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本发明涉及土壤中化学毒剂污染修复技术，

特别涉及一种微波加热辅助阳极液淋洗强化电动

力修复土壤系统及方法。该系统由电动力修复

系统、微波加热系统、阳极液淋洗系统三部分组

成；工作时，开启电动力修复系统，富集土壤中污

染物；同时打开微波加热系统，使微波通过波导

管辐射至中下层土壤，使土壤被加热到所需温度；

打开阳极液淋洗系统，在电动力修复作用下，淋洗

液包裹的污染物移动到阴极附近，达到富集后去

除土壤中污染物的作用；重复上述步骤，直到土

壤修复完成。在处理过程中，三种技术方法相互强

化，具有修复效果好、时间短、可处理各种难降解

的化学毒剂、流程简单易于操作的优点。
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1.微波加热辅助阳极液淋洗强化电动力修复土壤系统，其特征在于，由电动力修复系

统、微波加热系统、阳极液淋洗系统三部分组成：

所述电动力修复系统由分布在待修复土壤两侧的阳极室 (4) 和阴极室 (2) 组成，并在

阳极室(4)和阴极室(2)内分别设置阳极(5)和阴极(3)，阳极(5)和阴极(3)之间通过直

流电源 (6) 连接，在阴极室 (2) 外围靠近阳极室 (4) 的一侧设置 PRB 反应墙 (7) ；

所述微波加热系统由微波发射源 (12)、连接管 (13) 及波导管 (14) 组成；若干个波导

管 (14) 埋设在待修复土壤区域的地下，其靠近地面的一端通过连接管 (13) 与微波发射源

(12) 连接；

所述阳极液淋洗系统包括阳极液储存罐(8)和淋洗装置(11) ；阳极液储存罐(8)通过

离心泵 (9) 和管道接到阳极室 (4) 内，淋洗装置 (11) 布置在待修复土壤区域上方，通过蠕

动泵 (10) 和管道与阳极室 (4) 连接；

所述波导管 (14) 外设置波导保护套 (15) ；

所述待修复土壤区域内设置一个或多个温度监控装置 (16) ；

所述待修复土壤区域内设置一个或多个 pH 监测装置；

所述微波加热辅助阳极液淋洗强化电动力修复土壤系统的工作方式包括：

步骤 1) ：启动电源，开启电动力修复系统；存在于土壤中的带正电荷的离子向阴极 (3)

移动，富集到阴极 (3) 附近区域；带负电荷的离子向阳极 (5) 移动，富集到阳极 (5) 附近区

域，达到富集土壤中污染物的目的；整个过程中，在阳极 (5) 用离心泵 (9) 连通着阳极液储

存罐 (8)，随时调节流速以维持阳极液的原始高度；

步骤2) ：打开布设于土壤上方的微波发射源(12)及埋在土壤中的温度监控装置(16)，

使微波通过波导管 (14) 辐射至中下层土壤，且土壤被慢慢加热到所需温度；微波使用过程

中，全程监测土壤的升温状况：当温度超过 150℃时，关闭微波发射源 (12)，停止微波加热；

待温度低于 100℃后，重新启动微波发射源 (12) 开关，进行微波加热；

步骤 3) ：电动力修复系统启动的同时，打开阳极液淋洗系统，阳极液通过淋洗装置流

进土壤中；在电动力修复作用下，阳极液包裹的污染物移动到阴极 (3) 附近，达到富集后去

除土壤中污染物的作用；整个修复过程，pH 监测装置随时监测 pH 的变化，当 pH 低于 5 时，

关闭阳极液淋洗系统但保持电动力修复系统运行；待 pH 高于 7时，再打开淋洗装置；

步骤 4) ：重复步骤 1) 至步骤 3)，直到土壤修复完成。

2.一种微波加热辅助阳极液淋洗强化电动力修复土壤方法，其特征在于，该方法使用

由电动力修复系统、微波加热系统、阳极液淋洗系统三部分组成的系统实现，具体步骤如

下：

步骤 1) ：启动电源，开启电动力修复系统；存在于土壤中的带正电荷的离子向阴极移

动，富集到阴极附近区域；带负电荷的离子向阳极移动，富集到阳极附近区域，达到富集土

壤中污染物的目的；整个过程中，在阳极用离心泵连通着阳极液储存罐，随时调节流速以维

持阳极液的原始高度；

步骤 2) ：打开布设于土壤上方的微波发射源及埋在土壤中的温度监控装置，使微波通

过波导管辐射至中下层土壤，且土壤被慢慢加热到所需温度；微波使用过程中，全程监测土

壤的升温状况 ：当温度超过 150℃时，关闭微波发射源，停止微波加热；待温度低于 100℃

后，重新启动微波发射源开关，进行微波加热；
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步骤 3) ：电动力修复系统启动的同时，打开阳极液淋洗系统，阳极液通过淋洗装置流

