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摘要:采用三电极体系探究了 Ｔｉ / ＲｕＯ２－ＩｒＯ２、Ｔｉ / ＳｎＯ２－Ｓｂ２Ｏ３、Ｔｉ / Ｐｔ、石墨 ４ 类电极的电化学性能ꎬ考察了不同电极材料、初
始 ｐＨ、初始 Ｃｌ－质量浓度、电流密度对生成活性氯浓度的影响ꎮ 在选取较优的操作条件下电解模拟氨氮废水ꎬ结果表明ꎬ以 Ｔｉ /
ＲｕＯ２－ＩｒＯ２ 电极为阳极ꎬ在初始 ｐＨ 为 ７、初始 Ｃｌ－质量浓度为 １２ ５００ ｍｇ / Ｌ、电流密度为 １００ Ａ / ｍ２ 的条件下电解 １２０ ｍｉｎ 氨氮ꎬ
总氮去除率分别达 ９６􀆰 ７１％、９０􀆰 ４４％ꎻ活性炭吸附 １５０ ｍｉｎꎬ总氯、余氯去除率分别达到 ９８􀆰 ４３％、９８􀆰 ８１％ꎬ减小了废水对后续生

物处理系统的影响ꎮ
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　 　 我国沿海炼化及油气利用等企业每年产生大量

