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Ｈ２Ｏ２氧化 / ＣａＯ 沉淀预处理化学镀镍废槽液

及其 ＦＯ 浓缩减量效果研究
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[摘要] 　 为了降低高浓度化学镀镍废槽液处理成本ꎬ采用氧化－沉淀预处理－正渗透(ＦＯ)组合工艺对废槽液进行

常温浓缩减量. ＦＯ 膜为水通道蛋白膜(ＡＱＰ)ꎬ汲取液为 ４ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 溶液ꎬＦＯ 过程采用活性层朝向原料液

(ＡＬ￣ＦＳ)的模式. 当采用 Ｈ２Ｏ２ 加 ＣａＯ 进行预处理时ꎬ废液电导率、ＴＰ、ＴＯＣ 和 Ｎｉ 的去除率远高于其他预处理方案.
当 ＣａＯ 添加量为 ５％时ꎬ系统水通量可达到 ５.８９ Ｌ􀅰(ｍ２􀅰ｈ) －１ꎻ浓缩后污染物 ＴＰ、Ｎｉ 和 ＴＯＣ 的截留率分别达到

７３.９７％、９２.９０％和 ８４.６５％. 三维荧光图谱(ＥＥＭ)结果显示ꎬ有机物类腐殖酸组分比酪氨酸或色氨酸蛋白类物质更

容易透过半透膜从原料液进入到汲取液中. 适量的 ＣａＯ 预处理不仅可以有效的降低污染物的浓度和渗透压ꎬ有利

于后续 ＦＯ 工艺浓缩减量ꎬ而且节约了经济成本.
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ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒａｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｏｒ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ￣ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＣａＯ ｆｏｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ＦＯ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｂｕｔ ａｌｓｏ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆｏｒｗａｒｄ ｏｓｍｏｓｉｓꎬｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ ｎｉｃｋｅｌ ｐｌａｔｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｂａｔｈꎬｏｘｉｄａｔｉｖｅꎬｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

化学镀镍是化学镀中发展最快的一种镀件加工方法ꎬ庞大的化学镀镍产业在助长现代工业快速发展的

同时ꎬ也带来了严重的环境污染问题[１] . 化学镀镍废槽液组成成分复杂ꎬ处理难度大ꎬ所需的处置费用是一般

废水的成百甚至上千倍ꎬ加重了电镀企业的负担[２] . 因此提出以浓缩减量为核心的废液原位解决方案是十分

必要的ꎬ将化学镀镍废槽液减量一方面可以减少危废的处置费用ꎬ另一方面也可以减小后续处理所需要的空

间. 目前ꎬ传统的纳滤、微滤、反渗透和蒸发浓缩等分离技术普遍具有能耗高、膜污染严重的缺点[３－５]ꎬ绿色节

能的高效低成本处理方法一直是众多研究者关注的对象. ＦＯ 技术是近年来发展起来的一种新型膜分离技

术[６－７]ꎬ具有低能耗、高水通量和高截留率等优点ꎬ在海水淡化、污水处理和食品浓缩等领域具有良好的技术

优势[８－１０] . 由于化学镀镍废槽液中存在大量的金属离子、有机物和高浓度磷酸盐ꎬ成分复杂ꎬ采用单一的 ＦＯ
工艺处理化学镀镍废槽液不仅需要极高渗透压的汲取液ꎬ而且会导致严重的膜污染.

本研究综合考虑废水水质及处理成本ꎬ选择常用的吸附、高级氧化、化学沉淀、絮凝以及多种工艺组合

等方法ꎬ对废槽液进行预处理. 通过考察水通量和污染物的截留情况等特性ꎬ选出最有利于 ＦＯ 的工艺组

合. 本研究为高浓度难降解危废减量提供了数据支持ꎬ实验结果对将来实际工业应用具有参考价值和指

导作用.

