
农 业 资 源 与 环 境 学 报
2019年11月·第36卷·第6期：798-805 November 2019·Vol.36·No.6：798-805

Journal of Agricultural Resources and Environment

http://www.aed.org.cn

王 蓉，初正崑，宋宁宁，等 . 电动技术去除剩余污泥中重金属[J]. 农业资源与环境学报, 2019, 36（6）: 798-805.
WANG Rong, CHU Zheng-kun, SONG Ning-ning, et al. Removal of heavy metals from residual sludge by electrokinetic remediation technology[J]. Journal
of Agricultural Resources and Environment, 2019, 36（6）: 798-805.

Removal of heavy metals from residual sludge by electrokinetic remediation technology
WANG Rong1, CHU Zheng-kun2, SONG Ning-ning1, WANG Kai-rong1*, LIU Jun1, WANG Fang-li1
（1.College of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China; 2.Qingdao Loushan River Water Af⁃
fairs Company Limited, Qingdao 266002, China）
Abstract：The removal of heavy metals from residual sludge by electrokinetic remediation technology is affected by various factors. There⁃
fore, it is necessary to explore suitable repair parameters. The effects of electrolysis time, pH values, type of enhancer, voltage, and ultrason⁃
ic oscillation time on the removal of heavy metals from residual sludge by electrokinetics were studied systematically in this paper. The re⁃
sults showed that the optimum electrolysis time was 12 h, the optimum pH was 2, and the optimum voltage was 1.5 V·cm-1. The most suitable
ultrasonic oscillation time was 1.0 h. The addition of EDTA had the best effect on the removal of Ni from residual sludge, and the removal
concentration was 0.20 mol·L-1; The addition of citric acid was the best for the removal of Zn, and the removal concentration was 0.25 mol·
L-1; The addition of tartaric acid was the best for the removal of Cu, and the removal concentration was 0.25 mol·L-1. The study will provide
theoretical reference for the practice of heavy metals removal from residual sludge by electrokinetic remediation technology.
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摘 要：电动技术去除污泥中重金属受到多种因素的影响，因此非常有必要探讨适宜的修复参数。本论文系统研究了电解时间、

介质 pH、强化剂种类、电压和超声振荡时间等因素对电动力学去除剩余污泥中重金属Cu、Zn、Ni、Cr的影响。结果表明，最适宜的

电解时间为 12 h，最佳介质 pH为 2，最适电压为 1.5 V·cm-1，最适宜的超声振荡时间为 1.0 h。添加EDTA对剩余污泥中Ni的去除

效果最佳，最佳添加浓度为 0.20 mol·L-1；添加柠檬酸对剩余污泥中Zn的去除效果最佳，最佳添加浓度为 0.25 mol·L-1；酒石酸对剩

余污泥中Cu的去除效果最佳，最佳添加浓度为0.25 mol·L-1。研究为电动技术去除剩余污泥中重金属的实践提供了理论参考。
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随着我国工业化和城市化进程加快，污水排放量

大幅增加，为此新建和扩建大量污水处理厂，剩余污

泥的产量急剧增多。工业污水与市政生活污水的混

排，使得我国部分地方的剩余污泥都含有一定的有毒

重金属成分，受重金属污染的污泥若直接投入生产应

用中，容易污染土壤、地下水和动植物，具有潜在生态

风险[1]，因此污泥的无害化处理及资源化处置是目前

十分重要且迫切需要解决的问题。

截至 2015年 9月底，全国城镇累计建成污水处理

厂 3830座，处理污水伴生的污泥已突破 3000万 t·a-1
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（含水率 80%）[2]，且仍在持续增加[3]，国内外污泥处置

