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摘要:采用电芬顿－紫外一体化设备处理垃圾渗滤液ꎬ在进水流量为 ４~５ ｍ３ / ｈꎬ进水 ｐＨ＝ ３􀆰 ０ꎬ析出电压＝ ６ Ｖ(运行方式为

间歇开启 ２０ ｍｉｎ)ꎬ还原电压＝ ８ Ｖ(持续运行)ꎬＨ２Ｏ２(７􀆰 ５％)投加比例 ４％的反应条件下ꎬ针对蒸发产水、混合产水、ＤＴＲＯ 产水

分别可以达到 ６０％、７１％、７８％的 ＣＯＤ 去除效果ꎬ并且电芬顿耦合紫外催化的组合工艺可以显著提升 ＣＯＤ 的去除效果ꎬ对比传

统芬顿工艺ꎬ电芬顿在运行成本上可以节约 １５％~２０％ꎬ具有较好的应用优势ꎮ
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　 　 垃圾渗滤液是在垃圾堆放和填埋过程中ꎬ由于

微生物自身降解、雨雪冲刷等产生的黑棕色液体ꎬ具
有有机物含量多、毒性大、异味大、地区差异大、难降

解等特点ꎬ是一种对环境危害严重的特种废水[１]ꎮ
目前ꎬ渗滤液的处理方法有物理法、化学法和生物

法ꎬ其中ꎬ生物法可去除大部分可生物降解物质ꎬ处
理成本较低ꎬ但依靠单一技术难以实现达标排

放[２－３]ꎮ 物理法如膜处理技术由于膜污染、堵塞、
成本高等问题限制了广泛运用[４－５] ꎻ化学法如高级

氧化技术被认为是处理难生物降解有机物的有效

方法[６－７] ꎮ
在前期双阳极电芬顿相关小试实验的基础上ꎬ

重点探究了析出电压、极板间距、ｐＨ、Ｈ２Ｏ２ 投加量

对于电芬顿工艺之于废水处理的研究ꎬ并得到了较

好的处理效果ꎬ为此ꎬ笔者设计开发了一种电芬顿－
紫外一体化设备ꎬ针对垃圾渗滤液处理站的废水进

行处理研究ꎬ进一步验证工艺效果的可行性ꎬ并优化

相关关键工艺参数ꎬ为产品的进一步推广应用提供

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 进水水质

本装置中试试验地点为安徽省某垃圾渗滤液处

理站ꎬ废水类型分为 ３ 种ꎬ蒸发产水、ＤＴＲＯ 产水以

及混合产水ꎬ废水水质如表 １ 所示ꎮ
表 １　 进水水质表

废水类型 ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ｐＨ 电导率 / (μｓ􀅰ｃｍ－１)

蒸发产水 ２００~３００ ４􀆰 ２~５􀆰 ０ １５０~３００

混合产水 ２５０~３５０ ５􀆰 ０~６􀆰 ０ ３２００~４５００

ＤＴＲＯ 产水 ３００~４００ ７􀆰 ０~８􀆰 ０ ６２００~７５００

１􀆰 ２　 工艺流程介绍

此处所使用的电芬顿－紫外一体化设备ꎬ设计

规模为 １００ ｔ / ｄꎬ设备外形尺寸分别为长 ６􀆰 ０ ｍꎬ宽

􀅰７３２􀅰
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２􀆰 ３ ｍꎬ高 ２􀆰 ８ ｍꎬ设备有效水深为 ２􀆰 ５ ｍꎮ 分别设置