水质波动大、成分复杂、可生化性较差的废水ꎬ此类

废水一般高盐、高氯、含中等浓度氨氮ꎬ同时具有一

定的腐蚀性[１－２]ꎮ 目前ꎬ针对含氮废水常用的处理

方法有吹脱法、折点加氯法、膜分离法、离子交换法、
化学沉淀法ꎬ但这几类方法在处理此类废水均存在

能量和药品消耗量大、氨氮处理效果较差、易产生二

次污染等缺点ꎮ 因此ꎬ如何经济高效地除去水中的

氨氮ꎬ使废水能够进一步在企业自身污水厂处理ꎬ是
当下沿海炼化等企业面临的一大难题ꎮ

电化学氧化法因具有效率高、反应条件温和且

易控制、反应装置简单、无二次污染或极少产生二次

污染等优点[３－９]ꎬ在污水处理领域具有广阔的应用

前景ꎮ 自 １９８０ 年 Ｍｏｎｉｃａ 等[１０] 首次提出将废水与

海水混合电解除氨氮后ꎬ这一方法在处理炼化废

水[１１]、冶金废水[５]、制革废水[６]、垃圾渗滤液[１２] 等

领域得到广泛应用ꎮ 废水中高盐度可以确保足够大

的电导率、减少能耗ꎬ同时高氯离子浓度可以通过电

解原位产生具有强氧化性的活性氯 ( Ｃｌ２、ＨＣｌＯ、
ＣｌＯ－)来提升间接氧化的效果ꎮ 然而ꎬ国内外对此

类废水处理过程起主要氧化作用的活性氯的相关研

究鲜有见报ꎮ

􀅰６０２􀅰



２０２２ 年 ４ 月 王文虎等:原位电生成活性氯氧化降解高氯含氮废水的研究

针对此类废水含高浓度 Ｃｌ－ 的特点ꎬ笔者首先

针对 Ｔｉ / ＲｕＯ２－ＩｒＯ２(钌铱电极)、Ｔｉ / ＳｎＯ２ －Ｓｂ２Ｏ３(锡
锑电极)、Ｔｉ / Ｐｔ(铂金电极)、石墨这 ４ 类电极的电化

学性能进行了研究ꎬ考察了不同初始 ｐＨ、初始 Ｃｌ－质
量浓度、电流密度对生成活性氯浓度及电流效率的

影响ꎬ探究了电解模拟氨氮废水除氨氮过程中活性

氯与氮浓度以及水体 ｐＨ 和电导率的变化情况ꎬ并
对比了加活性炭前后余氯、总氯的去除效果ꎮ

１　 水质测定与实验方法

１􀆰 １　 水质测定

利用 ｐＨ 计测定 ｐＨꎻ利用电导率仪测定电导

率ꎻ利用 ＴＯＣ 总有机碳测定仪测定总氮ꎻ利用氨气

敏电极法测定氨氮ꎻ利用硫酸肼还原法、重氮耦合法

分别测定硝态氮、亚硝态氮ꎻ利用 ＤＰＤ 分光光度法

测定活性氯(也称余氯)和总氯ꎮ
１􀆰 ２　 阳极电化学性能测试

阳极电化学性能测试采用三电极体系ꎬ以 Ｔｉ /
ＲｕＯ２－ＩｒＯ２、Ｔｉ / ＳｎＯ２ －Ｓｂ２Ｏ３、Ｔｉ / Ｐｔ、石墨电极(宝鸡

市昌立特种金属有限公司生产)为工作电极(有效

表面积为 ２ ｃｍ２)ꎬ以同等大小的铂片为对电极ꎬ饱
和甘汞电极(ＳＣＥ)为参比电极ꎮ

析氯极化曲线:采用线性扫描伏安法进行测量ꎬ
电解液为饱和 ＮａＣｌ 溶液ꎬ线性极化扫描范围为 ０ ~
１􀆰 ３ Ｖꎬ扫描速率为 １０ ｍＶ / ｓꎻ循环伏安曲线:采用循

环伏安法进行测量ꎬ电解液为饱和 ＮａＣｌ 溶液ꎬ电位

扫描范围为－０􀆰 ６~１ Ｖꎬ扫描速率为 １０ ｍＶ / ｓꎮ
１􀆰 ３　 活性氯操作条件优化及电解模拟氨氮废水

以钌铱、锡锑、铂金、石墨电极(１０ ｃｍ×１０ ｃｍ)
为阳极ꎬ以 Ｔｉ 板(１０ ｃｍ×１０ ｃｍ)为阴极ꎬ极板间距为

３ ｃｍꎬ在有机玻璃电解槽中进行电解实验ꎮ 电解过

程恒定电解液体积为 １ Ｌꎬ保持单一变量(电极材

料、初始 ｐＨ、初始 Ｃｌ－ 浓度、电流密度)进行活性氯

操作条件优化实验ꎬ电解 ７５ ｍｉｎ 并定时取样分析活

性氯浓度并计算电流效率ꎮ
电流效率计算式为:

