向。 
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Abstract: Soil heavy metal pollution has become a major challenge in global soil management because of its concealment, 

long-term and non-degradability. Electrokinetic remediation technology is an efficient method for in-situ remediation of soil 

heavy metal pollution, but there are some limitations in its practical application. In this paper, the limitations of electric 

remediation technology (poor heavy metal dissolution ability, “focusing” effect, high energy consumption) are listed respectively, 

and several types of electrokinetic combined technology are compared, and the application effect of electric remediation 

technology in actual contaminated sites is introduced. Finally, a comprehensive review and synthesis of the pertinent research on 

electric remediation technology is conducted. 
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土壤是重要的自然资源，可以提供广泛的商品和

服务，是人类赖以生存和发展的物质基础。伴随着社

会经济的不断发展，土壤重金属污染已经成为人类最

为关注的生态环境问题之一[1-2]。人为活动如废水排

放、燃料燃烧、采矿等一系列行为造成了土壤中不同

程度的重金属污染，而进入土壤环境中的重金属又会

通过食物链、食物网富集，从而对人体健康产生危害；

长期的土壤重金属污染会导致土壤的肥力逐渐下降，

更有甚者会影响作物的正常生长进程，最终导致作物

减产，引发粮食问题[3]。  

与有机污染物不同，重金属在环境中不可生物降

解，因此土壤重金属污染修复主要有两种途径：①改

变重金属在土壤中的有效性，常用的修复技术有固化/

稳定化技术、玻璃化技术等；②降低土壤中重金属总

量，代表性的修复技术包括土壤淋洗、电动修复、植

物修复、微生物修复等。然而，现有修复技术在应用

中遇到一系列问题：填埋、固化/稳定化技术等长效

性难以保证，可能造成二次污染[4-5]；土壤淋洗技术、

玻璃化技术能耗和成本较高，对土壤性质破坏较大，

容易造成土壤退化[6-7]；植物修复和微生物修复见效
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缓慢，修复周期长，难以满足场地修复的时效性需求
[8]。因此，亟需探索一种能够将重金属从土壤中彻底

去除、见效快、低成本的修复方法。 

电动修复技术是一种适用于原位且能够快速修

复重金属污染土壤的技术手段，尤其是在低渗透性土

壤如高岭土等的修复应用中，表现出不俗的性能，具

有广阔的应用前景[9]。但是重金属的赋存形态和种类

的多样性使得常规的电动修复技术往往不能很好地实

现重金属的活化和迁移，无法达到理想的修复效果[10]。

此外，电动修复过程中还会出现“聚焦”现象、电极

极化等增加能耗并且降低电动修复效率的不良效应。

针对传统电动修复所面临的局限性，现已开展了大量

的研究工作，提出了各种各样的强化方法，诸如电极

优化、电解液强化、离子交换膜、可渗透反应屏障

(PRB)等，实现了电动修复性能的增强，但对电动修

复强化方法的研究却鲜有系统性的综合分析。因此，

本文围绕电动修复的局限性，列举相关的强化方法以 

及电动修复联用技术，同时介绍电动修复技术在实际

污染场地修复中的案例，最后对电动修复技术进行总

结和前景的展望，以期为电动修复技术在重金属污染

场地修复中的绿色、高效应用提供科学的理论参考。 

1  电动修复技术原理及局限性 

1.1  电动修复技术原理 

电动修复即通过电场的作用将重金属迁移富集

至电极附近，随后去除，实现重金属与土壤分离的技

术手段[11]。试验装置如图 1 所示，使用两个相反的

电极，即阳极和阴极，随后施加一定的电压梯度，由

此产生强电流密度，驱动重金属活化，促使电场中的

重金属污染物迁移至与其带相反电荷的电极附近，在

相关电极附近积聚，以达到被去除或进一步回收[12]。

污染物的迁移是由电迁移、电渗流、电泳决定的，对

于土壤重金属修复，通常是通过电迁移和电渗流作用

向阴极移动[13]。 

 

图 1  电动修复试验装置 
Fig. 1  Schematic diagram of electrokinetic laboratory apparatus 

 

1.2  电动修复技术局限性 

电动修复的本质即通过外加电场的作用来加速

污染物的迁移，重金属溶解能力的强弱及土壤溶液中

重金属离子的含量是影响修复效率的限制性因素[14]。

传统电动修复技术将去离子水或是土壤孔隙水作为

电解液，通过电解去离子水或土壤孔隙水产生 H+ 来

实现重金属的溶解，但是，在实际应用中去离子水或

土壤孔隙水溶解重金属的能力有限，导致该方法对重

金属的去除效果不佳[15]。 

电动修复的过程中，阴极和阳极所处的区域会发

生相对应的电解水反应，阳极发生氧化反应，阴极发

生还原反应，具体电解反应如下[16]： 

阴极：pH<7，2H2O
++2e– H2↑+2H2O (1) 

pH≥7，2H2O+2e–H2↑+2OH– (2) 