调酸区、电解催化氧化区、调碱区、混凝区、沉淀区、
加药间 ６ 个功能区ꎬ电解催化氧化区设置有双阳极

电解槽及紫外灯管ꎬ工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 工艺流程

如图 １ 所示ꎬ难降解有机废水首先进入调酸系

统ꎬ通过投加稀硫酸将废水 ｐＨ 调节至 ３ ~ ４ꎬ然后进

入电解催化氧化系统ꎬ该系统采用多点均匀布水与

循环搅拌的方式确保充分反应ꎬ首先通过电解产生

一定量的亚铁离子与投加的双氧水发生芬顿反应产

生羟基自由基和 Ｆｅ３＋ꎬ将难降解有机物开链断环ꎬ转
化为二氧化碳和水等无害物质ꎬ同时 Ｆｅ３＋在电场作

用下被还原为 Ｆｅ２＋ꎬ保证系统拥有稳定的 Ｆｅ２＋离子ꎮ
除此之外ꎬ电解槽的周围均匀布置有多根紫外灯管ꎬ
当紫外灯开启时ꎬ可强化电芬顿反应的发生ꎬ电芬顿

与 Ｈ２Ｏ２ /紫外线反应的共同作用使有机物矿化更加

迅速和完全[８]ꎮ 电解氧化系统出水进入调碱系统ꎬ
通过投加液碱将溶液 ｐＨ 调节至 ８􀆰 ０ ~ ８􀆰 ５ꎬ然后进

入絮凝沉淀系统ꎬ与投加的絮凝剂和助凝剂发生絮

凝沉淀反应ꎬ分离后的上清液达标后排出ꎬ沉淀池污

泥定期排放至污泥脱水系统委外处置ꎮ
１􀆰 ３　 电芬顿－紫外一体化设备主要参数

电芬顿－紫外一体化设备材质为碳钢焊接ꎬ设
备内外均进行喷漆防腐处理(调酸区、催化氧化区、
调碱区均采用五油三布进行强防腐处理)ꎬ顶部设

有可拆卸格栅板ꎬ供检修维护使用ꎬ其中设备内部具

体参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 一体化设备主要参数

名称 参数设置

进水流量 　 ４~５ ｍ３ / ｈ

调酸区 ｐＨ 　 ３􀆰 ０~４􀆰 ０

电解催化氧化区 　 停留时间 ０􀆰 ８~１􀆰 ０ ｈ

调碱区 ｐＨ 　 ８􀆰 ０~８􀆰 ５

极板设置 　 阳极 １—铁ꎬ阳极 ２—石墨ꎬ阴极 １—石墨ꎬ阴
极 ２—石墨

极板尺寸数量 　 铁 １５００ ｍｍ×８００ ｍｍ(共 １４ 块)ꎬ石墨 １５００
ｍｍ×８００ ｍｍ(共 ４２ 块)

极板间距 　 ３ ｃｍ

紫外灯设置 　 共设置 ７ 根(长度 １６００ ｍｍ)ꎬ单根功率 １５５ Ｗ

沉淀池 　 表面负荷 １􀆰 ５~２􀆰 ０ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)

１􀆰 ４　 水质相关指标测定

ＣＯＤ 采用快速消解分光光度法 (ＨＪ / Ｔ ３９９—
２００７)测定ꎻ总铁 /亚铁采用水质铁的测定邻菲啰啉

分光光度法(试行) (ＨＪ / Ｔ ３４５—２００７)测定ꎻＳＳ 采

用重量法(ＧＢ １１９０１—１９８９)测定ꎻ电导率采用便携

式电导率仪测定ꎻｐＨ 采用便携式 ｐＨ 计测定ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 电芬顿一体化装置实际废水处理影响因素

研究

２􀆰 １􀆰 １　 不同电压条件下铁积累量及蒸发产水 ＣＯＤ
去除效果的研究

在蒸发产水进水流量 ４ ~ ５ ｍ３ / ｈꎬ进水 ｐＨ ＝
３􀆰 ０ꎬＨ２Ｏ２(７􀆰 ５％)投加比例 ４％的条件下探究不同

析出电压和不同还原电压条件下 Ｆｅ２＋和总铁积累量

的变化以及 ＣＯＤ 去除效果的研究ꎬ实验结果如

图 ２、表 ３ 所示ꎮ

１—Ｆｅ２＋浓度ꎻ２—总铁浓度

图 ２　 不同电压条件下铁积累量的变化

表 ３　 不同电压条件下 ＣＯＤ 去除率的变化

组别
进水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /
％

１ ２９５􀆰 ７ １６０􀆰 ９ ４５􀆰 ５７

２ ２９２􀆰 ９ １１６􀆰 １ ６０􀆰 ３６

３ ２９３􀆰 ９ １０６􀆰 ３ ６３􀆰 ８４

４ ２７７􀆰 ６ ９５􀆰 ５ ６５􀆰 ６０

５ ２７９􀆰 １ １２０􀆰 ０ ５７􀆰 ００

由图 ２ 中可以看出ꎬ随着析出电压的升高

(４ Ｖ→６ Ｖ)ꎬ总铁的量持续上升ꎬ最高可达 ８０ ｍｇ / Ｌ

􀅰８３２􀅰
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左右ꎬ而随着还原电压的升高(５ Ｖ→９ Ｖ)ꎬＦｅ２＋的量

