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摘要!核工业的发展#导致重金属铀的排放和扩散#造成了地表局部土壤的污染#对社会和环境造成了一定的

影响(由于铀的特殊性和土壤成分的复杂性#如何修复铀污染的土壤成为了一个难题(本文在已有研究基础

上#对土壤中铀的形态特征%植物修复和动电修复的概念%国内外的研究进展%制约因素%优势和局限性%未来

的发展趋势%两者的互补性进行了讨论#提出未来的发展方向是使植物修复和动电修复相结合#植物修复用于

大面积%中低浓度铀污染土壤的修复#动电修复应用于较高浓度%环境恶劣%深层的铀污染#两者的结合将有望

成为解决这一难题的希望(

关键词!重金属铀!植物修复!螯合剂!动电修复

中图分类号!

QD?*

!!

文献标志码!

K

34

6

'$%0;0"(,'($),)"I/0.'%$J()0'(.+0;0"(,'($)$*K%,)(-;

5$)',;(),'0"8$(/#

'

!+0L(0?

TK'M6/<10/

R

*

#

[F'S[0<270$

(

#

\KNh-/

(

#

QNKX7-0/<

Z

6/

*

#

!

#

"

*&N/9:6:-:3$1'-2%30.E263/230/4V327/$%$

R;

#

E627-0/O/6W3.96:

;

#

X73/

R

4-+*))+"

#

X76/0

!

(&X76/0K20438

;

$1F/

R

6/33.6/

R

]7

;

9629

#

6̂0/

;

0/

R

+(*?))

#

X76/0

!

!&X$%%3

R

3$1X73869:.

;

#

E627-0/O/6W3.96:

;

#

X73/

R

4-+*))+"

#

X76/0

!=#'%,.'

'

T6:7:7343W3%$

H

83/:$1:73/-2%30.6/4-9:.

;

#

730W

;

83:0%-.0/6-8386996$/90/4

4611-96$/6/4-234-.0/6-82$/:086/0:6$/$1%$20%9-.10239$6%9

#

G7627709:0C3/9$8368

H

02:

$/9$263:

;

0/43/W6.$/83/:&[-3:$:739

H

3260%

H

0.:62-%0.6:639$1-.0/6-80/4:732$8

H

%3Y6:

;

$12$8

H

$/3/:96/9$6%

#

7$G:$.3834

;

O<2$/:086/0:349$6%9B32$8390/6/:3.39:6/

RH

.$B%38

6/.323/:

;

30.9&J/:73B0969$1

H

.393/::734$839:620/41$.36

R

/.3930.2739

#

:769

H

0

H

3.

.3W63G9:73-.0/6-89

H

3260:6$/270.02:3.69:6296/9$6%9

#

:732$/23

H

:$1

H

7

;

:$.383460:6$/0/4

3%32:.$C6/3:62.383460:6$/

#

2-..3/:6/:3./0:6$/0%.3930.27&539:.62:6/

R

102:$.9

#

04W0/:0

R

39

0/4%686:0:6$/9

#

0/4:731-:-.3:.3/49

#

2$8

H

%383/:0.

;

G3.34692-9934:$$&]7

;

:$.383460:6$/

6916:1$.%0.

R

3<920%3 0/4 %$G<%3W3% -.0/6-8 2$/:086/0:34 9$6%9

#

G76%3 3%32:.$C6/3:62

.383460:6$/20/B3-9341$.76

R

73.-.0/6-82$/23/:.0:6$/

#

B043/W6.$/83/:0/4433

H

-.0/6<

-82$/:086/0:349$6%9&X$8B6/6/

RH

7

;

:$.383460:6$/0/43%32:.$C6/3:62.383460:6$/69

R

$$4



1$..383460:6$/$19$6%2$/:086/0:34G6:7-.0/6-8&V732$8B6/0:6$/$1:73:G$:327/$%$

R

639

80

;

B.6/

R

9$837$

H

39:$9$%W3:769

H

.$B%38&

>0

6

?$%"#

'

730W

;

83:0%-.0/6-8

!

