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55摘5要!脉冲电解技术应用于含铬废水处理$以六价铬去除率为考察指标$通过筛选极板材料%电源

种类%极板组数强化处理效果$考察了废水 MN值%初始浓度%电流强度%电解时间对六价铬去除的影响&

实验结果表明$采用铁极板材料和脉冲电源时六价铬去除率明显优于铝极板材料和直流电源#脉冲电源

在保证去除速率的情况下能减少能量消耗#增加极板组数可显著强化六价铬去除率$根据反应器确定最

大极板组数为 G#电源最佳脉冲频率为 $ ONP#六价铬去除率随电解时间的延长%电流强度的增加而增大$

随废水 MN值增大而显著降低#脉冲电解技术更适合低浓度含铬废水的处理#最佳实验条件下六价铬去

除率最高可达 GG?EQ&

关键词!电化学#含铬废水#六价铬#脉冲电源

中图分类号!C%E$ 文献标志码!R

引 言

作为重要的化工原材料"铬的应用广泛"如冶金%

选矿%电镀%印刷%电路板%炼焦%缓蚀剂和化工催化

剂等行业都会产生含铬废水
&$A!'

"如未经处理直接排

入水体"经过食物链的富集%转移"对生态环境和人

体健康危害严重( 自然界中铬主要以三价铬和六价

铬的化合物形式存在
&EAD'

( 研究发现三价铬能在人

体肺内产生累积#六价铬有较高毒理性%致癌性和致

畸变性"其毒性比三价铬高 $"" 倍
&&A%'

"需对其进行

深度处理以实现达标排放( 电化学法处理含铬废水

无需加入化学药品"处理系统占地面积较小"易于实

现自动化控制
&IAG'

( 本研究以重铬酸钾配制的含铬

模拟废水为处理对象"以六价铬去除率为指标"探索

电化学技术应用于含铬废水处理的可行性"通过筛

选极板材料%电源种类%电极板组数进一步强化处理

效果"着重考察了废水 MN值%初始浓度%电解时间%

电流强度等因素对处理效果的影响趋势"并对运行

条件进行优化"探索最佳处理效果(

$ 实验部分

!6! 实验装置

电解反应器)S>T材料自制 #$ U$# U##!1H$(

电极板)铁板%铝板(

电源)直流电源%脉冲电源(

!6) 实验方法

!$$采用重铬酸钾配制不同浓度的含铬废水备用(

!#$将含铬废水加入电解反应器中"调节电流电压"

电解计时并取样测试(

!!$采用不同的电源%极板材料%极板组数分别处理

含铬废水"筛选出最佳电源种类%极板材料和极板组数(

!E$分别考察 MN值%电流强度%电解时间%初始浓

度对含铬废水处理效果的影响趋势( 电化学法处理装

置如图 $ 所示(



图! 电化学法处理装置图

!6$ 主要研究指标和分析方法

电导率采用 VV/ W$$R型电导率仪检测"MN值采

用S2/ W#D 型酸度计检测"六价铬采用二苯碳酰二肼分

光光度法!FX%E&% WI%$检测(

六价铬去除率Y!电解前六价铬W电解后六价铬$Z

电解前六价铬U$""Q

# 实验结果分析与讨论

)6! 极板材料筛选

在电导率 #""" H6Z1H%电流强度 $?" R%电解时间

&" H0+的实验条件下"分别采用铁板和铝板作为极板材

料电解含铬废水"得到不同极板材料对六价铬去除率的

影响如图 # 所示(

图) 极板材料对处理效果的影响

由图 # 中可知)铁极板明显优于铝极板( 因为以铁

为极板材料时"电解含铬废水时发生如下反应
&$"'
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因此采用铁极板时T*

& \

去除率显著优于铝极板"后

续研究均采用铁极板(

)6) 电源种类筛选

在电导率 #""" H6Z1H%电流强度 $?" R%电解时间

&" H0+的实验条件下"分别采用直流电源和脉冲电源对

含铬废水进行电解处理"定时取样检测六价铬"得到不同

种类电源对含铬废水处理效果的影响趋势如图 !所示(

图$ 电源种类对六价铬去除率的影响

由图 ! 可知"用脉冲电源电解时六价铬去除率显著

高于直流电源"因脉冲电源存在放间歇"电解能耗显著

低于直流电源
&$$A$#'