进土壤中；在电动力修复作用下，阳极液包裹的污染物移动到阴极附近，达到富集后去除土

壤中污染物的作用；整个修复过程，pH监测系统随时监测待修复土壤的pH的变化，当pH低

于 5 时，关闭阳极液淋洗系统但保持电动力修复系统运行；待 pH 高于 7 时，再打开淋洗装

置；

步骤 4) ：重复步骤 1) 至步骤 3)，直到土壤修复完成。

3.根据权利要求 2所述的一种微波加热辅助阳极液淋洗强化电动力修复土壤方法，其

特征在于，所述步骤 1) 中，阳极液为酸性天然有机络合剂，该阳极液不仅作为阳极电解液，

也作为土壤阳极液。

4.根据权利要求 2所述的一种微波加热辅助阳极液淋洗强化电动力修复土壤方法，其

特征在于，所述步骤 2) 中，温度监控装置由温度传感器和报警器组成，土壤温度超过 150℃

时候发出报警信号，并关闭微波发射源。

5.根据权利要求 2所述的一种微波加热辅助阳极液淋洗强化电动力修复土壤方法，其

特征在于，所述步骤 2) 的微波加热处理过程中，为避免造成二次污染，处理土壤的整体装

置为一个表面封闭的装置，并对气体进行收集待进一步处理。
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微波加热辅助阳极液淋洗强化电动力修复土壤系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及土壤中化学毒剂污染修复技术，特别涉及一种微波加热辅助阳极液淋

