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温控电动联合淋洗法去除污染淤泥质黏土中铬的 
试验研究 

王  艳，王爱骅，刘干斌 

(宁波大学土木与环境工程学院，浙江 宁波 315211) 
摘  要：自行设计了温控电动联合淋洗试验装置，开展了铬污染淤泥质黏土室内土柱试验，分析了电流、电解质溶液

pH 的变化以及淋洗液种类、外加电压、温度对铬去除效果的影响。结果表明：电动联合淋洗法可以有效去除土体中的

重金属铬，当电压较小为 15 V，淋洗液为十二烷基苯磺酸钠（SDS）和草酸（OA）时，Cr(Ⅵ)的去除率分别高达 95.86%
和 95.91%，Cr(总)的去除率分别为 81.31%和 78.08%。升高温度有助于草酸与铬的络合作用及铬的迁移，当温度升高至

45℃时，Cr(Ⅵ)与 Cr(总)的去除率可高达 99.65%与 82.50%；而当淋洗液为 SDS 时，升高温度使 Cr(总)的去除率降低了

10.99%。电压提高到 55V 对铬迁移的促进作用有限，淋洗剂为 SDS 和草酸时，Cr(VI)的去除率分别提高 2.58%和 3.05%，

Cr(总)的去除率分别提高 9.29%和 3.78%，从节能角度考虑可采用较低的电压。电动联合淋洗法可有效去除污染土中水

溶态及弱酸提取态的铬，降低污染土的毒性，并使土粒之间的孔隙变小，土粒结构更为紧密。 
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Experimental study on remediation of chromium-contaminated mucky                
clay by electrokinetic soil flushing method considering temperature  

WANG Yan, WANG Ai-hua, LIU Gan-bin 
(School of Civil and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 

Abstract: A series of column tests on chromium-contaminated mucky clay are conducted in lab using the self-designed 
electrokinetic soil flushing apparatus considering temperature. The changes of the current and electrolyte solution pH, and the 

effects of the type of leaching agent, applied voltage and temperature on the removal behavior of chromium are analyzed. The 

results show that the chromium in soil can be removed effectively by the electrokinetic soil flushing method. When the voltage 

is 15 V, using sodium dodecylbenzene sulfonate (SDS) and oxalic acid (OA) as leaching agent, the removal ratio of Cr(VI) is 

95.86% and 95.91% respectively , and the removal ratio of Cr (total) is 81.31% and 78.08% respectively. Raising temperature 

to 45℃ can promote complexation of oxalic acid and chromium leading to the migration of chromium, the removal ratio of Cr 

(VI) and Cr (total) reaches 99.65% and 82.50% respectively. However, raising temperature results in the removal ratio of 

Cr(total) by 10.99% when using SDS as leaching agent. Raising the voltage to 55 V, the chromium migration has slight effect 

on its migration. When using SDS and OA as leaching agents, the removal ratio of Cr(VI) can increase by 2.58% and 3.05% 

respectively, and that of Cr (total) can increase by 9.29% and 3.78% respectively. Lower voltage can be selected for the sake of 

saving energy. The water-soluble and weak acid-extracted chromium can be efficiently removed by the electrokinetic soil 

flushing method and the toxicity of contaminated soil can be reduced. After remediation, the soil structure is changed, and the 

pores between soil particles become smaller and the soil is more compacted. 
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0  引    言 
随着东部沿海城市化的迅速发展与产业结构的调

整，企业搬迁或停产倒闭，沿海软土地区工业废弃地

土体重金属污染问题日渐突出[1-2]。作为重金属污染场

地中的一种常见元素，铬在土中存在的主要价态有
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Cr(Ⅲ)和 Cr(Ⅵ)，Cr(Ⅲ)是动植物必须的微量元素之

