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摘　要　城市河道底泥致黑臭多污染物的同步耦合去除是当前研究的热点。为实现河道底泥致黑臭污染物的同

步去除，采用电动修复技术开展了氧化去除黑臭底泥硫化物、亚铁和氨氮等还原性污染物的室内模拟实验。实

验结果表明：在单向通电 (1.5 V·cm−1)10 d后，阳极区对底泥硫化物 (AVS)、亚铁有明显的氧化效果，去除率分

别达到 59.51%和 79.41%，但阴极的去除效果不明显；阳极区和阴极区均对间隙水氨氮有明显的去除效果，去

除率分别为 56.5%和 73.9%。在氧化过程中，阳极和阴极出现明显的酸化和碱化现象，而这种两极酸碱化可以

通过周期性切换电极的方式加以避免。在电极切换频率为 1、2.5和 5 d·次−1 时，对黑臭物质的氧化效果差别明

显；在切换频率为 5 d·次−1 时，对硫化物、亚铁氧化去除效果最好；在切换频率为 2.5 d·次−1 时，对氨氮去除效

果最佳。硫化物、亚铁、氨氮最大去除率可分别达到 76.19%，72.48%和 88.57%。由此可见，电动修复可以同步

去除底泥中的致黑臭污染物质，改善水体水质，但其去除率有待进一步优化提高。

关键词　河道黑臭底泥；电动修复；硫化物；亚铁；氨氮；氧化 

 
目前，城市黑臭水体治理已经进入攻坚期 [1]。对于城市河道来讲，水体黑臭与底泥污染密切相

关，因此，污染底泥的异位处理或原位修复是黑臭水体治理的关键环节。河道底泥黑臭主要与酸

可挥发性硫化物 (AVS)、亚铁和氨氮的存在有关，其含量的高低直接反映了河流黑臭水体的污染情

况 [2-4]。针对这些污染物质，以往常规的物理或者化学修复方法并不能同时去除所有污染，甚至可

能引起其他的二次污染 [5-10]。因此，在不产生二次污染的前提下，研究出一种新型绿色环保的治理

方法，以达到底泥致黑臭多污染物的同步耦合去除是目前人们关注的热点问题。

电动修复技术最初兴起于污染土壤的修复，其修复原理是在直流电场的作用下，利用电迁

移、电渗析和电泳等原理去除土壤中的重金属和有机物等污染物，并成功应用于工程实践中 [11-13]。

随着研究的不断深入，该技术也被尝试用于去除水体中硫化物和氨氮等物质[14-19]，其原理是利用电

极的氧化还原作用。对于还原性物质，可以利用阳极的氧化作用，直接氧化分解污染物质，或者
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是利用外加电势刺激相应功能的微生物，提高微生物的活性，再利用微生物间接分解污染物质，

从而达到修复的目的。因此，利用阳极的氧化作用，在一定程度上可以对底泥中硫化物、亚铁、

氨氮等主要还原性污染物进行氧化，实现多污染物同步耦合去除的目标。

目前，采用电动修复技术在理论上可以实现底泥黑臭污染物质的同步氧化去除。本研究通过

实验室的模拟实验，探讨了电动修复对底泥致黑臭污染物 (硫化物、亚铁、氨氮 )的同步去除特

征，分析了电动修复治理黑臭底泥的优化条件，相关结果可为河道水体黑臭的治理提供新参考。

1    材料与方法

1.1    实验底泥及实验装置

本实验所用的底泥取自东莞石排公园东北处污染河流，该河流主要受到附近居民产生的生活

污水的污染，导致河道底泥黑臭严重。本实验将采集到的底泥样品先做均匀化处理，然后再用塑

料箱密封遮光厌氧保存。实验原泥样品初始理化性质：AVS为 (6 554.07±84.62) mg·kg−1，Fe2+为
(18  810±101.85)  mg·kg−1， 间 隙 水 氨 氮 为 (272.58±25.28)  mg·L−1， 底 泥 铵 态 氮 为 (1  161.00±91.06)
mg·kg−1，Eh为 (−334±21.15) mV，pH=7.06±0.78。电动修复实验装置如图 1所示。图 1(a)为单向电极

