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超重力强化电沉积去除废水中镉离子
吴彩彩ꎬ高　 璟∗ꎬ刘有智ꎬ钟鹤鹏ꎬ范一帆

(中北大学超重力化工过程山西省重点实验室ꎬ中北大学化学工程与技术学院ꎬ山西 太原 ０３００５１)

摘要:采用阴极电沉积去除废水中重金属 Ｃｄ２＋ꎬ并进行过程强化提高 Ｃｄ２＋去除率ꎬ解决废水中重金属 Ｃｄ２＋永久残留问题ꎬ
同时回收 Ｃｄ 资源ꎮ 结果表明ꎬ电沉积去除废水中 Ｃｄ２＋过程受扩散控制ꎬ磁力搅拌强化电沉积使 Ｃｄ２＋去除率达 ８５􀆰 ４％ꎮ 在相同

条件下ꎬ超重力强化使 Ｃｄ２＋去除率达 ９９􀆰 ４％ꎬ比磁力搅拌电沉积提高了 １４％ꎮ 动力学研究表明ꎬ两种强化电沉积去除废水中

Ｃｄ２＋过程均符合表观一级反应动力学规律ꎮ ＳＥＭ 和 ＸＲＤ 分析表明ꎬ两种强化获得的沉积物均由 Ｃｄ 和 Ｃｄ(ＯＨ) ２ 组成ꎬ超重力

使其形貌由不稳定生长的枝晶结构变为稳定生长的片状结构ꎮ
关键词:电沉积ꎻ重金属废水ꎻ镉离子ꎻ动力学ꎻ沉积物

中图分类号:ＴＱ１５１　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２２)０３－０１５９－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２２.０３.０３２　

Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＷＵ Ｃａｉ￣ｃａｉꎬ ＧＡＯ Ｊｉｎｇ∗ꎬ ＬＩＵ Ｙｏｕ￣ｚｈｉꎬ ＺＨＯＮＧ Ｈｅ￣ｐｅｎｇꎬ ＦＡＮ Ｙｉ￣ｆａｎ

(Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｉｇｅｅ￣Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｔａｉｙｕａｎ ０３００５１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｃｄ２＋ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ｃａｔｈｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅꎬｓｏｌｖｅ ｔｈｅ Ｃｄ２＋ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅ ｐｒｏｂｌｅｍꎬａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒ Ｃｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｄ２＋

ｒｅａｃｈｅｓ ８５􀆰 ４％ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｉｎｇ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９９􀆰 ４％ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬａｎｄ １４％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ.Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｃｄ２＋ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｌａｗ. ＳＥＭ ａｎｄ ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｃｄ(ＯＨ) ２ ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ.Ｈｉｇｈ￣ｇｒａｖｉｔｙ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｕｎｓｔａｂｌｙ ｇｒｏｗｎ ｄｅｎｄｒｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｓｔａｂｌｙ ｇｒｏｗｎ ｆｌａｋｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｏｎꎻ ｋｉｎｅｔｉｃｓꎻ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

　 收稿日期:２０２１－１１－０８ꎻ修回日期:２０２２－０１－０５
　 基金项目:山西省自然科学基金(２０１９０１Ｄ１１１１７３)
　 作者简介:吴彩彩(１９９５－)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为电沉积处理重金属废水及其过程强化ꎬＷｕｃａｉｃａｉ￣０８１４＠ １６３.ｃｏｍꎻ高璟(１９８２－)ꎬ女ꎬ博

士ꎬ教授ꎬ研究方向为超重力强化电化学反应过程及其用于废水清洁化治理ꎬ通讯联系人ꎬｚｂｇａｏｊｉｎｇ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 重金属镉是世界上最危险的环境污染物之

