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摘要:运用小型电渗析装置配制含 Ｃｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)的模拟放射性废水ꎬ研究了不同操作条件下电渗析对废水中

核素的去除性能ꎮ 结果表明ꎬ随着电压的升高ꎬ３ 种核素的总去除率均上升ꎻ随着流速升高ꎬ３ 种核素的总去除率均降低ꎻ随着

ｐＨ 升高ꎬＣｏ(Ⅱ)和 Ｍｎ(Ⅱ)的总去除率降低ꎬＣｓ(Ⅰ)的总去除率提高ꎮ 在操作电压为 １２ Ｖ、流速为 ０􀆰 １４ ｍ / ｓ 和 ｐＨ 为 ６􀆰 ０ 的条

件下ꎬＣｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)的总去除率分别为 ９８􀆰 ２１％、９７􀆰 ７７％和 ９９􀆰 ８１％ꎮ
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　 　 溶液中的放射性核素及其他有机和无机化合物

会对人体和环境造成危害ꎬ因此必须对其进行有效

处理ꎮ 在核电厂或其他核设施的运行过程中会产生

较大体积的放射性废水ꎬ这类废水具有放射性物质

浓度低、成分复杂等特点[１－４]ꎮ 放射性废水中半衰

期较长的典型同位素主要是 ６０Ｃｏ、５４Ｍｎ 和 １３７Ｃｓ ꎬ其
半衰期分别为 ５􀆰 ２７ 年、３１２􀆰 １２ 天和 ３０􀆰 １７ 年ꎬ在衰

变过程中会不断产生高能射线ꎬ并且均存在较强的

生物毒性[５]ꎮ
目前ꎬ放射性废水的净化方法主要包括蒸发、离

子交换和反渗透工艺[６]ꎮ 蒸发工艺具有对废液适

应性好、去污因子高的优点ꎬ但是建造费用和运行维

护费用均较高ꎬ且蒸残液中高度浓缩的氯离子会大

大增加由 ３１６ Ｌ 不锈钢材料制造的蒸发设备发生晶

间腐蚀及应力腐蚀破裂的风险[７]ꎮ 离子交换具有

工艺成熟、操作维护简单的优点[８]ꎬ但放射性废水

中高浓度的非放射性无机盐和有机物会快速让树脂

失效ꎬ产生大量放射性废树脂ꎬ给后续废树脂处理增

加了极大的负担ꎮ 反渗透工艺具有占地面积小、运
行简单ꎬ适用于不同含盐量废液处理的特点ꎬ但设备

需要在高压下运行ꎬ且最终浓缩液含盐量仅达到

８％~１２％ꎬ还有进一步浓缩的空间[９]ꎮ
电渗析(ＥＤ)是一种通过直流电场和离子交换

膜将原水中的阴阳离子迁移到浓缩室的电驱动技

术[１０]ꎮ 近年来ꎬ由于离子交换膜性能的快速提升ꎬ
ＥＤ 技术在放射性废水的处理中逐渐受到重视ꎬ与
其他技术相比ꎬＥＤ 具有浓缩倍数高、去污能力强、
操作简便、能耗较低等优点ꎬ在处理放射性废水方面

具有一定优势[１１]ꎮ Ｍｉ 'ｓｋｉｅｗｉｃｚ 等[１２] 采用电渗析技

术研究核电站产生的含有 １３７Ｃｓ、６０Ｃｏ、８５Ｓｒ 和 ２４１Ａｍ
等核素以及有机物的低水平放射性废液ꎬ结果表明ꎬ
电渗析可以有效去除废水中的放射性核素ꎬ并实现

有机物与无机物的分离ꎮ Ａｌｋｈａｄｒａ 等[１３] 采用冲击

电渗析从包含 Ｌｉ＋、Ｃｏ２＋、Ｃｓ＋和硼酸等物质的反应堆
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废水中选择性分离 Ｃｏ２＋和 Ｃｓ＋ꎬＣｏ２＋和 Ｃｓ＋的去除率

均在 ９８％以上ꎬ电能几乎不造成硼酸的迁移ꎬ可实

现对硼酸的回收ꎮ Ｚａｋｒｚｅｗｓｋａ－Ｋｏłｔｕｎｉｅｗｉｃｚ 等[１４] 采

用电渗析法分离核电站废液中的 ６０Ｃｏ 和 １３７Ｃｓꎬ溶液

中的 １３７Ｃｓ 经过 ６０ ｍｉｎ 后被完全去除ꎬ同等条件下

去除 ６０Ｃｏ 只需 ４０ ｍｉｎꎮ Ｚａｈｅｒｉ 等[１５] 采用正交实验

法研究电渗析从合成废水中分离铀的性能ꎬ结果表

明ꎬ铀的去除率达到 ９８􀆰 ３％ꎮ 电渗析技术对低含盐

量的放射性废水中的部分核素具有较好的去除效

果ꎬ但对不同操作条件下核素去除规律的研究尚不

全面ꎬ并且没有考虑电渗析对高含盐放射性废水的

处理性能ꎮ 因此ꎬ笔者运用小型电渗析装置处理模

拟高含盐放射性废水ꎬ研究了不同操作条件下对

Ｃｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)的去除性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置

