
书书书

第
!"

卷 第
#

期 地球科学!!!中国地质大学学报
$%&'!"

!

(%'#

#)*#

年
!

月
+,-./0123413

!

5%6-4,&%78/24,942:3-;2.

<

%7=3%;123413; >,-'

!

#)*#

?%2

"

*)'!"@@

#

?

A

BC'#)*#')!@

基金项目!公益性行业科研专项经费项目$

(%'#)****)))D

%

'

作者简介!马生明$

*@E!F

%&男&博士&教授级高工&现主要从事勘查和环境地球化学研究工作
'+GH,2&

"

H;H2

II

3

!

*E!'1%H

电凝聚法处理含苯并三唑废水的条件优化实验

马生明*

!钟佐遷#

!王守伟#

!吴昆明!

*'

中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所!河北廊坊
)EJ)))

#'

中国地质大学水资源与环境学院!北京
*)))D!

!'

北京农学院基础科学系!北京
*)##)E

摘要!应用电凝聚法处理含苯并三唑废水显示出良好的实用前景&对其影响因素进行探讨可以为制定实际废水处理方案提供

依据
'

采用室内实验方式&利用人工配制的模拟废水&通过改变某个影响因素的实验条件获取系列实验数据
'

结果发现&电流

密度'极板间距'电解时间'原水的酸碱度$

K

L

值%'原水初始
8MN

'极板数与池容比'絮凝反应时间以及废水组分等均对处理

效果产生影响
'

在实验结果基础上优化了各影响因素的实验条件&并通过实际废水实验验证了优化条件的可行性和电凝聚法

处理含苯并三唑废水的实用性
'
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已有实验结果表明&应用电凝聚法处理含苯并三

唑废水显示出良好的实用前景$马生明等&

#))J

%

'

苯

并三唑类化工产品是一种紫外线吸收剂&能吸收阳光

及荧光光源中的紫外线部分&而本身又不发生变化
'

这种材料被广泛应用于塑料'涂料'燃料'防晒剂等化

工产品中用来吸收高能量的紫外线&使之变成无害的

能量而释放或消耗&市场需求量较大(因此与该产品

生产有关的废水排放量也比较大
'

该类废水中的主要

污染物是
*

&

#

&

!F

苯并三唑&

8MN

大于
*J)))H

I

#
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此外还含有很高的盐分$硫酸钠'亚硝酸钠%&总浓度
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电流密度对
4<D

去除效果影响实验结果
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出水特性

K

L

电导率$

H0

#

1H

%

8MN

$

H

I

#
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去除率

$

_

%

絮凝现象描述

)'J )'DD !'# "'#" *)'## !P*) PP'P

絮凝体砖红色&上浮

*') *'"J J'! "'EJ *)'PP *!P) "D'*

絮凝体砖红色&上浮

*'J #'E! "'E D'PJ *)'JE P*) @!'!

絮凝体黄略显红色&轻微上浮

#') !'J* @'J D'D@ *)'"E #E) @J'D

絮凝体黄略显绿色&轻微上浮

#'J P'!@ **') @'#" *)'JP #P) @E'*

絮凝体黄绿色&轻微上浮

!') J'#E *!'@ @'P* *)'J" #!) @E'!

絮凝体黄绿色

大于
#)_'

废水中的高盐度抑制了微生物的生长&致

使采用生物法等常规水处理技术无法使其达标排放
'

目前该生产厂家使用的)蒸发法*耗资巨大&因此急需

开发研制有效且费用低廉的实用技术以取代现行的

)蒸发*处理方法
'

文献资料显示&电凝聚法在废水处理中的应用比

较广泛&主要应用于常规物化法和生物法难以处理的

废水$梁吉艳等&

#))D

(张振林等&

#))D

(徐敏和葛建

团&

#))@

%&但是处理效果受多种因素的影响&包括输

出电压$槽电压%'电流密度$电流强度%'极板间距'电

解时间'原水的酸碱度$

K

L

值%'原水初始
8MN

'极板

数与池容比'絮凝反应时间以及废水组分等
'

为了系

统了解上述因素对电凝聚法处理含苯并三唑废水的

影响&为确定实际废水处理方案提供依据&本文对这

些因素对电凝聚法处理含苯并三唑废水的影响进行

了探讨&并在实验结果基础上对实验条件进行优选
'

*

!

