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摘要!在悬浮电解去污前期实验研究中$建立了
(!I

实验室在线悬浮电解去污装置$并且确定了悬浮电解去

污配方(利用前期的实验结果$对碳钢)不锈钢模拟样品进行电化学去污实验$确定了最优的悬浮电解液配方

和去污工艺(同时通过电化学工作站对其去污过程中的电化学性能进行研究$确定了电化学性能和去污效果

的关系(在优化的电解液配方即
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等工艺参数和电流密度
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( 条件下$对碳钢和不锈钢

模拟样片进行
)6

去污$去污因子为
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和
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悬浮电解法是指利用悬浮电极的电解法*
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悬浮电极主要利用流动的悬浮体$通过馈电线或

极板将电荷传给悬浮的固体颗粒$电化学反应在

这些固体颗粒上进行(在线悬浮电解去污技术$

就是通过含有这些悬浮固体颗粒的电解液具有的

流动性$可以将其从电解槽中引到需去污的管道

或设备的内部$只需保证整个循环的密封性$而不

需要将其进行拆除$从而实现了在线悬浮电解去

污(这种技术可对核设施退役中产生的大量结构

复杂严重污染的设备)零部件等$如放射性管道)

热交换器等污染设备和管道$进行快速深度去污$

以降低退役去污的费用(

该技术具有以下优点*
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%用较低浓度的

电解质去污配方溶液可以有效去污!#

(

%悬浮电

解和研磨相结合$可以提高去污效率!#

@

%对于表

面形状复杂的污染物$可以均匀地去污!#

!

%带电

介质和电解液可以再循环使用$减少二次废物量(

前期对悬浮电解去污的原理*
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(!I

悬浮电解去

污装置的建立)电解液配方组分的筛选)以及关键

工艺参数筛选进行了研究$本实验的目的在于通

过
(!I

在线悬浮电解去污装置的电解液配方以

及工艺参数和电流密度的关系研究$得到优化的

电解液配方和工艺参数$以提高去污效率$为进一

步研究提供基础(
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颗粒的基本电解液

配方$通过
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实验室在线悬浮电解去污装置
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不锈钢板式电极%$在循

环流速
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)电解电压
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)传输距离
A7

基

本工艺条件下对碳钢'不锈钢模拟污染样片进行

电解去污实验$每组实验有
@

个平行样片$去污时

间为
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(

KQ))("

大功率电化学工作站测量去污

过程中电解液中的电流强度及电压强度(

模拟污染样片的制备"将
@"77k@"77k

(77

的碳钢#

;@

%'不锈钢#
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%模拟样片表面

去油$利用中国原子能科学研究院的中放废液

作为污染溶液$滴加到模拟样片上$在一定温度

下烘干制成模拟污染样片(碳钢模拟污染样片

的初始污染水平为
'

计数率大于
("""75.

a)

$

不锈钢模拟污染样片的初始污染水平为
'

计数

率大于
)"""75.

a)

(将待去污的碳钢'不锈钢

模拟污染样片放置在样片托架上$在一定电解

电压和循环速率等工艺条件下进行电解去污$

去污实验完成后取出模拟污染样片$用蒸馏水

冲洗模拟污染样片表面$烘干之后用低本底
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测量仪测量其表面污染水平(

图
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在基本电解液配方的基础上$每组实验仅改

变一个电解液配方成分$进行在线悬浮电解去污

实验$研究其对电流密度和去污因子的影响及电

流密度和去污因子的关系(确定优化的电解液配

方后$进行工艺条件的影响实验(确定各因素对

电流密度和去污因子的影响$以及电流密度和去

污因子的关系(去污因子
W]

及悬浮电解的电流

密度
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结果与讨论
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电解液配方的优化
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浓度的影响
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和工艺参数基础上$改变
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$进行

电解去污$碳钢'不锈钢模拟污染样片的电流密度

#碳钢样片与不锈钢样片的电流密度
?

电压曲线图

相同$仅给出一图示例$以下实验均相同%和去污

因子分别示于图
(
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(图
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结果表明$添加
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可以增加电解液的电流密度$在相同的电

解电压下$随着电流密度升高$去污因子提高(由

图
(

可以看出$电流密度随
V
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浓度的升高有

明显的升高$并且在
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浓度的增加明显增大!
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浓度高于
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后$电流密度增加较

为缓慢(这是因为$在稀溶液中$离子浓度随电解

液浓度的增加较为显著$离子浓度高$电流密度

高!在高于
"&D7$%
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的电解液中$自由离子彼此

碰撞结合的几率大$降低了自由离子的实际浓度(

由图
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还可以看出$在相同的电解电压下$
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浓度越大$电流密度越大$去污因子越高$

这与电量衡算结果相符(碳钢)不锈钢样片的去

污因子变化趋势基本相同(但是因为电流密度

大$电极反应产生的气体产生物增加$从而降低了

去污效果$所以
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石墨颗粒$进行电解去污$碳钢'不锈钢模拟污染