电渗析装置工艺流程如图 １ 所示ꎬ装置主要包

含电渗析模块、直流电源、水泵、流量计和储水罐ꎬ采
用连续循环的工作模式ꎬ浓水、淡水和极水形成 ３ 个

独立循环的通道ꎮ 电渗析的操作电压和电流由直流

电源指示ꎬ极水室、浓水室和淡水室的进水流量由转

子流量计测定ꎬ电导率、ｐＨ 和核素浓度分别通过电

导率仪、台式酸度计和原子吸收分光光度计取样测

量ꎬ浓、淡室中溶液的质量均由电子天平实时测量ꎮ

图 １　 电渗析装置流程示意图

电渗析模块由 １０ 组膜对组成(每组膜对包含

１ 张均相阳离子交换膜、１ 张均相阴离子交换膜和

１ 个隔板)ꎬ膜与隔板的尺寸为 １２ ｃｍ×１９ ｃｍꎬ每张

膜的有效面积为 １０８􀆰 ５０ ｃｍ２ꎬ隔板厚度为 ０􀆰 ９５ ｍｍꎮ
浓室和淡室中流道的宽度为 １􀆰 ２０ ｃｍꎬ流道的横截

面积为 ０􀆰 １１ ｃｍ２ꎮ 流速可根据流量计测得的流量值

与流道的横截面积计算得到ꎮ 给水泵采用自吸高度

为 ２ ｍ、工作压力 ４􀆰 ８３×１０５ Ｐａ 下流量大于 ５０ Ｌ / ｈ
的隔膜增压泵ꎻ电源采用额定输出电压为 ０ ~ ３０ Ｖ、
电流为 ０~１０ Ａ 的可调式直流稳压稳流电源ꎮ
１􀆰 ２　 试剂与仪器

氯化钠、硫酸钠、氯化钴、氯化锰和氯化铯ꎬ均为

市售分析纯ꎻ所用水为去离子水(常温下电导率低

于 ５ μＳ / ｃｍ)ꎮ
电渗析模块ꎬ山东天维膜技术有限公司生产ꎻ

ＨＹ３０１０Ｂ 型直流电源ꎬ杭州华谊电子实业有限公司

生产ꎻＳｅｖｅｎＣｏｍｐａｃｔ Ｓ２２０ 台式酸度计、ＳｅｖｅｎＣｏｍｐａｃｔ
Ｓ２３０ 台式电导率仪、ＰＬ４００１－Ｌ 和 ＡＬ２０４ 型电子天

平ꎬ梅特勒－托利多仪器有限公司生产ꎻＣｏｎｔｒＡＡ７００
型原子吸收分光光度计ꎬ德国耶拿分析仪器股份公

司生产ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

极水和模拟放射性废水(采用非同位素模拟实

际废液中的 １３７Ｃｓ、６０Ｃｏ 和５４Ｍｎ 等放射性核素)的配

制ꎮ 极水的配制:在去离子水中加入无水 Ｎａ２ＳＯ４ꎬ
直至溶液电导率达到 ８􀆰 ０ ~ １０􀆰 ０ ｍＳ / ｃｍꎮ 模拟放射

性废水的配制:在去离子水中加入 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４

固体(质量比为 ５ ∶ ３)ꎬ直至总含盐质量浓度为

２ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ另外ꎬＣｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)均以

８􀆰 ５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 的浓度加入相应的 ＣｏＣｌ２、ＭｎＣｌ２ 和

ＣｓＣｌꎮ 根据实验需求ꎬ采用 ３ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ
调节模拟废液的 ｐＨ 至所需值ꎮ