"因此选用脉冲电源作为后续电解的

电源(

)6$ 电极板组数确定

为了考察电极板组数对废水处理效果的影响"在电

源频率 $ ONP"占空比 G"Q"硫酸钠投加量 "?I ;Ẑ"MN

值 !"电解时间 !" H0+"电流强度 $?" R的实验条件下"

采用电极组数分别为 $%!%D%G 进行含铬废水电解"极板

组数对六价铬去除率的影响趋势如图 E 所示(

图' 电极组数对处理效果的影响

由图 E 可知"随着电极板组数的增加"六价铬去除

率显著增大#当电极板数为 G 时"六价铬去除率达到最

大为 G&?!DQ"增加电极板组数相应增大了有效电解面

积"同时极板间距减小使达到相同电流时所需电压更

小( 因此改变极板组数不仅能影响处理效果"还能影响
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电能消耗
&$!A$E'

( 实验确定自制反应器电极板组数为 G(

实际工程中极板间距过小时易造成堵塞"建议结合反应

器体积%能耗和现场操作情况确定极板组数(

)6' 电源脉冲频率对处理效果的影响

为了考察脉冲频率对处理效果的影响"在电极组数

G"电解时间 !" H0+"电流强度 $?" R的实验条件下"调节

脉冲电源的频率分别为 "?D ONP%$ ONP%# ONP%! ONP电

解含铬模拟废水"得到六价铬去除率随脉冲频率的变化

趋势如图 D 所示(

图& 脉冲频率对处理效果的影响

由图 D 可知"六价铬去除率随着电源脉冲频率的增

大而增加"$ ONP时达到最大为 G&?&!Q"继续增大脉冲

频率"六价铬去除率反而降低( 因为脉冲频率过低时"

电流持续时间过短"电解反应时间过少#脉冲频率过高"

电流持续时间长"易产生浓差极化现象"不利于污染物

的传质而不利于电解反应( 因此含铬废水电解的最佳

脉冲频率为 $ ONP(

)6& 78值对处理效果的影响

为了考察不同 MN值对含铬废水处理效果的影响"

在电源频率 $ ONP"占空比 G"Q"硫酸钠投加量 "?I ;Ẑ"

电解时间 !" H0+"电流强度 $?" R的实验条件下"改变模

拟废水的 MN值分别为 !%D%%%G%$""得到 MN值对含铬

废水的影响趋势如图 & 所示(

由图 & 可知"六价铬去除率随着初始 MN值的增大

而明显降低"初始 MN值为 ! 时六价铬去除率最高可达

D"?&!Q"在酸性条件中六价铬离子能以沉淀"共沉淀%

特异性吸附去除
&$D'

( 因此电解含铬废水的最佳 MN值

为 !(

)6" 电解时间对处理效果的影响

为了考察电解时间对六价铬去除率的影响趋势"在

电源频率 $ ONP"占空比 G"Q"初始 MN值 !"硫酸钠投加

量 "?I ;Ẑ"电极板组数为 G"电流强度 $?" R的实验条

件下"电解时间分别为 $" H0+%#" H0+%!" H0+%E" H0+%

图" 78值对处理效果的影响

D" H0+进行电解"得到六价铬去除率随电解时间的变化

趋势如图 % 所示(

图# 电解时间对处理效果的影响

由图 % 可知"六价铬去除率随电解时间的延长而显

著增大"!" H0+ 时最大达 G&?!DQ"继续延长电解时间"

六价铬去除率趋于稳定( 电解时越长"能耗和铁板消耗

量越多"污泥量增大"且电解时间过长"反应池内温度过

高"对电解设备材料要求更高"故综合考虑选取电解时

间为 !" H0+(

)6# 电流强度对废水处理效果的影响

为了考察电流强度对处理效果的影响"在初始 MN值

!"电源频率 $ ONP"占空比 G"Q"硫酸钠投加量 "?I ;Ẑ"

电解时间 !" H0+"电极板组数 G 的实验条件下"采用电

流强度分别为 "?% R%$?" R%$?! R%$?% R%#?" R电解含

铬废水"得到电流强度对六价铬去除率的影响趋势如图

I 所示(

由图 I 可知"六价铬去除率随着电流强度增大而增

大( 电解过程中增大电流会加快反应速率"同时也会使

电解副反应能耗和电解水温也随之增高
&$&'

