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(57)摘要

本实用新型公开一种可移植与模块化应用

的湖湾污染修复装置，包括若干含阴极和水生植

物控根系统的修复模块，水生植物控根系统包括

外壳、阳极、控根板和基质，阴极漂浮于上覆水

体，外壳为上下开口的筒状，其内由上至下依次

为基质、控根板和阳极，水生植物定植于基质中，

外壳上设置有气孔，控根板为配合外壳内径的网

状板。植物根系在控根板的作用下可以深入到污

染沉积物中，同时携带着基质中的具有导电特性

的活性炭灵活地分散到污染沉积物中，增强沉积

物内部的导电特性，提高系统生物电流修复性

能。在控根板的作用下形成独立的、有机的具有

强修复性能的单体，这些单体通过并联方式在沉

积物内部形成导电网络，强化湖湾复合污染的生

物电流修复性能。
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1.一种可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，其特征在于，包括若干修复模块，

所述修复模块包括阴极和至少部分设置于沉积物中的水生植物控根系统，

所述水生植物控根系统包括外壳、阳极、控根板和基质，所述阴极与所述阳极之间通过

外电路连接，所述阴极漂浮于上覆水体，所述外壳为上下开口的筒状，所述外壳内由上至下

依次为所述基质、所述控根板和所述阳极，水生植物定植于所述基质中，所述外壳上设置有

气孔，所述控根板为配合所述外壳内径的网状板，所述控根板以下设置于沉积物中。

2.根据权利要求1所述的可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，其特征在于，所述

的外壳为圆筒状。

3.根据权利要求1所述的可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，其特征在于，所述

外壳的表面具有凹部和凸部，所述凹部和凸部相间排列呈波纹状，所述凸部的顶端设置所

述气孔。

4.根据权利要求1所述的可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，其特征在于，所述

的阳极或所述阴极为碳毡或石墨毡。

5.根据权利要求1所述的可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，其特征在于，所述

阳极环绕于所述水生植物控根系统的底部。

6.根据权利要求1所述的可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，其特征在于，所述

水生植物为沉水植物或挺水植物。

7.根据权利要求6所述的可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，其特征在于，所述

沉水植物为狐尾藻或苦草，所述挺水植物为菖蒲或芦苇。

8.根据权利要求1所述的可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，其特征在于，所述

基质为导电的椰壳活性炭。

9.  根据权利要求8所述的可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，其特征在于，每

个所述植物控根系统内的基质的铺设量为1.5~3.5  kg/m
2。

10.根据权利要求1所述的可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，其特征在于，所

述的修复模块并联连接。
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一种可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置