方式一般有填埋、焚烧、倒海和农业利用等[4]。污泥

中含有丰富的有机质和农作物生长所需的多种营养

元素，其养分含量甚至高于普通农家厩肥，农田施加

可以有效改良土壤结构、增加土壤肥力、促进农作物

生长[5-6]，若是将大量的污泥进行填埋、焚烧或倒海处

置，一方面会占用土地、污染环境，另一方面也会导致

宝贵资源的浪费。因此对剩余污泥进行农业资源化

利用是一种极具经济效益且节能环保的处置途

径[7-8]。从国内外污泥处置技术发展现状来看，主要

通过农业利用、卫生填埋、焚烧发电等方式来处置污

泥[9]，而经济发达的城市均设置了专门收集和处置污

泥的资源循环机构，其中每年可收集6.5×107 t干污泥，

形成了新兴产业，构建了污泥处置市场的产业链[10]。

巨量的污泥若得不到科学处理，将引发严重的生态环

境问题[11-12]。然而，如何调整设备参数使污泥的处置

既经济有效又安全可靠，是目前研究的热点课题。

1992年，Alshawabkeh 等[13]率先提出采用电动技

术对污染土壤进行修复。随后，电动修复技术相继在

盐碱地和重金属、有机污染土壤修复方面得到应

用[14-15]。电动修复技术的原理是向污染介质两端植

入惰性电极形成直流电场[16]，利用电场产生的各种

电动效应驱动介质中污染物沿电场方向定向迁移，从

而将污染物富集至固定区域后进行集中处理[17]。在

应用电动技术处理污泥中的重金属时，应综合考虑

各种影响因素，寻找最合适、最经济、最可靠的设备

参数，这是决定该项技术实施应用和产生市场价值的

关键。

本文借鉴土壤重金属污染电动修复原理，探讨电

动技术去除剩余污泥中重金属的可行性及其适宜的

修复参数，旨在为重金属污染污泥的无害化和资源化

利用提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验装置

电动装置：电解槽是由若干块有机玻璃依次连接

而成的中空长方体结构，每个电解槽长 18 cm、宽 4.5
cm、高 8 cm，共 6个电解槽。电极为石墨棒，尺寸为 5
mm×10 mm（d×L）。电解槽上面覆盖一层有孔的有机

玻璃板，将石墨棒插入孔中固定在两极，石墨电极和

电解槽极板的间距设置为 14 cm，距阳极 10 cm处设

置一层阳离子交换膜，电动修复装置示意图见图1。

1.2 试验材料

供试剩余污泥采自青岛市城阳区污水处理厂，含

水率为 78.54%，置于阴凉处铺开晾干，过 80 目筛待

用。污泥中重金属和养分含量分别为 Cu 853 mg·
kg-1、Zn 1950 mg·kg-1、Ni 182 mg·kg-1、Cr 786 mg·kg-1、

有机质 658 g·kg-1、全氮 25.6 g·kg-1、全磷 9.6 g·kg-1、全

钾46.6 g·kg-1。

1.3 试验设计

1.3.1 电解时间

设置 6、12、18、24、30、36、42、48、60、72 h等 10个

电解时间，测定电解时间对剩余污泥中重金属去除的

影响。电解槽中不添加强化剂，不调节介质 pH值，电

压为0.5 V·cm-1，无超声振荡处理。

1.3.2 介质pH
设置 1、2、3、4、5、6、7 等 7 个介质 pH 值，采用

HCl-NaOH溶液调节介质 pH，测定 pH值对剩余污泥

中重金属去除的影响。电解槽中不添加强化剂，电压

为0.5 V·cm-1，无超声振荡处理，电解12 h。
1.3.3 强化剂

选择 EDTA、酒石酸、柠檬酸、草酸、EDTA铁钠、

EDTA二钠作为强化剂，添加浓度分别为 0.05、0.10、
0.15、0.20、0.25、0.30 mol·L-1，测定添加不同强化剂对

剩余污泥中重金属去除的影响，以不添加强化剂处理

为对照。电解槽中不调节介质 pH值，电压为 0.5 V·
cm-1，无超声振荡处理，电解12 h。
1.3.4 电压

设置 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4 V·cm-1等 7个

电压，测定电压对剩余污泥中重金属去除的影响。电

解槽中不添加强化剂，不调节介质 pH值，无超声振荡

处理，电解12 h。
1.3.5 超声波振荡时间

设置 0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、4.0、6.0 h等 9个

超声波振荡时间，超声波频率为 40 kHz，功率为 500
W，测定超声振荡时间对剩余污泥中重金属去除的影

图1 电动修复装置示意图

Figure 1 Schematic diagram of electric repairing device
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响。电解槽中不添加强化剂，不调节介质 pH值，电压

为0.5 V·cm-1，电解12 h。
1.3.6 多因素优化组合处理

以电压、pH和强化剂为因素，通过三因素三水平

的正交试验设计，寻找最佳的重金属去除条件。通过

以上试验选择各影响因素下去除效果较优的三个条

件，作为正交试验的三个水平。根据上述单因子试验

表现，在多因子参数复合优化处理试验中，选择了 3
种电压（0.5、1.0、1.5 V·cm-1）、3种介质 pH值（2、4、6）
与3种强化剂（EDTA、柠檬酸和酒石酸）进行组配。

