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垫式柔性电解去污吸液材料及参数选择
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摘要!开展了吸液材料的吸排液综合性能(导电性能(耐热性能及操作性能等材料性能试验&并对垫式柔性电

解去污的电解参数进行了研究&通过电流密度和极间距&研究两者变化对电解参数的影响'结果表明"吸水纤

维类是最适于垫式柔性电解去污的吸液材料!电流密度和极间距的变化&对金属腐蚀速率(电解液利用率(连

续电解维持时间(电解起始电压等均有不同程度的影响'与吸液材料相匹配的电解参数建议为"电流密度不

大于
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&极间距不大于
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核设施在长期运行中不可避免会受到不同程

度的放射性污染&为保护人员健康和环境安全&必

须高度重视放射性污染治理'去除放射性污染的

方法主要分为物理去污(化学去污(电化学去污和

物理化学联合去污'其中&电解去污技术主要用

于不锈钢(碳钢等放射性污染金属部件的去污&被

誉为金属表面去污最有效的方法之一*

+=!

+

'早在

)*

世纪
"*

年代&国外就已开始有这方面的研究

报道*

C=#

+

'

)*

世纪
?*

年代末以来&我国对电解去

污技术也做过一些研究*

)

&

@=>

+

'柔性电解去污技

术*

+*

+是电解去污技术向简单化(小巧化(普适化

发展的代表'在核设施去污方面应用范围很广&

具有去污装置小巧(结构简单(适应性强的特点&

可适应复杂形状的去污对象&克服一般电解去污

中一个去污装置只能用于一种去污对象的局限

性&实现一机多用'电极材料具有多样性&易于与

其它技术结合&二次废液产生量少&技术经济性好

等特点'其中&垫式柔性电解去污是柔性电解去

污技术的典型装置'然而&目前垫式柔性电解去

污技术吸液材料的开发和研究并没有得到重视&

人们对吸液材料的认识仅限于把吸液材料作为一

种普通的介质或载体&很少有吸液材料的选型和

性能研究的公开文献报道'本工作拟利用自主设

计的垫式柔性电解去污装置&选取三大类
+!

种吸

液材料开展吸液材料的吸排液综合性能(导电性

能(耐热性能及操作性能等材料性能试验&并对筛

选出的吸液材料的操作参数进行研究&为进一步

研究电解液吸附材料性能对垫式柔性电解去污影

响及核设施退役去污技术选择提供参考'

;

!

材料与方法
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试验材料

在本试验中&从现有吸水材料中筛选出来的

吸液材料列入表
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'筛选原则如下"#

+

%吸附机理

表
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垫式柔性电解去污吸液材料选择
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的差异性!#

)

%物理性能的差异性&如粒度(孔径(

纤维长度等!#

!

%化学组成的差异性!#

C

%生产工

艺的差异性!#

"

%产品在市场的易得性'
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试剂与仪器

主要试剂"硝酸(硝酸钠均为分析纯'硝酸体

系电解液配方&
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B

硝酸
+̂**

I

)

B

硝酸钠'

QAR"*D

型电解电源&广东顺德金顺怡电器

制造有限公司!

,O"**)

型电子天平&感量为
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I

&

上海天平仪器厂!

<[=#"D

型电热恒温油浴箱&金

坛市金城国胜实验仪器厂'
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试验装置

垫式柔性电解去污试验装置示于图
+

'该装

置主要由支架(有机玻璃柱(不锈钢阳极板与阴极

孔板组成'电解时&将吸饱电解液的吸液材料放

置在阴阳两极板之间&通过阴阳两极的接线柱与

电源相连'
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U6/46/

IW

%9:

%&

)

$$$阳极板#

R%96:6X3

W

&0:39

%&

!

$$$吸附材料#

D49%.S6/

I

80:3.60&9

%&

C

$$$阴极孔板

#

J0:7%430

W

3.:-.3

W

&0:39

%&

#

$$$支架#

K%&43.