技术领域

[0001] 本实用新型属于水环境生态修复技术领域，具体涉及一种强化修复湖湾复合污染

的生物-生态集成的装置，特别涉及一种可移植与模块化应用的利用生物电流强化进行湖

湾复合污染修复的装置。

背景技术

[0002] 目前对水体沉积物中复合污染的控制，主要采用疏浚、原位覆盖以及强化生物修

复方式。疏浚虽见效快，但成本高，且存在对污染底泥后续异地处置等二次污染问题。原位

覆盖是指投放惰性或活性材料覆盖于污染底泥表面，能快速控制污染，但是存在底泥污染

物随环境条件变化向水体释放的风险。而采用铁氧化物、硝酸盐等电子受体强化生物修复

的成本虽低，但投加无机盐会对水生态系统带来负面的影响。目前，利用生物电流强化修复

水体中污染物的技术与工艺主要为：微生物电化学工艺和植物-微生物燃料电池耦合工艺。

植物-微生物燃料电池耦合工艺作为一种新型、高效的污染物原位生物修复技术与工艺具

有广阔的应用前景。然而，现有的植物-微生物燃料电池耦合工艺在原位应用中存在以下缺

陷：（1）对于具有双室结构的微生物电化学工艺或者耦合工艺，需要采用昂贵质子交换膜作

为隔膜，不具备实用价值和现场规模化应用；（2）对于空气阴极单室微生物电化学工艺或者

生物阴极微生物电化学工艺，其与植物修复技术相结合的报道比较缺乏；然而，与生态浮床

进行耦合同样存在修复效果有限、植物类型单一，且无法对深层污染底泥进行有效生物修

复的缺点；（3）已有的工艺结构存在可移植性差、难以在湖湾现场进行规模化应用等缺点。

实用新型内容

[0003] 针对现有技术存在缺陷或者不足，本实用新型的目的在于提供一种可移植的、可

规模化、模块化应用的植物-微生物燃料电池装置且利用生物电流强化修复湖湾复合污染

的方法，该生物-生态集成装置能够强化修复湖湾复合污染，解决现有的植物-微生物燃料

电池装置无法高效修复污染底泥、无法移植且无法规模化应用于湖湾现场的问题。

[0004] 为实现上述目的，本实用新型具体通过以下技术方案来实现：

[0005] 一种可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，包括若干修复模块，

[0006] 所述修复模块包括阴极和至少部分设置于沉积物中的水生植物控根系统，

[0007] 所述水生植物控根系统包括外壳、阳极、控根板和基质，所述阴极与所述阳极之间

通过外电路连接，所述阴极漂浮于上覆水体，所述外壳为上下开口的筒状，所述外壳内由上

至下依次为所述基质、所述控根板和所述阳极，水生植物定植于所述基质中，所述外壳上设

置有气孔，所述控根板为配合所述外壳内径的网状板，所述控根板以下设置于沉积物中。

[0008] 进一步的，所述的外壳为圆筒状，其直径优选为30  cm。

[0009] 进一步的，所述外壳的表面具有凹部和凸部，所述凹部和凸部相间排列呈波纹状，

所述凸部的顶端设置所述气孔，气孔数量优选为190个。该结构有助于水生植物根系的增

根、控根作用以及规模化移植。
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[0010] 进一步的，所述的阳极为碳毡或石墨毡，厚度优选为2~3mm，高度优选为8cm。

[0011] 进一步的，所述阳极环绕于所述水生植物控根系统的底部。

[0012] 进一步的，所述的阴极为碳毡或石墨毡，厚度优选为2~3mm，长度优选为86cm，宽度

优选为8cm。

[0013] 进一步的，所述阴极利用浮杆漂浮于水面。

[0014] 进一步的，所述水生植物为沉水植物或挺水植物。

[0015] 进一步的，所述沉水植物为狐尾藻或苦草，所述挺水植物为菖蒲或芦苇。

[0016] 进一步的，所述的控根板的网状空格为1cm的正方形。

[0017] 进一步的，所述基质为导电的椰壳活性炭。

[0018] 进一步的，所述的椰壳活性炭，导电性能为50~100  W/cm。

[0019] 进一步的，每个所述植物控根系统内的基质厚度为3~5cm。

[0020] 进一步的，每个所述植物控根系统内的基质的铺设量为1.5~3.5  kg/m2。即以控根

板面积计算，每平米控根板上铺设基质1.5~3.5kg。

[0021] 进一步的，所述的修复模块并联连接。

[0022] 本实用新型所提供的可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，水生植物根系在

控根板的作用下可以深入到污染沉积物中，同时携带着具有导电特性的基质灵活地分散到

污染沉积物中，形成炭基复合体，增强沉积物内部的导电特性，提高系统生物电流修复性

能。系统内的控根板可以有效地协调阳极与植物根系的距离，避免植物根系直接与阳极接

触，从而减少水生植物根系泌氧对阳极区厌氧分解有机物性能的影响。当湖湾污染物有效

去除之后，可以快速移植与模块化应用到其他受污染区域。

[0023] 湖湾表层沉积物内的复合污染可以通过水生植物控根系统的阳极形成的生物电

流高效修复；而对于湖湾深层沉积物内的复合污染，可以通过水生植物控根系统将水生植

物的根系有效地定植到深层污染底泥中，借助于水生植物根系对污染物的富集、提取与净

化改善污染物的性能去除。同时，在水生植物根系分泌物的作用下，可以提高底泥中污染物

的生物有效性，强化污染物的生物电流修复性能。炭基复合体不仅可以高效锁定水体中复

合污染物，而且对水生植物根系生长起促生作用。

[0024] 采用上述技术方案的积极效果：本实用新型采用水生植物控根系统将沉积物微生

物燃料电池技术、水生植物修复技术以及活性炭覆盖三大技术集成于一体。系统内控根板

的使用，有效地耦合了沉积物微生物燃料电池技术与水生植物修复技术，使得水生植物根

系与微生物燃料电池的阳极能够有效耦合，降低了水生植物根系泌氧对阳极区厌氧分解有

机物性能的影响。系统内被炭基复合体的泥炭高效锁定复合污染物，在阳极被沉积物中微

生物分解转化，同时，水生植物的根系在控根板作用下深入到深层沉积物，对深层沉积物中

埋藏的污染物进行富集、提取与净化。系统内形成的发达植物根系生长同样可以推动着具

有导电性能的活性炭在沉积物内部的扩散，增强了沉积物内部的导电性能，极大提高了系

统生物电流修复效果。此集成技术体系在水生植物根系的紧密交错缠绕下形成了一个独立

的、有机的具有强修复性能的修复模块单体，这些单体将其阳极和阴极通过并联方式进行

模块化组配，形成可移植与规模化应用的强化修复湖湾复合污染的装置。
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附图说明

