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摘要!针对传统化学沉淀方法处理实际电镀综合废水中重金属离子无法达标的问题#选取了 ! 种市售重金属捕集剂对实际

电镀废水中的/7

# _

"b.

# _

"W2

# _进行同步深度处理#采用红外光谱分析仪对 ! 种捕集剂的分子结构进行表征#并比较了三者对

电镀废水中重金属离子的处理效果& 结果发现#三聚硫氰酸三钠$>-21%-34K9+9-24Q2.%#简称>*>%对 /7

# _的去除效果最为显著#

投加量少且效果稳定#但对 W2

# _的去除效果较差& 在二硫代氨基甲酸盐类$O2902+34-&4149%#简称 O>/%捕集剂中#*%

#

O>/

$*%d./?

!

%的适用性最强#对 ! 种重金属离子均具有良好的去除效果#可达到/电镀废水排放标准0$C̀ #)S((.#((R%中表

! 的排放标准#且在 K?dSf@( 时#处理效果最佳'Z9

#

O>/$Z9d./?

#

/?

!

%对W2

# _的去除效果不佳#表明O>/分子结构中的取

代基种类不同#可能会对W2

# _的捕集效果产生较大影响&

关键词!电镀综合废水'重金属捕集剂'O>/'>*>
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;;电镀废水中含有的 /7"b."W2"/-"/,"H& 等元

素毒性较大#可通过食物链的富集作用在人体内积

累#导致许多疾病的发生#危害极大())

&

电镀废水的集中处置#有效解决了电镀污染扩

散面广的难题#但也带来了一个新问题!统一收集的

综合废水比原先单独处理的废水成分更为复杂#多

种重金属离子共存"可溶性重金属络合物的存在#给

电镀废水的处理带来了很大难度& 我国新出台的

/电镀废水排放标准0$C̀ #)S((.#((R%中#对重金

属离子的排放浓度制订了非常严格的标准&

常用的重金属处理技术包括化学沉淀"吸附"离

子交换"电絮凝"反渗透等(# B@)

#其中#化学沉淀法因

成本低廉"工艺成熟#被广泛应用于电镀废水的处理

中& 然而#随着电镀废水的成分越来越复杂#尤其是

当存在一些性质稳定的重金属络合物时#仅仅采用

化学沉淀的方法已无法保证出水中重金属离子的质

量浓度能够全部达到新标准的要求& 而重金属捕集

剂是一种新型的重金属处理技术#其通过与水中重

金属离子或重金属络合物反应#生成难溶于水的螯

合物#达到去除重金属的目的& 目前#有关重金属捕

集剂的研究多以单一重金属模拟废水为对象#针对

多金属共存的实际电镀综合废水研究较少& 笔者选

取了 ! 种市售重金属捕集剂#通过红外光谱分析仪

对三者的分子结构进行了初步的分析和推测#比较
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了这 ! 种捕集剂对实际电镀废水中不同重金属离子

的同步去除效果#从而得出了不同捕集剂的捕集特

性#为实际电镀废水重金属达标排放提供了数据支

持和理论依据&

<=实验部分

<C<=主要仪器与试剂

/+.9-AA@(( 型连续光源原子吸收光谱分析仪#

德国4.45:92Pc%.4公司生产'W23+5%9T@(( 型傅里叶红

外光谱仪#美国 >0%-1+$280%-]32%.92G23公司生产'

雷磁H?]B#SA型 K?计#上海仪电科学仪器公司生

产'R"B# 型恒温磁力搅拌器#常州国华电器有限公

司生产& 市售重金属捕集剂 A" "̀/'电镀集控园区

的电镀综合废水#主要含有/7

# _

"b.

# _和W2

# _

&

电镀废水的基本水质情况如表 ) 所示&

表 <=待处理电镀废水的基本水质

K? /\O

*

$/7

# _

%^

$1D+h

B)

%

*

$b.