洗强化电动力修复土壤系统及方法。

背景技术

[0002] 第二次世界大战期间，日本在中国境内遗弃了大量有毒有害化学武器，这些化学

武器数量大、分布广，而且毒剂品种多。据调查，日本遗弃的化学武器分布在我国11个省市

30 多个点，北起黑龙江省孙吴，南至广州番禹。据资料记载，化学弹药的数量约 200 万发，

毒剂约 100吨。绝大部分被埋在荒山野岭，有的在江河湖底，还有的散落在居民居住区。半

个多世纪来，日本遗弃在我国的化学武器中的化学弹，弹体表面严重锈蚀，有的甚至发生泄

漏。化学毒剂是化学武器的基本组成部分，危害特点有：毒性作用强，中毒途径多，持续时

间长，杀伤范围广，威慑作用大。通常，按毒害作用可以把化学毒剂分为 6 类 : 可分为神经

性毒剂、全身中毒性毒剂、糜烂性毒剂和刺激性毒剂等几大类。毒剂种类有芥子气、光气、路

易氏剂 (L)、二苯氰胂 (DC)、二苯氯胂 (DA) 等，他们经土壤降解后，产物主要是氧联双二苯

胂、二酸胂、苯胂酸、氯乙烯氧胂和氯乙烯砷酸等含砷化合物。这些含砷化合物在自然界中

通常难以降解，可持续几十年毒效，对人类的危害较严重。这些毒剂及有害化合物主要通过

呼吸道、皮肤、眼睛等侵入人体,破坏肌体组织细胞,造成呼吸道粘膜坏死、皮肤糜烂、眼睛

刺痛、畏光甚至失明等。因此，修复土壤中化学毒剂中砷的污染至关重要。

[0003] 国内外去除化学毒剂的主要技术包括：焚烧，固化/稳定化技术，絮凝-沉淀法，铁

氧体法生物法，萃取法等。其中焚烧化学毒剂是将有机化学品热分解及高温氧化的过程。该

方法销毁化学战剂效率很高，操作简单、经济、快速，但在焚烧过程中会释放有毒有害气体，

对环境造成严重污染，且土壤不能回收再用。铁氧体法是利用氧化剂将有机砷转化成无机

砷，将 3价砷转化成 5价砷。虽然降低了污染物毒性，但易造成二次污染。絮凝 -沉淀法是

指选择铁盐或者铝盐作为絮凝剂，与含砷化合物反应。该方法污染物去除率高，但操作有一

定的难度，成本较高。植物修复主要是利用植物能忍耐或超积累砷的特性修复被化学毒剂

污染的土壤，通过植物修复，土壤中的砷被吸收和转移到高效累积砷的植物中。但该方法修

复周期长，且对砷的修复不彻底。综上所述，每种修复方法都有其针对性和优缺点。

[0004] 化学淋洗，是利用淋洗液将污染物从土壤固相转移至液相的物理转移过程。通常

采用清水或者磷酸盐作为淋洗剂冲淋土壤，使污染物与淋洗剂形成稳定络合物。但这种冲

淋转移修复往往并不彻底，冲淋后土壤中仍含有不少污染物及淋洗液包裹的污染物。并且，

该方法仅适用于面积小、污染重的土壤治理工作。电动力修复法是近年来兴起的具有很大

应用潜力的原位 / 异位土壤修复技术。该方法是通过在待修复土壤两侧布设电极，形成直

流电场、产生电势梯度，通过电迁移电渗透或电泳的作用，使土壤中的污染物在电场作用下

移动到电极端，达到富集污染物的效果，并去除污染物。电动力修复法对污染物的迁移作

用影响显著，可有效的使大面积的污染聚集到小区域内，所以该方法可以协助化学淋洗法

修复后的土壤。PRB 反应墙 (Permeable Reactive Barrier，可渗透性反应墙 ) 作为一种
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新的是治理污染物的原位技术，是通过反应墙中的介质材料（铁、焦炭、石灰石等）来处理污

