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电氧化-空气吹出酸法联合工艺在地下卤水提溴中的应
用探索
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摘� 要：本文探索了电氧化-空气吹出酸法联合工艺在地下卤水提溴中的应用，文章介绍了地下卤水的组成与性
质、电氧化技术原理及空气吹出酸法原理。并详细阐述了联合工艺的流程设计、各环节协同作用机制、实验装置与方

法。实验结果显示，预处理有效去除了卤水中的悬浮颗粒物及可能干扰提溴的杂质成分，电氧化参数和空气吹出参数

对提溴效果有显著影响。适宜的电流密度、电氧化时间、酸化pH值、气液比可最大化溴离子转化率和溴吹出率。本文
为地下卤水提溴提供了一种高效、可行的联合工艺方案。
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引言：地下卤水作为一种重要的自然资源，蕴含丰

富的溴元素，对于溴化合物的生产具有重要意义。然

而，传统提溴工艺存在能耗高、环境污染大等问题，亟

需开发高效、环保的提溴技术。本文旨在探索电氧化-空
气吹出酸法联合工艺在地下卤水提溴中的应用，以期实

现溴资源的高效提取和环境的可持续发展。通过详细阐

述联合工艺的流程设计、各环节协同作用机制以及实验

装置与方法，本文旨在为地下卤水提溴提供一种高效可

行的联合工艺方案，推动溴资源开发利用技术的进步。

1 相关理论基础

1.1  地下卤水的组成与性质*
地下卤水是古海水封存浓缩、地表溶滤富集及地质

构造作用的共同影响形成的含盐量较高天然液态矿产，

常用于提取食盐、溴、碘等化工原料。其成分复杂，不

同地区、不同深度的地下卤水，其成分和含量存在一定

差异。地下卤水的密度一般在1.1-1.3g/cm3之间，pH值通
常在6-8之间，呈中性或弱碱性。卤水中的溴离子主要以
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溴化物的形式存在，其浓度一般在几十到几百毫克每升

不等。地下卤水的这些性质决定了其在提溴过程中需要

考虑多种因素的影响，如盐类对溴离子氧化和吹出的影

响、卤水的酸碱度对反应的促进作用等。

1.2  电氧化技术原理
电氧化技术是利用电极反应将电能转化为化学能，

使卤水中的溴离子氧化为溴单质的过程。在电氧化过程

中，通常采用惰性电极（如铂电极、石墨电极等）作为

阳极，不锈钢电极等作为阴极。当直流电通过卤水时，

在阳极表面发生氧化反应：2Br--2e- = Br2，溴离子失去

电子被氧化为溴单质。在阴极表面则发生还原反应，如

2H++2e- = H2↑（酸性条件）或2H2O+2e- = H2↑+2OH-

（中性或碱性条件）。电氧化技术具有氧化效率高、反

应条件温和、易于控制等优点。通过调节电流密度、电

解时间、电极间距等参数，可以有效地控制溴离子的氧

化程度和反应速率。此外，电氧化过程不需要添加额外

的氧化剂，减少了化学试剂的使用和二次污染的产生。

1.3  空气吹出酸法原理
空气吹出酸法是一种常用的提溴方法，其基本原理

是利用溴单质易挥发的特性，将酸化氧化后的卤水中的

溴单质用空气吹出，然后用酸液吸收。具体过程如下：

首先，向卤水中加入酸化剂和氧化剂（如硫酸和氯气）

将溴离子氧化为溴单质：Cl2+2Br- = Br2+2Cl-。然后，

将氧化后的卤水引入吹出塔，从塔底通入空气，溴单
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质随空气从塔顶排出。吹出的含溴空气进入吸收塔，

