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摘　要　介质中污染物迁移的可视化研究有助于厘清污染物及介质间微观作用机制。依托透明土的可视化理
念，以 Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)污染土为研究对象，分析电场及温度场驱动作用下重金属污染物在透明土及实际土体中
的迁移分布规律，探讨可视化研究的可靠性并建立重金属污染物的界面迁移机制。结果表明，透明土可用于研
究多孔介质中重金属污染物的迁移扩散性，电场及温度场作用下同点位污染物质量分数的波动率均在 10%以
内；电场作用下污染物的迁移由离子赋存状态所带电荷决定，Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)分别以阳离子、酸根阴离子状态
存在，迁移方向相反。Cu(Ⅱ)因铜胶体絮凝物生成易产生聚集效应，迁移受阻；温度场作用下污染物的迁移取
决于温度梯度，因土颗粒高低温处结合水厚度的差异及水分子间的吸力会促使孔隙流体迁移以达平衡，重金属
污染物在对流和分子扩散的协调作用下，均表现为向低温处迁移趋势。在同外力驱动作用下，重金属污染物间
的迁移存在差异性，Cr(Ⅵ)的迁移性均强于 Cu(Ⅱ)的，化学沉淀物质的产生及重金属阳离子静电吸附作用是影
响迁移效率的内在关键。本研究结果可为土壤污染预测及修复研究提供参考。
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土壤重金属污染是全球日趋严重的环境问题，污染所引起的土壤理化性质、功能和生态结构
变化，严重危及着环境质量、人类健康和国家粮食安全 [1-2]。厘清介质中污染迁移过程及机制是实
现污染精准控制、修复技术优化及修复全过程效评所需解决前提，也是推进污染修复技术朝可持
续化发展，实现“双碳”目标的关键[3]。

分离技术可通过促进重金属离子的定向迁移，实现污染物的迁出及净化，是目前重金属污染
土壤研究的主要趋势 [4-6]。电场和温度场是主要作用方式，栾常慧 [7] 利用人工电场探究高岭土和农
田土壤中重金属的迁移，发现 Cu的平均去除率可达 50.98%；李亚林等 [8] 对复合污染土壤施加直流
电压，发现当施加电压在 10 V时，As的迁移率为 85%，修后土中 As的含量低于第一类建设用地
的筛选值；杨宁芳和牛富俊 [9] 研究了重金属元素在冻土和融土中迁移情况，发现温度越高越有利
于重金属迁移，其迁移性与污染物类型有关；郭文凯 [10] 开展温度作用下非饱和高岭土中水分及重
金属迁移实验，发现温度驱动下土柱中液态水分迁移能够有效促进重金属运移扩散，且与重金属
的对流作用密切相关。

透明土是由与土体性质相似的透明固体及孔隙流体 (与透明固体折射率相匹配) 所组成的复合
物，利用透明土可以模拟天然土体并进行土体内部的可视化观测[11-12]。目前，透明固体材料有无定
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型硅粉、无定型硅胶和熔融石英砂，主要化学成分为二氧化硅，可模拟天然黏土和砂土 2大类[13-14]。
孔纲强等 [15] 利用熔融石英砂和有机混合油配制透明土，测定分析其基本力学性质与福建标准砂相
近，并具有较好的光学透明性；ISKANDER等 [16] 利用无定型硅粉与溴化钙溶液合成透明土，其岩
土工程性质与天然黏土一致。透明土用于地基变形和承载力等力学性质研究的可行性已得到证
实。SONG等 [17] 将透明土应用于锚板嵌入黏土的锚固力损失分析；NI和 HIRD[18]、王秀华等 [19] 和
陈亚东等 [20] 利用透明土进行成桩过程中桩与周围土体相互作用研究。同时，透明土可用于研究多
孔介质中孔隙液的流动过程。梁越等 [21] 利用人工配置的透明多孔介质来测定其内部孔隙液体的流
动特性；王凯剑 [22] 和贾宇鹏等 [23] 对透明多孔介质进行了内部单向流动可视化研究；SEN等 [24] 研究
了微观尺度下多孔介质内的过渡流和湍流的分布规律；马戎荣等 [25] 借助透明土的可视性，在自由
水中滴加红墨水，直观得出毛细水上升高度。大多数重金属污染物具有显色效应，利用透明土理
念对重金属污染物在多孔介质中的迁移扩散过程进行可视化过程监测具有理论可行度。