淡水罐和浓水罐中均加入 ２ Ｌ 模拟放射性废

液ꎬ极水罐中加入 ２ Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ 溶液ꎮ 分别考察操作

电压、流速和 ｐＨ 对 Ｃｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)迁移

性能的影响ꎮ 根据已有研究选取 ３ 种运行参数的变

化范围ꎬ操作电压分别为 ８、１０、１２、１４ Ｖ 和 １６ Ｖꎻ流
速分别为 ０􀆰 １４、０􀆰 １９ ｍ / ｓ 和 ０􀆰 ２３ ｍ / ｓꎻｐＨ 分别为

４􀆰 ０、６􀆰 ０ 和 ８􀆰 ０[１５－１７]ꎮ 实验开始前ꎬ启动极水室、浓
水室和淡水室的给水泵ꎬ将极水和模拟废水循环搅

拌 ３ ｍｉｎꎬ使溶液混合均匀ꎮ 运行稳定后开启直流电

源ꎬ设置相应的电压ꎬ通过进水阀设定流速ꎬ每隔

１０ ｍｉｎ 分别读取电流值和浓淡室溶液质量并取样ꎬ
装置运行 ９０ ｍｉｎ 后停止ꎮ

常用的核素去除率 Ｒ ｔ(以 Ｃｏ(Ⅱ)为例)以及核

素的平均迁移速率 􀭰ｖ(以 Ｃｏ(Ⅱ)为例)的计算方法

如下:
Ｒｔ ＝ (ｃｄꎬ０Ｖｄꎬ０ － ｃｄꎬｔＶｄꎬｔ) / ｃｄꎬ０Ｖｄꎬ０ × １００％ (１)

􀭰ｖ ＝ (ｃｄꎬ０Ｖｄꎬ０ － ｃｄꎬｔＶｄꎬｔ) / ｔ (２)

式中:ｔ 为 ＥＤ 装置的运行时间ꎬｓꎻＲ ｔ 为 ｔ 时刻 Ｃｏ 的

去除率ꎬ％ꎻｃｄꎬ０、ｃｄꎬｔ分别为初始时刻以及 ｔ 时刻淡水
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罐中 Ｃｏ(Ⅱ)的浓度ꎬｍｏｌ / ＬꎻＶｄꎬ０、Ｖｄꎬｔ分别为初始时

刻以及 ｔ 时刻淡水罐中溶液的体积ꎬＬꎻ􀭰ｖ 为核素的平

均迁移速率ꎬｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 电压的影响

当模拟废水初始 ｐＨ ＝ ６􀆰 ０、流速为 ０􀆰 １４ ｍ / ｓ
时ꎬ操作电压分别为 ８、１０、１２、１４ Ｖ 和 １６ Ｖ 条件下ꎬ
淡水中 Ｃｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)的迁移量随时间

的变化曲线如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)Ｃｏ(Ⅱ)

(ｂ)Ｍｎ(Ⅱ)

(ｃ)Ｃｓ(Ⅰ)

１—８ Ｖꎻ２—１０ Ｖꎻ３—１２ Ｖꎻ４—１４ Ｖꎻ５—１６ Ｖ

图 ２　 不同电压条件下 Ｃｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和
Ｃｓ(Ⅰ)的迁移量随时间的变化曲线

从图 ２ 可知ꎬ在电压为 ８~１６ Ｖ 范围内ꎬ随着电

压的升高ꎬ３ 种核素的平均迁移速率和总去除率均

显著升高ꎻ在同一操作电压和运行时间条件下ꎬ３ 种

核素的平均迁移速率从高到低依次为 Ｃｓ (Ⅰ)、
Ｃｏ(Ⅱ)和 Ｍｎ(Ⅱ)ꎮ 如当操作电压分别为 ８、１０、
１２、１４ Ｖ 和 １６ Ｖ 时ꎬＣｏ(Ⅱ)在 ０ ~ １􀆰 ８０×１０３ ｓ 范围

内的平均迁移速率分别为 ５􀆰 ９２×１０－６、６􀆰 ４９×１０－６、

６􀆰 ８３× １０－６、７􀆰 ０８ × １０－６ ｍｏｌ / ( ｍ２􀅰ｓ) 和 ７􀆰 ８３ × １０－６

ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻ总去除率分别为 ９４􀆰 ５８％、 ９７􀆰 ０６％、
９８􀆰 ２１％、９８􀆰 ８５％和 ９９􀆰 ０４％ꎮ 当电压为 １２ Ｖ、运行

时间为 ３×１０３ ｓ 时ꎬＣｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)的平

均迁移速率分别为 ４􀆰 ８５×１０－６、４􀆰 ７１×１０－６ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)
和 ５􀆰 ２２×１０－６ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ

根据 Ｎｅｒｎｓｔ －Ｐｌａｎｃｋ 模型[１８] 以及唐南平衡理

论[１９－２１]ꎬ电渗析装置运行过程中溶质在离子交换膜

中的传递行为与电场强度、浓淡室浓度差、溶液流动

状态以及离子交换膜内固定基团的浓度相关ꎮ 电渗

析模块内的电场强度随着操作电压的升高而提升ꎬ
溶液中的离子受到更强的电场牵引力ꎬ从而离子通

过离子交换膜的速率得到提升ꎬ核素的平均迁移速

率和总去除率升高ꎮ 由于离子交换膜表面存在的固

定基团数量有限ꎬ 溶液中 Ｃｏ (Ⅱ)、 Ｍｎ (Ⅱ) 和

Ｃｓ(Ⅰ)由浓水室经阴离子交换膜迁移至淡水室过

程中存在竞争关系ꎬ而离子的迁移与其水合半径以

及水合自由能密切相关ꎮ 水合半径主要由离子的晶

体半径决定ꎬ晶体半径较小的离子具有较大的水合

半径[２２]ꎮ Ｃｓ＋ 和 Ｃｏ２＋ 周围水合层示意图如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ离子主要以水合形式存在于溶液