用酸液（如硫酸溶液）吸收溴单质：Br2+SO2+2H2O = 
2HBr+H2SO4，生成含溴的酸液

[1]。最后，对含溴酸液进

行进一步处理，如蒸馏、冷凝、精制等，得到溴产品。

空气吹出酸法具有操作简单、设备投资少、适用于大规

模生产等优点。

2 电氧化 -空气吹出酸法联合工艺原理

2.1  联合工艺的流程设计
电氧化-空气吹出酸法联合工艺将电氧化与空气吹

出酸法结合，高效实现地下卤水提溴，流程含卤水预处

理、酸化、电氧化、空气吹出、吸收及产品提纯等环

节。地下卤水先从储存池进入预处理单元，经过滤、沉

淀去除悬浮颗粒物、有机杂质及部分高价金属离子，防

其污染电极、堵塞设备或干扰反应。预处理后卤水进调

节池稳定流量和浓度。接着，卤水进入酸化槽，加硫酸

调pH至2.0-3.0，之后泵入电氧化槽，在直流电作用下，
溴离子于阳极氧化为溴单质。酸化后的含溴卤水进吹出

塔，与塔底通入的循环空气逆流接触，溴单质被吹出，

含溴空气进吸收塔。吸收塔内，含溴空气被二氧化硫水

溶液吸收生成氢溴酸溶液，尾气净化后部分返回吹出塔

循环。循环富集到一定浓度后，再次氧化、蒸馏、精制

得到高纯度溴产品。流程靠设备连接，可自动化控制并

实时调节参数。

2.2  各环节的协同作用机制
联合工艺里各环节紧密配合、协同增效，提升地下卤

水提溴效率。预处理环节是基础，去除杂质能防止其在电

氧化时沉积电极表面，降低电极活性、影响溴离子氧化效

率，还可减少对吹出塔填料的堵塞，保障气液良好接触，

提升吹出效果；电氧化环节把溴离子氧化成溴单质，为

空气吹出提供物质支撑，合理控制参数能最大程度转化

溴离子、减少溴损失，且及时排出产生的氢气，消除安

全隐患；酸化环节调节卤水pH值，与空气吹出协同。
酸性环境增强溴单质挥发性、抑制其与水反应，减少损

耗，让电氧化后的溴单质更易被空气携带，实现高效衔

接；空气吹出环节则是将溴单质从卤水中有效分离出来

的关键步骤，其吹出效率受到电氧化和酸化条件的共同

影响。吹出的溴单质随后被吸收环节捕获，避免了挥发

损失，而吸收后的溶液则可作为后续产品提纯的原料。

通过这些环节的紧密配合和协同作用，整个工艺构成了

一个有机整体，显著提高了提溴效率和稳定性[2]。

3 实验装置与方法

3.1  实验材料与试剂
实验所用地下卤水取自山东某卤矿区，其主要成分

如下：溴离子浓度150-200mg/L，氯离子浓度25g/L，钠
离子浓度12g/L，镁离子浓度3.5g/L，钙离子浓度1.8g/L，
铁离子浓度5.2mg/L，pH值7.8，总矿化度320g/L。实验中
使用的试剂包括硫酸（分析纯，98%）、二氧化硫（工业
级，99.9%）、氯气（工业级，99%）、氢氧化钠（分析
纯，96%）、盐酸（分析纯，36%）等，均购自正规化学
试剂厂家。

实验所用的仪器设备有：电氧化槽（自制，材质为

聚氯乙烯，容积10L）、钛基钌铱涂层电极（阳极）、
不锈钢电极（阴极）、直流电源（输出电压0-30V，电
流0-10A）、吹出塔（有机玻璃材质，高度1.2m，直
径0.15m，内装聚丙烯阶梯环填料）、吸收塔（有机玻
璃材质，高度1.0m，直径0.12m）、空压机（最大风压
0.6MPa）、蠕动泵（流量范围0-5L/h）、pH计（精度
0.01）、离子色谱仪（检测溴离子浓度）、分光光度计
（测定溴单质含量）等。

3.2  实验装置搭建
实验装置选用耐卤水腐蚀的有机玻璃和聚氯乙烯材

质构建。先进行卤水的酸化处理，酸化槽中调节卤水pH
值后，卤水流入电氧化槽。在电氧化槽内，阳极与阴极

平行放置，间距保持5cm，电极浸入卤水深度为20cm。
槽体配备进、出液口，分别连接至调节池（用于预处理

卤水）和酸化槽（进行pH值调整）。经酸化后的卤水由
电氧化槽进一步处理，其出液口通过蠕动泵与吹出塔底

部相连。吹出塔前管路上设有硫酸添加口和pH计探头，
可实时监测并调节卤水的pH值，确保最佳吹出条件。吹
出塔底部有空气进口，连接空压机；顶部有出气口，连

接吸收塔底部；底部还有卤水出口，用于排出吹出后的

卤水。吸收塔顶部有吸收液进口，连接二氧化硫水溶液

储存罐；底部有出液口，收集吸收后的溶液；塔顶有尾

气出口，连接尾气处理装置。整个装置管道装有阀门和

流量计，各设备连接密封良好，防止漏气漏液。

3.3  实验步骤
（1）卤水预处理：取地下卤水，用滤膜过滤悬浮颗

粒物，加氢氧化钠溶液调pH至9.0，搅拌30分钟，静置1
小时后取上清液过滤。

（2）酸化处理：电氧化后的卤水进入酸化槽，滴加
硫酸调pH至2.0-3.0，搅拌10分钟。
（3）电氧化处理：将经过酸化处理的卤水加入电氧

化槽。开启直流电源，并根据实验需求设定电流密度在

5-25mA/cm2范围内；设定电氧化时间，通常为10-60分
钟，根据实验具体情况确定；在电氧化过程中，每10分
钟取样一次，测量溴离子浓度和溴单质含量，以监控反