以电场和温度场作用为驱动力，以 Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)污染为研究对象，以重金属的质量分数及波
动率为指标，论证透明土在研究污染物界面迁移实施的可靠度，并借助污染质量分数的多点位重
组，构建电场与温度场作用下污染土体中重金属污染物的迁移机制，以期为土壤污染预测及修复
提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料及参数设计

选用 0.50~1.00 mm熔融石英砂作为固体颗粒，质量分数为 61%的溴化钙 (CaBr2)溶液作为孔隙
流体制备透明土；使用福建标准砂，并利用筛分法获得相同粒径砂土；采用二水氯化铜
(CuCl2.2H2O)、二水重铬酸钠 (Na2Cr2O7·2H2O) (分析纯 ) 制备重金属污染液，质量分数分别设定为
200、500、700、1 000、1 500 mg·kg−1，配置的重金属 Cr(Ⅵ)污染透明土试样如图 1所示。

 1.2    实验方法

1) 电场作用实验装置及取样。电场作用下污染物迁移系统装置及取样点分布如图 2所示，采

用有机玻璃材料，主要由土样室和电极室 2部分组成。土样室的内部尺寸为：长×宽×高=300 mm×
200 mm×100 mm。2侧电极室的内部尺寸为：长×宽×高=100 mm×200 mm×100 mm。电极室与土壤室

的连接隔板上设置有直径为 10 mm 的小孔，并添加  250 目滤布，在使渗透均匀的同时起到防止土

颗粒向外流出的作用。采用 0.10 mol·L−1 的 KCl溶液作为阴阳极工作液，设置电压为 45 V (由预实

验确定) 。
土样室从阳极至阴极被平均划分成 7个截面，编号为  I~VII，每个截面上取 3个取样点，如

图 2(b)所示。取样时，从上至下依次取样，放至提前准备好的锡箔容器中，烘干研磨待测。

2) 温度场作用实验装置及取样。温度场作用下迁移系统装置及取样点分布如图 3所示，主要

由土样筒和温控加热循环系统 2部分组成。土样筒采用有机玻璃材料，内部尺寸：直径 70 mm、高

 

图 1    污染透明土配置效果图

Fig. 1    Pictures of contaminated transparent soil sample
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度 140 mm。控制土体干密度在 1.50 g·cm−3。温控加热系统由恒温水浴箱和橡胶软管组成。土柱四

周通过包裹保温材料，与外界环境隔热。结合相关参考文献和实际工程案例发现，地热能开发利

用中，回流管温度可达 35~45 ℃，甚至 60 ℃[26]；核废料地质处置中的土体非均匀受热温度可由

19 ℃ 演变至 54 ℃ 以上 [27]；垃圾填埋场渗滤液扩散温度在 25~55 ℃[28-30]，预实验设置土柱底部热源

温度为 40、50、60 ℃，因各温度场作用下的变化规律一致，故以 50 ℃ 温度场作用下的数据为代

表进行分析。试样土样下至上被平均划分成 8个截面，编号为  I~Ⅷ，每个截面上取 3个取样点，

分别设为①②③，取样步骤同 1.2。

 1.3    重金属质量分数的测定及分析

利用 Skyray手持式 EDX 系列能量色散光谱仪  (Explorer 9 000，江苏天瑞仪器股份有限公司) 对
土体中 Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)质量分数进行测定， 2种元素的检出限分别为 0.04、 0.10  mg·kg−1  (以纯
SiO2 为测试基体) 。测定方法为：将所测土样放入自制锡纸容器，利用 105 ℃ 烘箱烘干，晾至室温
研磨；对仪器进行校准后，将用保鲜膜包裹的污染土样放至光线发射处，设定测量时间 100 s，每
个点位土样测量 3次，获得数据平均值即重金属污染物质量分数。

