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摘要:研究了电化学法去除废水中低浓度氨氮的效果和氨氮的氧化机制ꎮ 考察了氯离子浓度、电流密度和 ｐＨ 等操作参数

对氨氮氧化效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ电化学法对低浓度氨氮的去除主要通过电解过程中阳极产生的次氯酸根和羟基自由基的

间接氧化作用ꎮ 在氯离子质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌ、电流密度为 ２０ ｍＡ / ｃｍ２ 和不调节原水 ｐＨ 的条件下ꎬ电解 １５０ ｍｉｎ 后氨氮质量

浓度由 １００ ｍｇ / Ｌ 降至 １􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎬ去除率达 ９８􀆰 １％ꎬ无副产物亚硝酸盐氮(ＮＯ－
２ －Ｎ)产生ꎬ最终副产物硝酸盐氮(ＮＯ－

３ －Ｎ)质量浓

度为 １􀆰 ９ ｍｇ / Ｌꎬ氮气选择性约为 ９７％ꎮ
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　 　 氨氮(ＮＨ＋
４－Ｎ)在水体中主要以 ＮＨ３ 和 ＮＨ＋

４ 的

形式存在[１]ꎬ是导致水体富营养化的原因之一ꎬ对
生态系统安全和人类健康构成了巨大的威胁[２] ꎮ
鉴于国家对废水中氨氮和总氮的排放标准越来越

严格ꎬ迫切需要一种更为高效且经济的废水处理

技术ꎮ
目前ꎬ国内外去除氨氮的方法有折点氯化

法[３－５]、生 物 法[６－７]、 化 学 沉 淀 法[８－９] 及 电 化 学

法[１０－１３]等ꎮ 折点氯化法处理稳定、投资少ꎬ但加氯

量大、运行成本高ꎻ生物法处理主体的微生物会受水

体中各种因素如高毒素污染物、温度和溶解氧等的

影响ꎬ从而使生物法的处理效果变差ꎻ采用化学沉淀

法处理氨氮废水时ꎬ需要投入大量的药剂ꎬ处理和运

维成本较高ꎬ且会造成二次污染ꎮ 随着电极制造水

平不断成熟和清洁能源的广泛应用ꎬ电化学法在污

水处理领域得到越来越多的关注ꎮ 电化学法去除氨

氮能将污染物直接转换为 Ｎ２ꎬ同时能去除多种污染

物ꎬ处理效率高效且无二次污染ꎬ是一种极具发展前

景的绿色工艺ꎮ 电化学法的研究关键在于电极材料

的制备和降解性能影响因素ꎮ Ｌｅｉ 等[１４]采用 Ｔｉ / Ｐｔ－
ＩｒＯ２ 作为阳极ꎬ在 １％的 ＮａＣｌ 的条件下ꎬ５ ｈ 内能将

１ １２４ ｍｇ / Ｌ 的氨氮完全去除ꎻ许春蕾[１５] 采用最优

ＲｕＯ２－ＳｎＯ２ －Ｓｂ / ＳｎＯ２ －Ｓｂ / Ｔｉ 电极ꎬ在电流密度为

３ ｍＡ / ｃｍ２、氯离子浓度为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 条件下ꎬ氨氮去

除率达 ９５􀆰 １８％ꎻ宋晶金[１６] 制备 ＮｉＣｕ / ＢＤＤ 电极处

理 １００ ｍｇ / Ｌ 的氨氮模拟废水ꎬ在 ｐＨ＝ １０、阳极电压

为 １􀆰 １ Ｖ 的条件下降解 １２ ｈꎬ氨氮氧化效率为

７４􀆰 ８５％ꎬＮ２ 选择性为 ８８􀆰 ０％ꎮ
氨氮氧化的影响因素包括电极材料、电极结构、

电解液条件和操作参数等[１７]ꎬ电极材料、反应器和

电解液不同ꎬ最佳的反应条件也会有所差别ꎮ 不同

的电极材料具有不同的催化活性和析氯性能ꎮ 目前
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在电催化氧化技术中应用的阳极材料主要包括贵金