# _

%^

$1D+h

B)

%

*

$W2

# _

%^

$1D+h

B)

%

"fS" )T( )#fS@" !#f<R" #)f!)(

<C>=实验方法

取 )(( 1h电镀废水于 )(( 1h烧杯中#加入搅

拌子#置于恒温磁力搅拌器上& 滴加适量 W4\?调

节 K?#搅拌 # e! 12.'加入一定量重金属捕集剂#搅

拌 !( 12.'加入聚合氯化铝 HA/$T( 1D̂h%和聚丙

烯酰胺HA*$# 1D̂h%#快速搅拌混凝#慢速絮凝沉

淀#静置 )" 12.& 经中速滤纸过滤#加酸调节滤液呈

弱酸性#用原子吸收分光光度法测定滤液中重金属

离子的质量浓度&

>=结果与讨论

>C<=重金属捕集剂的成分分析

捕集剂A的红外吸收光谱如图 ) 所示& 由图 )

可以看出#) <T@ 31

B)处是 W./]

#

的伸缩振动峰#

该峰处在/.W单键$) (!( e) #!( 31

B)

%和
&&

/ W

双键$) T<( e) TS( 31

B)

%之间#说明该键具有相当

大的双键性质(R BS)

') )TTf@# 31

B)处是
&&

/ ] 的伸

缩振动'S@)fS" 31

B)处是 /.] 的伸缩振动& 这 !

处的吸收峰与文献报道的二硫代氨基甲酸盐类

$O2902+34-&4149%#简称 O>/%捕集剂的特征吸收峰

较为一致(S)

#说明捕集剂A属于O>/类重金属捕集

剂& # S"#f<R 31

B)和 # R"#f#( 31

B)

# 处的吸收峰

是/.?的伸缩振动') <<T e) "(( 31

B)范围内出

现了多个峰的重叠#其中有一处是 /.?的弯曲振

动& ) <(( 31

B)处推测是./?

!

的对称弯曲振动'

@#( e@R( 31

B)内未出现明显的吸收峰#说明分子结

构中不存在.$/?

#

%

)

.长链& 综上所述#推测捕集

剂A中仅存在甲基#是一种甲基取代的 O>/类

物质&

图 );捕集剂A的红外吸收光谱图

捕集剂`的红外吸收光谱图如图 # 所示&

图 #;捕集剂`的红外吸收光谱图

由图 #可以看出#) <@@f#)") )!#f()"SRTf<) 31

B)

的特征峰分别归属于 W./]

#

"

&&

/ ] 和 /.] 的伸

缩振动#说明该捕集剂中含有二硫代氨基甲酸盐的

特征官能团& # STSf"T e# S@Rf"# 31

B)是 /.?的

伸缩振动吸收') <)" 31

B)和 ) !@RfR" 31

B)分别是

/.?的弯曲振动和./?

!

的对称弯曲振动'

@@Tf(S 31

B)处的吸收则是由乙基的平面摇摆振动

引起的#说明捕集剂 `的分子结构中含有乙基&

! !T!f#" 31

B)和 ) T@)fSR") T)" 31

B)处的吸收峰

表 明 了 该 物 质 中 结 晶 水 的 存 在& 通 过 与

W4$/?

!

/?

#

%

#

W/]

#

+!?

#

\的标准红外吸收谱图比

较可知#捕集剂 `在特征峰出现的位置"峰型和峰

强都与标准谱图较为一致#因此#推测捕集剂 `是

一种乙基取代的O>/&

捕集剂/的红外吸收光谱如图 ! 所示&

由图 ! 可以看出# ) <#)" ) #)Rf@S 31

B) 及

R"(f<" 31

B)处的吸收峰表明了捕集剂结构中三嗪

环和三巯基结构的存在#两者均是捕集剂三聚硫氰

酸三钠 W4

!

>*>+S?