 2    结果与讨论

 2.1    电场作用下的迁移规律及可靠度分析

1) 重金属污染物横向迁移对比。对初始重金属质量分数不同的实验组各截面中心点  (②点位)
进行横向迁移对比，透明土和砂土中各截面的 Cu(Ⅱ)、Cr (Ⅵ) 质量分数变化趋势高度吻合  (图 4) 。
Cu(Ⅱ)的残余质量分数在横向表现为 II截面到 VI 截面逐渐增加，阴极附近 Cu(Ⅱ)的残余质量分数
值远高于初始质量分数，呈现明显的聚集效应。这是因为，外加电场电解水过程产生的氢离子使

 

图 2    电场实验示意图

Fig. 2    Schematic diagram of electric field test

 

图 3    温度场实验示意图

Fig. 3    Schematic diagram of temperature field test
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铜解吸，转化为离子态向阴极迁移，进入阴
极的碱性区域，促使反应形成 Cu(OH)2 絮状
体。 Cr  (Ⅵ)在横向的分布规律与 Cu(Ⅱ)相
反，电场作用下，铬多以可溶性的 Cr2O7

2−形
态存在，向阳极迁移，各初始质量分数条件
下 Cr (Ⅵ)的残余质量分数值较为接近，且
Ⅱ截面到Ⅵ截面的质量分数曲线变化较为平
缓，Cr (Ⅵ)在这个实验区域均表现出良好的
迁移性。

Cu(Ⅱ)污染土中，3种不同质量分数的实
验组中最大波动率值分别为：3.99%、2.53%、
1.86% (图 5) 。对应于 Cr(Ⅵ)污染土实验组中
最大波动率值分别为：3.66%、3.11%、2.60%
(图 6) 。这说明，透明土对于多孔介质中污染
物的横向迁移模拟效果良好，且质量分数越
大，透明土的模拟可靠度越高。

2) 重金属污染物纵向迁移对比。针对实
验组各截面的①②③点位进行纵向对比，对
于 Cu(Ⅱ)污染土，透明土和砂土中各截面纵
向点位残余质量分数分布呈现由①到③点位
依次减小，表现为自下而上迁移 (图 7) 。这是
由于土体中的空气在电动作用下分散成微小
气泡，包裹铜胶体絮凝物上浮至土体上层。
但 Cu(Ⅱ)污染物在纵向迁移过程中受到聚焦

效应的影响，部分点位存在波动。Cr(Ⅵ)污染
物的纵向分布规律与 Cu(Ⅱ)污染物的迁移相
反，表现为整体向下迁移  (图 8) ，重力在
Cr(Ⅵ)污染物纵向迁移过程中起主要作用。

对比图 7(a)~图 7(c)、图 8(a)~图 8(c)中 2种
类型土体的波动率变化，发现 Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)
污染土均表现为：随着初始质量分数增加，

波动率曲线逐渐平稳且接近 0。初始质量分数为 200、500、700 mg·k−1 的 Cu(Ⅱ)和 Cr(Ⅵ)污染土波
动率最大值分别为 4.00%、2.81%、1.86%和 31.21%、3.78%、2.90%。各点位波动率变化范围基本在

5% 以内。这证实透明土在模拟电场作用下污
染物的纵向迁移方面具有良好的可靠度，且
随着初始污染质量分数的增加，纵向迁移模
拟程度越高。

 2.2    温度场作用下的迁移规律及可靠度分析

1) 重金属污染物横向迁移对比。以实验
组各截面的①②③点位进行横向迁移对比，
透明土和砂土中各截面 Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)的残余
质量分数分布规律一致，均表现为中心点位
(②点位 ) 略高于边缘点位  (①和③点位 )  (图
9、图 10) 。这是因为，土体为非均质性，在
一维加热的同时土体其它方向也有一定的热
量传递，形成边壁与中心的温度梯度，在水

 

图 4    电场作用下 Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)残余质量分数

分布曲线

Fig. 4    Residual mass fraction curves of Cu(Ⅱ) and Cr(Ⅵ)
under electric field action

 

图 5    Cu(Ⅱ)残余质量分数及波动率横向对比

Fig. 5    Residual mass fraction and volatility of Cu(Ⅱ) in the
transverse direction

 

图 6    Cr(Ⅵ)残余质量分数及波动率横向对比

Fig. 6    Residual mass fraction and volatility of Cr(Ⅵ) in the
transverse direction
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分迁移的携带作用下，重金属向低温处迁移，形成迁移聚集层。

