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摘　要　为解决我国近年来重污染企业搬迁遗留的有机污染土壤问题，土壤电阻加热修复技术 (electrical
resistance heating，ERH)等热处置技术日益受到重视。ERH是目前修复挥发性、半挥发性有机污染土壤最具有潜

力的原位热修复技术之一，其污染物去除率及土壤性质变化是用以评估该土壤修复技术的核心指标。在查阅文

献的基础上，系统分析了热处置及电阻加热技术相关原理与适用范围，并对 ERH处置过程中土壤性质可能发生

的变化进行了深入讨论，以期为我国有机污染土壤原位热修复技术的推广和应用提供参考。
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在二次工业革命至自动化产业升级的过程中，人类活动对能源的需求日益增大，对自然土壤

的污染亦日趋严重。我国环境保护部与国土资源部 2014年发布《全国土壤污染状况调查公报》

后，我国土壤污染程度之深已受到社会各界的重视 [1]。在土壤污染物中，挥发性、半挥发性污染物

因具有高迁移能力和高毒性而受到广泛的关注 [2]。目前，土壤热脱附修复技术是处置该类污染物最

有效的办法之一 [3]。该技术利用间接或直接的加热方法，将土壤加热至特定温度，使土壤中的挥发

性、半挥发性污染物挥发 [4] 或与其他物质发生共沸 [5]、亦或发生分解反应 [6]，使其最终进入气相，

再被下一工序处理。按照土壤处置位置，热脱附技术分为原位与异位加热。其中异位加热技术须

对污染场地进行挖掘、运输、回填等，但对目前部分距人口密集城市区域近的挥发性污染物场地

并不适用。

土壤电阻加热技术 (electrical resistance heating，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。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 [7]。土壤热脱附对土壤污染物处置效果明显，但对土壤加热会影响土壤性质，从而会改变土
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壤功能性 [8]，故在土壤修复过程中，将污染物去除与土壤功能性保存相结合，对于土壤修复技术效

果评估至关重要 [9]。相较于常规土壤加热技术 (燃气、电加热棒)，电阻加热不仅对土壤施加低温热

场 (<150 ℃)，且有电场 (<9.8 V·cm−1)存在 [10]。该技术对土壤性质的影响应更为复杂。然而，目前关

于 ERH修复过程结合污染物去除与土壤性质变化的综合研究报道很少；同时，关于 ERH、热修

复、微波修复后土壤性质变化的研究也非常有限。本研究在查阅热处置土壤性质变化相关资料的

基础上，结合森林火灾与土壤电动修复相关研究，对 ERH修复过程中土壤功能性变化等关键问题

进行了分析讨论并提出对策，以期为我国有机污染土壤原位修复技术的应用提供参考。

1    电阻加热技术对污染物的去除机理及效率

1.1    常规加热技术

热处置对地表与地下污染物都有去除效果，这些污染物主要包括石油烃 (petroleum hydrocarbon,
PHC)、多环芳烃 (polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH)、多氯联苯 (polychlorinated biphenyl, PCB)、杀

虫剂和汞等。根据文献报道，可将污染物在热处置过程中的去除途径总结为迁移能力增强、分离

能力增强、反应能力增强、热解及燃烧以及固定化 [11-14]。迁移与分离能力在低温阶段 (100 ℃ 左

右)的增强作用就十分明显 [13]；在高温阶段 (500 ℃)也持续进行 [12]。污染物在热处置过程中的分离

与转化能力的增强始于 200 ℃ 左右，增强程度与污染物本身热反应能力有关，污染物化学反应活

性随温度的升高而增强 [13]。热解及燃烧所需温度超过 400 ℃，在该温度条件下，部分土壤中较稳

定的腐殖酸 [15]、木质素 [16]、低熔点无机盐等发生热解或焚烧，是土壤失重的主要阶段 [14]。土壤对

污染物的固定作用表现在污染物活性固定及土壤晶格固定。活性固定作用所需温度为 300 ℃ 以

上，一般在复合污染条件下，温度使得各污染物有效态降低，而土壤晶格固定需较高温度 (>500 ℃)。
热处置目标污染物及处置温度统计数据如表 1所示。可以看出，加热温度与加热时间对各类

