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摘 要!系统地阐述了电化学技术的应用及其与环境的关系’如电化学技术在环境监测$污染治理及大地

修复方面的应用%电冶金和化学电源 技 术 在 给 人 类 带 来 经 济 效 益 的 同 时!也 对 环 境 造 成 一 定 的 破 坏’只

有充分利用有价资源!把污染及能耗降至最低!才是合理和完善的电冶金和化学电源技术’最后指出!电

化学新技术的开发和应用!都依赖于 新 工 艺$新 材 料!特 别 是 高 电 化 学 活 性 和 价 格 便 宜 的 新 电 极 材 料 的

开发’
关键词!电化学%环境%应用
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!!化 学 反 应 过 程 都 伴 随 着 参 加 反 应 物 的 价 态 变

化!即价电 子 的 转 移 过 程!一 般 不 称 之 为 电 化 学 过

程’人们习惯上把在外加电势的情 况 下 发 生 的 化 学

过程称为电化学过程!如电冶金$电解$电镀$电合成

有机物等!通过化学反应获得电能也是电化学过程!
如化学电源等’当今人类的生产和 生 活 活 动 已 经 与

电化学密不可分’随着时间的推移!电化学技术在给

人类带来巨大效益的同时!也给人 类 带 来 一 定 程 度

的损害!这种损害首先表现在对生态环境造成破坏!
从而损害人类的健康’如电冶金工业!人们在提取主

金属的过程中!把一些品位较低的 有 价 值 元 素 或 有

害元素废弃掉!或者在电冶金过程 中 对 伴 生 的 有 害

反应关注不足!从而给环境和人类健康造成损害’当
这些损害的程度日益严重!甚至危 及 部 分 人 的 生 命

时!人们不得不进行反思!认为没有有效地利用矿物

资源或对环境破坏没有有效抑制和消除的电化学冶

金过程!不能作为一个完善的冶金过程’)!世纪!科

学技术的日益发展!电化学科学家 面 临 着 严 峻 的 挑

战!他们应该向社会提供更先进和 更 完 善 的 电 化 学

技术!使人类在生产活动中获益的同时!尽可能的减

少和消除这些生产活动对环境的损害’

环境和电化学 的 关 系 十 分 密 切!人 们 已 广 泛 地

利用电化学技术来降解有害物 质 使 其 无 害 化’如 一

些难以用 生 化 法 处 理 的 苯 系 衍 生 物 和 芳 香 烃 化 合

物!用电化学氧化的方法可将其降解而生成A,) 和

B),%利用电化学技术回收有价物质!如电镀废水中

所含的金属!一般用电化学技术回收%许多有害物的

环境监测项目!也是采用了电化学技术才得以实现’
以上所提 及 的 电 化 学 应 用 技 术 已 有 专 门 的 著 作 出

版&!4)’!本文仅从电冶金工作者的角度出发!对 其 中

涉及到与 环 境 有 关 的 材 料 和 工 艺 问 题 提 出 一 些 看

法!希望引起同行更多地关注这方面的研究课题!从
而为我国电冶金工业的发展做出应有的贡献’

!!理想的能源循环之路

许多科技工作者都在探索可持续使用且清洁的

能源!认为最理想的可循环应用 的 清 洁 能 源 是 太 阳

能!利用太阳能转换得到的电能 来 电 解 海 水 以 产 生

氧气和氢气!电解得到的氧气进 入 大 气 中 补 充 和 维

持氧气在自然界中的平衡!而氢 气 可 利 用 的 途 径 相

当广泛!除作能源使用外!氢气也可用来和氮气一起
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合成氨!以此制备化学肥料等’
要实现理想的 能 源 循 环!科 技 工 作 者 还 有 许 多

技术难关需攻克’首先要提高太阳 能 转 变 为 电 能 的

转换效率!太阳能发电在技术上虽有很大提高!但太

阳能发电装置的成本高!离大规模 应 用 还 有 相 当 的

距离’其次是用太阳能转换成的电能来电解海水!除
了在阴极上析出氢气外!在阳极上 还 存 在 着 氯 气 和

氧气析出的竞争反应’已经有人开 发 出 钼 锰 化 合 物

电极">#!如果用该类电极来电解海水!氧的析出效率

几乎为百分之百!也就是说可以完 全 抑 制 氯 气 的 析

出’还需解决的问题是用氢作原料 再 次 转 换 成 电 能

的装置成本太高!虽然动力电池取得了很大地成功!
许多国家也制造出试验电动汽车!但 从 经 济 角 度 来

看!氢动力电池的成本还是太高!只有当燃料电池的

成本下降至目前成本的百分之一!电 动 汽 车 才 能 真

正成为广大老百姓使用的交通工具’尽管如此!人类

在这个领域的努力毕竟取得了巨 大 的 成 功!要 想 把

实验室里的试验品变成广大群众 的 日 用 品!关 键 是

要创新出更高效和更便宜的贮氢材料和电极材料’

