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铝碳微电解处理含铜、镍电镀废水
∗

刘东飞,胡　涓,陈整生,张志军
(常州大学 环境与安全工程学院,江苏 常州２１３１６４)

摘要:通过铝碳微电解法对含铜、镍电镀废水进行处理,研究了铝碳比,反应时间,进水pH 对处理效果的影响.结果表明,

铝碳微电解最佳反应时间较铁碳微电解的３０min提高到１５min;Cu２＋ 去除率较铁碳微电解由９５％提高到９８％,Ni２＋ 去除率较

铁碳微电解由９４％提高到９７％.这为铝碳微电解处理电镀废水的实际应用奠定了基础.
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TreatmentofElectroplatingWastewaterContainingCopperand
NickelbyMicro－Electrolysis

LIUDong－fei,HUJuan,CHENZheng－sheng,ZHANGZhi－jun
(SchoolofEnvironmentandSafetyEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Substitutingaluminum－carbonmicro－electrolysisforiron－carbonmicro－electrolysisforthe
treatmentofcopper,nickelinelectroplatingwastewaterwasstudied．Duringtheexperiment,theeffectof
aluminumcarbonratio,reactiontime,waterpHontreatmentwasinvestigated．Theresultsshowedthat
thebestreactiontimeofaluminum－carbonmicro－electrolysiswas１５mincomparedwiththeiron－carＧ
bonmicro－electrolysis’３０min,theremovalrateofCu２＋ andNi２＋wasimprovedfrom９５％to９８％and
９４％to９７％,respectively．Thislaidthefoundationofpracticalapplicationinelectroplatingwastewater
treatmentbyaluminum－carbonmicro－electrolysis．
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　　 电镀废水中含有 Cu、Ni、Cr、Zn、Pb、Cd
等多种重金属的离子,对环境有较大的破坏作

用[１].目前处理电镀废水有混凝[２],铁氧体法[３],
化学法[４],微生物法[５].但这些方法存在处理重金

属种类单一、工艺繁琐、二次污染、处理费用高等

问题.因此一种能处理多种重金属污染物、处理费

用低、投资少的微电解技术应运而生.微电解技

术,又称为内电解、铁还原、铁碳法、零价铁法等

技术,是被广泛研究与应用的一项废水处理技

术[６].
微电处理重金属废水是在一定条件下,利用不

同物质在介质中形成的微原电池,对金属离子起还

原作用,并伴有络合、置换、吸附、絮凝沉淀等作

用[７].在整个反应装置中介质分为三层:氧化－还

原主反应层、絮凝层和过滤层[８].此法具有适用范

围广、处理效果好、成本低廉等特点,且使用的铁

屑多来自切削工业的废渣,具有 “以废治废”的意

义[９].然而,传统铁炭法处理电镀废水通常是在酸
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性条件下进行,溶出的铁量大,产生沉淀物多,增

加了脱水工段的负担[１０].本研究采用铝炭微电解

法对电镀废水进行处理.结果表明,铝炭微电解法

在反应速率和效果上较铁碳微电解都有较大的提

高.

１　反应机理

微电解技术主要利用铸铁屑表面化学成分不均

匀及金属组织不均匀性构成的微电池来还原金属离

子.当铸铁屑浸沫在电解质溶液 (含Cr６＋ ,Cu２＋ ,

Ni２＋ ,Zn２＋ 废水)中时,由于不同相之间存在电

位差,因而在铸铁表面形成了无数以铁为阳极,碳

化铁,硅和其他杂质为阴极的微小腐蚀电池[１１].
在电解质即阴极去极化剂作用下,反应会大大加

快,又由于铸铁屑疏松多孔、表面积大使反应迅速

完成,氧化 － 还原主反应层是微电解技术的核

心[１２].Fe、C和其它杂质以极小的颗粒的形式分

散在铸铁内,由于其电极电位比铁的低,所以在电

解质溶液中时便形成大量的微电池.其电极反应如

下:
阳极:Fe→Fe２＋ ＋２eE０＝﹣０􀆰４４V
阴极:２H ＋２e→H２↑ E０＝０􀆰００V (酸性条件)

O２＋２H２O＋４e→４OH－ E０＝０􀆰４１V (碱性条件)
当系统中加入铝屑后,铝屑也能和活性炭形成

原电池,其电极反应如下:
阳极:Al→A１３＋ ＋３eE０＝﹣１􀆰６６V
阴极:２H ＋２e→H２↑ E０＝０􀆰００V (酸性条件)

O２＋２H２O＋４e→４OH－ E０＝０􀆰４１V (碱性条件)
从铁和铝的电极反应可以看出:铝碳之间的电

位差远大于铁碳之间的电位差,铝碳微电解的电极

反应速大于铁碳微电解.

２　实验部分

２􀆰１　废水来源与水质

所用废水取自常州市光辉电镀厂镀铜、镍工艺

产生的电镀废水,含有Cu、Ni、Zn、Fe等多种重

金 属 的 离 子, 其 中 Cu２＋ :２７􀆰３５mg/L、Ni２＋ :

４７􀆰５１mg/L,pH 值为３.

２􀆰２　实验材料与装置

自制微电解柱 (高８００mm,内径６０mm 的玻

璃柱,内装填充料);铁屑 (粒径为主要集中在１
~５mm)和铝屑 (粒径为主要集中在１~５mm)

取自某铸铁厂废屑,接触材料颗粒活性炭 (粒径为

主要集中在１~５mm).实验装置图见图１.

图１　微电解实验装置

Fig􀆰１　Microelectrolysisexperimentdevice

２􀆰３　实验仪器与药品

７２１ 分 光 光 度 计,PXS２２７０ 雷 磁 离 子 计,

JA１２０３型精密电子天平;氨水,甲酚红,乙二胺

四乙酸二钠,氢氧化钠,柠檬酸铵,丁二酮肟,碘

和碘化钾等均为分析纯试剂.

