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催化电解法处理苯胺废水实验
毛存峰$!杨瑞霞0

!$&青岛中油华东院安全环保有限公司"0&青岛大学化学化工与环境学院#

!!摘!要!在实验装置上对电化学法处理苯胺废水进行研究!根据不同电极 材 料 对 有 机 物 降 解 机 理 的 不

同"对工业上应用较为广泛的几种电极材料进行筛选"并在此基础上考察了电流密度#投盐量#12值#极间距#
处理水量#电解时间等因素对处理结果的影响!结果表明$当用3#%4560 作电极"在电极间距为$%77"电流密

度$%78%970"硫酸钠投加量$&-:%;"水 板 比/&’7;%970的 条 件 下 电 解$0%7#,"废 水 中 苯 胺 去 除 率 可 达

(<=以上"电解$-%7#,"溶液中的苯胺几乎完全降解!

!!关键词 !电化学法&苯胺&废水处理

!!中图分类号!>?%’&$!!!文献标识码!8!!!文章编号!$%%-.’$-/#0%$’$%$.%%%(.%<

!!引!言

!!苯胺是农药%染料%医药和塑料工业重要原料&同

时苯胺也是一些含苯胺类化合 物 经 生 物 降 解 过 程 中

的中间产物’苯胺进入环境会造成严重的污染&破坏

生态平衡&危害人体健 康&被 列 为 优 先 控 制 的 环 境 污

染物($)’电化学技术作为新兴的水处理技术&具有无

需在水处理过程中添 加 其 他 化 学 药 品&设 备 体 积 小&
占地少&操 作 简 便 灵 活&污 泥 量 少&后 处 理 简 单 等 优

点(0)&并已在多种废水治理中获得成功’研究将电化

学技术用于苯胺废水的处理&并对电解过程中电极材

料%电流密度%投盐量%12值%极间距%处理水量%电解

时间等因素进行了研究&为该法的工业应用提供了一

定的理论依据’

"!实!验

$&$实验仪器

22$?$$稳压稳流电源#国营红华仪器厂$%@AB.
)0’电 子 变 速 搅 拌 机%电 解 槽#-%%7;烧 杯$%电 极

#采用复极性连接&电极有效面积为’)970$%42C.’A
型精密12 计%电 导 率 仪%D@E.’%$型 数 字 式 万 用

表%?0$分光光度计等’

$&0实验方法

正交实验!实验根据不同材料的电极对有机物降

解机理的不同(’)&对工业上应用较为广泛的几种电极

材料进行筛选&初步确 定 为 以 下 几 种!FG电 极%4H电

极%石墨电极以及3#"C,60%3#"4560%3#"IJ60’在初

步选定电极材料的情况下&结合影响电解效果的其它

几个主要因素(’)&设计了;$/#)"’)$正交实验对电极

材料进行筛选&同时得 出 了 一 组 较 佳 的 水 平 条 件&方

案如表$所示’

表"!正交实验表#"$"%"&%#
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!!单因 素 实 验!在 正 交 实 验 得 出 的 较 佳 水 平 条 件

下"变化其中一个因素进行实验#
处理水样!实验所用苯胺废水由苯胺和蒸馏水配

置而成#
实验操作!取一定量的待处理水"用硫酸和氢氧

化钠调节配水的12值至一定水平"投加一定量的硫

酸钠"搅拌使盐溶解"在一定电解槽参数下进行电解#
实验以恒流作为动力 源 的 恒 定 条 件#电 解 过 程 中 每

隔一定时间记录槽电压$温度以及溶液颜色及状态的

变化情况#电解后的出水经过滤后"测定其中的苯胺

含量#
苯胺浓度!采用%还原.偶氮光度法&测定’<(#

’!结果与讨论

0&$正交实验结果

以苯胺去除率为考察对象得出正交实验结果见表

0"用直观分析法对表0中的正交实验结果进行分析"
得到表’#由表’中的分析结果"筛选出所用电极材料

为3#)4560 电极"其它各影响因素中较佳的水平条件

分别为!极 间 距-77"电 流 密 度’%78)970"投 盐 量

-:);"电解(%7#,"12S’"处理水量0-%7;#

表’!正交实验结果

实验 苯胺去除率)= 实验 苯胺去除率)=
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0&0电流密度的影响

!!实 验 条 件!苯 胺 初 始 浓 度<?&(’7:);"4560 电

极"极间距-77"投盐量-:);"电解(%7#,"12S’"
处理水量0-%7;#苯胺去除率与电流密度的关系如

图$所示#

!!从图$可看出"随 着 电 流 密 度 的 增 大"苯 胺 去 除

率增大#但电流密度达到$%78)970后"苯胺的去除

率提高的非常缓慢#这 是 因 为 电 流 密 度 的 增 大 可 导

致析氧过电位增加"从而有利于降解#但电流密度过

表&!苯胺正交实验极差分析
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图"!电流密度对苯胺去除率的影响曲线