"!电化学技术在环境监测和污染物

治理方面的应用

!!电化学技术已广泛应用在环 境 监 测 等 方 面!如

检测有害元素氟$氯$硫$汞 等 的 离 子 选 择 电 极 及 各

类水体A,3值的在线监测设备’通过改变电极电势

的方法来 诱 导 或 者 抑 制 某 些 电 化 学 反 应 进 行 的 程

度!其实质是改变反应的活化能!有效地提高反应速

度!如氧化剂B),) 的氧化电位为!’<>$!而在电化

学反应中产生的,> 的 氧 化 电 位 为)’*@$!羟 基 自

由基,B% 的氧化电位为)’<@$&利 用 电 化 学 氧 化

还原反应来治理 各 类 水 体 污 染 物"##!如 某 些 难 生 化

降解的苯系衍生物和芳香烃化合 物!可 以 在 阳 极 上

氧化降解而生成水和二氧化碳&用 电 浮 选 或 电 絮 凝

的方法来回收处理许多有害物质!用 阴 极 还 原 的 方

法来回收冶金或电镀废水中的有 价 金 属!特 别 设 计

的三维 反 应 器 甚 至 可 以 回 收 浓 度 为!C!*;#D的

金$铜等有用元素&用无隔膜电解槽电解氯化钠溶液

生产的次氯酸钠!可用来进行污水消毒灭菌$饮用水

消毒及电镀含氰废水的处理&纳米 级 二 氧 化 钛 在 阳

光或紫外光的作用下!可以降解甲醛等有害气体’
应用电化学氧 化 的 方 法 来 治 理 污 水!其 关 键 在

于开发出 廉 价 的$耐 析 氧 反 应 的$高 效 率 的 电 极 材

料!使单位污水治理的成本下降’金刚石电极可使氧

化电位提高至>$以上!能更有效地处理有机污染

物!但成本太高’

#!化学电源

化学电源的应 用 几 乎 都 相 伴 着 污 染 环 境!直 到

污染严重时才被迫改进!或者废 弃 某 种 化 学 电 源 的

使用’

#$!!锌锰电池

现在广泛使用 的 锌 锰 干 电 池!初 期 析 氢 的 去 极

化剂为汞!汞的严重危害暴露出来后!禁止汞在锌锰

电池中使用!而改用铟等’但大量抛弃的废电池中的

重金属锰也会对土壤和水体造 成 破 坏!只 是 影 响 程

度没有汞来得那么严重和迅速’由 于 锌 锰 电 池 价 格

低廉!在全球范围内是使用最广泛的化学电源!仅南

方某电池厂一年就出口约)亿 美 元 的 锌 锰 干 电 池!
因此!对废电池的处理要引起足够的重视’

#$"!铅酸电池

铅酸电池的应 用 是 和 汽 车 的 发 展 同 步 发 展 的’
)**)年我国铅消耗量约!**万吨!而"@D以上的铅

用于生产电池’)**@年我 国 铅 酸 蓄 电 池 年 产 量 约>
C!*?E$/%F!产值近<*亿元!约)***个厂家"@#’
铅的危害已是尽人皆知!如铅冶 炼 厂 及 电 池 厂 的 生

产工人被铅毒害时有发生!因此 如 何 完 善 电 池 生 产

工艺!使其规模化和规范化!搞好废电池的回收再生

等!都有许多工作要做’

#$#!镍镉电池

镍镉电池具有 可 充 性$稳 定 性 及 高 倍 率 放 电 的

优异性能!问世以来就迅速地得以推广应用’由于其

被大量地使用!废电池中的镉对 环 境 的 危 害 也 日 益

显现出来!一个废弃手机电池的镉!可以污染"****
G> 的水体!要治 理 被 污 染 了 的 水 体!则 要 付 出 相 当

沉重的代价!因此!禁止 在 电 池 中 使 用 镉’但 因 其 放

电电势的稳定性和重复性十分 优 良!因 此 在 标 准 电

池中被限量使用’