染物，可以用于去除富集到电极上的污染物。而微波加热法作为一项新的污染土壤修复技

术，不仅能处理挥发性、半挥发性的有机物（如卤代烃、多环芳烃、多氯联苯等），还能处理重

金属等非挥发性物质。微波加热法适用于任何类型土壤，且具有高效、快捷、操作灵活、对环

境影响小、适用范围广、可分离回收某些有用的组分等优点。据研究表明，微波加热可加快

淋洗液转移污染物的速度，也可以加快电动力修复过程中离子迁移速度，对淋洗和电动修

复起到良好的辅助作用。

发明内容

[0005] 本发明针对化学毒剂污染物种类多且难于降解的特点，结合土壤淋洗技术、电动

力修复技术、微波加热技术的各自优劣势，提出了一种微波加热辅助阳极液淋洗强化电动

力修复土壤系统及方法，在处理过程中，三种技术方法相互强化，具有修复效果好、时间短、

可处理各种难降解的化学毒剂、流程简单易于操作的优点。

[0006] 本发明才用的技术方案为：

[0007] 该微波加热辅助阳极液淋洗强化电动力修复土壤系统由电动力修复系统、微波加

热系统、阳极液淋洗系统三部分组成：

[0008] 所述电动力修复系统由分布在待修复土壤两侧的阳极室和阴极室组成，并在阳极

室和阴极室内分别设置阳极和阴极，阳极和阴极之间通过直流电源连接，在阴极室外围靠

近阳极室的一侧设置 PRB 反应墙；

[0009] 所述微波加热系统由微波发射源、连接管及波导管组成；若干个波导管埋设在待

修复土壤区域的地下，其靠近地面的一端通过连接管与微波发射源连接；

[0010] 所述阳极液淋洗系统包括阳极液储存罐和淋洗装置；阳极液储存罐通过离心泵和

管道接到阳极室内，淋洗装置布置在待修复土壤区域上方，通过蠕动泵和管道与阳极室连

接。

[0011] 所述波导管外设置波导保护套。

[0012] 所述待修复土壤区域内设置一个或多个温度监控装置。

[0013] 所述待修复土壤区域内设置一个或多个 pH 监测装置。

[0014] 本发明提供的一种微波加热辅助阳极液淋洗强化电动力修复土壤方法，该方法使

用由电动力修复系统、微波加热系统、阳极液淋洗系统三部分组成的系统实现，具体步骤如

下：

[0015] 步骤 1）：启动电源，开启电动力修复系统；存在于土壤中的带正电荷的离子向阴极

移动，富集到阴极附近区域；带负电荷的离子向阳极移动，富集到阳极附近区域，达到富集

土壤中污染物的目的；整个过程中，在阳极用离心泵连通着阳极液储存罐液槽，随时调节流

速以维持阳极液的原始高度；

[0016] 步骤 2）：打开布设于土壤上方的微波发射源及埋在土壤中的温度监控装置，使微

波通过波导管辐射至中下层土壤，且土壤被慢慢加热到所需温度；微波使用过程中，全程

监测土壤的升温状况：当温度超过 150℃时，关闭微波发射源，停止微波加热；待温度低于

100℃后，重新启动微波发射源开关，进行微波加热；

[0017] 步骤 3）：电动力修复系统启动的同时，打开阳极液淋洗系统，阳极液通过淋洗装置

说  明  书CN 103639181 B
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流进土壤中 ；在电动力修复作用下，淋洗液包裹的污染物移动到阴极附近，达到富集后去除

土壤中污染物的作用；整个修复过程，pH 监测系统随时监测 pH 的变化，当 pH 低于 5 时，关

闭阳极液淋洗系统但保持电极系统运行；

[0018] 步骤 4）：重复步骤 1）至步骤 3），直到土壤修复完成。

[0019] 所述步骤 1）中，阳极液为酸性天然有机络合剂，该阳极液不仅作为阳极电解液，也

作为土壤淋洗液。

[0020] 所述步骤 2）中，温度监控装置由温度传感器和报警器组成，土壤温度超过 150℃

时候发出报警信号，并关闭微波发射源。

[0021] 所述步骤 2) 的微波加热处理过程中，为避免造成二次污染，处理土壤的整体装置

为一个表面封闭的装置，并对气体进行收集待进一步处理。

[0022] 本发明的优点在于：

[0023] （1）微波辐射使土壤温度升高，土壤温度升高又提高了电动力修复中带电粒子在

电场中的迁移速度，加快电动力的修复进程；并且土壤温度升高使污染物在阳极液中溶解

度和作用效率增高，提高淋洗处理率，更加彻底的处理土壤中的污染物。

[0024] （2）该处理方法中用阳极液淋洗土壤完成化学武器中有机砷的解吸，解决了化学

淋洗中分离土壤和淋洗液的技术难题，同时也避免产生二次污染。

[0025] （3）在电动力的修复过程中，淋洗液包裹的污染物通过电迁移、电渗流等方式快速

移动到阴极附近，加快了淋洗的处理速率，提高修复效率。

[0026] （4）整理处理装置为箱式集中型，封闭性好且表面密闭，可以使污染土壤与外部环

境隔绝，降低外部环境受污染的风险，避免二次污染。

[0027] （5）该处理技术操作简单、可靠性高、修复效果极好、具有很高的环境效益和时间

效益。

附图说明

[0028] 图 1为微波加热辅助阳极液淋洗强化电动力修复土壤系统的连接示意图。

[0029] 图中标号：

[0030] 1- 污染土壤、2- 阴极室、3- 阴极、4- 阳极室、5- 阳极、6- 直流电源、7-PRB 反应墙、

8-阳极液储存罐、9-离心泵、10-蠕动泵、11-淋洗装置、12-微波发射源、13-连接管、14-波

导管、15- 波导保护套、16- 温度监控装置、17- 反应池。

具体实施方式

[0031] 本发明提供了一种微波加热辅助阳极液淋洗强化电动力修复土壤系统及方法，下

面结合附图和具体实例对本发明做进一步说明：

[0032] 该修复土壤系统由电动力修复系统、微波加热系统、阳极液淋洗系统三部分组

成：

[0033] 电动力修复系统由分布在待修复土壤两侧的阳极室 4 和阴极室 2 组成，并在阳极

室 4和阴极室 2内分别设置阳极 5和阴极 3，阳极 5和阴极 3之间通过直流电源 6连接，在

阴极室 2外围靠近阳极室 4的一侧设置 PRB 反应墙 7。

[0034] 微波加热系统由微波发射源 12、连接管 13及波导管 14组成；若干个波导管 14埋
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设在带修复土壤区域的地下，其靠近地面的一端通过连接管 13 与微波发射源 12 连接。波