ＣＥ ＝ [２(Ｃｔ２ － Ｃｔ１)ＶＦ / (７１Ｉｔ)] × １００％

其中:ＣＥ 为电流效率ꎻＣ ｔ１、Ｃ ｔ２分别为 ｔ１、ｔ２ 时刻活性

氯质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为电解液体积ꎬＬꎻＦ 为法拉第

常数ꎬ９６ ４８５ Ｃ / ｍｏｌꎻＩ 为电流ꎬＡꎻｔ 为 ｔ１ ~ ｔ２ 电解时

间ꎬｓꎮ
以钌铱电极为阳极、Ｔｉ 板为阴极ꎬ以 ＮＨ４Ｃｌ 配

置 １ Ｌ 氨氮质量浓度约为 ２００ ｍｇ / Ｌ 模拟氨氮废水ꎬ

电解 １５０ ｍｉｎ 并定时取样分析活性氯、氨氮、总氮、
硝态氮、亚硝态氮浓度、ｐＨ 及电导率ꎮ 实验中均以

ＮａＯＨ、Ｈ２ＳＯ４ 调节电解液初始 ｐＨꎬ以 ＮａＣｌ 调节初

始 Ｃｌ－浓度ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 电极电催化性能

２􀆰 １􀆰 １　 线性伏安曲线

４ 种电极的电化学性能表征结果如图 １ 所示ꎮ
由图 １(ａ)中可以看出ꎬ所测钌铱电极的析氯电位最

低ꎬ仅 １􀆰 １２ Ｖꎬ这不仅是因为 ＲｕＯ２ 价带结合能较

低ꎬ从而使得原子轨道外层电子更容易交换ꎬ同时二

氧化钌电极表面具有润湿性和亲水性ꎬ有助于 Ｃｌ－

在钌铱电极表面的吸附和表面 Ｃｌ２ 气泡分离ꎬ从而

更好地析氯[１３]ꎻ铂金电极、锡锑电极析氯电位次之ꎬ
石墨电极析氯电位最高ꎬ可达 １􀆰 ２３ Ｖꎮ 高析氯电位

并不适合电解析氯体系ꎬ并且一定程度会阻碍活性

氯的产生ꎬ从而降低电流效率ꎻ而低的析氯电位可

抑制析氧副反应ꎬ使电极活性变高ꎬ电流效率

增大[１４－１５] ꎮ
在电解饱和氯化钠溶液体系中ꎬ－０􀆰 ６ ~ １ Ｖ 电

位区间介于实际析氢和析氯电位之间ꎬ在这一电位

区间的积分电荷 ｑ∗和阳极电化学活性表面积成正

比[１６－１８]ꎮ 由图 １(ｂ)可见ꎬ曲线积分钌铱电极积分

面积最大ꎬ铂金电极、锡锑电极次之ꎬ石墨电极最小ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＬＳＶ 析氯电位

(ｂ)ＣＶ

１—钌铱ꎻ２—铂金ꎻ３—锡锑ꎻ４—石墨

图 １　 电化学性能表征
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所以钌铱电极析氯活性位点数目最多ꎬ电极的电催

化析氯活性最强ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 电极材料对活性氯影响

在体积为 １ Ｌ、ｐＨ 为 ７、电流密度为 ４０ Ａ / ｍ２、初
始 Ｃｌ－质量浓度为 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ 的氯化钠溶液中进

行电解ꎬ电极材料对活性氯的影响如表 １ 所示ꎮ 从

表 １ 中可以看出ꎬ电解 ７５ ｍｉｎ 后ꎬ铂金电极产活性

氯质量浓度最高ꎬ可达 ６１２ ｍｇ / Ｌꎻ锡锑电极、钌铱产

活性氯质量浓度电极次之ꎬ分别为 ５３７、３８９ ｍｇ / Ｌꎻ
石墨电极产活性氯质量浓度最低ꎬ仅为 ２１８ ｍｇ / Ｌꎮ
４ 类电极电流效率同样是铂金电极最高ꎬ锡锑电极、
钌铱电极次之ꎬ石墨电极最低ꎬ这是因为电极产活性