1.4 污泥重金属测定方法

参照董仁杰[18]的方法，称取干剩余污泥 0.500 0 g
置于聚四氟乙烯坩埚中，使用HNO3-HF-HClO4混合

酸体系消解，采用石墨炉原子吸收分光光度法测定剩

余污泥中重金属含量。

2 结果与分析

2.1 电解时间对剩余污泥中重金属去除的影响

如图 2所示，随着电解时间的延长，Cu、Zn、Ni、Cr
的去除率均逐渐增大，其中Cu的表现尤为明显。电

解时间从 0 h增加到 12 h时，Cu、Zn、Ni、Cr的去除率

增 加 显 著 ，分 别 提 高 到 35.1%、26.8%、24.3% 和

22.5%。电解时间超过 12 h 时，去除率变化相对缓

慢。由于电解时间越长，电力消耗越多，电极腐蚀越

严重，所以12 h是比较适宜的电解时间。

2.2 介质pH对剩余污泥中重金属去除的影响

如图 3所示，在介质 pH为 2时，Cu、Ni去除率最

大，为 42.1%、38.8%；在介质 pH为 3时，Cu去除率最

大，为 39.9%；在介质 pH 为 1 时，Cr 去除率最大，为

36.9%。去除的重金属不同，最佳的介质 pH也不同。

强酸环境会增加对电动装置的腐蚀性，兼顾二者关系，

本试验认为pH为2~4是比较适宜的介质pH范围。

2.3 强化剂对剩余污泥中重金属去除的影响

如图 4所示，不同强化剂对剩余污泥重金属去除

的作用差异明显。在添加的 6 种化学强化剂中，

EDTA、柠檬酸和酒石酸对剩余污泥重金属的去除都

有明显的促进作用；添加草酸、EDTA二钠和EDTA铁

钠对剩余污泥重金属的去除作用相对较小。本试验

证明，只有根据剩余污泥中重金属的类型，选择适合

的强化剂才能有效强化污泥重金属电动修复的效果。

所以，试验下一步将探究每种重金属所对应的最佳强

化剂种类以及强化剂的最佳浓度。

2.4 电压对剩余污泥中重金属去除的影响

如图 5所示，随着电压的增大，剩余污泥中重金

属的去除率逐渐提高，当电压达到 1.4 V·cm-1时趋于

平缓。其中重金属 Zn的去除率最大，Cu的去除率最

小。去除的重金属不同，电压对其影响也不同。本文

认为当电压达到 1.4 V·cm-1时，剩余污泥中重金属达

到较优去除效果，同时能耗较小，此时Cu、Zn、Ni和Cr

图2 电解时间对剩余污泥中重金属去除率的影响
Figure 2 Effect of electrolysis time on the removal rate of heavy

metals in residual sludge

图3 介质pH对剩余污泥中重金属去除率的影响
Figure 3 Effect of medium pH on the removal rate of heavy metals

in residual sludge
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图4 强化剂对剩余污泥中重金属去除率的影响
Figure 4 Effect of enhancer on the removal rate of heavy metals in

residual sludge
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的去除率分别达到42.1%、47.2%、45.1%和43.5%。