导管 14 外设置波导保护套 15。

[0035] 阳极液淋洗系统包括阳极液储存罐8和淋洗装置11 ；阳极液储存罐8通过离心泵

9和管道接到阳极室 4内，淋洗装置 11 布置在待修复土壤区域上方，通过蠕动泵 10 和管道

与阳极室 4连接。

[0036] 待修复土壤区域内设置一个或多个温度监控装置 16，同时还设置一个或多个 pH

监测装置。

[0037] 使用该系统对污染土壤进行修复时，按如下步骤进行：

[0038] （1）取一定量受化学毒剂污染的土壤放置于反应池 17 中，在待修复土壤两侧布设

阴极室2、阴极3、阳极室4和阳极5，并注入电解液；将阳极室4通过离心泵9与阳极液储存

罐 8 连接，以保持阳极室 4 中阳极液的高度 ；在阴极室 4 附近布设 PRB 反应墙 7，用于去除

富集到阴极的污染物 ；淋洗装置 11 通过蠕动泵 10 与阳极室 4 连接；而后将微波发射源 12

安装在土壤表层，微波将通过连接管 13 传输到波导管 14 加热土壤；波导保护套 15 用来保

护波导管 14 ；最后将温度监控装置 16 插入土壤中。

[0039] （2）开启电动力修复系统，存在于土壤中的带正电荷的离子,向阴极3移动富集到

阴极附近区域；带负电荷的离子向阳极 5 移动富集到阳极附近区域，达到富集土壤中污染

物的目的；富集到阴极 3附近的污染物会进入 PRB 反应墙 7进行进一步的处理。

[0040] （3）开启电动力修复系统的同时打开阳极液淋洗系统，阳极液会通过蠕动泵 10 进

入到淋洗装置 11，对土壤进行化学淋洗；阳极液储存罐 8 通过离心泵 9 为阳极室 4 提供阳

极电解液，以保持阳极室 4中电解液高度；同时启动 pH监测系统随时监测 pH的变化，当 pH

低于 5左右时，关闭淋洗端停止淋洗，待pH高于 7左右时，再打开淋洗设备。该步骤重复多

次，直到土壤修复完成。

[0041] （4）启动步骤（2）和（3）的同时打开土壤上方的微波发射源 12，使微波通过微波波

导管 14 辐射到土壤中下层，土壤被慢慢加热到一定温度；打开埋在土壤中的温度监控装置

16，随时监测土壤的升温状况，当温度超过 150℃时，监控装置自动发出报警声，此时关闭微

波发射源12，停止微波加热；待温度低于100℃时，重新启动微波加热。该步骤重复多次，直

到土壤修复完成。

[0042] 在实验室中，采用本发明处理受化学毒剂污染的土壤。在吉林省敦化市莲花泡林

场附近取污染土壤100g，放入高 12cm宽 15cm的反应池中；阴阳极材质均为石墨电极，阳极

液为0.3mol/L的酒石酸溶液，阴极电极液内为0.05mol/L的 KNO3溶液；依次打开电动力修

复系统、阳极液淋洗系统、微波加热系统、温度监控装置 16，进行土壤修复。修复 3小时后，

测得pH值为 3.5左右，关闭淋洗装置；修复5小时后，温度超过150℃，关闭微波发射源 ；修

复继续进行一段时间后，测得 pH 升到 7左右，重新打开淋洗装置，并当温度降到 100℃以下

时，重新打开微波发射源；如此重复 5 次，修复完成。最终测得土壤中的化学毒剂的去除率

达到 70% 以上。

[0043] 在本发明设计中，三种修复方法相互促进、修复效果好、设备操作简单、可靠性高。

该处理方法中用阳极液淋洗土壤可以解决化学毒剂中难以降解的重金属砷的解吸，同时阳

极液的引入也解决了化学淋洗中分离土壤和淋洗液的技术难题，避免产生二次污染。微波

辐射使土壤温度升高，土壤温度升高又提高了电动力修复中带电粒子在电场中的迁移速
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度，加快电动力的修复进程；并且土壤温度升高使污染物在阳极液中溶解度和作用效率增

高，提高淋洗处理率，更加彻底的处理土壤中的污染物。在电动力的修复过程中，淋洗液包

裹的污染物通过电迁移、电渗流等方式快速移动到阴极附近，加快了淋洗的处理速率，提高

修复效率。该发明可以针对多种土壤中化学毒剂污染物，修复效果极为出色。
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图 1
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