属电极、石墨电极和形稳阳极(ＤＳＡ)等[１８]ꎮ Ｐｔ 等贵

金属电极具有稳定性好、析氧电位高及催化活性强

等优点ꎬ但其价格昂贵、难以实现工业化应用ꎮ 石墨

电极导电性良好、价格低廉ꎬ但机械强度低、稳定性

差ꎬ不适用于成分复杂的废水ꎮ ＤＳＡ 电极是以机械

强度高、化学稳定性好的金属钛为基底材料的钛基

金属氧化物电极ꎮ 钛基 ＤＳＡ 电极价格比贵金属电

极低ꎬ稳定性比石墨电极好ꎬ且催化活性优于石墨电

极和贵金属电极ꎮ 钛基 ＤＳＡ 电极制备方法简单、应
用灵活ꎬ可通过改变电极表面的活性层来实现对不

同废水的降解处理ꎮ
钌铱钛具有良好的电催化活性和析氯电压ꎬ是

一种优良的电催化氨氮的钛基 ＤＳＡ 电极ꎬ但对于钌

铱钛表面发生的电化学氧化机理和氨氮氧化过程

中副产物的变化的研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ笔者采

用钌铱钛为阳极、钛网为阴极ꎬ在不同的影响因素

条件下对低浓度氨氮模拟废水进行电化学实验ꎬ
研究了氨氮和总氮的去除效果ꎬ分析了氨氮电化

学氧化副产物变化的原因ꎬ并深入研究了氨氮的

氧化机制ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 实验装置与主要试剂

连续流反应装置由 ＭＳ１５１５Ｄ 型直流稳压电源、
亚克力长方体电解槽(有效容积为 ５００ ｍＬ)、阴极、
阳极、ＺＮＣＬ－ＢＳ１８０ 型智能磁力搅拌器和雷磁 ｐＨＳ－
２５ 型 ｐＨ 计组成ꎮ (ＮＨ４ ) ２ＳＯ４、ＮａＣｌ、Ｈ２ＳＯ４ꎬ分析

纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎮ 扫描电镜ꎬ
ＨＩＴＡＣＨＩ ＳＵ８０１０ 型ꎬ日本日立公司生产ꎻ钌铱钛ꎬ
苏州伊勒卡金属材料有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 氨氮电催化氧化实验

采用钌铱钛电极作为电极系统中的阳极材料ꎬ
钛网电极作为阴极ꎬ根据某化工企业废水水质情况ꎬ
选择了质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ 的氨氮模拟废水进行

实验ꎬ添加 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２ＳＯ４ 以提高废水的导电

性ꎮ 通过改变直流电源的输出电流控制电流密度ꎬ
采用 ＮａＯＨ 和 Ｈ２ＳＯ４ 来调整废水的初始 ｐＨꎬ添加不

同量 ＮａＣｌ 控制废水中 Ｃｌ－浓度ꎬ研究电化学氧化氨

氮的影响因素ꎬ电解一段时间后取足够的水样检测

并计算溶液中 ＮＨ＋
４－Ｎ、ＮＯ－

３ －Ｎ 和 ＮＯ－
２ －Ｎ 的质量浓

度ꎬ筛选最佳实验条件ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

(１) 电 极 材 料 的 分 析: 利 用 日 立 ＨＩＴＡＣＨＩ

ＳＵ８０１０ 扫描电镜对电极的表面进行形态表征和

分析ꎮ
(２) ＮＨ＋

４ －Ｎ 去除率 (Ｒ)、ＮＯ－
３ －Ｎ 产率 ( Ｙ)、

ＮＯ－
２－Ｎ 产率(Ｚ)、Ｎ２ 选择性(Ｘ)的计算式分别为:

Ｒ ＝ [(ρ０ － ρｔ) / ρ０] × １００％ (１)
Ｙ ＝ [ρ１ / (ρ０ － ρｔ)] × １００％ (２)
Ｚ ＝ [ρ２ / (ρ０ － ρｔ)] × １００％ (３)

Ｘ ＝ [(ρ０ － ρｔ － ρ１ － ρ２) / ρ０] × １００％ (４)

