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电沉积处理络合O超滤过程中含镍浓缩液
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摘要!在络合A超滤处理含镍废水并得到镍离子质量浓度为 #*[ 2HC_浓缩液的基础上"考察了电沉积法处理含镍浓缩液过

程中电流密度#初始 %P#电解时间#温度#极距#搅拌等参数对电流效率和镍回收率的影响$ 结果表明!当电流密度#电解时间增

加时"电流效率随之下降"而镍回收率增大%当 %P#极距增大时"电流效率和镍回收率均先增大后减小%温度升高#低速搅拌均可

提高电流密度与镍回收率$ 在电流密度为 !>? 2$C42

(

"%Pn#"温度为 ?)o"电解时间为 *!) 23/"极距为 *) 42并加入低速搅

拌的最优操作条件下"电流效率最高可达 #(a"镍回收率可达 ?(a"并探讨了电沉积机理$

关键词!络合A超滤%电沉积%镍回收
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<<随着现代社会经济的发展"重金属污染日趋严

重"重金属废水的直接排放一方面严重浪费了资源"

另一方面带来环境的持久性污染"严重危害饮用水

安全"威胁到人类健康**+

"所以净化处理含重金属

废水刻不容缓$ 含镍废水是一种典型的含重金属废

水"研究表明"人体直接接触含镍化合物易引起皮炎

甚至癌症*(+

$ 因此"对含金属镍的废水进行回收处

理和再利用"不但能减小水体#土壤污染等"还可有

效降低投资成本"具有良好的环保价值和经济效益$

目前治理含重金属离子废水的方法有电沉积法#化

学处理法#气浮法#吸附法和离子交换法等*! A#+

$ 电

沉积法是处理重金属废水的绿色方法*?+

"其优点有

环保#安全且易操作"反应时间短"处理能力强"处理

重金属废水去除效率高"不会产生二次污染"可有效

实现重金属的回收利用"可单独使用也可与其他工

艺联合使用"以达到最佳的分离回收效果*B A"+

$

络合A超滤技术是采用大分子聚合物络合金属

离子"形成大分子络合物"在通过超滤膜时将其截留

于膜的一侧"从而达到分离金属离子的目的$ 络

合A超滤过程可得到含较高浓度金属离子的浓缩

液"笔者以络合A超滤过程中的含镍浓缩液为研究

对象"考察电沉积过程中电流密度#初始 %P#电解时

间#温度#极距#搅拌等参数对电沉积镍过程中电流

效率和镍回收率的影响$
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恒温水浴锅"上海泰坦科技股份有限公司生产%

高频开关电源"深圳普科环保科技有限公司生产%

Kb(B)) 紫外可见分光光度计"日本岛津公司生产%

恒温磁力搅拌器"上海梅颖浦仪器仪表制造有限公

司生产%阳极石墨片"阴极不锈钢片"有效面积均为

!) 42

(

$

A$#B实验装置及方法

电沉积槽实验装置如图 * 所示$ 电沉积前对

阴#阳电极进行预处理"阴极不锈钢片预处理!用

)>* Ĥ 5

!

=]

#

#? H 5̂]P#!) H 5̂

(

0]

!

配制 * _溶

液"将电极浸入其中泡制 )>? 1"然后用酒精淋洗"最

后用去离子水漂洗"放在烘箱中烘干以备用*[+

%阳

极石墨片每次实验前用砂纸打磨光"用 ?a的稀盐

酸浸泡"以去除石墨极板表面的石墨粉尘$

图 *<电沉积槽装置图

对于含低质量浓度重金属的废水"电极极化严

重"电沉积时电流效率很低"能耗较大"不利于金属

析出*Z A*)+

$ 故先采用络合A超滤过程将低质量浓度

的含镍废水进行浓缩"得到质量浓度为 #*[ 2HC_的

浓缩液"再对浓缩液进行电沉积$ 电沉积槽中的阴#

阳极分别与电源的负极#正极相连"电沉积反应时"

阴极物质得到了电子"发生还原反应!
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<<利用镍离子回收率和电流效率 ( 个指标对镍回

收效率进行表征"镍离子回收率计算公式!

ES*&+

)

T+

:

'C+

)

+ f*))a

式中!E为镍离子回收率"a%+

)

为初始时刻阴极液

的镍离子质量浓度"HC_%+

:

为电沉积 =时刻阴极液

的镍离子质量浓度"HC_$

电流效率计算公式!