黑臭底泥电动修复实验装置。实验在 15组玻璃柱 (直径为 8 cm，高为 15 cm)中进行，每个玻璃柱

中添加 12 cm厚的黑臭底泥。电动修复实验装置以石墨为电极，钛丝作为导线，电极间距离为

10 cm。阴极在玻璃柱下部，距离量筒底部约 1~2 cm；阳极在玻璃柱上部 (上面覆盖有少许底泥)，
加上约 2 cm的上覆水，封口密封。连通正负电极后，施加 15 V直流电源。接着分别在第 1、3、
5、7和 10天取样。取样时 ,每次随机取出 3根玻璃柱，在 2个电极处，取 4 cm厚度的样品，测定

其还原性污染物的含量，观察在通电过程中还原性污染物含量的变化情况。图 1(b)为切换电极黑

臭底泥电动修复实验装置。实验在 12组玻璃柱 (直径为 8 cm，高为 15 cm)中进行，每个玻璃柱中

添加 12 cm厚的底泥。2个电极 (石墨电极板，钛丝作为导线)之间距离为 10 cm，电极-1在玻璃柱

子下部，距离量筒底部约 1~2 cm；电极-2在玻璃柱子上部 (上面覆盖有少许底泥)，加上约 2 cm的

上覆水。连通电极转换器和电源后，用对应定制的木制塞子塞住封口。施加直流电源，电压为 12 V。

接通电源后，先调电极转换器，在初始状态下，电极 -1连接电源的负极，电极 -2连接电源的正

极。然后，分别设置电极的切换频率为 1、2.5、5 d·次−1，再根据这个频率定期切换电极的极性。

通电 10 d后，结束通电，分别在玻璃柱的上部、中部和下部，取 4 cm厚度的样品，测定其还原性
 

图 1    电动修复装置模型

Fig. 1    Device model of electrokinetic remediation
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污染物的含量，观察定时切换电极对还原性污染物的影响。

