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电絮凝-气浮法对模拟染料废水的脱色实验研究
刘　艳�鲁秀国�张　攀�饶　婷
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摘要：以铝板作为电极板�ＮａＣｌ为电解质�用电絮凝-气浮法进行铬黑Ｔ模拟染料废水的脱色实验研究。主要考察了极板间
距、电解时间、电解质的浓度、电流密度和ｐＨ值等因素对染料废水脱色率和单位能耗的影响。实验结果表明�在极板间距
为2∙5ｃｍ�ＮａＣｌ浓度为1∙00ｇ·Ｌ－1�电流密度为5ｍＡ·ｃｍ－2�ｐＨ为5∙5的条件下�经过10ｍｉｎ的电解�模拟染料废水的色
度由1000倍降低为20倍�脱色率达98％�单位能耗为2∙76ｋＷｈ·ｋｇ－1。
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　　染料废水主要来源于染料及染料中间体生产行业�由各种产品和中间体结晶的母液、生产过程中流失
的物料及冲刷地面及设备的污水等组成 ［1］。染料废水具有色度高、ＣＯＤ高、成分复杂、含有毒有害物质、
可生化性差等特点 ［2、3］�是较难处理的工业废水之一。电絮凝-气浮法可同时完成电絮凝、电气浮、氧化和
还原等过程�具有絮凝、吸附、架桥、卷扫、电沉积、电化学氧化还原等多种作用 ［4、5］。电絮凝-气浮法无需添
加任何化学混凝剂�无二次污染。

本文采用以铝板为电极板的电絮凝-气浮法对铬黑Ｔ模拟染料废水进行了处理。主要考察了极板间
距、电解时间、电解质的浓度、电流密度和ｐＨ等因素对染料脱色率和单位能耗的影响�并对实验机理进行
了一定的说明。

1　实验部分

1∙1　实验水样及装置
用铬黑Ｔ配制模拟染料废水。水样浓度为100ｍｇ·Ｌ－1�色度为1000倍�ｐＨ为5∙5。
ＨＪ-1型电解浮上法实验装置：采用可溶性铝板为电极�极板面积为40ｃｍ2。该装置可以自动交换电

极�当阴阳极交换时�阳极钝化现象又从新开始。通过电流调节�使反应在恒定电流下进行。
1∙2　仪器、药品及实验方法

仪器：ＨＪ－1型电解浮上法实验装置、哈希分光光度计、ｐＨ计等。
药品：铬黑Ｔ、ＮａＣｌ、Ｈ2ＳＯ4、ＮａＯＨ等。
方法：取500ｍＬ铬黑Ｔ模拟废水置于烧杯中�以铝板为电极板�在不同的极板间距和电流密度下�加



入不同量的电解质�调节ｐＨ值�进行电解�实验完毕取样静置一段时间后�取上清液�测定其吸光度�计算
脱色率和单位能耗。
1∙3　测试
（1）确定最大吸收波长
准确配制一定质量浓度的铬黑Ｔ溶液�以蒸馏水作参比�在400～600ｎｍ每隔10ｎｍ测吸光度�做铬

黑Ｔ的光谱图。测试结果表明�在530ｎｍ处铬黑Ｔ的吸光度最大。因此�在以下实验中均采用530ｎｍ作
为铬黑Ｔ溶液的最大吸收波长。
（2）绘制标准曲线
准确配制一系列的铬黑Ｔ溶液�用分光光度计测其吸光度�对所得标准曲线进行拟合得标准曲线方

程：ｙ＝0∙0457ｘ＋0∙0215�Ｒ2＝0∙9995。
（3）脱色率
实验结束�沉淀一定时间后�取上清液�用分光光度计测定吸光度�计算脱色率：
脱色率＝（Ａ0－Ａ1）×100％／Ａ0

