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磁电解法处理工业废水过程中的电极行为
‘

朱又春 吴松平 林建民 林美强

�广东工学院环境与资源工程系
,

广州 �� �� � ��

摘要 从提高电解处理的效率
、

降低能耗和改善回收沉积物性状的目标出发
,

通过对含铜工业废水的磁电解处理

试验和极化曲线的测定
,

研究了外加磁场对电解电极过程的影响
。

结果表明
,

磁电解技术可使工业废水电解处理
的许用电流密度提高 � 倍多

,

在本试验电流密度下过电位降低 �� � 以上
,

从而使槽电压和能耗降低
,

并可获得性

状优良的回收沉积物
。

关健词 工业废水
,

磁电解法
,

电极行为
。

工业废水的电解法处理
,

由于在一台设备

中能完成电凝聚
、

电气浮
、

电解氧化和还原 � 种

过程
,

具有效率高
、

装置紧凑
、

用地省
、

产生污

泥少及便于管理控制等优点
,

在国内外都已广

为应用 , 一 ’〕
,

尤其用于含重金属离子的电镀
、

电

解废水
。

但是
,

由于常规电解处理的电能耗较

大
、

电流效率不够高和 回收 的金属性状不佳
,

因而应用受到 限制
。

近年来
,

在外加磁场 下进

行电化学过程的磁电解技术研究非常活跃
巨�

一

�〕。

对于磁电镀和磁 电解极化技术的新近研究表明
,

在外加磁场下发生的电化学过程
,

允许用较大的

电流密度进行
,

并可得 到优化的电解效率
、

优

质的沉积物和显著的经济效果 , 一“」
。

但是
,

磁

场对电解处理工业废水作用的研究仍开展甚少
。

本文从提高电解处理效率
、

降低能耗和改善回

收沉积物性状的 目标出发
�

通过 对含铜工业废

水的处理试验
,

研究 了外 加磁场对 电解电极过

程的影响
,

得到 了很有意义的结果
。

直流电源

一 � � �

阴极

�
’

汹
图 � 磁电解试验装置示意图

�
�

�

试验装置和方法

磁电解试验装置

磁电解法处理工业废水 的试验装置如图 �

所示
。

电解槽用有机玻璃制成
。

阴极为圆柱状
,

表面积 �
�

�� � �
“ � 阳极为平朴砂伏��

�

� 。�
�
�

。

磁

场由永久磁铁提供
。

试验 用溶液 为含酸性硫酸铜 废水
,

其主要

成分为
�
� � � �

� �
�

� �一�
�

� � � � �� �
, ,

�
�
� �

� �
�

�

� � � �
�

试验在室温下进行 �� �� � �
。

�
�

� 极化曲线和槽电压
一

电流曲线的测定

用 � � �
一

� 型晶体管恒 电位仪测 定了在 不

同强度的磁场下 电解时铜电极的准稳态恒电流

阴极极化曲线
,

参比电极用饱和 甘汞 电极
。

槽

电压
一

电流密度曲线直接用直流电压表和 电流表

测定
。

�
�

� 涡流和沉积物性状

为了解磁场对液相传质过程的影 响
,

采用

显色流线法观察了阴极表面附近电解液的流动

状况
,

以及磁场强度和方向对流速和流 向的影

响
。

同时
,

还用障碍法定性地考察了在有或无

,
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减少
。

象

�
�

� 磁电解时离子的受力分析和涡流现

为查明磁场对极限电流密度和 阴极过电位

影响的实质
,

用显 色流线法研究了阴极表面附

近 电解液的流动状况
。

观察表明
,

在有外加磁

场时 电解液 �废水 �发生旋转涡流
。

当磁场方向

垂直于地面放置时
,

在阴极和阳极表面都分别

形成旋 涡
,

流动速度随磁场矢量 � 的增大而加

快
。

电解液在 围绕阴极 旋转的同时 分出一股

流 向阳极并逐渐下降至底
,

沿 槽底 流 回阴极
。

阴阳极之 间出现一具锥形 旋涡
。

若磁场方 同水

平放置
,

则观察到溶液上
一

�运动
。

而且
,

无外加

磁场 时圆柱阴极上 电沉积物 由下而上成栅状
�

而有外加磁场后
,

阴极沉积物呈螺旋形 �图 � �
。

这些现象说明
,

外加磁场引起电解液 �废水 �旋

转
,

改变了电解槽中的电流分布
、

电位分布和

功率分布
,

从而引起阴极沉积方 向的改变
。

山匕�

磁场对阴极沉积物的沉积

方 向和分布的影响

、尸���刀图

几

厂
�

� �
歹

、

图 � 离子受力 示意图

根据上述现象笔者认 为
�

磁场使极限 电流

密度增大和使过 电位降低
,

是 由于废水 中离子

受力和运动状况发生变化而引起的
。

磁场的存

在导致涡流发生
,

使扩散层 减薄和浓差极化减

��
、 。

在一般电解时
,

废水中离子 只受电场力的

作用
。

而在磁电解过程 中
,

当磁场方 向与 电球

方向垂直时
,

废水中离子既受到 电场力作用
,

也受到磁场力的作用 �图 ��
,

因而其运动方向和

规律与无外加磁场时显然不同
�

� � 。
� � � � 叮� � � � 又 � � � � �

式 中
,

� �

电场 强度
� ‘ �

光速
� � �

’