1.2    分析方法与数据处理

在实验过程中，间隙水中氨氮、硝态氮和亚铁的测定采用国家水与废水监测标准方法。

AVS的测定参考文献中的方法 [20]。底泥可交换铵态氮参照土壤农化分析方法，采用 KCl浸提法测

定: 称取 5 g底泥 (同时测含水率计算干泥质量)，使用 2 mg·L−1 的 KCl溶液，振荡 40 min，浸出液按

间隙水样氨氮的测定方法进行测定。电流读数为定时记录变压器上电表的实时数据。pH和 Eh均

采用对应的雷磁便携式测定仪进行测定。

采用 Excel将实验数据先做预处理，对数据进行平均值和标准偏差的计算，再用 SPSS、
Origin软件进行数据分析和绘图。

2    结果与讨论

2.1    单向电极对黑臭底泥电动修复效果的影响

在装有黑臭底泥的玻璃装置中，分别以石墨作为电极，单向通电后，观察电动修复对底泥的

影响。由图 2可知，在通电过程中，底泥的 pH、Eh和电流随时间均发生了不同程度的变化。电流

随着通电时间的延长呈逐渐下降的趋势。通电之后，在第 1天，电流达到最大值 40 mA；随后电流

逐渐下降，在第 10天降到最低值，为 5 mA。在单向电动修复过程中，阳极和阴极对于底泥的 pH和

Eh的变化呈现明显的两极分化，且随着通电时间的延长，差异越明显。处理后，阳极区的 pH由

最初的 6.89下降到 4.00，而阴极区的 pH由最初的 6.89上升到 9.70，出现阳极酸化和阴极碱化的现

象；在 Eh变化上，阳极的氧化还原电位上升幅度较大，底泥氧化还原电位从原来的−353.00 mV上

升至−120 mV，还原性明显改变。阴极的氧化还原电位稍微降低，从−353.00 mV降至−444.33 mV。

综上所述，如果在底泥中只是进行单向电极的电动修复，很可能会对底泥的 pH和 Eh造成较

大的影响，主要体现在：在通电过程中，阳极的 pH会出现较明显的下降，Eh会出现较大的上

升；而阴极的 pH则会出现一定程度的上升，Eh会有所下降。这个电动修复存在的一个弊端是须

采取适当的方式 (如切换电极)加以改进。

如图 3所示，随着通电时间的延长，阳极处底泥中的 AVS和亚铁离子浓度均呈逐渐下降的趋

势，且下降的效果比较明显。而阴极区域底泥的 AVS和亚铁离子的浓度变化不大，虽有所波动，

但下降趋势并不明显。在通电 10 d后，阳极区域底泥的 AVS浓度比最初下降了 60%，亚铁离子浓

度比最初下降了 79.41%，均显示出较好的去除效果。

如图 4所示，从浓度变化趋势看，在通电过程中阳极区域间隙水中氨氮浓度与硝态氮浓度间

呈负相关。随着通电时间的延长，阳极和阴极区域的间隙水氨氮浓度均呈先下降后缓慢上升的趋

势，但整体趋势明显下降；阳极区域硝态氮浓度呈先上升后快速下降的趋势；而阴极区域的间隙

 

图 2    单向电动修复过程中底泥电流、pH 和 Eh 的变化

Fig. 2    Variation of electricity, pH and Eh during electrokinetic remediation with one-way electrode
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水硝态氮则处于一个比较稳定的状态，含量很低，基本接近 0。通电 10 d后，阳极和阴极区域的间

隙水氨氮浓度分别比最初下降了 56.2%和 72.3%，均取得了比较明显的去除效果。而底泥的铵态氮

在通电过程中出现了不太规律的升降变化。在通电结束后，阳极处含量比通电前增加了 30%左

右，而阴极处比开始时略有下降，但整体的去除效果不明显。由此可见，电动修复对氨氮的去除

主要发生在间隙水界面。

依照电动修复原理，底泥的电动修复过程起主要作用的为电解水过程和电极的电化学氧化还

原过程，这 2个过程在整个底泥修复体系中起至关重要的作用。在电解水过程中阳极区的主要反

应如式 (1)所示，阴极区的主要反应如式 (2)所示。

2H2O→ O2 ↑ +4H++4e− (1)

2H2O+2e−→ H2 ↑ +2OH− (2)

此外，电化学氧化处理技术是氧化底泥的主要过程，其原理主要是利用阳极产生的羟基自由

基 (·OH)来氧化还原性的物质。其中，电解过程中氯离子对电化学氧化具有增效作用，起作用的原

因是电解过程中有 Cl2、HClO、ClO−等活性氯的生成 [21]。阳极区的主要反应如式 (3)~式 (5)所示，

阴极区的主要反应如式 (6)和式 (7)所示。

2Cl−→ Cl2 ↑ +2e− (3)

6HClO+3H2O→ 2ClO3+4Cl−+12H++1.5O2 ↑ +6e− (4)

2H2O→ O2 ↑ +4H++4e− (5)

 

图 3    在电动修复过程中底泥中 AVS 和 Fe2+的变化

Fig. 3    Variation of AVS and ferrous concentration in sediment during the electrokinetic remediation with one-way electrode
 

图 4    在电动修复过程中底泥间隙水氨氮、硝态氮及底泥铵态氮的变化

Fig. 4    Variations of nitrate and ammonium concentration in interstitial water and ammonia in sediment during electrokinetic
remediation with one-way electrode
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2H2O+2e−→ 2OH−+H2 ↑ (6)

ClO−+H2O+2e−→ Cl−+2OH− (7)

SO2−
4

SO2−
4

AVS含量的降低主要是由于电化学氧化所致。在通电过程中，阳极产生的羟基自由基

(·OH)具有很强的氧化性，可以氧化 AVS生成 [22]。此外，由于底泥间隙水中存在 Cl−，在电极

的氧化作用下，会被转化成氧化性较强的活性氯，AVS在活性氯的作用下，可直接被氧化成
[23]。从水的电解过程来看，阳极区域在电解水过程中产生了 H+，而 H+可以与 AVS反应，使部