也在持续升高ꎬ由此可以看出ꎬ在其他条件不变时ꎬ
较大的电压能形成较大的电流ꎬ产生更多的电子传

递ꎬ从而有助于铁的析出和 Ｆｅ３＋的还原ꎮ 当析出与

还原的电压差较大时ꎬ可以发现ꎬＦｅ３＋的量有上升的

趋势ꎬ由此可以推断ꎬ铁析出的速率一般高于还原ꎬ
因此ꎬ为保证体系具有足够的 Ｆｅ２＋ꎬ需保证体系还原

的电压适当高于析出电压ꎮ
由表 ３ 可以看出ꎬ随着析出和还原电压的升高ꎬ

ＣＯＤ 的去除效果呈现先升高后略微下降的趋势ꎬ当
析出电压和还原电压分别为 ６ Ｖ 和 ８ Ｖ 的时候去除

率最高(６５􀆰 ６％)ꎬ由此可以推断ꎬ较高的析出电压和

还原电压虽然能增加反应体系中铁的积累和还原效

率ꎬ但是并不会显著提升 ＣＯＤ 的去除效果ꎬ这是因

为反应体系中铁的量积累到一定就可以满足电芬顿

反应的需要ꎬ而铁量积累过多可能导致抑制􀅰ＯＨ
氧化降解有机物的能力ꎬ同时 Ｆｅ３＋也会与 Ｈ２Ｏ２ 反

应生成低氧化能力的 ＨＯ２􀅰ꎬ从而使 ＣＯＤ 去除效果

下降[９] ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 不同析铁方式下铁积累量及 ＣＯＤ 去除效果

研究

在蒸发产水进水流量 ４ ~ ５ ｍ３ / ｈꎬ进水 ｐＨ ＝
３􀆰 ０ꎬ析出电压 ＝ ６ Ｖꎬ还原电压 ＝ ８ ＶꎬＨ２Ｏ２(７􀆰 ５％)
投加比例 ４％的条件下探究不同析出方式条件下

Ｆｅ２＋和总铁积累量的变化以及 ＣＯＤ 去除效果的研

究ꎬ实验结果如图 ３、表 ４ 所示ꎮ

１—Ｆｅ２＋浓度ꎻ２—总铁浓度

图 ３　 不同析出条件下铁积累量的变化

表 ４　 不同铁析出条件下 ＣＯＤ 去除率的变化

组别
进水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /
％

１ ２７１􀆰 ８ １５９􀆰 ８ ４１􀆰 ２１

２ ２９１􀆰 ９ １１５􀆰 ４ ６０􀆰 ４６

３ ２６５􀆰 ２ １０８􀆰 １ ５９􀆰 ２５

４ ２９９􀆰 ３ １０２􀆰 ６ ６５􀆰 ７２

５ ２６９􀆰 ３ １３０􀆰 ２ ５１􀆰 ６５

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ在铁不析出的情况下ꎬ总铁的

积累量也能达到 ２５ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ原因可能是铁极板

在酸性条件下被腐蚀ꎬ与 Ｈ＋反应生成了 Ｆｅ２＋ꎬ还有

一种可能性在于虽然析出电源未开启ꎬ但是阴极反

应中的电子也可以传递到阳极ꎬ促使阳极形成一定

的感应电压ꎬ从而促使铁的溶出[１０]ꎮ 结合表 ４ 可以

看出ꎬ随着析出时间的增加ꎬ铁的积累量也在逐步增

加ꎬ但 ＣＯＤ 的去除率并没有一直上升ꎬ原因在于铁

量的过量积累并不利于电芬顿反应的发生ꎬ除此之

外ꎬ多余的铁会产生较多的铁泥而浪费ꎬ析出电源

的持续开启也是对能源的一种浪费ꎬ因此析出电

源只需定时开启即可ꎬ建议析出间歇时间控制在

１０ ~ ３０ ｍｉｎꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 不同进水 ｐＨ 下铁积累量及 ＣＯＤ 去除效果