氯不仅与电极的析氯电位及其析氯活性位点数量有

关ꎬ还与操作条件有关ꎮ
表 １　 不同电极材料产活性氯质量浓度及电流效率

钌铱 锡锑 石墨 铂金

ρ(活性氯) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３８９ ５３７ ２１８ ６１２

电流效率 / ％ ２９􀆰 ３７ ４０􀆰 ５４ １６􀆰 ４６ ４６􀆰 ２０

在上述 ４ 类电极中ꎬ虽然铂金电极表现出优越

的析氯活性和最高的电流效率ꎬ但铂金电极价格昂

贵ꎬ限制了其在工业中的应用ꎻ相反ꎬ石墨电极价格

便宜ꎬ但其析氯性能较差ꎬ且作为阳极容易碳化生成

ＣＯ２ 发生极板结构疏松剥落ꎬ从而使电解液变黑ꎻ而
钌铱电极和锡锑电极在析氯性能及电流效率均表现

出较好的效果ꎬ但锡锑电极使用寿命较短ꎬ综合考虑

电极性能与经济效益ꎬ选择钌铱电极为较优的阳极

材料进行活性氯操作条件优化探究ꎮ
２􀆰 ２　 操作条件优化

２􀆰 ２􀆰 １　 初始 ｐＨ 对电解产活性氯的影响

在 Ｃｌ－ 质量浓度为 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ、电流密度为

８０ Ａ / ｍ２的条件下ꎬｐＨ 对电解产活性氯的影响如图

２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ在不同初始 ｐＨ 条件

下ꎬ活性氯质量浓度均随电解时间的增加而上升ꎬ这
是因为电解过程均发生了式(１) ~式(３)所示的反

应ꎮ 在中性条件下ꎬ电解 ７５ ｍｉｎ 产生的活性氯质量

浓度最高ꎬ可达 ５０６ ｍｇ / Ｌꎬ酸性条件次之ꎬ碱性条件

最差ꎬ在初始 ｐＨ 为 １１ 的电解液中电解 ７５ ｍｉｎ 活性

氯质量浓度仅为 ４２３ ｍｇ / Ｌꎮ 在产活性氯电流效率

的总体趋势上ꎬ同样是中性条件最优ꎬ碱性条件最

差ꎬ这是因为酸性条件不利于式(２)向右进行ꎬ从而

降低了 Ｃｌ２ 在电解液中的溶解度ꎬ造成大量 Ｃｌ２ 逸

出ꎬ从而降低了电解液中活性氯的质量浓度和电流

效率ꎻ相反ꎬ碱性条件有利于式(２)、式(３)向右进

行ꎬ但同时促进了式(５)、式(６)的发生[１９－２１]ꎬ将活

性氯 ＣｌＯ－ 转化为 ＣｌＯ－
３ꎬ同时还有部分 ＣｌＯ－ 被阴极

经反应式(７)还原ꎬ进而降低了活性氯的质量浓度

及电流效率ꎮ 因此ꎬ选择 ｐＨ ＝ ７ 为最佳的电解析氯

条件ꎮ
阳极主要反应:

２Ｃｌ － → Ｃｌ２ ＋ ２ｅ － (１)

　 　 电解液主体反应(Ｃｌ２ 溶解反应):
Ｃｌ２ ＋ Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＨＣｌＯ ＋ Ｈ ＋ ＋ Ｃｌ － (２)

ＨＣｌＯ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ ＋ ＋ ＣｌＯ － (３)

　 　 阴极主要反应:
２Ｈ２Ｏ → Ｈ２ ＋ ２ＯＨ － － ２ｅ － (４)

　 　 主要副反应:
ＣｌＯ － ＋ ４ＯＨ － → ＣｌＯ －

３ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ ４ｅ － (５)
ＣｌＯ － ＋ ２ＨＣｌＯ → ＣｌＯ －

３ ＋ ２Ｃｌ － ＋ ２Ｈ ＋ (６)
ＣｌＯ － ＋ Ｈ２Ｏ → Ｃｌ － ＋ ２ＯＨ － － ２ｅ － (７)

(ａ)活性氯质量浓度

(ｂ)电流效率

１—ｐＨ＝ ３ꎻ２—ｐＨ＝ ５ꎻ３—ｐＨ＝ ７ꎻ４—ｐＨ＝ ９ꎻ５—ｐＨ＝ １１

图 ２　 不同初始 ｐＨ 对电解产活性氯的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｃｌ－质量浓度对电解产活性氯的影响

在电流密度为 ８０ Ａ / ｍ２、初始 ｐＨ 为 ７ 的条件

下ꎬ初始 Ｃｌ－质量浓度对电解产活性氯的影响如图 ３
所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ初始 Ｃｌ－质量浓度越高ꎬ
电解产生活性氯质量浓度越高ꎬ初始 Ｃｌ－ 质量浓度

由 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 增至 １５ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ电解 ７５ ｍｉｎ 后ꎬ活
性氯质量浓度由 ４５０ ｍｇ / Ｌ 升高到 ５４８ ｍｇ / Ｌꎬ增长

了 ２１􀆰 ７８％ꎮ 同时ꎬ初始 Ｃｌ－ 质量浓度越高ꎬ初始电

流效率越高ꎬ这是因为溶液中的 Ｃｌ－ 不仅充当电解
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产生活性氯的反应物ꎬ还能使溶液电导率增大ꎻ但随