H

7

;

:$.383460:6$/

!

273%0:$.

!

3%32:.$C6/3:62.383460:6$/

!!

铀污染土壤的途径主要包括
!

个方面(第

一#贫铀弹试验和使用(如英国和美国进行贫铀

弹的试验#导致
"D:

和
>):

贫铀物质进入环境*

*

+

(

第一次海湾战争中"

*??)

&

*??*

年$

*

(

+

#美国和英

国共使用了
!(*:

贫铀武器!波黑冲突中"

*??"

&

*??D

年$#北约在空袭中使用了
!:

贫铀炸弹!

*???

年科索沃战争#北约又使用了
*):

贫铀武

器!

())!

年伊拉克战争#多国部队使用了
*>)

(

*>)):

贫铀弹(第二#核武器生产与试验(美国

能源部因生产核武器而污染的土地估计为
!̀)b

*)

>

(

=̀)b*)

>

8
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#被污染的水体
*̀=b*)

?

(

"̀>b*)

?
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!

*

!

+

(美国内华达州的地下核武器试

验释放了
D̀+=b*)

*!

\

Z

的铀*

"

+

(第三#来自于铀

尾矿废渣(

KB43%$-09

*

D

+在
())+

年指出全球累计

因铀矿开采而产生的铀尾矿废渣的体积估计达到

了
?̀!=b*)

=

8

!

(由于铀尾矿库生态系统不稳

定#铀随雨水和扬尘扩散#造成周边土壤和水体被

铀污染#黄建兵*

+

+对安徽省某退役铀矿调查表明'

尾渣掩埋坑周围土壤样品中的放射性核素(!=

O

的

含量均高于正常值(熊正为*

>

+指出铀尾矿和废石

中混杂有少量的铀矿物#在雨水冲刷和化学风化

作用下#放射性核素及有害%有毒核素不断淋浸析

出#会进一步扩大其污染范围(文献*

=

+研究发现

云南某铀矿退役铀矿山附近溪流底泥和土壤中

(!=

O

的污染深度达到
")

(

?)28

#污染距离达
>?)

(

=))8

(另外#从事铀有关的核工业生产单位和研究

机构也会导致周边土壤环境的污染(例如'铀矿井

通风尾气中含有大量铀矿尘和气溶胶等放射性有害

物#这些放射性尾气由于干湿沉积%重力沉降会对排

风口周边土壤造成一定程度的污染*

?

+

(

铀是毒性很强的重金属元素之一#其毒性表

现在重金属毒性和衰变放射性毒性*

*)<*(

+

(铀主要

发射能量较低的
'

射线"

4
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(!D

O

$

_"̀+>? 3̂#
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_"̀(>) 3̂#

*

(

+

$#其最主要的毒性是它

的化学毒性和内辐射#常暴露在被铀污染的环境

中会增加人患癌的风险*

**

#

*!

+

(为解决这个难题#

人们提出了很多方法#例如'客土法%原位覆盖法%

土壤气体抽取法%吸附固定法%氧化法%生物还原

法%络合物浸取法等*

**

#

*"<*?

+

(这些传统的物理%化

学和生物修复方法*

*)<**

+的最大弊端是价格昂贵#

污染物去除不彻底#易导致二次污染(土壤成分

的复杂性和被污染土壤的大面积#限制了其实际

应用(近些年发展起来的植物修复和动电修复凭

借其特点#有望成为解决这一难题的有效方法(

@

!

铀在土壤中分布的一般规律

5344

;

等*
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+指出大约
?Di

的放射性核素污

染物都存在于表层土壤#例如'

+)
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等(单独

的放射性核素在土壤中以不同的形式存在#这与

土壤的组分有关(约
=i

(

!)i

"质量分数#下

同$的放射性核素处于可交换态"交换吸附在粘土

矿物%氢氧化铁%氢氧化锰或者腐殖酸等成分上$#

(i

(

*)i

的放射性核素处于水溶态#

+)i

(

=Di

的放射性核素处于牢固的结合态"碳酸盐结合态%

铁锰氧化物结合态%有机结合态%硫化物结合态%

残留态$

*

(*

+

(

铀在土壤中以吸附态"在土壤微粒和孔隙水

中$%复合态%沉淀态%可交换态存在#而这些存在

形态对于土壤中铀的迁移会产生很大的影响(在

土壤中#铀最典型的存在形式是氧化态!在水溶液

中#则主要以碳酸氢氧铀酰配合物的形式存

在*

(*

+

(铀在土壤中的迁移率和垂直输送取决于

土壤的性质#例如'