式中：Ａ0－－－处理前模拟废水的吸光度；
Ａ1－－－处理后模拟废水的吸光度。
（4）单位能耗
单位能耗计算式：Ｗ＝Ｕｉ·Ｉ·ｔ／△Ｍ

式中：Ｗ－－－ 处理单位质量染料的平均能耗�ｋＷ·ｈ·ｋｇ－1；
Ｕｉ－－－ 电解时间内的槽电压�Ｖ；
Ｉ－－－ 恒电流条件下的电流强度�Ａ；
ｔ－－－ 电解时间�ｈ；
△Ｍ－－－ 电解时间内去除的染料的质量�ｋｇ。

2　结果与讨论

2∙1　极板间距的影响
取4份500ｍＬ铬黑Ｔ废水�不调 ｐＨ�电解时间为10ｍｉｎ�ＮａＣｌ浓度为1ｇ·Ｌ－1�极板间距分别为
1∙5�2∙5�4�5ｃｍ�电流密度为5ｍＡ·ｃｍ－2�进行电解反应。实验完毕后�取样测定其吸光度。极板间距对
脱色率和单位能耗的影响如图1�2所示．

图1　极板间距对脱色率的影响　　　　　　　　　　图2　极板间距对单位能耗的影响
从图1�2可知�随着极板间距减小�脱色率增大�单位能耗减小。其原因是：极板间距减小时�浓差极

化的影响减少�超电势随之降低�从而提高电流效率�脱色率增大。极板间距减小时�电压也随着减小�所
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以单位能耗减小。但若两极板间距太近时�会妨碍气泡的逸出�对脱色也会有影响。因此�本实验采用极
板间距为2∙5ｃｍ。
2∙2　电解时间的影响

取6份500ｍＬ铬黑 Ｔ废水�极板间距为2∙5ｃｍ�不调 ｐＨ�电流密度为5ｍＡ·ｃｍ－2�ＮａＣｌ浓度为
1ｇ·Ｌ－1�电解时间分别为5�10�15�20�25�30ｍｉｎ�进行电解反应。实验完毕后�取样测定其吸光度。电
解时间对脱色率和单位能耗的影响如图3�4所示。

图3　电解时间对脱色率的影响　　　　　　　　图4　电解时间对单位能耗的影响
从图3可知�脱色率随着时间的增加而增加�但当电解时间超过10ｍｉｎ后�随着时间的增长�脱色率

增加不大。其原因是：当电絮凝时间较短时�电极板产生的Ａｌ3＋较少�生产的Ａｌ（ＯＨ）3也就较少。随着电
解时间的延长�电极板产生Ａｌ3＋增多�生产的Ａｌ（ＯＨ）3也随着增多�脱色率也逐渐增大。但当电解时间过
长时�脱色率也会出现下降�是因为电解产生过多的Ａｌ（ＯＨ）3会破坏絮凝颗粒的稳定性�絮体被破坏�絮
凝效果下降。

从图4可知�单位能耗随着电解时间的增加而增加。时间超过10ｍｉｎ后�脱色率提高不大但单位能
耗急剧增大。因此�本实验采用电解时间为10ｍｉｎ。
2∙3　电解质ＮａＣｌ浓度的影响

取6份500ｍＬ铬黑 Ｔ废水�极板间距为2∙5ｃｍ�不调 ｐＨ�电流密度为5ｍＡ·ｃｍ－2�电解时间为
10ｍｉｎ�ＮａＣｌ浓度分别为0∙5�1∙0�1∙5�2∙0�2∙5�3∙0ｇ·Ｌ－1�进行电解反应。实验完毕后�取样测吸光度。
ＮａＣｌ浓度对脱色率和单位能耗的影响如图5、6所示。

图5　ＮａＣｌ浓度对脱色率的影响 　　　　图6ＮａＣｌ浓度对单位能耗的影响
从图5可知�脱色率随着ＮａＣｌ浓度的增加也增加�但ＮａＣｌ浓度超过1ｇ·Ｌ－1后�脱色率增加不大。其