对比 I~Ⅴ截面的横向质量分数分布，Cu(Ⅱ)污染土的波动率较平缓，维持在 10%以内，且随

着初始质量分数增加，波动率曲线变化越平缓。1 500 mg·kg−1 污染土截面Ⅰ处①②③点位波动率分

别仅为 2.22%、1.30% 、1.14%。Cr(Ⅵ)污染土的 IV~Ⅴ截面波动率在低质量分数  (500 mg·kg−1) 时的

波动率略大，这是因为，低质量分数条件下 Cr(Ⅵ)迁移的随机性强。整体上，温度场作用下

 

图 7    Cu(Ⅱ)残余质量分数及波动率纵向对比

Fig. 7    Residual mass fraction and volatility of Cu(Ⅱ) in the longitudinal direction
 

图 8    Cr(Ⅵ)残余质量分数及波动率纵向对比

Fig. 8    Residual mass fraction and volatility of Cr(Ⅵ) in the longitudinal direction
 

图 9    Cu(Ⅱ)残余质量分数及波动率横向对比

Fig. 9    Residual mass fraction and volatility of Cu(Ⅱ) in the transverse direction
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Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)污染土体横向波动率变化均在
10%以内，即迁移模拟程度基本可维持在
90%以上，透明土模拟温度场作用下重金属
的横向迁移具有较好的可靠度。

2) 重金属污染物纵向迁移对比。以各实
验组的各截面中心②点位进行纵向对比，透
明土和砂土中各截面的 Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)质量分
数变化曲线基本吻合，残余重金属质量分数
纵向分布规律一致  (图 11) ，均表现为：Ⅰ~
Ⅳ截面 Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)的残余质量分数梯度式
减小，Ⅳ截面之后，残余质量分数均趋近于
0。这是因为，靠近热源处土体中结合水厚度
高于低温处的，在对流作用和分子扩散的协
调作用下，水分子间的吸力促使水分携带重
金属向低温区域迁移。温度场作用下，重金
属污染物的迁移范围具有局限性。

观察图 12、图 13中波动率的变化发现，
不同质量分数的实验组波动率较为接近，基
本维持在 10%左右。Cu(Ⅱ)污染土波动率的最小值在 1 500 mg·kg−1 实验组的Ⅰ截面处，最大值在
500 mg·kg−1 实验组的Ⅲ截面，仅相差 8.14%；Cr(Ⅵ)污染土中 1 000 mg·kg−1 的实验组Ⅰ~V截面的波
动率分别为 1.86%、4.57%、7.20%、9.56%、8.38%。Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)污染土体各截面的纵向迁移模

拟程度也基本在 90%以上，具体良好的可靠度。
结合电场和温度场作用下的可靠度分析，人工合成透明土可用于多孔介质中重金属污染物的

迁移，其中透明固体及孔隙流体的选择是关键。透明土的透明度决定污染物的可视化观测，光
线、温度、材料纯洁度均会影响实验效果，这点与文献 [14,18,19]的研究结果一致。透明土固体颗
粒与土颗粒在吸水性方面的差异及孔隙流体与水在粘度方面的差异，限制了透明土的应用范围
[31]，这既是目前研究多集中于模拟砂土的原因，也是透明土应用研究需要突破的瓶颈。

 2.3    电场-温度场作用下多点位重组对比分析及讨论

构建电场及温度场作用下重金属污染物多点位重组图。电场作用下重金属污染物的富集现象
显著，污染物赋存形态所带电荷的类型决定了其迁移方向  (图 14) 。图 14(a)中，Cu(Ⅱ)向阴极迁
移，聚集在Ⅵ截面处，Ⅱ截面残余质量分数明显降低，同截面处，Cu(Ⅱ)向①点位迁移聚集。
200、 500、 700 mg·kg−1 实验组Ⅵ截面①点位处质量分数分别较初始值增加了 43.80%、 25.26%、

 

图 10    Cr (Ⅵ) 残余质量分数及波动率横向对比

Fig. 10    Residual mass fraction and volatility of Cr(Ⅵ) in the transverse direction
 

