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辅助试剂强化电动修复矿区周边土壤中放射性钍污染
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摘要：为探究矿区周边土壤最佳的电动修复电解液修复参数，实现最优化的试验方案，采用一种新型辅

助试剂（柠檬酸和皂素），通过设计７组电动力修复装置，对比研究了０．２ｍｏｌ?Ｌ的柠檬酸和０．２ｍｏｌ?Ｌ

柠檬酸与不同浓度皂素的混合溶液作为阴极、阳极电解液，进行电动修复钍污染的土壤，并与去离子水

对照，讨论了在辅助试剂下强化电动修复过程，分析了柠檬酸和皂素作为电动修复添加剂的可行性。在

电压梯度为１Ｖ?ｃｍ，持续通电７ｄ，随着皂素浓度的增加修复矿区周边土壤中钍的修复效果明显增加，

当０．２ｍｏｌ?Ｌ柠檬酸与０．１ｍｏｌ?Ｌ的皂素作为电解液进行修复时效果最佳，钍去除率达到５９．９４％。
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　　白云鄂博矿区是我国北方地区稀土资源的主要

产区，为多金属共生矿床。在蕴含着大量的重金属

元素外，还伴有大量的放射性钍［１］。随着矿区开采、

运输、加工的进行，放射性钍进入人们生活的环境

中，在矿区周边动植物和人体组织中均出现了钍元

素的富集现象［２］。钍元素在骨骼中累积会造成结构

的变化，进而产生毒性［３］。因此，寻求一种有效修复

稀土污染土壤的技术迫在眉睫。

电动修复技术与其它修复技术相比，具有商业

性高、可行性好、投入小、操作简单方便、修复时间

短、修复效率高、后续污染少等优点［４］。电动修复通

过在被污染的土壤两侧通电形成电势差，驱动介质

中污染物沿电场方向定向迁移，将污染物富集至固

定区域后进行集中处理［５］。此外，不同污染物质的

土壤需要选择不同的电解液，不同性质的土壤选择

更加行之有效的辅助试剂可以提高修复效率［６］。

现有的钍污染修复技术有微生物修复技术以及

化学淋洗技术。微生物修复技术主要采用硫酸盐还

原菌实现放射性元素的固定，修复效率容易受到土

壤性质的影响［７］。化学淋洗技术虽然修复效率高，

但淋洗液容易造成二次污染。本文采用电动修复技

术修复钍污染的土壤。

１　材料与方法

１１　试验土壤以及处理方法

试验土壤样品取自包头市白云鄂博矿区。土壤

样品在自然状态下进行风干，研磨过１００目尼龙筛。

检测土壤粒径、ｐＨ、电导率，结果如下：钍（Ｔｈ）含量

５０ｍｇ?ｋｇ、土壤粒径０．２５ｍｍ、ｐＨ＝７．５６、电导率

２．７ｄＳ?ｍ。

１２　电动修复装置

电动力试验装置如图１所示，试验槽采用有机

玻璃（犔×犠×犎＝２０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ）制成，分

土壤室与两个电极室（犔×犠×犎＝５ｃｍ×１０ｃｍ×

１０ｃｍ），电极室采用打孔的有机玻璃板和滤纸连接

在土壤室的两头，将４００ｇ土壤样品逐层装入土壤

室并压实，试验所用电极为镀钌电极，两端加直流电

源，实时监测电流。通过蠕动泵（ＫＰＰＢＯ８ＤＡ）将

电解质溶液在电极室循环，使电极间保持恒定的溶

液高度，维持试验的连续运行。

设置电压梯度为１Ｖ?ｃｍ持续通电７ｄ，每天连

续工作２４ｈ。电解质由阴、阳极液循环系统供应，

包括蠕动泵和储液罐，每天调节一次电解液的

浓度。

在电动修复过程中，保证每个电极室有电解液，

电解液储存在储存瓶里，通过蠕动泵以一定的速度

（１０Ｌ?ｍｉｎ）引入相应的电极室，电极室里的电解液

达到一定高度后又会循环回电解液储存瓶。采用电

流记录仪每小时记录一次电流，试验结束后，将土壤