一，在土中迁移性较差；Cr(Ⅵ) 在土中迁移性较强，

对人体具有极高的致癌风险[3-4]。  
淋洗法是一种常规的污染土修复方法，在淋洗过

程中，土体中的污染物随着淋洗液淋出，从而达到净

化土体的目的，具有操作简便，成本低廉的优点。当

前国内外学者多采用改善淋洗液配比，控制淋洗液 pH
和改进土体淋洗方式等方法来提高土体淋洗修复的效

率[5-8]。从目前的研究结果来看，尽管上述方法可以提

高土体中污染物的淋出效果，但是相比于无黏性土，

用淋洗法处理渗透性低的淤泥质黏土效率较低。因此，

仍需对淋洗法做进一步研究，以便为东南沿海软土地

区污染场地修复服务。 
为提高淋洗试验效率，在淋洗试验中引入电路装

置，使土体中的带电污染物能够在外加电场的作用下

通过土体孔隙间的溶液进行迁移[9]；同时考虑温度对

淋洗剂作用效果及土体渗透性的影响，有学者研究发

现通过提高土体的温度可以改善黏土的渗透性[10-11]。

基于此，笔者自行设计的温控电动联合淋洗修复装置，

对铬污染淤泥质软土进行试验，研究重金属铬在不同

淋洗液、电压、温度作用下从土中的去除特性，为沿

海地区铬污染场地的修复提供借鉴与指导。 

1  试    验 
1.1  试验材料 

试验用土为宁波地区的淤泥质软黏土，其粒径分

布主要为 0.075～0.1 mm，电导率为 509 μS/cm，Cr（总）

背景值为 41 mg·kg-1（Cr(Ⅵ)未检出），含水率为 37%，

塑限为 23%，液限为 42.5%，pH 为 8.2，有机质含量

为 1.2%，重度为 16.8 kN·m-3；采用的主要试剂有氯化

钾（KCl，二级分析纯），重铬酸钾（K2Cr2O7，二级

分析纯），十二烷基苯磺酸钠（SDS，C12H25SO4Na，
二级分析纯），草酸（OA，H2C2O4，二级分析纯），

去离子水。 
1.2  试验方法 

图 1 所示为自行设计的温控电动联合淋洗试验装

置示意图。电动淋洗装置由有机玻璃制成，由淋洗室

（内径 100 mm，高度 220 mm）、土柱室（内径 50 mm，

高度 70 mm）、支撑装置与淋出液收集室组成；电路

装置由直流电源（0～60 V）、导线、电流表、不锈钢

电极片组成，试验时淋洗室中的放置的不锈钢电极片

为阴极，淋出液收集室中放置的不锈钢电极板为阳极，

试验过程中淋洗液沿着土柱从上向下流出，呈阴离子

形态的重金属铬也从上向下迁移出土柱。温控装置由

温控仪（数显 E 型）、感应探头、电热棒、镀银导线

组成。在加热过程中，为保持温度恒定，采用了泡沫

箱、保温套、保温盖等进行保温。 
文中试验按表 1 设计来分组进行，表 1 中淋洗液

为 2L浓度为 0.5%KCl溶液或浓度为 0.5%KCl与 0.5%
淋洗液（SDS 或 OA）的电解质溶液；试验时的平均

室温为 15℃。 

 
图 1 温控电动联合淋洗试验装置 

Fig. 1 Experimental apparatus of electrokinetic enhanced soil  

flushing considering temperature 

表 1 试验分组 

Table 1 Experimental groups 
序号 编号 淋洗液种类 电压/V 温度/℃ 

1 SFEK55-SDS15 0.5%KCl，0.5%SDS 55 15 
2 SFEK55-SDS45 0.5%KCl，0.5%SDS 55 45 
3 SFEK15-SDS15 0.5%KCl，0.5%SDS 15 15 
4 SFEK15-SDS45 0.5%KCl，0.5%SDS 15 45 
5 SFEK55-OA15 0.5%KCl，0.5%OA 55 15 
6 SFEK55-OA45 0.5%KCl，0.5%OA 55 45 
7 SFEK15-OA15 0.5%KCl，0.5%OA 15 15 
8 SFEK15-OA45 0.5%KCl，0.5%OA 15 45 
9 EK55-15 0.5%KCl 55 15 

10 SF-15 0.5%KCl 0 15 
11 SF-SDS15 0.5%KCl，0.5%SDS 0 15 
12 SF-OA15 0.5%KCl，0.5%OA 0 15 
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为制备单一铬污染土，向淤泥质黏土中加入重铬