研究

在蒸发产水进水流量 ４ ~ ５ ｍ３ / ｈꎬ析出电压 ＝
６ Ｖ(运行方式为间歇开启 ２０ ｍｉｎ)ꎬ还原电压 ＝ ８ Ｖ
(持续运行)ꎬＨ２Ｏ２(７􀆰 ５％)投加比例 ４％的条件下探

究不同进水 ｐＨ 条件下 ＣＯＤ 去除效果的研究ꎬ实验

结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同 ｐＨ 条件下 ＣＯＤ 去除率的变化

ｐＨ
进水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /
％

２􀆰 ０ ２９０􀆰 ９ １０９􀆰 ０ ６２􀆰 ５４

２􀆰 ５ ２６２􀆰 ７ ９６􀆰 ８ ６３􀆰 １６

３􀆰 ０ ２７６􀆰 ９ １１５􀆰 ４ ５８􀆰 ３４

３􀆰 ５ ２８５􀆰 ９ １２９􀆰 ４ ５４􀆰 ７３

４􀆰 ０ ２９０􀆰 ０ １２７􀆰 ５ ５６􀆰 ０４

４􀆰 ５ ２９６􀆰 ０ １８７􀆰 ３ ３６􀆰 ７２

由表 ５ 可以看出ꎬ随着反应体系 ｐＨ 的升高

(２→４)ꎬＣＯＤ 的去除效果并没有显著下降ꎬ原因在

于在一定 ｐＨ 范围内ꎬ反应系统内部具有足够量的

铁溶出ꎬ可以满足电芬顿反应的需要ꎬ当 ｐＨ 超过 ４
时ꎬＣＯＤ 去除效果下降明显ꎬ原因在于反应体系 ｐＨ
超过一定值后ꎬＦｅ２＋ 和 Ｆｅ３＋ 会和体系中的 ＯＨ－ 产生

沉淀ꎬ这些沉淀会堆积在极板表面ꎬ一方面降低了

Ｆｅ３＋的利用效率ꎬ另一方面阻碍了体系的传质作用ꎬ
从而导致 ＣＯＤ 去除效果的降低[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ从工

程应用的角度而言ꎬ应用电芬顿的反应 ｐＨ 不宜过

低或过高ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 不同 Ｈ２Ｏ２ 投加量下铁积累量及 ＣＯＤ 去除

效果研究

在蒸发产水进水流量 ４ ~ ５ ｍ３ / ｈꎬ进水 ｐＨ ＝

􀅰９３２􀅰
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３􀆰 ０ꎬ析出电压＝ ６ Ｖ(运行方式为间歇开启 ２０ ｍｉｎ)ꎬ
还原电压 ＝ ８ Ｖ(持续运行) 的条件下探究不同

