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摘要$ 研究了三种零价铁体系在不同 !" 值条件下对硝基苯废水处理的效果! 评价了硝基苯在铜电极和石墨

电极上的电还原特性! 提出了催化铁内电解法和传统铁屑法处理硝基苯废水反应机理的区别! 并归纳了不同 !"
值条件下硝基苯的主要还原途径% 结果表明$ 酸性条件下! 三者的处理效果相差不大& 中性和碱性条件下! 铁粉

法的处理效果显著下降! 而催化铁内电解法使传统铁屑法处理硝基苯废水的效率平均提高了 #$%左右%
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硝基苯类化合物属于难生物降解物质! 不能

直接用生化方法进行处理% 因此! 在传统的生物

处理前需进行各种物理化学预处理% 零价铁法即

是其中的一种方法! 此法可以使废水中的硝基苯

转化为苯胺 *()!+! 有效地降低硝基苯对微生物的毒

性! 为进一步生化处理创造条件,
在前人实践和理论研究的基础上! 本课题组

提出了催化铁屑内电解法*&+! 即在铁屑中加入无机

催 化 剂 铜 等 其 它 催 化 材 料! 强 化 阴 极 还 原 过 程!

改善处理效果! 扩展内电解法的应用范围%
本文讨论了不同 ./ 值条件下! 零价铁体系处

理 硝 基 苯 配 水 的 效 果! 探 求 其 反 应 机 理 的 差 异!
以期能对工程实践提供理论和实验依据%
! 实验部分

!"! 材料和试剂

铸铁屑皂洗除油后用蒸馏水洗净备用& 铜件

为市售薄片! 剪成细条形备用% 铁粉和其它药品

均为 01 级! 实验用硝基苯废水为蒸馏水配制%
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!"# 仪器和装置

便携式 67 笔! 89:;< 紫外5可见分光光度计!
7=>5( 型恒温震荡仪! <7!:44( 电化学工作站!
三电极电解池! 具塞广口试剂瓶"
!"# 实验方法

!"$"! 循环伏安扫描

以石墨电极和自制的铜电极为工作电极# 电

极 表 面 积 分 别 为 ?211$ ?2@@ AB3$ 饱 和 甘 汞 电 极

%%<+$ 313 型&为参比电极$ 铂电极为辅助电极组

成 三 电 极 电 解 池 $ 支 持 电 解 质 为 无 水 硫 酸 钠 $
!%&’%()#&为 42? *+,-.’ 向硝基苯溶液中(二次蒸馏

水配制&通入氮气 ? BCD 除氧$ 待稳定 ?9 E 后$ 在

常温下绘制硝基苯溶液的循环伏安图$ 为避免铜

电极被氧化$ 最高扫描电位定为 423 -’

%"$"& 硝基苯配水的处理和测定

将不同填料分别置于广口试剂瓶中$ 加入待

处理的配水$ 在厌氧条件下$ 恒温振荡反应一定

时间$ 测定硝基苯的吸光度$ 确定其去除率’
& 实验结果和讨论

&"% 67 值对零价铁体系处理效果的影响

取 1 份填料$ 第 $ 份为铁粉(填料 (&! 第 % 份

为铁屑(填料 F&! 第 / 份为铁屑和铜(填料 <$ 质

量比为 ?4 G ?&$ 将 1 份分别放入 1 个试剂瓶$ 然

后倒入相同体积$ 相同 67 值$ 质量浓度约为 394
BH I ) 的硝基苯配水$ 测定经不同反应时间处理后

硝基苯的去除率’ 在不同 01 值的硝基苯配水中$
测定的不同反应时间处理后硝基苯的去除率见图 ?
(J& K(L&’