酸钾试剂制备铬污染土，充分搅拌，钝化后静置备用，

经检测土中 Cr(总)与 Cr(Ⅵ)的质量浓度分别为 1400，
1200 mg/kg。将称量好的污染土样分 3 层装入土柱室

静压制成重度 16.8 kN·m-3的土柱。制备好的土样高度

50 cm，上部隔滤层厚 1 cm，底部透水石厚度 1 cm，

试验之前对土样进行抽真空饱和。在土柱室的底部加

入透水石后放在中空的支撑装置上，随后将土柱室与

淋洗室通过螺栓紧密连接，在淋洗室中装入相应淋洗

液，在淋出液收集室装入 6 L 质量浓度为 0.5%的 KCl
电解质溶液，并使淋出液收集室的液面与透水石充分

接触，以形成完整的电通路。各组试验持续时间均为

48 h，每隔 12 h 更换淋洗室的淋洗液。各组试验不同

之处仅在于：进行 SFEK55-SDS15、SFEK55-OA15、
SFEK15-SDS15、SFEK15-OA15、EK55-15 试验时加

入电路装置，其中淋洗室中的不锈钢电极片距离土柱

上表面 3 cm，淋出液收集室中的不锈钢电极板距离土

柱中心 7 cm，并将电压分别调成 55V 或 15V；进行

SFEK55-SDS45、SFEK55-OA45、SFEK15-SDS45、
SFEK15-OA45 试验时加入电路装置与温控装置，并将

电压调成 55 V 或 15 V，将淋洗室与淋出液收集室的

温度调成 45℃。 
试验中，通过电流表测电流的变化；每隔 12 h 检

测淋出液收集室与淋洗室中溶液的 pH，并检测其中

Cr（总）含量；试验结束后将土柱室中的土样均分为

5 段，按照与淋出液收集室的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

度法测各段土体中 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体中 Cr（总），使用的

主要仪器有全自动消解仪（S60UP，北京莱伯泰科）

与电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES，8300DV，

美国 PerKinelmer）。为了确保检测结果的可靠性，每

段土样都采取了 3 个平行样进行检测。 

2  试验过程分析 
2.1  电流变化 

各组的电流变化如图 2 所示。 
在试验过程中，作为土体中主要导电离子之一，

带负电的 Cr(Ⅵ)离子通过电迁移，并随着淋洗液从土

柱上部向淋出液收集室移动。从图 2 中可以看出，在

15℃，55V 电压并且淋洗液仅含 KCl 的条件下，

EK55-15 在试验进行 18 h 时达到最大值，随后逐渐下

降；当淋洗液含 SDS 或 OA 时，电动联合淋洗试验 

SFEK55-SDS15、SFEK55-OA15 在试验前 6 h 内电流

明显变大，在随后 12 h 内电流大幅下降；在 45℃时，

淋洗液含 SDS 或 OA 时，SFEK55-SDS45、SFEK55- 
OA45两组的初始电流较大，分别达到了 260，276 mA，

但在试验进行到 6～18 h 时电流急剧下降。上述试验

结果表明，伴随着试验的进行，淋洗效果开始显现，

Cr(Ⅵ)从土粒上解吸，土体溶液中导电离子数量增加，

土体导电性变强[12]；提升土体的温度，能够使得土体

中部分结合水变成自由水，水的黏滞系数减小，并使

土体的结构性发生一定破坏，土体的渗透性提高[13]，因

此在 55 V 外加电压与 45℃的条件下，SFEK55- 
SDS45、SFEK55-OA45 在初始电流及试验 6 h 内的电

流均较大。除了淋洗液只含 KCl 的组 EK55-15 外，其

余各组在试验进行 6～18 h 内电流下降明显，这是因

为随着试验的进行，在外加电压与含 SDS 或 OA 的淋

洗液的联合作用下，土柱中大量易于迁移的导电离子

被迁移出土柱，土体的导电性下降[14]。当外加电压为

15 V 时，各组的电流大小相较于外加电压为 55 V 的

试验组有所减小；与上述试验分析类似，45℃条件下

的 SFEK15-SDS45、SFEK15-OA45 初始电流较大；在

试验进行 6 h 后，上述两组电流均有所下降，最终维

持在 30 mA 左右。从上述试验结果中还可以看出，除

了淋洗液仅含 KCl 的组 EK55-15，其余各组最终电流

都维持在 25～30 mA，这说明 EK55-15在试验结束后，

土柱中所含的导电离子数目比其余各组都多，这也可

以从表 3 中此组 Cr（总）的去除率最小反映出来。 

 