着电解时间的延长ꎬ电流效率均有所下降ꎬ且初始

Ｃｌ－质量浓度越高ꎬ电流效率下降越快ꎬ这是因为 Ｃｌ２
溶解度受其停留时间、Ｃｌ２ 生成速率以及电解液 ｐＨ
和温度共同影响ꎬ较高的电流效率会使 Ｃｌ２ 生成速

率快ꎬＣｌ２ 在阳极附近溶解反应生成大量 Ｈ＋ꎬ导致

Ｃｌ２ 溶解度降低ꎬ电流效率下降较快ꎮ 当初始 Ｃｌ－质
量浓度由 １２ ５００ ｍｇ / Ｌ 增至 １５ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ电解

７５ ｍｉｎ 后ꎬ电解液中活性氯质量浓度增加速率最

小ꎬ仅为 ２􀆰 ４３％ꎮ 综合考虑ꎬ选择初始 Ｃｌ－质量浓度

为 １２ ５００ ｍｇ / Ｌ 为较优的反应条件ꎮ

(ａ)活性氯质量浓度

(ｂ)电流效率

１—ρ(Ｃｌ－)＝ ５ ｇ / Ｌꎻ２—ρ(Ｃｌ－)＝ ７􀆰 ５ ｇ / Ｌꎻ

３—ρ(Ｃｌ－)＝ １０ ｇ / Ｌꎻ４—ρ(Ｃｌ－)＝ １２􀆰 ５ ｇ / Ｌꎻ

５—ρ(Ｃｌ－)＝ １５ ｇ / Ｌ

图 ３　 不同质量浓度 Ｃｌ－对电解产活性氯的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 电流密度对电解产活性氯的影响

在 Ｃｌ－质量浓度为 １２ ５００ ｍｇ / Ｌ、初始 ｐＨ 为 ７
的条件下ꎬ电流密度对电解产活性氯的影响如图 ４
所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ电流密度增大ꎬ活性氯质