分 AVS转化为 H2S气体，从而可去除部分 AVS；而阴极区在水解过程中产生了 OH−，且处于还原

状态，不具备去除 AVS的条件，这也说明了阴极区 AVS没有明显下降的原因。

对于亚铁离子在 2个电极上含量的变化情况，电极间的电迁移可能也起到了重要的作用 [11]。

在电场的作用下，阳极区域带正电荷的亚铁离子容易向阴极区域迁移，从而降低该区域亚铁离子

的含量。同时，部分在阳极处由于电化学氧化从亚铁离子变成的三价铁离子也可能在电场的作用

下迁移到了阴极，并在阴极处发生了还原反应重新变成了亚铁离子，且阴极 pH较高，可能生成了

氢氧化物并沉淀下来，使阴极的亚铁离子出现累积现象。由于受到电场作用的影响，阴极中的

Cl−向阳极迁移，其含量逐渐减少，在阴极区难以产生有效的活性氯，对亚铁离子进行氧化作用，

以至阴极区的亚铁离子并不能有效被氧化。所以，从整体上来看，阳极对 AVS和亚铁离子均具有

较明显的氧化效果，而阴极氧化效果一般，甚至可能出现亚铁离子的累积。

NH+4
NO−3 NO−3
NO−2 NH+4

在氨氮去除方面，电动修复对底泥的间隙水氨氮有比较明显的去除效果。间隙水氨氮的去除

可能与电极的电化学氧化性质 (在 Cl−促进作用下的强氧化作用)和 pH的变化有关 [24-25]。在阳极处，

电极主要发生氧化反应。在这个过程中，阳极附近的 Cl−也有可能在电场的作用下发生反应，生成

了具有强氧化性的次氯酸根离子等活性氯，间接氧化水里面的氨氮 [26]。具体反应过程为：阳极附

近的游离态 很容易在活性氯或者底泥里面的氨氧化细菌 (AOB)的作用下失去电子，被氧化成

，而 可以跟底泥中的 AVS在短时间内发生反硝化反应，这个过程中通常伴随有中间产物

的生成，最终以 N2 的形式去除 [27]。此外，阴极的 pH较高， 也可以在阴极与 OH−发生反

应，生成不稳定的氨水化合物，最终以氨气的形式去除。同时相关研究 [28-29] 发现，在缺氧的环境

下，阴极也有可能发生硝化反硝化的脱氮过程。因此，通过实验数据可知，2个电极附近的间隙水

氨氮均有很好的去除效果。而通过观察底泥铵态氮的变化规律 (图 4(c))，可以看出阳极与阴极的铵

态氮浓度之间存在一定的负相关关系。由于底泥铵态氮可能是结合在底泥其他物质里面，同时其

结合物又可能带有电荷，因此，可以判断底泥铵态氮含量的变化可能与在其在电场作用下发生的

迁移有关。

2.2    切换电极对黑臭底泥电动修复效果的影响

在电动修复过程中，不同电极切换频率下

电流的变化情况如图 5所示。由图 5可知，在

周期性切换电极的条件下，以 1、2.5、5 d·次−1

的电极切换频率的各处理系统的电流强度均呈

现一定的周期性波动。在开始通电阶段，各处

理组的电流均由 0上升至 45 mA。此后，在每

次切换电极方向的过程中，各处理组的电流均

表现出先增大而后逐渐降低的趋势。电流大小

与底泥间隙水中的各种带电离子的迁移作用有

密切关系。在初始阶段，由于底泥间隙水中有

大量带电离子的存在，在电场作用下，带电离

 

图 5    不同电极切换频率下电流的变化

Fig. 5    Variations of electricity at different electrode
switching frequencies
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子发生迁移，使电流示数增大。在切换电极方向的过程中，电流示数突然增大，这是因为切换电