Ｈ２Ｏ２ 投加量 ＣＯＤ 去除效果的研究ꎬ实验结果如

表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 不同 Ｈ２Ｏ２ 投加量条件下 ＣＯＤ 去除率的变化

Ｈ２Ｏ２

投加量 / ％

进水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /
％

２􀆰 ０ ２７４􀆰 ６ １８９􀆰 ２ ３１􀆰 ０８

２􀆰 ５ ２７６􀆰 ７ １５５􀆰 ０ ４３􀆰 ９８

３􀆰 ０ ２９６􀆰 ８ １３１􀆰 ５ ５５􀆰 ７０

３􀆰 ５ ２８５􀆰 ３ １０７􀆰 ３ ６２􀆰 ４１

４􀆰 ０ ２６０􀆰 ５ １４８􀆰 ６ ４２􀆰 ９４

４􀆰 ５ ２７９􀆰 ３ ２６３􀆰 ７ ５􀆰 ５８

由表 ６ 可以看出ꎬ随着 Ｈ２Ｏ２ 投加量的增加ꎬ
ＣＯＤ 去除率呈现先升高后降低的趋势ꎬ原因在于ꎬ
随着 Ｈ２Ｏ２ 投加量逐渐增多ꎬ反应体系内部会相应

产生更多的􀅰ＯＨꎬ从而促使更多的有机物被氧化ꎬ但
是ꎬ当 Ｈ２Ｏ２ 投加量超过一定限值时ꎬ反应体系去除

ＣＯＤ 的能力将不再增加ꎬ反而急剧下降ꎬ可能是过

量的 Ｈ２Ｏ２ 由于未被有效利用而随出水进入后续单

元ꎬ导致废水的 ＣＯＤ 升高所致ꎬ现场中试实验过程

中发现ꎬ当 Ｈ２Ｏ２ 投加过量时ꎬ会导致沉淀池内的污

泥上浮ꎬ严重影响出水效果ꎬ原因在于 Ｈ２Ｏ２ 在碱性

条件下会分解产生 Ｏ２ꎬ导致絮体上浮ꎮ 因此ꎬ在实

际应用中ꎬ一方面需要严格控制 Ｈ２Ｏ２ 的投加量ꎬ
另一方面需要在芬顿工艺的后端设置多余 Ｈ２Ｏ２

的去除环节ꎬ避免对污泥沉淀及后续工艺造成不

良影响ꎮ
２􀆰 ２　 电芬顿－紫外一体化装置去除不同废水效果

研究

在蒸发产水进水流量 ４ ~ ５ ｍ３ / ｈꎬ进水 ｐＨ ＝
３􀆰 ０ꎬ析出电压＝ ６ Ｖ(运行方式为间歇开启 ２０ ｍｉｎ)ꎬ
还原电压＝ ８ Ｖ(持续运行)ꎬＨ２Ｏ２(７􀆰 ５％)投加比例