阳极：pH≤7，3H2O–2e–2H3O
++1/2O2↑ (3) 

pH>7，2OH––2e– H2O+1/2O2 ↑ (4) 

在电动修复过程中，H+ 和 OH– 通过电渗透和

电迁移向相反的电极移动，将被修复土壤划分为酸

性区域和碱性区域。而重金属的吸附沉淀等化学行

为通常发生在碱性区域，在此情况下，重金属沉淀

化合物的生成会堵塞土壤孔隙，导致“聚焦”现象

的产生。另外，H+ 和 OH– 在迁移过程中，会产生

pH 突变区，电极的峰值 pH 区会改变离子的 Zeta

电位，带正电荷的离子可能会在高 pH 区变成负电
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荷，然后反向迁移，这也会导致电动修复中的“聚

焦”现象[17]。此外，整个电动修复过程均需要外加

电场的存在，因此电动修复也常常因为能耗问题被

诟病。同样前两个限制性条件(重金属的溶解能力

差以及“聚焦”现象的存在)也均会在无形中延长

修复时间，增加能耗。 

2  电动修复技术强化方法 

强化方法的使用可以消除电动修复过程中的不

良效应，提高修复效率。表 1 围绕重金属的溶解性、

“聚焦”现象和能耗 3 个电动修复的限制性因素进行

了汇总，列举了相关的强化方法及其特点。下文重点

介绍各种强化方法的应用案例和修复效果。 

2.1  重金属溶解性促进方法 

土壤 pH 影响重金属的吸附和解吸过程，较低的

土壤 pH 有利于金属阳离子的解吸和溶解[20,42]。现有

研究中，通常加入无机酸或有机酸降低土壤 pH，促

进重金属的解吸；或者通过增溶剂如螯合剂及表面活

性剂，增加重金属在土壤介质中的迁移能力来提高电

动修复对污染土壤中重金属的去除效果。 

表 1  不同强化方法的原理及优点 
Table 1  Principles and advantages of different enhanced methods 

限制性因素

改善分类 

强化方法 原理及优点 实例及相关参

考文献 

酸性剂调节 pH 可以通过影响土壤重金属的吸附、解吸、沉淀、溶解等化学过程来控制其迁移转化，

添加试剂调节 pH，可以增加重金属的溶解性，促使污染物处于易去除状态 

[18-20] 

螯合剂强化 螯合剂的加入可以与重金属形成水溶性金属螯合物，增加重金属的迁移性，使其有土壤

固相进入土壤液相，增加重金属在土壤液相中的溶解性，提高重金属的去除效率 

[21-23] 

促进重金属

溶解性 

表面活性剂

强化 

表面活性剂可以改变土壤颗粒表面性质，降低其表面张力，促进重金属溶解，提高重金

属的迁移能力 

[24-25] 

电极接近法 一个电极逐渐接近另一个电极，推移酸性区域或碱性区域，消除 pH 突变区，促进土壤

pH 均匀分布，削减“聚焦”现象的不良影响 

[26-27] 

极性交换法 短时间连续交换电极促进水电解产生的 H+ 中和碱性区域，消除“聚焦”现象 [28-31] 

避免“聚焦”

效应 

离子交换膜 利用离子交换膜的选择透过性，避免非目标离子进入修复系统，选择不同的离子交换膜

不仅可以消除“聚焦”现象，也可以提高重金属的溶解性，提高修复效率 

[32-33] 

脉冲电场 脉冲电动力修复下，可以很好地将土壤表面残余组分转化为弱结合馏分，提高修复效率 [34-37] 

太阳能电源 太阳能作为一种清洁能源可以避免直流电源带来的能耗高的问题，将太阳能板与电力装

置相连接即可使用，没有传统直流电源的电能损耗和成本问题 

[38-40] 

能耗优化 

微生物燃料

电池 

微生物燃料电池能够将无机物或有机物的化学能转化为电能，具有反应条件温和、生物

兼容性好、无污染等特点，可以很好地优化电动修复的能耗问题，具有广阔的应用前景 

[41] 

 