均分为５个部分，设置Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５（从阳极到

阴极）５个采样点位（图１左图）。将处理完的土壤

自然风干，过１００目尼龙筛，分别测定土壤的理化相

应指标。

１３　试验分组设计

试验以０．２ｍｏｌ?Ｌ的柠檬酸和０．２ｍｏｌ?Ｌ柠檬

酸与不同浓度皂素的混合溶液作为阴、阳极电解液，

对照试验采用去离子水为电解液。具体试验设计见

表１。

图１　电动修复装置示意图
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表１　试验分组设计

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犵狉狅狌狆犱犲狊犻犵狀

组别 阴阳极处理 浓度?（ｍｏｌ·Ｌ－１） 电压?Ｖ 时间?ｄ

ＥＫ１ 去离子水 １０ ７

ＥＫ２ 柠檬酸 ０．２＋０．０１ １０ ７

ＥＫ３ 柠檬酸＋皂素 ０．２＋０．０２ １０ ７

ＥＫ４ 柠檬酸＋皂素 ０．２＋０．０５ １０ ７

ＥＫ５ 柠檬酸＋皂素 ０．２＋０．１ １０ ７

ＥＫ６ 柠檬酸＋皂素 ０．２＋０．２ １０ ７

ＥＫ７ 柠檬酸＋皂素 ０．２＋０．５ １０ ７

１４　分析方法

按照土水比１∶２．５制备悬液，静置，用ｐＨ 计

（ＰＨＳ３）测定上清液ｐＨ，用电导率仪（ＳＣ２３００）测

定土壤电导率。电流值直接通过电源（ＩＴ６３２２）读

取，定期记录。土壤钍元素五态分析采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ

连续提取法，ＣＡＲ、ＥＸＣＨ、ＯＭＢ、ＦｅＭｎＯＸ、ＲＥＳ分

别表示碳酸盐结合态、可交换态、有机结合态、ＦｅＭｎ

氧化态和残渣态钍元素（单位ｍｇ?ｋｇ）。按照处理前

后钍的浓度计算钍的去除效率。能耗的计算公式为：

犈＝
１

犞犛∫犞犐犱狋 （１）

式中，犈 为处理单位体积土壤所消耗的电能

（ｋＷｈ?ｍ
３）；犐为通入的电流（ｍＡ）；犞 是电压（Ｖ）；狋

为修复的时间（ｄ）；犞Ｓ为处理土壤的体积（ｍ
３）。

２　试验结果与分析

２１　电动修复过程中电流的变化和能耗的估算

图２为电流随修复时间的变化曲线。可以看

出，ＥＫ１、ＥＫ２、ＥＫ３整体电流呈现逐渐下降的趋势，

可能是由于该试验的离子迁移是来自阴、阳极电解

水产生的 Ｈ＋ 和 ＯＨ－ 以及土壤中可移动离子；

ＥＫ４、ＥＫ５、ＥＫ６、ＥＫ７电流呈现先下降后增加的趋

势，可能是由于ＥＫ４、ＥＫ５、ＥＫ６、ＥＫ７中循环着外

电解质柠檬酸和皂素，提供了大量的离子浓度，增加

了参与电迁移过程的带电离子量，从而使得电流较

大。当采用０．２ｍｏｌ?Ｌ柠檬酸和不同浓度皂素为辅

助试剂时，电流总体上比只加０．２ｍｏｌ?Ｌ柠檬酸为

电解液的大。如图２所示，ＥＫ５和ＥＫ６中电流随修

复时间的延长由峰值逐渐下降，后续又稳步上升。

ＥＫ６、ＥＫ７中电流值相较于ＥＫ５略有下降，这可能

是由于皂素浓度过大，出现了黏稠现象，致使土壤空

隙变小，阻碍了离子的迁移而使电流减小［８］。

柠檬酸与不同浓度的皂素所搭配的耗能如图３

所示。由图３可知，所消耗的电能与整个试验过程

中皂素浓度的增加有着密切的关系。整个能耗随着

皂素浓度的升高有所增加。

图２　电流随修复时间的变化
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图３　能耗随时间变化的关系图
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２２　电动修复过程中土壤狆犎及电导率的变化