原因是：ＮａＣｌ浓度的增加�即溶液中Ｃｌ－浓度增加�析氯电位随Ｃｌ－的增加而降低�则活性氯的量也就随之
增加�使得间接氧化能力增强；同时�Ｃｌ－浓度增加�Ｃｌ－在阳极吸附竞争加强�副反应减弱�脱色率也随着
增大。但当ＮａＣｌ浓度达到一定程度时�产生的活性氯足够多�Ｃｌ－在阳极上的吸附也基本达到饱和�增大
ＮａＣｌ浓度对脱色率的影响不大。
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从图6可知�随着ＮａＣｌ浓度的增大�单位能耗逐渐降低。当ＮａＣｌ浓度大于1∙00ｇ·Ｌ－1时单位能耗降
低幅度较小。因此�本实验采用ＮａＣｌ浓度为1∙00ｇ·Ｌ－1。
2∙4　电流密度对色度去除率的影响

取6份 500ｍＬ铬黑 Ｔ废水�极板间距为 2∙5ｃｍ�不调 ｐＨ�电解时间为 10ｍｉｎ�ＮａＣｌ浓度为
1∙00ｇ·Ｌ－1�电流密度分别为2∙5�5�7∙5�10∙0�12∙5�15∙0ｍＡ·ｃｍ－2�进行电解反应。实验完毕后�取样
测定其吸光度。电流密度对脱色率和单位能耗的影响如图7、8所示．

图7　电流密度对脱色率的影响 　　　　图8　电流密度对单位能耗的影响
从图7可知�脱色率随着电流密度的增大而增大�但电流密度大于5ｍＡ·ｃｍ－2时�脱色率增加幅度不

大。其原因是：随着电流密度的升高�单位面积的电极反应速率增加�有利于Ｃｌ－、Ｈ＋、Ａｌ3＋、ＯＨ－的产生�
使得脱色率增加。当电流密度增加到一定程度时�Ｃｌ－达到饱和�则脱色率增加幅度不大。

从图8可知�电流密度的增加使得单位能耗急剧增加。其原因是：电流密度的增加会使得电解槽的槽
电压较大幅度的增加�从而使得能耗增加。在实验范围内�低电流密度有助于降低单位能耗。因此�本实
验采用的电流密度为5ｍＡ·ｃｍ－2。
2∙5　ｐＨ对色度去除率的影响

取6份500ｍＬ铬黑Ｔ废水�极板间距为2∙5ｃｍ�电解时间为10ｍｉｎ�ＮａＣｌ浓度为1∙00ｇ·Ｌ－1�电流
密度为5ｍＡ·ｃｍ－2。铬黑Ｔ溶液的ｐＨ为5∙5�且遇碱变蓝色�遇酸不变色�因此�用Ｈ2ＳＯ4调节ｐＨ值分
别为1∙5�3∙0�5∙5进行电解反应。实验完毕后�取样测定其吸光度。ｐＨ对脱色率和单位能耗的影响如表
1所示。

表1　ｐＨ对脱色率和单位能耗的影响
序号 ｐＨ 脱色率／％ 单位能耗／ｋＷ·ｈ·ｋｇ－1
1 1∙5 98∙24 2∙04
2 3∙0 98∙13 2∙31
3 5∙5 98∙04 2∙76

　　从表1可知�脱色率随着ｐＨ的减小而增大。其原因是：酸性越强�析氧电位越高�副反应越难发生�
电流效率越高�所以脱色率增大。

ｐＨ值越小�单位能耗越小。所以对酸性染料废水可以不经稀释或中和调节而直接处理�该方法表现
出较强的优越性和应用价值。

3　结论

（1）通过电絮凝-气浮法对铬黑Ｔ模拟染料废水进行脱色处理是有效的。极板间距为2∙5ｃｍ�ＮａＣｌ
浓度为1∙00ｇ·Ｌ－1�电流密度为5ｍＡ·ｃｍ－2�ｐＨ为5∙5�经过10ｍｉｎ的电解�模拟染料废水的色度由
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1000倍降低为20倍�脱色率可达98％�单位能耗为2∙76ｋＷ·ｈ·ｋｇ－1。
（2）单位能耗随着极板间距、电解时间、电解密度的增加而增加�随着ＮａＣｌ浓度、ｐＨ值的减小而增

加。
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