2.1.1  酸性剂   电动修复过程中酸性剂的加入可以

调节 pH，通过影响土壤重金属的环境行为和改变其

化学形态，促使污染物处于易去除状态。如 Bahemmat

等[18]使用硝酸作为阴极电解质，一方面可以降低 pH，

阻止金属氢氧化物沉淀的形成，另一方面提高了土壤

中 Co 和 Pb 的去除率(73.84% 和 62.88%)。Cameselle

等[19]研究发现，柠檬酸的加入能够活化重金属，提

高重金属的去除效率，机理可归因于其对电渗流强度

的增强作用，也有利于土壤酸化，增强了重金属的溶

解性和迁移能力。Zhang 等[20]的研究还指出，除降低

土壤 pH 外，柠檬酸与重金属形成了可溶性的配合物，

在氯化钠和柠檬酸共同存在下土壤具有更高的氧化

还原电位，重金属的迁移能力增强，更容易从土壤中

解吸，二者共同施加下土样中 Pb 和 Cd 的去除效率

分别达到了 80.37% 和 90.68%。一般来说，无机酸

要比有机酸具有更强的酸性，但是无机酸会对土壤的

理化性质和土壤原有生态系统造成不利的影响[43]，

因此，综合修复效果和对土壤的影响，开发利用可生

物降解的有机酸将会是调节土壤 pH、增强电动修复

的可行手段。 

2.1.2  螯合剂    螯合剂是具有多基团的有机或无

机配位体，加入到土壤中可以与土壤中的重金属形成

螯合物，活化重金属，增强其迁移能力。乙二胺四乙

酸(EDTA)是最具代表性的螯合剂，与大多数重金属

都有很强的螯合性。Chang 等[21]的研究揭示了 EDTA

可以和重金属形成络合物，增加其迁移性，在适当的

电渗以及电迁移作用下，添加了 EDTA 的土壤溶液

pH 可以保持在相对中性范围内，不会引起土壤介质
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的酸化。Zhang 等[22]证明了 EDTA 对重金属的溶出作

用优于柠檬酸，与对照组相比，EDTA 对 Cd、Cu 和

Pb 的溶解能力最强，同时重金属的生物可利用性得

到了显著改善。但 EDTA 不易生物降解，大量使用可

能会造成土壤二次污染，故研发使用高效绿色的新型

螯合剂是目前的研究热点。如 Wang 等[23]使用可生物

降解螯合剂海藻酸钠和壳聚糖增强电动修复效果，其

中海藻酸钠凭借其丰富的官能团通过离子交换、络合

等过程从土壤中解吸 Cu2+ 和 Zn2+，二者总去除率分

别为 95.69% 和 95.05%；而壳聚糖则能在电场力作

用下络合重金属离子形成交联壳聚糖凝胶，提高重金

属的去除效率：证明了生物可降解螯合剂在修复重金

属污染土壤中的适宜性。  

2.1.3  表面活化剂    表面活性剂有亲水基团和疏

水基团，可以改变土壤颗粒表面特性和重金属的赋存

形态，增强重金属的溶解性和迁移效率。周建等[24]

的研究指出，表面活性剂鼠李糖脂通过吸附在土壤颗

粒上与重金属离子络合形成胶束，降低土壤表面张

力，使得重金属离子解吸，增加其迁移性。Tang 等[25]