图 2 电流随时间变化 

Fig. 2 Variation of electric currents with elapsed time 

2.2  淋出液 pH 
各组的淋出液 pH 变化如图 3 所示。 
从图 3 中可以看出，各组淋出液的初始 pH 在

6.2～8.2。其中，淋洗试验 SF-15、SF-SDS15、SF-OA15
中淋出液的 pH 随时间变化的幅度不大；用外加电压

加强淋洗试验后，由于淋出液收集室中发生水解反应，

产生氢离子，所以其余各组中的淋出液的 pH 在 24 h
内有所下降，最后稳定在 3～4。 
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图 3 淋出液 pH 随时间变化 

Fig. 3 Variation of pH in leachates with elapsed time 

2.3  淋洗液的 pH 
各组淋洗液的 pH 变化趋势如图 4 所示。 

图 4 淋洗液 pH 随时间变化 

Fig. 4 Variation of pH in leaching agents with elapsed time 

从图 4 中可以看出，淋洗试验 SF-15、SF-SDS15、
SF-OA15 中淋洗液 pH 随时间几乎不发生变化；在外

加电压的条件下，12 h 内，淋洗液仅含 KCl 的 EK55- 
15，pH 从 6.85 上升至 9.89，淋洗液含 SDS 的 SFEK55- 
SDS15、SFEK55-SDS45、SFEK15-SDS15、SFEK15- 
SDS45，pH 上升 1 左右，而淋洗液含 OA 的 SFEK55- 
OA15 、 SFEK55-OA45 、 SFEK15-OA15 、 SFEK15- 
OA45，pH 变化幅度相对较小，这是因为 OA 作为一

种较强的有机酸有效地降低了在淋洗室由于水解反应

产生的氢氧根离子对溶液 pH 的影响；此外由于在试

验过程中，每隔 12 h 更换淋洗液，因此在 12～48 h
内淋洗室的 pH 变化程度较小，EK55-15 淋洗液 pH 稳

定在 10.4 左右，淋洗液含 SDS 的各组试验淋洗室 pH
最终在 11～12，淋洗液含 OA 的各组试验 pH 最终在

2 左右。 
2.4  淋出液中 Cr(总)的浓度 

各组淋出液中 Cr（总）浓度的变化趋势如图 5 所

示。从图 5 中可以看出，各组淋出液收集室中 Cr（总）

浓度随着时间逐渐增大；相较于淋洗试验，电动联合

淋洗试验的各组淋出液收集装置中 Cr（总）浓度增幅

明显，且近乎呈直线状，这说明在试验过程中，电迁

移是土柱中铬离子迁移的主要形式，这与 Acar 等[15]