２􀆰４　实验方法

去污活化:将铁屑和铝屑在质量分数为５％
NaOH 碱洗１０min,除掉铁屑表面油分,然后用

３％的稀 HCl浸泡１０min,除掉表面的氧化物,用

蒸馏水冲洗干净;
吸附饱和:先用自来水对将颗粒活性炭冲洗,

再用原水充分中浸泡３６h,使其对污染物达到吸附

饱和.
实验过程:用pH 仪精确控制废水pH,经填

装预处理过的铝屑 (铁屑)和颗粒活性炭的微电解

柱,铁碳比和铝碳比均通过天平称量来控制摩尔

比,反应后,测铜、镍的含量.

２􀆰５　分析方法:

铜离子的测定:乙二胺基二硫代甲酸钠萃取分

光光度法 (GB/T７４７４－８７);
镍离子的测定:丁二酮肟分光光度法,方法标

准B类方法.

３􀆰结果与讨论

３􀆰１　铝碳比对去除率的影响

本实验以废水pH 为３,停留时间为９０min,
铝碳比为１∶１、１∶１􀆰５、１∶２、１∶２􀆰５、１∶３,
铁碳比为１∶１、１􀆰５∶１、２∶１、２􀆰５∶１、３∶１分
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别实验,结果如图２、图３所示.

图２　铝碳比对去除率的影响

Fig􀆰２　Aluminum－carbonratioinfluenceonremovalresult

图３　铁碳比对去除率的影响

Fig􀆰３　rion－carbonratioinfluenceonremovalresult

在铝屑 (铁屑)中加入活性炭,使得铝屑 (铁
屑)与活性炭接触形成原电池.当增投填充物中的

炭量时可使微电解中的原电池数量增多,从而增加

对重金属的去除效果.但当炭量过量时,却会抑制

了微电解的反应效果.所以铝 (铁)炭比应有一个

适当 的 值.由 图 ２,图 ３ 可 知 铝 (铁)碳 比 对

Cu２＋ ,Ni２＋ 去除率影响.由此可知铝碳比为１∶
１􀆰５,铁碳比为２∶１是最合适.

３􀆰２　反应时间对微电解效果的影响

本实验以废水pH 为３,铝碳比为１∶１􀆰５,铁

碳比为２∶１试验研究不同时间对重金属去除率的

影响.
由图 ４、图 ５ 可 知 随 着 反 应 时 间 的 增 加,

Cu２＋ 、Ni２＋ 的去除率也增加.在铝碳微电解中,
当反应时间为１５min时,Cu２＋ 、Ni２＋ 的去除率增

长比较缓慢.在 铁 碳 微 电 解 中,当 反 应 时 间 为

３０min时,Cu２＋ 、Ni２＋ 的去除率增长比较缓慢.
因此,在铝碳微电解中,最佳反应时间为１５min;
在铁碳微电解中,最佳反应时间为３０min.

图４　停留时间对Cu２＋去除效果的影响

Fig􀆰４　ThestayingtimeinfluenceonCu２＋removeeffect

图５　停留时间对 Ni２＋去除效果的影响

Fig􀆰５　ThestayingtimeinfluenceonNi２＋removeeffect

３􀆰３　进水pH 对去除率的影响

本实验以铝碳比为１∶１􀆰５,铁碳比为２∶１,
反应时间为９０min,实验研究不同pH 对去除率的

影响.结果如图６,图７.
由图６、图７可知,在铝碳微电解中pH 为３

时,Cu２＋ 及 Ni２＋ 的去除率都比较高,随着pH 的

增高去除率先降低后增加.在pH 为２－４的条件

下,阴极产生大量的 OH－ ,使得金属离子 Cu２＋ 、

Ni２＋ 产生了相应的氢氧化物沉淀,当pH 值在４－
８之间时,阳极产生的所有 A１３＋ 会形成聚合物

(如 Al１３O４ (OH)２４７＋ 和 Al(OH)３)沉淀,这些

Al的氢氧化物可以通过吸附、网捕作用去除废水

中的重金属,使 重 金 属 得 到 有 效 的 处 理,部 分

Cu２＋ 、Ni２＋ 以单质的形式析出,部分在阴极形成

相应的氢氧化物沉淀,这些沉淀物之间发生吸附共
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同沉淀,使得铜和镍的去除率仍然很高.但是因为

电镀废水为酸性,酸性条件下反应成本较低,因此

在铝碳微电解中最佳进水pH 值为３.

图６　进水pH对Cu２＋去除效果的影响

Fig􀆰６　ThepHinfluenceonCu２＋removeeffect

图７　进水pH对 Ni２＋去除效果的影响

Fig􀆰７　ThepHinfluenceonNi２＋removeeffect

４　结　论

(１)微电解法不需用投加化学药剂,运行费用

低,污泥量少,铝 (铁)屑系工业废料制成,原料

易得,符合 “以废治废”的理念.
(１)在微电解法处理电镀废水中,铝 (铁)碳

比、初始pH 值、反应时间对去除效果都有一定的

影响.在通过单因素实验确定最佳工艺为,铝碳比

为１∶１􀆰５,反应时间为１５min,pH 为３.Cu２＋ 去

除率可达９８％以上,Ni２＋ 去除率可达９７％以上.
(２)铁碳微电解的最佳反应时间为 ３０min,

Cu２＋ 去除率为９５％左右,Ni２＋ 去除率为９４􀆰５％左

右.由此可知铝碳微电解在处理电镀废水时速率和

效果上较铁碳微电解都较大的提高,为实际工程应

用提供了实验基础.
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