采用鼠李糖脂、皂苷和槐脂 3 种表面活性剂强化电动

修复，结果显示，3 种增强剂在酸性条件下均具有螯

合能力，这种特性归因于三者表面皆具有羧基和羟基

官能团，能够与重金属形成稳定的络合物，增强重金

属的去除效率，以 Ni 和 Zn 为例，经 3 种表面活性

剂共同强化后二者的去除效率分别为 60.8% ± 2.12% 

和 73.8% ± 6.23%，均高于空白组，验证了生物表面

活性剂在重金属污染土壤修复中的可用性。 

2.2  “聚焦”现象避免方法 

“聚焦”现象主要有两个解决思路，一种是通过

物理方法改善聚焦区域内的离子迁移，如电极接近

法，缩短阴阳两极之间的距离，实现增大电压梯度，

电场力增加，增强金属离子的迁移能力；另一种则是

调节 H+、OH– 的分布，避免土壤中重金属氢氧化物

沉淀的形成，如极性交换和离子交换膜，前者通过极

性变换过程利用 H+ 中和 OH–，后者则是限制 H+ 和

OH– 的迁移。 

2.2.1  电极接近法    电极接近法即在电动修复过

程中将某一个极性的电极进行固定，随着修复的进

行，将另一个极性的电极不断向该固定的电极移动接

近[44]。根据移动电极的差异，可分为阳极接近法和

阴极接近法。在修复阳离子型重金属(如 Cd2+、Cr2+、

Pb2+ 等)污染土壤时，可以采用阳极接近法；而对于

一些阴离子型重(类)金属如砷酸根时，则需要应用阴

极接近法进行修复。 

采用阳极接近法进行强化修复时，一方面移动过

程中阳极所产生的 H+ 将促进重金属的溶解，随着修

复的进行，更多的重金属进行解吸和溶解；另一方面

阳极的移动也压缩了“聚焦”现象的区域，将其逼近

阴极附近，由此重金属在阴极附近大量积累沉淀[45]。

Rajić 等[26]同时应用了移动阳极和延长阴极室长度的

强化技术，通过产生更多的 H+ 促进 Pb2+ 解吸，同

时氧的生成导致氧化还原电位升高，Pb 得以转化为

更可溶的形态组分，相较于常规处理下 Pb 的总体去

除率提升了 24%。 

相对应的另一种强化方法为阴极接近法。阴极接

近法可以通过推移碱性区，促进 pH 均匀分布，消除

“聚焦”效应，增强重金属离子的电渗流和电迁移过

程。Yao 等[27]研究了阴极接近法强化修复 As 污染土

壤的效果，试验发现阴极在移动过程中可以形成碱性

环境，碱性峰的存在可以促进 As 的迁移，在土壤中

部以及阳极区域土壤 As 的含量均有降低，采用阴极

接近法和 Fe0-PRB(可渗透反应屏障)组合的电动强化

修复技术对 As 的去除率是单独使用电动修复技术的

9 倍。 

2.2.2  极性交换法    极性交换法是指在电动修复

的过程中短时间内连续切换阴阳两个电极的极性。在

改变两极极性后，水电解反应生成的 H+ 和 OH– 会在

阴阳两极均有生成，由此土壤的 pH 可以处于一个稳

定的中性范围，避免阴极区域 OH– 大量聚集引起重

金属沉淀[28-29]，同时避免土壤中还原电位降低，而有

利于电渗机制[30]。 

Cai 等[28]采用极性交换的强化方法对 Pb 污染土

壤进行电动修复，结果表明，当电压梯度为 1 V/cm、

电极交换间隔 48 h 时，Pb 的去除效率最高为 87.7%，

远远高于常规电动修复处理下的 61.85%。极性交换

电场的应用导致 Cd 污染物由电极附近迁移至中间

段，且这部分 Cd 多以可交换态存在，在此区域可以联

用植物修复技术，采用超富集植物去除 Cd 污染物；而

在电极附近仍可以通过电化学过程实现 Cd 的去除[30]。

极性交换技术不需要添加其他的化学试剂和应用复

杂的设备，而且易自动化，仅需要控制好电流强度和

电极室中的 pH 就可以实现，是一种经济有效的强化

修复方法[29]。极性交换频率对电解质和土壤 pH 也会

有影响，极性交换可以解决电动修复过程中对土壤

pH 的不利影响，在合理的极性交换频率下可以使土

壤 pH 维持中性，但是极性交换强化方法的应用会增

强电流，导致重复的电迁移，电解液中的 Cr 可能会

在电解过程中回到土壤中[31]。 
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2.2.3  离子交换膜    对于传统的电动修复装置，通

常在电极室和土样室之间加装滤纸来隔离土壤样品

和电解质，但是滤纸的存在并不能避免水电解产生的

H+ 和 OH– 的迁移。因此，在重金属污染土壤的电动

修复过程中加入离子交换膜，利用离子交换膜的特异

选择性，可以避免多余非目标离子在电动修复过程中

进入电解室。 

阳离子交换膜可以阻止阴离子的透过迁移，而阴

离子交换膜则会阻止阳离子透过膜运动。Song 等[32]