式中:ρ０ 和 ρｔ 分别为 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的初始质量浓度和电

解 ｔ 时间后的质量浓度ꎻρ１ 为电解 ｔ 时间后 ＮＯ－
３ －Ｎ

的质量浓度ꎻ ρ２ 为电解 ｔ 时间后 ＮＯ－
２ －Ｎ 的质量

浓度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 电极表面的形貌分析

利用 ＨＩＴＡＣＨＩ ＳＵ８０１０ 型电子扫描电镜对电极

表面涂层的形貌进行分析ꎮ 利用相同的放大倍数对

电极使用前后进行表面形貌观察比较ꎮ
电极在使用前后的表面形态如图 １ 所示ꎮ 从

图 １ 中可以看出ꎬ电极的形貌在使用前后变化不

明显ꎬ说明极板腐蚀程度较小ꎬ具有良好的电化学

稳定性ꎮ

(ａ)电化学反应前 (ｂ)电化学反应后

图 １　 电极反应前后的表面形态

２􀆰 ２　 氨氮氧化机制分析

氨氮废水在电化学反应过程中主要通过阳极直

接氧化、阳极间接氧化和阳极吸附而去除[１９]ꎮ 在阳

极的直接氧化过程中ꎬ氨氮会被吸附在电极的表面ꎬ
并在电子的传递过程中进行降解ꎮ 目前ꎬ人们提出

了完全脱氢和部分脱氢 ２ 种主流氨氮直接氧化机

制ꎮ 由于 Ｎａｄｓ在催化剂表面有很强的吸附作用ꎬ部
分脱氢机理已被研究者所接受ꎮ 近年来ꎬ通过电化

学数据和原位表征方法证明了部分脱氢机理的合理

性[２０]ꎮ 部分脱氢机理即羟基自由基同时吸附在相

同的表面位置生成 ＮＨｘ 自由基( ｘ ＝ ２ 或 １)ꎬ见式

(５)ꎬ然后通过重组形成 Ｎ２Ｈｙ 分子( ｙ ＝ ４ 或 ２)或

Ｎ２Ｈ３ 自由基ꎬ见式(６)和式(７)ꎬＮ２Ｈｎ 继续脱氢形

成氮ꎬ见式(８)ꎮ
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ＮＨ∗
ｘ ＋ (３ － ｘ)Ｈ２Ｏ ＋ (３ － ｘ)ｅ － (５)

ＮＨ∗
ｘ１ ＋ ＮＨ∗

ｘ２ → Ｎ∗
２ Ｈｙ(ｙ ＝ ｘ１ ＋ ｘ２) (６)

Ｎ∗
２ Ｈｙ ＋ ｙＯＨ － → Ｎ∗

２ ＋ ｙＨ２Ｏ ＋ ｙｅ － (７)
∗Ｎ２ → Ｎ２ (８)

　 　 阳极间接氧化则是氨氮通过电极产生的强氧化

剂(如羟基自由基和次氯酸等)氧化降解ꎮ 阳极间

接氧化反应式如下:
Ｃｌ２ ＋ Ｈ２Ｏ → ＨＣｌＯ ＋ Ｃｌ － ＋ Ｈ ＋ (９)

ＨＯＣｌ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ ＋ ＋ ＣｌＯ － (１０)
ＨＯＣｌ ＋ ２ｅ － → Ｃｌ ＋ ＯＨ － (１１)

Ｃｌ􀅰＋ ＨＣｌＯ → ＣｌＯ􀅰＋ Ｈ ＋ ＋ Ｃｌ － (１２)
ＯＨ􀅰＋ ＨＣｌＯ → ＣｌＯ􀅰＋ Ｈ２Ｏ (１３)

　 　 Ｃｈｅｎ 等[２１] 研究表明ꎬ氨氮在阳极直接氧化的

效率低于 ５％ꎬ阳极间接氧化在电化学法去除氨氮

中起主要作用ꎮ
２􀆰 ３　 电流密度对氨氮氧化效果的影响

为了得到最佳电流密度ꎬ实验在室温下进行ꎬ配
置的模拟废水初始氨氮质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ、初始

ｐＨ 为 ７、初始 Ｃｌ－质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌ、极板间距为

５ ｍｍꎬ在电流密度分别为 １０、１５、２０、２５、３０ ｍＡ / ｃｍ２

的条件下电解 １８０ ｍｉｎꎬ每 ３０ ｍｉｎ 取 １ 次水样ꎬ通过

紫外－分光光度法测定电解前后氨氮的浓度、硝酸

盐的浓度、亚硝酸盐的浓度ꎬ计算氨氮去除率、硝态

氮产率、亚硝态氮产率以及氮气选择性ꎬ得出模拟废

水氨氮去除的最佳电流密度ꎮ
不同电流密度电解 １８０ ｍｉｎ 后的氨氮去除率、

硝态氮产率、亚硝态氮产率以及氮气选择性随时间

的变化情况如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)氨氮去除率

(ｂ)硝态氮产率

(ｃ)亚硝态氮产率

(ｄ)氮气选择率

１—１０ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ２—１５ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ３—２０ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ

４—２５ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ５—３０ ｍＡ / ｃｍ２

图 ２　 电流密度对脱氮效果的影响

由图 ２ 可知ꎬ电流密度不仅对氨氮的去除有很

大影响ꎬ而且也对硝氮产率、亚硝氮产率和氮气选择

性有一定影响ꎮ 由图 ２(ａ)可知ꎬ随着电流密度的增

大ꎬ氨氮的去除率也在增高ꎮ 当电流密度达到

２０ ｍＡ / ｃｍ２ 及以上时ꎬ电解 １５０ ｍｉｎ 后ꎬ氨氮的去除

率均能够达到 ９８􀆰 １％ꎬ而电流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 和

１５ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ电解 １５０ ｍｉｎ 的去除率仅有 ７８􀆰 ２％
和 ８１􀆰 １％ꎬ反应满 １８０ ｍｉｎ 后才达 ８５％以上ꎮ 这是

由于氨氮的去除率和电流密度正相关ꎬ随着电流密

度的升高ꎬ阳极电子的产生和转移加快ꎮ 在多次实

验过程中也可以观察到ꎬ随着电流密度升高ꎬ电极反

应更加剧烈ꎬ极板上气泡的产生也随之更为密集ꎮ
一方面ꎬ氨氮通过直接氧化转换为氮气的速率加快ꎻ
另一方面ꎬ电流密度的提高加快了活性物质如羟基

自由基和次氯酸根的产生ꎬ提高了氨氮间接氧化速

率ꎮ 从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ在不同的电流密度下ꎬ
废水中副产物 ＮＯ－

３－Ｎ 的浓度经历了先升高后下降

的趋势ꎮ 不同电流密度条件下ꎬ电解 １８０ ｍｉｎ 后废

水中 ＮＯ－
３－Ｎ 的产率约为 ２％左右ꎬ其原因为在氨氮

氧化反应过程中ꎬ反应前期氨氮被过度氧化 ＮＯ－
３ －

Ｎꎬ随着反应进行ꎬＮＯ－
３ －Ｎ 逐渐被阴极产生的 Ｈ 原

子和氢气还原为氮气ꎮ 从图 ２(ｃ)中可以看出ꎬ在不

同的电流密度下ꎬ废水中副产物 ＮＯ－
２－Ｎ 的浓度也经

历了先升高后下降的趋势ꎮ 当电流密度达到

２０ ｍＡ / ｃｍ２ 或更高时ꎬ电解 １８０ ｍｉｎ 后废水中 ＮＯ－
２ －Ｎ

􀅰９９１􀅰



现代化工 第 ４４ 卷第 １０ 期

的产率为 ０ꎬ但电流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 和 １５ ｍＡ / ｃｍ２

时ꎬ电解 １８０ ｍｉｎ 后仍有 ０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌ 的 ＮＯ－
２ －Ｎ 产

生ꎬ这是由于在电流密度较低的环境中反应不够彻

底ꎬ仍有部分 ＮＯ－
２－Ｎ 未被还原为氮气ꎮ 从图 ２(ｄ)