酸性带在阳极形成后，逐渐向阴极过渡，会在阴

极呈现一个碱性带，土壤的ｐＨ 变化趋势与一般情

况下电动修复试验相同。进入土壤中的氢离子与土

壤中的碳酸盐反应释放ＣＯ２ 气体导致靠近阳极端

的土壤明显酸化，土壤膨松。如图４ａ所示，ＥＫ１中

待修复的土壤ｐＨ 在阳极处表现为酸性，阴极表现

为碱性，而在Ｓ４则是表现为中性。大量研究者论证

阳极附近 Ｈ＋的迁徙速度大于阴极产生的ＯＨ－的

迁徙速度，因此会在靠近阴极附近发生中和，形成

ｐＨ剧变区，并随反应进行缓慢向阴极移动，直至整

个区域被酸化［９］。ＥＫ２中ｐＨ维持在７．５～９．０，说

明该浓度柠檬酸已然能中和阴极产生的 ＯＨ－，在

ＥＫ３、ＥＫ４、ＥＫ５中ｐＨ变化趋势与ＥＫ２相似，且所

有区域ｐＨ均处于９．０以下，而在ＥＫ６、ＥＫ７中ｐＨ

在Ｓ４处明显出现上升趋势，靠近阴极土壤ｐＨ大致
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在８．５左右。

未通电时土壤的电导率为２．７ｄＳ?ｍ，通电结束

后不同组别从阳极到阴极电导率情况如图４ｂ所示，

通电后，两极液由于淌度高的 Ｈ＋加入导致电导率

增加，整体上，土壤中的电导率呈现先上升后下降的

趋势，而ＥＫ５的电导率变化程度十分明显，且阴极

处电导率下降最为明显也是最低的，说明在阴极区

域附近由于重金属离子发生了较大程度的沉淀，从

而使该浓度条件下电导率处于最低点，而ＥＫ６与

ＥＫ７皂素浓度较ＥＫ５有所增加但是电导率的变化

程度有所下降，这可能是由于皂素的浓度虽然增大

但同时却缩小了待修复土壤的孔隙率，从而使电导

率的变化趋势减弱。在相同试验时间的条件下，从

不同皂素浓度下电导率的分布曲线图可以看出，随

着试验的进行，重金属离子的浓度会越来越低，从而

导致整个试验中电导率也会逐渐降低。

图４　电动修复处理后土壤不同位置的狆犎（犪）和电导率（犫）

犉犻犵４　狆犎狏犪犾狌犲狊（犪）犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔（犫）狅犳狊狅犻犾犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲狆犪犻狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋

２３　犜犺
４＋浓度分布图

土壤中初始钍的浓度为５０ｍｇ?ｋｇ，从图５可以

看出，有大量的钍向阴极迁移。对于离子水为工作

液时，钍浓度从阳极的３７．５ｍｇ?ｋｇ变化到阴极的

６３．７ｍｇ?ｋｇ；当不同浓度的皂素与柠檬酸作为电解

液进行土壤修复时，土壤中 Ｔｈ４＋的浓度如图５所

示，在ＥＫ１、ＥＫ２、ＥＫ３、ＥＫ４、ＥＫ５中，整个Ｔｈ４＋的

浓度从Ｓ１到Ｓ５（从阳极到阴极）会逐渐增高，其中

ＥＫ５的变化最为明显，从阳极的３２．３ｍｇ?ｋｇ变化

到阴极的７９．７ｍｇ?ｋｇ，说明Ｔｈ
４＋在土壤中电流的

作用下进行迁徙时，阳离子会向着土壤中的阴极附

近迁徙，与土壤中初始含量相比，修复效果明显，符

合土壤中离子进行迁徙的规律。但是随着皂素浓度

的增加，ＥＫ６、ＥＫ７钍浓度虽然从Ｓ１到Ｓ５（从阳极

到阴极）会逐渐增高，但是整个钍离子浓度的分布并

未随着投加电解液浓度的升高而呈现出更大程度的

变化，ＥＫ６从阳极的３６．８ｍｇ?ｋｇ变化到阴极的

６９．２ｍｇ?ｋ，ＥＫ７从阳极的３６．２ｍｇ?ｋｇ变化到阴极

的６７．３ｍｇ?ｋｇ，这与电流的分布情况相类似，可能

是随着皂素浓度的增加整个土壤的黏稠性也在逐渐

地上升，导致离子的迁移有所下降，从而降低了钍离

子向阴极附近的迁移率。

图５　电动修复后犜犺在不同位置的浓度分布

犉犻犵５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犜犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲狆犪犻狉

２４　电动修复后钍元素形态的变化

采用Ｔｅｓｓｉｅｒ五步序列提取法对土壤样品中残

留钍形态进行分析，结果见图６。从图６可见，ＥＫ４

中ＥＸＣＨ 形态钍馏分主要被去除，Ｓ５的最大去除

率可达８４．０４％。ＥＫ４的ＣＡＲ形态钍馏分也有明
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显的去除，Ｓ１的最大去除率高达４２．１７％。其他形

态如ＦｅＭｎＯＸ、ＯＭＢ和ＲＥＳ几乎没有被去除。在

ＥＫ５中，ＣＡＲ形态的去除率均显著高于ＥＫ４，最大去

除率为９６．６４％。ＥＫ５中ＥＸＣＨ形态的去除率较低，

为１１．８９％。然而，在ＥＫ５中没有观察到ＯＭＢ形态

和ＲＥＳ形态的去除。在ＥＫ６中，ＦｅＭｎＯＸ、ＯＭＢ和

ＲＥＳ形态在ＥＸＣＨ形态的减少方面没有明显的变

化，而ＥＸＣＨ形态很可能转化为ＣＡＲ形态。

图６　犜犺元素形态分布图

犉犻犵６　犜犺犲犾犲犿犲狀狋犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

２５　试验中犜犺
４＋去除效率

从Ｔｈ４＋去除效率的分布图（图７）来看，随着

皂素浓度的升高钍去除效果会得到逐步的提升，

但是当皂素浓度超过一定范围时，钍去除效率就

会降低。对于ＥＫ５来说，此皂素浓度附近可能为

最佳的去除浓度，钍去除率达到了５９．９４％，且在

该次试验中为最佳的浓度，而ＥＫ６与ＥＫ７，当皂素

浓度超过了ＥＫ５的上限时，钍去除效率就会降低。

以往对于钍污染的研究大多只针对水溶液，针对

土壤中钍污染的修复，普通的化学修复效率基本

保持在６０％～７０％，本研究６０％的电动修复效率

既保证了去除率，同时相较于其他化学试剂法对

土壤的本底环境的破坏小。此次采样土壤为原矿

区土壤，电动修复既保证了一定的去除效率，同时

也降低了常规化学试剂所带来的污染，实现钍的

高效、清洁去除。

图７　不同处理下钍元素去除效率

犉犻犵７　犚犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺狅狉犻狌犿犲犾犲犿犲狀狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊
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３　讨论

