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摘要 以传统的均匀电动力学方法为对照 研究了用非均匀电动力学方法控制土壤中硝酸盐迁移的可行性 结果表明 在外加

电压梯度为 1 ∂ 时 受试土壤中  
 在非均电动力学作用下的电迁移速率为 1 ∗ 1并且迁移速率大小与

 
 浓度和场强分布有关 与均匀电动力学相比 非均电动力学方法更有利于土壤中  

 向阳极区迁移 而且该方法对土

壤性质影响更小 电能消耗更低 切换非均电动力学极性能促使土壤中  
 转化为  

 并进一步降低系统的能耗 但不利

于土壤中  
 相对富集 
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  化肥的大量使用以及人畜粪便 !城市污水和工

业废水的大量排放使土壤和地下水受到硝酸盐的严

重污染 在许多城市和农业地区 土壤和地下水中硝

酸盐的迁移和积累已成为环境和人体健康的潜在威

胁 美国 ×¬州  ∏县地下水中  
 含量达

而我国北京市地下水中  
 最高达


≈ 摄入过多硝酸盐对人体健康有多方面

危害 如引起高铁血蛋白症及诱发癌症等 传统饮用

水处理工艺和常用的物化方法对硝酸盐去除效果较

差≈ 而且费用较高 因此需寻求经济高效的硝酸

盐去除工艺 

另一方面 对某些污染场址进行生物修复时 往

往需要加入硝酸盐作为微生物生长的氮营养物≈ 

传统的方法是通过水流将营养物注入地下污染区 

这种方法效率低 不适用于密实的异质性土壤 一种

最新的技术是利用电动力学方法注入营养物≈ ∗  

它是利用微弱直流电场产生的各种电动力学效应

如电渗析和电迁移等将所需添加物输送到地下污

染区 这种方法对添加物控制程度高 能避免土壤异

质性与低渗透性的限制 均匀电动力学∞是目

前该技术采用的主要电动力学形式 研究表明 尽管

∞工艺能有效地去除土壤和地下水中的离子型

污染物 但是它容易使被处理场址固化和酸化 而且

随着运行时间增加 系统处理效率迅速降低 能耗急

剧增加≈  因此 需要研究实用性更强的营养物注

入工艺 

本研究采用非均匀电动力学∞方法 研

究了 ∞!∞和定时切换 ∞极性等 种

电动力学过程对不饱和土壤中  
 的迁移 以及
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对土壤性质的影响和处理能耗差异 揭示用 ∞