中ꎬ水合半径越大则环绕在离子周围的水分子越多ꎬ
所形成的水合层越稳定ꎬ离子不容易从水合层中分

离出来ꎬ故水合半径较小的离子有利于离子交换膜

的输运[２３]ꎮ 水合自由能表示离子与周围水分子结

合的强度[２４]ꎬ其值越高(绝对值)ꎬ则水分子和离子

分离所需要的能量越高ꎬ故水合自由能低的离子会

优先穿过离子交换膜ꎮ 在 ｐＨ 为 ６􀆰 ０ 时ꎬＣｏ(Ⅱ)、
Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)主要是 Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋和 Ｃｓ＋ꎮ Ｃｏ２＋、
Ｍｎ２＋和 Ｃｓ＋ 的水合半径分别为 ０􀆰 ４２３、０􀆰 ４３８ ｎｍ 和

０􀆰 ３２９ ｎｍ[２５]ꎬ水合自由能分别为 － １ １９２、 － １ ８６１
ｋＪ / ｍｏｌ 和 －３７６ ｋＪ / ｍｏｌ[２５－２７]ꎮ ３ 种离子的水合半径

与水合自由能(绝对值)大小顺序均为 Ｍｎ２＋ >Ｃｏ２＋ >
Ｃｓ＋ꎬ故通过阳离子交换膜的选择性顺序依次为

Ｃｓ＋、Ｃｏ２＋和 Ｍｎ２＋ꎬ与核素迁移量的变化情况相吻合ꎮ
当电压从 ８ Ｖ 上升至 １２ Ｖ 时ꎬ核素的去除率显著升

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｃｓ＋ (ｂ)Ｃｏ２＋

图 ３　 Ｃｓ＋和 Ｃｏ２＋周围水合层示意图[２８]
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高ꎻ当电压从 １２ Ｖ 上升至 １６ Ｖ 时ꎬ核素的去除率只

有轻微升高ꎮ 因此最优操作电压为 １２ Ｖꎮ
２􀆰 ２　 流速的影响

当操作电压为 １２ Ｖ、废水初始 ｐＨ ＝ ６􀆰 ０ 时ꎬ流
速分别为 ０􀆰 １４、０􀆰 １９ ｍ / ｓ 和 ０􀆰 ２３ ｍ / ｓ 的条件下ꎬ淡
水中 Ｃｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)的迁移量随时间的

变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)Ｃｏ(Ⅱ)

(ｂ)Ｍｎ(Ⅱ)

(ｃ)Ｃｓ(Ⅰ)

１—０􀆰 １４ ｍ / ｓꎻ２—０􀆰 １９ ｍ / ｓꎻ３—０􀆰 ２３ ｍ / ｓ

图 ４　 不同流速条件下 Ｃｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和
Ｃｓ(Ⅰ)的迁移量随时间的变化曲线

由图 ４ 可知ꎬ在流速为 ０􀆰 １４ ~ ０􀆰 ２３ ｍ / ｓ 范围

内ꎬ随着流速提高ꎬＣｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)的平

均迁移速率和总去除率均降低ꎮ 如当流速分别为

０􀆰 １４、０􀆰 １９ ｍ / ｓ 和 ０􀆰 ２３ ｍ / ｓ 时ꎬＣｏ(Ⅱ)浓度在 ０ ~
１􀆰 ８×１０３ ｓ 范围内的平均迁移速率分别为 ７􀆰 ４７ ×
１０－６、７􀆰 ０３×１０－６ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)和 ６􀆰 ３２×１０－６ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻ
Ｃｏ(Ⅱ) 的总去除率分别为 ９８􀆰 ３７％、 ９６􀆰 ４６％ 和

９３􀆰 ４９％ꎮ
根据 ＥＤ 传质机理[２９－３０]ꎬ提高流速会减少溶液

在隔室中的停留时间ꎬ增加循环次数以及降低离子

交换膜的边界层厚度ꎬ可有效减少浓差极化产生的

负面影响并提高电流效率[３１]ꎮ 溶液在隔室中的停

留时间减少会降低单次循环的离子迁移量ꎬ但循环

次数增加以及离子交换膜边界层厚度降低可促进离

子的迁移ꎮ 根据实验结果可知ꎬ溶液在模块中停留

时间减少产生的负面影响超过了循环次数和离子交

换膜边界层厚度的变化产生的正面影响ꎬ因此在一

定范围内提升流速会抑制溶液中核素的迁移ꎬ从而

放射性核素的平均迁移速率和总去除率均降低ꎮ 因

此ꎬ在流速为 ０􀆰 １４ ~ ０􀆰 ２３ ｍ / ｓ 范围内ꎬ最优流速为

０􀆰 １４ ｍ / ｓꎮ
２􀆰 ３　 原水 ｐＨ 的影响

操作电压为 １２ Ｖ、流速为 ０􀆰 １４ ｍ / ｓ 时ꎬ在废水

初始 ｐＨ 分别为 ４􀆰 ０、６􀆰 ０ 和 ８􀆰 ０ 的条件下ꎬ淡水中

Ｃｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)的迁移量随时间的变化

曲线如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)Ｃｏ(Ⅱ)