所提出的理论相符[15]。由于扩散等作用，在 12 h 内，

试验中检测发现各组淋洗液中的 Cr（总）浓度均略微

有所上升，但是由于淋洗液的不断更新，在 48 h 后各

组淋洗液中的 Cr（总）浓度均较低，在 0～3.8 mg.kg-1

之间。 

图 5 淋出液中 Cr（总）浓度随时间变化 

Fig. 5 Variation of Cr (total) concentration in leachates with  

elapsed time 

3  结果分析及讨论 
实际测出的各组 Cr(Ⅵ)与 Cr(总)的初始浓度分别

为 1200，1400 mg/kg。表 2 为修复后各段土体中的

Cr(Ⅵ)残余浓度与土体中 Cr(Ⅵ)总去除率 R1。表 3 为

试验后各段土体中的 Cr(总)浓度、Cr(总)的去除率 R2、

能耗（由于采用保温装置，加热持续时间很短，故加

热所消耗的电能在本试验中不予以考虑）及理论上去

除 1 g 铬所需消耗的电能 E。 
试验结束后，各组淋洗液中铬检出量较少，淋出

液中的铬含量见表 3，经计算，各组试验前土柱中铬

的质量与试验后土柱中铬的质量加淋出液收集室中铬

的质量符合质量守恒（偏差在±5%以内）。 
3.1  电压的影响 

在温度为 15℃时，从淋洗试验 SF-SDS15、SF- 
OA15 与 15V 外加电压下的电动联合淋洗试验

SFEK15-SDS15、SFEK15-OA15 的试验结果对比中可

以看出，用 15 V 电压强化淋洗试验后，土柱中 Cr(Ⅵ)
与 Cr(总)的去除率有了显著的提高，这是因为在电动

联合淋洗试验中，铬主要通过电迁移或是随着电渗液

滤出土柱[16]，这极大地提高了铬迁移的效率，因此试

验结束后各组 Cr(Ⅵ)与 Cr(总)的浓度大幅降低，其中

SFEK15-SDS15 的 Cr(Ⅵ)与 Cr(总)分别达到了 95.86%
与 81.31%，SFEK15-OA15 的 Cr(Ⅵ)与 Cr(总)分别达

到了 95.91%与 78.08%。当电压为 55V 时，SFEK55- 
SDS15、SFEK55-OA15 的电压提高了 40 V，Cr(VI)
的去除率分别提高了 2.58%，3.05%，Cr(总)的去除率

分别提高了 9.29%，3.78%。一方面，游离态的 Cr(Ⅵ)
及其离子化合物在试验过程中被还原成不易迁移

Cr(III)或者被吸附在土粒上[17]，这时，加大电压已不 



1546                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

表 2 土柱中 Cr(Ⅵ)残余浓度与 Cr(Ⅵ)总去除率 

Table 2 Residual concentrations and total removal ratios of Cr(VI) in soil columns 

序号 编号 Cr(Ⅵ)浓度/(mg·kg-1) R1/% 
1 2 3 4 5 

1 SFEK55-SDS15 12 15 15 15 15 98.33 
2 SFEK55-SDS45 7 5 6 4 5 99.37 
3 SFEK15-SDS15 49 42 37 29 21 95.86 
4 SFEK15-SDS45 36 36 34 38 32 95.91 
5 SFEK55-OA15 12 12 10 9 7 98.84 
6 SFEK55-OA45 6 3 3 2 1 99.65 
7 SFEK15-OA15 36 36 34 38 32 95.91 
8 SFEK15-OA45 12 15 18 18 12 98.26 
9 EK55-15 66 51 89 62 54 92.51 

10 SF-15 617 721 850 692 611 18.81 
11 SF-SDS15 539 721 844 692 455 24.40 
12 SF-OA15 534 792 721 631 432 27.67 

表 3 土柱中 Cr（总)残余浓度、Cr（总）去除率及能耗 

Table 3 Residual concentrations and removal ratios of Cr (total) in soil columns and energy consumption 

序号 编号 Cr（总）浓度/(mg·kg-1) R2/% 
能耗 

/(kW·h-1) E/(kW·h·g-1) 
淋出液中铬（总）

浓度/(mg·L-1) 1 2 3 4 5 
1 SFEK55-SDS15 139 122 107 109 108 88.86 10.36 52.87 33.1 
2 SFEK55-SDS45 254 264 247 204 193 77.87 10.14 59.04 28.5 
3 SFEK15-SDS15 231 194 201 183 172 81.31 1.28 7.13 32.6 
4 SFEK15-SDS45 232 229 238 240 238 77.58 0.96 5.61 29.2 
5 SFEK55-OA15 251 261 157 183 144 81.03 8.27 46.28 29.2 
6 SFEK55-OA45 242 213 148 180 136 82.50 8.74 48.07 30.9 
7 SFEK15-OA15 244 249 255 211 192 78.08 1.08 6.25 29.8 
8 SFEK15-OA45 191 199 209 195 197 81.12 1.87 10.43 32.3 
9 EK55-15 332 365 378 298 211 69.83  111.62 25.1 
10 SF-15 849 923 965 938 751 15.70   5.1 
11 SF-SDS15 623 879 923 801 610 26.93   8.1 
12 SF-OA15 599 833 978 721 543 30.02   12.3 