量浓度明显增加ꎬ当电流密度由 ４０ Ａ / ｍ２ 增至

１２０ Ａ / ｍ２ꎬ活 性 氯 质 量 浓 度 由 ３００ ｍｇ / Ｌ 增 至

８５３ ｍｇ / Ｌꎬ是原来的 ２􀆰 ８４ 倍ꎬ可见增大电流密度能

显著提升活性氯质量浓度ꎬ这是因为电流密度增大ꎬ
阳极所产大量 Ｃｌ２ 通过溶解反应使活性氯质量浓度

显著增加ꎮ 然而电流密度超过 １００ Ａ / ｍ２ 时ꎬ继续提

高电流密度ꎬ活性氯的质量浓度增加缓慢ꎬ反而使能

耗增大ꎬ电流效率下降较快ꎬ这是因为电解过程部分

电能转化为热能ꎬ使电解液温度上升ꎬ降低 Ｃｌ２ 溶解

度所致[２２]ꎮ 此外ꎬ部分原因同样是由 Ｃｌ２ 生成速率

快、溶解度低导致ꎮ 综合考虑ꎬ选择 １００ Ａ / ｍ２ 为最

佳电流密度ꎮ

(ａ)活性氯质量浓度

(ｂ)电流效率

１—４０ Ａ / ｍ２ꎻ２—６０ Ａ / ｍ２ꎻ３—８０ Ａ / ｍ２ꎻ４—１００ Ａ / ｍ２ꎻ

５—１２０ Ａ / ｍ２

图 ４　 不同电流密度产活性氯

２􀆰 ３　 电解模拟氨氮废水

在上述最优条件下对模拟氨氮废水进行电化学

氧化ꎬ电解过程中对硝态氮、亚硝态氮、氨氮、总氮质

量浓度以及活性氯质量浓度进行监测ꎬ发现亚硝态

氮质量浓度一直在检测限以下ꎬ这是因为亚硝态氮

稳定性较差ꎬ在电解液中极易通过反应式(１１)被氧

化为硝态氮ꎻ而硝态氮一直保持在 ０ ~ ３􀆰 ６９２ ｍｇ / Ｌꎮ
其余物质浓度曲线如图 ５(ａ)所示ꎮ

总反应:
３ＨＣｌＯ ＋ ２ＮＨ ＋

４ → Ｎ２ ＋ ３Ｈ２Ｏ ＋ ５Ｈ ＋ ＋ ３Ｃｌ － (８)

　 　 副反应:
３ＨＣｌＯ ＋ ＮＨ ＋

４ → ＮＯ －
２ ＋ ３Ｃｌ － ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ５Ｈ ＋ (９)

４ＨＣｌＯ ＋ ＮＨ ＋
４ → ＮＯ －

３ ＋ ４Ｃｌ － ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ６Ｈ ＋ (１０)
ＨＣｌＯ ＋ ＮＯ －

２ → ＮＯ －
３ ＋ Ｃｌ － ＋ Ｈ ＋ (１１)

　 　 氯胺反应:
ＨＣｌＯ ＋ ＮＨ ＋

４ → ＮＨ２Ｃｌ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ Ｈ ＋ (１２)
ＨＣｌＯ ＋ ＮＨ２Ｃｌ → ＮＨＣｌ２ ＋ Ｈ２Ｏ (１３)
ＨＣｌＯ ＋ ＮＨＣｌ２ → ＮＣｌ３ ＋ Ｈ２Ｏ (１４)

　 　 从图 ５(ａ)中可以看出ꎬ氨氮、总氮的去除率均

随电解时间的累加而上升ꎬ且氨氮去除率总比总氮

去除率高ꎬ这是由于电化学氧化过程中经式(１０) ~
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式(１４)生成了少量硝态氮、亚硝态氮及稳定性较高