图 $ 01 值对内电解法处理效果的影响

由图 ?(J& K (L&可以看出$ 在偏酸性水溶液

中$ 1 种填料的处理效果相当好$ 14 BCD 内硝基苯

的去除率均达到 ?44M$ 但填料 F 和 < 的处理速率

较快! 在中性和偏碱性溶液中$ 填料 ( 的处理效

果明显降低$ 而填料 F 和 < 仍保持一定的处理效

果$ 尤其是填料 < 的处理效果较好$ 处理时间明

显缩短’
&"& 零价铁体系处理机理的探讨

&"&"% 铁粉法的反应机理

铁粉法处理硝基苯废水主要是通过铁粉的物

理吸附作用以及铁和硝基苯之间的氧化还原反应

(反应式 ?&’ 该反应需消耗废水中大量的 7N$ 故

随着 67 值的上升$ 反应速率显著下降$ 废水处理

效果下降’
<:79"O3 N :7N N 1PQ! <:79"73 N

1PQ3N N 373O (?&
&"&"& 铁屑内电解法的反应机理

铁屑法处理废水的机理可以解释为原电池效

应’ 铁屑是铁炭合金$ 当其浸没在废水中$ 形成

无数个微小的原电池$ 产生电极反应和次生反应$

)!#*



通过反应产物使硝基苯还原为苯胺! 达到废水处

理目的"
在此体系中! 主要还原剂可能有 !"! #$! !"$%

和 &"#’#$$! 因此! 硝基苯类化合物的转化途径除

了上面介绍的反应式#($外! 还有以下 ) 种%
*+,!"’$ - ),$! *+,./,$ - $,$’ #$$
*+,./’$ - +&"$- - +,-! *+,./,$ -

+&")- - $,$’ #)$
*+,./’$ - +&"#’,$$ - 0,$’! *+,./,$ -

+&"#’,$) #0$
在中性和偏酸性溶液中! 铁屑法处理废水的

效 果 可 能 是#($& #$$& #)$协 同 作 用 的 结 果’ 并

且! 在偏酸性溶液中! 主要是铁和硝基苯发生氧

化还原反应#反应 ($’ 在偏碱性溶液中! 铁屑法处

理 废 水 是 #$$& #0$协 同 作 用 的 结 果 ! 但 主 要 是

&"#’,$$ 的还原能力使硝基苯转化为苯胺! 随 着

1# 值增大! 溶液中 &"$-直接转化为 &"#’#$) 的趋

势增强#反应式#.$$! 参与还原硝基苯的 &"#’#$$
量减少! 以致处理效果下降(

&"#’#$) - "#" &"$- - )$#2 #.$
!"!"# 催化铁内电解法的反应机理

!"!"$"% 硝基苯溶液的电还原特性研究

图 $ 为不同 1# 值条件下! 345 6 789) :;< = > 的

硝基苯溶液在铜电极#曲线 7$和石墨电极#曲线 $$
上的循环伏安图) 图 $ 显示! 由正电势开始作阴

极扫描! 硝基苯在铜电极上出现了两组明显的还

原峰! 且它们的还原电位比析氢电位更正! 表明

硝基苯能在铜电极上被直接还原! 反应比水的还

原更容易发生! 且此连续电还原反应存在中间产

物" 相应条件下! 硝基苯在石墨电极上没有还原

峰! 表明硝基苯在石墨电极上不能直接发生还原

反应"

由图 $ 可以得出结论% 在不同条件下! 硝基

苯都能在铜电极上得电子被直接还原! 而不仅是

通过新生态 #$ 和其它电极产物被还原! 这就是催

化铁内电解法与传统铁炭法反应机理的本质区别"
硝基苯在铜电极上的直接还原历程可推测如下%
! 消除作用

硝基的氮原子上首先得到一个电子! 由于吸

电子效应而转移到氧原子上! 继而氮原子又得到

一个电子! 致使硝基的氮原子和氧原子都有未公

用电子对! 容易得到质子! 在一个氮原子上同时

连有羟基和氢键的结构比较不稳定! 在碱性条件

下容易发生消去反应生成亚硝基"
" 加成作用

亚硝基中的双键极其活泼! 容易发生加成反

应生成羟基苯胺! 而羟基苯胺的结构极其不稳定!