能再进一步提高铬的去除率，另一方面，高电压可能

会对 Cr(Ⅵ)的解吸起抑制作用[18]，因此当外加电压为

55 V 时，铬与土粒吸附能力反而变强，从而阻碍了土

柱中铬的迁移与迁出，导致提高电压对铬的去除作用

效果有限。 
3.2  淋洗液的影响 

SDS 作为一种碱性阴离子型表面活性剂，可以改

善土体的渗透性，并提高土中污染物的水溶性[19]，草

酸作为一种酸性络合剂，其作用主要是吸附土中的重

金属离子并与之形成络合物，从而促进重金属离子的

解吸[20]，在温度为 15℃时，通过淋洗液仅含 KCl 的
SF-15 与淋洗液含 SDS 或 OA 的 SF-SDS15、SF-OA15
的淋洗试验的对比中可以看出，含有 SDS 或 OA 的淋

洗液对土柱中铬的淋出效果更好；对比 55 V 外加电压

下淋洗液仅含 KCl 的组 EK55-15 与 15 V 外加电压下

淋洗液含 SDS 或 OA 的组 SFEK15-SDS15、组

SFEK15-OA15 的试验结果可以发现，前者的 Cr(Ⅵ)
与 Cr（总）的去除率均低于后者，这说明，电动联合

淋洗试验中，淋洗液中的 SDS、OA 对铬的淋出效率

起着积极的作用，且往淋洗液中加入 SDS 或 OA 的效

果比仅提高电压的好。 
从表 2 中可以看出，温度为 15℃时，在淋洗试验

中，含 OA 或 SDS 的淋洗液提高土柱中铬淋出效果较

接近；在电动联合淋洗试验中，当外加电压相同时，

淋洗液中含SDS的各组Cr(总)的去除效果比淋洗液中

含OA的各组好，其中外加电压为 55 V，淋洗液含 SDS
的组 SFEK55-SDS15 中的 Cr(Ⅵ)与 Cr(总)去除率分别

达到了 98.33%与 88.86%，这可能是因为在碱性条件

下，Cr(Ⅵ)不易被还原成迁移性较差的 Cr（III），因此

更容易在电场等作用下被迁移出土柱[21]。 
3.3  温度的影响 

从表 3 中可以看出，将温度提高至 45℃后，相对

于温度为 15℃时的电动联合淋洗试验，各组的 Cr(Ⅵ)
的去除率都有所提高，这是因为提高温度促进了土柱

中的有机质等对 Cr(Ⅵ)的还原反应[12]，土体的毒性由

此得到降低，但是另一方面，Cr(Ⅵ)被还原成 Cr(III)
后迁移能力降低，采用 SDS 淋洗剂时，Cr(总)的去除

率有所降低，相较于组 SFEK55-SDS15，组 SFEK55- 
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SDS45 的 Cr(总)的去除率反而降低了 10.99%。当淋洗

液含 OA 时，由于升高温度提高了土体的渗透性，草

酸分子得以更容易地进入到土体中，通过络合、竞吸

等方式使铬从土粒解吸，并与铬形成络合物，在电场

等的作用下迁移出土柱[22]，相较于温度为 15℃条件下

SFEK55-OA15，组 SFEK55-OA45 的 Cr(Ⅵ)和 Cr(总)
的去除率均相应提高，分别达到了 99.65%与 82.50%。 
3.4  能耗 