H

I

%氧化还原电位%配位阴离

子的浓度%土壤的孔隙率%土壤微粒的尺寸和吸附

性质以及有效水的数量*

(*<((

+

(土壤对铀的吸附保

持能力主要依赖于吸附%化学吸收作用%离子交换

或者联合机制*

(!

+

(土壤任何性质的变动将会改

变吸附机制#从而影响到铀在土壤中的迁移(

配位作用和氧化还原反应控制着环境中铀的

迁移*

("

+

#铀可以
d!

%

d"

%

dD

%

d+

价氧化态存在(

在水溶液中则只有
O

"

%

$和
O

"

&

$是稳定的(土

壤中铀的初级生物和非生物过程的转变是氧化数

减少的反应#溶解态的
O

"

&

$转变为非溶解态

O

"

%

$

*

()

+

(进一步的生物和非生物过程则会使

环境中的铀和无机或者有机配体形成配合物(

绝大多数的土壤
H

I

为
"̀)

(

>̀D

#

O

"

&

$主

要以水解形式存在#也就是铀酰以
d+

价氧化态

存在*

(D

+

(在温和的还原环境下#

O

"

%

$是稳定

的#

OJ

(

的溶解可能会受
O

"

&

$的影响*
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+

(在自

?"*
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然界大多数还原条件下#溶解
O

"

$

$会很容易的

氧化为
O

"

%

$
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植物修复

BA@

!

植物修复概念

植物修复是指利用植物固定%提取%降解或转

化土壤中的污染物*

(=

+

(植物修复主要类型包

括*

*(

#

(=

+植物提取"

H

7

;

:$3Y:.02:6$/

$%植物固定

"

H

7

;

:$9:0B6%6@0:6$/

$%植物降解,植物转化"

H

7

;

:$<

43

R

.040:6$/

,

H

7

;

:$:.0/91$.80:6$/

$%植 物 挥 发

"

H

7

;

:$W$%0:6%6@0:6$/

$和根际滤除"

.76@$16%:.0:6$/

$

"植物根系从废水中吸收污染物或污染物在植物

根系的影响下沉淀在根围外表面#从而达到消除

污染的目的$(

其中运用最广泛的是植物提取#寻找理想的

超富集植物是这一技术得以应用的基础和关键#

所以早期研究的焦点在寻找超富集植物(超富集

植物*

(?<!*

+的界定可考虑以下
!

个主要因素'

"

*

$植物富集污染物的量是普通植物的
*))

倍以

上!"

(

$植物上部富集污染物的含量高于根部!

"

!

$对污染物的耐性大#污染浓度较高的情况下

也不出现明显的毒害症状(由于各种重金属在地

壳中的丰度及在土壤和植物中的背景值存在较大

差异#因此#不同重金属其超富集植物富集浓度界

限也有所不同(对于铀的超富集植物一般认为植

物干重含铀量达到
*)))8

R

,

C

R

以上(

理想的超富集植物*

!(<!+

+还应该满足'"

*

$生

长快速!"

(

$生物量大!"

!

$根系发达!"

"

$易于收

割!"

D

$可同时富集多种重金属(

BAB

!

植物修复铀污染土壤的研究进展

铀的物理化学性质比较特殊#没有与之类似

的营养元素#不是植物必需或有益的元素#但是许

多植物#如印度芥菜%向日葵%贝母%亚麻等会吸收

铀#这表明通过植物吸收来修复铀污染土壤的可

能性(铀可以被植物富集已经有很多文献报

道*

!><")

+

#铀通常富集在植物根部(利用向日葵和

浮游植物的根际滤除处理被放射性核素"

O

%

]-

%

E.

