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摘 � 要: � 用硅碳棒作为阳极, 不锈钢网为阴极对纸浆氯漂碱处理段废水进行电氧化反应。结果表明: 电解过

程中 pH 值先升高后降低, 电导率先降低后升高,废水色度和 COD 值在开始处理阶段会下降很大, pH 值对色

度降低的影响不大。同时通过紫外光谱图也表明硅碳棒降解废水是有一定的效果。
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现今我国很多的造纸公司仍然采用含氯漂白方法进行纸浆的漂白, 由于纸浆含氯漂白废水中含有

大量的氯化木质素和其它的氯化有机物, 使废水有很大的污染特性, 其污染特点是: 色度高、毒性强、

COD(化学耗氧量)值大[ 1]。所以纸浆含氯漂白的废水在排放之前要经过处理,才会减少对人类的生活

带来危害。

对于含氯漂白废水的处理,有许多技术已经使用或者提出过,如:活性炭吸附、膜分离技术、生物降

解技术、紫外光氧化和一般的化学氧化[ 2]。选择废水处理方法的关键是其经济适用性、易控制、高效

性。因为电化学方法具有高效性和易于控制,现在已引起废水处理界的关注。本研究尝试用硅碳棒作

为阳极材料,通过电解作用处理纸浆含氯漂白废水, 考察了电化学过程中色度、COD、pH 值、电导率、紫

外吸收的变化, 同时对 pH 值是否影响电解过程中色度的变化进行了初步的探讨。

1 � 实验部分

1. 1 � 电极材料的准备

硅碳棒,取直径为 4 cm、长为 15 cm 的短棒。

1. 2 � 实验用废水

由湖南岳阳造纸厂提供芦苇未漂浆,参考岳阳造纸厂漂白车间的工艺, 自制 CEH(氯化、碱处理、次

氯酸盐三段漂)漂白废水。主要工艺条件如下: 绝干浆重 200 g, 水分含量 76. 91% ; C 段(氯漂)浆浓

5. 0% , pH 值 1~ 2,漂白时间为 40~ 50 min, 用氯量为 4. 2%, 常温下氯化; E 段(碱处理)浆浓 8. 0% ,碱

抽提温度 50~ 60 � , pH 值为 8左右,时间为 40 min, 用碱量为 2. 0%。

1. 3 � 废水的电氧化处理

以上述电极为阳极,不锈钢网为阴极组成无隔膜电池。阳极与阴极用绝缘网隔开, 其间距为 0. 3 mm。

电氧化反应装置如图 1所示。如果没有特别说明,电化学反应的电解电压是 4. 1 V,电解溶液 60 mL。

1. 4 � 废水及其电氧化产物的测定
色度:按 CPPA 标准法[ 3]在 465 nm 下用紫外分光光度计测定; COD:参照国标 GB 11914- 89,在银
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图 1 � 电降解装置示意图

Fig. 1� Device of electrochemical degradation
1. 玻璃容器 measuring cylinder; 2.不锈钢阴

极 stainless steel sieve cathode; 3.绝缘网 insu-

lat ion sieve; 4. 二氧化铅阳极 PbO 2 anode;

5.稳压器 manostat; 6. 调压器 voltage regula-

tor; 7.整流器 rectif ier; 8. 伏特表 voltmeter;