一[１]ꎮ 工业上ꎬ镉以 Ｃｄ２＋ 形式来源于电镀、镉镍电

池、采矿以及有色金属冶炼所排放的废水中ꎬ其剧毒

性和不可降解性对生态环境和生物多样性造成不同

程度的损害[２－３]ꎬ因此ꎬ研究废水中 Ｃｄ２＋清洁高效的

处理对人类健康和环境保护至关重要[４]ꎮ
目前ꎬ处理废水中 Ｃｄ２＋的常用方法有化学沉淀

法[５]、吸附法[６]、离子交换法[７]、生物修复法[８]、膜
分离法[９]和电沉积法[１０] 等ꎮ 其中电沉积法利用清

洁还原剂(电子)在阴极还原 Ｃｄ２＋为 Ｃｄ 资源ꎬ不需

投加沉淀剂和吸附剂等ꎬ不产生二次污染ꎬ不存在重

金属 Ｃｄ２＋永久残留问题[１１]ꎬ是一种可同时实现重金

属废水净化和重金属资源回收的方法ꎮ 但常规电沉

积的传质受限ꎬ影响废水处理效果[１２]ꎮ 鉴于此ꎬ笔
者采用磁力搅拌探索适宜电沉积条件ꎬ在此基础上ꎬ
应用本课题组前期研制的超重力电化学反应装置

(ＭＣＣＥ－ＲＢ)为电沉积去除废水中 Ｃｄ２＋提供超重力

场ꎬ强化 Ｃｄ２＋ 传质与反应ꎬ达到清洁化提高 Ｃｄ２＋ 去

除率和回收 Ｃｄ 资源的目的ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂

硫酸镉(３ＣｄＳＯ４􀅰８Ｈ２ＯꎬＡＲꎬ质量分数≥９９􀆰 ０％)、
ＮａＣｌ( ＮａＣｌꎬ ＡＲꎬ质量分数 ≥９９􀆰 ５％)、氢氧化钠

(ＮａＯＨꎬＡＲꎬ质量分数≥９６％)、硫酸钠(ＮａＳＯ４ꎬＡＲꎬ
质量分数≥９９􀆰 ５％)、硝酸钠(ＮａＮＯ３ꎬＡＲꎬ≥９９􀆰 ５％)、
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无 水 乙 醇 ( ＣＨ３ＣＨ２ＯＨꎬ ＡＲꎬ ≥ ９９􀆰 ７％)、 硫 酸

(Ｈ２ＳＯ４ꎬＡＲꎬ质量分数为 ９５％ ~ ９８％)、盐酸(ＨＣｌꎬ
ＡＲꎬ质量分数为 ３６％~３８％)ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

扫描电子显微镜(ＳＥＭ)ꎬＪＳＭ－７９００Ｆ 型ꎬ日本

电子株式会社生产ꎻ Ｘ 射线能谱仪 ( ＥＤＳ)ꎬ Ｘ －
ＭａｘＮ５０ 型ꎬ英国牛津仪器公司生产ꎻ原子吸收分光

光度计(ＡＡＳ)ꎬｃｏｎｔｒＡＡ８００ 型ꎬ德国耶拿分析仪器股

份有限公司生产ꎻｐＨ 计ꎬＰＨＳ－３Ｅ 型ꎬ上海雷磁仪器

厂生产ꎻ电子天平ꎬ３２８Ｂ 型ꎬＴＧ 上海有限公司生产ꎻ
恒温磁力搅拌器ꎬＢ１１－２ 型ꎬ上海司乐仪器有限公司

生产ꎻ直流稳压电源ꎬＤＤＫ－Ⅱ型ꎬ绍兴市承天电器

有限公司生产ꎻＭＣＣＥ－ＲＢꎬ自制ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 电化学测试

利用瑞士万通 Ｍｅｔｒｏｈｍ 公司生产的 ＰＧＳＴＡＴ３０２Ｎ
型电化学工作站对废水进行循环伏安法(ＣＶ)测试ꎬ
分析电沉积反应的电化学行为ꎮ 所有的电化学测试

均在传统三电极体系下进行ꎬ工作电极为 ＴＡ２ 钛电

极ꎬ对电极为 Ｔｉ / ＲｕＯ２－ＩｒＯ２－ＳｎＯ２ 电极ꎬ参比电极为

饱和甘汞电极ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 电沉积实验装置及流程

根据广西某选矿厂废水中重金属 Ｃｄ２＋ 质量浓

度(约为 ７６８ ~ ８２３ ｍｇ / Ｌ)ꎬ实验中选取 ３ＣｄＳＯ４􀅰
８Ｈ２Ｏ 配 制 ８００ ｍｇ / Ｌ 溶 液 模 拟 含 镉 废 水ꎬ 用

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 和 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 调节废水初始