%

X9

$污染的水体已经得到了应用*

"*

+

#世界上有

些环境公司也已开始使用植物修复技术处理环境

问题*

"(

+

(

"

*

$利用植物去除土壤中的重金属铀

*?+?

年#

T76:37304

等*

"!

+记录了一种生长在

含铀 场 地 的 禾 本 科 植 物#其 含 铀 的 浓 度 达

(D8

R

,

C

R

!

FBB9

等*

""

+研究了豌豆%印度芥菜%芜

青%红甜菜%苜蓿%野豌豆%毛苕子%小冠花%宽叶菜

豆%燕麦%玉米在
!*)8

R

,

C

R

的含铀土壤中的生

长#通过控制
H

I

值#发现土壤的
H

I

值对豌豆富

集铀的影响较大#在
H

I_D

时#豌豆上部富集铀

的浓度最大#甜菜和小冠花的上部对铀的富集浓

度分别达到了
(̀=8

R

,

C

R

和
!̀D8

R

,

C

R

!

E0.62

等*

"D

+研究了铀矿场地附近的豆类%卷心菜%莴苣%

玉米%洋葱%土豆%菠菜和向日葵#指出不同植物种

类对铀的富集存在很大差异#蔬菜比玉米和向日

葵铀含量高#植物的地上部分比植物的茎块%种子

富集更多的铀#植物不同部位铀的含量也存在较

大差异#老叶子比新叶子富集更多的铀!文献*

"+

+

报道了利用风滚草对美国新墨西哥州南部干旱环

境中的贫铀污染进行植物提取修复#结果表明#不

同植物对铀的富集能力呈现巨大差异!

E7070/<

437

等*

">

+发现向日葵可以富集铀#上部富集铀的

浓度为
D̀=8

R

,

C

R

#根部达
+!D8

R

,

C

R

(

50809G086

等*

"=

+研究了向日葵%箭舌豌豆%

毛苕子%刺柏%印度芥菜%矮菜豆在溶液%沙土%有

机质土中对铀的富集#结果表明#植物在溶液%沙

土%富含有机质土壤中对铀的提取效率依次减少#

表明土壤有机质可以吸附铀#降低铀的生物有效

性#而植物在溶液培养下的行为不同于土壤#应区

别看待!

#637G3

R

3.

等*

"?

+发现芥属植物在自然生

长状况下富集铀#地上部分达到
!D8

R

,

C

R

#根部

达到
*>8

R

,

C

R

#上部的生物富集系数"

B6$2$/23/<

:.0:6$/102:$.9

#

\LE

$达到
*̀(

#根部的
\LE

达到

)̀+

#而在溶液中培养#则其地上部分富集铀的浓

度是土壤中培养的
*)

倍#而根部富集浓度则是土

壤中培养的
*))

倍!

k

X3./3

等*

D)

+研究了铀矿床附

近生长的芦苇对铀的富集作用#叶子干重的铀比

活度为"

=̀+f=

$

8\

Z

,

R

#茎秆为"

(̀"f(

$

8\

Z

,

R

#

铀矿场地铀的比活度为"

*̀!=f)̀(=

$

\

Z

,

R

(

X70/

R

等*

D*

+在实验中发现印度芥菜地上部

分铀含量为
+))8

R

,

C

R

左右#具有较好的积累效

果(罗马尼亚
X.-230

矿区冷杉比周围其他植物

能更好的富集铀#水生植物块根芹%水马齿%浮萍

和莫丝草对铀具有显著的积累能力#而毒芹却抑

制了铀的吸收*

D(

+

!

E7070/437

等*

D!

+研究了种植在

铀浓度为
*))8

R

,

C

R

土壤中的
!"