的研究中采用了双阳离子交换膜来强化电动修复技

术，一方面阴极附近的阳离子交换膜可以阻止 OH– 

从阴极到土壤的迁移，同时也不会和螯合剂 EDTA

竞争吸附重金属离子；另一方面阳极附近的阳离子交

换膜允许 H+ 的通过，与阴极电解质混合中和，维持

低 pH 环境，增加重金属离子的解吸，此外该阳离子

交换膜的存在也可以阻止去除的重金属-EDTA 配合

物进一步迁移至阳极。Liu 等[33]提出了双极膜(BPM)，

即由阴离子交换膜、阳离子交换膜和中间层组成的离

子交换膜，采用双极膜法可以同时去除污染土壤中的

Cr(III)和 Cr(VI)，去除效率均达 99.8%，同时还具有

电流效率高、能耗低的优点，在几乎相同的装置空间

内可以处理更多的土壤。在电动修复过程中离子交换

膜的存在可以控制 H+ 和 OH– 在土壤中的迁移，无需

添加化学试剂等来避免土壤环境 pH 的变化，且不影

响整体去除效率。 

2.3  电动修复能耗优化方法 

电动修复的本质即通过将电能转化为势能，促进

目标污染物的迁移，因此能耗问题是电动修复方法实

际应用过程中必须面对的一个重要限制因素[46]。不

同的供能电源、电极材料、电压值等都会对电耗产生

影响，本文主要列举了脉冲电场、太阳能电源以及微

生物燃料电池 3 种强化方法对电动修复能耗的优化。 

2.3.1  脉冲电场    脉冲电动力学修复相比较于普

通电动力学修复虽然没有表现出更高的电渗透流量，

但整体的去除效率却更高，具体表现为在脉冲电动力

修复下，土壤表面残余组分更易转化为弱结合馏分，

由此提高去除效率[34-35]。而且在相同的条件下，脉冲

电动力修复电能消耗仅为普通电动力修复的 50%，在

能耗方面显现出更大的优势，有利于降低电能的消

耗。在脉冲占空比对重金属污染土壤脉冲电动力修复

影响的相关研究中，脉冲占空比的提高可以增加重金

属的去除效率[36]；然而脉冲占空比的提高也带来了

电压梯度和电导率的提高，给能耗带来压力[37]。因

此，选择适当的脉冲占空比，才能在达到低能耗的条

件下实现高效的重金属去除。 

2.3.2  太阳能电源    太阳能作为一种清洁的可再

生能源可以避免直流电源带来的高能耗问题。太阳能

技术通过将光能转化为电能，将太阳能板与电力装置

相连接即可使用，没有传统直流电源的电能损耗和成

本问题。Zhou 等[38]对太阳能和直流电供应下的电动

修复效果进行对比，结果表明，太阳能供应下足以

维持电动修复含 Cr 污染土壤所需的电场强度。Jeon

等[39]通过试验对比计算了太阳能和传统直流电源在

修复 As 污染土壤中的耗电量，结果显示，太阳能发

电的能源成本仅为直流电源的 50%。Hassan 等[40]的

试验表明，在相同能耗的基础上，相比使用传统的直

流电源，来自太阳能的间歇电流导致土壤所有区域的

pH 更低，对 Cu 的去除效率也更高，加上双阳极技

术的应用可以成功从 75% 的土壤中去除 Cu，最高去

除率可达 92%。 

2.3.3  微生物燃料电池    微生物燃料电池(MFC)

是一种新型的发电技术，已经逐步进入土壤重金属修

复领域。MFC 常见的双室结构由阳极室、质子交换

膜、阴极室组成，其工作原理是微生物通过氧化有机

物产生电子和质子，由于阴极和阳极之间的电势差，

电子经由外部通路传递到阴极，在阴极区供给电子受

体，而质子则通过溶液或者质子交换膜迁移至阴极

区，与最终的电子受体(通常是 O2)结合接受电子生成

水，形成回路，产生电能[47]。在阳极，微生物多以

氧化有机底物为主，如乙酸钠和葡萄糖，来产生电子。

常用的微生物多以具有转移电子能力的地杆菌和希

瓦氏菌等生物菌群为主[48-49]。MFC 代替直流电源放

在电动装置的阳极室中，将有机物等营养物质加入阳

极室，微生物通过氧化作用产生并释放电子，经由外

部导线传递至阴极，当重金属在阴极作为电子受体

时，可以实现对重金属的回收。Habibul 等[41]研究证

明 MFC 产生的电流可以为驱动重金属从阳极到阴极

的电迁移过程提供动力，然而 MFC 产生的低电压会

使修复时间拉长，经过 143 d 和 108 d 的运行，阳极

区域 Cd 和 Pb 的去除效率分别为 31.0% 和 44.1%。

MFC 作为动力驱动电动修复技术具有成本效益和环

保性，在土壤重金属修复中具有广阔的应用前景。 

3  电动修复技术与其他技术的耦合 

在某些情况下，电动修复技术处理后的土壤并不

足以达到可接受的环境水平。电动修复技术与其他技

术的耦合已经被证明可以有效去除污染土壤中的重

金属，相较于电动技术的单独使用，联用技术的开展
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可以弥补电动修复技术的不足，放大其优点，提高电

动修复的效率以及污染重金属的去除率。表 2 列举并

总结了电动技术与其他技术耦合的作用、优缺点和影

响修复效果的关键点，概括为以下几个方面。 

表 2  电动技术与耦合技术的作用、优缺点和影响修复应用的关键点 
Table 2  Roles, advantages and disadvantages of electrokinetic and coupled technology, and key points affecting their repair application 