ｐＨꎮ 实验前分别用无水乙醇和 １ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸清洗钛

电极ꎬ去除表面的油污及氧化层ꎬ用去离子水冲洗干

净备用ꎮ 磁力搅拌强化电沉积反应装置由电解池、
电极和直流稳压电源组成ꎮ 电解池尺寸为 １５０ ｍｍ×
１２０ ｍｍ×１ ｍｍꎬ阴极采用 Ｔｉ 电极ꎬ阳极采用 Ｔｉ / ＩｒＯ２－
Ｔａ２Ｏ５ 电极ꎬ电极规格为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１ ｍｍꎮ

超重力强化电沉积去除废水中 Ｃｄ２＋ 工艺流程

图见图 １ꎬ阴极采用圆筒 Ｔｉ 电极ꎬ直径分别为:６０、
１００ ｍｍ 和 １４０ ｍｍꎻ阳极采用圆筒 Ｔｉ / ＩｒＯ２－Ｔａ２Ｏ５ 电

极ꎬ直径分别为:４０、８０ ｍｍ 和 １２０ ｍｍꎬ电极间距为

２０ ｍｍꎮ 超重力电沉积去除废水中 Ｃｄ２＋时ꎬ将模拟

含镉废水置于储槽ꎬ经泵加压、流量计计量后进入

ＭＣＣＥ－ＲＢ 进行电沉积反应ꎬ反应后进入储槽进行

循环反应ꎬ达到处理要求时停止电沉积ꎬ过滤处理后

的废水并回收 Ｃｄ 资源ꎬ同时实现 Ｃｄ２＋的去除和 Ｃｄ
资源的回收ꎮ

１—废水储槽ꎻ２—泵ꎻ３、１３、１８—阀门ꎻ４—流量计ꎻ
５—液相进口ꎻ６—气相出口ꎻ７—阴极连接盘ꎻ８—阴极ꎻ

９—阳极ꎻ１０—阳极连接盘ꎻ１１—ＭＣＣＥ—ＲＢꎻ１２—液相口ꎻ
１４—滑环ꎻ１５—电机ꎻ１６—超重力控制系统ꎻ１７—直流稳压电源

图 １　 超重力电沉积去除废水中 Ｃｄ２＋的

工艺流程图

１􀆰 ４　 分析方法

利用原子吸收分光光度计测定废水中剩余

Ｃｄ２＋的质量浓度ꎬＣｄ２＋去除率的计算式为[１３]:
η ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (１)

式中:Ｃ０、Ｃ ｔ 分别为初始和反应 ｔ ｍｉｎ 后 Ｃｄ２＋质量浓

度ꎬｇ / Ｌꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｃｄ２＋在阴极的电化学行为研究
研究电极表面的电还原行为可揭示电沉积反应

动力学ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ不同扫描速

率下均可出现明显的还原峰ꎬ说明 Ｃｄ２＋在 Ｔｉ 电极上
发生了电还原反应ꎮ 将 ＣＶ 曲线中扫描速率平方根

(ｖ１ / ２)与 Ｃｄ２＋还原峰电流( Ｉｐ)经线性拟合(见图 ３)
发现两者呈很好线性关系(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８６ ６)ꎬ说明 Ｃｄ２＋

在 Ｔｉ 电极上的还原过程受扩散控制[１４]ꎮ 因此ꎬ本
研究采用磁力搅拌和超重力强化电沉积去除废水中

Ｃｄ２＋的传质ꎬ提高 Ｃｄ２＋的去除率ꎮ

１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—１０ ｍＶ / ｓꎻ３—２０ ｍＶ / ｓꎻ４—５０ ｍＶ / ｓꎻ５—１００ ｍＶ / ｓ

图 ２　 扫描速率对 Ｔｉ 电极电还原 Ｃｄ２＋行为的影响
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图 ３　 Ｃｄ２＋还原峰电流与扫描速率平方根的关系