种植物#发现向

日葵和印度芥菜比其他植物富集更多的铀#上部

铀含量分别达到
(*̀=8

R

,

C

R

和
("̀+8

R

,

C

R

#而

小麦和黑麦草富集效果最差#分别为
!̀(8

R

,

C

R

和
!̀=8

R

,

C

R

(

)D*
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唐丽等*

D"

+采用土壤盆栽试验#以十字花科%

锦葵 科%菊 科 共
*)

种 植 物 为 研 究 材 料#在

*))8

R

,

C

R

铀浓度土壤中培养
DD4

后#发现特选

榨菜地上部分铀含量最高"

***D8

R

,

C

R

干重$#

艾蒿地上部分铀提取量最大"每盆
***!

)

R

$!泡

青菜和特选榨菜地上部分铀含量高于根部#转移

系数"

:.0/9%$20:6$/102:$.9

#

VLE

$%生物富集系数

\LE

均大于
*

#这两种植物地上部分均有较高的

铀提取量#适合作为铀超富集植物!徐俊等*

DD

+发

现在含铀
*))8

R

,

C

R

的土壤条件下#菠菜表现出

比小白菜和冬苋菜更好的富集能力#菠菜上部铀

含量为
(!(8

R

,

C

R

#根部铀含量达
"!!8

R

,

C

R

(

很多植物都可以吸收铀#大部分铀都集中在

植物根部#植物上部富集的较少(

"

(

$植物联合螯合剂,土壤改良剂修复铀污

染的土壤

植物富集金属的过程是依靠植物的根系从土

壤孔隙水中吸收的(为增强金属的溶解性#发现

超富集植物会向根围释放有机酸来降低根围附近

的
H

I

值*

D+

+

(螯合剂被应用于植物修复的原理

也是如此#螯合剂可以与金属形成水溶性金属有

机配合物*

D>

+

#使被铁锰化合物吸附的重金属解吸

而进入土壤溶液中#还会使碳酸根金属盐溶解#直

至金属离子%水溶性金属化合物和不溶的金属化

合物三者达到平衡(故螯合剂可以提高重金属的

生物有效性#利于植物吸收(

FBB9

等*

D=

+发现添加螯合剂柠檬酸可以大幅

度提高植物上部对铀的富集量!

[-

Z

-l/3

等*

D?

+用

可以降解的螯合剂"柠檬酸%柠檬酸铵和柠檬酸混

合物%乙二胺二琥珀酸"

F[[E

$和
'VK

$强化印

度芥菜和黑麦草对铀等的提取#发现加入螯合剂

可以增加铀在土壤水溶液中的浓度#相比于空白

组#铀的浓度增加了
*=

倍(添加
F[[E

使印度芥

菜上部铀富集浓度增加了
*?

倍!

#0/43/7$W3

等*

+)

+研究用黑麦草和印度芥菜修复取自核燃料

生产场地的铀污染土壤#一种未作任何处理#比活

度为
!*>\

Z

,

C

R

#另一种用碳酸氢盐淋洗过#比活

度为
+?\

Z

,

C

R

#年去除率小于
)̀*i

#而在收获之

前一星期加柠檬酸"

(D88$%

,

C

R

$之后#对铀的提

取量增加了
D))

倍#使年去除率达
(i

(

Di

#用

*D

(

())0

可将土壤恢复至正常水平(

X70/

R

等*

D*

+施加柠檬酸后发现印度芥菜叶

部累积的铀可达
()))8

R

,

C

R

#油菜根部则高达

!D))8

R

,

C

R

!

I-0/

R

等*

+*

+发现在乙酸%柠檬酸和

苹果酸中#柠檬酸诱导植物富集铀的效果最佳(

在浓度为
>D)8

R

,

C

R

铀污染土壤中施加柠檬酸

后#印度芥菜和大白菜上部铀浓度从低于
D8

R

,

C

R

增加到
D)))8

R

,

C

R

#这是已报道的最高植物

上部铀浓度!