图 １　 ＦＯ 装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＦＯ ａｐｐａｒａｔｕｓ

１　 实验材料与方法

１.１　 实验材料与仪器
表 １　 镀镍废槽液的特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｐｌａｔｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｂａｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

水质指标 单位 废槽液

ｐＨ 无量纲 ５.０５±０.１０
电导率 ｍｓ􀅰ｃｍ－１ ５０.００±０.５０
ＴＯＣ ｇ􀅰Ｌ－１ １２－１５
Ｎｉ ｇ􀅰Ｌ－１ ２－３
Ｎａ ｇ􀅰Ｌ－１ ２０－２２

ＰＯ３－
４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ５５－６０

ＴＰ ｇ􀅰Ｌ－１ １８－２１
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ｇ􀅰Ｌ－１ １７－１９

　 　 本实验所用化学镀镍废槽液取自江苏镇江某表面处理

科技公司ꎬ表 １ 为化学镀镍废槽液中各项常规水质指标.
本研究选取 ４ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＮａＣｌ 为汲取液ꎬ并通过定时

向汲取液中投加溶质来补充汲取液稀释所损失的浓度ꎬ
汲取液和原料液的初始体积均为 １ Ｌ. 正渗透膜材料采用

水通道蛋白(ＡＱＰ)膜ꎬ购买自丹麦 Ａｑｕａｐｏｒｉｎ Ａ / Ｓ 公司ꎬ
是一种改性聚酰胺复合薄膜ꎬ膜表面带负电性ꎬ膜孔径为

４０ ｎｍꎬ最大膜承受压力 ７０.５ ｋＰａ.
ＦＯ 膜分离装置为实验室规模ꎬ流程示意如图 １ 所示.

采用活性层朝向原料液(ＡＬ￣ＦＳ)的模式ꎬ装置由两个对称的流道单元组成ꎬ两个单元被 ＦＯ 膜隔开ꎬ有效面

积为 ５０ ｃｍ２ . 错流速度为 ０.６ Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ实验在室温(２３~２５ ℃)下进行[１１] .

—２３１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



蒋永伟ꎬ等:Ｈ２Ｏ２ 氧化 / ＣａＯ 沉淀预处理化学镀镍废槽液及其 ＦＯ 浓缩减量效果研究

１.２　 分析方法

常规水质指标测定均按照«水和废水分析监测方法(第四版)» [１２] 操作. 电导率采用便携式电导率仪

进行测定ꎻＴＰ 的测定方法为钼酸铵分光光度法ꎻＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的测定采用水杨酸－次氯酸盐分光光度法ꎻＴＯＣ 的

测定采用非色散红外吸收法ꎬ在总有机碳分析仪上进行测定ꎻＮｉ 的测定采用火焰原子吸收光谱法. 粒径分

布特征使用马尔文激光粒度仪(Ｎａｎｏ ＺＳＥꎬＭａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ)测量. 三维荧光光谱采用分子荧光光度计

(Ｔｈｅｒｍｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ美国公司)测定ꎬ激发波长(Ｅｘ)设置范围为 ２４０ ~ ４００ ｎｍꎬ发射波长(Ｅｍ)设置范围为

２５０~６００ ｎｍꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对所得三维矩阵数据进行等高线指纹图的绘制.
水通量(Ｌ􀅰(ｍ２􀅰ｈ) －１)的计算公式为式(１):

Ｊｗ ＝
ΔＶ
Ａ×Δｔ

ꎬ (１)

式中ꎬΔＶ是汲取液的增加体积(Ｌ)ꎬＡ 为有效膜面积(ｍ２)ꎬΔｔ 为时间间隔(ｈ) . 式(２)为汲取液侧的污染

物截留率 Ｒ的计算公式[１３]:

Ｒ＝
ＣＦ０×ＶＦ０－(ＣＤｔ×ＶＤｔ－ＣＤ０×ＶＤ０)

ＣＦ０×ＶＦ０
×１００％ꎬ (２)

式中ꎬＣＤ０、ＣＤｔ分别是 ｔ＝ ０ 和 ｔ＝ ｔ时汲取液中污染物的浓度(ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎻＶＤ０、ＶＤｔ分别为 ｔ ＝ ０ 和 ｔ ＝ ｔ 时汲取液

的体积(Ｌ)ꎻＣＦ０、ＶＦ０分别是 ｔ＝ ０ 时原料液的污染物浓度和体积.

