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四
、

结 论

区域大气污染长期评价
,

关键在于确定

污染物的时空分布规律
�

在第一节
,

我们给

出了计算式 ��
一� �

、

��
一 , �

,

并以日 均 浓度

为输人数据
�

前已述及
,

大气污染是污染物

非均匀作用于人体的过程
�

在此
,

我们强调

了两点 � 一是
“非均匀

” �

污染物并非以恒值

作用于人体
,

它不仅有 日变化
,

而且有年变

化
、

输人数据代表的时间越小
,

就越能反映实

际污染
�

二是
“过程

” ,

污染物对人体的危害

需要一定的作用时间
�

即使一个体质虚弱的

人
,

也能在较短的时间内忍受较高浓度污染

物的侵害 �� 
�

因此
,

输人数据代表的时间过

小
,

无法确定污染物浓度与环境效应的关系
�

采用 日均浓度为输人数据
,

既能反映实际污

染状况
,

又便于确定污染物浓度与环境效应

的关系
�
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采用流态化床电极处理镀铜废水

尤彩真 林秋其 薛建军
�南京肮空学院化学教研室�

采用流态化床电极处理和回收金属表面

处理废水中的铜 �� 
,

一般是将含铜为 � ��� �

左右的漂洗水
,

加人少量的导电盐
,

然后通人

流态化床的电解槽进行电解处理
�

近来金属

表面处理工艺趋于采用逆流漂洗
,

镀件从镀

槽中带出的 � �汁 绝大部份富集在第一道 漂

洗水中
�

如果采取电解处理第一道漂洗水
,

既可回收其中的 �
� 什

,

漂洗水又可重复使用
,

那么处理水量必定大为减少
,

而 � �汁 浓度相

应地增大
,

显然是更为可取
�

本文是采用流

态化床电极��,� ,�� 处理酸性镀铜第一道漂洗水

的结果
。

尼龙筛网组成的多孔板夹层分布器
�

电解槽

一
、

电 解 植

电解槽为内径 �� 毫米
、

高 � , � � 毫米的

有机玻璃管状电解槽 �见图 ��
�

槽底为两层 图 � 电解植



三
、

结 果 与 讨 论

�
�

除铜速度与浓度的关系

在漂洗水中加人 � �多� � 克 �升 ��� 一

�
�

。�
,

然后通人静态高度为 �� � 毫米的电解

槽
�

在流量为 � �� 升 �时的条件下
,

膨胀到

� � �� 毫米
�

随着电解时间的延续
,

漂洗水槽

中 � � 什 浓度逐渐降低
�

如果以除铜百分率

表示
,

则随着电解的进行除铜率逐渐上升
,

详

见表 �
�

换句话说
,

随着 � � 什 浓度的降低
,

析 �
�

逐渐显著
,

除铜速度逐渐减少
�

在电压

电流基本稳定的条件下
,

铜离子浓度越低
,

除

铜速度越小
,

几乎是直线关系
,

因此
,

电解漂

洗水中 � � 汁 浓度应尽可能高些
�

�
�

漂洗水循环电解的 � � 值

酸性镀铜漂洗水
, � �汁 浓度越高

, �� 值

越低
�

对于电解除铜来说
,

应该在什么样的
� � 值的条件下进行呢 � 图 � 的结果表明

,

亡、之荟。工
��召棍

�

� �
�

环 境

内有三支钦阳极
,

每支钦阳极套在一根作为

阳极室的多孔管内
,

与阴极室隔开
�

电解槽

内壁与阳极室外壁之间为阴极室
,

其中填充

金属铜颗粒
,

构成阴极床
�

阴极床的填充高

度�即静态高度 �为 � �� 毫米或 � �� 毫米
�

铜

颗粒大小为
�
粒径 � �� 目占 �� 外 �重 �� ��

目� 粒径 � �� 目占“多 �重 �� �� 目� 粒径

占 �沁 �重�
�

用四根直径为 � 毫米的紫铜棒

为供电电极
,

供电电极垂直插人阴极床和铜

颗粒接触
,

另一端与电源负极联接
�

二
、

实 验 方 法

本实验以酸性硫酸铜的镀铜漂洗水为对

象
�

实验时
,

取少量镀铜液放在漂洗槽内
,

用

自来水稀释
,

即相当于镀铜漂洗水
�

� � ’十 浓

度和酸度随自来水的稀释倍数而异
,

稀释倍

数越大
, � � 计 浓度越低

, � � 值越高
�

当 � � �十

浓度为 � ��� � 时
, � � 值为 �� � 左右

�

为了

便于比较
,

通电前用 �
� � � 溶液把漂洗水的

�� 值调到一定值
�

每升废水中加人 � 克 �
� ��� �

作为导电

盐 �只有初次电解时
,

才加 � � ��� �
,

以提高

漂洗水的导电能力
�

由于电解除铜的过程是产酸 的过 程
〔们 ,

在电解过程中不断滴人 �
� � � 稀溶液

,

由漂