E7070/437

等*

">

+研究表明#向日葵

和印度芥菜中的铀积累量随土壤污染率%螯合剂

类别和浓度以及土壤类型的变化而变化(施加草

酸和柠檬酸显著提高了铀在植物嫩枝中的积累

量(

()88$%

,

C

R

柠檬酸使酸性土壤的
H

I

低于

D̀)

#并使嫩枝铀积累量提高
*D)

倍#达
*"))8

R

,

C

R

(而反式
<*

#

(<

环己二胺四乙酸"

X[VK

$%乙二

胺四乙酸"

F[VK

$%二乙基三胺五乙酸"

[V]K

$

和
#<

羟乙基乙二胺三乙酸"

IF[VK

$对铀在植

物嫩枝的积累几乎没影响(

柠檬酸可以显著提高某些植物对铀的吸收

量#通过螯合作用和降低植物根系周围的
H

I

值

等方式使有机结合态%碳酸盐结合态以及铁锰结

合态的铀部分分解和解吸#进入溶液#成为游离态

的铀酰离子等从而被植物所吸收#并使铀从植物

根部向上部转移#进而提高铀的生物有效性*

+(

+

(

"

!

$植物联合微生物修复铀污染的土壤

文献*

+!

+发现菌根真菌
K L̂

"

0.B-92-%0.

8

;

2$..76@0%1-/

R

6

$可减少铀从植物根部向上部转

移!

X73/

等*

+"

+研究了蜈蚣草联合
!

种不同的丛

枝菌根真菌"

K L̂

$对土壤中铀"

***8

R

,

C

R

$的富

集#在菌根真菌
S̀ 8$99303

的作用下蜈蚣草根部

铀的浓度达到了最大
*D>"8

R

,

C

R

!

5-1

;

6C6.6

等*

+D

+通过实验证明
K L̂

能促进铀迁移至植物

的根系#但
K L̂

的结构对
O

有强烈的吸附作用#

因而限制了
O

从植物根部向上部的转移(

K L̂

对植物富集铀促进作用不大#特别是

铀浓度高时#甚至还会抑制植物富集铀(

"

"

$含磷肥料对植物修复的作用

5-1

;

6C6.6

等*

++

+研究了含磷肥料"磷浓度不大

于
D))8

R

,

C

R

$对地下三叶草和大麦生物量和铀

的提取量的影响#发现在
H

I_D

和
>

时#随着磷

浓度的增加#土壤中水溶性铀和醋酸铵的含量明

显降低(两种植物在加入磷浓度为
*))8

R

,

C

R

时#生物量达到最大#但随着磷浓度的增加#

VLE

却逐渐减少(磷肥有利于抑制铀通过植物向生物

圈扩散!

#3.0V$8m

等*

")

+研究了向日葵幼苗和芸

苔在不同
H

I

值%有无磷酸盐%添加螯合剂
F[VK

或柠檬酸的条件下#对
O

和((+

50

的提取性能的

差异#结果表明#磷酸盐的加入降低了向日葵对铀

*D*

第
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的吸收和向上迁移#磷酸盐使芸苔根部对铀的富

集更稳定#阻挠了重金属向上迁移(

含磷肥料会影响植物对铀的吸收%富集#主

要是因为磷酸根会与铀形成配合物或者沉淀#

使其生物可用度降低#从而影响到植物对铀的

富集(

BAC

!

展望

"

*

$寻找和筛选更多的本土铀富集植物特别

是野生"超$富集植物#最好是生物量大%生长快%

适应性强的植物#提高修复效率(

"

(

$将基因技术应用于植物修复#找出控制

植物对重金属富集和耐性的关键基因#将这些基

因复制到一些高产的植物(

"

!

$研究超富集植物的修复机理%植物超常

吸收铀的机理%加入螯合剂后植物对铀超富集的

生理生化反应和耐性机制#铀在植物中转移和保

存的过程化学形态和分布的变化(

植物修复适用于大范围%中低浓度的浅层铀

污染土壤的修复#对于环境恶劣%高浓度%深层及

透水性很差的铀污染土壤则效果不佳#而动电修

复则以其自身的优点#能在此条件下修复铀污染

的土壤#可与植物修复搭配解决几乎所有类型的

铀污染土壤的修复(

C

!

动电修复铀污染的土壤

CA@

!