#

\$>*>#9-21%-34K9+9-24Q2.%%的

特征基团()( B)#)

& ! #(( e! "(( 31

B)处的吸收峰以

+#T+
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及 ) T"<fT# 31

B)处呈锯齿状的吸收峰表明结晶水

的存在&

图 !;捕集剂/的红外吸收光谱图

综上所述#捕集剂 A"`均为 O>/类捕集剂#捕

集剂/是>*>捕集剂& O>/和>*>是 # 种常见的

重金属捕集剂#两者的分子结构如图 < 所示&

$4%O>/ $&%>*>

图 <;O>/和>*>的化学结构式

从O>/的分子结构可知#W原子上共有 # 个取

代基位置#因此可推测A为二甲基二硫代氨基甲酸

钠$*%

#

O>/#*%d./?

!

%#`为二乙基二硫代氨基

甲酸钠$Z9

#

O>/#Z9d./?

#

/?

!

%&

O>/和>*>均是通过配位作用与重金属形成

稳定的交联网状螯合物#如图 " 所示&

$4%1%945BO>/ $&%1%945B>*>

图 ";O>/和>*>与重金属形成的螯合物

>C>=化学沉淀法对重金属离子的去除效果

采用化学沉淀法处理该电镀综合废水#调节水样

K?为 Sf@(#加入HA/$T( 1D̂h%和HA*$# 1D̂h%进

行混凝沉淀& 处理结果以及/电镀废水排放标准0

$C̀ #)S((.#((R%中的排放标准如表 # 所示& 由

表 # 可以看出#/7

# _和 W2

# _的剩余质量浓度较高&

该废水的 /\O值为 )T(#有机物质量浓度较高#因

此#可能存在一些/7和W2的重金属络合物#导致化

;;;;;;;

表 >=化学沉淀法处理结果与排放标准

*

$/7

# _

%^

$1D+h

B)

%

*

$b.

# _

%^

$1D+h

B)

%

*

$W2

# _

%^

$1D+h

B)

%

标准中表 # (f" )f" (f"

标准中表 ! (f! )f( (f)

化学沉淀法处理结果 (f"))< (f()TR (f"R<<

学沉淀法效率不高& 所以#笔者将重点考察捕集剂

对废水中/7

# _和W2

# _的去除效果&

>C?=不同捕集剂对重金属去除效果的影响

当 K?dSf@( 时#! 种捕集剂的投加量对 /7

# _

"

b.

# _

"W2

# _的同步去除效果如图 T 所示&

).*%

#

O>/'#.Z9

#

O>/'!.>*>

图 T;捕集剂投加量对/7

# _去除效果的影响

由图 T 可以看出#采用不同捕集剂#/7

# _剩余

质量浓度均呈现出随投加量增加而减小的趋势#并

都能使出水中/7

# _质量浓度低于 (f! 1D̂h#达到标

准中表 ! 标准& 其中#>*>对/7

# _的去除效果尤为

显著#使/7

# _达标排放时的投加量为 )( 1D̂h#仅为

其他 # 种捕集剂的 ) "̂ e) T̂& 当*%

#

O>/投加量在

)( e"( 1D̂h#/7

# _质量浓度随投加量的增大而显

著减小#之后趋于平缓& /7

# _剩余质量浓度随

Z9

#

O>/捕集剂投加量的变化速率较为均匀#最后稳

定在 (f# e(f#" 1D̂h& 因此#综合/7

# _去除效果和

捕集剂投加量考虑#>*>表现出的性能最佳&

捕集剂投加量对 b.

# _去除效果的影响如图 @

所示&

).*%

#

O>/'#.Z9

#

O>/'!.>*>

图 @;捕集剂投加量对b.

# _去除效果的影响

从图 @ 中可以看出#加入捕集剂后#b.

# _剩余质

量浓度基本保持在 (f) 1D̂h以下#与化学沉淀法的

去除效果相近#较难判断出捕集剂对 b.

