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复极性固定床电解槽内电极电位的分布
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摘 要

本文通过设计独特的测量和检验实验装置
,

对 复极性 固定床电解槽内的电极电位进

行了测试
�

发现了槽内电极电位的不均 匀规律
,

并 证明槽内反应的动力就是槽内粒子与

溶液的电位之差
,

可通过调节它的变化来控制 反应的进行
�

关链词
�

复极性固定床电解槽
,

电极电位
�

对低浓度废水有高效处理效率的复极性电解槽的原理如图 � 所示
,

在高梯度电场下
,

粒子被感应而复极化
,

在其一端发生氧化反应
,

在另一端发生还原反应
,

大幅度提高了

电极面积
,

急剧加快了反应的速度和促进了反应完成的程度
�

同时
,

由于整个电解槽是

由无数个微小的电解池组成
,

即一个粒子群电解槽等同于多个平板槽串联
,

因此电流效

率将成倍提高
�
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此法作为一种新的水处理技术引人注目��,
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但是
,

在应用于实际
、

进行工程设计及

对槽内反应进行控制等过程中
,

需要一些有关其性能的详细资料
,

特别是电解槽内以及

粒子上电极电位的分布
�

目前对这方面的研究尚不充分
,

比较常用的方法是用导电纸等

来模拟 �� 
,

因此
,

不能充分说明实际的过程
,

与工程设计的要求相距较远
�

为此
,

我们设

计制作了测量电极 电位的装置
,

同时设计实验对测量结果作进一步检验
�

,

现在清华大学工 作
�
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实 验 部 分

�
�

测量器件的制作

��� 溶液电位探头 用 招� � 的玻璃管
,

将其一端拉成 小� �� � 的毛细管
,

在玻璃管

内装入饱和 ��� 溶液
,

然后将甘汞 电极插入其中
,

并将二者固定在一起
�

��� 粒子电位探针 选用一段漆包铜丝
,

将一端的绝缘漆去掉
,

经真空喷碳喷上一

层碳膜
�

��� 模拟粒子 是用废旧 电池中的碳棒制作的
�

将这种碳棒截成 弱 � � 只 �� � � 的模

拟粒子
,

并在其上钻孔
,

将探头封入孔中
,

露出碳的部分用绝缘漆绝缘
�

�
�

主要仪器及药品

晶体管直流稳压源一台 �� � �
一

��
,

� �
,

上海沪北电器厂 � � 万用表二只 ��� � � �
,

� � � � �
,

贵阳无线电二厂 � � � � � � 活性炭 �太原新华活性碳厂 �
� � � �� ,

�北京化工厂 �
� 阳

离子艳蓝 � � �淄博染料化工厂 �
�

�
�

分析方法

硫酸铜溶液以 ��  ��
一

��
一

毗吮偶氮 �
一

�
一

蔡酚 � 为指示剂
,

用 � � � � 滴定
,

阳离子

艳蓝 � � 配水经粒子群电解槽系统处理后的出水用 � �� 分光光度计测量
,

参比溶液为蒸

馏水
,

入射光波长 �� � � ��

�
�

实验装置

图 � 为实验装置简图
�

溶液电位 �叭 �是通过与甘汞电极相连 的鲁金毛细管的探头测

粒子电位 �肠 � 则是用探针测得
�

在对活性炭进行测量时
,

为使二者探测到同一位

应将它们固定在一起
�

置得

结 果 与 讨 论

首 先我们对单一粒子上 电位的情况进行研究
�

将模拟粒子置于电解槽中 �极板宽

�� �
,

�

长 ��� �
,

间距为 �� � �
,

通水进行 电解
,

当电压增加到某一值后
,

粒子上开始有气

体产生
,

并随电压增大而增多
�

其朝阳极一端气体的产量明显大于朝阴极的一端
,

这是

水电解时
,

产生的氢气体积为氧气体积的二倍的缘故
,

也说明粒子 已极化
�

在槽压为 � ��

时
,

测得在槽内某处的模拟粒子上的 肠 及该处溶液的 叽 如图 ��

刁
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肠 。 二
一
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图 � 模拟粒 � 上的电位分布
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� � � �� � �训 � � �� �� � ���
� � �� � � �� � �� �� � 四 � ��� ��

