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一种去除地下水复合污染的组合装置：待修

复含水层区域设置三组电极区，每组电极区并排

布设于污染场地地下水下游区域，按地下水流方

向依序为第一组电极区、第二组电极区和第三组

电极区；其中第一组电极区和第三组电极区为阴

极区，两个阴极区之间为第二组电极区，该第二

组电极区为阳极区；每组电极区设有若干个电解

槽，每个电解槽均通过蠕动泵连接电解液储备

罐；第一组电极区和第二组电极区之间的电极连

接有直流电源，第二组电极区和第三组电极区之

间的电极连接有直流电源；两个阴极区各自朝向

阳极区的一侧分别设有反应介质区，反应介质区

内填充的介质材料为过硫酸盐缓释材料和吸附

剂的混合物。本发明还公开了去除地下水复合污

染的方法。
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1.一种去除地下水复合污染的组合装置：

待修复含水层区域设置三组电极区，每组电极区并排布设于污染场地地下水下游区

域，按地下水流方向依序为第一组电极区、第二组电极区和第三组电极区；其中第一组电极

区和第三组电极区为阴极区，两个阴极区之间为第二组电极区，该第二组电极区为阳极区；

每组电极区设有若干个电解槽，每个电解槽均通过蠕动泵连接电解液储备罐；

第一组电极区和第二组电极区之间的电极连接有直流电源，第二组电极区和第三组电

极区之间的电极连接有直流电源；

两个阴极区各自朝向阳极区的一侧分别设有反应介质区，反应介质区内填充的介质材

料为过硫酸盐缓释材料和吸附剂的混合物。

2.根据权利要求1所述的组合装置，其中，每两组电极区之间距离5～10m。

3.根据权利要求1所述的组合装置，其中，阴极区和阳极区的电极为石墨电极。

4.根据权利要求1所述的组合装置，其中，过硫酸盐缓释材料和吸附剂两者的质量比为

2～4:1，平均粒径均为3.5～5mm。

5.根据权利要求1所述的组合装置，其中，吸附剂为活性炭、硅胶和沸石的一种。

6.根据权利要求1所述的组合装置，其中，吸附剂为分子筛。

7.根据权利要求1所述的组合装置，其中，直流电源为恒压式直流电源，电场强度为

50V/m～400V/m。

8.利用权利要求1所述组合装置去除地下水复合污染的方法：

三组电极区的电解槽为立方体结构，采用石墨电极，通过蠕动泵加入电解液，反应介质

区内填充的介质材料为过硫酸盐缓释材料及吸附剂所组成的混合物；

将第一组电极区和第二组电极区的电极之间，以及第二组电极区和第三组电极区之间

的电极连接直流电源进行修复工作，有机污染物沿地下水水流经过反应介质区被过硫酸盐

缓释材料所释放的SO42-氧化还原而得到去除；带正电荷的重金属离子在电动力作用下向阴

极迁移，一部分被阴极附近的OH-所沉淀，一部分会被反应介质区内的介质材料所吸附，同

时活化过硫酸盐产生更多的SO42-自由基；以此反复运行至地下水中污染物浓度降低到修复

标准，停止工作。

9.根据权利要求8所述的方法，其中，电解液为0.3mol/L的氯化钠溶液。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 106277226 B