# _的去除是

否存在一定的作用&

捕集剂投加量对 W2

# _去除效果的影响如图 R

所示&

+!T+
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).*%

#

O>/'#.Z9

#

O>/'!.>*>

图 R;捕集剂投加量对W2

# _去除效果的影响

从图 R 中可以看出#不同捕集剂对废水中 W2

# _

的去除效果具有较大差异&

$)%W2

# _质量浓度随 *%

#

O>/投加量的增加而

减小#且逐渐趋于平缓& 当投加量
*

R( 1D̂h时#

W2

# _质量浓度可稳定在 (f) 1D̂h以下&

$#%Z9

#

O>/的投加量在 )( eT( 1D̂h#W2

# _剩

余质量浓度随投加量的增大而增大& 投加量

gT( 1D̂h# W2

# _ 质 量 浓 度 下 降# 最 终 稳 定 在

(fT# 1D̂h左右& 可见#在一定投加范围内#Z9

#

O>/

投加量的增加会对W2

# _的去除产生不利影响&

$!%>*>的投加量在 )( e<( 1D̂h范围内#

W2

# _质量浓度呈先增大后减小的趋势#最高时超过

(fT" 1D̂h& 投加量 g"( 1D̂h#W2

# _质量浓度基本

稳定在 (f"T e(fT# 1D̂h范围内#处理效果不佳&

Z9

#

O>/和>*>对 W2

# _处理效果不理想#由多

方面因素造成& 首先#本实验中所用的废水来源于

电镀集控园区内多家企业的工业废水排放#成分复

杂#其中的有机化合物#如 ZO>A"柠檬酸等#易与重

金属离子形成稳定的络合物#若该络合物的稳定性

强于捕集剂对重金属的螯合作用#则捕集剂对重金

属离子的去除作用就会受到很大的限制& 其次#同

一类捕集剂对不同重金属离子的螯合能力存在差

异#如图 S 所示& 由图 S$4%可知#相同 *%

#

O>/投

加量下#W2

# _的去除效果优于 /7

# _

#尤其是当投加

量o!( 1D̂h时#两者的质量浓度相差较大#说明当

*%

#

O>/投加量较小时#其选择先与W2

# _结合#增大

投加量后#W2

# _剩余质量浓度趋于稳定#/7

# _质量浓

度显著降低& C%+-D2%F4等()!)发现#=

#

O>/$=d*%#

Z9%最易与W2

# _结合#其次为 /7

# _和 b.

# _

& 这与本

实验中 *%

#

O>/对 /7

# _

"W2

# _的去除效果较为一

致& 但对于实验所用的 Z9

#

O>/而言#该规律仅在

捕集剂投加量 o#( 1D̂h时成立# 当投加量

g#( 1D̂h后#/7

# _的去除效果明显优于W2

# _

#如图

S$ &%所示#这与廖强强()<)关于 Z9

#

O>/与 /7

# _

"

W2

# _络合能力的研究结果一致&

$4%*%

#

O>/ $&%Z9

#

O>/

)./7

# _

'#.W2

# _

图 S;不同O>/对/7

# _

"W2

# _去除效果影响的比较

理想的捕集剂应具备较强的螯合能力#能同时

对废水中的/7

# _

"b.

# _和W2

# _表现出良好的去除效

果#实现废水的达标排放#同时简化处理过程#免去

分类处理的繁琐& 在实验选取的 ! 种市售捕集剂

中#*%

#

O>/较为符合实验对理想捕集剂的要求&

>C@=2S对重金属去除效果的影响

鉴于 *%

#

O>/对 /7

# _

"b.

# _

"W2

# _良好的处理

效果#选取的 K?范围为 "fS" e)(fT)#*%

#

O>/投加

量为 R( 1D̂h#K?对 *%

#

O>/去除重金属离子的影

响如图 )( 所示&

)./7

# _

'#.b.

# _

'!.W2

# _

图 )(;K?对*%

#

O>/去除重金属离子的影响

由图 )( 可以看出#/7

# _的去除效果受 K?影响

不大#始终保持在 (f(@ e(f)" 1D̂h& b.

# _和 W2

# _

对 K?较为敏感#K?在 "fS" eSf!( 范围内#两者的

质量浓度随 K?的增大而显著减小& 当 K?gSf!(

后#b.