9.安培表 am peremeter

离子为催化剂下用重铬酸钾氧化法测定;电导率用 PDS-11A 型电

导率测定仪测定; pH 值用 pHS-3C型精密酸度计测定; 紫外吸收

光谱用 UV-2501测定。

2 � 结果和讨论

2. 1 � 色度的变化

色度高是含氯漂白废水的一大污染特性, 尤其是碱处理段废

水。碱处理段废水色度的变化趋势是考察电氧化处理方法的重

要指标之一。从图 2可以知道,硅碳棒电极在电解的初期对废水

色度的降低是有很大效果的。如在消耗 1 kC电量下色度下降了

23% ,消耗 3 kC电量时下降 63%。随着反应的进一步进行, 后期

的色度变化不大。这说明此条件下的电氧化对色度变化的作用

已趋近平衡。

2. 2 � COD的变化

COD也是考察废水的指标之一, COD值随电解电量的变化如图 3如示, 在电解反应初期,废水的

COD一直下降,在通过 1 kC 电量时,其值从 1 859 mg / L 降低到 1 343 mg/ L ,在通过 2 kC电量时,其值

从 1 859 mg/ L 降低到 890 mg/ L。但是在通过 3 kC电量以后其值稳定在 720 mg/ L 附近。

2. 3 � 电导率的变化

电导率是衡量一种溶液导电能力的参数,是由溶液中导电离子数决定的,电导率越高,在相同的电

压条件下, 电流也越大,能量能得到更大的利用,从图 4 可知, 在电化学作用过程中, E 段废水的电导率

先降低后升高。其原因可能是, 开始时溶液中含有大量的 Cl- , 在电流作用下, Cl- 氧化成 Cl2 气体挥

发。造成溶液中导电离子数减少。随着电解的进行,有机物的氧化是主要的反应,尤其是有机氯化物的

氧化产生新离子又会使导电离子数增加,电导率升高。

图 2 � 废水色度随电解电量的变化

Fig. 2 � Change of chroma w ith

electrical charg e

图 3� COD随电解电量的变化

Fig . 3 � Change of COD with

electrical charge

图 4 � 电导率随电解电量的变化

Fig . 4 � Change of electrolytic conductiv ity

with electrical charg e

2. 4 � pH值的变化及影响

电氧化过程中废水的 pH 值的变化情况如图 5所示。从图 5可知, E段废水的 pH 值随着电解反应

的进行,先升高后降低,从开始的 8. 10经过 2 kC电量后升高为 9. 32,后又降低为 8. 17。据文献资料报

道[ 4] : pH 值的高低和废水的色度有一定的关系,高 pH 值的废水其色度也越高,为了消除 pH 值对废水

色度测定的影响,作者将电解后的废水调至相同的 pH 值条件下再进行测定, 其结果如图 6所示。由图

6可看出, pH 值对废水色度测定的影响很小。色度的降低主要是电解作用的结果。也说明电化学氧化

对含氯漂白废水的脱色效果明显。

2. 5 � 紫外吸光度的变化

因为 E段废水中的主要成分是含有多个苯环结构的芳香族化合物,它们在紫外光区域有一定的吸
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图 5� pH值随电解电量的变化
Fig. 5� Change of pH value wit h electr ical char ge

图 6� 不同 pH值下色度与电解电量的关系

F ig. 6� Relation between chroma and electrical

charg e at different pH value

� � � pH 12; � � � pH 9; � � � pH 5;

� � � pH 值不变 unchanged pH value

图 7 � 硅碳棒电极电解 E段废水的紫外图

Fig . 7 � UV spectra of the alkaline tr eatment

stage effluent

电量消耗 elect ricity consumed: a.未电解废水 before

elect rolysis; b. 1 kC; c. 2 kC; d. 3 kC; e. 5 kC

收,从图 7可以知道, E 段废水的紫外吸收越来越小, 在 205

nm 处木质素的特征吸收也逐渐减少, 这表明硅碳棒电极可以

降解木质素。

3 � 结 论

用硅碳棒对氯漂碱处理段废水进行电氧化处理, 废水的

色度和 COD均有一定程度的降低; 在电化学的作用过程中,

废水的电导率和 pH 值会发生变化, 但是 pH 值的大小对废水

在降解过程中色度的降低影响不大; 在电解反应前期, 废水中

游离的离子如 Cl- 、H + 可能首先发生电化学反应;硅碳棒作为

电极材料,因为它表面的析氧超电位比较小,还达不到完全降

解废水中有毒物质的电压, 所以今后的实验应该在电极材料

方面多做一些研究。
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Abstract: Electrochemical degradation of effluent from pulp alkaline treatment w as studied with SiC anode and stainless steel

g auze cathode. T he result showed: pH value of the effluent increased at first, then decr eased; electroconductivity decreased at

first, t hen incr eased; COD and chroma of effluent decreased significantly in the early stage. UV spectra also showed the

effectiv eness of electrochemical degradation on the effluent.
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