2.5 超声振荡时间对剩余污泥中重金属去除的影响

污泥中重金属形态是影响重金属迁移和电动修

复效果的重要因素。如图 6所示，随着超声时间的加

长，剩余污泥中重金属的去除率逐渐提高。在超声时

间 0~1.0 h内，剩余污泥重金属的去除率提高最为显

著，随着超声时间逐渐延长，剩余污泥中重金属的去

除率变化趋于平缓。考虑到超声时间越长，能耗越

高，温度也越高，对剩余污泥重金属的去除影响越大。

所以，超声振荡 1.0 h对污泥中重金属的去除效果最

佳，Cu、Zn、Ni和Cr的去除率分别达到 45.8%、42.8%、

50.8%和39.8%。

2.6 正交试验结果分析

如表 1所示，三种因素中，介质 pH值对剩余污泥

中重金属 Cr的去除率的影响最大，其次是强化剂种

类，电压梯度的影响最小，去除剩余污泥中重金属Cr
的最优组合是：电压梯度 1.5 V·cm-1，介质 pH值 2和

强化剂柠檬酸。

如表 2所示，三种因素中，介质 pH值对剩余污泥

中重金属Cu的去除率的影响最大，其次是电压，强化

剂种类的影响最小，去除剩余污泥中重金属Cu的最

优组合是：电压 1.5 V·cm-1，介质 pH 值 2 和强化剂

EDTA。

如表 3所示，三种因素中，电压对剩余污泥中重

金属Ni的去除率的影响最大，其次是强化剂种类，介

质 pH值的影响最小，去除污泥中重金属Ni的最优组

合是：电压梯度 1.5 V·cm-1，介质 pH值 2和强化剂酒

石酸。

如表 4所示，三种因素中，强化剂种类对剩余污

泥中重金属 Zn的去除率的影响最大，其次是介质 pH
值，电压的影响最小，去除剩余污泥中重金属Zn的最

优组合是：电压梯度 1.5 V·cm-1，介质 pH值 2和强化

剂柠檬酸。

2.7 强化剂浓度对剩余污泥中重金属去除的影响

图 7~9 分别表示在电压 1.5 V·cm-1、介质 pH 2
的条件下，添加不同浓度的 EDTA、柠檬酸和酒石酸

对剩余污泥中几种重金属去除的影响。如图 7 所

图5 电压对剩余污泥中重金属去除率的影响
Figure 5 Effect of voltage on the removal rate of heavy metals in

residual sludge

图6 超声时间对剩余污泥中重金属去除率的影响
Figure 6 Effect of ultrasonic time on the removal rate of heavy

metals in residual sludge

注：Ki为此因素下第 i水平所对应的去除率之和；ki为水平的平均值。
下同。

Note：Ki is the sum of the removal rate corresponding to the level i for
this factor；ki is the average of the level. The same below.

表1 剩余污泥Cr的正交试验结果分析
Table 1 Analysis of orthogonal experimental results of Cr in
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表2 剩余污泥Cu的正交试验结果分析
Table 2 Analysis of orthogonal experimental results of Cu in

residual sludge
试验结果
Test result

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差Range（R）

电压
Voltage
152.6
157.7
202.7
50.9
52.6
67.6
16.7

pH
202.6
138.7
171.7
67.5
46.2
57.2
21.3

强化剂
Enhancer

198.0
191.0
158.6
66.0
63.7
52.9
13.1

—— 801



农业资源与环境学报·第36卷·第6期·卷终

http://www.aed.org.cn

示，随着 EDTA 浓度的增加，剩余污泥中重金属的

去除率均逐渐增大。当浓度范围为 0~0.20 mol·L-1

时，重金属 Cu、Ni的去除率逐渐增大，后趋于稳定。

当浓度范围为 0~0.25 mol·L-1时，重金属 Zn、Cr的去

除率逐渐增大，后趋于稳定。总体来看，EDTA去除

剩余污泥中重金属的最适宜浓度为 0.25 mol·L-1。

如图 8 所示，当柠檬酸浓度范围为 0~0.20 mol·L-1

时，重金属 Cu、Ni、Cr 的去除率逐渐增大，后趋于稳

定。当柠檬酸浓度范围为 0~0.25 mol·L-1 时，重金

属 Zn 的去除率逐渐增大，后趋于稳定。总体来看，

柠檬酸去除污泥中重金属的最适宜浓度为 0.20
mol ·L-1。如图 9 所示，酒石酸浓度范围为 0~0.20
mol·L-1 时，重金属 Ni、Cr 的去除率逐渐增大，后趋