极方向引起了底泥中电场的反转，激活了底泥中一部分由于沉淀等原因而处于静置状态的离子参

与到定向迁移过程，促使电流增大 [30]。通电 10 d后，切换频率为 1 d·次−1 和 2.5 d·次−1 的底泥电流

最后稳定在 20 mA，切换频率为 5 d·次−1 的底泥电流最后稳定在 10 mA。

由图 6(a)可知，空白对照组底泥的 pH为 7.06，实验组初始状态电极-2连接电源正极，电极-1
连接电源负极。在电动修复 10 d后，4个实验组处理的底泥均发生了不同程度的变化。对于不切

换电极的处理组，在上部和中部的 pH为 3.97和 4.63，呈现大幅度降低趋势，为酸性；而下部的

pH为 7.78，呈现上升趋势，为碱性。而在对底泥进行不同频率周期性切换电极的另外 3组实验组

中，底泥上部的 pH均呈现一定程度的上升，中部的 pH变化较小，下部的 pH均稍微降低，但整体

并没有出现过酸或过碱的现象。

由图 6(b)可以看出，电动修复 10 d后，底泥各处的 Eh均为负值，此时底泥处于还原状态。

Eh越小，表明底泥的还原性越强。在对电极进行周期性切换的条件下，除切换电极频率为 5 d·次−1

的底泥下部 Eh较大外，其他各位置测得的 Eh数值较为相近，表明底泥各位置的还原性大小相

近。总体来说，经过周期性切换电极后，各实验组的 Eh均有所上升。

底泥经过 10 d的电动修复后，不同交换频率的底泥 AVS和 Fe2+含量变化情况如图 7所示。在

AVS处理方面，由图 7(a)可知，空白组的底泥 AVS在上部、中部和下部均为 2 797 mg·kg−1。经过
 

图 6    不同电极切换频率下底泥 pH 和 Eh 的变化

Fig. 6    Variations of pH and Eh of sediment at different electrode switching frequencies
 

图 7    不同电极切换频率下底泥 AVS 和 Fe2+的变化

Fig. 7    Variation of AVS and Fe2+ in sediment at different electrode switching frequencies
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氧化处理后，不切换电极组对底泥上部和中部的 AVS去除效果最好，去除率分别为 88.63%和

64.50%。从底泥下部氧化效果来看，4组实验中底泥的 AVS浓度均出现不同程度的下降，5 d·次−1

的底泥下部去除率最高，为 76.19%。同时，比较各处理组底泥 AVS平均值可知：不切换电极时为

1 218 mg·kg−1，切换频率 1 d·次 −1 时为 2 219 mg·kg−1， 2.5 d·次 −1 时为 2 217 mg·kg−1， 5 d·次 −1 时为

1 967 mg·kg−1，空白组为 2 797 mg·kg−1。通过对比平均值可以看出，所有处理组整体的 AVS平均值

均小于空白组，这说明通电处理是可以氧化 AVS的，且不切换电极处理组整体平均值最低。这证

实了对于 AVS的去除，切换周期越长，切换频率越低，越有利。在切换电极的电动修复处理组

中，对比各位置 AVS的变化，可以看出，底泥下部的 AVS能取得较好的氧化效率，特别是 5 d·次−1

时的效果最佳。因此，对于 AVS的去除，通电时间对其氧化效果有明显的影响，通电周期越长，

切换频率越低，越有利于 AVS的去除。在亚铁离子处理方面，由图 7(b)可知，对于空白组中的底

泥亚铁离子，上部、中部和下部均为 12 647 mg·kg−1。在上部，不切换电极时亚铁离子含量下降，

去除率为 74.14%；3种交换频率下，底泥亚铁离子含量均上升。在中部，不切换电极组中的亚铁

离子含量下降，去除率为 77.84%；3种交换频率下亚铁离子含量均上升。在下部，不切换电极组

的亚铁离子含量急剧上升，而其他切换电极组则均有下降，去除率分别为 63.10%、24.50%、72.48%。

其中，5 d·次 −1 时的处理效果最好。比较各处理组底泥亚铁离子平均值看出：不切换电极时为

10 357 mg·kg−1，1 d·次−1 时为 10 541 mg·kg−1，2.5 d·次−1 时为 11 516 mg·kg−1，5 d·次−1 时为 11 587 mg·kg−1，
空白组为 12 647 mg·kg−1。结合亚铁离子整体的变化数据可以看出，通电处理均小于空白组，这说