原理

动电修复重金属污染土壤的基本原理是在受

污染土壤的区域插入正%负电极并施加微弱直流

电流"约几个
8K

,

28

(

$#土壤空隙水或额外补充

的流体可作为传导的介质#从而使在正%负电极之

间的土壤区域形成电场#污染物则会在电场产生

的各种动电效应下沿电场方向定向迁移#带正电

的离子会向阴极移动#带负电的离子则向阳极移

动(到达电极区的污染物再通过其他方法"电镀%

沉淀,共沉淀%抽出%离子交换树脂等$被固定%集

中处理或分离(实验还证明非离子物质也会随着

电渗而发生迁移*

+><+=

+

(

动电修复过程中几种主要的动电效应有'电

渗%电迁移%电泳%扩散*

+><+=

+

(

动电修复的主要目的是通过对土壤施加电

场#使土壤中的重金属物质通过电渗%电迁移%电

泳等方式迁移至电极附近#得以收集和处理(

文献*

+><+?

+表明在动电修复过程中最主要

的电极反应是水的电解'

阳极反应'

(I

(

899

J J

(

"

R

$

d"I

d

d"3

c

4

)

_ c*̀((?#

阴极反应'

"I

(

Jd"3

899

c

(I

(

"

R

$

d"JI

c

4

)

_ c)̀=(=#

由于阳极产生
I

d

#阴极产生
JI

c

#因此阳

极附近的
H

I

值会减小到
(

#而阴极附近的
H

I

值

会增大到
*(

(阴极和阳极产生的
JI

c和
I

d由

于电迁移和扩散进入土壤溶液#在动电修复的最

初阶段会使土壤的
H

I

值发生动态改变(另外#

JI

c和
I

d各自朝着相反的电极方向迁移#由于

在土壤中
I

d 迁移的速度约是
JI

c 的
*̀>+

倍*

>)

+

#所以最开始#酸会占主导#直到酸迁移到离

阴极不远的区域遇到碱#发生中和反应生成水(

碱性迁移带会使土壤中的重金属形成氢氧化物沉

淀#降低了金属离子的转移能力#酸性迁移带则使

重金属的氢氧化物和碳酸化物溶解(化学过程会

受土壤成分和加入到电极的电解液影响#有些土

壤的缓冲能力很大#导致土壤的阳极附近的
H

I

值并没有减少#因为土壤中存在大量的碳酸盐化

合物#而阴极附近的
H

I

则上升的很快#且迁移的

也很迅速*

+?

+

(

动电处理过程中阳极应该选用惰性电极如石

墨%铂%金%银等#在实际应用中多选用高品质的

石墨电极#阴极可以用普通的金属电极*

>)<>*

+

(

动电修复重金属污染的土壤的地球化学过程

主要有*

(*

+

'"

*

$

H

I

梯度和土壤的缓冲能力的相

互作用!"

(

$土壤微粒表面
@3:0

电位的改变!

"

!

$重金属从土壤微粒表面的吸附和解吸!

"

"

$配位络合作用!"

D

$氧化还原反应!"

+

$上述

反应的相互交互作用(

CAB

!

技术优缺点

CABA@

!

优势*

(*

+

!

与其他技术相比#动电技术在

土壤"地下水$污染修复方面有其独特的优势'

"

*

$对现有景观%建筑和结构等的影响最小#不破

坏原有的自然环境#能够在进行环境修复的同时#

最大限度地保护原有的生态环境!"

(

$与酸浸技

术不同#动电技术改变土壤中原有成分的
H

I

使

金属离子活化#这样土壤本身的结构不会遭到破

坏#该过程不受土壤低渗透性的影响!"

!

$与化学

方法不同#动电技术使金属离子完全被去除#而不

是通过向土壤中引入新的物质与金属离子结合产

生沉淀物得以固定!"

"

$对于不能原位修复的现

场#可以采用异位修复的方法!"

D

$非常适合作为

一项现场修复技术#安装和操作容易#不受深度限

(D*
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制#对饱和土"土体孔隙被水充满的土$和非饱和

土都有效!"

+

$较适合水力传导性较低特别是粘

土含量高的土壤!"

