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摘　要　近年来，由于我国涉污染企业搬迁，造成了严重的有机污染土壤环境污染问题，多技术协同治

理是修复有机污染地块的必然选择. 电阻加热（electrical resistance heating，ERH）和化学氧化均是主流的

污染土壤修复技术，且互补性强，二者耦合技术具有较好的工程化应用前景. 本研究分析了 ERH的修复

原理及其适用性，讨论了 ERH协同化学氧化的研究现状，创新性地提出了 ERH协同电动输送氧化剂的

设想，并对后期发展进行了总结和展望，以期为我国有机污染土壤高效、快速、绿色的原位修复技术的

应用提供借鉴.
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Abstract　In recent years, due to the relocation of pollution-related enterprises in China has caused
serious  soil  environmental  pollution  problems,  and  multi-technology  synergistic  treatment  is  an
inevitable  choice  for  remediation  of  organic  contaminated  soil.  Both  electrical  resistance  heating
(ERH) and chemical oxidation are mainstream remediation technologies for contaminated soils  and
complementary, and the coupling technology of both has good prospects for engineering applications.
The remediation principle of ERH and its applicability was analyzed, the current research progress of
ERH synergistic  chemical  oxidation was discussed,  the innovative idea of  ERH synergiatic  electric
delivery of  oxidant  was proposed,  and the later  development was summarized and prospected.  It  is
expected that the results will provide reference for the application of efficient, rapid and green in-situ
remediation technologies in organics-contaminated soil.
Keywords　organic contaminated soil，electrical resistance heating，chemical oxidation，electric
conveying，coupled remediation.
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近年来，有机污染土壤对生态环境和人体健康的潜在危害已成为全球关注问题[1]. 二次污染相对

可控的原位修复技术是有机污染地块修复的较佳选择，修复效率高、周期短、见效快和修复成本低的

原位化学氧化技术 [2] 和地质环境适应性强、加热均匀的原位电阻加热技术（electrical resistance heating，

ERH）[3 − 4] 均得到广泛应用. ERH 是现阶段发展较快的一种能耗低、效率高、施工相对简单的原位热脱

附技术[5]，该技术利用焦耳定律将土壤均匀加热至水沸点，达到热脱附条件  [6]. 相较于燃气、电加热棒

等土壤加热技术，ERH 不仅对土壤施加低温热场，且有电场（<9.8 V·cm−1）存在 [7- 8]，可活化氧化剂、提

高污染物的蒸气压及溶解度促进其挥发和溶解  [9]，从而提升氧化效率并增强与污染物的接触能力，缩

短修复周期，降低修复成本.
多技术协同发挥各自优势，提高效率、降低成本实现可持续修复已成为业界共识. 关于 ERH 协同

化学氧化修复有机污染土壤，文献报道并不多见 . 本文将结合实践，探讨、分析 ERH 修复原理及

ERH 耦合化学氧化技术修复有机污染物的研究现状，以期为有机污染土壤原位高效低碳修复提供

借鉴. 

1    ERH 修复原理及其适用性（ERH remediation principle and applicability）

20 世纪 90 年代初，美国能源部科技办公室资助太平洋西北国家实验室，首次进行了 ERH 在土壤

修复领域的应用研究 [3]. ERH 修复示意图见图 1. ERH 是将电极直接安装在污染地块区域，电极形成回

路对土壤放电，利用土壤溶液的导电性将电能转换成热能，以此提高地下温度，土壤中水分转化成热蒸

汽作为载气，驱使易挥发性有机污染物从土壤中脱附进入更易渗透的蒸汽流动区域，汽水混合有机污

染物经气相抽提装置收集于地面处理系统进行净化处理，实现土壤修复的目标 [10 − 12]. 理论上，ERH 修

复技术电极间距为 4.27—6.71 m[3]，实际实施时，根据实际情况调整电极间距，最高可将土壤的温度加

热至 120 ℃ [13]，温度越高越有利于污染物脱附，在室温至 120 ℃ 的温度范围内，土壤对有机污染物的

吸附能力随温度升高而降低 [14]. 该技术通过 2 种主要机制加快污染物的去除：强化挥发和原位蒸汽汽

提，随着土壤温度上升，污染物蒸汽压和相应的污染物提取率通常会增加约 30 倍 [3].
 
 

图 1    ERH 修复示意图

Fig.1    Schematic diagram of ERH remediation
 

 

ERH 对污染物去除具有广适性，尤其适用于挥发性污染物和石油烃的原位热修复[3]，不受地质条

件限制，在低渗透的淤泥和粘土中表现优良，在高渗透的沙子和砾石也有较好的处置效果 [4]. 该技术相

较于其他原位加热修复技术，具有加热更均匀、对土壤损害更小等优点而被更多地应用于有机污染土

壤修复  [15 − 16]. 美国污染地块普遍较小且能源价格较国内低很多，致使该技术在我国的基础研究滞

后 [17]. 我国于 2016 年引进该技术，但受制于土壤电阻加热效率影响因素、污染物去除机制等科学问题

不明的限制，目前能耗和修复效率提升仍无法达到预期效果 [5, 18]. 