２􀆰 ２　 Ｃｄ２＋去除率的研究

２􀆰 ２􀆰 １　 转速对镉离子去除率的影响

为了研究磁力搅拌对电沉积去除废水中 Ｃｄ２＋

的强化效果ꎬ在电流密度为 ５３􀆰 １ Ａ / ｍ２、ＮａＣｌ 浓度为

０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ、ｐＨ 为 ２ 时ꎬ考察了不同转速下废水中

Ｃｄ２＋去除率随时间的变化ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

１—２０ ｍｉｎꎻ２—４０ ｍｉｎꎻ３—６０ ｍｉｎꎻ４—８０ ｍｉｎꎻ５—１００ ｍｉｎꎻ
６—１２０ ｍｉｎꎻ７—１４０ ｍｉｎ

图 ４　 转速对 Ｃｄ２＋去除率的影响

转速的增加使 Ｃｄ２＋ 去除率先增大后减小ꎮ 这

是因为 Ｃｄ２＋在 Ｔｉ 电极上的还原过程受扩散控制ꎬ随
着转速的增加ꎬ废水中 Ｃｄ２＋的传质加强ꎬＣｄ２＋去除率

增加ꎻ当转速大于 ４００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＣｄ２＋在电极表面的

停留时间减少ꎬ来不及被还原就脱离电极表面ꎬ使
Ｃｄ２＋去除率降低[１５]ꎮ 当转速为 ４００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＣｄ２＋

去除率为 ８５􀆰 ４％ꎬ比常规电沉积提高了 ２３􀆰 ５％ꎮ 因

此ꎬ最佳转速为 ４００ ｒ / ｍｉｎꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 电流密度对 Ｃｄ２＋去除率的影响

电流密度的变化可影响废水中电子的转移和电

极表面的电荷量ꎬ进而影响废水中 Ｃｄ２＋的去除ꎮ 转

速为 ４００ ｒ / ｍｉｎ、ＮａＣｌ 浓度为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ、ｐＨ 为 ２ 时ꎬ
不同电流密度下废水中 Ｃｄ２＋ 去除率随时间的变化

如图 ５ 所示ꎮ
Ｃｄ２＋去除率随着电流密度的增加先逐渐增加后

趋于不变ꎮ 当电流密度为 ５３􀆰 １ Ａ / ｍ２ 时ꎬＣｄ２＋ 去除

率最大ꎬ之后趋于不变ꎮ 这是因为较大的电流密度

使单位时间内产生的电荷量较多ꎬＣｄ２＋能够更好地

转移ꎬ加速 Ｃｄ２＋ 的电还原ꎬ增大 Ｃｄ２＋ 去除率ꎮ 但电

　 　 　 　 　 　 　

１—２０ ｍｉｎꎻ２—４０ ｍｉｎꎻ３—６０ ｍｉｎꎻ４—８０ ｍｉｎꎻ５—１００ ｍｉｎꎻ
６—１２０ ｍｉｎꎻ７—１４０ ｍｉｎ

图 ５　 电流密度对 Ｃｄ２＋去除率的影响

流密度过大时ꎬ单位时间内产生的电荷量大于 Ｃｄ２＋

还原所需的电量ꎬ电子利用率降低、能耗增加[１６]ꎮ
因此ꎬ选择 ５３􀆰 １ Ａ / ｍ２ 的电流密度进行研究ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＮａＣｌ 浓度对 Ｃｄ２＋去除率的影响