2



一种去除地下水复合污染的组合装置和方法

技术领域

[0001] 本发明属于环保领域中地下水污染修复范畴，具体涉及一种去除地下水复合污染

的组合装置。

[0002] 本发明还涉及利用上述组合装置去除地下水复合污染的方法。

背景技术

[0003] 重金属和有机物是造成地下水污染的重要污染物。近年来，由于工业的高速发展，

大量电镀、采矿、印染、电子、石油化工等工业废水的排放，导致地下水中同时存在大量的重

金属和有机物污染物，且其含量日益增加，这种复合污染严重影响了人体健康和生态环境

安全。因此，急需采取有效的修复技术对复合污染地下水进行治理。

[0004] 目前，处理重金属污染地下水的修复技术主要有电动修复、物理吸附、固化稳定

化、植物修复等，处理有机污染地下水则包括化学氧化还原、微生物作用及热修复等技术。

这些技术的普遍特点是处理污染物的类型单一，不能同时去除多种复合污染物，对于修复

复合污染地下水具有局限性。基于此，急需一种可以有效去除地下水中重金属和有机物等

复合污染的修复技术。

发明内容

[0005] 本发明目的在于提供一种去除地下水复合污染的组合装置。

[0006] 本发明的又一目的是提供一种利用上述组合装置去除地下水复合污染的方法。

[0007] 为实现上述目的，本发明提供的去除地下水复合污染的组合装置是：

[0008] 待修复含水层区域设置三组电极区，每组电极区并排布设于污染场地地下水下游

区域，按地下水流方向依序为第一组电极区、第二组电极区和第三组电极区；其中第一组电

极区和第三组电极区为阴极区，两个阴极区之间为第二组电极区，该第二组电极区为阳极

区；

[0009] 每组电极区设有若干个电解槽，每个电解槽均通过蠕动泵连接电解液储备罐；

[0010] 第一组电极区和第二组电极区之间的电极连接有直流电源，第二组电极区和第三

组电极区之间的电极连接有直流电源；

[0011] 两个阴极区各自朝向阳极区的一侧分别设有反应介质区，反应介质区内填充有过

硫酸盐缓释材料和吸附剂的混合物。

[0012] 所述的组合装置，其中，每两组电极区之间距离5～10m。

[0013] 所述的组合装置，其中，阴极区和阳极区的电极为石墨电极。

[0014] 所述的组合装置，其中，过硫酸盐缓释材料和吸附剂两者的质量比为2～4:1，平均

粒径均为3.5～5mm。

[0015] 所述的组合装置，其中，吸附剂为活性炭、硅胶、沸石和分子筛的一种。

[0016] 所述的组合装置，其中，直流电源为恒压式直流电源，电场强度为50V/m～400V/m。

[0017] 本发明提供的利用上述组合装置去除地下水复合污染的方法是：
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[0018] 三组电极区的电解槽为立方体结构，采用石墨电极，通过蠕动泵加入电解液，反应

介质区内填充过硫酸盐缓释材料及吸附剂所组成的混合物；

[0019] 将第一组电极区和第二组电极区的电极之间，以及第二组电极区和第三组电极区

之间的电极连接直流电源进行修复工作，有机污染物沿地下水水流经过反应介质区被过硫

酸盐缓释材料所释放的SO42-氧化还原而得到去除；带正电荷的重金属离子在电动力作用下

向阴极迁移，一部分被阴极附近的OH-所沉淀，一部分会被反应介质区内的介质材料4所吸

附，同时活化过硫酸盐产生更多的SO42-自由基；以此反复运行至地下水中污染物浓度降低

到修复标准，停止工作。

[0020] 所述的方法，其中，电解液为0.3mol/L的氯化钠溶液。

[0021] 本发明的优点在于：

[0022] 该装置将电动修复、物理吸附和化学氧化还原技术有机结合，可以有效去除地下

水中有机物、重金属等复合污染物，处理效果好，成本低廉，反应介质填料可活化再生。

附图说明

[0023] 图1为本发明的去除地下水复合污染的组合装置的平面示意图；

[0024] 图中标识说明：

[0025] 1阴极电解槽，2阳极电解槽，3反应介质区，4介质材料，5直流电源，6电解液储备

罐，7蠕动泵，8电极。

具体实施方式

[0026] 下面结合附图对本发明作进一步详细说明。

[0027] 本发明的去除地下水复合污染的组合装置，主要由反应介质区3和电极区组成。其

中，电极区包括阴极电解槽1、阳极电解槽2、电极8、直流电源5、电解液储备罐6、蠕动泵7组

成，反应介质区3内部填充有介质材料4。

[0028] 首先，将该组合装置放置于待修复含水层区域，本实施例设置三组电极区(但不限

于此)，每组包含3个独立的电解槽，每组并排布设于污染场地地下水下游区域。其中，第一

组电极区为最靠近污染场地地下水下游区域的阴极区，第二组为阳极区，第三组为阴极区，

每组间隔5～10m。每组电解槽为立方体结构，长×宽为1m×1m，高3～6m，设置于待修复区

域。采用石墨电极8作为阴极和阳极的电极，直径为200～400mm，长度在1800～2700mm之间。

[0029] 反应介质区3分为两组，第一组设置在第一组电极区(阴极区)的左侧(图示方向)，

第二组设置在第三组电极区(阴极区)的右侧(图示方向)。反应介质区3内填充的介质材料4

选用由过硫酸盐缓释材料及吸附剂所组成的混合物，两者的质量比为2～4:1，平均粒径均

为3.5～5mm。过硫酸盐缓释材料是由活性氧化剂过硫酸盐、稳定固化粘合剂、沸石和水按照

一定比例制作而成(具体详见中国专利CN103435140A)，吸附剂可以是活性炭、硅胶、沸石、

分子筛的一种。

[0030] 通过蠕动泵向电解槽中加入电解液，将第一组电极区和第二组电极区的电极之

间，以及第二组电极区和第三组电极区之间的电极连接直流电源进行修复工作，直流电源5

为恒压式直流电源，电场强度为50V/m～400V/m。连接各部分组件后，连接电源进行修复工

作。此时，有机污染物沿地下水水流经过反应介质区3被过硫酸盐缓释材料所释放的SO42-氧
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化还原而得到去除。带正电荷的重金属离子在电动力作用下向阴极迁移，一部分被阴极附

近的OH-所沉淀，一部分会被反应介质区内的介质材料4所吸附，同时活化过硫酸盐产生更

多的SO42-自由基。以此反复运行，直到地下水中污染物浓度降低到修复标准，装置停止工

作。

[0031] 实施例

[0032] 应用该组合装置于某污染场地，设计电解槽长宽高为1m×1m×5m，电动修复区宽

度为20m，通过蠕动泵加入电解液，电解液选用0.3mol/L的氯化钠。电解槽设置三组，选用的

石墨电极直径200mm，电极之间的电场强度为100V/m。反应介质区内填充过硫酸盐缓释材料

与沸石的混合颗粒为介质材料，过硫酸盐缓释材料与沸石的质量比为2.5:1，平均粒径为

4mm。连接各部分，连接电源进行修复工作。连续修复20d后，经检测地下水中重金属及有机

物的去除率分别达到95％及94％。
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图1
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