(ｂ)Ｍｎ(Ⅱ)

(ｃ)Ｃｓ(Ⅰ)

１—ｐＨ＝ ４􀆰 ０ꎻ２—ｐＨ＝ ６􀆰 ０ꎻ３—ｐＨ＝ ８􀆰 ０

图 ５　 不同 ｐＨ 条件下 Ｃｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和
Ｃｓ(Ⅰ)的迁移量随时间的变化曲线

由图 ５ 可知ꎬ在 ｐＨ 为 ４􀆰 ０ ~ ８􀆰 ０ 范围内ꎬ当 ｐＨ
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由 ４􀆰 ０ 上升至 ６􀆰 ０ 时ꎬＣｏ(Ⅱ)和 Ｍｎ(Ⅱ)的平均迁

移速率和总去除率没有发生明显的变化ꎬＣｓ(Ⅰ)的
平均迁移速率和总去除率升高ꎻ当 ｐＨ 由 ６􀆰 ０ 上升

至 ８􀆰 ０ 时ꎬＣｏ(Ⅱ)和 Ｍｎ(Ⅱ)的平均迁移速率和总

去除率降低ꎬＣｓ(Ⅰ)的平均迁移速率和总去除率升

高ꎮ 如当废水初始 ｐＨ 分别为 ４􀆰 ０、６􀆰 ０ 和 ８􀆰 ０ 时ꎬ
Ｃｏ(Ⅱ)在 ０ ~ １􀆰 ８×１０３ ｓ 范围内的平均迁移速率分

别为 ６􀆰 ６７ × １０－６、６􀆰 ７４ × １０－６ ｍｏｌ / ( ｍ２􀅰ｓ)和 ６􀆰 ０７ ×
１０－６ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻ总去除率分别为 ９８􀆰 ０２％、９８􀆰 ２３％
和 ９５􀆰 ８５％ꎮ Ｃｓ 的平均迁移速率分别为 ６􀆰 ９２×１０－６、
７􀆰 ３２×１０－６ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)和 ７􀆰 ８５×１０－６ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻ
总去除率分别为 ９５􀆰 ７９％、９８􀆰 ４７％和 ９９􀆰 ７４％ꎮ

初始溶液的 ｐＨ 对电渗析过程中核素迁移效果

的影响主要通过改变目标核素在溶液中的存在形式

以及与目标核素存在竞争关系的 Ｈ＋ 浓度来实现ꎮ
模拟废水中与 Ｃｏ(Ⅱ)和 Ｍｎ(Ⅱ)相关的离子以及

化合物的百分比随 ｐＨ 的变化曲线如图 ６ 所示ꎮ 由

图 ６ 可知ꎬ当 ｐＨ 分别为 ４􀆰 ０ 和 ６􀆰 ０ 时ꎬ初始溶液中

存在的阳离子为 Ｈ＋、Ｎａ＋、Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋和 Ｃｓ＋ꎻ当 ｐＨ ＝
８􀆰 ０ 时ꎬ初始溶液中存在的阳离子为 Ｈ＋、Ｎａ＋、Ｃｏ２＋、
Ｍｎ２＋、Ｃｓ＋、 Ｃｏ ( ＯＨ) ＋ 和 Ｍｎ２ ( ＯＨ) ＋