图 11    温度场作用下 Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)残余质量分数曲线

Fig. 11    Residual mass fraction curves of Cu(Ⅱ) and Cr(Ⅵ)
under the temperature field action
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48.54%。 Cr(Ⅵ)与 Cu(Ⅱ)完 全 相 反 ， 如 图
14(b)所示，Cr(Ⅵ)向阳极迁移，聚集在Ⅱ截
面 处 ， 同 截 面 处 向③ 点 位 迁 移 聚 集 。 700
mg·kg−1 实验组Ⅱ截面③点位质量分数较初始
值增加了 14.29%，其余 2组的残余质量分数
均低于初始质量分数。

电场作用下的 Cu(Ⅱ)和 Cr(Ⅵ)的迁移机
制不同  (图 15) 。Cu(Ⅱ)以阳离子态形态存
在，在电迁移的作用下向阴极移动，与阴极
区水解产生的 OH−形成 Cu(OH)2 絮状体，在电
泳、电渗流等的协调作用下聚集在阴极。同
时，土体中的空气受电场作用影响而分散成

 

图 12    Cu(Ⅱ)残余质量分数及波动率纵向对比

Fig. 12    Residual mass fraction and volatility of Cu(Ⅱ) in
the longitudinal direction

 

图 13    Cr (Ⅵ) 残余质量分数及波动率纵向对比

Fig. 13    Residual mass fraction and volatility of Cr(Ⅵ) in
the longitudinal direction

 

图 14    电场作用下重金属污染物三维分布图

Fig. 14    Three-dimensional distribution of heavy metal contamination under the electric field action

 

图 15    电场作用下重金属污染物迁移机理图

Fig. 15    Migration mechanism of heavy metal contamination
under the electric field action
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微小气泡，包裹铜胶体絮凝物克服自身重力，上浮至土体上层，堵塞土体孔隙，导致 Cu(Ⅱ)迁移
能力下降。Cr(Ⅵ)以可溶性的 Cr2O7

2−、CrO4
2−、HCrO4

−等酸根阴离子的形态存在，在电迁移作用下
向阳极迁移。阴阳极水解产生的 H+、OH−影响 CrO4

2−与 Cr2O7
2−的相互转化，使得 Cr(Ⅵ)相较于

Cu(Ⅱ)表现出较强迁移性。
温度场作用影响土颗粒对污染物的吸附作用、土体内水相的分布和状态，通过水分的定向迁

移促使污染物向低温处迁移。如图 16(a)和图 16(b)所示，污染源 (Ⅰ截面) 处的 Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)均向
上迁移，同截面处，污染物呈现向中心②点位迁移的趋势。初始质量分数为 500、1 000、1 500 mg·kg−1

的 Cu(Ⅱ)污染土，Ⅰ截面的残余质量分数较初始值分别减少了 11.69%~19.14%、14.49%~18.37%、
17.95%~22.14%，Ⅱ截面②点位残余质量分数较初始值分别增加了 42.12%、40.70%、44.05%。对于
Cr(Ⅵ)污染土，Ⅰ截面的残余质量分数较初始值分别减少了 27.62%~43.76%、 28.56%~30.62%、
38.71%~44.93%，Ⅱ截面②点位残余质量分数较初始值分别增加了 54.58%、44.64%、52.84%。

温度场作用下，Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)的迁移分布规律较为一致。当温度传递存在时，水的表面张力
和粘滞性均会改变，温度越高，水分子的活性越大，水的粘滞系数越小，且高低温处结合水厚度
存在差异，水分子间的吸力促使其迁移以达到平衡，最终表现为水分从高温向低温处运移 (图 16(c)) ，
Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)主要随着水分的运动而发生对流运移。另外，在水动力弥散作用下  (包括分子扩散
和机械弥散 ) ，Cu(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)具有从高质量分数向低质量分数迁移，趋于均匀的趋势，温度越
高，分子运动越剧烈。Cr(Ⅵ)在温度场作用下，表现出了比 Cu(Ⅱ)更强的迁移性，一方面是由于
升高温度促进铜离子水解，生成 Cu(OH)2 絮状体，阻碍 Cu(Ⅱ)的迁移；另一方面，同种土体对不
同的重金属存在吸附性差异，Cu(Ⅱ)污染物以阳离子的形式存在，通过静电作用吸附于带负电荷
的土体颗粒表面，发生阳离子交换，而 Cr(Ⅵ)则是以络阴离子的形式存在，与土体颗粒不发生离
子交换吸附，这与庞浩等[32]、张洋等[33] 等关于多孔介质迁移吸附影响的结论一致。