３１　电动修复过程中电流与能耗的变化

研究证明电流与溶液中存在的溶解离子浓度成

正比［９］。相比于去离子水作为工作液时，电极槽中

溶解离子浓度增加，电流增加，电流的大小反映了参

与到电迁移过程中带电离子的数量［１０］。以ＥＫ１为

对照试验，电流初始值较低且逐渐降低至５ｍＡ。

在ＥＫ２、ＥＫ３、ＥＫ４中，修复过程中电流由初始最大

值逐渐下降，这是由于随着通电时间的增加，迁移电

解水弱化导致电流逐渐减小，并且由于阳极产生的

Ｈ＋影响，来自阳极的 Ｈ＋与来自阴极的Ａｃ－在土壤

中相遇生成不带电的 ＨＡｃ，导致土壤总体电导下

降［１１］。而对于ＥＫ５、ＥＫ６、ＥＫ７来说，前２．５ｄ电流

会逐渐下降，但随着时间的延长也会逐渐上升，此种

电流变化情况与其他研究者得出的结果相似［１２］。

这是由于小分子有机酸与重金属形成的络合物可以

增强重金属离子的迁移能力［１３］，因此增加了土壤溶

液中可移动离子的数量，表现为电流增大。随着皂

素浓度增加到一定范围时，浓度再增加时，电流减

小，这可能是因为土壤室中能够对电流做出贡献的

可移动离子的量减少。另外，柠檬酸和皂素可作为

土壤与金属之间的桥梁，增强钍元素与土壤颗粒表

面的亲和力，使得钍在土壤表面的吸附量增加［１４］。

电流越大，电动化学反应程度越强烈［１５］。试验

表明，无论电解质是什么，累积能耗都随电流强度增

加而增加，同时随电解质浓度的增大，能耗也随之增

加。与单一添加柠檬酸相比，柠檬酸和皂素混合后

浓度的变化对能耗的影响更加显著，这是由于引入了

更多的酸性Ｈ＋和络合官能团及螯合基团－ＣＯＯＨ、

－ＯＨ、－Ｃ＝Ｏ，这些非目标离子在电场的移动消耗

了大量能量［１６］。由此可见，有部分能量会被消耗在

非目标离子的迁移以及水电解等反应上，因此考察

能量利用率对于电动修复技术的实践应用具有重要

意义。

３２　电动修复过程中电导率与狆犎的变化

土壤中的电导率将会影响整个试验的修复效

果，当土壤的电导率较低时，意味着土壤中可迁移的

离子数量在一定程度上较少，电动处理时，土壤的电

导率始终低于初始值，这是由于电动修复时随着试

验的进行，土壤中的离子会从阳极向阴极进行迁徙，

电导率也会逐渐下降，而在阴极附近，离子会发生中

和以及与重金属进行结合，总体来说，从阳极到阴极

电导率都是逐渐上升而后又逐渐下降的趋势。

低ｐＨ有利于金属从土壤脱落下来以及金属氢

氧化物的溶解，增加金属离子的迁移数量［１７］。试验

中ｐＨ会随着离阴极距离的减小而逐渐增大，这与

其他研究者的结论一致［１２］。通电以后，在电场力的

作用下，阳极产生 Ｈ＋，阴极产生ＯＨ－，导致阳极区

出现 Ｈ＋的积聚，阴极区出现ＯＨ－的积聚，使阳极

区土壤的ｐＨ低于阴极区。虽然ｐＨ低有利于金属

的迁移，但也需考虑防止过度酸化致使土壤结构性

质发生改变；其次，土壤与离子间的吸附作用受ｐＨ

的影响，在酸性条件（ｐＨ＜４）下，Ｈ
＋浓度较高，吸附

能力较强，会跟 Ｔｈ４＋发生竞争吸附，随电场迁移。

在相同条件下，离子在酸性带的迁移速度大于在碱

性带［１８］。一般在酸性条件下，电动修复的控制步骤

是吸附—解吸过程，而在中性和碱性条件下，沉淀过

程越来越占据主导作用，土壤ｐＨ 越高，对Ｔｈ
４＋的

吸附差异越小，所以当ｐＨ增大到一定范围时，钍去

除效率的变化并不是很明显。

３３　电动修复过程中钍的迁移和转化

皂素浓度的增大对 Ｔｈ４＋ 的迁移影响较大，

Ｔｈ４＋含量从阳极到阴极，呈现逐渐增高的趋势。这

是由于柠檬酸和皂素中含有－ＣＯＯＨ 和－ＯＨ 等

官能团，能够与土壤中的Ｔｈ４＋形成络合物，增强了

Ｔｈ４＋迁移能力，土壤中的小分子有机酸可与土壤中

的重金属竞争吸附位点，从而使Ｔｈ４＋在土壤表面的

吸附量减少。通常该部分Ｔｈ４＋与土壤之间以静电

吸附方式结合，易解吸溶解在土壤溶液中。整个过

程中电流变化小，运载离子的能力也会相应减弱，所

以也会出现ＥＫ６、ＥＫ７试验组虽然皂素浓度有所增

加但是离子的迁移效果却有所下降的现象。表现

为，随着皂素浓度增加但是在阴极处检测到的Ｔｈ４＋

的含量却有所下降，这可能是由于添加浓度为０．２、

０．５ｍｏｌ?Ｌ电解液的情况下，高浓度离子的添加打破

了原有的离子和浓度的平衡，从而影响到了电流的

情况，进而影响到了浓度的分布，并且随着浓度的增

加，土壤中的孔隙此时被大浓度的有机物所堵塞，从

而影响到了离子在土壤的迁移。