２　 结果与讨论

２.１　 预处理工艺筛选

如表 ２ 所示ꎬ为了考察不同的处理方法对废槽液电导率、ＴＰ、ＴＯＣ 和 Ｎｉ 的去除效果ꎬ实验共设置了五

个预处理组ꎬ包含了吸附、高级氧化、化学沉淀和絮凝等方法.
表 ２　 化学镀镍废槽液预处理方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｂａｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ ｎｉｃｋｅｌ ｐｌａｔｉｎｇ

序号 方案 反应参数

１ 活性炭(Ｃ) １０％添加量ꎬ振荡反应 ４ ｈ
２ ＣａＯ ５％添加量ꎬ振荡反应 ４ ｈ
３ Ｃ＋ＣａＯ Ｃ 添加量 １０％振荡反应 ２ｈꎻ过滤后添加 ５％ ＣａＯ 振荡反应 ２ ｈ
４ Ｏ３＋ＣａＯ Ｏ３ 氧化 ２ ｈ(空气源ꎬＯ２ 量 ４ Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)ꎻ添加 ５％ ＣａＯ 振荡反应 ２ ｈ

５ Ｈ２Ｏ２＋ＣａＯ Ｈ２Ｏ２ 浓度 ４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１振荡反应 ２ ｈꎻ添加 ５％ ＣａＯ 振荡反应 ２ ｈ

图 ２　 不同的处理工艺对废槽液水质的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｔａｎｋ ｌｉｑｕｉｄ

　 　 在每组反应结束后各添加适量的助凝剂

ＰＡＭꎬ过滤后取水样进行测定ꎬ预处理结果如图 ２
所示. 对比前三组处理工艺ꎬ单独使用活性炭对

废槽液进行预处理时ꎬＴＰ、Ｎｉ 和电导率的去除率

均没有明显变化ꎬ但是对有机物有一定的吸附效

果. 单独使用 ＣａＯ 时ꎬ废液中 ＴＰ 和 Ｎｉ 均显著降

低ꎬ去除率分别是 ４９％和 ２３％ꎬ从而降低了废水

中的电导率ꎬ去除效果优于单独添加活性炭组ꎬ而
对有机物的去除与单独使用活性炭组时几乎一

致. 活性炭和 ＣａＯ 组合后增加了对有机物的去

除ꎬ但其它三种物质的去除主要依靠 ＣａＯꎬ先用活

性炭吸附后加 ＣａＯ 沉淀ꎬ因为减少了 ＣａＯ 的反应

时间ꎬ导致 Ｐ 和 Ｎｉ 的去除效果变差. 对比后三组

处理工艺ꎬＣａＯ 分别与 Ｃ、Ｏ３ 和 Ｈ２Ｏ２ 结合的处理效果ꎬ无论是 ＴＰꎬ还是 ＴＯＣ 和 Ｎｉ 的去除率ꎬＨ２Ｏ２ 组均高

于其他两组. Ｈ２Ｏ２ 和 ＣａＯ 组合时ꎬ废槽液的电导率、ＴＰ、ＴＯＣ 和 Ｎｉ 的去除率分别是 ３２％、６４％、３１％和

３２％ꎬ去除效果达到了最佳.

—３３１—
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图 ３ 为 Ｈ２Ｏ２ 加 ＣａＯ 的组合工艺在预处理化学镀镍废槽液过程中多种物质粒径的分布变化ꎬ从图中

可以看出ꎬ不同阶段的废槽液中均存在 １ ｎｍ 左右的金属离子和 １ ０００ ｎｍ 左右的胶体物质[１４] . 从图 ３(ａ)
可知原水中 １ ｎｍ 和 １０００ ｎｍ 附近的粒径分布范围较宽且不均匀ꎬ占比分别为 １１.９％和 ８８.１％. 经过 Ｈ２Ｏ２

氧化和 ＣａＯ 沉淀后ꎬ粒径范围进一步缩小ꎬ大颗粒胶体占比增加至 ９０.９％ꎬ原因可能是氧化破络和碱性化

合物沉淀后ꎬ溶液中的金属镍离子转化成了氢氧化镍胶体ꎬ这也更有利于重金属的去除[１４－１５] . 根据

图 ３(ｄ)所示ꎬ添加絮凝剂 ＰＡＭ 后ꎬ粒径分布更加均匀ꎬ且大颗粒的胶体物质比例增多ꎬ更有利于后期的

ＦＯ 浓缩减量.