洗水的循环而搅拌均匀
,

以使电解过程中循

环漂洗水的 � � 值稳定
�

电压为 �
�

� 伏时恒压电解
,

电解过程中

电流基本稳定
�

每隔 巧 分钟
,

从漂洗槽内取样分析 � � 汁

浓度
,

采用铜试剂比色法
,

由 �� 一型分光光度

计测定
�

卷 � 期

�
、

�

�
。

�
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时间�而��

二兰丛马
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图 � 漂洗水 �� 值的选择
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厂落
浓度

、

除铜速度与时间的关系

� 而 下石丁咭了「万刁
�
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浓
度

�
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表 �

环 境 科 学

浓度和电流效率
、

能耗的关系
市

时间 �� �
�
�

�� ���又 � �
一 3

一兰一卜聋一}一竺一卜一竺一j
一

一生一卜竺生- }岁毕1_17 I n_81 1 0_54 1 0_1之 1 0
_
Z n I n

_
14 1 0 12

浓
度

表观电流效率(% )

能耗**(k w h /g 铜)

-
一

竺一一{竺生一
,

仁兰一一卜二匕一
-
}止竺‘}兰望一}止兰

一
.
76. 4 .

}
7‘·

‘ ⋯

匕竺二
一一匕生兰一{二竺一匕里立一}二兰0。 0 0 7 1 1 0

。

0 0 7 7 ! 0

。

0 1 1 3 ! 0

。

0 1 6 1 0

.

0 2 8 6 1 0

.

0 6 7 3

*

. .

p
H 二 4

.
0 ,

静态床高度 , 720 毫米
,

膨胀后高度 , 850 毫米
, 电压 , 6

.
5 伏

通常用每立方米废水所消耗的电能度数来表示
.

当电解漂洗水中 c u什 浓度降到一定值

时
,

例如 20 一30PP rn
,

可以停止电解
,

漂洗水

供下次漂洗用
,

待 c
u2+ 又富集到一定浓度时

再进行电解
,

没有必要为处理微量的 c u什 而

耗费大量的能量
.
只有当漂洗水需 要 更 换

时
,

才需要延续电解时间
,

直至 c uZ十 浓度低

于 IPP m 而排放
.

四
、

结 论

采用流态化床电极循环 处 理镀铜漂 洗

水
,

并回收其中的铜离子
,

结果表明
,

在电压

电流基本稳定的条件下
,

电解含 Na 声q
Z 克/

升的镀铜漂洗水
,

铜离子浓度越高
,

除铜速度

越快
,

表观电流效率越大
,

能耗越小
.
为此

,

电解前漂洗水的铜离子浓度应尽可能富集高

些
.
漂洗水经多次漂洗多次电解

. c u 2+ 浓

度降到 lpp m 以下然后排放
.
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p
H 值在 3. 5一5. 0范围内没有明显 的 差 异

,

即随着电解时间的延续
,

c
u 什 浓度逐渐 降

低
,

而且除铜速率逐渐减小
,

c
u 什 浓度越低

,

除铜速度越小
.
为了使漂洗水在电解循环过

程中维持一定的 pH 值
,

应不断滴加少 量

N a0 H 稀溶液
.
图 2 还表明

,
p

H 值为 3. 5

时
,

其浓度时间曲线比较陡
,

也就是说
,

在

c uZ+浓度范围相近的情况下
,

p
H 值为 3

.
, ,

除

铜速度要大些
,

因此
,

p
H 值低些是有利的

.

3
.
表观电流效率和电能消耗

表观电流效率是指在某浓度下单位时间

内的除铜量和按电流计算的理论除铜量之比

的百分率
.
表 2 表明

,

除铜的表观电流效率

随 c uZ十 浓度的降低而减少
,

与 W al ker 田 的

分析是一致的
.

电解除铜的能耗 (u ) 是以除每克铜耗

电度数表示的
.
能量消耗 u 按下式计算:

u ~
,

二二兰一
G X 1 000

式中u 电解除每克铜的耗电度数(度/克铜)
:

I 为电流(安培);V 为电压 (伏);‘为某浓度

下每小时的除铜量 (克铜/时 )
.
从表 2数据

可知
,

c
u 汁 浓度越低

,

能耗越大
.
为了经济

有效地电解处理回收漂洗水中的铜离子
,

电

解的漂洗水起始 c uZ+ 浓度应尽可能高些
.

4.漂洗水的排放
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