大"使阳极极化严重"两极间电压降增大"产生大量热"
降低电流效率#在综合考虑电流效率$电压效率$电极

寿命等因素的基础上选取电流密度为$%78)970#

0&’投盐量的影响

实验条 件!苯 胺 初 始 浓 度<%&?’7:);"4560电

极"极 间 距-77"电 流 密 度$%78)970"电 解(%
7#,"12S’"处理水量0-%7;#苯胺去除率与 硫 酸

钠投加量的关系如图0所示#

图’!投盐量对苯胺去除率的影响曲线

!!从图0的曲线中"可以看出最佳投盐量为$&-:);#
随着投盐量的增加"苯胺的去除率先增加后减少#这
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是因为在不加盐之前溶液导电性较差!溶液电阻大!电
流效率及降解速率也很低"加入盐后!溶液导电能力

增加!电流效率提高!反应速度也随之增加!处理效果

显著"但过多的盐则可能会吸附在电极表面!降低了

电极的有效电解面积!从而使处理效果变差"

0&<12值的影响

实验条 件#苯 胺 初 始 浓 度’?&)$7:$;!4560电

极%极 间 距-77%电 流 密 度$%78$970%电 解(%
7#,%投盐量$&-:$;%处理水量0-%7;"苯胺去除率

与12的关系如图’所示"

图&!()值对苯胺去除率的影响曲线

!!从图’可看出!12对苯胺去除率的影响不大!在
碱性条件下!苯胺的去 除 率 相 对 于 酸 性 条 件 下 较 低!
这可能是碱性 条 件 下!引 起 极 板 钝 化 的 原 因"同 时!

4560电极在碱性条件工作!会缩短其使用寿命"

0&-极间距的影响

实验条 件#苯 胺 初 始 浓 度’-&?)7:$;!4560电

极!12S-!电流 密 度$%78$970!电 解(%7#,!投 盐

量$&-:$;!处理水量0-%7;"苯胺去除率与极间距

的关系如图<所示"

图*!极间距对苯胺去除率的影响曲线

!!从图<可看出!极间距对苯胺去除率的影响很小"
但随着极间距增加!极间电解液阻抗也呈线性增大!极
间电阻及电解槽端电压增大!有些电能消耗在电解液

内阻上!增大能耗!还可能导致电极表面副反应发生!

降低电解效率"因此采用小的极间距可以降低电能消

耗!但极间距太小时!所需电极板组数太多!安装%管理

和维修都比较困难!选择最佳极间距为$%77"

0&)水处理量的影响

实验条 件#苯 胺 初 始 浓 度’?&$?7:$;!4560电

极%12S-%电流密度$%78$970!电解(%7#,%投盐

量$&-:$;%极间距$%77"苯胺去除率与水处理量

的关系如图-所示"

图+!水处理量对苯胺去除率的影响曲线

!!在电极有效面积一定时!水处理量的影响即代表

了水板 比 的 影 响"从 图-可 看 出!处 理 水 量 为’%%
7;时苯胺去除率最高"随着水处理量的增大!苯胺

的去除率降低"一方面是由于处理水量的增加!水中

苯胺的净含量也会增加"但在一定的处理时间内!对

于有效面积一定的4560电 极 其 处 理 能 力 是 有 限 的!
这就使得苯胺的去除效果变差"而过小的处理量!其

中的易电解物质也越 少!在 一 定 的 时 间 内!易 电 解 物

质全部得到降解!只剩 难 降 解 的 物 质!此 后 电 流 并 没

有降解有机物而是在发热或发生其它副反应!使电流

效率降低!比电耗增加"

0&?时间的影响

实验条 件#苯 胺 初 始 浓 度’/&’’7:$;!4560电

极%12S-%电流密度$%78$970%处理水量’%%7;%
投盐量$&-:$;%极间距$%77"苯胺去除率与时间

的关系如图)所示"

图%!时间对苯胺去除率的影响曲线
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!!从图)可看出!苯胺的去除率随着电解时间的增

加而增加!但随着电解 时 间 的 延 续!由 于 苯 胺 浓 度 的

降低!使得苯 胺 的 降 解 速 率 减 小"到$-%7#,时!基

本完全降解"

0&/初始浓度的影响

实 验 条 件#4560 电 极$12S-$电 流 密 度 $%
78%970$处理水量’%%7;$投盐量$&-:%;$极间距

$%77"初始浓度对苯胺含量的影响曲线见图?"