实验方法

实验过程中使用的含苯并三唑废水是通过向蒸

馏水中添加一定剂量的市售优级纯固体苯并三唑材

料获得的&各项因素的影响程度以
8MN

去除率或去

除量为主要评价指标&并结合电能消耗及运行'维修

费用等工程因素对实验条件进行优选
'

实验中采用的电极为
Z3GZ3

电极&极板面积$

9

%

为
)'J"?H

#

&极板间距$

>

%为
#')1H

&电解时间

$

F

%

*)H24

&模拟废水
8MNE*!)H

I

#

]

&

K

L

值
E'@E

&

加
J̀ (,8&

后电导率$

!

%为
@'DJH0

#

1H

&实验水量

$

G

%

#")H]'

实验过程中上述实验条件和方法基本相

同&当涉及到不同实验条件时会另行说明
'8MN

采用

常规的重络酸钾法测定&由笔者在中国肉类食品综合

研究中心实验室按照相关技术规范实际操作
'

通过

重复分析监控测试质量&结果表明测试数据满足实

验要求
'

图
*

!

电流密度对
8MN

去除效果影响实验结果
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I

'* 3̂;6&.;%7./337731.;%7?2;&%?

I

24

I

8MN[

<

16--34.?34;2.
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实验结果及分析

E'C

!

电流密度

电场电流强度和电压对电凝聚水处理效果具有

决定作用 $

O%63.,4? =-,;H21B

&

*@@J

(

=a-;3;

(%01'

&

#))#

(

L%&.(%01'

&

#))#

%

'

系统分析相关实

验结果发现&虽然有些结论看起来并不确定&但明确

地表现出电流密度和槽电压之间的最优化关系
'

在

电解质溶液中&离子在电场的作用下将进行电迁移&

电流密度就是表示单位时间'单位面积上通过的电

量$电迁流量%&通常用
E

表示"

E

H

I

2

D

J3

H

"

#

8

&

式中"

I

2

为离子的电荷数(

D

为法拉第常数(

J3

为电

迁流量(

"

为电流(

8

为有效极板面积
'

通常情况下电流密度高对电解槽有利&这是由

于电解槽的容积和电极的工作表面得到了充分利

用(然而随着电流密度的提高&电极的极化和钝化现

象增强&导致所需电压的增加和次要过程电能的损

耗&从而影响处理效率&增大处理成本
'

电流密度实验结果如表
*

'图
*

所示
'

可以看

到&随着预置电流强度值的增大和相应的电流密度'

电源输出电压的增高&出水的
8MN

依次降低
'

如果

按电流密度变化来总结分析&出水
8MN

从电流密

度为
)'DDR

#

?H

#时的
!P*)H

I

#

]

降到
J'#ER

#

?H

#

时的
#!)H

I

#

]

&相应的去除率从
PP'P_

逐次升高

到
@E'!_

&充分表明了电流密度对废水中
8MN

去

D!!
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表
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极板间距对
4<D

去除效果影响实验结果

W,[&3# +7731.;%7?2;&%?
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24

I

8MN[

<

24.3-:,&;%7

K

%&,-

K
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极板间距

$

1H

%

电流强度

$

R

%

电流密度

$

R

#

?H

#

%

消耗功率

$

T

%

J )'@ *'JD @
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! *'P #'PE *P
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出水特性

K

L

电导率$

H0

#

1H

%

8MN

$

H

I

#

]

%

"'#! **')J !)")

"'!D **')E #@))

"'E* **'## *JD)

D'J! **'#@ !")

@'JJ **'J@ *P)

去除率

$

_

%

P@'@

J#'"

"P'#

@P')

@"'"

絮凝现象描述

随着极板间距缩小&絮

凝体从黄褐色变为黄绿

色&上浮程度降低

图
#

!