[0025] 图1为本实用新型所述修复模块的结构示意图。

[0026] 图2为本实用新型所述修复模块的底部仰视图。

[0027] 图3为本实用新型所述可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置的结构示意图。

[0028] 图4为本实用新型所述修复模块移植的实物图。

[0029] 图5为本实用新型所述水生植物控根系统的运行效果图。

[0030] 图6为本实用新型模块化应用修复效果图。

[0031] 图7为不同工艺条件下集成系统对湖湾污染物的去除性能。

[0032] 图8为系统内植物不同生态位的微生物群落结构特征。

[0033] 图中，1是阴极，2是外壳，3是阳极，4是控根板，5是基质，6是水生植物，7是电阻，8

是阴极导线，9是阳极导线。

具体实施方式

[0034] 以下结合具体的附图和实施例进一步介绍本实用新型的技术方案。

[0035] 实施例1

[0036] 选择苏州东山镇大水港（31°4′  N,  120°24′  E）的常年处于溢油（机油、柴油等）污

染的沉积物样品，对这些复合污染程度高且具有较高生态风险的沉积物开展现场修复试验

（图6）。

[0037] 采用的可移植与模块化应用的湖湾污染修复装置，包括300套修复模块，所述修复

模块包括阴极和至少部分设置于沉积物中的水生植物控根系统，所述水生植物控根系统包

括外壳、阳极、控根板和基质，所述阴极与所述阳极之间通过外电路连接，所述阴极漂浮于

上覆水体，所述外壳为上下开口的筒状，所述外壳内由上至下依次为所述基质、所述控根板

和所述阳极，水生植物定植于所述基质中，所述外壳上设置有气孔，所述控根板为配合所述

外壳内径的网状板，所述控根板以下设置于沉积物中。

[0038] 所述的外壳为圆筒状，其直径为30  cm。

[0039] 所述外壳的表面具有凹部和凸部，所述凹部和凸部相间排列呈波纹状，所述凸部

的顶端设置所述气孔，气孔数量为190个。该结构有助于水生植物根系的增根、控根作用以

及规模化移植。

[0040] 所述的阳极为碳毡或石墨毡，厚度为2~3mm，高度为8cm。

[0041] 所述阳极环绕于所述水生植物控根系统的底部。

[0042] 所述的阴极为碳毡或石墨毡，厚度为2~3mm，长度为86cm，宽度为8cm。

[0043] 所述阴极利用浮杆漂浮于水面。

[0044] 所述水生植物为沉狐尾藻、苦草、芦苇、菖蒲以及胶草。

[0045] 所述的控根板的网状空格为1cm的正方形。

[0046] 所述基质为导电的椰壳活性炭。

[0047] 所述的椰壳活性炭，导电性能为50~100  W/cm。

[0048] 每个所述植物控根系统内的基质厚度为3~5cm。

[0049] 每个所述植物控根系统内的基质的铺设量为1.5~3.5  kg/m2。即以控根板面积计

算，每平米控根板上铺设基质1.5~3.5kg。
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[0050] 所述的修复模块并联连接。

[0051] 将选取的水生植物苗种进行移植（图4），将其种植于水生植物控根系统（图1）内的

基质中，水生植物根系在控根器的作用下可以深入到污染沉积物中，且随着植物根系向下

深入（图5），可同时携带着具有导电特性的基质灵活地分散到污染沉积物中，增强沉积物内

部的导电特性，提高集成系统生物电流的修复性能。

[0052] 进而，对所述修复模块单体（图4）进行模块化装配（图3），将各个单体的阳极3采用

阳极线9并联在一起，各个单体的阴极1采用阴极线8也并联在一起，阳极与阴极之间串联

100欧姆的外电阻7。将模块化的集成系统整装成套安放于湖湾现场（图6）。试验结果表明，

不同工艺条件下系统对沉积物中多环芳烃的去除率为62%-90%，其中组合系统2的方式下对

沉积物中多环芳烃的去除率可达90%左右（图7）。图7中组合系统1、组合系统2以及组合系统

3为本实用新型的实施例1处理组；而组合系统4、组合系统5以及组合系统6为传统的植物-

微生物燃料电池的对照组（没有采用控根板的设置，水生植物直接种植于阳极区），其对沉

积物中多环芳烃的去除率约为60.8%，显著低于组合系统1、组合系统2以及组合系统3的处

理效果。

[0053] 此外，采用分子生物学手段进一步分析系统内植物不同生态位的微生物群落结构

特征，发现具有电化学活性微生物与水生植物根际微生物、根内微生物复杂的相互作用加

快了沉积物中多环芳烃降解（图8）。
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