污染物去除效果影响明显。但是，由于土壤非均相传热基质传热效率差，很难确保土壤达到污染

物去除温度 [17]。土壤性质对土壤传热效率影响明显，较高的水分、孔隙率、有机质等都会导致土

壤导热系数降低 [18]，该类土壤热处置能耗更高。因此，部分异位热处置须进行破碎、烘干等预处

理，以提高加热效率。

在相同热处置条件下，由于土壤的热化学性质差异，即使是同种污染物，去除率也会有所差

异 (表 1)。因此，了解特定污染场地土壤性质 (如土壤质地、水含量、孔隙率等物理性质)对完善热

处置技术意义重大，如高水分、高有机质含量的污染土壤所需能量远高于低含量土壤，过高的温

度及过长的持温时间将造成能源浪费，并破坏土壤原始结构。因此，热处置项目需大量的前期、

中期检测，最大限度地节约能耗并保存土壤性质。

表 1    目标污染物热处置应用中的重要参数

Table 1    Key factors of thermal remediation of the target contaminants

目标污染物 处置浓度/(mg·kg−1) 加热时间/min 加热温度/℃ 去除率/% 来源

多环芳烃 0.8~5.7 30 300~700 >90 [19]

多环芳烃 — 10 350~500 >98.8 [20]

多氯联苯 147~155 30 350~900 >85 [19]

多氯联苯 500 60 150~450 64~98 [21]

有机磷污染 0.002~0.241 60 400 >92.4 [22]

有机磷污染 3 116 10~90 225 75~38 [23]

石油烃 2 700~2 900 5 220~260 92.6~97.2 [24]

石油烃 8 200 10~90 225 50~74 [25]
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1.2    电阻加热技术