极板间距对
8MN

去除效果影响实验结果

Z2

I

'# +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

8MN[

<

24.3-:,&;%7

K

%&,-

K

&,.3-;

除效果影响显著
'

出水中
8MN

显著降低发生在

)'DD

"

#'E!R

#

?H

#之间&到
!'J*R

#

?H

# 之后&出

水
8MN

的变化幅度很小
'

当极板面积一定时&电流密度增大意味着电流

强度增大(电流强度增大的结果是电极溶解产物的

增加&电极溶解产物数量的增加有利于其与苯并三

唑之间的结合&因此去除效果随之提高
'

考虑到电能

消耗与处理效果的关系&将最佳电流密度确定为

!'J)R

#

?H

#

'

E'E

!

极板间距

极板间距影响整个电凝聚系统的处理效果'电

耗和电极材料消耗等多个环节
'

此项实验输出电压

$

@

%为
*)')$

&实验水量$

G

%

!@)H]'

极板间距从

J1H

递减到
*1H

&间隔是
*1H'

结果表明&在其他条

件不变的前提下&随着极板间距从
J1H

减小至

*1H

&出水的
8MN

从
!)")H

I

#

]

降低到
*P)H

I

#

]

&

相应的去除率从
P@'@_

增高到
@"'"_

$表
#

&图
#

%

'

实验中发现&在输出电压不变的情况下&极板间

距减小&系统的电阻减小(与此同时电流强度增大&

即电流密度增大(那么在单位时间内通过的电量

$

Gb"%

%增加&导致电极溶解产物的量增大(因而与

污染物结合的机会增多&处理效果提高
'

但是电流强

度的增大也使得系统消耗的功率$

Kb"@

%增加&综

合考虑处理效果和能耗两个因素&极板间距以
#1H

为宜
'

本文以下实验中采用极板间距为
#1H'

E'F

!

极板数与池容比

实际上&处理水量对处理效果的影响反映的是

极板数与池容之间的比例关系
'

在极板数和电流强

度一定的情况下&单位时间内电极溶解产物的量相

同&如果溶液的体积不同则溶液中电极溶解产物的

浓度就不同
'

体积$池容%增大导致电极溶解产物浓

度降低&进而与污染物之间结合形成絮凝沉淀的机

会减少&使得处理效果下降
'

因此在极板数和池容之

间存在着最佳的比例关系
'

实验在一对电极的条件下通过改变池容积进行&

适当调节极板间距以适应容器的容积&但保持电流强

度$

"

%恒定$

"b#')R

(

Eb!'J*R

#

?H

#

%&电压随着极

板间距的改变而变化
'

结果如表
!

'图
!

所示
'

当池容

积为
@)H]

时&出水的
8MN

为
EE)H

I

#

]

&池容积增

加到
*J)H]

时&出水的
8MN

下降到
*P)H

I

#

]'

此后&

随着池容积的增大&出水的
8MN

逐渐增高&但增高的

幅度并不均衡
'

对一对电极的电凝聚装置而言&最佳

池容积可以界定在
*J)

"

!@)H]

之间
'

E'G

!

电解时间

电解时间与电流密度有关&因此此项实验在电

流密度分别是
!'J*R

#

?H

#和
E'E"R

#

?H

#两种条

件下进行&对应的电流强度分别是
#')R

和
!'DR

&

实验水量$

G

%

J*)H]'

结果证实$表
P

&图
P

%&在不同

电流强度条件下&电解时间增加处理效果总体得到

改善&但是也不是电解时间越长处理效果越好
'

当电

解时间足够长以后&如果再继续通电&出水的
8MN

反而升高&例如电流强度为
!'DR

时&电解时间在

*JH24

和
#)H24

的时候出水的
8MN

为
J)H

I

#

]

&

而当电解时间在
#JH24

的时候&出水的
8MN

却上

升到
*")H

I

#

]'

推测产生这种现象的原因是由溶液

中存在的过量
Z3

#c离子引起的
'

实验结果表明&出水
8MN

在
*J))H

I

#

]

左右

$

*PD)H

I

#

]

和
*E") H

I

#

]

%时&电 流 密 度 为

E'E"R

#

?H

#时通电时间为
JH24

&电流密度为

!'J*R

#

?H

#时通电时间为
*)H24'

E'H

!