容易氧化为稳定性稍强的亚硝基苯"
# 取代作用

由于氨基的给电子效应和共轭效应! 使氨基

上的电子云密度大大降低! 在电子的攻击下发生

取 代 反 应 生 成 稳 定 性 较 强 的 最 终 产 物***苯 胺)
这可以通过紫外光谱分析还原产物+0,而被确认)

在对反应产物作紫外光谱扫描之前! 我们首

先 对 苯 胺 溶 液 进 行 了 紫 外 光 谱 扫 描! 结 果 发 现!
苯胺在水中的紫外吸收峰有 ) 处! 即 !:?@ A $8$!
$)8! $58 B:) 紫外光谱扫描发现! 反应产物的吸

收 峰 位 置 与 苯 胺 的 完 全 一 致 ! 经 8C7 :;< = > 的

#$D$0 酸化后! $)8 B: 处的吸收峰消失! $58 B:
处的吸收峰移到 $.0 B: 处! 且强度降低! 由此证

明反应产物是苯胺+0,) 紫外光谱扫描结果见图 %)
因此! 硝基苯在铜电极上的循环伏安图中出

樊金红! 徐文英! 高廷耀% 零价铁体系预处理硝基苯废水机理的研究

图 & 硝基苯在不同电极上的循环伏安

曲线 ’ 为铜电极 曲线 & 为石墨电极
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现的两组峰对应的反应可能是硝基苯被还原为亚

硝基苯以及亚硝基苯进一步被还原为苯胺的过程!
在酸性介质中" 大量 67的存在使亚硝基苯在更正

的 电 势 被 还 原 为 苯 胺" 该 步 骤 的 电 子 跃 迁 较 快"
两波部分重叠" 峰电流明显增大# 虽硝基苯被还

原为亚硝基苯过程中需要的氢离子较少" 且所包

含的消去反应在碱性条件下效果较好" 该步骤的

电子跃迁较快" 峰电流值较高" 但进一步反应仍

需消耗大量的氢离子" 所以" 只有在弱碱性条件

下" 消去反应的良好效果才能在一定程度上促进

整个反应的进行!
!"!"#"! 反应机理

通过对硝基苯的电还原特性的研究发现" 铜

作为处理剂的一个组分时" 除了和铁形成原电池"
扩大两极之间的电位差以外" 还能使硝基苯在其

表面直接发生得电子还原反应$8%&
9:68";3 < : =& < :6<! (>"63 < 363; $8%
因此" 该体系中硝基苯类物质的转化" 除了

铁屑法中介绍的 ? 种途径以外" 还有途径$8%在废

水处理中起了关键作用" 此作用使催化铁内电解

法的处理效果比铁屑法高出许多& 在偏酸性溶液

中" 仍然是铁和硝基苯之间的氧化还原反应起到

废水净化的主要作用# 在偏碱性溶液中" 主要是

铁铜的原电池效应使硝基苯在铜电极上直接还原"
弱碱性条件下" 此电化学反应速率较快" 但随着

@6 值的增大" 效率下降&

$ 结论

! 酸性条件下" 三者的处 理 效 果 相 差 不 大#
中性和偏碱性条件下" 铁粉法的处理效果显著下

降" 而铁屑法和催化铁屑法仍保持较高的处理效

率" 且后者平均高出 34A左右" 改善了传统铁屑

法仅适用于 @6 值较低的废水的缺点" 扩展了内电

解法的应用范围&
" 通过使用催化剂’((铜" 提高了铁屑法对

硝基苯的处理效果" 这是因为硝基苯可在铜电极

上直接发生电还原反应" 该反应在弱碱性条件下

效果较好&
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项目 !
项目名称) 山西省热电联产三期工程

项目内容) 热电联产三期工程被列为阳泉市重点工 程& 工

程建设内容为两部分) 一部分为启动辰光电厂热源" 实 现

供 热 面 积 $--a$-# .%# 另 一 部 分 为 完 善 河 坡 电 厂 热 源 扫 尾

工 程" 实 现 供 热 面 积 $%-a$-# .%& 据 统 计" 通 过 三 期 工 程

建设" 热电联产的供热面积将翻一番" 形成覆盖桃河两岸-

大街小巷的供热网络" 达到近 "--a$-# .%,
投资总额) ! !-- 万元

建设周期) %--# 年

进展阶段) 正在进行施工准备工作

建设单位) 山西省阳泉市热力公司

联系人) 李毛俊

电话) -,!,&%-%-##$
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