ＮａＣｌ 的存在可增强废水导电率ꎬ加快电沉积反

应速率ꎬ进而加快废水中 Ｃｄ２＋ 的去除ꎮ 当转速为

４００ ｒ / ｍｉｎ、电流密度为 ５３􀆰 １ Ａ / ｍ２、ｐＨ 为 ２ 时ꎬ不同

ＮａＣｌ 浓度对废水中 Ｃｄ２＋去除率随时间的变化如图 ６
所示ꎮ

１—２０ ｍｉｎꎻ２—４０ ｍｉｎꎻ３—６０ ｍｉｎꎻ４—８０ ｍｉｎꎻ５—１００ ｍｉｎꎻ
６—１２０ ｍｉｎꎻ７—１４０ ｍｉｎ

图 ６　 ＮａＣｌ 浓度对 Ｃｄ２＋去除率的影响

适量提高 ＮａＣｌ 浓度可增强废水导电性ꎬ加快电

子转移速率ꎬ加快电沉积反应速率ꎬ提高 Ｃｄ２＋ 去除

率ꎮ 但当 ＮａＣｌ 浓度超过 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌꎬ废水中存在的

大量 Ｎａ＋阻碍 Ｃｄ２＋传质ꎬ且易吸附在电极表面ꎬ占据

Ｃｄ２＋反应位点ꎬ阻碍 Ｃｄ２＋在阴极的电还原ꎬ减小 Ｃｄ２＋

去除率[１７]ꎮ 考虑到废水中 Ｃｄ２＋的去除效果和电解

质添加成本ꎬ适宜的 ＮａＣｌ 浓度为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ｐＨ 对 Ｃｄ２＋去除率的影响

废水的初始 ｐＨ 对电沉积处理重金属废水至关

重要ꎬ可通过调节废水的酸碱性影响废水中 Ｃｄ２＋去

除效果ꎬ当转速为 ４００ ｒ / ｍｉｎ、电流密度为 ５３􀆰 １ Ａ/ ｍ２、
ＮａＣｌ 浓度为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ废水的初始 ｐＨ 对 Ｃｄ２＋

去除率随时间的变化如图 ７ 所示ꎮ
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１—２０ ｍｉｎꎻ２—４０ ｍｉｎꎻ３—６０ ｍｉｎꎻ４—８０ ｍｉｎꎻ５—１００ ｍｉｎꎻ
６—１２０ ｍｉｎꎻ７—１４０ ｍｉｎ

图 ７　 废水初始 ｐＨ 对 Ｃｄ２＋去除率的影响

酸性条件有利于废水中 Ｃｄ２＋的去除ꎮ 由图 ７ 中

可以看出ꎬ随着废水初始 ｐＨ 的增加ꎬＣｄ２＋去除率呈

先增大后减小的趋势ꎮ 这是因为当 ｐＨ<２ 时ꎬ随着

废水初始 ｐＨ 的增加ꎬ废水中 Ｈ＋ 浓度降低ꎬ不利于

阴极发生析氢反应ꎬＣｄ２＋ 电还原反应速率加快ꎬ
Ｃｄ２＋去除率增加ꎮ 但当废水初始 ｐＨ>２ 时ꎬ废水中

Ｃｄ２＋趋于生成 Ｃｄ(ＯＨ) ＋ꎬ其在阴极附近的电离阻

碍 Ｃｄ２＋的还原ꎬＣｄ２＋去除率降低ꎮ 因此ꎬ最佳初始

ｐＨ 为 ２ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 超重力强化 Ｃｄ２＋去除效果

为了进一步探明超重力的强化效果ꎬ在相同条

件下ꎬ进行了超重力强化电沉积去除废水中 Ｃｄ２＋研

究ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ反应 １２０ ｍｉｎ Ｃｄ２＋ 去除率达

９９􀆰 ４％ꎬ比磁力搅拌强化电沉积提高了 １４％ꎮ 这是

因为超重力强化 Ｃｄ２＋的传质ꎬ加快 Ｃｄ２＋到达电极表

面发生电还原生成 Ｃｄ 资源ꎬ且在超重力场中ꎬ生成

的 Ｃｄ 资源易从电极表面脱落ꎬ电极表面暴露出更

多的反应位点ꎬ有利于 Ｃｄ２＋ 的持续电还原ꎬ进而提

高 Ｃｄ２＋去除率ꎮ

１—磁力搅拌ꎻ２—超重力

图 ８　 不同操作条件下的 Ｃｄ２＋去除率

２􀆰 ２􀆰 ６　 动力学研究

采用表观一级反应动力学模型对电沉积反应进

行研究ꎬ电沉积反应的速率方程表示为:
－ (ｄＣｔ / ｄｔ) ＝ ｋ × Ｃｔ (２)