絮凝反应时间

实验样品的采集从断电这一瞬间开始&此后每

间隔
#)H24

取一次样并进行过滤&实验中共采集样

@!!
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表
F

!

电极数与池容比对
4<D

去除效果影响实验结果

W,[&3! +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

8MN[

<

46H[3-;%7

K

%&,-

K

&,.3-;,4?.,4B:%&6H3-,.3

池容积

$

H]

%

极板间距

$

1H

%

电源电压

$

$

%

@) * P'D

*J) * J'#

#") # @'E

!@) # @'D

J*) # @'"

E!) # @'E

"J) # @'D

出水特性

K

L

电导率$

H0

#

1H

%

8MN

$

H

I

#

]

%

@'@P @'#! EE)

@'E* @'J" *P)

D'D@ @'EJ #E)

D'J! @'"# !")

"'"J @'"" *PD)

"'PP @'D# #**)

"'P" @'@# #!E)

去除率

$

_

%

D@'#

@"'"

@J'D

@P')

"J'@

EJ'E

E*'J

絮凝现象描述

随着处理水量增大&絮

凝体从墨绿色逐渐变为

砖红色&静置后上浮

表
G

!

电解时间对
4<D

去除效果影响实验结果

W,[&3P +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

8MN[

<

3&31.-%&

<

Y,.2%4.2H3

"b#')R

&

Eb!'J*R

#

?H

#

"b!'DR

&

EbE'E"R

#

?H

#

电解时间$

H24

% 出水
8MN

$

H

I

#

]

% 去除率$

_

% 电解时间$

H24

% 出水
8MN

$

H

I

#

]

% 去除率$

_

%

J !JD) P*'E J *E") "#'D

*) *PD) "J'@ *) *#) @D')

*J P#) @!'# *J J) @@'#

#) #D) @J'P #) J) @@'#

#J #!) @E'! #J *") @"'#

!) #E) @J'D

絮凝现象描述

随着通电时间加长&絮凝体

从砖红色过渡到墨绿色&上

浮程度降低

图
!

!

电极数与池容比对
8MN

去除效果影响实验结果

Z2

I

'! +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

8MN[

<K

%&,-

K

,&.3-;46H[3-;

,4?.,4B:%&6H-,.3

图
P

!

电解时间对
8MN

去除效果影响实验结果

Z2

I

'P +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

8MN[

<

3&31.-%&

<

Y,.2%4.2H3

,

图
'"b#')R

&

Eb!'J*R

#

?H

#

(

[

图
'"b!'DR

&

EbE'E"R

#

?H

#

品
J

件&分别代表
)

&

#)

&

P)

&

E)

&

D)H24

的絮凝反应

时间
'

出水
8MN

测定结果$表
J

&图
J

%表明&断电后

立刻采集的样品$絮凝反应时间为
)H24

%中
8MN

比其他取样时间上采集的样品中
8MN

都高&絮凝

反应
#)H24

以后&各采样时间上采集的样品中

8MN

只存在微小差异
'

此外&随着絮凝反应时间加

长&絮凝体上浮和密实程度加强&其下部的清液基本

无色'透明
'

根据这一实验结果认为&经电凝聚处理

后的混合溶液需静置
#)H24

使溶液中的
Z3

#c充分

氧化&并使其他界面或溶液反应完全&之后再进行过

滤处理会取得更好的处理效果
'

EIJ

!

废水初始
=

K

值

废水初始
K

L

值是影响电凝聚过程的重要因

素&并对处理效果产生重大影响$陈运轩和卢寿慈&

*@@J

(

]24,4?8/34'

&

*@@"

(

8/34(%01'

&

#)))

(邹斌

等&

#)))

%&针对具体的废水类型&其电凝聚作用的最

佳
K

L

值范围需要经过实验确定
'

本实验中模拟废水

的
K

L

值利用硫酸或氢氧化钠调节&分别为
!')!