明通电可以促使对亚铁离子进行部分氧化。同时，亚铁离子是阳离子，其在电场作用下具有迁移

能力 [31]。因此，结合图 7(b)中各处理组亚铁离子在上部、中部和下部含量的变化，可以推测，亚

铁离子在电场作用下发生的离子迁移对其含量变化也有影响。

由图 8(a)可知，底泥在经过 10 d的电动修复后，各实验组各位置的间隙水氨氮浓度均有大幅

度下降。取泥位置为上部和中部的实验组中，间隙水氨氮浓度下降幅度最为明显。从间隙水氨氮

的去除效果来看，空白组的间隙水氨氮浓度为 253.35 mg·L−1。电动修复 10 d后，对上部底泥而

言，各实验组间隙水氨氮的去除率分别为 74.75%、82.86%、82.59%、78.92%；对中部底泥而言，

各实验组间隙水氨氮的去除率分别为 73.68%、85.3%、88.57%、84.19%；对下部底泥而言，各实验

组间隙水氨氮的去除率分别为 60.12%、70.27%、64.88%、61.33%。由此可见，在对底泥采用不同

切换频率进行电动修复中，以切换频率为 1 d·次−1 和 2.5 d·次−1 的底泥中间隙水氨氮去除效果最佳。

对底泥采用周期性切换电极进行电动修复时，底泥在通电 10 d后，各处的铵态氮浓度变化如

图 8(b)所示。由图 8(b)可以看出：底泥上部的铵态氮浓度均呈现一定程度的下降趋势，切换电极
 

图 8    不同电极切换频率下间隙水氨氮和铵态氮的变化

Fig. 8    Variations of ammonium in interstitial water and sediment at different electrode switching frequencies
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频率为 2.5 d·次−1 的底泥中下降幅度最为明显；底泥中部的铵态氮浓度除切换电极频率为 2.5 d·次−1