"综合考虑选

取电流强度为 #?" R(

)6/ 初始浓度对处理效果的影响

为了考察含铬废水的初始浓度对处理效果的影响"
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图/ 电流强度对处理效果的影响

在电源频率 $ ONP%占空比 G"Q"硫酸钠投加量 "?I ;Ẑ"

初始 MNY!"电极板组数 G"电解 !" H0+"电流强度 #?" R

的实验条件下"采用初始浓度分别为 D" H;Ẑ%$"" H;Ẑ%

#"" H;Ẑ%!"" H;Ẑ电解含铬废水"得到初始浓度对处

理效果的影响趋势如图 G 所示(

图( 初始浓度对处理效果的影响

由图 G 可知"六价铬去除率随着初始浓度的增大而

降低"初始浓度 !"" H;Ẑ 时六价铬去除率仅为

!&?D%Q"六价铬浓度 $"" H;Ẑ时六价铬去除率最高为

GG?EQ"处理后可达国家污水排放标准"电化学技术适

宜处理初始浓度#

$"" H;Ẑ的含铬废水(

E 结 论

通过以上实验结果分析及讨论"可得到以下结论)

!$$铁极板材料%脉冲电源电解含铬废水电处理效

果明显优于铝极板材料%直流电源#增加极板组数可显

著强化六价铬去除率"确定自制反应器极板组数为 G(

!#$六价铬去除率随废水 MN值%初始浓度的增大

而逐渐降低"随电解时间的延长%电流强度的增加而显

著升高"电源脉冲频率最佳为 $ ONP( 最佳实验条件为)

电源脉冲频率 $ ONP"MN值 !"电解时间 !" H0+"电流强

度为 #?" R"初始浓度 $"" H;Ẑ"最佳实验条件下六价铬

去除率最高可达 GG?EQ( 建议电化学技术适宜处理初

始浓度#

$"" H;Ẑ的含铬废水(
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NJ2:@AG:' 2̀55-517*(125H01,-7512+0K)5_,6)65= 7(7*5,712*(H,75_,675_,75*a8725,+,-8606(.*5H(4,-*,75(.25b,A

4,-5+712*(H5Lc+ (*=5*7(67*5+;725+ 7*5,7H5+7$ 72*();2 61*55+0+;5-517*(=5H,75*0,-6$ O0+=6(.M(_5*$ ,+= 725,H()+7(.

5-517*(=5$ 7250+.-)5+15(.MN$ 0+070,-1(+15+7*,75(.12*(H,75$ 1)**5+70+75+6078$ 5-517*(-860670H5_5*50+45670;,75=L 2̀5

*56)-762(_672,7$ 725*5H(4,-(.25b,4,-5+712*(H5_,620;25*_25+ )60+;0*(+ M-,755-517*(=56,+= M)-65M(_5*72,+ )60+;

,-)H0+)HM-,755-517*(=56,+= =0*5171)**5+7!VT" M(_5*L:+5*;81(+6)HM70(+ 1()-= a5*5=)15= a8725M)-65M(_5*6)MM-8

_072 7256,H5*5H(4,-*,75L̀ 25*5H(4,-*,751()-= a560;+0.01,+7-867*5+;725+5= a87250+1*5H5+7(.,H()+7(.5-517*(=56L

R11(*=0+;7(7255-517*(-8606*5,17(*$ 725H(67,H()+7(.M-,755-517*(=56_,6GL 2̀5(M70H)HM)-65M(_5*.*5K)5+18_,6

$ONPLS)-65M(_5*7512+0K)5_,6H(*56)07,a-5.(*-(_1(+15+7*,70(+ (.12*(H0)HA1(+7,0+0+;_,675_,75*7*5,7H5+7L3+=5*

725(M70H)H1(+=070(+6$ 725*5H(4,-*,75(.25b,4,-5+712*(H51()-= a5,7GG?EQL

O4< P=@;2' 5-517*(125H067*8# 12*(H0)H_,675_,75*# 25b,4,-5+712*(H0)H# M)-65M(_5*
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