３ꎬ并存在少量

Ｃｏ(ＯＨ) ２ 和 Ｍｎ(ＯＨ) ２ꎮ 因此当 ｐＨ 从 ４􀆰 ０ 上升到

６􀆰 ０ 时ꎬＣｏ(Ⅱ)和 Ｍｎ(Ⅱ)浓度的变化较小ꎻ当 ｐＨ
继续上升到 ８􀆰 ０ 时ꎬ溶液中逐渐出现 Ｃｏ(ＯＨ) ＋ 和

Ｍｎ２(ＯＨ) ＋
３ 等阳离子以及 Ｃｏ(ＯＨ) ２ 和 Ｍｎ(ＯＨ) ２ 等

化合物ꎬ上述阳离子的水合半径明显大于 Ｃｏ２＋ 和

Ｍｎ２＋ꎬ且化合物不受电场力的影响ꎬ故 Ｃｏ(Ⅱ)和

Ｍｎ(Ⅱ)的平均迁移速率和总去除率降低ꎮ 溶液中

Ｈ＋浓度随着 ｐＨ 的升高而降低ꎬ导致 Ｈ＋在膜输运过

程中对 Ｃｓ(Ⅰ)的竞争减弱ꎬ同时 Ｃｏ(Ⅱ)和Ｍｎ(Ⅱ)
的迁移受 ｐＨ 影响而减弱ꎬ故 Ｃｓ(Ⅰ)的平均迁移速

率和总去除率升高ꎮ 综合考虑 ３ 种核素的迁移速率

以及总去除率ꎬ得到最优 ｐＨ 为 ６􀆰 ０ꎮ

１—Ｃｏ２＋ꎻ２—ＣｏＯＨ＋ꎻ３—Ｃｏ(ＯＨ) ２(ｓ)ꎻ

４—Ｍｎ２＋ꎻ５—Ｍｎ２(ＯＨ) ＋
３ ꎻ６—Ｍｎ(ＯＨ) ２(ｓ)

图 ６　 模拟废水中与 Ｃｏ(Ⅱ)和 Ｍｎ(Ⅱ)相关的

离子以及化合物的质量分数随 ｐＨ 的变化曲线

３　 结论

(１)随着操作电压的升高ꎬＣｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和
Ｃｓ(Ⅰ) 的平均迁移速率均上升ꎻ随着流速升高ꎬ
Ｃｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)的平均迁移速率均降

低ꎻ随着 ｐＨ 升高ꎬＣｏ(Ⅱ)和 Ｍｎ(Ⅱ)的平均迁移速

率降低ꎬＣｓ(Ⅰ)的平均迁移速率升高ꎮ 其中操作电

压是电渗析过程中核素迁移的最大影响因素ꎮ
(２)综合考虑得出实验的最优操作条件:电压

为 １２ Ｖ、流速为 ０􀆰 １４ ｍ / ｓ、ｐＨ 为 ６􀆰 ０ꎮ 在上述条件

下 Ｃｏ(Ⅱ)、Ｍｎ(Ⅱ)和 Ｃｓ(Ⅰ)的总去除率分别为

９８􀆰 ２１％ꎬ９７􀆰 ７７％和 ９９􀆰 ８１％ꎬ优于反渗透工艺对于

核素的去除性能(平均去除率为 ７０％)ꎮ
(３)电渗析技术可用于处理成分复杂的高含盐

放射性废水ꎬ能将废水中的放射性核素降到极低水

平ꎬ为工业上处理高含盐放射性废水提供理论参考ꎮ

参考文献

[１] Ｂｉａｎ Ｃꎬ Ｌｉｎｇ Ｘꎬ Ｗｕ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２１ꎬ７(９):１７６－１８０.

[２] Ｘｉａｏｑｉｎ ＮꎬＸｉｎｙａｎｇ ＨꎬＣｈａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ＵＯ２ ｆｕｅｌ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗｉｔｈ ｖａｃｕｕｍ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ
２０２１ꎬ５１６:１１５２２６.

[３] Ｃｈｅｎ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｄꎬ Ｚｈａｏ Ｘ. Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｒｏｍａｔｉｃ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｖｉａ ｑｕａｔｅｒ￣
ｎａｒｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃａｔｉｏｎ ｇｒａｆｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ２５２:１１７３７８.

[４] Ｊｕｎ Ｂ ＭꎬＪａｎｇ ＭꎬＰａｒｋ Ｃ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ＋ ｂｙ
ＭＸｅｎｅ ( Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ ) ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
[ Ｊ] . Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ５２ ( ６):１２０１－
１２０７.

[５] Ｎａｏｈａｒｕ ＭꎬＴａｍａｏ Ｈ.Ｕｓｅ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｅ￣
ｓｉｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ａｓｈ ｉｎ ｆｕｋｕ￣
ｓｈｉｍａ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ [ Ｊ] . Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓꎬ ２０２１ꎬ １
(４):２５３－２６９.

[６] Ｚｕｌｌｏ ＧꎬＰｉｚｚｏｃｒｉ ＤꎬＬｕｚｚｉ Ｌ.Ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｌｉｖｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒｅｌｅａｓｅ:Ｍｅｔｈｏｄ￣
ｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｒｒｏｒ [ Ｊ] . Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ５４(４):１１９５－１２０５.

[７] Ｐ􀅡ｔｚａｙ ＧꎬＷｅｉｓｅｒ Ｌꎬ Ｆｅｉｌ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｎｇａｒｉａｎ ＰＷＲ[Ｊ] .Ｄｅｓａｌｉ￣
ｎａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ３２１:７２－７６.

[８] Ｃｈａｏｊｕｎ ＤꎬＷｅｉｘｉｎｇ Ｈ.Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｅｃｏｎ￣
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｅｖｅ ｔｒａｙｓ ｉｎ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ３４(９):６４８－６５８.