&

P')*

&

J'))

&

E')E

&

E'@E

&

D'))

&

@')*'

实验结果表明&

电凝聚法处理含苯并三唑废水过程中&废水的初始

K

L

值对处理效果具有显著的影响$图
E

&表
E

%

'

从图
E,

'表
E

中可以看到&与模拟废水
K

L

值相

比&经电凝聚处理后出水的
K

L

值普遍升高&模拟废

水初始
K

L

值低时&出水的
K

L

值升高幅度略大
'

实

际上这一现象在前述的各项实验中就已经注意到&

)P!
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表
H

!

絮凝反应时间对
4<D

去除效果影响实验结果

W,[&3J +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

8MN[

<

7&%116&,.2%4-3,1.2%4

.2H3

絮凝反应

时间$

H24

%

出水
8MN

$

H

I

#

]

%

去除率

$

_

%

) !E) @P'*

#) #*) @E'E

P) #!) @E'!

E) ##) @E'P

D) *D) @"'*

絮凝现象描述

随着絮凝沉淀时间加长&絮

凝体上浮并且结合的紧密程

度加强&下部清液无色透明

图
J

!

絮凝反应时间对
8MN

去除效果影响实验结果

Z2

I

'J +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

8MN[

<

7&%116&,.2%4-3,1.2%4.2H3

图
E

!

电凝聚处理前后
K

L

值变化$

,

%和初始
K

L

值对

8MN

去除效果影响实验结果$

[

%

Z2

I

'E W/3

K

L:,-2,.2%41/,-,1.3-2;.21[37%-3,4?,7.3-

3&31.-%G1%,

I

6&,.2%4.-3,.H34.

$

,

%

,4?37731.;%7

?2;&%?

I

24

I

8MN[

<

242.2,&

K

L:,&63

$

[

%

这与电极反应过程中
L

c的消耗有关
'

在酸性
F

中性条件下$

K

L

值
!')!

"

E'@E

%&处

理效果普遍较好并且基本稳定$图
E[

%&出水的

8MN

在
#))

"

P))H

I

#

]

之间
'

当
K

L

值大于
"')

时&处理效果明显变差&而且废水的
K

L

值越高$即

碱性越强%&处理效果越差(当模拟废水
K

L

值从
D')

升高到
@')

时&出水的
8MN

从
*E")H

I

#

]

升高到

!P")H

I

#

]

&增加一倍以上
'

酸度过低时对处理效果

产生微弱的不利影响&

K

L

值为
!')!

时出水的
8MN

为
P))H

I

#

]

&略高于
K

L

值为
P')

&

J')

&

E')

&

"')

时的
#))

'

!))

'

#@)

'

#D)H

I

#

]'

据此认为&有助于提

高处理效果的模拟废水初始
K

L

值应该为弱酸性到

中性&最佳的
K

L

值范围为
P')

"

"')'

EIL

!

废水初始
4<D

受产生废水的工艺流程等因素影响&实际废水

中污染物的浓度常常发生变化&而废水中污染物浓

度的变化又对处理效果产生一定的影响
'

实验中采

取改变模拟废水中苯并三唑含量$从
*̀

"

È

&间

隔
*̀

%的方法来调节
8MN

浓度&最低
8MN

为

*J))H

I

#

]

&最高
8MN

为
@)))H

I

#

]

&间隔约

*J))H

I

#

]'

结果如表
"

和图
"

所示
'

从中可以看到&如果单纯从
8MN

去除率来衡

量模拟废水初始
8MN

对去除效果的影响$图
",

%&

那么最理想的废水初始
8MN

应该在
!)))

"

E)))H

I

#

]

&在此范围内
8MN

的去除率均在
@E_

以上&而在此范围之外
8MN

的去除率则有所降低
'

但是同时还应当看到&随着模拟废水初始
8MN

增

加&电凝聚后出水的
8MN

去除量呈线性增大$图

"[

%&与最低初始
8MN

$

*J))H

I

#

]

%时
*!E)H

I

#

]

的去除量相比&最高初始
8MN

$

@)))H

I

#

]

%时的去

除量增加了
E

倍以上&高达
D#J)H

I

#

]'

由此分析&

废水的初始
8MN

并不是制约最终处理效果的主要

因素&问题是如何根据这一结果设计总体的处理方

案或工艺流程
'

从以上实验结果中可以看到&虽然经

一次电凝聚处理后出水的
8MN

普遍较低&个别情

况下甚至已达到废水排放标准$小于
*))H

I

#

]

%&但

是从总体上看还不能满足达标排放的要求
'

在实际

工程中&一个可行的方案是采用循环处理或连续两

次甚至多次处理的方法&以实现达标排放的目标(这

样无论是采取两次或者多次处理的方案&废水的初

始
8MN

对最终处理效果的影响都变得不很重要
'

E'M

!