#$%!镍氢电池

镍氢电池中所用的贮氢合金粉!以/H@ 型最具

代表性!其容量和稳定性及高倍 率 放 电 性 能 已 达 到

相 当 完 善 的 水 平’镍 氢 电 池 理 论 容 量 约 为

><*G/%F’I!国内许 多 厂 家 售 出 的 产 品 容 量 已 经

高达>#*G/%F’I!按 体 积 计!其 贮 氢 容 量 相 当 于

!<)第!"卷!第#期!!!!!!!!!!!!!!!李海涛(电化学和环境
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!’@)C!*<JK的 贮 氢 容 器!且 充 放 电 循 环 次 数 可 高

达!***次以上’添加铬"铜等元素的镍氢电池!可以

以!*A倍率进行大 电 流 放 电#添 加 少 量 的 钼 元 素!
可以显著改善其低温充放电性能!从 而 替 代 镍 镉 电

池作为动力电池使用’/H) 型和/H> 型等理论容量

更高的贮氢合金材料正被广泛地 研 究!它 们 的 理 论

容量高达<**G/$F%I以上’我国有多个年产量在

千吨以上的贮氢合金粉厂家!全国 累 计 生 产 贮 氢 合

金粉的产量达万吨以上’如/侧所用的富镧稀土合

金!H侧所用的镍"钴等金属!都是重要的资源材料!
钴历来被看作为战略物资!镍的致癌性早已被确认!
因此!大量废弃电池的回收和资源再生!已经成为一

个迫切需要解决的课题’

#$&!锂离子电池

锂离子电池以 高 电 势 及 充 放 电 稳 定 性 突 出!而

显出它的优越性’当其作为动力电池使用时!由于过

充或过放电存在爆炸的危险!其应用受到一定限制!
但这种限制已因技术进步而被逐步取消’事实上!国
内已有一些厂家推出了容量较小的锂动力电池’

#$’!燃料电池

燃料电池是人 们 最 期 盼 的 清 洁 能 源!其 电 池 反

应产物是A,) 和 B),!氢 燃 料 电 池 则 更 为 理 想!它

反应的 最 终 产 物 仅 仅 是 B),’但 令 人 遗 憾 的 是!这

类电池的制造成本太高!需要使用价格昂贵的材料!
如催化剂需要使用稀贵的铂族元 素’要 使 燃 料 电 池

大量进入平民百姓家!还有很长的路要走’

%!电化学冶金和氯碱工业

我国有色金属年产量已超过千万吨!如)**#年

!*种有 色 金 属 的 产 量 达 到!>=?’<@万 吨!其 中 铜

)*"’!#万 吨"铝"<>’?万 吨"铅!<!’!=万 吨"锌

)@!’=#万吨"镁#)’"!万吨’)**@年!*种有色金属

的产量达到!">!万吨!比)**#年增产约!"’?D!呈
高速增长的态势&"’’巨大的生产规模!造成能源的消

耗和环境的污染!如)**>年我国有色工业年消耗标

准 煤 超 过 "*** 万 吨!约 占 全 国 能 源 消 耗 量 的

>L#<D!这种状况需引起广大冶金工作者的关注!应
为降低能耗和减少污染开展相应的研究工作’