[９] Ｌｉ ＦꎬＺｈａｎｇ ＸꎬＺｈａｏ Ｘ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ( ＣＥＤＩ) ｄｕｒｉｎｇ
ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[ Ｊ] .Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

􀅰９６１􀅰



现代化工 第 ４３ 卷第 ７ 期

ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１７ꎬ３２２:１５９－１６４.
[１０] Ａｌｓｈｑｉｒａｔｅ Ａ ａ Ｓ.Ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ｔｙｐｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ

ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ３５(６):２６６７－２６７５.

[１１] Ｈａｏ ＺꎬＹｉｌｉｎ ＳꎬＱｉｗｅｉ Ｗ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎ￣ｌｉｎｅ ｈｏ￣
ｌｏｇｒａｐｈｙ (ＭＤＩＨ) ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ
[Ｊ] .Ｆｕｅｌꎬ２０２１ꎬ２９２:１２０３０７.

[１２] Ｍｉ 'ｓｋｉｅｗｉｃｚ ＡꎬＮｏｗａｋ ＡꎬＰａłｋａ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｌｉｑｕｉｄ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｍｅｍｂｒａｎｅｓꎬ
２０２１ꎬ１１(５):３２４.

[１３] Ａｌｋｈａｄｒａ Ｍ ＡꎬＣｏｎｆｏｒｔｉ Ｋ ＭꎬＧａｏ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｈｏｃｋ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ５４(１):５２７－５３６.

[１４] Ｚａｋｒｚｅｗｓｋａ￣Ｋｏłｔｕｎｉｅｗｉｃｚ ＧꎬＭｉ 'ｓｋｉｅｗｉｃｚ Ａ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉ￣
ａｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ[Ｃ].２０１８ ＩＮＣＴ
Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｐｏｒｔꎬ２０１８.

[１５] Ｚａｈｅｒｉ ＡꎬＭｏｈｅｂ Ａꎬ Ｋｅｓｈｔｋａｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｒａｎｉｕｍ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ７(５):４２３－４３０.

[１６] Ｌｕｏ ＺꎬＷａｎｇ ＤꎬＺｈｕ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｍｍｏｎｉａ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｗｏ￣
ｓｔａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１９ꎬ１４７:７３－８２.

[１７] Ｓｕｎ ＢꎬＺｈａｎｇ ＭꎬＨｕａｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２２ꎬ２８１:１１９９０７.

[１８] Ｔｅｄｅｓｃｏ Ｍꎬ Ｈａｍｅｌｅｒｓ Ｈꎬ Ｂｉｅｓｈｅｕｖｅｌ Ｐ. Ｎｅｒｎｓｔ￣Ｐｌａｎｃｋ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ( ｒｅｖｅｒｓｅ) ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ: Ｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏ￣ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ
５１０:３７０－３８１.

[１９] 邢丽杰.电渗析脱盐率预测模型研究[Ｄ].大庆:东北石油大

学ꎬ２０１１.
[２０] Ｐｅｉ￣Ｃｈｕａｎ Ｃꎬ Ｍｅｔｔｕｐａｌａｙａｍ Ｓꎬ Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ Ｓ. Ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔａｌ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｃｅｌｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｗｅｌｌｉｎｇꎻｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｏｎｎａｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ[ Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓꎬ２０１８ꎬ８１:

８３－９６.
[２１] Ｇａｌａｍａ Ａ Ｈꎬ Ｐｏｓｔ Ｊ Ｗꎬ Ｓｔｕａｒｔ Ｍ ａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ Ｄｏｎｎａｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｔ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ－ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１３ꎬ４４２:１３１－１３９.

[２２] Ｂａｎａｓｉａｋ Ｌ ＪꎬＳｃｈäｆｅｒ Ａ Ｉ.Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｂｏｒｏｎꎬｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ３３４(１－２):１０１－１０９.

[２３] Ｃｈｅｎ Ｑ ＢꎬＪｉ Ｚ ＹꎬＬｉｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅｓ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ￣ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ:Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１８ꎬ５４８:４０８－４２０.

[２４] Ｈａｎ ＬꎬＧａｌｉｅｒ ＳꎬＲｏｕｘ￣Ｄｅ Ｂａｌｍａｎｎ Ｈ.Ｉｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏ￣ｏｓｍｏｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｄｅ￣
ｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ３７３:３８－４６.

[２５] Ｔａｎｓｅｌ Ｂ.Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｎ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ: Ｈｙｄｒａｔｅｄ
ｒａｄｉｕｓꎬｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔｓ[Ｊ] .Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ８６:１１９－１２６.