的氯胺而导致的[２３]ꎮ １２０ ｍｉｎ 之前电解液中活性氯

质量浓度一直维持在较低水平ꎬ而在 １２０ ｍｉｎ 之后

急剧增加ꎬ这是因为中性模拟废水中的氨氮主要以

ＮＨ＋
４ 的形式存在[４ꎬ２４]ꎬＮＨ＋

４ 主要通过式(８)间接氧

化作用生成 Ｎ２
[２５]ꎬ活性氯被消耗ꎬ此时氨氮、总氮

去除率已分别达 ９６􀆰 ７１％、９０􀆰 ４４％ꎬ质量浓度分别为

６􀆰 ９、２０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ继续电解两者去除率的增长速率明

显减缓ꎬ活性氯消耗速率较小ꎬ从而使得电解液中活

性氯 迅 速 积 累ꎬ 过 程 与 折 点 加 氯 法 除 氨 氮 相

类似[１０ꎬ２６]ꎮ

１—活性氯质量浓度ꎻ２—氨氮去除率ꎻ３—总氮去除率

(ａ)活性氯质量浓度、氨氮、总氮去除率变化情况

１—ｐＨꎻ２—电导率

(ｂ)ｐＨ、电导率变化情况

图 ５　 电解模拟废水水质变化情况

电解过程中 ｐＨ 和电导率的变化情况如图 ５
(ｂ)所示ꎮ 从图 ５ ( ｂ) 中可以看出ꎬ电解液 ｐＨ 在

１５ ｍｉｎ 前急剧下降ꎻ１５ ~ １３５ ｍｉｎ 之间 ｐＨ 稳定于

２􀆰 ５~３ꎻ１３５ ｍｉｎ 后 ｐＨ 开始回升ꎬ这与姚梦等[２７] 的

研究结果相一致ꎮ 而电导率在电解前期呈上升趋

势ꎬ中期基本保持不变ꎬ后期开始回跌ꎬ这是因为电

解初期ꎬ式(１) ~式(３)、式(８)快速进行ꎬ反应生成

大量 Ｈ＋ꎬ既会导致 ｐＨ 降低ꎬ又会增大电导率ꎻ在反

应中期ꎬ电解体系酸性较强ꎬ减缓了电解生成 Ｃｌ２ 的

溶解反应ꎬ且与阴极反应式(４)形成动态平衡ꎬ所以

体系 ｐＨ 与电导率基本保持稳定状态ꎻ而在电解后

期ꎬ氨氮去除较为完全ꎬ溶液中电解质主要为 Ｈ＋、
Ｎａ＋、Ｃｌ－ꎬ电解过程阳极生成 Ｃｌ２ꎬ析氧反应受到抑

制ꎬ而阴极生成 Ｈ２ꎬ使得 Ｈ＋ 减少ꎬ溶液碱化[２８]ꎬ电
导率逐渐下降ꎮ

水体中活性氯(余氯)具有杀灭或抑制微生物

活性的作用ꎬ不利于生物法对废水的进一步处理ꎬ因
此ꎬ电解处理后的废水需进行除氯ꎮ 取 ４００ ｍＬ 上述

电解 １２０ ｍｉｎ 后的模拟废水ꎬ加入 ４ ｇ 活性炭搅拌吸

附 １５０ ｍｉｎꎬ 总 氯 质 量 浓 度 由 ７６􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 降 至

１􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ去除率达到 ９８􀆰 ４３％ꎬ余氯质量浓度由

４４􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 降至 ０􀆰 ５３ ｍｇ / Ｌꎬ去除率达到 ９８􀆰 ８１％ꎬ极
大地提高了总氯、余氯的去除率ꎬ减小了废水对后续

生物处理系统的影响ꎮ 同时ꎬ电化学氧化后处

理[９]、投入适量 Ｎａ２ＳＯ３
[２９] 也可以将电解液中的余

氯还原去除ꎮ

３　 结论

(１)针对高盐、高氯、高氨氮类废水ꎬ铂金电极

的电化学析氯性能最好ꎬ锡锑电极、钌铱电极次之ꎬ
石墨电极最差ꎮ 但工业应用选用阳极材料ꎬ除阳极

电化学氧化活性外ꎬ还需考虑极板造价及使用寿命ꎬ
最大程度地减少处理成本ꎬ提高经济效益ꎮ

(２)酸碱性越强ꎬ越不利于活性氯的生成ꎻ适当

增加初始 Ｃｌ－ 质量浓度、电流密度均会提高活性氯

质量浓度ꎬ而过量 Ｃｌ－ 及过大的电流密度对进一步

提高活性氯贡献较小ꎬ却会使阳极产生 Ｃｌ２ 速率快

而部分逸出ꎬ从而导致电流效率下降较快ꎬ且过量

Ｃｌ－既会造成药品的浪费又需二次去除ꎻ过大的电流

密度使电解液温度上升、耗能高且对电解产活性氯

不利ꎮ
(３)电解初始氨氮质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 的模

拟氨氮废水 １２０ ｍｉｎꎬ氨氮、总氮去除率分别达

９６􀆰 ７１％、９０􀆰 ４４％ꎬ质量浓度分别为 ６􀆰 ９、２０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ
继续电解氨氮、总氮去除率的增长速率明显减缓ꎮ
电解过程氨氮主要被氧化为 Ｎ２ꎬ同时生成少量硝态

氮、亚硝态氮及氯胺ꎮ
(４)活性炭吸附 １５０ ｍｉｎ 后ꎬ总氯质量浓度由

７６􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 降至 １􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ去除率达到 ９８􀆰 ４３％ꎬ余
氯质量浓度由 ４４􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 降至 ０􀆰 ５３ ｍｇ / Ｌꎬ去除率

达到 ９８􀆰 ８１％ꎬ极大地提高了总氯、余氯的去除率ꎬ
减小了废水对后续生物处理系统的影响ꎮ
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