废水中盐类组分

在实际的含苯并三唑废水中&除苯并三唑以外

还有其氧化产物或衍生物
'

此外&还含有比较高的盐

类组分&主要是
(,

#

0M

P

$最高
*@'J_

%和
(,(M

#

$最高
#'J_

%

'

溶液中的阴离子组分及其浓度对电

解过程具有决定性影响&可以使电极反应顺序和产

物发生根本性变化
'

因此&探讨废水中盐类组分对处

理效果的影响非常重要
'

EIMIC

!

硫酸钠"

N+

E

O<

G

#及其浓度
!

在实际含苯并

三唑废水中&

(,

#

0M

P

的浓度高达
*@'J_

&是最主要

的盐类组分
'

实验仍然在模拟废水中进行&

8MN

为

J@")H

I

#

]'

原水中
(,

#

0M

P

浓度依次是
)'P_

'

)'"J_

'

*'*)_

'

*'PJ_

'

#'*J_

'

#'DJ_

和
!'JJ_'

*P!
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表
J

!

初始
=

K

值对
4<D

去除效果影响实验结果

W,[&3E +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

8MN[

<

242.2,&

K

L:,&63

模拟废水
K

L

出水
K

L

出水电导率$

H0

#

1H

% 电源电压$

$

% 出水
8MN

$

H

I

#

]

%去除率$

_

%

!')! J'"# @'EJ @'* P)) @!'J

P')* E'!J @'") @'# #)) @E'"

J')) "')P @'"J @'P !)) @J'*

E')E D')J @'"E @'P #@) @J'!

E'@E D'D# @'ED @'P #D) @J'P

D')) @'J! *)'!! @') *E") "#'D

@')* *)'J* **'J) D'P !P") P!'P

絮凝现象描述

随着原水
K

L

增大&絮凝体

从砖红色过渡到墨绿色
'

K

L

值为
E'@E

的样品$未经调节

原水%滤清液无色&以其为中

心越偏酸或碱滤清液黄色越

明显

表
L

!

初始
4<D

对去除效果影响实验结果

W,[&3" +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

[

<

242.2,&8MN

苯并三唑浓度

$

`

%

模拟废水
8MN

$

H

I

#

]

%

模拟废水
K

L

出水
K

L

出水
8MN

$

H

I

#

]

%

去除量

$

H

I

#

]

%

去除率

$

_

%

* *J)) "'#D @'"J *P) *!E) @)'"

# !))) "')D @'"@ **) #D@) @E'!

! PJ)) "')) @'DJ *!) P!") @"'*

P E))) E'@E @'PD #P) J"E) @E')

J "J)) E'@! @'*) J") E@!) @#'P

E @))) E'DJ D'E) "J) D#J) @*'"

絮凝现象描述

絮凝体从墨绿色

经黄绿色变为砖

红色

图
"

!

初始
8MN

对去除率影响实验结果

Z2

I

'" +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

-,.3[

<

242.2,&8MN:,&63

实验结果见表
D

和图
D,'

随着模拟废水中
(,

#

0M

P

浓度的增高&首先是

废水的电导率迅速增大&从而导致在相同输出电压

条件下电流强度$电流密度%增大&处理效果显著提

高
'

当
(,

#

0M

P

浓度达到
*_

以后&对应的电流强度

均大于
#')R

&处理效果稳定在一个很高的水平上&

表明废水中的高浓度
(,

#

0M

P

对
8MN

的去除具有

积极的影响
'

其直观的原因是
(,

#

0M

P

有效地提高

了废水的导电性&使得电极反应容易进行
'

此外&

0M

P

#F对缓解电极钝化'提高电流效率等可能也起

到了积极作用
'

EIMIE

!