工艺控制土壤中  
 迁移和为生物修复注入氮营

养物的可行性 

1  材料与方法

1 1  实验土壤与设备

受试土壤为沙壤土 取自清华园附近林地 风干

磨细过 筛后储备待用 其主要性质见表  主

要试验仪器和设备包括 ⁄÷2 离子色谱 美国

⁄¬公司 ≥2 型  计 上海精科雷磁公司 

• ≠ 2直流稳压电源 扬州东方集团公司 电子

天平 上海天平仪器厂 21 高速离心机 北

京医用离心机厂 

表 1  受试土壤的主要性质

×  

粒径Λ 数值  参数 数值

    表面积#   

 ∗    碳酸盐   

 ∗    有机质#   

 ∗    ≤∞≤#   

    饱和含水量   

112  土壤中  
 电迁移速率的测定试验 

取预处理土样 加入去离子水 拌匀

后逐层装入有机玻璃反应器 ≅  ≅  

在 1压力下压实 吸去表层压出水 制

成体积为  ≅  ≅ 的实验土壤 测得其含

水率为 1  为该土壤饱和含水率的   插入

电极见图  在距阴极 处取出体积为 1

≅  ≅ 的土壤 然后分批逐层填入相同体积

的石英砂 同时分次均匀加入 浓度为 

的 储备液 加盖密封 用导线将阳极和阴极

分别与稳压直流电源的正极和负极连接 在 ∞

和 ∞试验中分别采用板状1 ≅  ≅

和圆柱状直径 ≅ 长  1 ≅ 高纯石墨

电极 电极间距为  外加电压 ∂ 实验运行

每隔 取样 取样位置见图  其中  和  

在反应器中线区对于 ∞系统为场强最大的区

域 分别距石英砂区 和  ≥和 ≥在反应

器边缘区在 ∞系统中为场强相对较小的区

域 与石英砂区分别相距  和  每次取样

1样品用 高纯水稀释 振荡 过

1Λ膜 然后用离子色谱分析滤液的  
 浓

度≈ 

图 1  试验 1 中取样点设置

ƒ  ≥∏

113  土壤中 
 的电动力学迁移与转化试验 

采用加大型反应器 其有效容积为  ≅

 ≅  用 储备液按土Β水

 Β制备总体积为  ≅  ≅ 1的实

验土壤方法同试验  测定其初始  ! 
 和水

分含量 采用的电极相应加大 板状电极为 1 ≅

 ≅  柱状电极直径 ≅ 长  1 ≅  电

极设置同试验  外加电压梯度为 1∂  运行时

间为 1测试了 种电动力学作用效果 测试条

件见表  在实验运行中用自制电流电压实时监控

系统在线记录通过系统的电流和电压 

试验结束后 取样测定反应器中土壤  
 !

和水分含量 为了反映不同电动力学过程作用效果

   表 2  试验 2 中各反应器试验的运行条件

×   ¬

编号 电动力学类型 运行方式

≤ ∞ 单向运行

≤ ∞ 单向运行

≤ ∞ 每隔 切换极性

的空间差异 共设置间距为 的 条取样线其

中 线为 ∞中场强最大的区域  和  线

关于 线对称 为 ∞中场强相对较小的区域 

每条取样线上设置间距为 的 个取样点 取样

点空间分布见图  图中虚线交点即为取样位置 使

用自制  形取样器 取样体积为 1 ≅ 1 ≅
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1 精确称取约 混合样 加入 1