电阻加热 (electrical resistance heating，ERH)是利用土壤低透水率与电热化学性质，将电极插入

土壤，对土壤进行加热的一种热处置方式。美国与加拿大最早利用 ERH进行了场地实验，在短时

间内，污染物去除率就能够达到 90%以上。因此，该技术得到重视 [26-27]。由于 ERH技术要求高、

成本消耗大，故我国最近几年才逐步引进此技术。

土壤水分对土壤热化学性质影响明显。在 ERH加热土壤的过程中，热量是由电流通过土壤多

孔介质提供电阻而遣散能量提供的 [28]。含水量较高的土壤升温速率高于干燥土壤 [29]。上层土壤孔

隙度高，水分容易蒸发，含水量一般较低；而在下层土壤中，水分不能完全蒸发，含水量一般较

高。此外，离电极较近的土壤更容易干燥，造成整个土壤电阻的增大，因而热修复效率降低。因

此，在电加热土壤过程中，需要加以电解液进行辅助 [27]。水分的流失与土壤电阻的关系是由土壤

本身的性质决定的。有研究表明，电阻加热土壤能够迅速到 100 ℃[30]，但水分与土壤孔隙结构限制

了其升温区间，最高能够升温至大约 120 ℃[7]。

电相分布是 ERH重要的影响因素。热量以三相电的形式直接供应给处置土壤，六相电也是由

三相电转化得来的。六相系统比三相系统有更均匀的加热分配，然而六相电转换的成本较高 [31]。

六相系统适用于实验室规模，而三相系统对于中试、扩大规模更为适合 [32]，电相变换有利于防止

加热区域中出现未升温区域[31]。

ERH技术对地下异质结具有很强的适应性，在低渗透的淤泥和黏土中表现优良，在高渗透的

沙子和砾石也有较好的处置效果 [32]。土壤其他性质 (如土壤颗粒的大小)也对 ERH处置效果有明显

的影响 [7]。ERH通常在建筑物和公共访问区域内进行，不会扰乱正常的业务操作。ERH还可以与

其他处理技术相结合，以优化和提高它们的性能。有研究 [33] 发现，由于 ERH加热温度相对较低，

在整个处置过程中，有机污染物发生无机降解的同时伴随生物降解，且在温度低于 70 ℃ 时，生物

降解会占主导地位。

在相同 ERH处置条件下，由于土壤的热化学性质差异，即使是同种污染物，去除率也会有所

差异 (表 2)。目前关于 ERH的报道中，目标污染物主要集中在含氯污染物，其处置效果受 ERH加

热条件、土壤性质及污染物本身热化学特性的影响明显。

土壤 ERH处置技术现阶段的实施过程中存在的缺点有：由于机理限制，ERH加热温度一般不

超过 120 ℃，因而其对热稳定较高的污染物 (如高环多环芳烃、高沸点醇有机溶剂、长链卤代烃

等)去除能力不足 [10]；由于低渗透区域土壤毛细管结构较少，水分、电流路径不足，导致低渗透污

染区域处置能耗较大 [7]；土壤 ERH处置过程中离子补充可改变土壤盐分赋存状态，故存在土壤盐

渍化风险。

表 2    目标污染物 ERH 处置应用中的重要参数

Table 2    Key factors of ERH disposal of target contaminants

目标污染物 处置浓度/(μg·kg−1) 加热时间/d 加热温度/℃ 电场强度/(V·cm−1) 去除率/% 来源

三氯乙烯 4 831 >60 70~100 — 99.87 [33]

三氯乙烯 888 0.125 <100 8.57 96.95 [34]

三氯乙烯 3 800 60 <50 — 85 [10]

1,4-二恶烷 140 186 87~101 — 99.8 [8]

四氯乙烯 27 18 30~40 9 33 [35]

非水相液体符合污染 930~940 135 <100 — 99 [7]

含氯有机污染物 1 000 220 365 <100 — 90 [27]
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2    电阻加热技术引起的土壤性质变化

2.1    热处置引起的土壤性质变化

2.1.1    土壤有机质

土壤的热处置不可避免地会导致土壤有机质的变化，因为污染物去除所需的温度一般都超过

了土壤有机质主要成分保持稳定的温度。据报道，热处置过程中土壤有机质有 3种消解机制，包

括物理挥发 (蒸馏)、缩合转化 (炭化)、氧化 (燃烧)[36]。土壤有机质消解程度取决于其主要成分。挥

发性有机物、木质素和半纤维素的降解发生在 100~200 ℃[16]，而腐殖酸和黄腐酸的脱羧反应直到

300 ℃ 以上才发生 [37]，温度升至 500 ℃ 时，可导致烷基化合物、脂类等稳定化合物挥发 [38]，同时发

生碳化反应 [39]。另外，热处置除了可以减少土壤有机质总量，还可改变剩余有机质的结构，使其

芳香化从而结构更加致密 [40]。由于 ERH处置温度较低，使土壤有机质变化不明显。YI等 [41] 将土壤

在 200 ℃ 下加热 15 min，有机质含量的降低幅度可能只有 10%左右。

2.1.2    土壤矿物学性质

黏土矿物晶格结构在过度加热脱水后，其结构可被破坏甚至分解。因此，热修复会引起土壤

质地和矿物学的变化。土壤有机质燃烧过程中释放的铁和铝氢氧化物将矿物结构分解成的细小颗

粒胶结，导致颗粒尺寸增大 [42]。土壤中矿物分解作用所需温度不同，因此，土壤矿物学特性决定

其热处置过程中的分解状况。如高岭石一般在温度高于 420 ℃ 后开始分解，而蒙脱石在 700 ℃ 时

依然保持稳定[43]。400 ℃ 以下热修复场地土壤颗粒大小分布变化不明显[44]。总之，土壤矿物学变化

需要较高的温度，而 ERH修复所能达到的最高温度受机理限制，不会对土壤矿物学特性产生显著

影响。

2.1.3    土壤 pH

HCO−3

在热修复过程中，土壤 pH的变化也受加热时间和温度的控制。在低温热处置过程中 (<250 ℃)，
土壤 pH保持不变或略有下降。这种下降可能是由氧化反应，或是土壤中 CO2 矿化后形成 造