%

图
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垫式柔性电解去污试验装置图
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试验方法

将一定体积的吸液材料&吸附电解液饱和后

放在电解试验装置里&过滤掉过量的电解液&置于

阴阳两极板之间并通以电流&进行恒电流电解试

验&直至无法维持恒定电流并且电流急速降至为

零&电解中断'记录材料吸附的电解液质量(电解

时间(阳极板质量损失(电压及变化规律等&计算

电解液利用率及金属腐蚀速率'其中&电解液利

用率为吸液材料吸附的单位质量电解液所能维持

的电解时间&由下式表示"

)

h2

)

%

'式中"

)

&电解

液利用率&

9

)

I

!

2

&电解维持时间&

9

!

%

&吸液材料吸

附电解液的质量&

I

'金属腐蚀速率为单位时间的

腐蚀程度平均值&单位是
$

8

)

86/

'用吸液倍率

来表征吸液性能&由下式表示"

Fh
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'式中"

F

&吸液倍率&

I

)

I

!

%

*

&吸液材料的质

量&

I

!

%

+

&吸液饱和后吸液材料的质量&

I

'

在吸液材料选择试验中&采用的电解技术参

数是"电解液配方为
"*

I

)

B

硝酸
^+**

I

)

B

硝酸

钠!电流密度为
*_!D

)

28

)

!极间距为
"88

'在

电解参数选择试验中&根据筛选出的吸液材料对

电解参数选择进行研究'

<

!

结果与讨论

<=;

!

吸液材料选择试验

<=;=;

!

吸(排液综合性能比较
!

电解与吸液材料

对电解液的吸附性能和解析性能有关&材料对电

解液的吸附与解析之间的平衡对电解维持时间影

响很大&因此需要考察不同材料的吸附能力与解

析能力的平衡'各吸液材料电解液利用率的变化

示于图
)

'由图
)

可知&纤维类的电解液利用率

最高&海绵类居中&树脂类最低'说明纤维类对电

解液的吸附与解析平衡关系最符合电解的需要&

海绵次之&树脂最差'这主要是由于树脂类对电

解液吸附能力过强&解析能力过差&导致可利用的

电解液过少&即电解液利用率较低'开孔海绵则

主要是由于解析能力过强&同样破坏了吸附与解

析之间的平衡&导致电解液利用率低下'

<=;=<

!

导电性能比较
!

吸液材料的导电性能是

柔性电解去污考虑的重要指标之一&电阻是表征

导电性能的重要参数&根据法拉第定律&电流一定

时&电压与电阻成正比&因此采用测量电解电压来

表征电阻'各吸液材料的电解起始电压值示于

图
!

'由图
!

可知&各吸液材料的电解起始电压

各不相同&树脂类最高&海绵类居中&纤维类最低'

电解起始电压的高低可直接反映出材料吸液后电

阻的高低&因此树脂类的电阻最高&海绵类居中&

纤维类最低'这说明树脂类吸附电解液后&可自

由迁移的电解液量少&即可利用的电解液少&而纤

维类最多'吸液材料电解时间的变化对电压的影

响示于图
C

'由图
C

可知&各类材料的电解电压

随电解时间的变化趋势相同&在电解初期的电解

电压均高&然后有不断降低的过程'这是因为金属

开始发生电解反应的初期需要一个较高的电压来

活化金属&电解开始后&电解温度快速上升&电解液

在材料中的迁移速度加快&电解电压略有降低'当

电解进行到一定程度&电解液不断损失使材料内部

的电解液量降低&材料的电阻值开始逐渐升高&电

压也随之升高&当电解液的量和迁移不足以维持电

解需要时&电压达到最高&电解终止'可见三类吸

液材料导电性能的优劣顺序为纤维类
4

海绵类
4
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图
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不同吸液材料的电解液利用率
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图
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吸液材料对起始电压影响
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树脂类'而在纤维类中&脱脂纱布最优&聚酯纤维

和无纺布居中&木纤维和活性纤维次之'

<=;=>

!

耐热性能比较
!