技术 电动的作用 耦合技术的作用 优点 缺点 关键点 

电动–淋洗 提高重金属迁移性 吸附重金属 去除效率高 对土壤环境的干扰 淋洗剂的选择 

电动–微生物 提高重金属迁移性 解吸释放重金属 去除效率高 修复周期长 微生物适宜的生存环境 

电动–植物 提高重金属的溶解度和可利用度 解吸释放重金属 环境扰动小 修复周期长 植物的选择，试验参数的设置

电动–PRB 提高重金属迁移性 吸附富集重金属 去除效率高 PRB 材料难以再生 PRB 的选用及安放位置 

 
3.1  电动修复与土壤淋洗耦合 

土壤淋洗通常在土壤渗透性低于 1.010–4 cm/s

时修复效率不佳，需要和其他技术联用增强修复性能[50]。

电动修复可以在土壤中形成电渗流，与土壤淋洗联用

可以有效提升土壤中重金属的去除效率。在淋洗剂

EDTA 作用下大多数金属可以被络合进入土壤溶液，

结合电动过程可以显著提高金属离子的溶解和迁移

能力，从而提升去除效率[51]。马强等[10]的研究表明，

采用 KCl 和 KNO3 作为淋洗剂处理后的污染土壤可

以显著提升后续电动修复的效率，对于重金属 Cu 和

Cd 的效果尤为明显。Yang 等[52]将有机酸提取与电

化学吸附结合，在 pH 8.3 的柠檬酸钠和 0.9 V 电压的

共同作用下，土壤中 Cu 和 Zn 的总量分别降低了

64.1% 和 20.8%，生物有效态含量分别降低了 81.6% 

和 23.5%。此外，Xu 等[53]构建了一种不对称交流电

化学耦合土壤淋洗修复平台，在制备的氨肟化多孔碳

功能电极和非对称交流电的协同作用下实现了对螯

合态重金属的非破坏性解络和目标重金属的选择性

还原沉积，同时淋洗剂循环再生，土壤中的养分离子

(如 Ca2+、Mg2+)得益于还原电位的差异保留在土壤溶

液中，由此，该修复技术实现了高效、绿色、可持续

的土壤重金属修复。 

3.2  电动修复与微生物修复耦合 

电动–微生物联用技术建立在微生物的生物浸出

作用之上，微生物通过生物浸出作用改变重金属的赋

存形态，增强其迁移能力，然后通过电动过程去除。

Chen 等[54]发现，电动–微生物联用修复技术可以通过

电动力学效应输送营养物质或电子受体至污染区域，

为微生物与污染物的后续过程提供优良环境，提高微

生物修复的效率，且研究结果显示，30 d 修复后，土

壤中超过 60% 的金属和 90% 的持久性有机污染物

被去除。马永松等[55]研究了不同的电压梯度下电动–

微生物法在修复石油和 Ni 污染土壤中的效果，结果

表明，一方面有效的电场强度可以激发微生物的活

性，使得微生物对石油烃的降解能力随着电压升高而

升高，但在高电压下(>1 V/cm)时，会表现出抑制作

用；另一方面，电场和微生物作用下对重金属的赋存

形态有很大影响，电压升高更有利于残渣态重金属的

迁移，提高重金属 Ni 的去除效率。 

3.3  电动修复与植物修复耦合 

植物修复即通过植物的提取、吸收、分解、转化

或固定等一系列过程，降低或是消除土壤中的重金

属。其中，主要是利用超积累植物提取土壤中重金属

污染物蓄积在植物体内，然后收获植物，以达到去除

污染物的目的[56]。植物根系对重金属的吸收利用在

很大程度上依赖于重金属的生物可利用性，电动修复

的加入可以缓解这部分限制[57]。Mao 等[58]的研究证

实，电动过程下 Pb、As、Cs 的溶解度和生物可利用

度明显提升，植物的根部和茎部均积累更多的重金

属，电动处理是增强植物对 Pb、As、Cs 提取效率的

可行手段。Luo 等[59]的研究发现，植物组织中重金属

含量与电压强度存在线性关系，即适宜的电场可以强

化植物修复的生物量和累积的重金属含量，然而在一

定程度上这也提升了非目标富集金属的蓄积量，因

此，在修复多重金属污染土壤时，要注意电压强度对

非目标蓄积重金属活性增强导致的浸出风险。 

3.4  电动修复与可渗透性反应墙耦合 

可渗透反应屏障(PRB)去除重金属的作用机理

主要有沉淀、络合和电化学还原。通过将电动修复技

术与 PRB 技术联用，PRB 在电渗流和电迁移过程中

充当吸附剂的角色，吸附捕捉污染土壤中的目标重金

属离子，可以在一定程度上避免由于大量重金属离子

迁移至电极所造成的电极腐蚀现象[46]。 

电动修复与 PRB 联用技术可以提高整体的修复

效率，较为广泛的 PRB 材料主要有：沸石[60]、零价

铁[61]、活性炭[62]、雾化渣[63]等。Ghobadi 等[64]利用

堆肥作为新型反应性过滤介质(RFM)研究其对污染

土壤中 Cu 的去除率，结果表明，恒定电流下堆肥是



第 6 期 黄金鹏等：重金属污染土壤电动修复技术研究进展及展望 1179 

 

http://soils.issas.ac.cn 

一种很有前途的绿色 RFM，可以在土壤中产生低 pH

环境，增强电动修复过程中重金属的去除，土壤中

Cu 的提取率提高至 84.09%，且堆肥得到了再生和利

用。Wang 等[65]合成了一种新型材料——胺化电纺丝

纳米纤维膜(PAN/ HPEIENFM)，并将其作为 PRB 材

料与电动修复联用原位修复 Cr(VI) 污染土壤，结果

表明，该膜对 Cr(VI) 有很强的吸附能力，Cr 可以

与膜上的含氮官能团发生氧化还原反应，与电动修

复联用大大提升了该材料对 Cr(VI) 的固定能力，

同时该体系对土壤原有生境扰动不大，并且可以再

生循环使用。 

4  电动修复技术在污染场地中的应用 

近年来，国内外不乏有污染场地电动修复的实际

案例，相比单独电动修复，强化技术的应用往往能够

更好地凸显电动修复的优势，同时也表现了优异的修

复效果。表 3 总结并罗列了强化电动修复技术在实际

污染场地修复的案例。 

表 3  电动修复技术的实际修复案例 
Table 3  Practical case studies of electric remediation technology 