的底泥呈下降趋势外，其他均呈现上升趋势；底泥下部的铵态氮浓度均呈现上升趋势。由此可

见，铵态氮在底泥中各位置含量的变化可能是由于通电过程中电场的迁移所造成的。

针对单电极电动修复存在的两极 pH出现过酸过碱、阴极还原性污染物去除效果不明显、电流

强度持续不久等问题，后期补充了周期性切换正负极的实验，以解决单电极电动修复存在的不足。

分别通过 1、2.5、5 d·次−1 电极切换频率与不切换电极和空白组相比较，处理结果有明显的提高。

单电极电动修复最容易出现的问题就是出现电极两端的酸碱不平衡，从而引起极化现象，进

而使通电的电流强度不能长时间保持。通过周期性切换电极可以明显看到，每次切换电极都在一

定程度上提高了电流的强度，效果明显，且切换的频率越高，效果越好。出现这种现象的一个很

重要的原因在于，底泥两极的 pH能够恢复正常，稳定在中性附近，使离子交换能稳定进行。因

此，通过定期切换电极是可以解决酸碱破坏和电流强度不持久的问题。

与单向电极电动修复相比，在切换电极的电动修复过程中，电极的切换会影响底泥不同位置

黑臭污染物的氧化效果，主要体现在对 AVS和亚铁离子的氧化方面。在电极切换过程中，底泥上

部和下部 2个电极均轮流发生氧化作用，底泥上部和下部的 AVS和亚铁离子氧化效果明显。因为

底泥中部没有直接跟电极接触，所以氧化效果一般。在底泥间隙水氨氮的氧化过程中，切换电极

比单电极的氧化效果更好。除了能够氧化底泥上部和下部的间隙水氨氮外，底泥中部的间隙水氨

氮也能够被去除。这可能是由于电场的作用，使底泥中部的间隙水氨氮向两极迁移，而间隙水氨

氮在两极处容易受到电化学氧化，因此，其能够整体被去除。与间隙水氨氮不同，底泥铵态氮没

有出现显著的去除效果，而是出现了明显的迁移累积过程。利用底泥铵态氮在电动修复过程中类

似于重金属的迁移累积特性，可以针对底泥铵态氮提出 2种不同的处理方案：第 1种方案，利用

电场的作用将底泥铵态氮引导向下层底泥迁移，避免氨氮向上覆水体释放；第 2种方案，利用电

场的作用引导铵态氮富集于上层底泥，然后疏浚移除。

综上所述，以定期切换正负电极的电动修复方式可以在不产生严重酸碱破环的前提下，实现

黑臭底泥中多污染物的同步耦合去除。通过实验可以发现，去除的主要污染物包括 AVS、亚铁离

子和底泥中间隙水氨氮，而对底泥中铵态氮的去除效果则不明显。然而，该修复方法目前还存在

一些不足：只是在实验室中进行的模拟实验，实际河道中的情况较为复杂，电动修复过程中所需

要的能源消耗也是一个需要考虑的问题，如何合理提高能耗比以提高修复效率是后面需要解决的

问题。

3    结论

1)采用电动修复技术去除黑臭底泥硫化物、亚铁和氨氮等还原性污染物，结果表明，电动修

复对底泥硫化物和亚铁离子具有明显的氧化效果，但氧化主要发生在阳极区；电极切换频率越

低，氧化效果越明显。

2)电动修复对间隙水氨氮具有明显的去除效果；而对底泥铵态氮去除效果不显著，但其在阳

极和阴极间出现明显的来回迁移现象，可以利用该特性对底泥铵态氮进行富集和后续处理。

3)通过切换电极，可以避免单向电极出现的明显的阳极酸化和阴极碱化现象，同时也可以减

缓电流骤减，增加处理时间和效果。电动修复具备同步去除底泥中致黑臭多污染物质的潜力，但

去除率有待进一步优化提高。
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Abstract     Synchronous  removal  of  multi-pollutants  in  black  and  odorous  sediment  in  urban  rivers  is  a  hot
research topic nowadays.  To achieve synchronous removal  of  multi-pollutants  in black and odorous sediment,
the indoor simulation experiments of oxidation removing the reductive pollutants in black and odorous sediment,
such as sulfide, ferrous and ammonia nitrogen, were conducted with electrickinetic remediation technology. The
results showed that after 10 days treatment by one-way electrode electrolysis (1.5 V·cm−1), acidic volatile sulfide
(AVS)  and  ferrous  iron  could  be  obviously  oxidized  in  the  anode  sediment  area,  with  the  removal  rates  of
59.51% and 79.41%, respectively; but their removal effects in the cathode area was not significant. In addition,
the  ammonia  nitrogen  concentrations  in  interstitial  water  could  be  significantly  reduced  in  both  anode  and
cathode  area,  and  the  corresponding  removal  rates  were  56.5%  and  73.9%,  respectively.  However,  during  the
oxidation process, obvious acidification in anode area and alkalinization in cathode area occurred, which could
be avoided by periodically switching the electrodes. At the electrode switching frequencies of 1-, 2.5-, and 5-day
per  cycle,  the  oxidation  efficiencies  of  black-odorous  pollutants  were  significantly  different  during  the
electrokinetic remediation. In addition, the optimized electrode switching frequency for sulfide and ferrous iron
removal  was  5-day  per  cycle,  while  for  ammonia  nitrogen  removal  was  2.5-day  per  cycle.  The  maximum
removal  rates  of  sulfide,  ferrous  iron  and  ammonia  nitrogen  could  reach  76.19%,  72.48%  and  88.57%,
respectively.  The  above  findings  indicated  that  electrickinetic  remediation  technology  could  simultaneously
remove  multi-pollutants  in  the  black-odorous  sediments  and  improve  the  water  quality,  but  the  corresponding
removal efficiencies may require further improvement.
Keywords    black-odorous sediments in river; electrokinetic remediation; sulfide; ferrous; ammonia nitrogen;
oxidation
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