≤≤溶液 振荡提取 1离心 取部分上清

液过 1Λ膜 然后用离子色谱分析滤液的  


浓度 同时用  计测定其余提取液的  另外用

烘干法 ε 测定各样品的水分含量 各点样品分

析一式两份 结果以平均值表示 

图 2  试验 2 中取样点空间分布

ƒ  ≥∏

2  结果与讨论

2 1  土壤中  
 的电迁移速率

在电动力学作用下 土壤中的  
 通过电迁

移方式向阳极区运动≈  由图 可以看出 各取样

点  
 浓度在 内都出现一个峰值 将

该峰值出现时间视为  
 从初始污染区石英砂

区迁移到相应位置的时间 并由取样点与初始污染

区之间的距离计算土壤中  
 电迁移速率 计算

结果表明 在电压梯度为 1∂ 时 土壤中  


在 ∞作用下经过   ! 和 ≥的迁移速率分别

为 1 !1 和 1而在 ∞作用下

 
 迁移经过   !   !≥ 和 ≥ 的速率分别为

1 !1 !1和 1显然 电动力学形式

不同 土壤中  
 电迁移速率的空间变化也不同 

在 ∞系统中  
 在与电场方向垂直的取样线

如  和 ≥所在直线上的迁移速率相等 而在

∞系统中  
 在场强最大的区域如  和

 所在区域的迁移速率最大 远离该区域如 ≥

和 ≥所在区域的迁移速率较小 可见 ∞系

统中反应器不同位置的  
 电迁移速率主要与场

强分布相关 而且 与初始污染区距离越远 所测得

的  
 电迁移速率越小 这可能是由于  

 在迁

移过程中浓度不断降低引起的≈ 

2 2  ∞作用下土壤中  
 迁移特征

计算经过各取样点的  
 累积含量 

 湿

土 结果见图  由图 可知 尽管土壤中  
 在

∞和 ∞作用下迁移通过  的峰值时间相

同图  但是在 ∞作用下 内通过该点的

 
 累积迁移量比 ∞作用下的相应迁移量约

大   这表明 ∞对土壤中  
 的迁移富集

作用比 ∞强 由图 还可以看出 在 ∞作用

下相同时间内通过  和 ≥的  
 累积迁移量基

本相等 而在 ∞作用下相同时间内通过  的

 
 累积迁移量比通过 ≥的相应迁移量大得多 

其中 内通过  的  
 累积迁移量比通过 ≥

的相应迁移量约大   这表明 在 ∞作用下

土壤中  
 主要通过场强较大的区域向阳极区迁

移 从 ∞作用下通过  和 ≥的  
 累积迁

移量同样可以得出该结论 

图 3  各取样点 ΝΟ−
3 浓度变化

ƒ  ≤  
 

213  不同电动力学过程对土壤中  
 空间分布

的影响

为了避免边际效应和浓差扩散影响 实验 中

采用了加大型反应器 并调节土壤初始  
 含量

为 1Λ运行时间延长后 由于电渗析作用的影

响 土壤水分含量空间变化较大 所以实验结果以每

干土中的  
 Λ数表示 图 表示 1后 ≤ ∗

≤中土壤  
 空间变化 单向运行的 ∞≤和
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图 4  各取样点 ΝΟ−
3 累积迁移量

ƒ  ≤∏√  
 ∏

图 5  不同电动力学过程对土壤中 ΝΟ−
3 空间分布的影响

ƒ  ∞ ∏ 

 
 

∞≤系统中 阳极区土壤 
 含量显著增

加 其它区域  
 含量明显降低 这表明 ∞和

∞均使土壤中的  
 向阳极区发生了迁移并

保持在阳极区 但是 这 种系统中  
 向阳极区

迁移富集程度是不同的 ∞系统中   !和  

等 条取样线上离阳极区最近点的  
 含量 1

内平均增加   其它区域  
 含量平均下降

  在 ∞系统中只有场强最大的 线上离阳

极区最近点的  
 含量急剧增加 1 天内增加

  其它区域包括  和  上所有取样点  


含量都下降 1内平均下降   从阳极区  


平均含量变化可知 ∞对土壤中  
 富集效

果比 ∞至少大 倍 

每隔 1切换 ∞极性≤时 只在场强

最大的 线上离电极最近的 个取样点  
 含量

变化较大 其它区域  
 含量相差不大 这表明 

切换 ∞极性不利于土壤中  
 相对富集 根

据试验  如果  
 在 ∞作用下迁移速度为

每隔 切换 ∞极性则会使  
 在

单向迁移 1后被强制改变运动方向 所以其总

体分散效果较差 

2 4  电迁移过程中  
 的转化

对 ≤ ∗ ≤实验  
 质量衡算发现 试验结束

后 ≤ !≤和 ≤中  
 平均含量分别仅为初始含

量的   ! 和   这表明  
 在电迁移过程

中可能存在物质转化 对 ≤样品做离子色谱分析

时检测到样品中  
 含量明显增加 并且各取样

点  
 和  

 含量之和与初始  
 含量大致相

等两电极最近点除外 见图  但是 ≤和 ≤样品

分析中却没有检测出  
 这表明 切换 ∞极

性可促使土壤中的  
 转化为  

 

图 6  Χ3 中 ΝΟ−
3 的转化与平衡

ƒ  ×   
 ≤
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  在电动力学处理过程中 阴极区附近土壤中可

能存在以下电化学反应≈  

       