# _和 W2

# _的质量浓度变化较为平缓& 当

K?dSf@( 时#W2

# _质量浓度 o(f) 1D̂h#此时#! 种

重金属离子的质量浓度均已达到标准中表 ! 的排放

标准& 进一步增大 K?#各重金属离子质量浓度均有

所上升& 因此#最佳的 K?为 Sf@(&

?=结论

通过红外光谱分析仪对 ! 种市售捕集剂的分子

结构进行了分析和推测#比较了这 ! 种捕集剂同时

去除电镀废水中/7

# _

"b.

# _

"W2

# _的效果#可以得出

+<T+
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以下结论!

$)%! 种捕集剂中## 种是 O>/类捕集剂#推测

为*%

#

O>/和Z9

#

O>/& 另一种捕集剂是>*>&

$#%>*>对/7

# _的去除作用最为显著#达标投

加量少且效果稳定#但对 W2

# _处理效果不佳& 因

此#>*>适用于处理单一的含铜废水& *%

#

O>/对 !

种重金属离子均表现出良好的螯合能力#能保证出

水中 /7

# _

"b.

# _

"W2

# _的质量浓度同时达到标准中

表 ! 所列的标准#对电镀综合废水的适用性较强&

Z9

#

O>/在W2

# _处理方面的表现不理想#与 *%

#

O>/

的处理效果相差较大& 两者在取代基上的差异对

W2

# _的捕集效果产生了较大影响&

$!%*%

#

O>/在 K?dSf@( 时对 ! 种重金属离子

的去除效果最好#升高或降低 K?会导致出水中

b.

# _和W2

# _质量浓度的升高&
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拜耳聚碳酸酯助力伟巴斯特打造首款具有吸收红外功能全景天窗

;;#()" 年 ) 月#伟巴斯特 $I%&489+%开始为为第三代

814-9G+-9N+汽车生产固定式全景天窗& 该透明天窗面板面

积为 )f# 1

#

#采用的轻量材料聚碳酸酯是由拜耳材料科技

的模克隆-

$*4P-+5+.

-

%制成的#可使大量光线照进车内#营

造一个愉悦"宽敞的驾乘空间&

该天窗系统的技术亮点在于它能够吸收太阳能#红外

线被隔离在汽车之外#可以防止车内温度过高& 这是由于

聚碳酸酯中加入了红外吸收剂...具体来说就是制造天窗

面板的树脂粒子中加入了红外吸收剂& 色号为 @@)(@S 的

具有热稳性"可吸收热量的模克隆-

$*4P-+5+.

-

%AC#T@@ 首

次被用于新款814-9之中&

红外吸收性能还具有生态优势& 如果车内得以避免过

高温度#也就不太需要开启空调系统& 这样就减少了燃油

消耗& 这种创新的天窗系统使得伟巴斯特和拜耳在营造驾

乘舒适体验度的工作上达到了又一个里程碑&

这种材料极其耐冲击"防风防雨而且质量轻& 由聚碳

酸酯制成的天窗重量与玻璃天窗相比可轻达 "(j& 新款

814-9G+-9N+上的天窗面板质量仅为 SfR PD& 由于天窗质量

减轻#令这种小型城市汽车降低了油耗#并且天窗还提高了

驾驶灵活性#因为汽车的重心得以进一步放低& 全景天窗上

的涂层还可以防止刮伤和雨水腐蚀& 该天窗系统是世界上最

大的带有透明涂层和红外吸收功能的注塑成型汽车天窗&

伟巴斯特在其自有的轻量技术中心制造这种聚碳酸酯

天窗#该中心位于德国雷根斯堡$=%D%.8&7-D%附近的希灵

$]302%-52.D%& 拜耳材料科技在该天窗的开发过程中针对聚

碳酸酯汽车玻璃提供了全套服务#包括$但不限于%模具填

充和热膨胀的模拟计算"材料的开发与选择"测试技术与分

析方法论以及加工技术& !薛?丽$

+"T+