样片的电流密度和去污因子分别示于图
D

)
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(

图
D
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实验结果表明$添加石墨可以增加悬浮液

的导电系数$在一定范围内$可以促进电解效率(

由图
D

可以得到$在不同电解电压下$电流密度随

石墨颗粒浓度的增加而提高$但石墨颗粒质量浓

度超过
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时$电流密度反而降低(并且在

电解电压较低时变化不明显$电解电压较高时变

化显著(由图
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可以看出$不同石墨颗粒浓度下

碳钢和不锈钢的去污因子变化有所不同$碳钢样

片的去污因子随着石墨颗粒浓度的增加逐渐升

高$在石墨颗粒质量浓度为
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时出现一个

极大值$之后下降并逐渐趋于平缓!不锈钢样片的

去污因子整体变化不大$但在石墨颗粒质量浓度

为
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的实验结果表明$添加
Q5K

颗粒对悬浮液

的电流密度没有影响(由图
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可以看出$

Q5K

颗

粒浓度增加$电流密度变化不明显(

Q5K

颗粒在电

解液中主要作为磨料$在去污过程中可以起到研磨

抛光的作用$在样片电解去污的同时起到机械去污

的效果$从而提高样片的去污因子(由图
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可以看
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出$不同
Q5K

颗粒浓度下碳钢和不锈钢的去污因子

变化也有所不同$碳钢样片的去污因子随着
Q5K

颗

粒浓度的增加出现高峰$即
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的电解液配方$改变循环流速$分别为
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品槽中的电荷与样片表面接触的时间$以及
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颗粒对样片表面的研磨作用同时影响去污效果(

由图
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可以看出$电解液循环流速的改变对电流

密度的影响不大(由图
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可以看出$电解液的循

环流速对去污因子的影响较大$循环流速增大$去

污因子增大$循环流速到达
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后$去污因

子开始下降$逐渐达到平衡$并且碳钢样片的下降

趋势要比不锈钢样片的下降趋势强(循环流速过

大时去污因子反而降低$主要是因为循环流速过

快石墨颗粒没有充足的时间与样片表面接触完成

电化学反应(考虑实验结果和装置的稳定性$确
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电解电压的影响
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使用优化的电解液配

方$改变电解电压分别为
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时$进行

电解去污$碳钢'不锈钢模拟污染样片的电流密度

和去污因子分别示于图
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)

)@

(从图
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可看出$

随着电解电压的增大$电流密度增大$可以看出电

流密度起始时缓慢上升$在电解电压
!#

以上时

呈直线上升趋势$未出现极化平台$这和悬浮电解

的原理相符合(但是电压过高之后$两极产生的

气体也增多$所以电解过程中要适当控制电压(

由图
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得到$碳钢)不锈钢去污因子在电压较低

时随电压的增大上升的幅度较大$在电压达到
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以后$虽然去污因子总体随电压的升高而增
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大$但增加幅度较缓$在
*#

出现一个高峰后$有缓

慢下降的趋势(总体来看$电解电压越高电流密度

越大$去污效果越好$但电压过高时阳极区石墨漂

浮严重$影响电解效率$使得两种样片的去污因子

均下降(同时考虑到电压的增大会使电极产生的

气体增多$所以选择电流密度为
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电解液传输距离的影响
!

使用优化的电

解液配方$改变电解液传输距离#主要为连接管和

去污管道的总长度%分别为
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电解去污(测量不同条件下的电流密度和对碳

钢'不锈钢模拟污染样片的去污因子$结果示于

图
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(从图
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可以看出$电流密度随电解液

的传输距离增加而降低$但是变化幅度不明显$主

要是由于传输距离增加$在传输过程中溶液中的

荷电离子损失$从而使电流密度降低(从图
)A

可

以看出$随着电解液的传输距离减少$不锈钢)碳

钢模拟污染样片的去污因子不断上升$碳钢样片

的上升幅度较大$不锈钢样片变化趋势基本平缓(

说明在实际应用中$应根据传输距离$适当添加电

解液$以保证电解液在传输过程中有足够的荷电
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去污时间的影响
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使用优化的电解液配

方和工艺参数$改变去污时间$分别为
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钢'不锈钢模拟污染样片的电流密度和去污因子

分别示于图
)D

)

)>

(从图
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可以看出$电流密度

随去污时间增加$保持平稳$说明整个电解液体系

稳定(从图
)>

可以看出$随着去污时间的增加$

不锈钢)碳钢模拟污染样片的去污因子不断增加$
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去污
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之后去污因子继续增加$但增加幅度不

明显(碳钢)不锈钢模拟污染样片在电解去污
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置对其电化学性能和去污效果的规律进行了研

究(根据实验得出的去污效果与电流密度的关

系$组合出优化的电解液配方为
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