通过施加电场和温度场，可以有效调控污染物的迁移扩散方向及质量分数的分布。这种类型
的修复技术一方面可通过污染区范围的缩小，实现污染物的集中处理，减少工程处理量及处理成
本；另一方面可以通过污染区域的扩大化，稀释污染浓度，降低污染质量分数，以满足土壤的生
态自净化需求，实现低碳化处置。

 

图 16    温度场作用下重金属污染物多点位重组分布图及作用机制

Fig. 16    Multi-point recombination distribution and mechanism of heavy metal contamination under the temperature field action

 

  1310 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



 3    结论

1) 透明土可用于多孔介质中重金属污染物迁移的可视化研究。在相同的多孔介质参数条件
下，电场作用实验组整体波动率＜5%，温度场作用实验组整体波动率＜10%，总体模拟程度均大
于 90%。电场及温度场作用下的迁移模拟不受初始污染质量分数的影响，表现出良好的可靠度。

2) 电场作用下，重金属的迁移取决于其赋存状态所带电荷。Cu(Ⅱ)以阳离子状态存在，向阴
极迁移，但因铜胶体絮凝物的特殊性，易于堵塞孔隙致迁移受阻，在碱性区域产生聚集现象；
Cr(Ⅵ)以酸根阴离子状态存在，在电迁移作用下向阳极迁移。阴阳极水解产生的 H+、OH−影响
CrO4

2−与 Cr2O7
2−的相互转化，使得 Cr(Ⅵ)相较于 Cu(Ⅱ)表现出较强迁移性。

3) 温度场作用下污染物的迁移受重金属污染物离子分布形态、土颗粒吸附性及水相分布的约
束，主迁移方向由温度梯度方向决定，高低温水膜厚度的差异、吸附性的差异所引起的对流和水
动力弥散作用促使重金属离子均伴随着孔隙水的流动从高温处向低温处迁移。
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Migration rule of heavy metal contamination in media based on visual angle
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Abstract    The visualization of contaminant migration in media can help clarify the microscopic mechanism of
contaminants and media. Based on the visualization concept of transparent soil, Cu(II) and Cr(VI) contaminated
soil was used as the research object to analyze the migration law of heavy metal contamination in the transparent
soil  and  the  actual  soil  under  the  driving  force  from  electric  field  and  temperature  field.  The  reliability  of
visualization study and the interface migration mechanism of heavy metal contamination were investigated. The
results showed that the transparent soil could be used for the study of migration and dispersion of heavy metal
contamination in porous media, and the fluctuation rate of contamination mass fraction at the same point were
all within 10% under the electric field and temperature field. The migration of contamination under the action of
electric field was determined by the charge of ion endowment state,  and the migration direction of Cu(II)  and
Cr(VI)  was  opposite  as  they  exist  in  the  state  of  cation  and  acid  anion  respectively.  Cu(II)  was  easy  to  be
flocculated  by  copper  colloid,  and  then  its  migration  was  blocked;  the  migration  of  contamination  under  the
effect  of  temperature  field  depended on the  setting  of  temperature  gradient,  and  pore  fluids  migrated  to  reach
equilibrium under the effect of thickness difference of bound water at high and low temperatures of soil particles
and  the  suction  between  water  molecules.  Heavy  metal  contamination  all  migrated  to  low  temperatures  area
under the coordinated effect of convection and molecular diffusion. Under the action of external driving force,
there was variability in migration among heavy metal contamination, and the migration of Cr(VI) was stronger
than  that  of  Cu(II).  The  generation  of  chemical  precipitation  substances  and  the  difference  of  electrostatic
adsorption  were  the  intrinsic  key  to  the  migration  efficiency.  The  results  can  provide  a  reference  for  soil
contamination prediction and remediation research.
Keywords    heavy metal contaminated soil; contaminant migration; visibility; electric field; temperature field
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