中可以看出ꎬ在电流密度为 ２０ ｍＡ / ｃｍ２ 及以上电解

１８０ ｍｉｎꎬ氮气的选择性达 ９７％左右ꎮ 通过 ５ 组电流

密度电催化氧化氨氮数据的对比分析ꎬ从氨氮去除

率、副产物产率、氮气选择性和能耗等角度考虑ꎬ最
适宜的电流密度为 ２０ ｍＡ / ｃｍ２ꎮ
２􀆰 ４　 Ｃｌ－质量浓度对氨氮氧化效果的影响

为了得到最佳氯离子浓度条件ꎬ实验在除氯离

子浓度外其他因素完全相同的情况下进行单因素

影响实验ꎬ并通过标准曲线法计算在不同氯离子

质量浓度下处理 １８０ ｍｉｎ 后水样的氨氮去除率、硝
态氮产率、亚硝态氮产率及氮气选择性ꎬ结果如

图 ３ 所示ꎮ
由图 ３(ａ)可知ꎬ随着模拟氨氮废水中 Ｃｌ－质量

浓度的增加ꎬ废水中氨氮的去除率也随之提升ꎮ 这

是因为间接氧化主导氨氮在电解系统中的氧化ꎬ阳
极发生析氯反应生成 Ｃｌ２ꎬ而 Ｃｌ２ 与 Ｈ２Ｏ 结合生成活

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)氨氮去除率

(ｂ)硝态氮产率

(ｃ)亚硝态氮产率

(ｄ)氮气选择率

１—１００ ｍＬꎻ２—２００ ｍＬꎻ３—３００ ｍＬꎻ４—４００ ｍＬꎻ５—５００ ｍＬ

图 ３　 氯离子质量浓度对脱氮效果的影响

性物质 ＨＣｌＯ 和􀅰ＣｌＯꎬ间接将氨氮氧化为氮气ꎮ 然

而增加 Ｃｌ－质量浓度会提高副产物 ＮＯ－
３ －Ｎ 的产率ꎬ

通过分析图 ３(ｂ)可得ꎬ投加质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌ
的 Ｃｌ－的水样相对于投加质量浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌ 的

Ｃｌ－的水样副产物 ＮＯ－
３－Ｎ 产率较低ꎮ 这是因为适量

的氯离子质量浓度可以促进氨氮的氧化反应速率ꎮ
然而ꎬ过高或过低的 Ｃｌ－质量浓度都会使 ＮＯ－

３ －Ｎ 产

率增高ꎮ Ｃｌ－质量浓度较低时ꎬ阳极表面的活性位点

更容易暴露[２２]ꎬ氨氮直接氧化的速率也随之提升ꎬ
进一步增加了 ＮＯ－

３ －Ｎ 的产率ꎻ而在 Ｃｌ－质量浓度过

高时ꎬＣｌ－易在电极表面被吸附ꎬ从而降低了 ＮＯ－
３ －Ｎ

与阴极表面活性位点接触的几率ꎬ从而降低了 ＮＯ－
３ －

Ｎ 的还原速率ꎬＮＯ－
３ －Ｎ 的产率也随之提升ꎮ 因此ꎬ

在氨氮氧化过程中需要在反应选择性和氯离子质量

浓度之间进行平衡ꎮ 由图 ３(ｃ)可知ꎬ当 Ｃｌ－质量浓

度为 ３００ ｍｇ / Ｌ 和 ４００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＮＯ－
２ －Ｎ 的产率较

高ꎬ这是由于在此条件下ꎬＮＯ－
３ －Ｎ 被还原为 ＮＯ－

２ －
Ｎꎮ 当 Ｃｌ－ 质量浓度为 １００、２００ ｍｇ / Ｌ 和 ５００ ｍｇ / Ｌ
时ꎬＮＯ－

２ －Ｎ 产率较低ꎬ在此条件下 ＮＯ－
２ －Ｎ 氧化为

ＮＯ－
３－Ｎꎮ 由图 ３(ｄ)可知ꎬ在不同 Ｃｌ－投加质量浓度

的水样中ꎬ氮气选择性呈现先升高后降低的趋势ꎬ表
明过高或过低的 Ｃｌ－投加质量浓度都会使氮气选择

性降低ꎬ这与图 ３(ｂ)、图 ３(ｃ)的分析结果一致ꎬ由
于 Ｃｌ－ 投加质量浓度过高或过低ꎬ水样中的副产物

增加ꎬ降低了氮气选择性ꎮ 同时ꎬ本实验中钌铱钛电

极所选取的最佳 Ｃｌ－投加质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌꎬ远
远低于王家宏[２３] 在电催化氧化低质量浓度氨氮废

水所采取的 １ ２００ ｍｇ / Ｌ 氯离子投加质量浓度ꎬ说明

此钌铱钛电极有着较好的析氯性能ꎮ 从图 ４(ｄ)中
可以看出ꎬ４００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｃｌ－投加最佳质量浓度下ꎬ氮
气选择性较高ꎮ 综上所述ꎬ后续实验初始 Ｃｌ－ 质量

浓度确定为 ４００ ｍｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ５　 不同初始 ｐＨ 对氨氮氧化效果的影响