式中:ｋ 为反应速率常数ꎮ

将式(２)积分可得:
ｌｎ(Ｃ０ / Ｃｔ) ＝ ｋ × ｔ (３)

　 　 由图 ９ 可知ꎬ磁力搅拌及超重力强化下 ｌｎ(Ｃ０ / Ｃｔ)
随 ｔ 变化的 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９９ꎬ表明 ２ 种强化反应的拟

合均呈很好的线性关系ꎬ２ 种强化电沉积的反应过

程均符合表观一级反应动力学规律[１９]ꎮ

ｙ１—磁力搅拌ꎻｙ２—超重力

图 ９　 电沉积过程中 ｌｎ(Ｃ０ / Ｃ ｔ)随 ｔ 变化的

直线拟合图

２􀆰 ３　 沉积物表征分析

沉积物的 ＸＲＤ 图谱如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可

以看出ꎬ在 ２θ 为 ３１􀆰 ８３、３４􀆰 ７４、３８􀆰 ３５、４７􀆰 ８１、６１􀆰 ０８、
６２􀆰 ２６、 ６６􀆰 ５５、 ７１􀆰 ６５° 和 ７５􀆰 ５１° 分 别 对 应 Ｃｄ 的

(００２ )、 ( １００ )、 ( １０１ )、 ( １０２ )、 ( １０３ )、 ( １１０ )、
(００４)、(１１２)及(２０１)晶面( ＪＣＰＤＳ ０５－０６７４)ꎬ而
１８􀆰 ８６、２９􀆰 ４９、３５􀆰 ２２、４８􀆰 ９６、５２􀆰 ３１°和 ５６􀆰 ０９°分别与

Ｃｄ(ＯＨ) ２ 的(００１)、(１００)、(１０１)、(１１０)、(１１１)和
(００３)晶面相匹配(ＪＣＰＤＳ ３１－０２２８) [２０]ꎬ说明 ２ 种

强化获得的沉积物为 Ｃｄ 和 Ｃｄ(ＯＨ) ２ 混合物ꎮ 超

重力强化获得的沉积物衍射峰更加尖锐ꎬ说明超重

力强化不改变沉积物的晶体结构ꎬ但可提高其结

晶度ꎮ

１—磁力搅拌所得沉积物ꎻ２—超重力所得沉积物

图 １０　 沉积物 ＸＲＤ 图谱

２ 种强化获得沉积物的 ＳＥＭ 图像如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 中可以看出ꎬ磁力搅拌强化得到的沉积物为

不稳定生长形成的枝晶结构[图 １１(ａ)]ꎬ超重力可

通过强化 Ｃｄ２＋ 传质ꎬ减轻电化学极化和浓差极化ꎬ
使阴极表面电流分布相对均匀ꎬ沉积物可在阴极表
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面稳定生长形成片状结构[图 １１(ｂ)]ꎮ

(ａ)磁力搅拌所得沉积物 (ｂ)超重力所得沉积物

图 １１　 沉积物 ＳＥＭ 图

３　 结论

(１)电沉积法处理含镉废水过程受扩散控制ꎬ
采用磁力搅和超重力可强化电沉积处理含镉废水

过程ꎮ
(２)磁力搅拌强化电沉积的最佳操作条件:磁

力搅拌转速为 ４００ ｒ / ｍｉｎ、电流密度为 ５３􀆰 １ Ａ / ｍ２、
ＮａＣｌ 浓度为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ、废水初始 ｐＨ 为 ２、电沉积

时间为 １２０ ｍｉｎꎮ 相同条件下ꎬ超重力强化电沉积可

使 Ｃｄ２＋ 去 除 率 达 ９９􀆰 ４％ꎬ 比 磁 力 搅 拌 电 沉 积

(８５􀆰 ４％)提高了 １４％ꎮ ２ 种强化电沉积反应过程均

符合表观一级反应动力学规律ꎮ
(３)电沉积回收的沉积物为 Ｃｄ 和 Ｃｄ(ＯＨ) ２ 混

合物ꎬ超重力不改变沉积物的结构ꎬ但可提高其结晶

度ꎮ 超重力强化可获得稳定生长的片状沉积物ꎮ
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