从表 3 中可以看出，其它条件相同时，外加电压

为 55 V的各组试验去除 1 g铬所需要消耗的电能E 远

远高于外加电压为 15 V 的各组，而 Cr(Ⅵ)与 Cr(总)
去除率却没有大幅提高；相对于外加电压为 55 V，淋

洗液仅含 KCl 的组 EK55-15，外加电压为 15 V，淋洗

液含 OA 或 SDS 的各组试验中 Cr(Ⅵ)与 Cr(总)去除率

均提高总耗能降低；这说明从节能的角度考虑，在铬

污染软土的电动联合淋洗试验中保持较低的电压并在

淋洗液中加入 SDS 或 OA 是更合适的选择。 
3.5  土体修复前后微观结构分析 

选取 SF-OA、SFEK15-OA15、SFEK15-OA45 三

组修复前后的土体进行扫描电子显微镜（SEM）观测

（放大倍数为 10.0K），各组土样 SEM 图像如图 6 所

示。 

图 6 土样扫描电镜图像 

Fig. 6 Scanning electron microscope images of soil samples 

从图 6（a）可以看出，污染土的土粒之间孔隙较

大，淋洗修复后，图 6（b）土粒之间结构稍稍变密，

且有针状物产生并附着于土粒四周，这可能是草酸与

铬形成的络合物；电动联合淋洗修复后，土粒的结构

进一步变密实，因此在试验过程中，电流逐渐减小；

同时从图 6（c）可以看出，此时土粒周围已不存在针

状络合物，这是因为，在电动联合淋洗修复试验过程

中，大量带负电的络合物在电场作用下被迁移出土柱。

从图 6（d）中可以看出，加入电场并提高温度后，土

粒结构将变得更加密实，土粒间的孔隙变小且被填充

的更加紧密，这可能是因为温度的升高促进了土柱中

水分的迁移并使土柱中的土体颗粒进一步挤密。上述

结果说明，在 45℃的条件下，电动联合淋洗修复试验

不仅可以有效的去除淤泥质黏土中的 Cr（Ⅵ）与 Cr
（总），而且可以使土体密实，这对淤泥质黏土的工程

应用也是有利的。 
3.6  修复前后土中铬的形态分析 

通过对比各组能耗、Cr(Ⅵ)与 Cr(总)的去除率，

采用 BCR 五步提取法对污染土和 SFEK15-OA45组试

验后土柱中的铬元素进行形态分析，具体结果如图 7
所示。 

图 7 污染土和 SFEK15-OA45 组土柱中铬形态 

Fig. 7 Speciation of chromium in contaminated soil and in soil  

column of group SFEK15-OA45 

从图 7 中可以看出，修复前，污染土中铬的形态

主要是水溶态及弱酸提取态。根据形态分析可知，电

动联合淋洗修复法可以有效去除土柱中水溶态及弱酸

提取态的铬，试验后，各段土中水溶态及弱酸提取态

铬的去除量均在 95%以上；污染土中可还原态的铬去

除量较小，电动联合淋洗法的去除能力较低，且土柱

中靠近阴极处的可还原态铬的去除效果优于靠近阳

极；在本组试验中，土柱中可氧化态及残渣态的铬的

去除率几乎为 0，这是因为土中形态为氧化态及残渣

态的铬较为稳定，几乎不会随着淋洗液或发生电迁移

被迁移出土柱，正因如此，各组各土段的中重金属含

量均在 100 mg/kg 以上。从其迁移性角度相考量，迁

移性较差、形态较为稳定的可氧化态及残渣态的铬危

害性较小；而迁移性较强、形态不稳定的水溶态及弱

酸提取态的铬危害性较大，采用温控电动联合淋洗的

方法可有效去除这两种形态的铬。  

4  结    论 
（1）电动联合淋洗法可显著提高污染土中铬的去

除效果，组 SFEK15-SDS15 与组 SFEK15-OA15 中的



1548                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

Cr(Ⅵ)及 Cr(总)的去除率分别达到了 95.86%，81.31%
与 95.91%，78.08%；提高电压对铬的迁移作用效果有

限，淋洗剂为 SDS 和草酸时，Cr(VI)的去除率分别提

高 2.58%和 3.05%，Cr(总)的去除率分别提高 9.29%和

3.78%。 
（2）升高温度促进淋洗液草酸通过络合、竞吸等

方式使铬从土粒解吸，并与铬形成络合物，在电场等

的作用下迁移出土柱，组 SFEK55-OA45 中 Cr(Ⅵ)与
Cr(总)的去除率分别达到了 99.65%与 82.50%；而当淋

洗液为 SDS 时，升高温度使 Cr(总)的去除率降低了

10.99%。 
（3）电动联合淋洗修复试验后，土粒结构将变的

更加密实，土粒间的孔隙将变小且被填充的更加紧密，

土体将变得更加密实。 
（4）根据形态分析可知，土柱中可氧化态与残渣

态的铬较为稳定；电动联合淋洗修复试验可有效的去

除土柱中形态为水溶态及弱酸提取态的铬，大幅度降

低铬污染土的毒性。 
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