图,!初始浓度对苯胺含量的影响曲线

!!从图?可看出!电解对不同苯胺初始浓度的降解

趋势几乎完全一致!苯 胺 的 相 对 去 除 率 也 几 乎 一 致"
但是对于不同的苯胺初始浓度!其降解速率不同"根

据曲线上斜率的变化可知!高浓度废水有利于电化学

方法的处理"因为浓度 的 提 高 增 强 了 反 应 器 中 的 传

质过程!同时降低了能耗"

&!结!论

# 对工业上应用较为广泛的!且对有机物的降 解 机

理不同的几种电极材料&包括FG电极$4H电极$石墨

电极以及 3#%C,60$3#%4560$3#%IJ60’进 行 了 筛 选!
筛选 出 其 中 处 理 苯 胺 废 水 效 果 最 佳 的 电 极(3#%

4560 电极"

# 当用3#%4560 作电极!在电 极 间 距 为$%77!电

流密度为$%78%970!硫酸钠投加 量 为$&-:%;!水

板比为/&’7;%970 条 件 下 对 苯 胺 模 拟 废 水 进 行 处

理!电解$0%7#,!苯 胺 去 除 率 可 达(<=以 上!电 解

$-%7#,!溶液中的苯胺几乎完全降解"

参 考 文 献

)$*!汤鸿霄U钱易U文湘华V水体颗粒物和 难 降 解 有 机 物 的 特

性与控 制 技 术 原 理WEXV北 京Y中 国 环 境 科 学 出 版 社U
0%%%V

)0*!刘烈炜U赵 志 祥U沈 晓 虹U等V电 解 法 降 解 水 中 有 机 污 染

物的研究进展WBXV环境科学与技术V0%%’U0)Z’[Y)%.)0V
)’*!冯玉洁U李 晓 岩U尤 宏U等V电 化 学 技 术 在 环 境 工 程 中 的

应用WEXV北京Y化学工业出版社U0%%0V
)<*!国家环境保护总局+水和废水监测分析方 法,编 委 会V水

和废水监测分析方法WEXV北 京Y中 国 环 境 科 学 出 版 社U
0%%0V

!收稿日期!0%$0.%’.%?"
!编辑!!王 蕊"

对企业污染要实行刚性治理

!!近年来#我国工业企业特别是石油和化工企业污染事件时有发生#对周边环境产生很大的危害#并对生态修复产生不

利影响$企业要加强自律#依法严格防止污染#并要坚决实现达标排放$但总有一些企业#把金钱看得更重#为节约成本#
将污染防治责任抛到一边$因此#在当前一些企业发展理念的支配下#要实现自觉是远远不够的#需要对污染企业实行刚

性治理$
当前#要重点做好以下四方面的工作%
一是要提高环境准入&门槛’#严格执行工程项目的环评准入制度#从源头上抑制重大污染项目建设#严控污染排放与

污染增量$要严格控制重化工(焦化(高耗能项目准入条件#控制高耗能(高污染企业业过快增长)切实用好&区域限批’政

策严控地区新增污染物$坚决控制高能耗(高污染企业盲目扩张#决不能以过多消耗能源(资源和过量牺牲环境来实现工

业增长$
二是要加大对高耗能(高污染企业落后生产能力的淘汰 力 度$对 高 耗 能(高 污 染 企 业 和 典 型 违 法 排 污 企 业 进 行 公 开

曝光#严格落实关闭(停产整改(限期治理(重点监管等措施$全面淘汰或关闭污染企业#采取停产(拆除(关闭(转产(重组

等多种方式$从实际出发制订淘汰落后生产能力的具体实 施 方 案#并 相 应 配 套 投 资(资 金 和 供 地(供 电 等 政 策 措 施#做 好

善后工作$
三是要加快重点污染企业的治理$要对重点污染企业进行集中整治#积极进行设备升级改造#选用先进的环保技术#配

套综合性措施#全力治理解决存在的环境问题)要建立健全各项环保规章制度#强化精细化管理#确保长期稳定达标排放$
第四#环保部门要真正履行职责#切实加强日常监管#不流于形式(不走过场#及时发现问题#坚决杜绝环境污染)做好

环境应急管理#妥善应对突发环境事件$要积极宣传#引导企 业 切 实 转 变 经 济 发 展 方 式#大 力 调 整 产 业 结 构#淘 汰 落 后 产

能#彻底改变粗放型的发展模式$
污染治理需要企业自觉#全民参与#更需要刚性约束$

&顾锦龙投稿!江苏省海门市王浩镇古坝村十一组!00)$<-’
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