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铁炭双极还原法处理 1 , 42二氯苯废水 3

许德才　刘开成　杨　骥 3 3 　贾金平
(上海交通大学环境科学与工程学院 , 上海 , 200240)

摘 　要 　使用双极还原法对 1, 42二氯苯 (1, 42DCB)工业废水进行处理 , 结果表明 , 阴极的 1, 42DCB去除效

率大于阳极的去除效率. 在反应的前 10m in去除了 50%以上的 1, 42DCB, 随进水浓度增大 , 去除效率变低.

在酸性条件下 , 电极的去除效率明显提高 , 1, 42DCB去除效率可达 90%以上.

关键词 　铁炭双极还原法 , 1, 42二氯苯.

　　利用铁炭法电化学去除氯代芳烃污染物因具有反应条件温和、反应器简单、设备及运行成本低和

毒性副产物少等优点 , 而成为极具应用前景的方法之一 [ 1, 2 ] . 但是传统的铁炭内电解法在处理过程

中 , 容易板结 , 影响传质 , 导致处理效率降低 [ 3 ]
. 双极还原法是将铁炭法中的铁炭两极分开到不同的

反应器中 , 用盐桥将其相连 , 将电子传递到阴极还原的同时 , Fe
2 +也可以在阳极溶液中给出电子间接

还原. 由于将铁炭分开 , 在处理过程中板结现象会大大减少.

　　本研究以 1, 42二氯苯为处理对象 , 对铁炭双极还原法进行探讨.

1　实验方法

　　反应容器长宽高各为 10cm, 电极形式为填充床式 , 填充高度为 4cm. 反应器为玻璃质 , 阳极材

料为铁屑 , 阴极材料为颗粒活性炭 , 两个反应器分别用铜板铜线和盐桥相连.

　　铁屑来自铸铁废屑. 使用前先用 5% NaOH浸泡 30m in清洗表面油污 , 冲洗干净后用 5%盐酸活

化 , 去除表面铁锈 , 烘干备用. 颗粒活性炭 , 粒径为 1—2mm. 使用前进行适当洗涤 , 然后用相应浓

度的 1, 42DCB浸泡 24h, 使其吸附饱和.

　　在 1, 42二氯苯浓度为 50mg·l
- 1

, 电解质 Na2 SO4浓度为 2g· l
- 1

, 铁炭比为 4∶1的条件下 , 考察

反应时间 、进水浓度和 pH值对处理效果的影响.

　　1, 42二氯苯浓度按 GB /T 17131 1997方法测定 , 采用岛津 14B气相色谱仪. pH值测定用 PHS23B

型精密 pH计.

2　处理时间对处理效果的影响

　　由图 1可知 , 1, 42DCB在阳极 ( Fe)和阴极 (C)均有明显的去除率 , 证实了铁炭双极还原法不但在

阴极上可以还原 1, 42DCB, 在阳极上也实现了 1, 42DCB的有效去除.

　　反应的前 10m in比较剧烈 , 电流强度维持在 115mA以上. 阳极和阴极的 1, 42DCB去除率分别达

到了 53%和 78%. 其中阴极的去除效率比阳极高了 47%. 这是因为电极反应中 , 阴极每消耗 2个电

子 , 阳极溶液中 Fe
2 +就会给出一个电子 [ 4, 5 ]

, 所以阴极和阳极 1, 42DCB理论去除率的比例应为 2∶1,

但考虑到阳极溶液中 Fe
3 +的絮凝作用 , 阴极 1, 42DCB的实际去除率要小于阳极去除率的 2倍. 反应

30m in后 1, 42DCB去除率趋于平缓 , 电流强度减小为 018mA. 50m in后阳极和阴极 1, 42DCB的去除率

都达到 90%以上 , 其中阴极的去除率达到 9818%.

3　进水浓度对处理效果的影响

　　配制浓度分别为 10mg· l
- 1

, 20mg· l
- 1

, 30mg· l
- 1

, 40mg· l
- 1和 50mg· l

- 1的 1, 42DCB溶液 ,
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反应 10m in后进水浓度与去除率的关系如图 2所示 , 在 10mg· l
- 1浓度下 , 1, 42DCB的去除率达到最

大 , 阳极和阴极的去除率分别为 90%和 97% , 随着进水浓度的增大 , 1, 42DCB的去除率逐渐下降 ,

当进水浓度达到 50mg·l
- 1时 , 阳极和阴极的除去率分别为 53%和 78%.