图 ３　 不同阶段水体的粒径分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

总的来说ꎬ活性炭吸附法虽然操作简便ꎬ但处理效果不佳ꎬ且存在价格昂贵和吸附剂再生困难等问

题[１６] . 其次ꎬ臭氧氧化技术的处理效果没有 Ｈ２Ｏ２ 显著ꎬ且在处理过程中需要进行尾气处理和防泄漏等ꎬ操作

较为繁琐. 最后ꎬＨ２Ｏ２ 氧化破络技术操作简便ꎬ对多种污染物的处理效果良好ꎬ且无二次污染等问题. ＣａＯ 作

为沉淀剂ꎬ其中的钙离子可与磷酸根、有机物等反应生成不溶于水的钙盐ꎬ配合相应的混凝剂、絮凝剂沉淀去

除ꎻ与水反应产生的 ＯＨ－可以很好地捕捉废水中重金属离子ꎬ使其生成不溶于水的沉淀物ꎻ同时ꎬＣａＯ 的投加

不会引入新的溶解性阳离子或阴离子ꎬ因此不会导致渗透压的升高. 结合以上分析ꎬ本实验预处理工艺选用

Ｈ２Ｏ２ 作氧化剂进行氧化破络ꎬ而后添加 ＣａＯ 作为沉淀剂ꎬ最后添加 ＰＡＭ 絮凝.

图 ４　 ＦＯ 浓缩过程中的水通量变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ＦＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２.２　 ＣａＯ 对正渗透处理化学镀镍废槽液的影响

２.２.１　 水通量分析

为了进一步探究 ＣａＯ 添加量对 ＦＯ 过程的影响ꎬ预处理采用浓度为 ４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 Ｈ２Ｏ２ 振荡反应

２４ ｈ 后ꎬ选择 ３％、５％和 ７％的 ＣａＯ 进行 １２ ｈ 沉淀反应ꎬ
三组反应完成后添加适量助凝剂ꎬ过滤后将其分别作为

原料液进行 ＦＯ 实验. ＦＯ 浓缩 ２４ ｈ 运行过程中水通量

的变化如图 ４ 所示.
原始废槽液在 ＦＯ 浓缩结束后ꎬ 水通量从 ５.１２

Ｌ􀅰(ｍ２􀅰ｈ) －１左右降至 ０.８５ Ｌ􀅰(ｍ２􀅰ｈ) －１ꎬ通量波动较大ꎬ
系统运行不稳定. ＣａＯ 添加量从低到高ꎬ运行过程的初

始通量分别为 ３.６０、５.８９ 和 ５.３２ Ｌ􀅰(ｍ２􀅰ｈ) －１ꎬＦＯ 运行结

束后ꎬ通量分别降至 ０.４４、２.６６ 和 ２.４３ Ｌ􀅰(ｍ２􀅰ｈ) －１ . 根

据图 ４ 所示ꎬＣａＯ 添加量为 ３％时的水通量比原始废槽

液低ꎬ其他添加量下均优于直接浓缩原始废液ꎻ相较于
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其它几种添加量ꎬＣａＯ 为 ５％时ꎬ整个运行过程中的通量均维持在相对较高的水平. 在 ＦＯ 反应器运行过程

中ꎬ低渗原料液中的水分子会自发透过膜材料进入汲取液中ꎬ原料液不断被浓缩ꎬ汲取液逐渐被稀释ꎬ导致

膜两侧渗透压差减小[１７]ꎬ从而出现水通量下降的情况. 此外ꎬ膜污染也会对膜通量造成影响ꎬ有研究表明

钙离子会与有机污染物发生吸附架桥作用ꎬ使污染层变得更加密实ꎬ加重膜污染[１８－１９] .
２.２.２　 截留率分析

图 ５ 为 ＦＯ 浓缩 ２４ ｈ 后 ＴＰ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、Ｎｉ 和 ＴＯＣ 在浓缩前后原料液和汲取液中的浓度变化. 根据图 ５(ａ)