成的[45-46]。然而，当温度超过 250 ℃ 时，土壤有机质会发生燃烧或热解，有机酸被破坏，从土壤溶

液中去除其酸化影响 [43, 47]；另外，高温下土壤胶粒的脱水作用将土壤中 H+取代为碱性离子。因

此，土壤有机质含量越高，其 pH变化越明显。土壤中的 CaCO3 对 pH的变化具有缓冲作用[46]。

2.1.4    土壤肥力变化

NO−3 NH+4

热处置后土壤肥力 (N、P、K)变化与土壤有机质变化相关性较高。土壤有机质的降低可导致

土壤中 C与 N元素含量的降低。在低温条件下 (<200 ℃)，矿化的有机 N会转化成 与 [48]；而

温度超过 220 ℃ 时，N元素开始损失。土壤中 P元素的耐热性能较高，即使土壤在高温下脱水，

失重土壤总磷也不会发生明显变化 [41]。同时，随着土壤有机质的分解，部分稳定的有机磷被分解

为无机磷，使生物可提取态 P增多[11]。ERH所处的低温阶段 (<200 ℃)并不会造成肥力的明显变化[41]。

总之，关于热处置前后土壤肥力变化研究较少，对植物可吸收有效态肥料的讨论不够充分，难以

对热处置后土壤肥力恢复起指导作用。

2.1.5    土壤金属

热处置过程中，土壤中重金属、碱金属的变化主要受温度及金属本身性质的影响。土壤中挥

发性重金属汞在 200 ℃ 左右仅剩 40%左右 [49]；另外，土壤砷元素也较易通过升温脱除 [50]。高温阶

段稳定金属在土壤中的存留率随土壤中有机质的分解逐步增加，虽不再被活化，但其含量升高导

致其生物毒性增大 [51]。除挥发性汞、半挥发性砷以外，ERH所处的低温条件下金属不会发生明显

变化。

2.1.6    土壤微生物

土壤热处置能够明显影响土壤微生物功能性。有研究表明，当温度低于 200 ℃ 时，大部分土
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壤微生物存活 [52]，且微生物功能性在短时间内便能恢复。这说明在低温 (<200 ℃)热处置条件下，