于稳定。当酒石酸浓度范围为 0~0.25 mol·L-1 时，

重金属 Cu、Zn 的去除率逐渐增大，后趋于稳定，最

适宜浓度为 0.25 mol·L-1。

3 讨论

污泥中重金属的形态主要为可交换态、铁锰结合

态、有机态和残渣态等稳定态重金属，电动修复技术

可以通过酸化或络合作用促使稳定态重金属转化为

非稳定态[19]。电解时间的控制会直接影响重金属去

除的效果[20]，本研究表明，随着电解时间的延长，剩余

污泥中重金属的去除率逐渐增大。电解时间越长，电

力消耗越多，电极腐蚀越严重，考虑到电力消耗和电

极寿命等原因，研究认为 12 h是电解时间的最优选

择。电解时间达到 12 h时，Cu、Zn、Ni和Cr的去除率

表3 剩余污泥Ni的正交试验结果分析
Table 3 Analysis of orthogonal experimental results of Ni in

residual sludge
试验结果Test result

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差Range（R）

电压Voltage
158.2
168.0
214.5
52.7
56.0
71.5
18.8

pH
183.3
173.2
175.2
61.1
57.7
58.4
3.4

强化剂Enhancer
171.3
182.2
187.2
57.1
60.7
62.4
5.3

表4 剩余污泥Zn的正交试验结果分析
Table 4 Analysis of orthogonal experimental results of Zn in

residual sludge
试验结果
Test result

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差Range（R）

电压
Voltage
120.9
106.2
129.1
40.3
35.4
43.0
7.6

pH
130.3
121.1
104.8
43.4
40.4
34.9
8.5

强化剂
Enhancer

113.6
142.0
100.6
37.9
47.3
33.5
13.8

图8 柠檬酸浓度对剩余污泥中重金属去除率的影响
Figure 8 Effect of citric acid concentration on the removal rate of

heavy metals in residual sludge
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图9 酒石酸浓度对剩余污泥中重金属去除率的影响
Figure 9 Effect of tartaric acid concentration on the removal rate

of heavy metals in residual sludge
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图7 EDTA浓度对剩余污泥中重金属去除率的影响
Figure 7 Effect of EDTA concentration on the removal rate of

heavy metals in residual sludge
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分别达到 35.1%、26.8%、24.3%和 24.5%，剩余污泥重

金属残留基本达标，在实际应用中可延长电解时间，

使其符合《农用污泥污染物控制标准》（GB 4284—
2018）中农用耕地的标准。胡亚杰等[21]以污水处理厂

的二沉池脱水污泥为试验对象，采用电动力学法强化

处理污泥中的 Cu、Zn，发现随着电解时间的延长，重

金属的去除率均逐渐增大。

介质 pH会对污泥中各重金属的赋存形态造成影

响，许多研究者用酸碱中和、添加缓冲剂等方法控制

污泥中 pH，但这些方法需要消耗大量不可回收且有

毒的试剂，用电化学方法控制 pH 值更为安全和环

保[22]。介质 pH控制着溶液中离子的吸附与解吸，且

酸性介质对电渗速度有明显的影响，所以如何控制介

质 pH值是电动去除重金属的关键[23]。本研究表明随

着介质 pH的增大，剩余污泥中Ni、Cu和 Zn的去除率

先增大后减小。在介质 pH为 2时，Cu和Ni的残留浓

度降至 522.04 mg·kg-1 和 104.10 mg·kg-1，基本满足

GB 4284—2018中A级污泥产物标准；在介质 pH为 3
时，Zn残留浓度为 1 171.95 mg·kg-1；剩余污泥中Cr的
去除率逐渐降低，介质 pH为 1时去除率最大，残留浓