[２６] Ｌａｔｉｍｅｒ Ｗ ＭꎬＰｉｔｚｅｒ Ｋ ＳꎬＳｌａｎｓｋｙ Ｃ Ｍ.Ｔｈｅ Ｆｒｅｅ Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｈｙｄｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｓｅｏｕｓ Ｉｏｎｓꎬａｎｄ ｔｈｅ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｍａｌ Ｃａｌ￣
ｏｍｅｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ１９３９ꎬ７(２):１０８－
１１１.

[２７] Ｍａｒｃｕｓ Ｙ.Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ.Ｐａｒｔ ５.—Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｔ ２９８.１５ Ｋ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ￣
ｔｙꎬＦａｒａｄａｙ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ１９９１ꎬ８７(１８):２９９５－２９９９.

[２８] Ｔａｎｓｅｌ ＢꎬＳａｇｅｒ ＪꎬＲｅｃｔｏｒ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｒａｄｉｕｓ
ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｈｅｌｌｓ ｏｎ ｉｏｎｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｅａｄ ｅｎｄ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｓ [ Ｊ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ５１(１):４０－４７.

[２９] Ｊｉａｎｇ ＣꎬＷａｎｇ ＱꎬＬｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｗａｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒａｔｅｄ
ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ３６５:２０４－２１２.

[３０] Ｔａｎａｋａ Ｙ.Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００４ꎬ２４４(１－２):
１－１６.

[３１] 刘忠洲ꎬ张国俊ꎬ纪树兰.研究浓差极化和膜污染过程的方法与

策略[Ｊ] .膜科学与技术ꎬ２００６ꎬ２６(５):１－１５.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １６４ 页)
[１４] 莫贞林ꎬ曾鸿鹄ꎬ林华ꎬ等.高锰酸钾改性桉木生物炭对 Ｐｂ(Ⅱ)

的吸附特性[Ｊ] .环境科学ꎬ２０２１ꎬ４２(１１):５４４０－５４４９.
[１５] Ｋｈａｊｅｈ ＭꎬＧｈａｅｍｉ Ａ. Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ
ＮａＯＨ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎａｎｏｃｌａｙ ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ８(２):１０３６６３.

[１６] 高惠子ꎬ田伟君ꎬ张子钰ꎬ等.锰氧化物改性生物炭基质材料对

典型喹诺酮类抗生素的吸附及其在人工湿地的应用[ Ｊ] .环境

科学ꎬ２０２２ꎬ４３(１２):５６２７－５６３４.
[１７] 解宇峰ꎬ程德义ꎬ石佳奇ꎬ等.高锰酸钾改性小麦秸秆吸附 Ｃｄ２＋

的性能研究 [ Ｊ] .生态与农村环境学报ꎬ２０１９ꎬ３５ ( ５):６６８ －

６７４.　 　
[１８] 赵志伟ꎬ陈晨ꎬ梁志杰ꎬ等.锰氧化物改性生物炭对水中四环素

的强化吸附[Ｊ] .农业环境科学学报ꎬ２０２１ꎬ４０(１):１９４－２０１.
[１９] 文石ꎬ雪周ꎬ陈国和.生物炭－锰氧化物复合材料吸附铕(Ⅲ)的

性能研究[Ｊ] .绍兴文理学院学报ꎬ２０２１ꎬ４１(８):５２－５８.

[２０] 陈劲ꎬ蒋新元ꎬ杨振飞ꎬ等.高锰酸钾改性山棕丝对 Ｐｂ(Ⅱ)吸附

性能的研究[Ｊ] .广东农业科学ꎬ２０１７ꎬ４４(７):５３－５８.
[２１] 解宇峰ꎬ程德义ꎬ石佳奇ꎬ等.高锰酸钾改性小麦秸秆吸附 Ｃｄ２＋

的性能研究[Ｊ] .生态与农村环境学报ꎬ２０１９ꎬ３５(５):６６８－６７４.
[２２] 李仕友ꎬ胡忠清ꎬ廖建彪ꎬ等.高锰酸钾改性生物炭对 Ｕ(Ⅵ)的

吸附特性[Ｊ] .安全与环境学报ꎬ２０１８ꎬ１８(２):６７１－６７７.
[２３] Ｌｉｕ ＬꎬＦａｎ Ｓ.Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｗｈｅａｔ

ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ:Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ２５:８６８８－８７００.

[２４] Ｔａｎａ ＧꎬＷｕａ ＹꎬＬｉｕｂ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｐｂ(Ⅱ) ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｑｕｅ￣
ｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ ｃｏａｔｅｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ—Ａ ｌｏｗ￣
ｃｏｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｒｂｅｎｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１８ꎬ８４:８５－９２.

[２５] Ｚｈａｎｇ ＱꎬＹａｎｇ ＱꎬＰｈａｎｌａｖｏｎｇ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｅａｄ(Ⅱ)
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｉｚｅ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｃａｐｔｕｒｅ[Ｊ] .ＡＣＳ Ｓｕｓ￣
ｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ５:４１６１－４１７０.■

􀅰０７１􀅰