  本实验结果表明 切换 ∞极性可促进该反

应发生 电迁移过程中  
 转化机理和影响因素

有待进一步研究 

2 5  不同电动力学过程对土壤性质的影响

2 5 1  对土壤  的影响

在电动力学处理中电极表面往往发生水的电解

反应 

阳极        

阴极         

电解反应产生的  和   通过电迁移2

方式进入土体 会改变土壤的酸碱性

质≈  

制备实验土壤时 为了不改变受试土壤的酸碱

性质 ≤ ∗ ≤中选用 作为含氮物质 图 表

示实验结束后 ≤ ∗ ≤实验的土壤  变化 由图 

可知 ∞对土壤  影响范围和程度均较大

≤   !和  上靠近电极区的土壤  均明显

改变 其中离阳极和阴极最近点的土壤  平均分

别下降 1 和上升 1 1内  变化大于 1

的土壤区域占 ∞有效作用区域的   然而 

∞系统中只是场强最大的 取样线上  变化

程度最大≤ 离阳极和阴极最近取样点的土壤

 分别下降 1和上升 1  和  上的  变

化趋势基本相同 而且变化幅度都很小 1内 

变化大于 1的区域仅为 ∞有效作用区域的

  这表明 ∞作用下土壤  受影响范围比

∞小得多 但 ∞对电极附近土壤  影响程

度比 ∞略大 

每隔 1切换 ∞极性时≤ 受试土壤

变化幅度都小于 1 这表明 切换 ∞极性

可以有效控制 ∞对土壤  的不利影响 图 

还表明 切换 ∞极性时各取样点的土壤  均

低于初始  这意味着切换 ∞极性会使土壤

酸化 这可能是由于  电迁移速率比   大引起

的≈ 等≈也报道 在电动力学处理中土体内

图 7  不同电动力学过程对土壤 πΗ的影响

ƒ  ∞∞ 

更容易发生由  引起的酸性带迁移 

21512  对土壤水分的影响

在电动力学处理中 土壤孔隙水可以通过电渗

析方式被迁移 迁移方向和速率取

决于土壤颗粒表面 电位的大小和符号≈ 由

图 可知 单向运行时 ∞≤和 ∞≤均

使土壤水分向阴极区发生迁移 但是它们对土壤水

分影响程度和范围是明显不同的 ≤中阴极区水分

含量 1内平均增加 1  反应器内土壤含水量

变化大于 1  的区域占 ∞有效作用区域的

  而 ≤中只有场强最大的 线上含水量变化

比较显著 其中离阴极最近点含水量仅增加 1  

1内含水量变化大于 1 的区域仅为 ∞

有效作用区域的   这表明 ∞作用下土壤

水分受影响程度和范围均比 ∞小 切换 ∞

极性≤时 反应器中部含水量有所增加 而电极

附近区域含水量则有所降低 可见 切换 ∞极

性能使土壤水分向反应器中部富集 

2 6  不同电动力学处理的电能消耗

利用下述方程计算试验的电能消耗量 

Ε∏ =


ςΘΥΙδτ ()

其中 Ε∏为处理单位体积土壤的耗电量• #

 ς为受试土壤体积 Υ为外加电压∂  

Ι 为电流强度 τ为运行时间 图 表示≤ ∗

≤实验的耗电量随时间变化 由图 可知 ∞系
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图 8  不同电动力学过程对土壤水分的影响

ƒ  ∞∞ 

图 9  Χ1 ∗ Χ3 的累积耗电量

ƒ  ≤∏√

∏≤ ∗ ≤

统≤耗电量随时间迅速增加 而 ∞系统

≤和每隔 1切换 ∞极性≤时能耗增

加速率即拟和直线的斜率 ϑ小得多 种系统的 ϑ

值存在如下关系 ϑ∞ =  .ϑ∞ =  .ϑρ∞ 

这表明 在相同电压梯度下 ∞系统比 ∞系

统能节省更多能量 切换 ∞极性能进一步降低

∞系统的能耗 

3  结论

在非均匀电动力学作用下 试验土壤中

 
 的电迁移速率为 1 ∗ 而且电迁移

速率大小与  
 浓度和场强分布有关 

非均匀电动力学对土壤中  
 的迁移富

集程度比均匀电动力学强 在非均匀电动力学作用

下 土壤中  
 主要通过场强较大的区域向阳极

区运动 切换非均匀电场极性能促使土壤中  


转化为  
 但不利于土壤中  

 相对富集 

在非均匀电动力学作用下 土壤  受影响

区域比均匀电动力学小得多 但电极附近区域土壤

 受影响程度较大 切换电场极性能有效避免非均

匀电动力学对土壤  的不利影响 但可能导致土

壤酸化 

 非均匀电动力学对土壤水分影响程度和范

围比均匀电动力学小 切换非均匀电场极性能促使

土壤水分向反应器中部聚集 

 在相同电压梯度下 非均匀电动力学系统

的耗电量比均匀电动力学系统小得多 切换非均匀

电场极性能进一步降低系统能耗 
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