所示ꎬ随着 ＣａＯ 添加量从 ３％增加到 ７％ꎬ废槽液中 ＴＰ 的浓度逐渐降低ꎬ但当 ＣａＯ 增加至 ５％后ꎬ去除率没有

明显变化. 在 ＦＯ 浓缩结束后ꎬ随着 ＣａＯ 的增加ꎬＴＰ 的截留率从原水的 ８９.７７％分别降到了 ７２.３６、７３.５９ 和

５６.８０％. 猜测可能是因为在加入 ＣａＯ 沉淀预处理后ꎬ废液中 Ｃａ２＋浓度相应增加ꎬ形成了更致密的膜表面污染

层ꎬ使得浓缩后原料液中 ＴＰ 浓度降低. ３％的 ＣａＯ 添加量对废槽液中污染物的破络效果不理想ꎬ７％的 ＣａＯ 会

产生过量的 Ｃａ２＋ꎬ导致膜污染加重ꎬ所以少量或过量的 ＣａＯ 添加均会使得 ＦＯ 浓缩效果降低. 相比于其他两

组 ＣａＯ 添加量ꎬ５％的 ＣａＯ 预处理对 ＴＰ 的截留效果最佳.
原料液中 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的浓度在经过 ＣａＯ 沉淀预处理后ꎬ去除效果显著ꎬ均达到 ８０％以上. 然而ꎬ从图 ５(ｂ)
中可知ꎬ经过 ＦＯ 工艺浓缩后ꎬＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的截留率不稳定ꎬ浓缩后的原料液中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的含量不增加反而降

低ꎬ这是因为在添加 ＣａＯ 后ꎬ废槽液的 ｐＨ 从原先的 ５ 升高至 １２ꎬ可能存在部分 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 以氨气的形式在

ＦＯ 运行过程中溢出. 同时已有不少研究表明ꎬＡＱＰ 膜用于浓缩含氮废水时ꎬ对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的截留率普遍较低ꎬ

这可能是由于存在阳离子交换现象[２０] .

图 ５　 ＦＯ 浓缩前后溶液中的污染物浓度和截留率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＦＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

不同 ＣａＯ 添加量下ꎬＦＯ 浓缩前后原料液和汲取液中 Ｎｉ 的浓度如图 ５(ｃ)所示ꎬＮｉ 的去除率随着 ＣａＯ
含量的增加而升高. 经过 ２４ ｈ 的 ＦＯ 浓缩后ꎬ当 ＣａＯ 添加量为 ７％时ꎬ过量的钙离子加重了膜表面污染. 值
得注意的是ꎬ在 ５％的 ＣａＯ 添加量下截留效果最佳ꎬ为 ９２.９０％ꎬ这与 ＴＰ 的截留率特点相似.