#

S&7WU7' X*))Y S*7WU&;.".='+ f*))a

式中!

#

为电流效率"a%7W为电极上实际析出得到

的物质质量"H%7为按理论上计算得到的物质质量"

H%;为电化当量"镍为 *>)Z? HC&$.1'%"为电流强

度"$%=为电解时间"1$

#B结果和讨论

#$AB电流密度的影响

不同电流密度下电沉积镍的去除效果如图 ( 所

示$ 由图 ( 可以看出"在电解时间为 *!) 23/"%Pn

#"温度为 ?)o的测试条件下"当电流密度从

*>) 2$C42

( 升高到 !>? 2$C42

( 时"镍离子的回收

率增加较快"从 ()>Ba增加到 ?*>?a"而镍沉积电

流效率下降很快"从 ?Z>Ba下降到 #*>"a%当电流

密度从 !>? 2$C42

( 升高到 #>? 2$C42

( 时"镍离子

的回收率增加缓慢"仅从 ?*>?a增加到 ?#>Ba"与

此同时回收镍所需的电流效率下降至 !">[a$ 其

机理为!电流密度的大小直接影响着电极的极化程

度"当电流密度为零时"电极电位处于平衡状态%随

着电流密度逐渐增大"电极电位开始偏离平衡状态"

使电极过电位增大***+

$ 在电流密度较低时"析镍过

电位低"镍实际析出电位高%电流密度增大"析镍过

电位升高"镍实际析出电位降低"同时会使析氢过电

位升高"阳极产生 P

m量增多"提高氢析出电位"使

氢实际析出电位仍较高"因此镍沉积电流效率下降

很快%电流密度较高时"析氢过电位明显升高"使氢

竞争性大大减弱"因此镍沉积电流效率下降缓慢$

在相同电解时间下"大电流密度提供的电量多"虽然

电流效率下降"但电流密度越大"电压越高"处理速

度更快"导致镍回收率增大$ 电流密度增大"镍沉积

电流效率逐渐下降"回收率逐渐升高"此结论与张永

峰等**(+的研究结果相似"综合考虑"确定较适宜电

流密度为 !>? 2$C42

(

$

*/电流效率%(/回收率

图 (<电流密度对电流效率和镍回收率的影响

#$#B初始0[的影响

初始 %P对电沉积重金属废水很关键**!+

"初始

%P对镍回收率及电流效率的影响如图 ! 所示$ 在

电解时间为 *!) 23/"电流密度为 !>? 2$C42

(

"温度

为 ?)o条件下"随着电解液初始 %P增大"电流效率

和镍回收率均先增大后减小$ 在 %P为 # 时"镍回

收率最大可达 ?(>?a"电流效率最高可达 #*>Ba"

.!Z.
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而在 %Pn* !̀ 范围内"镍沉积电流效率却在 ()a

左右$ 原因是 %P过低时"溶液中 P

m浓度很高"氢

传质速率快"由氢浓差极化造成的过电位低"提高了

氢竞争析出能力"导致负电极和阴极上析氢反应严

重"阻碍了 3̂

( m在阴极得电子还原"使镍回收率降

低**#+

%若 %P继续增大"氢的竞争析出已不再是影

响镍沉积的关键因素"由于 ]P

A浓度增加" 3̂

( m发

生水解"甚至在阴极板附近生成氢氧化镍沉淀"妨碍

电解正常进行"电流效率下降**? A*B+

$ 实验结果表

明"电解液 %P过高或过低都不利于镍在阴极还原"

故确定最佳初始 %P为 #$

*/电流效率%(/回收率

图 !<%P对电流效率与镍回收率的影响

#$CB电解时间的影响

电解时间对镍回收的影响如图 # 所示$ 在电流

密度为 !>? 2$C42

(

"温度为 ?)o"%Pn# 实验条件

下"随电解时间的增加"镍沉积电流效率从 B*>Ba

逐渐下降至 #*>[a"到 *!) 23/ 后下降平缓$ 这是

由于电解初始"溶液中 3̂

( m浓度相对较高"镍传质

速率较快"因此析镍过电位低"镍实际还原电位高"

随着电解的进行" 3̂

( m浓度逐渐降低"电极极化严

重"致使镍过电位不断升高$ 此外"阳极生成的 P

m

在电场作用下向阴极聚集参与反应"且随 P

m的不

断生成"氢实际析出电位逐渐升高"氢参与反应的竞

争性越发强烈"因此"镍沉积电流效率随电解时间的

增加而下降**"+

$ 与此同时"镍的回收率先较快增加

后缓慢增加"这是由于电解初始浓缩液中镍离子较

多"电极表面的镍沉积过程主要受电化学过程控制"

