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摘要!研究了孔径分别为 )Z(#)ZA

!

3的陶瓷膜对电镀废水的微滤行为"考察了温度#错流速度以及跨膜压差等因素对膜通

量和镍截留率的影响$ 研究结果表明"当错流速度维持在 !Z) 3

!

C2"跨膜压差为 *Z( +O6"温度为 !A^时"能获得较好的膜通量

和经济效益"此时镍离子的回收率为 W!Z"=[$

关键词!陶瓷膜%电镀废水%镍离子%回收

中图分类号!mX)!< 文献标志码!$< 文章编号!)(A! B=!()&()*"')# B)*"( B)=

!"#!*)'*"")"CD'50E4'4990 )(A! B=!()'()*"')#')!W

H,*%&0*4&./*'*+&,.7'%&641 -%)&*-%&*,+.4&%64641 46+̀*'6.4)

-6&5+*,%06+0*02,%4*)64&*1,%&6.4&*+54.'.1(

'"#=R*%" )($%.3*%

!

&1,77.&.,F?54.05." m42%6l04L./94:;" 12.0&-% "*))!W" 12406'

92)&,%+&! G2.345/,F47:/6:4,0 R.26L4,/,F.7.5:/,N76:40&T69:.T6:./5,0:64040&045E.74,096/.9:%-4.- R;%940&

5./63453.3R/60.9T4:2 6L./6&.N,/.-463.:./,F)Z( 360- )ZA 3"/.9N.5:4L.7;'G2..FF.5:9,F:.3N./6:%/."5/,99hF7,T

L.7,54:;60- :/609h3.3R/60.N/.99%/.,0 N./3.6:.F7%S60- 045E.7/.D.5:4,0 6/.40L.9:4&6:.-'G2./.9%7:992,T:26:"T2.0

:2.F7,TL.7,54:;493640:640.- 6:! 3

!

C2":2.:/6093.3R/60.N/.99%/.-4FF./.05.49*Z( +O6":2.:.3N./6:%/.49!A^"

R.::./3.3R/60.F7%S60- :2..5,0,345R.0.F4:560 R.,R:640.-'G2./.5,L./;/6:.,F:2.045E.74,0 49W!Z"=['

:*( -.,3)! 5./63453.3R/60.% .7.5:/,N76:40&T69:.T6:./% 045E.74,09% /.5;5740&

<收稿日期!()*A B*( B(!%修回日期!()*" B)A B(!

<基金项目!国家级三创项目&)A)()AWX'

<作者简介!王睿&*WX* B'"女"本科"实验师"从事无机#分析化学实验课程教学及研究%何锡辉&*WX( B'"男"硕士"副教授"从事污水处理与研

究"通讯联系人")(# B#XX(*)(*"!W=)*#*=*YVV'5,3$

<<镍是一种有色金属"对抗外界腐蚀性能良好"化

学性质相对稳定"在电镀工艺上有很广泛的应用"镍

能抵抗空气中的气体#氢离子腐蚀"抛光性能良

好** B(+

$ 含镍电镀废水的处理方法主要有化学法#

生物法#吸附法#离子交换法#膜分离技术等*! BX+

$

离子交换法的原理是离子与交换树脂上同种电性的

离子发生离子交换反应"然后再对树脂进行解析"陶

瓷膜分离技术由于过滤阻力较小"同时具有化学稳

定性好#分离效率高#抗微生物能力强#使用寿命长#

易清洗及膜组件强度大等优点"使其在水处理领域

具有重要的作用*# B**+

$

本文中以工业含镍电镀废水为研究对象"采用

膜孔径分别为 )Z(#)ZA

!

3的陶瓷膜"考察各个操

作参数对膜稳定通量的影响"研究高浓度镍离子含

量的测量方法#沉淀电镀废液中镍离子的最佳

J6@>用量#J6@>的滴加速度对镍离子沉淀的影

响#最佳沉淀的 N>条件"镍离子的浓缩#水洗#酸解

和回收过程"反冲过程及膜污染与清洗过程"考察膜

通量恢复情况$

;<实验

;=;<实验材料

实验所用的主要药品及规格如表 * 所示$

表 ;<实验药品及规格

药品名称
盐酸&密

度 *Z*W'

浓硫酸

&>

(

?@

=

'

氢氧化钠

&J6@>'