亚硝酸钠"

N+N<

E

#及其浓度
!

实际废水中

(,(M

#

的浓度可达
#'J_

&是主要的盐类组分之

一
'

实验条件同上&结果如表
D

和图
D[

所示
'

随着模拟废水中
(,(M

#

浓度的增高&废水的

电导率也增大&导致相同输出电压条件下电流强度

$电流密度%增大&这一点与
(,

#

0M

P

的情况类似
'

但

是处理效果却与加入
(,

#

0M

P

的情况截然相反(随

着
(,(M

#

浓度的升高&出水的
8MN

不但没有降低

反而依次升高&而且高过模拟废水的
8MN

&加入的

(,(M

#

量越大出水的
8MN

越高
'

结合
(,(M

#

中
(

的价态分析容易发现&出水中高于模拟废水的那部

分
8MN

是由于
(

!c引起的
'

因为
(

!c是
(

的中间

价态&当其遇到更强的氧化剂时&将被氧化成
(

Jc

'

当这一氧化过程发生在
8MN

测定过程时&就会消

耗一定量的氧化剂$重铬酸钾%而导致测得的

8MN

增加
'

(,(M

#

不仅能够直接产生
8MN

&而且还对电

极反应顺序及电极产物产生了巨大影响
'

实验中发

现&未投加
(,(M

#

或
(,(M

#

投加量比较小时&絮

凝体为土褐色&絮凝体的量随着
(,(M

#

投加量的

增加逐渐减少直至没有絮凝体生成&但是气体的产

生量增多
'

这一现象表明&由于
(,(M

#

的加入使得

电极反应顺序和产物发生了本质的变化&当
(,(M

#

的浓度增大到一定程度后电极反应顺序彻底改变&

不再有絮凝体生成
'

实际废水中
(,(M

#

的浓度为

#'J_

左右&不难想象其对处理效果将产生极大的影

响
'

即便是废水中的
(,(M

#

转变为
(,(M

!

&其对电

极反应仍会产生负面影响
'

实验发现&有
(M

!

F存在

#P!



!

第
#

期
!

马生明等"电凝聚法处理含苯并三唑废水的条件优化实验

表
M

!

N+

E

O<

G

和
N+N<

E

浓度对
4<D

去除效果影响实验结果

W,[&3D +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

8MN[

<

(,

#

0M

P

,4?(,(M

#

1%4.34.;

(,

#

0M

P

浓度$

_

%

原水电导率

$

H0

#

1H

%

出水电导率

$

H0

#

1H

%

电流强度

$

R

%

出水
K

L

出水
8MN

$

H

I

#

]

%

去除率

$

_

%

絮凝现象描述

)'P P'"@ P'@) )'@ "'E) *E)) "!'#

)'"J "'#E "'PD *'! "'DJ D") DJ'P

*'* *)')J *)'*J #'* @')@ P) @@'!

*'PJ *P'@! *P'@# !'* @'J) @) @D'J

絮凝体从砖红色经

黄绿色变为墨绿色
#'*J *E'JE *E'"" P') @'P" ") @D'D

#'DJ ##'"D #!'!) J') @'EP *P) @"'"

!'JJ

"

#J

"

#J J'E @'JD **) @D'#

(,(M

#

浓度$

_

%

模拟废水电导率

$

H0

#

1H

%

出水电导率

$

H0

#

1H

%

电流强度

$

R

%

模拟废水

K

L

出水
K

L

出水
8MN

$

H

I

#
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%

絮凝现象描述
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#'*E **'@E **'"D #'* E'@E D'#J "PJ)

!'#P *"'## *"')" !'* E'@! D'J" D)!)

絮凝体为土褐色&产量逐渐减

少直至基本没有&清液开始浑

浊&后来变为黄棕色&而且随

着亚硝酸钠浓度加大而加深

图
D

!

(,

#

0M

P

和
(,(M

#

浓度对
8MN

去除效果影响实验结果

Z2

I

'D +7731.;%7?2;&%?

I

24

I

8MN[

<

(,

#

0M

P

,4?(,(M

#

1%4.34.;

时&只产生大量的气泡而基本没有絮凝体生成
'

在这

种情况下处理效果肯定不理想
'

!