度为 495.97 mg·kg-1。经过处理后的 Zn和 Cr均符合

GB 4284—2018 中 A 级污泥农用标准。剩余污泥中

重金属去除的最佳介质 pH范围为 2.0~4.0，该范围有

利于对碱性土壤的改良。张艳杰等[24]通过控制阴极

处理液不同 pH水平，发现 pH为 3时，Ni、Cu、Zn和Cr
的修复效果最好，去除率分别为 70%、59%、30% 和

29%。周邦智等[7]发现，随着介质 pH降低，剩余污泥

中不同形态重金属的残余量均减少，当 pH由 6.8降至

2.1时，重金属的总去除率由 16.2%提高到 43.2%，该

结论与本研究结论相一致。通过正交试验的计算，研

究中四种重金属的最适 pH均为 2.0。Wang等[25]将污

泥床体负极 pH调节至 2.0，其 Zn、Cu、Ni和 Cr的去除

率分别 95%、96%、90%和 68%，有效降低污泥中重金

属含量。

强化剂对污泥重金属的络合能力由其分子结构

决定，更多的羧基结构能与更多的重金属离子结合而

表现出较好的去除效果[26]。相比于 EDTA 二钠和

EDTA铁钠，EDTA有 6个配位原子，在相当宽的 pH范

围内可与大多数金属离子形成稳定的螯合物，使重金

属从污泥表面解吸，同时它不易吸附于土壤中，对环

境相对安全，生态风险小[27-29]。柠檬酸和酒石酸的酸

性均较强，能与多种重金属离子络合，柠檬酸含有较

多的羧基，可以很好地解吸土壤中吸附的磷，这与土

壤中重金属的解吸机制十分相似[30]。同时，柠檬酸还

能通过络合作用去除土壤中重金属[31-32]。酒石酸淋

洗能有效去除交换态、碳酸盐结合态和氧化物结合态

重金属，对有机态和残渣态重金属去除效果不明

显[33]。草酸络合能力比酒石酸弱，同时其具有毒性，

所以不适合作污泥重金属强化剂。本研究证明，只有

根据重金属的类型选择适合的强化剂，才能有效强化

污泥重金属电化学修复的效果。进一步研究表明，

EDTA、柠檬酸和酒石酸去除剩余污泥中重金属的最

适宜浓度分别为 0.25、0.20 mol·L-1和 0.25 mol·L-1，重

金属的去除率可达到 67.3%~84.9%，符合GB 4284—
2018中 A级污泥农用标准，在各类影响因素中去除

效果最为显著。

电压是重金属离子迁移的直接原动力，从效率上

来看，较高的电流密度能够使得污染物的迁移速率变

得更加快速，但是同时也增加电力的消耗，电能耗与

电压的平方成正比[34]，与此同时，长时间向介质通入

较高的电压，会使得介质的温度不断升高，可能会降

低去除重金属的效率[35]。本研究表明，1.5 V·cm-1是

最适宜电压，此时Cu、Zn、Ni和Cr的残留浓度分别降

至 493.89、1 029.60、99.92 mg·kg-1和 444.09 mg·kg-1，

均符合GB 4284—2018中A级污泥农用标准。

超声空化作用破坏污泥的絮体结构，改变液体中

的溶解态和颗粒态物质的特征，使得原本附着在污泥

颗粒及絮体表面的固着态重金属离子解吸为游离态，

提高了重金属的去除率[36-38]。超声波通过破坏污泥

絮体和颗粒大小实现其提取重金属的协同作用[20]。

本研究考虑到能耗和效率，认为超声振荡 1.0 h对剩

余污泥中重金属的去除效果最佳，Cu、Zn、Ni和Cr的
残留浓度分别降至 462.33、1 115.40、89.54 mg·kg-1和

473.17 mg·kg-1，均符合GB 4284—2018中A级污泥农

用标准。Deng等[39]利用超声和辐射法去除重金属，发

现在超声条件下硝酸中Cu、Zn和Pb的去除率均达到

18%~22%。郑雪玲等[40]通过超声波强化电动法修复

Cu污染土壤的研究中显示出在试验初始的 3 h内施

加超声波可以促进Cu2+的迁移，比未施加超声波提高

了43%。

去除剩余污泥中 Cr、Cu、Ni 和 Zn 电化学条件的

最优组合是不同的，结果显示 pH 2和电压 1.5 V·cm-1

可作为去除 4种重金属的最优介质 pH值和电压，但

最优强化剂种类不尽相同，且三种因素的影响程度也

表现不一。说明当去除剩余污泥中不同重金属时，要

注意选择最优组合和影响程度最大因素的取舍。研
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提供了理论参考。

4 结论

（1）随着电解时间的延长，电动技术对剩余污泥

中重金属去除率均逐渐增大，最适电解时间为12 h。
（2）随着 pH 的增大，电动技术对剩余污泥中 Cr

的去除率持续降低，Cu、Zn和Ni的去除率先增大后降

低，最适介质pH为2。
（3）随着超声振荡时间的延长，电动技术对剩余

污泥中重金属的去除率逐渐增大，最适超声振荡时间

为1.0 h。
（4）随着电压的增大，电动技术对剩余污泥中重

金属的去除率逐渐提高，最适电压为1.5 V·cm-1。

（5）不同强化剂种类对电动技术去除剩余污泥中

重金属效果的影响不同。EDTA对剩余污泥中Ni的
去除效果最佳，最佳添加浓度为 0.20 mol·L-1；柠檬

酸对 Zn的去除效果最佳，最佳添加浓度为 0.25 mol·
L-1；酒石酸对 Cu的去除效果最佳，最佳添加浓度为

0.25 mol·L-1。
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