对生产工艺进行改进是减少环境污染的重要途

径’如)***年我 国 的 电 解 铝 产 量 为>**万 吨!其 中

自焙 槽 生 产 占?*D!氟 化 物 的 排 放 量 为>?"@*M#

)**>年电解铝产量增加到@@"万吨!由于工艺技术

的进步!氟化物的排放量降至))***M!每吨铝 的 氟

化物排放量下降了"<’@D!科技进步为环境保护提

供了重要保证’
在电化学冶金 中!尽 量 利 用 阴 极 和 阳 极 反 应 来

得到有价值的产品!应该是最合理的工艺’多数有色

金属的电解生产都是在 B)6,# 溶液中进行的!金属

在阴极沉积!而阳极析出带酸雾 的 氧 气 逸 散 在 大 气

中!没有 得 到 利 用!还 污 染 了 环 境’化 学 工 业 中 的

(KA&电解就很好地利用了阴极和阳极的反应!在隔

膜槽或离子膜槽中电解饱和(KA&溶液!在阳极发生

析氯反应!析出的氯用来制造塑料和生产盐酸等!阳
极室余下的钠离子向阴极室迁 移!在 阴 极 发 生 析 氢

反应!余下的,B; 则和(KN 结合成(K,B!即阴极

反应和阳极反应都得到了有价 值 的 产 品’电 化 学 冶

金也有这方面的例子!如电沉积铜时!在净化电解液

中加 入 锰 化 合 物!在 阴 极 析 出 铜!在 阳 极 生 成

7O,)!同时获得两种产品’如该工艺能进 一 步 完 善

而形成规模化!必将取得较大的经济效益’镍钴的电

解生产!早期 是 在 B)6,# 溶 液 中 进 行!比 利 时 和 加

拿大等国已成功地改为在 BA&溶液中进行!它的好

处是能增加金属电解的电流密 度!有 效 地 提 高 生 产

强度和电解槽的单槽金属产能!同 时 利 用 阳 极 析 出

的氯浸出矿石和用于其它化工 产 品 的 生 产’我 国 经

过多年的科技攻关!已把镍钴电 解 生 产 从 硫 酸 体 系

转化为盐酸体系’金川公司成功地建成了年产#***
M钴的电解车间!现准备扩大其生产规模!把该成果

推广运用到电解镍的生产中’
降低电化学冶 金 的 能 耗!是 一 个 很 有 希 望 实 现

的目标’以(P!A%!AQ!RO四种金属为例!假定它们

都是在 BA&溶液中进行电解以获得金属产品!且槽

电压为>’@$!当直流电效为=?D时!每电解出!M
金属产品!需要消耗的直流电量分别为>)="!>)<!!

>*#@和)=@<ES$F’如 果 研 制 出 一 种 具 有 高 析 氯

电催化性的新型电极材料!能把 电 解 槽 的 槽 电 压 降

至>’*$!则电解!M(P!A%!AQ!RO所消耗的直流

电量将分别降 至)<)@!)<!)!)"!*和)@>@ES$F!
即平均减少电耗#@*ES$F’由此可知!采用电化学

冶金法生产金属产品时!如果电 解 槽 的 槽 电 压 每 降

低*’!$!生产!M金属平均可节省=*ES$F的电

能’以)**#年我国 的 锌 产 量 计!当 电 解 锌 的 槽 电 压

每降低*’!$时!电 解 锌 节 省 的 电 能 就 高 达))"<*
万ES$F’对于 B)6,# 体系的金属电解生产!也可

以做出相应的预测’可见在电化学冶金领域中!在节

)<) 广!东!有!色!金!属!学!报!!!!!!!!!!!!!!!!!)**"

万方数据



能方面有着很大的潜力’
我国是氯碱生产大国!)**@年产能达到!"*@’!

万吨!)**"年是新建和扩建的 高 峰 期!将 有)"!万

M"K的氯碱 产 能 建 成#?$’氯 碱 工 业 是 消 耗 电 能 的 大

户’以产氯量计算!当槽电压为>’!$左右时!每生

产!M氯 气!电 解 槽 自 身 的 耗 电 约 为)>**!)#**
ES%F!以!"**万M"K计!电解槽自身的耗电量为

>"<!><#亿ES%F’如果氯碱工业的电解槽槽电压

能降低*’!$!则全国氯碱工业就能减少电耗!!’<?
!!)’><亿ES%F’由此可见!减 少 能 耗 的 潜 力 很

大’原来氯碱电解槽普遍使用三元涂层组分的阳极

材料!电解槽的平均槽电压为>’!#$!由张冬梅和

张晶等人#<$开发研制的四元涂层组分的阳极材料应

用到生产 中 后!使 电 解 槽 的 平 均 槽 电 压 降 至)’=<
$!槽电压降低了*’!"$!生产!M氯碱可节省电能

!!#ES%F’如果全国一半的氯碱产能使用 该 类 阳

极材料!生产<**万 吨 氯 碱!就 可 节 省 电 能=’!)亿

ES%F’由此可见!研制新型的电极材料!对降低能

耗有着十分重要的意义’

&!结!语

在化学电源和 电 化 学 冶 金 的 发 展 过 程 中!伴 随

着对环境的污染和破坏!只有依靠科学技术的进步!

才能尽可能地降低或消除对环境 的 污 染’我 国 有 色

金属工业正处于较快的发展阶段!其 能 源 消 耗 有 下

降的潜力!电化学冶金工艺的改进 及 新 型 电 极 材 料

的研制!将对改善环境和节约能源做出贡献’
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