图 � 平板填充槽内 叭 和肠 的分布
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从图 � 可知
�

模拟粒子上电位处处相等
,

而粒子处的溶液 电位却随位置有所改变
�

在

粒子中央 肠 一 叭
,

在朝阳极一端 �� 一 叭� �
,

朝阴极一端 肠 一 � 、� �
,

它们正好在粒子中

央这一点对称地分布
�

这说明对于碳这样的良导体
,

电阻小
,

在粒子内不会有 电位的分

布
�

然后
,

我们将 � � �� 活性炭填充在电解槽中
,

对整 个槽 内的 叭
,

�� 进行测量
�

在有

关探针的选择上有这样的经验
�

探针过大
,

测量结果重现性不好
�

选择直径和长度与被

测粒子直径相当的探针
,

可以得到稳定的测量结果
�

如前所述
,

由于在粒子不同位置的

叭 不同
,

因此
,

在对槽内某处进行测量时
,

叭 不是每次都为定值
,

但 ��� 一叭 �总是在其最

大值附近及零之间波动
,

为简单起见
,

只选取各点最大的 叭 与相应点的 耳,

分析
�

图 � 为

槽压 � � � 时
,

所测得的槽内 �� 
,

叭 的分布
·

图 � 的结果表明
�

槽内 叭
,

叭 分布极不均匀
,

在阴极板附近
,

叽 与 肠 接近
,

其值均

小
,

在某一点后
,

叭 激剧升值
,

叭 也有突变
�

�叭一 叭 �之值
,

离阳极板越近
,

其值越大
�

在同样条件下
,

对填充混合粒子 ��� �� 活性炭
�

涂有醋酸纤维素的 � � �� 炭为 � ��
�

�� � 的情况进行了测量
,

并在外加电压为 �� � 时
,

对 圆筒型电解槽 �小一 �� � � 阳极为插

在中心的石墨棒 � 内的电位分布进行了探测
,

所测得的 �肠一 叽 �绘于图 � 中
�

从 �赐一叭 �的比较来看
,

最好的是曲

线 �
,

它比曲线 � 的值大
,

也较之平稳
,

且

突变点更靠近阴极
�

而曲线 � 最差
,

突变

点离阴极最远
,

�耳
,
一叽 �值较大的区域很

少
�

为了更清楚产生这些结果的原因以及

槽内反应与所测电位的关系
,

我们根据金

属溶液电解将析出金属并可直接观察到的

特 点
,

采用 电解 � � � � �

溶液 ��
�

� � ��
一 ,

� �� �� � 的方法
,

从铜的析出情况来予以分

析
�

一
卜

匕之钾

图 � 不同状况 卜、协的变化

��� 平板槽填充全 活性碳
� �� � 平板槽填充混合碳

�

��� 圆筒槽填充全活性碳

�电
�

� �  � � �� � � 含甲 � �
��

� � � � ���� � �� � �� ��� �

表 � 不同情况下的电解效果

�曲� � � �� � � ��� �� � ��� ��� 】� ���� � � � � � � � � �� � �  � � �  �� ��� �

碳 型 槽 型
电流效率

有效槽数
能 耗

�� �
一

� � �  !
一

l
一 I C “5 0

.
)

全活性碳

混 合 碳

全活性碳

平板

平板

圆筒

在上述实验条件保持不变的状况下
,

将进水换成 C
uso 。

溶液
,

电解一段时间后观察
,

可见充填粒子 上有铜析出
,

析出铜的一端都朝主电极的阳极方向
,

有铜的部分约占整个

粒子的一半
,

从端面到中央
,

颜色略有不同
,

端面最亮
.
从整个槽内情况看

,

平板槽内
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加活性炭者
,

在离阴极 1/3 处
,

有一明显界限
.
2邝 的区域是半边镀上 了铜层的粒子

.
另

外 1/3 区域只有颗粒的端面上带铜
.
填充混合粒子的平板槽与圆筒 电解槽 内的情况同上

述观察基本相同
,

只是它们的界面位置有所差别
,

分别在离阴极 1/ 4 和 2/3 处
.
表 l 为

这三种状况下所测得的电解效果
.