<<<<<<<

*/电流效率%(/回收率

图 #<电解时间对电流效率与镍回收率的影响

因此镍回收率增加较快%随着实验的进行"镍离子浓

度慢慢降低"浓度梯度对电解的影响逐渐增强"导致

镍实际析出电位降低"故出现 *!) 23/ 后回收率曲

线趋于平缓的现象$ 因此"选择 *!) 23/ 为较适宜

电解时间$

#$EB温度的影响

温度对镍回收效果的影响如图 ? 所示$ 由图 ?

可以看出"在电流密度为 !>? 2$C42

(

"电解时间

*!) 23/"%Pn# 条件下"当温度从 ()o升高到 ?)o

时"镍回收率和电流效率都逐渐增加"电流效率从

!*>(a增大到 #(>Ba"镍回收率从 !Z>Ba增大到

?(>[a$ 这是由于当温度升高时"电解液中的离子

迁移速度加快"使析镍沉积电位降低"镍实际析出电

位升高"有利于镍离子在阴极沉积%其次"温度的升

高导致水黏度有所下降"电导率有所上升"扩散速率

变快"从而缩短了反应的时间"加快了镍的传质过

程**[+

$ 然而"电解液温度也不宜过高"虽然镍离子

沉积较容易"但会导致电解液迅速蒸发"增加热损失

和能耗$ 因此"温度控制在 ?)o左右较适宜$

*/电流效率%(/回收率

图 ?<温度对电流效率与镍回收率的影响

#$%B极距的影响

电极极距对镍回收效果的影响如图 B 所示$ 由

图 B 可以看出"在电流密度为 !>? 2$C42

(

"电解时

间为 *!) 23/"%Pn#"温度为 ?)o条件下"当电极极

距从 ( 42增大到 *? 42时"镍沉积电流效率和回收

率均先增大后减小$ 当电极极距为 *) 42时"电流

效率达到最大 #(a"镍回收率达到 ?(a$ 电极极距

<<<<<<<

*/电流效率%(/回收率

图 B<极距对电流效率与镍回收率的影响

.#Z.
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为 ( [̀ 42时"电流密度和镍回收率随着电极间距

的增大而增大%电极极距为 *) *̀B 42时"电流密度

和镍回收率随着电极极距的增大而逐渐下降"极距

过大"则电解时间长"耗电量大$ 故选择电极极距为

*) 42较宜$

#$GB搅拌的影响

在电流密度为 !>? 2$C42

(

" 电解时间为

*!) 23/"%Pn#"温度为 ?)o条件下"考察搅拌和无

搅拌 ( 种条件对电流效率和镍回收率的影响"结果

如表 * 所示$ 由表 * 可以看出"搅拌使电流效率和

镍回收率均有所提高"其中电流效率提高约 [a"镍

回收率提高约 Ba$ 这是由于随着电解进行"镍离

子不断在阴极还原而沉积"阴极表面附近溶液内的

镍离子浓度不断降低"当阴极表面周围的镍离子不

能及时补给时"阴极表面就形成一层镍离子浓度极

低的扩散层"导致氢离子放电而逸出氢气"使得电流

效率和镍回收率下降$ 由此可见"搅拌可促进离子

间传质与对流"促进溶液有效混合"削弱扩散层厚

度"从而较大程度减小浓差极化对电沉积过程的影

响"有效地提高电沉积反应速率**Z+

$

表 AB搅拌与未搅拌对比

实验条件 电流效率Ca 镍回收率Ca

搅拌< #(>" ?(>B

未搅拌 !#>Z #B>!

CB结论

&*'采用电沉积法回收络合A超滤中的含镍浓

缩液"当电流密度#电解时间增加时"电流效率随之

下降"而镍回收率增大%当 %P#极距增大时"电流效

率和镍回收率均先增大后减小%温度升高和低速搅

拌均可提高电流密度与镍回收率$

&('在电流密度为 !>? 2$C42

(

"%P为 #"电解

时间 *!) 23/"温度为 ?)o"极距为 *) 42"加入低速

搅拌等最优条件下"电流效率可达 #(a"镍回收率

最高可达 ?(a$
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