　　在低浓度下 , 电子供应相对充足 , 1, 42DCB可实现有效去除 ; 在高浓度下 , 由于电子供应不足和

传质影响 , 去除效率偏低. 铁炭双极还原法对于处理低浓度的废水有极好的去除效果 , 对高浓度废水

可用此法进行预处理.

图 1　停留时间对 1, 42DCB去除率的影响

Fig11　Effects of different reaction time on 1, 42DCB removal

图 2　进水浓度对 1, 42DCB去除率的影响

Fig12　Effects of different concentrations on 1, 42DCB removal

4　进水 pH值对处理效果的影响

　　分别调节进水 pH值为 3, 5, 7和 9, 反应 10m in, 得到进水 pH值与去除率的关系曲线. 由图 3

图 3　进水 pH值对 1, 42DCB去除率的影响

F ig13　Effects of different pH values on 1, 42DCB removal

可以看出 , 在 pH值较低的情况下 , 1, 42DCB 的处

理效果较好 , pH为 3时 , 阳极和阴极的去除率可达

7416%和 8917% , 这是由于在酸性条件下 , 氢离子

加速了溶铁速率 , 使得电子析出速度增加 , 1, 42DCB

的去除效率随之增加. 当 pH值升高到 9时 , 阳极和

阴极的 1, 42DCB去除率为 3813%和 5414% , 这一方

面是由于阳极中 H
+浓度降低 , 影响电极反应的进

行 , 另一方面 , OH
- 的存在 , 使得水中产生大量的

Fe (OH) 2沉淀 , 其附着在金属表面产生传质障碍 , 阻

止还原脱氯反应进行 , 导致处理效率下降 [ 3 ]
.

　　为了更好地了解 pH值对阳极和阴极 1, 42DCB去除率的影响 , 固定阴极 pH值为 7, 调节阳极 pH

值为 3, 5, 7和 9, 两极 1, 42DCB去除率与阳极和阴极 pH值的关系如图 4所示 , 阳极进水 pH值的变

化对两极 1, 42DCB去除率的影响较大 , 而单单改变阴极进水 pH值对去除效果影响不大. 阳极进水

pH从 3到 9变化时 , 两极的 1, 42DCB去除率从 7016%和 8511%逐渐降低到 3513%和 5414% ; 而固

定阳极 pH = 7, 阴极进水 pH从 3到 9变化时 , 两极的 1, 42DCB去除率从 5516%和 8517%逐渐降低到

5213%和 7414% , 说明铁炭双极还原体系中 , 阳极的溶铁反应决定整个反应进程 , 从而决定 1, 42DCB

的去除效率 , 同时阴极中 OH
- 的存在 , 也会影响活性氢的产生 , 从而降低了阴极的处理效率.

图 4　阳极和阴极进水 pH值对 1, 42DCB去除率的影响

F ig14　Effects of different pH values on 1, 42DCB removal
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　　综上所述 , 铁炭双极还原法在处理 1, 42DCB模拟废水中 , 阴极的去除效率大于阳极的去除效率 , 对

于浓度在 10 mg·l
- 1的 1, 42DCB废水 , 处理 10m in去除率可达 90%以上. 而在酸性条件下 , 1, 42DCB的

去除效率大大提高 , 阳极和阴极的 1, 42DCB去除率分别为 7416%和 8917%.
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D UAL 2EL ECTROD E RED UCT IO N O F 1, 42DCB

W ASTEW ATER BY Fe2C M ETHOD

XU D e2ca i　　L IU Kai2cheng　　YAN G J i　　J IA J in2ping
( School of Environmental Science and Engineering, Shanghai J iaotong University, 200240, China )

ABSTRACT

　　Treatment of 1, 42dichlorobenzene (1, 42DCB) by dual2electrode reductive system formed with iron chip s

and activated carbon1 Three key factors ( reaction time, concentration of 1, 42DCB, pH values) which influ2
ence the removal of 1, 42DCB were exp lored in this work1 The results show that the removal on the cathode is

much higher than that in the anodic area1 More than 50% of 1, 42DCB was removed in the first 10m ins of the

reaction1 The removal decreased as the concentration of 1, 42DCB increased1 The removal of 1, 42DCB at lower

pH is much higher than that at higher pH, which could be 90% when the solution pH is 3.

　　Keywords: Fe, carbon, dual2electroue reduction, 1, 42DCB.