电解 cus o
;
溶液中所观察及测量的结果与图 5 的测量值对照

,

可以 发现
:
曲线的突

变点便是槽 内反应区域的分界线
,

}肠 一 q训就是反应的推动力
.
其值越大

,

反应越快
,

对

于同一电解槽
,

其突变点越靠近 阴极
,

电解效率越高
.

在平板槽内进一步考察了外加 电压对界面位置的影响
,

在低电压时 (I 丈6V)
,

界面

往阳极移动
,

并且特别明显
,

加大电压后
,

将往阴极一侧移动
,

但较慢
.
加大到 40 V 时

,

界面移动到了离阳极 4/ 5 处
,

此时
,

靠近阳极一侧 由于大量产生氢粒子 已成
“

沸腾
”

状

况
.
综上所述

,

初步认为出现界限是粒子在低压区末能很好极化的结果
.
此外

,

良导体

的粒子与极板以及粒子与粒子之间相互接触也是一个重要的原因
,

因为这样就没有使粒

子彼此孤立
、

各 自极化构成一个个小的微电解池
.
加入绝缘粒子后

,

改善了接触条件
,

增

加了极化粒子数 目
,

导致有效槽数 (充填粒子与未充填粒子电解槽实际获得的产物重量

比 ) 的改变
,

从而使电流效率增大
.
此外

,

平板槽性能上优于 圆筒型槽的主要原因可能

在于电场分布的不同
,

平板槽电力线彼此平行
,

而圆筒槽 内则呈辐射状
.

由于槽 内电位分布的不均匀性
,

导致反应的不均匀
,

影响废水的处理效果
.
要提高

处理效率
,

关键是要解决这种不均 匀问题
.
在我们的研究中采取了如下措施

,

证明是行

之有效的
.

1
.
加入绝缘粒子

.
从图 5 可见

,

加入

涂膜碳后
,

增大了 脚
,

扩大了反应区
,

并

且
‘

、甲 曲线在反应区段也 比较平缓
,

即整

个反应槽内的反应相对地变得均匀
.
表 1

的数据也说 明了这一点
.

2
.
在处理有机废水时

,

可以利用活性

炭的吸附特性对反应物进行浓集
,

然后 电

解再生活性炭
,

在电解时
,

周期性地交换

极性
,

也可克服这种反应的不均匀性
,

同

时因吸附过程在整个粒子上并无选择性
,

而在电解时粒子一端发生氧化反应
,

另一

端发生还原反应
,

交换极性也使粒子解吸

均匀
,

一举二得
,

在对吸附处理 10oPP m 阳

离子艳蓝配水时
,

结合前法
,

在保证出水

图 6 改良电解槽示意图

Fig
.
6 Sc he ma

tie di agram ofim Proved

biPlar elec tr0lyse r

少于 ZPP m 的条件下
,

对吸附的活性炭再生了 20 次
,

每次再生率均在 95 % 以上
.

3
.
分析 娜

,

可以看到在某一处突变后
,
人印便保持较大和较均匀的变化

,

如果仅截

取这一段作工作区
,

可以大致解决处理效果的问题
,

基于这一思想
,

设计 了如图 6所示

的 电解槽
,

即用隔膜将电解槽一分为二
,

小量的废水从空槽流过而循环
,

大部分废水经

填充粒子的槽电解后排放
,

也能取得满意结果
,

有关这方面的深入工作 尚在进行之中
.
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结 论

1.在固定床复极槽内
,

粒子 电位 年m
,

溶液电位 叭是不均匀的
,

槽内各 处的反应也是

不均匀的
.

2
.
槽内反应的动力为 }耳

,
一年

,

卜 其值的大小控制反应速度和反应产物
.

3
.
针对这种电位的不均匀性所采取的改 良措施是行之有效的

.
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