４　结论及建议

１）柠檬酸以及当一定浓度的柠檬酸与不同浓度的

皂素进行搭配对修复矿区周边钍污染土壤有一定效

果，试验中Ｔｈ４＋去除效率基本可以达到１５％～６０％。

２）当０．２ｍｏｌ?Ｌ的柠檬酸与０．１ｍｏｌ?Ｌ的皂素

作为电解液时，这时电动修复效果是最佳的，一定程

度上，能耗虽然有所增加，但是钍去除率最大，能达
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到６０％左右。

３）电动修复过程中，钍在土壤中迁移非常复杂，

应当深入研究钍在电动修复过程中的迁移转化规律。

进一步研究提高去除效率的措施，为应用电动修复高

效、安全、低能耗地去除土壤中的钍污染物提供保障。
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ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１３．０７．０２０．

［３］　陈祖义，朱旭东．稀土元素的骨蓄积性、毒性及其对人

群健康的潜在危害［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００８，

２４（１）：８８９１．

ＣＨＥＮＺＹ，ＺＨＵＸＤ．Ｂｏｎｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｈａｒｍｔｏ

ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，２４（１）：８８９１．

［４］　陈玉娟，温琰茂，柴世伟．珠江三角洲农业土壤重金属

含量特征研究［Ｊ］．环境科学研究，２００５，１８（３）：７５７７．

ＣＨＥＮＹＪ，ＷＥＮＹ Ｍ，ＣＨＡＩＳＷ．Ｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，

１８（３）：７５７７．

［５］　王蓉，初正?，宋宁宁，等．电动技术去除剩余污泥中重

金属［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１９，３６（６）：７９８８０５．

ＷＡＮＧＲ，ＣＨＵＺＫ，ＳＯＮＧ Ｎ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３６（６）：７９８８０５．

［６］　王慧，马建伟，范向宇，等．重金属污染土壤的电动原位

修复技术研究［Ｊ］．生态环境学报，２００７，１６（１）：２２３２２７．

ＷＡＮＧＨ，ＭＡＪＷ，ＦＡＮＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｓｉｔｕｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１６（１）：

２２３２２７．

［７］　ＧＲＯＵＤＥＶＳＮ，ＧＥＯＲＧＩＥＶ ＰＳ，ＳＰＡＳＯＶＡＩＩ，

ｅｔａｌ．Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００１，５９（２?３）：

３１１３１８．

［８］　黄俊，喻泽斌，徐天佐，等．鼠李糖脂协助下的土壤中镉

电动修复［Ｊ］．环境工程学报，２０１２，６（１０）：３８０１３８０８．

ＨＵＡＮＧＪ，ＹＵ ＺＢ，ＸＵ Ｔ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈｔｈｅａｓｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

Ｒｈａｍｍｅｒｓｕｇａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，６（１０）：３８０１３８０８．

［９］　ＡＣＡＲＹＢ，ＡＬＳＨＡＷＡＢＫＥＨ Ａ Ｎ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，２７（１３）：２６３８２６４７．

［１０］ＯＴＴＯＳＥＮＬＭ，ＣＲＩＳＴＥＮＳＥＮＩＶ，ＰＥＤＥＲＳＥＮＡＪ，

ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｔｉｃ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ

ＰｏｌｌｕｔｅｄＳｏｉｌ［Ｍ］??ＬＩＣＨＴＦＯＵＳＥＥ，ＳＣＨＷＡＲＺＢＡＵＥＲ

Ｊ，ＲＯＢＥＲＴＤ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５：２２３２３３．

［１１］谭雪莹．电极工作液离子特性对铅污染土壤电动修复

过程的影响［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１４．

ＴＡＮＸＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１４．

［１２］袁立竹．强化电动修复重金属复合污染土壤研究［Ｄ］．

北京：中国科学院大学，２０１７．

ＹＵＡＮＬＺ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７．

［１３］ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲＡ，ＶＡＣＬＡＶ Ｔ，ＬＵＢＯＳＢ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｌｅａｄｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，１８７：

１８３０

［１４］韩剑宏，张达，张连科，等．皂素和柠檬酸复合淋洗土壤

中的钍［Ｊ］．化工环保，２０１８，３８（６）：６７５６８０．

ＨＡＮＪＨ，ＺＨＡＮＧＤ，ＺＨＡＮＧＬＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｏｒｉｕｍｉｎ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｉｌｏｆｓａｐｏｎｉｎａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，

３８（６）：６７５６８０．

［１５］胡宏韬，程金平．土壤铜镉污染的电动力学修复试

验［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（２）：５１１５１４．

ＨＵ Ｈ Ｔ，ＣＨＥＮＧ ＪＰ．Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｃｏｐｐｅｒａｎｄｃａｄｍｉｕｍｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１８（２）：

５１１５１４．

［１６］周书葵，肖江，刘迎久，等．电动修复过程中电解质浓度

对Ｕ（Ⅵ）迁移和能耗的影响［Ｊ］．中国环境科学，２０１９，

３９（１２）：５２２８５２３９．
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ＦｕｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００９，１５４（１?２?３?４）：４３９４４９．

［２５］余嘉衍，李冰玉，周一敏，等．湖南省某矿遗址周围农业

土壤重金属污染及风险评价［Ｊ］．环境化学，２０２０，

３９（４）：１０２４１０３０．

ＹＵＪＹ，ＬＩＢＹＵ，ＺＨＯＵ Ｙ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ

ａｒｏｕｎｄａｎａｂａｎｄｏｎｍｉｎｅｓｉｔｅｉｎＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（４）：１０２４１０３０．

［２６］宋恒飞，吴克宁，刘霈珈．土壤重金属污染评价方法研

究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１５）：１１１４．

ＳＯＮＧＨＦ，ＷＵＫＮ，ＬＩＵＰＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７（１５）：１１１４．

［２７］ＦＡＩＲＢＲＯＴＨＥＲＡ，ＷＥＮＳＴＥＬ Ｒ，ＳＡＰＰＩＮＧＴＯＮ

Ｋ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｍｅｔａｌｓｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２００７，６８（２）：

１４５２２７．

［２８］张成丽，张伟平，程红丹，等．禹州市煤矿区周边土壤和

农作物重金属污染状况及健康风险评价［Ｊ］．环境化

学，２０１９，３８（４）：８０５８１２．

ＺＨＡＮＧＣ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｐ，ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｄ，ｅｔａｌ．

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｃｏａｌｍｉｎｅｓｉｎＹｕｚｈｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（４）：
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８０５８１２．
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［４］　常前发，王运敏．冶金矿山节能减排的技术现状与对策

措施［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１３，３７（５）：１３１８．

ＣＨＡＮＧ Ｑ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｍ．Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１３，３７（５）：１３１８．

［５］　贾杰林，卢然，王兆苏，等．“十三五”时期我国重金属污

染防控思路与任务［Ｊ］．环境保护科学，２０１８，４４（２）：

１５．

ＪＩＡＪＬ，ＬＵ Ｒ，ＷＡＮＧＺＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｄｅａｓ

ａｎｄｔａｓｋｓｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１３ｔｈＦｉｖｅｙｅａｒＰｌａｎｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４４（２）：１５．

［６］　刘进，张宗华．选矿工程技术的现状与发展［Ｊ］．云南冶

金，２００４，３３（１）：１４１７，５７．

ＬＩＵＪ，ＺＨＡＮＧＺＨ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｏｒｅｄｒｅｓｓｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｙｕｎｎａｎ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，
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