ｐＨ 主要通过 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 进行控制ꎬ控制氨氮
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初始质量浓度、初始 Ｃｌ－ 质量浓度和初始电流密度

不变ꎬ 在 ｐＨ 分别为 ５、 ７、 ９、 １１ 的条件下电解

１８０ ｍｉｎꎬ每 ３０ ｍｉｎ 取 １ 次水样ꎬ通过紫外－分光光

度法测定电解前后氨氮的浓度、硝酸盐的浓度、亚硝

酸盐的浓度ꎬ计算氨氮去除率、氮气选择性、硝态氮

产率以及亚硝态氮产率ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)氨氮去除率

(ｂ)硝态氮产率

(ｃ)亚硝态氮产率

(ｄ)氮气选择率

１—ｐＨ＝ ５ꎻ２—ｐＨ＝ ７ꎻ３—ｐＨ＝ ９ꎻ４—ｐＨ＝ １１

图 ４　 ｐＨ 对脱氮效果的影响

由图 ４(ａ)可知ꎬ电解 １８０ ｍｉｎ 后ꎬ不同 ｐＨ 条件

下的氨氮去除率均达到 ９５％以上ꎬ其中 ｐＨ ＝ ７ 和

ｐＨ＝ ９ 的氨氮的氧化速率较快ꎮ 这是因为在酸性电

解质溶液中ꎬ氨氮的主要存在形式为离子ꎬ离子形式

更难通过电化学反应降解[２４]ꎮ 此外ꎬ在酸性电解质

溶液中ꎬ反应产生的有效氯容易转化成氯气溢出ꎬ会
降低阳极间接反应效率ꎮ 在强碱性电解质溶液中ꎬ
氯气会部分转化成高氯酸ꎬ而高氯酸对氨氮的氧化

几乎不起作用ꎬ从而大大降低了氨氮的去除率[２５]ꎮ
由图 ４ ( ｂ) 可知ꎬ电解 １８０ ｍｉｎ 的过程中ꎬ副产物

ＮＯ－
３－Ｎ 产率在电解 ３０ ｍｉｎ 时达到产率最大值ꎬ随后

下降ꎬ且在 ｐＨ＝ ５ 和 ｐＨ＝ ７ 的条件下 ＮＯ－
３－Ｎ 产率较

低ꎬ说明随着 ｐＨ 的升高ꎬ副产物 ＮＯ－
３ －Ｎ 产生比例

也提高ꎬＬｉ 等[２６] 的研究结果也证明 ｐＨ 与副产物

ＮＯ－
３－Ｎ 产生的关系ꎮ 而从图 ４(ｃ)可知ꎬＮＯ－

２ －Ｎ 的

产率在电解 １８０ ｍｉｎ 的过程中先增后降ꎬ但整体产

率都在一个较低的水平ꎮ 结合图 ４(ｄ)可知ꎬ废水初

始 ｐＨ 条件下 ＮＨ＋
４ －Ｎ 氧化的氮气选择性最好ꎮ 因

此ꎬ实验中不需要调节废水的 ｐＨꎮ

３　 结论

(１)在合适的反应条件下ꎬ电化学法可将低质

量浓度氨氮废水进行高效氧化ꎮ 氨氮在反应器中的

去除主要通过间接氧化过程中产生氧化性较强的羟

基自由基和次氯酸根ꎻ氨氮氧化过程中ꎬ电流密度和

氯离子浓度起主要作用ꎬ副产物主要为 ＮＯ－
３ －Ｎ 和

ＮＯ－
２－Ｎꎮ
(２)合适的电流密度有利于提高 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的氧

化效率ꎬ过低的电流密度会导致氨氮氧化不完全ꎬ而
过高的电流密度会导致析氧和析氢反应加剧ꎬ增加

副产物的产生量ꎬ降低氮气选择性ꎻ氮气选择性随

Ｃｌ－质量浓度的增大呈现先增大后减小的变化趋势ꎻ
初始 ｐＨ 为中性条件下ꎬ氨氮有着较好的氧化效果

和氮气选择性ꎮ
(３)钌铱钛电极有着较好的电化学稳定性ꎮ 在

低氯条件下ꎬ析氯性能良好ꎮ 在用于电化学法处理

低浓度氨氮废水时ꎬ有着较好的氨氮去除效率和总

氮控制效果ꎬ有着较高的工业应用价值ꎮ
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