2    ERH 与化学氧化技术协同修复有机污染物（Coupled  remediation  of  organic  pollutants  by  ERH

synergistic chemical oxidation）

ERH 属于加热温度在 120 ℃ 以内的低温加热，致使修复时间较长. 因此，缩短修复时间成为提升
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ERH 能耗及成本的有效途径. 近 10 年来，化学氧化技术已成为修复有机物污染土壤的主要技术之一 [19]，
具有高效去除土壤有机污染物的优点，可协同突破 ERH 加热温度偏低导致高沸点污染物的去除效率

不高的限制 [11]. 氧化剂和传输方式是 ERH 与化学氧化协同修复有机污染物的两大核心要素，因此，本

文重点介绍其研究进展. 

2.1    氧化剂的筛选

原位化学氧化修复通过向污染土壤注入氧化药剂以实现污染物氧化分解的目的，具有修复效率

高、成本低等优势，已被大量应用于有机污染土壤的修复 [20]. 在常用的过硫酸钠、臭氧、芬顿等氧化剂

中，过硫酸钠因具有更高的氧化还原电位（E0=2.01 V），可产生氧化性更强的硫酸根自由基（SO4
-·，

E0=2.60 V）与羟基自由基（·OH−，E0=2.80 V），且稳定性强、活化方式多，目前已成为有机污染土壤修复

领域应用最多的氧化剂 [21 − 22]. 

2.2    ERH 与过硫酸钠氧化剂协同修复有机污染物

热活化是提升过硫酸钠氧化效果的有效途径 [9]. 热活化可将过硫酸钠对污染物的降解率从 40 ℃
的 79.2% 提高至 60 ℃ 的 92.4% [23]. ERH 提供的室温至 120 ℃ 的温度场，可加速过硫酸盐产生自由基，

提高土壤 PAHs 的降解速率 [24]，但因过量自由基在传递过程中发生淬灭而被消耗，其速率需要调节 [25].
ERH 提供的热场、电场可通过促进土壤有机污染物的可及性而提升过硫酸钠氧化修复的效率[26 − 27].

过硫酸钠的引入也会将 ERH 修复污染土壤的机制由物理分离为主变为物理分离、化学分解相结合，

且抽提尾气成分随之改变、排放量大幅减少[28]. 主要的协同去除机制如下：（1）在氧化条件下，有机物

分解成短链结构而被去除 [29]；（2）随着 ERH 温度的升高，土壤中有机污染物被脱附，过硫酸钠对其可

及性逐步升高 [30 − 31]；（3）电场所产生的电渗流可促进土壤毛细孔中物质流动，增强氧化剂与土壤污染

物的有效接触，可提高有机污染物去除率 [32]；（4）电场提供的电迁移能力，导致土壤颗粒内部污染物随

电迁移至颗粒表层，对污染物的去除也有促进作用[33].
结合上述去除机制分析，仅有少量文献报道了 ERH 协同过硫酸钠修复有机污染土壤的相关理论

基础研究，见表 1. Costanza 等 [6] 研究表明，单用 ERH，30 d 时四氯乙烯的去除率仅 52%，与过硫酸钠结

合在 19 d 时即可去除 93% 的四氯乙烯，效率大幅提升. ERH 协同过硫酸钠修复多环芳烃污染土壤的

去除率与沸点密切相关，Han 等 [34] 研究表明，相比于单一 ERH 修复，菲（沸点：340 ℃）的去除率增加

了 43.52％，苯并芘（沸点：475 ℃）的去除率增加了 61.97％. ERH 协同过硫酸钠的修复方式除了对有机

污染土壤有较优的修复效果外，对含有四氯乙烯的低渗透性淤泥的修复效果也较为突出 [35].
 
 

表 1    ERH 与过硫酸钠协同修复中的重要参数

Table 1    Key factors of ERH and sodium persulfate coupled remediation
 

目标污染物
Target pollutant

处置浓度/(mg·kg−1)
Disposal concentration

加热温度/℃
Heating temperature

加热时间/d
Heating time

电场强度/(V·cm-1)
Electric field strength

去除率/%
Removal rate 文献来源

References前
Front

后
Back

四氯乙烯 — 74—100 19—30 — 52 93 [6]

菲 101.61 70—90
70—90

0.33
0.33

8
8

35.90 23.50 [34]

[34]
苯并芘 2.17 79.42 85.47

四氯乙烯 — ＜50 ＞60 — — ＊ [35]

　　注：“—”为无准确信息；“＊”表示低于检测限.
 
 

综上所述，ERH 协同过硫酸钠修复有机污染土壤的理论研究较少，并且主要涉及污染物的去除效

果研究，其深入研究十分薄弱，而 ERH 产生的热场、电场综合作用下活化过硫酸钠机制、污染物可及

性增强及耦合修复产物变化规律等机理性研究，是阐明电阻加热协同化学氧化耦合机制的基本途径，

需进一步明晰.
 