４％的条件下探究 ３ 种不同类型废水 ＣＯＤ 去除效果

的研究ꎬ实验结果如表 ７、表 ８ 所示ꎮ
表 ７　 电还原芬顿对不同废水 ＣＯＤ 的去除效果

废水名称
进水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /
％

蒸发产水 ２１２􀆰 ４ ９４􀆰 ６ ５５􀆰 ４６

混合产水 ２７８􀆰 ２ １００􀆰 ９ ６３􀆰 ７３

ＤＴＲＯ 产水 ３７６􀆰 ６ １０２􀆰 ６ ７２􀆰 ７６

表 ８　 紫外－电还原芬顿对不同废水 ＣＯＤ 的去除效果

废水名称
进水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /
％

蒸发产水 ２３０􀆰 ５ ９０􀆰 ３ ６０􀆰 ８２

混合产水 ２９３􀆰 ９ ８５􀆰 ８ ７０􀆰 ８１

ＤＴＲＯ 产水 ３８５􀆰 ４ ８２􀆰 ５ ７８􀆰 ５９

由表 ７ 可以看出ꎬ在相同反应条件下ꎬ电芬顿对

于混合产水和 ＤＴＲＯ 产水的效果明显好于蒸发产

水ꎬ原因在于 ＤＴＲＯ 产水的电导率明显高于蒸发产

水ꎬ较高的电导率有利于降低极板间的电阻ꎬ提升反

应体系的传质作用ꎬ从而有利于 Ｆｅ２＋氧化以及 Ｆｅ３＋

还原过程的发生ꎮ 结合表 ７、表 ８ 发现ꎬ在电芬顿的

基础上ꎬ联合紫外催化进行废水处理ꎬ可以发现ꎬ３
种废水的 ＣＯＤ 去除效果均有明显的提升ꎬ这是因为

电芬顿反应降解有机物过程中产生了一些如草酸等

稳定的中间产物ꎬ当有紫外线通入时ꎬ电芬顿与

Ｈ２Ｏ２ /紫外线等反应的共同作用使有机物矿化更加

迅速和完全[１３]ꎮ

３　 经济效益分析

通过表 ９ 可以看出ꎬ电芬顿对比传统芬顿技术ꎬ
在运行费用上具有明显的优势ꎬ主要体现在 ＦｅＳＯ４

的投加、铁泥量少、絮凝剂投加量少、污泥处理费用

低等方面ꎮ
表 ９　 传统芬顿与电芬顿运行成本对比 元 / ｍ３

对比项目 电芬顿一体化技术 传统芬顿技术

ＦｅＳＯ４ ０􀆰 ０５~０􀆰 ０８ ０􀆰 １５~０􀆰 ２

９８％ Ｈ２ＳＯ４ ０􀆰 ６~０􀆰 ８ ０􀆰 ６~０􀆰 ８

５０％ ＮａＯＨ ０􀆰 ５~０􀆰 ６ １􀆰 ０~１􀆰 ２

２７􀆰 ５％ Ｈ２Ｏ２ ０􀆰 ５~０􀆰 ６ ０􀆰 ６~０􀆰 ８

ＰＡＣ ０􀆰 １５~０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０~０􀆰 ２５

ＰＡＭ ０􀆰 ０５~０􀆰 １ ０􀆰 ０８~０􀆰 １２

电费 ０􀆰 ６~０􀆰 ７ ０􀆰 ６~０􀆰 ８

污泥处理费用 ０􀆰 ０５~０􀆰 ０７ ０􀆰 １~０􀆰 １５

合计 ２􀆰 ７５~３􀆰 ５５ ３􀆰 ３３~４􀆰 ３２

　 　 注:①电芬顿中 ＦｅＳＯ４ 的费用主要考虑铁极板的消耗ꎻ②以上

运行费用不包含人工ꎮ

４　 结论

(１)在本中试实验的研究中ꎬ当进水流量为 ４ ~
５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ电芬顿最佳反应条件为:进水 ｐＨ ＝ ３􀆰 ０ꎬ

􀅰０４２􀅰
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析出电压＝ ６ Ｖ(运行方式为间歇开启 ２０ ｍｉｎ)ꎬ还原

电压＝ ８ Ｖ(持续运行)ꎬＨ２Ｏ２(７􀆰 ５％)投加比例 ４％ꎮ
(２)采用自主研发的电芬顿－紫外一体化设备

处理垃圾渗滤液ꎬ可以达到较好的 ＣＯＤ 去除率ꎬ蒸
发产水、混合产水、ＤＴＲＯ 产水的 ＣＯＤ 去除率分别

可以达到 ６０％、７１％、７８％ꎮ
(３)电芬顿对比传统芬顿ꎬ在运行上具有无需

投加硫酸亚铁、铁泥量少、絮凝剂加少、ＣＯＤ 去除效

果高等优势ꎬ可显著降低运行成本 １５％~２０％ꎮ
(４)将紫外与电芬顿耦合处理垃圾渗滤液ꎬ可

以显著提升废水 ＣＯＤ 的去除效果ꎬ从而突出该组合

工艺的优势ꎬ具有较好的应用前景ꎬ同时也为今后的

研究提供了指导方向ꎮ
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Ｂꎬ２００２ꎬ９８:３３－５０.

[１２] Ｘｕ Ｘ ＲꎬＺｈａｏ Ｚ ＹꎬＬｉ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｅｔｈｙｌ ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌ ｅｔｈｅｒ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｆｅｎｔｏｎ􀆳ｓ ｒｅａｇｅｎｔ[Ｊ] .

Ｃｈｅｍｏｐｈｅｒｅꎬ２００４ꎬ５５:７３－７９.

[１３] Ｃａｓａｄａ ＪꎬＦｏｒｎａｇｕｅｒａ ＪꎬＧａｌａｎ Ｍ Ｉ. Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｉｎ

ｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｕｎｌｉｇｈｔ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｆｅｎｔｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａ ｐｉｌｏｔ ｒｅａｃ￣

ｔｏｒ.Ｅｎｖｉｒｏｎ[Ｊ] .Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２００５ꎬ３９(６):１８４３－１８４７.■
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　 　 (上接第 ２３６ 页)
①双极膜电渗析装置核心部件电解膜堆ꎬ由双极膜

和阴阳离子交换膜组装而成ꎮ ②在直流电场作用下

电解硫酸钠可制得质量分数 ４％的氢氧化钠和 ５％
的硫酸ꎮ ③电解工艺过程是先在盐水罐配制质量分

数 １０％~１１％硫酸钠溶液和在极水罐配制质量分数

３％硫酸钠稀溶液作为补水ꎬ盐室温度控制在 ２５ ~
３０℃ꎬ随着电解时间延长电解效率降低ꎬ所以电解浓

度达标后及时排出至下一工段ꎬ保证电解效率ꎮ
④电解膜堆一般运行 １ 个月(也可视结垢情况而

定)ꎬ需要用质量分数 ２％ ~ ３％盐酸清洗膜堆内部ꎬ
若膜堆长时间闲置ꎬ需要冲水或浸泡使膜堆保持湿

润进行装置的维护保养ꎮ
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