试验方法 污染场地 污染物种类 污染物初始浓度(mg/kg) 修复时间(d) 修复效率(%) 参考文献

电动修复 矿区附近污染稻田 Cd 3.68 14 74 [66] 

Cd 0.89 ± 0.19 

Pb 102.5 ± 21.6 

电动+植物(桉树) 电子废弃物污染场地 

Cu 96.1 ± 18.2 

120 – [67] 

电动+植物(玉米) 陶瓷厂附近污染农田 Pb 5.672 114 63 [68] 

电动+阴极强化 电镀厂 Cu 172.9 30 85.7 [69] 

电动+电极强化 废弃军事射击场 Pb 1 596.3 ± 194.8 100 39.5 ± 35 [70] 

As 12.65 ± 7.36 71.0 

Cu 19.21 ± 12.88 6.0 

电动+电极强化 重金属污染水稻土 

Pb 53.84 ± 45.83 

28 

32.0 

[71] 

Ni 148.3 ± 16.5 40.9 ~ 49.1 电动+电化学氧化工艺 废弃钢铁厂回填场地 

Cr 204.7 ± 19 

120 

7.7 ~ 32.7 

[72] 

 

电动修复技术应用于污染土壤的修复已有 30 多

年的历史，是一种极佳的原位修复技术，特别是应用

于面积小、土壤表层和要求快速处理的场地污染土壤

修复中，具有极强的适用性。Cai 等[66]对 Cd 污染水

稻土进行实地电动修复，修复前后分别在 0 ~ 10、10 

~ 20 和 40 ~ 50 cm 土层的阳极附近、阴极附近和电场

中间位置采集土壤样品，经过为期 14 d 的修复周期，

结果显示，在中试规模(4 m2)下，所有土层中 Cd 均

被大部分去除，去除率自上而下分别为 87%、72% 和

54%，然而在全尺度规模(200 m2)下，仅在表层(0 ~ 10 

cm)实现了 74% 的去除率。在实际污染场地如水田

中应用高电压梯度是不现实的，因此在低电压和低能

量的需求下，原位电动修复在土壤表层可以取得较好

的修复效果，但是有必要根据现场进行更多相关的电

压梯度研究，扩大其适用性及适用范围。 

电动修复与植物修复联用可以提高重金属污染

场地土壤的修复效果和经济效益。Luo 等[67]利用太阳

能电池和传统蓄电池提供的电场与桉树联用修复了

一个电子垃圾污染的场地，两种电源的电场作用下

Cd、Pb、Cu 的生物富集系数(BCFs)从 0.63、0.38、

0.51 分别提高到了 1.49、0.59、0.75 和 1.66、0.70、

0.84，大大提高了植物对污染物的去除效率。Chang

等[68]在 Pb 实际污染农田中应用电动修复与植物修复

交替的方法，通过电动修复–玉米–电动修复 3 个阶段

的处理，其中每个阶段对 Pb 的去除效率分别为 25%、

5% 和 30%，实现了对 Pb 约 63% 的去除，同时土壤

pH 保持在一个稳定的范围，且耗电量较低。但是电

动联合植物修复在污染场地中的应用也存在局限性，比

如修复时间通常较长，也需要考虑植物的存活率和生长

期问题，在扩大试验规模后存在种植和技术难度。 

电动修复的电极强化方法在实际污染场地中也

有相关应用。刘惠等[69]利用乳酸和柠檬酸为阴极池

强化液对某电镀厂 Cu 污染场地进行修复，结果显示，

乳酸处理(24 d)下阳极和阴极区域 Cu 的去除效率分

别为 52.6% 和 35.7%，明显优于柠檬酸(17d)处理下

的 27.2% 和 17.5%，且与已有修复研究相比，乳酸

强化修复相对能耗较低，Cu 的去除率也高于平均水

平。Lee 等[70]制备了两个六角形排列的电极系统(外
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侧 10 个阳极，中间 2 个阴极)，同时添加浓硝酸作为