!

实际废水处理实验效果

模拟苯并三唑废水实验结果显示出电凝聚法处

理此类废水的良好效果(但是模拟废水中只有一种

污染物$苯并三唑%&而实际废水中除苯并三唑以外&

还存在着苯并三唑的系列氧化产物或衍生物等&因

此组分比模拟废水复杂得多&可能会导致应用电凝

聚法处理实际废水的效果下降
'

更为不利的是&由于

实际废水中高浓度
(,(M

#

的存在会使得
Z3

电极

的溶解受到限制&

Z3

#c的生成量减少&导致处理效

果下降
'

实验结果证实了这种推测
'

应用本文前述各项优化条件"

Z3GZ3

电极极板

面积$

9

%

)'J"?H

#

&极板间距$

>

%

#')1H

&电流密度

表
P

!

实际含苯并三唑废水电凝聚处理实验结果
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絮凝现象描述

与模拟原水相比&絮凝体生成

速度慢&产量少&呈土褐色&气

体生成量大

表
CQ

!

实际含苯并三唑废水投放
N+4$

后电凝聚处理实验结果
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去除率
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* #)P) "*'*

# #*E) E@'P
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絮凝现象描述

与第一次电凝聚相比&絮凝体生成

速度略快&絮凝体产量略有增多&

呈土褐色&气泡生成量变化不大

!!

注"结果是经过两次电凝聚法处理的(投放
(,8&

的浓度为
)'J_'

$

E

%

!'J*R

#

?H

#

&电流强度$

"

%

#')R

&输出电压$

@

%

*)')$

&电解时间$

F

%

*)H24

&絮凝反应时间
#)H24

&

实验水量$

G

%

#")H]

&对实际含苯并三唑废水进行

了处理&结果如表
@

所示
'

从中可见&出水的
8MN

从

原水的
")E)H

I

#

]

降低到
J#))H

I

#

]

左右&去除

率大体为
#E_

&与模拟废水相比处理效果显著下

降
'

分析出现这种现象的原因&是由于废水中亚硝酸

盐的影响
'

亚硝酸盐不仅本身产生
8MN

&更主要的

是它可能引起电极的钝化并严重抑制
Z3

电极的溶

解&使絮凝体无法生成
'

针对这种状况&采取向废水

中加入
(,8&

的方法以缓解电极钝化&并通过两次

电凝聚处理使实际废水的处理效果得到明显改善&

8MN

去除率达到
")_

$表
*)

%&展现出电凝聚法处

理含苯并三唑废水的应用前景
'

!P!
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结论

$

*

%对电凝聚法处理含苯并三唑废水产生直接

影响的因素包括电流密度'极板间距'极板数与池容

比'电解时间'絮凝反应时间'废水初始
K

L

值以及

废水中盐类组分等
'

$

#

%根据实验结果优化的实验条

件为"电流密度
!'J)R
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?H

#

$电流强度
#')R

%'极

板间距
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'电极电极
*J)
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池容积'电

解时间
*)H24

$一对电极
#")H]

池容'电流密度

!'J)R
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?H

#

%'絮凝反应时间
#)H24

'废水初始
K

L

值
P

"

"'

同时发现&其他实验条件相同时废水初始

8MN

越高'

(,

#

0M

P

浓度越高&

8MN

的去除量越大
'

这些结果为进一步的实验研究提供了依据
'

从优选

出的各项影响因素的最佳实验条件综合分析&各影

响因素的最佳条件均趋向在有利于生成电极溶解产

物$

Z3

#c

%的位置上&例如电流密度增大'极板间距

缩短'通电时间加长等
'

$

!

%废水中的
(,(M

#

$

(M

#

F

%不仅可以直接产生
8MN

&而且抑制
Z3

电极

的溶解&使得电解过程中
Z3

#c的生成受到限制&是影

响处理效果的不利因素
'(,(M

#

的浓度越高&

Z3

#c的

生成量越小&苯并三唑的去除效果越差
'

实际应用中

需要采取有针对性的措施&例如投放一定量的
(,8&

来抑制
(,(M

#

的影响&以提高处理效果
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