如图 ５(ｄ)所示ꎬ经氧化沉淀后原料液中 ＴＯＣ 的去除效果不明显ꎬ随着 ＣａＯ 添加量从低到高ꎬ去除率

略有增加. ＦＯ 浓缩后ꎬＴＯＣ 的截留率在 ＣａＯ 添加后降低ꎬ同时在 ５％添加量下截留效果最显著ꎬ这与 ＴＰ 和

Ｎｉ 的规律类似. 同样的ꎬ当添加 ５％的 ＣａＯ 对废槽液进行预处理后ꎬ原料液中污染物的平均含量较低. 添

加适量的 ＣａＯ 不仅增强了 Ｈ２Ｏ２ 对废槽液中有机污染物的降解ꎬ达到理想的 ＦＯ 浓缩效果ꎬ而且节约了经

济成本.
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２.２.３　 三维荧光分析

对预处理前后化学镀镍废槽液以及 ＦＯ 工艺浓缩后的原料液和汲取液进行 ＥＥＭ 扫描分析ꎬ扫描结果如

图 ６ 所示. 图 ６(ａ)显示原始废槽液的荧光峰 Ａ 面积较大ꎬＥｘ 在 ２８０~３４０ ｎｍ 范围内ꎬＥｍ 在 ３３０~４５０ ｎｍ 范围

内ꎬ这可能与酪氨酸或色氨酸蛋白类物质和类腐殖酸组分有关[２１－２２] . 图 ６(ｂ)、(ｃ)和(ｄ)分别是 ３％、５％和

７％ ＣａＯ 预处理后废槽液的 ＥＥＭ 图谱ꎬ废液中的主要吸收峰为 Ａ 峰和 Ｅ 峰. 随着 ＣａＯ 的增加 Ａ 峰峰强逐渐

降低ꎬ峰面积逐渐减小直至消失. 预处理后 Ｅ 峰开始出现ꎬ并且随着 ＣａＯ 的增加中心位置的 Ｅｘ 发生 ４０ ｎｍ
的红移ꎬ红移后峰强增加. 这说明废水中羰基(Ｃ 􀪅􀪅Ｏ)、羧基(ＣＯＯＨ)等官能团数量有所增加ꎬ难降解的酪氨

酸或色氨酸蛋白类物质和类腐殖酸组分被分解. 这可能和碱性条件下ꎬＨ２Ｏ２ 氧化降解效率提高有关.
根据图 ６ 所示ꎬ汲取液中均存在一个强度较弱的峰 Ａꎬ峰 Ａ 中心位于 Ｅｘ / Ｅｍ＝ ３００ ｎｍ / ３３０ ｎｍꎬ说明少

量酪氨酸或色氨酸蛋白类物质可透过 ＦＯ 膜进入汲取液中. 经过预处理和浓缩后的原料液和汲取液中均

存在两个吸收峰 Ａ 和 Ｅꎬ且峰 Ｅ 的强度远大于峰 Ａꎬ说明更多的类腐殖酸组分透过半透膜进入到汲取液

中. 随着 ＣａＯ 含量的增加ꎬ汲取液中峰 Ａ 和峰 Ｅ 的强度呈现降低的趋势ꎬ但当 ＣａＯ 添加量超过 ５％后ꎬ峰
强又开始增强ꎬ说明在 ５％的 ＣａＯ 添加量下ꎬ酪氨酸或色氨酸蛋白类物质和类腐殖酸组分的截留效果

显著.

ａ.原水ꎬｂ.３％ꎬｃ.５％ꎬｄ.７％ꎻａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１ 分别为 ＦＯ 浓缩后的原料液ꎻａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２ 分别为 ＦＯ 浓缩后的汲取液

图 ６　 ＥＥＭ 光谱图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＥＥＭ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

３　 结论

(１)采用 ４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１Ｈ２Ｏ２ 和 ５％的 ＣａＯ 组合方法预处理化学镀镍废槽液ꎬ废液电导率、ＴＰ、ＴＯＣ 和

Ｎｉ 的去除率分别是 ３２％、６４％、３１％和 ３２％ꎬ远高于活性炭吸附或臭氧氧化与 ＣａＯ 沉淀结合的处理效

果. 添加助凝剂 ＰＡＭ 后ꎬ溶液中的粒径分布范围变窄ꎬ粒径分布更加均匀.
(２)ＦＯ 浓缩原始镀镍废槽液时ꎬ系统运行不稳定ꎬ水通量波动大. 在 ５％的 ＣａＯ 添加量下ꎬ系统水通量

为 ５.８９Ｌ􀅰(ｍ２􀅰ｈ) －１ꎬ可达到较高水平.
—６３１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



蒋永伟ꎬ等:Ｈ２Ｏ２ 氧化 / ＣａＯ 沉淀预处理化学镀镍废槽液及其 ＦＯ 浓缩减量效果研究

(３)ＣａＯ 的添加量对污染物的截留效果有影响ꎬ当添加量为 ５％时ꎬＴＰ、Ｎｉ 和 ＴＯＣ 的截留率分别为

７３.９７％、９２.９０％和 ８４.６５％ꎬ而 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的截留率不稳定且低于其他污染物.

(４)ＥＥＭ 结果显示ꎬ类腐殖酸组分比色氨酸或酪氨酸等蛋白类物质更容易从原料液进入汲取液中ꎬ在
５％ ＣａＯ 添加量下ꎬ截留效果最佳.
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