温度对土壤微生物的作用多为抑制作用但并不致死 [53]。当温度达到 300~400 ℃ 时，大部分微生物

功能性丧失，且无法长时间存活。有研究 [54] 表明，温度未达到 300 ℃ 时，真菌与细菌的数量都急

剧减少。在 300 ℃ 热处置后，土壤生物功能性丧失，270 d内很难恢复到原始水平 [55]。在 500 ℃ 高

温处置条件下，须引入菌种及相应的培养措施才能恢复土壤微生物及胞外酶 (脲酶、过氧化氢酶

等)功能性。另外，土壤低温热处置后，其耐热微生物群落多样性增加[25]。

2.2    通电条件下土壤基本性质的变化

2.2.1    土壤物化性质

在电动修复过程中，对土壤施加直流电场时，土壤中水分子发生电解反应，阳极产生氢离子，

阴极产生氢氧根离子，导致阳极土壤 pH降低而阴极 pH升高 [56]。然而 ERH须施加交流电场 [34]，电

解产生的阴阳离子会迅速结合，故不会发生明显的阴阳离子迁移及 pH变化。对土壤施加直流电场

后，大量离子释放至土壤中，导致土壤电导率显著增加 [57]，土壤中会有 pH越高则电导率越低的规

律性变化 [58]，但较低的电场 (0.25~0.375 V·cm−1)不会发生明显的离子富集现象 [59]。有研究 [35] 将电动

输送与化学氧化技术结合，将氧化剂注入土壤中，并通过电场及加热的促进作用促使氧化剂激

活，从而达到土壤修复效果。而在土壤电阻加热过程中，交流电场使阴、阳极所产生的离子呈动

态平衡状态，故离子不会大量释放，反而为保持土壤电导率，须及时补充水分及离子浓度 [34]。另

外，在 ERH过程中，土壤温度逐渐升高，可导致土壤中可溶态离子增多，使土壤导电率随之增

高。总之，ERH需土壤离子及电导率呈动态平衡状态，因此，其对土壤离子的影响不明显。但土

壤电动输送与电阻加热技术都需对土壤施加电极，使得原位化学氧化、电动输送、电阻加热修复

技术的耦合具有较高的可行性。

2.2.2    土壤微生物

电场通过影响微生物细胞膜磷脂定位、细胞膜穿透性、细胞形态、直接氧化细胞组分进而影

响微生物的活性 [60-61]；此外，电场通过影响土壤 pH，增加离子流动，提高土壤供养能力进而影响

土壤微生物群落 [52]。电场对微生物的作用可分为刺激作用、休克作用和致死作用。对土壤施加适

当的电场，初始阶段电场对微生物有明显的刺激生长作用 [62]；当电场强度大于 1.14 V·cm−1 时，土

壤部分微生物出现“休克”现象，导致微生物发生应激反应，停止施加电场后其生物活性恢复 [61]；

当电场强度超过 3 V·cm−1 时，其对微生物的致死作用开始明显，对存活的微生物具有刺激作用 [63]。

电场对微生物的作用主要由电极反应造成，在 ERH修复过程中电极切换频繁，其相较直流电场对

微生物群落的影响较低。

3    土壤电阻加热技术研究展望

基于现存相关文献，尚未发现完全针对 ERH处置过程中土壤性质变化的相关报道，故 ERH处

置过程中土壤性质实际变化趋势尚无法给出明晰的判断。现从本文所阐述的问题出发，对未来

ERH技术研究提出 4点展望。

1)目前我国所面临的土壤污染种类繁多，ERH技术对多环芳烃、石油烃、多氯联苯等常见有

机污染物的处置效果及作用机制并不明确。因此，研究常见污染物在 ERH处置过程中的迁移转化

规律和阐明污染物在土-水-气界面的行为机制，可为 ERH技术进一步发展与应用奠定科学基础。

2)ERH受土壤基本性质影响明显，反过来又能够改变部分土壤性质。因此，其关键影响参数

较为复杂，开展 ERH修复过程中关键影响参数 (如电场强度、处置时间、土壤水分、盐度、电导

率等)对加热效率的影响的研究，可为优化工程设计、避免能源浪费、实现精准修复提供数据支撑。

3)ERH对部分高沸点污染物处置能力有限。因此，须展开以 ERH为核心，化学氧化、微生物
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修复、电动传输等为辅的综合修复工艺下的污染物去除效果研究及作用机制。

4)今后，开展土壤 ERH处置过程中污染物迁移规律研究、高效加热与精准修复研究、综合修

复技术效果及机制研究，阐明 ERH处置污染物脱附过程及机理，明晰其主要控制参数，建立土壤

修复评价体系等，无疑对土壤 ERH修复的规模化应用具有重要的促进意义。
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Abstract    In order to solve the problem of organic polluted soil left over from the relocation of heavy polluting
enterprises  in  recent  years,  thermal  remediation  technologies  such  as  electrical  resistance  heating  (ERH),  etc.
have  attracted  an  increasing  attentions.  ERH  is  one  of  the  most  potential  in-situ  thermal  remediation
technologies  for  the  remediation  of  volatile  and  semi-volatile  organics-contaminated  soil.  Pollutant  removal
efficiency and changes of soil property are the core indicators of soil remediation technology. In this review, the
relevant  principles  and  application  scope  of  thermal  disposal  and  ERH were  systematically  analyzed  base  on
summarizing and analyzing of existing literatures. The possible changes in soil properties during ERH disposal
were  further  discussed.  It  is  expected  that  the  results  will  provide  reference  for  the  popularization  and
application of in-situ thermal disposal technology in organics-contaminated soil remediation.
Keywords    soil remediation; thermal desorption; electrical resistance heating; in site
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