2.3    电动输送氧化剂

将氧化剂输送至目标区域与污染物充分接触是原位 ERH 技术与化学氧化耦合的前提条件 [36]. 电

动输送是指在污染土壤中施加直流电场时，土壤中的离子或有机胶体会通过电迁移、电渗析、电泳作

2526 环　　境　　化　　学 41 卷



用发生定向移动，从而被精准送达目标区域 [37]. 土壤电动输送对异质性高、渗透性弱的土壤适应性

强、传输效果好，是很有潜力的药剂输送技术 [38].
土壤水分含量、酸碱度、电极平面分布等均对土壤中离子及胶体传输产生影响. 较低水分含量时

（＜30%）电迁移与电渗流的作用较小，能耗高，当含水率达到饱和时，电动输送达到较好的效果 [39]. 酸
碱度调整可增加土壤中多种类型离子迁移能力，阳极附近土壤呈酸性对电动输送有利，但阴极区域的

碱性会造成盐分溶解度降低，沉淀堵塞毛细孔减少离子移动路径，造成过碱现象 [40]. 正负极交替可有

效缓解电动输送过碱现象，污染物平均去除效率由未交替的 37.5% 提高到 43.1% [32，41]. 但对 ERH 提供

的高频交流电场是否也能对过碱现象有效缓解这一关键机制尚无明确认识. 

2.4    ERH 协同电动输送氧化剂

ERH 协同电动输送氧化剂作用机理及影响因素的研究属创新尝试. 电动输送可将氧化剂精准传

输至目标污染区域，ERH 可活化氧化剂和提升污染物的可及性，理论上两者耦合效率将协同提升. 土
壤 ERH 修复的关键设备与电动输送相似性很高，如电极井、抽提井、水分补充系统、盐分补充系统

等，增强了协同技术的可行性，ERH 协同电动输送氧化剂修复有机污染土壤原理见图 2. 通过在土壤中

施加直流电场，将氧化剂由补水管注入土壤，在电渗流、电迁移动力作用下，氧化剂输送至目标污染区

域与污染物发生初步的氧化分解反应；氧化剂输送完毕后，切换交流电源，通过电阻效应产生热量，在

热活化氧化剂与热脱附综合作用下，挥发性或半挥发性污染物在土壤中迁移转化、挥发或发生共沸，

再通过抽提系统和处理系统收集和处理废水、废气，从而达到有机污染土壤的修复效果.
 
 

图 2    ERH 协同电动输送氧化剂修复有机污染土壤原理图

Fig.2    Principle of organic contaminated soil remediation by ERH coupled with electric transportation oxidant 

 

电动输送氧化剂至低渗透区的应用研究已有文献报道 [42]. 电动输送过硫酸钠在低渗透土壤中的

迁移速度约为 2.0 cm·d−1，结合 ERH 所提供的对氧化剂低温热活化及对污染物的热脱附作用，促使其

在 18 d 内将模拟污染土壤中的四氯乙烯几乎全部去除，修复效率大幅提升 [35]. 该研究将 ERH 协同电

动输送氧化剂修复有机污染土壤从理论可行提高到了实验验证阶段.
 

3    展望（Prospect）

目前， ERH 协同化学氧化修复有机污染土壤的研究尚处发展阶段，还需进行以下深入研究.

（1）ERH 与化学氧化耦合可大幅提高处置效率，然而化学氧化技术的关键在于氧化剂与土壤污染

物难以接触，ERH 提供的温度虽适宜于氧化剂发生反应，但并未证明 ERH 能提高氧化剂与污染物的

接触率. 因此，还需开展提高氧化剂与污染物接触率的理论研究，为 ERH 耦合化学氧化技术的广泛应
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用奠定科学基础.
（2）由于 ERH 协同化学氧化修复机制不明. 因此，开展 ERH 产生的热场-电场综合作用下活化氧化

剂的机制、污染物可及性变化及修复产物变化规律等机理性研究，可为阐明 ERH 协同化学氧化耦合

机制提供理论支撑.
（3）结合 ERH 活化和增强脱附、电动输送精准传输、氧化剂高效降解污染物的优势，理论上将有

效提升修复效率、节约修复成本，但实际成效如何？如何影响污染物去除？上述关键科学问题的研究

可为实际工程应用提供理论支撑.
（4）电动输送可将氧化剂精准传输至目标污染区域，从而可强化其协同修复作用，明晰电动输送氧

化剂的规律及其协同电阻加热去除有机污染土壤的耦合机制，可避免资源浪费、实现精准高效修复，

需进行深入研究.
（5）目前，主要开展了室内 ERH 协同化学氧化修复研究，仍未实现协同修复技术的工程放大与示

范验证. 今后，应选取典型污染地块开展技术装备的工程实践，验证协同修复技术的处置效能，为有机

污染地块原位高效修复提供科学依据和修复技术选择.
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