工程管理与技术探讨·2026� 第8卷�第2期

15

应进程。

（4）空气吹出：用蠕动泵将酸化卤水送入吹出塔，
控制流量20L/h，通入空气，流量0.5-2.5m3/h，。
（5）吸收与产品制备：吸收塔加二氧化硫水溶液吸

收含溴空气，吸收液氧化后蒸馏、冷凝得溴产品。最后

优化实验参数[3]。

3.4  分析检测方法
（1）溴离子浓度测定：用离子色谱仪，色谱柱为阴

离子交换柱，流动相是碳酸钠-碳酸氢钠混合溶液，流速
1.0mL/min，柱温30℃，进样量20μL，依保留时间定性、
峰面积定量。

（2）pH值测定：用精密pH计，测定前用标准缓冲溶
液校准。

（3）悬浮颗粒物含量测定：用重量法，卤水通过恒
重滤膜过滤，烘干称量滤膜增重计算含量[4]。

4 电氧化 -空气吹出酸法联合工艺实验结果与分析

4.1  预处理效果分析
预处理后，地下卤水中的悬浮颗粒物含量从预处理

前的125mg/L降至15mg/L，去除率达到88%，有效减少了
颗粒物对后续设备的堵塞和对电极的污染；铁离子浓度

从5.2mg/L降至0.3mg/L，去除率为94.2%，锰离子浓度从
2.1mg/L降至0.2mg/L，去除率为90.5%，避免了这些高价
金属离子在电氧化过程中在电极表面发生沉积，保证了

电极的活性。预处理后卤水的pH值为7.5，矿化度基本保
持不变，溴离子浓度略有变化（从350mg/L变为348mg/
L），说明预处理过程对溴离子的损失较小。总体来看，
预处理效果良好，能够满足后续电氧化和空气吹出工艺

的要求，为联合工艺的高效运行奠定基础。

4.2  电氧化参数对提溴效果的影响
通过调整电流密度和电解时间，研究了电氧化阶段

对溴离子氧化的影响。结果显示，适宜的电流密度范围

在15-20mA/cm2，能有效提升溴离子氧化率至88%-89%，
而过高的电流密度提升效果有限且能耗增加。电解时间

方面，30-40分钟为最佳，此时溴离子氧化率接近饱和，
综合考虑生产效率和能耗，此时间范围最为经济合理。

4.3  空气吹出参数对提溴效果的影响
4.3.1  酸化pH值的影响

在空气流量1.5m3/h、吹出时间30分钟的条件下，卤
水（液体）流量20L/h的固定条件下，当酸化pH值为4.0
时，溴吹出率为65%；随着pH值降低，吹出率逐渐提
高，pH值为3.0时，吹出率为80%；pH值为2.5时，吹出
率为88%；pH值为2.0时，吹出率为89%；当pH值降至1.5
时，吹出率为88%。这是因为在酸性条件下，溴单质的
挥发性增强，利于吹出，但pH值过低时，会加剧设备的
腐蚀，同时硫酸消耗增加。因此，适宜的酸化pH值为
2.0-2.5。

4.3.2  空气流量的影响
在酸化pH值2.5、吹出时间30分钟的条件下，当空气

流量为0.5m3/h时，溴吹出率为40%；随着空气流量的增
加，吹出率逐渐提高，空气流量为1.5m3/h时，吹出率为
70%；空气流量为2.0m3/h时，吹出率为85%；当空气流量
为2.5m3/h时，吹出率为91%，但此时能耗增加，且可能
将部分卤水带入吸收塔。综合考虑，适宜的空气流量为

2.0m3/h。
结束语

本文通过实验验证了电氧化-空气吹出酸法联合工艺
在地下卤水提溴中的可行性和高效性。该工艺不仅提高

了溴离子的转化率和溴的吹出率，还有效减少了化学试

剂的使用和二次污染的产生。未来，可进一步优化工艺

参数和设备设计，降低能耗和成本，提高生产效率。此

外，该联合工艺还可拓展应用于其他含溴资源的开发利

用，为实现溴资源的可持续利用提供技术支持。
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