在垫式柔性电解去污中&

吸附材料虽然吸附了大量电解液&但与槽式电解

去污相比&垫式柔性电解去污所用的电解液量远

远低于槽式电解去污用的电解液'因此在电解过

程中&去污金属表面由于发生电解反应而温度很

高&而吸附材料散热速度比流动液体散热速度慢&

因此可能会出现局部高温&使吸液材料受热&而导

致材料性能发生变化影响吸液材料的重复使用'

为此&进行了从室温到
+**\

之间各吸附材料的

耐热性能变化试验&其结果列入表
)

'由表
)

可

知&温度达到
?*\

后&中孔海绵(小孔海绵(聚酯

纤维和活性纤维
C

种材料开始发生变性#变色(萎

缩(分解等%!温度达到
>*\

后&

QDR

树脂开始发

生变性!温度达到
+**\

后&博亚
J

树脂和无纺布

也开始变性&此时只有博亚
D

和博亚
U

树脂及木

纤维
!

种材料未变性'变性后相应的吸液性能也

有所下降&而未变性的材料吸液性能略有上升'

由此可见&电解液温度对吸附材料的吸液性能和

重复使用性能有较大影响'单从耐热性能来看&

木纤维(博亚
D

和博亚
U

树脂
!

种材料最优'

C"!
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电解时间变化对电解电压影响
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表
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温度对吸附材料电解液吸附能力的影响
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%材料发生变色#
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!

操作难易性能比较
!

从填充操作来看&纤

维类和海绵类材料可以直接填充&而树脂类材料

则需要用包敷包装后才能填充!从吸液膨胀程度

来看&纤维类和海绵类材料低于树脂类材料'

<=<

!

电解参数选择试验

上述吸液材料筛选试验&是参照槽式电解去

污试验所确定的电解液配方#

"*

I
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B

硝酸
^

+**

I

)

B

硝酸钠%(电流密度#

*_!D

)

28

)

%和极间距

#

"88

%操作参数条件下进行的'对于一种吸附

材料而言&除了自身的吸液和排液性能之外&外在

因素如电流密度(极间距等&也会影响其电解去污

性能'因此&用上述实验推荐的纤维类吸附材料

作为实验材料&进行了电流密度和极间距变化的

影响实验'

<=<=;

!

电流密度对电解性能的影响

#

+

%对腐蚀速率的影响

电流密度对金属腐蚀速率的影响示于图
"

'

从图
"

可知&随着电流的不断增大&金属腐蚀速率

""!
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不断上升&大体上呈线性变化规律&这说明在实际

去污操作中&可根据对腐蚀速率的需求&线性地进

行电流密度的调节'
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电流密度对电解维持时间的影响示于图
#

'

从图
#

可知&随着电流密度的增加&电解维持时

间明显缩短'这是由于电解反应速度随电流密

度呈线性变化&而在吸液材料确定#即排液速率

确定%的情况下&在低电流密度区&即电解液的

供应量能够满足需求情况下&电流密度是主要

控制因素!而在高电流密度区&即电解液的供应

量可能出现不能满足需求的情况&此时电解液

的供应量成为主要控制因素'因此&应选择电

解液的供应量能够满足需求情况下的电流密度

才有利于电解去污进程&即选择电流密度不大

于
*_!D

)

28

)

'

#

!

%对电解液利用率的影响

电流密度对电解液利用率的影响示于图
@

'

从图
@

可以看出&随着电流密度的增加&电解液利

用率不断下降&在低电流密度区的影响幅度明显

大于高电流密度区&且随着电流密度的增加&各种

材料之间的变化差异随之缩小'这是由于在低电

流密度区&即电解液的供应量能够满足需求情况

下&不同的吸液材料&可以显示出不同的利用率!

而在高电流密度区&即所有吸液材料的电解液供

应量均出现不能满足需求的情况&此时电解液的

供应量成为主要控制因素&而无法准确显示出利

用率的差异'从这一角度出发&进一步说明选择

电流密度不大于
*_!D

)

28

) 为宜'
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电流密度对电解起始电压的影响
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%对电解起始电压的影响

电流密度对电解起始电压的影响示于图
?

'从

图
?

可知&随着电流密度的增加&电解起始电压不断
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升高&基本呈线性变化规律&其中活性纤维变化幅度

高于其他吸附材料'可见在金属电解去污腐蚀速率

可以接受的情况下&应尽可能选择较小电流密度'

<=<=<

!