增强剂调节 pH，历时 100 d 实现了对废弃军事靶场

污染土壤的原位修复，Pb 和 Cu 的平均去除率分别为

39.5% ± 35% 和 63.8% ± 12%。Kim 等[71]评估了一维

平行电极在污染稻田原位电动修复的可行性，经过

24 周的持续修复，Cu(48.7%) 和 Pb(54.5%) 的平均

水平降低至调控水平，但 As 的修复效果虽然实现了

48.9% 的去除率，但并未达到规定水平，归因于土

壤下层(>0.4 m)区域重金属的去除受到地下水的影

响，且平行电极结构电流强度表现也不如二维六边形

结构电极。Hsueh 等[72]开发了电动修复和电化学氧化

(ECGO)相结合原位去除重金属污染的工艺，采用六

边形电极结构和 Fe/Al 氧化电极强化对 Ni 和 Cr 的修

复去除，分别实现了最高 49.1% 和 32.7% 的修复效

率，证明电动修复/ECGO 工艺与 Fe/Al 氧化电极相结

合是一种值得开发的原位技术，此外，修复过程中发

现深层土壤重金属向浅层垂直迁移的行为，为深层次

土壤原位修复开辟了新途径，未来可以联合其他修复

技术建立完整的修复系统，实现对深层次土壤的高效

修复。 

近年来，不乏有污染场地电动修复的成功案例出

现，但污染场地现场修复的案例体系还不够完整，工

程案例也不够丰富。这主要是因为实施的技术要求较

高，试验设计过于复杂，处理的土壤或地下水规模相

对较小，导致电动修复技术难以在大型工程中应用。

此外，土壤类型、土壤结构和实际现场条件下土壤本

身的不均一性也会大大影响污染物在电场中的迁移

转化。另外，从工程案例目标出发，大面积修复时电

极数量需求大、场地布置的难度和设备成本也是一个

重要的制约因素。电极材料的选择还需要符合长期耐

腐蚀的特点和良好的工程性能，这也是电动修复工程

应用中面临的难题[73]。 

5  总结与展望 

电动技术在修复重金属污染土壤方面是一种极

具潜力的重金属分离方法，在实验室规模已经得到了

充分的验证，同时在污染场地修复应用方面也取得了

不错的修复成效。尽管存在一定的限制性因素，但已

经有了相当丰富的强化技术予以克服，同时还能与其

他修复技术联用增强修复效果，有望应用于更广泛的

场景。为此，建议未来应更加关注以下几个研究方向： 

1 电动修复过程中，增加重金属的溶解主要通

过降低土壤 pH 或使用增溶剂来实现，但在调节土壤

pH 的同时要避免过度酸化导致对土壤环境的破坏。

另外，螯合剂和表面活性剂的使用也应避免其与土壤

和电极发生反应。因此，未来有必要积极探寻研究环

保友好型增溶剂在土壤修复中的应用。 

2) 电动修复过程中，pH 和离子浓度分布不均会

导致“聚焦”效应的产生，与之对应的 3 种强化方法

中极性交换法可能会引起污染物的反复迁移，而离子

交换膜也需考虑膜污染和堵塞等问题，相比之下电极

接近法是通过物理手段来解决或规避“聚焦”效应，

没有额外添加试剂，是一种经济、环保的强化方法。

电极接法增加场强的同时也能增强离子的迁移能力，

但目前的应用范围多为实验室阶段，将其扩大到工程

应用中必然会增加操作的复杂性。因此，有必要进一

步厘清电极接近法的工作原理和适用范围，完善并简

化电极接近法的技术体系，以在场地修复中与工程设

施相结合实现污染场地的原位修复，这也将会为重金

属污染场地修复提供一种新的可行的修复手段。  

3) 作为修复手段，能耗和修复效果一样重要，

脉冲电场方法可以显著降低能耗，提高电能的有效利

用率，开发利用太阳能以及微生物燃料电池等可再生

能源作为动力源可以节约成本。然而还需要注意的一

项则是电极材料，在整个修复过程中电极与电源相连

且进行一系列电化学反应，电极消耗、损坏都会带来

整体能耗的升高和修复效率的降低。目前已有研究通

过化学改性制备功能化电极，凭借其高比表面积和丰

富的表面官能团显著提升对重金属的去除效率[74]。

因此，能耗优化的同时选用电导率高、表面积大等特

性的新型高效电极材料也是未来电动修复技术的优

化方向。 

4) 污染土壤的治理和修复是一个受多种因素影

响的复杂过程。单一电动修复技术效率较低，多种技

术的联合使用更受青睐，构建联合协同修复技术平

台，各种技术之间互补可以更高效地修复土壤。近年

来，电动修复技术与不对称交流电化学的一体化修复

平台为修复回收污染土壤中的重金属提供了更多的

可能性，在低成本的优势下甚至可以实现对重金属的

选择性还原回收[75-76]。因此，电动修复联用技术仍有

很大的发展空间，在联用技术的基础上，辅以强化技

术或者新型材料及工艺以达到低成本、可持续修复的

目的将会是未来的研究重点。 

5) 尽管污染场地重金属修复工作引起了研究人

员的广泛关注，但现场规模的电动修复技术仍然存在

一些问题，现场修复的案例较少，还需进一步的应用

研究，如电解液中的重金属回收和电解液的循环利

用，实际应用过程中电源的供给、电极材料的选择等。
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此外，大部分污染场地多以重金属、有机物复合污染

为主，因此，发展强化电动修复技术对多种污染物土

壤的修复研究也是必不可少的。 
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