>

$对有机和无机污染物都有

效!"

=

$与化学清洗法%化学还原法相比#动电修

复具有成本低%耗费人工少%接触毒害物质少%经

济效益高等优点(

CABAB

!

限制因素
!

动电技术在应用上也存在一

些限制因素#具体限制因素如下'需要电导性的孔

隙流体来活化污染物!埋藏的地基%碎石%大块金

属氧化物%大石块等会降低处理效果!金属电极电

解过程中发生溶解#产生腐蚀性物质#因此电极需

采用惰性物质如碳%石墨%铂等!土壤含水量低于

*)i

的场地#修复效果大大降低!在非饱和带#水

的引入会将污染物冲洗出电场影响区域#埋藏的

金属或绝缘物质会引起土壤中电流的变化!当目

标污染物的浓度相对于背景值较低时#处理效率

降低#此时需要进一步评估下列影响因素'非传导

性孔隙流体传质的影响#大量水运动"电渗析引

起$可能导致非传导性流体出现传质现象!介质不

均匀的影响#如埋藏的地基%石块等!地下水位及

河流变化的影响!土壤中特定的丰度较高离子的

影响(

CAC

!

动电修复铀的进展

动电修复铀的报道不是很多#

e68

等*

>(

+报道

在高岭土的介质中醋酸由于可以缓冲氢氧根离子

因而可以阻止铀在阴极区的沉淀#而柠檬酸却不

能帮助从高岭土中去除铀(

Q-

等*

>!

+研究了用碳

纤维管作电极材料来动电吸附水中的六价铀#在

电势为
c)̀?

(

c)̀"D#

时#水中的六价铀质量

浓度会从
*))8

R

,

U

降低到
*))

)

R

,

U

(

e$./6%$W627

等*

>"

+研究了用增强试剂乙酸%氨基三乙酸%

F[VK

对土壤中铀修复的影响#发现其可以改变

土壤电极中的
H

I

而使铀不被沉积在电极附近从

而影响其对铀的修复效率(

在场地修复实践中#动电修复技术通常有以

下几种应用方式'"

*

$原位修复#直接将电极插入

受污染土壤#污染修复过程对现场的影响最小!

"

(

$序批修复#污染土壤被输送至修复设备分批

处理!"

!

$动电栅修复#受污染土壤中依次排列一

系列电极用于去除地下水中的离子态污染物(无

论电极如何配置#人们总是倾向于使用原位修

复法(

CAG

!

动电修复铀污染土壤的展望

在使用动电修复前#场地背景调查是必要

的#具体指如下
!

个方面("

*

$场地导电性调

查(描述现场电导性#埋藏的金属或绝缘物质

会引起土壤导电性的变化#进而改变电压梯度(

因此#调查现场地下是否有高导电性沉积物非

常重要("

(

$水质化学分析(分析不饱和土壤

孔隙水的成分"溶解的阴%阳离子及污染物浓

度$#测量孔隙水的导电性和
H

I

#估计污染物弥

散系数("

!

$土壤化学分析(确定土壤的化学

性质和缓冲能力(该技术对渗透性差和酸碱缓

冲能力较低的粘性土中重金属的去除效果最

好(同时还需对以下几个方面进行深入的研

究'"

*

$土壤孔隙水中铀的形态研究!"

(

$各种

形态的铀在外加电场的作用下在土壤中的迁移

行为!"

!

$动电修复 铀的 动力 学过 程控制!

"

"

$提高动电修复铀污染土壤的效率#更有效的

电极排布#更有效的强化方式#使其能尽快的应

用于环境实际治理(

G

!

总
!

结

目前对于铀金属的治理日趋受到关注#植物

修复适合于大面积%中低浓度%浅层铀污染土壤

的修复#虽修复周期较长#但成本最低%环境友

好%公众易接受!动电修复适合于铀浓度高于背

景值%较深层土壤的修复(植物修复和动电修

复联合#将可以使修复效率更高%成本更低%易

于实现#是修复铀的有效方法(但是植物修复

和动电修复也还存在许多技术难题#需要更深

入的研究(
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