离子运动速

度 � � �

磁场矢量
� � �

离子电荷
。

因此
,

在无外加磁场时 �� 一 。
,

� 。
一 。�

,

离

子 只受电场力 � ,

的作用
,

并 作速 度为
二
的运

动
。

当有外加磁场 �即 � 并。
,

� 。

半�� 时
,

离子受

到一个 � 超方向的合力和相应的加速度
,

故偏向

一侧 而形成涡流
。

涡流 的强烈
�
搅拌作用大大地

加速 了液相传质过程
,

扩散层减薄
,

浓差极化

大为减轻
,

因而
,

随着磁场的增强
,

极限电流密

度增大而过电位减小
。

这种现象可以用磁流体动力学理论来解释
。

�� ��  �
厂� 」
根据磁 流体动 力学基本方程

,

对于扩

散层 中间涡旋强度 �
、
�

的稳态解是
�

�
,

一 � ��
二

仁
� � � 一 中 � � ��

‘
、

。
� � 一 神�

�� �

又 � � � � 注 一 � � 二跪」 � � �

式中
,

�
� �

在 � 方向上的涡旋强度
� �

�

电流密

度矢量 � � � �
�
� � �

�

磁场强度 � � �
� � �

常数
� 中 �

无 量 纲浓 度 �必 一 �
� 。 一 ‘� ��

。

� �
� � �

密 度 � � � �

� �
�
� � �

�

自然 对流理论常数 ��勺
� � � �

�

电极

高度
� � �

沿外加磁场的空间座标
� � �

沿外加 电

场的空间座标
。

从式 � �� 可以看出
,

涡旋强度是与磁场强度

� 成五比的
。

因此
,

磁场强度 � 或电流强度 少的

增大
,

都会使 涡旋强度提高
,

从而加速传质过

程
。

这是消除 �减轻 ,浓差极化的齐要因素之一
�

�

� 沉积铜 的性状

在相同的电解参数下试验 了有外加磁场和

无外加磁场时 阴极还 原铜沉积物的性状
。

结果

表明
,

无外加磁场时
,

若废冰中铜含量较高
,

阴

极沉积物 仍可镀复
,

但 不均 匀
,

有未沉积区呈
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三角形或栅状
�

若废水中铜含量低
,

则会出现

疏松和表面变色 �氧化 �
。

因此
�

所 回收的铜很

难直接使用
,

须进一步处理
。

有外加磁场时
,

铜

在阴极上能均 匀沉积
�

且
�

沉 积层 光亮度较 好
。

因此
,

磁电解法处理废水 回收的金属铜可直铐
作为电铜原料使用

,

使 回收过程 得到 简化
,

有

较好的经济效益
。

��� 磁电解法处理含铜工业废水所 回收的

阴极铜沉积较均 匀
,

致密光亮
,

可直接作为电

铜原料使用
,

简化了回收过程
。
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S C O P E C H I N A 生态工程会议在北京召开

SCOPE cHIN A 生态工程工作组生态工程研讨会于
1995 年 5 几 23 一24 日在北京中科院生态环境研究中心

平仃
。

参加会议的有国家 自然科学基金委员会
、

中国生态

学会
、

浙江农业大学 (杭州)
、

华东师范大学 (上海)
、

东

北农业大学 (长春)
、

农业部环保所 (天津)
、

南京林业大

学
、

北京农业大学
、

中科院南京地理与湖泊所
、

武汉水

生所
、

广州地球化学所
、

沈阳应用生态所
、

石家庄农业

现代化所
、

植物所
、

生态环境中心等单位的代表共 30

余人
。

会上
,

S C o P E 犷H
IN
A 秘书长刘静宜研究 员

、

南京

地理与湖泊所颜京松研究员
、

生态环境中心副主任王菊

思研究员
、

中心主任助理王如松研究员作了专题发言
,

其它单位的代表各自介绍了自己的情况
。

国家基金委生命科学部生态学科主任陆仲康副研

究员提出了如何划分生态工程范围的问题
,

与会代表进

行了热烈的讨论
。

会上对 1996 年在中国召开的生态工程国际会议的

有关事宜进行了详尽的讨论
。

同志们畅所欲言
,

各舒 己

见
,

会议达到了预期的目的
。

S C O P E C H I N A 秘书处刘朝玺供稿
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