极间距对电解性能的影响

#

+

%对金属腐蚀速率的影响

极间距对金属腐蚀速率的影响示于图
>

'从

图
>

可以看出&极间距在
+

%

?88

时对金属腐蚀

速率的影响很小&各种材料之间的差异也较小'

这说明在本试验所确定的柔性电解去污装置所能

变化的极间距范围内&极间距的变化&对金属腐蚀

速率影响较小'
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%对电解维持时间的影响

极间距对电解维持时间的影响示于图
+*

'

从图
+*

可以看出&随着极间距的增大&各种材料

的电解时间也随之增加&除脱脂纱布之外的其他

材料基本上呈线性变化规律'这是因为极间距的

增大是由吸附材料的填充厚度增加来实现的&而

吸附材料的厚度增加意味着电解液的吸液量和排

液量均随之增加&从而导致电解维持时间的延长'

对于基本上呈线性变化规律的吸液材料而言&实

际使用中&可以根据对电解时间的需求&相应的调

整极间距&即调整吸液量和排液量来实现目的'

而对于呈现较大波动变化规律的脱脂纱布来说&

随着材料厚度增加&吸液后材料的透气性能比吸

液前大大降低&导致电解过程中产生的大量气体

无法顺利排出&以至于不能像其它透气性能好的

材料一样维持较长的电解时间'因此&脱脂纱布

不能通过调整极间距来实现电解时间的控制'

#

!

%对电解液利用率的影响

极间距对电解液利用率的影响示于图
++

'

从图
++

可知&随着极间距的增加&电解液利用率

呈非线性下降变化趋势&电解液利用率在极间距

)

%

C88

下降的很快&当极间距达到
C88

以后&

随着极间距的增加&电解液利用率不再下降&变化

趋于平缓'这是因为在极间距小的情况下&材料

的厚度也很小&材料所吸收的电解液能够充分利

用&电解中产生的气体能够顺利排出&不会对电解

进程造成影响&所以电解液利用率很高'随着极

间距的增加&材料的厚度增加&材料内部不能利用

的电解液量增加很快&电解中产生的气体也由于

材料厚度的增加排出阻力增大&对电解进行造成

一定影响&导致电解液利用率快速下降'当极间

距达到
C88

后&材料内部不能利用的电解液量

增加变缓&电解中产生的气体排出阻力随材料的

厚度增加也变缓&因此电解液利用率不再下降'

由此可见&极间距应控制在不大于
C88

为宜'
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%对电解起始电压的影响

极间距对电解起始电压的影响示于图
+)

'
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从图
+)

可知&随着极间距的增加&电解起始电压

呈非线性缓慢增长趋势'在
)

%

C88

&随着极间

距的增加&电解起始电压变化不大&当极间距大于

C88

后&电解起始电压有所增加'这可能是因

为极间距小时&材料厚度很小&材料吸附电解液后

材料之间的吸(排液或电解液在材料之间的迁移

性能对电阻影响不大&而当极间距大于
C88

之

后&材料之间的吸(排液或电解液在材料之间的迁

移性能下降&对电阻影响较大&造成电解起始电压

有所上升'可见&从对电解起始电压的影响来看&

极间距选择不大于
C88

为宜'
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%从性能比较中可知&吸水纤维类吸液材

料是最适于垫式柔性电解去污的吸液材料'

#

)

%电流密度的变化对金属腐蚀速率(电解

液利用率(连续电解维持时间(电解起始电压等均

有影响&会不同程度影响垫式柔性电解去污的最

终效果以及去污过程的可控性'根据以往电解去

污操作的经验&综合考虑后认为电流密度控制在

不大于
*_!D

)

28

) 为宜'

#

!

%极间距的变化对金属腐蚀速率影响很

小&而对连续电解维持时间(电解液利用率和电

解起始电压造成不同程度的影响'综合考虑去污

的需求&即维持较低起始电压和较高电解液利用率

的角度来看&极间距选择在不大于
C88
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