柠檬

酸铵

过硫

酸铵

丁二

酮圬

规格 $g WA[]W#[ $g $g $g $g $g

药品名称 过氧化氢 三乙醇胺 紫尿酸铵 PKG$氯化铵 氨水

规格 !)[ $g $g $g $g $g $g

;=><实验仪器

数显恒温水浴锅">>B="常州澳华仪器有限公

司%实验室 N>计"_P()"梅特勒B托利多仪器有限公

司%电热恒温鼓风干燥箱"K>eBW*e)$"上海精宏实

验设备有限公司%电子天平"$k()="梅特勒B托利多

仪器有限公司%火焰原子吸收分光光度仪"$$X)()"北

京东西电子%紫外分光光度计"lnB(AA)"日本岛津$
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><结果与讨论

>=;<I6

> e标准曲线

如图 * 所示"分别测定 J4

( `含量在 *)#()#!)#

=)#A) 3&Ck时的吸光度"由紫外测得其线性曲线$

曲线方程 Oc)Z))W *!9̀ )Z)() *W"线性相关系数

R

(

c)ZWWW !)$

图 *<J4

( `标准曲线

>=><废液中I6

> e含量的测定结果

由表 ( 数据可得")Z)A 3,7Ck的PKG$J6

(

的平

均消耗量为 *"Z""" 3k"计算出原料废液中 J4

( `含

量为 WXZ# &Ck$

表 ><A!H9I%

>

耗量
3k

样品序号 滴定起点刻度 滴定终点刻度 PKG$J6

(

耗量

样品 * *Z*= *XZ#! *"Z"W

样品 ( )Z() *"ZXW *"ZAW

样品 ! )Z(! *XZ)) *"ZXX

样品 = )Z!( *"ZWW *"Z"X

样品 A )ZA) *XZ** *"Z"*

>=?<沉淀的最佳I%"G用量及其$*

? e含量的变化

图 (#图 ! 显示沉淀的最佳 J6@>用量及其

_.

! `含量的变化$ 由图 = 可知"当 J6@>用量逐渐

增加时"镍离子含量逐渐减小"当 J6@>用量达到

=* 3k以后"渗透液中镍离子含量保持不变$ 为尽

量减少 J6@>的用量"得出最佳的 J6@>用量为

=* 3k$ 此时的 N>为 WZA"$ 同时在 J6@>的滴加

过程中"_.

! `含量几乎保持不变$ 这表明渗透液中

<<<<<<<

*/$M?%(/N>

图 (<J6@>消耗量对镍离子沉淀效果的影响

图 !<沉淀镍离子过程中渗透液中

铁离子含量的变化

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
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几乎不含有_.

! `

"由于原料液中铜离子本来就很少

&)ZA 3&Ck'"所以不作考虑$

>=@<陶瓷膜纯水通量

膜孔径是影响膜通量的主要因素$ 由图 = 可以

发现"( 种膜管的纯水通量随着跨膜压差的增大增

加"且接近线性关系$ 以 +

*

为例"在 !)^"跨膜压

差从 )Z)A +O6增大至 )Z() +O6时"对应的纯水通

量从 !=WZ"* kC&3

(

,2'增大至 #WXZ#" kC&3

(

,2'%

对于+

(

而言"对应的纯水通量则从 *(!Z" kC&3

(

,2'

增大至 =#)ZA kC&3

(

,2'%实验结果表明"小孔径的

膜管的纯水通量比相同操作条件下大孔径膜管的

低$ 因为膜孔径小"阻力则大"所以纯水通量小$

*/+

*

!)^ =Z) 3

!

C2%(/+

*

!A^ =Z) 3

!

C2%

!/+

(

!)^ =Z) 3

!

C2%=/+

(

!A^ =Z) 3

!

C2

图 =<跨膜压差对纯水通量的影响

>=N<操作时间对膜通量的影响

如图 A 所示"为不同操作参数下不同管径的膜

通量随时间的变化$ 原料液为 J4&@>'

(

沉淀的混

合液$ +

*

和 +

(

在 !)^#=Z) 3

!

C2#)Z*) +O6的情

况下的稳定通量分别为 (W(Z=##!)"Z!* kC&3

(

,2'"

而当 !A^#!Z) 3

!

C2#)Z*( +O6时"稳定膜通量分别

为 !X(Z!=#!W=Z#X kC&3

(

,2'$ 在初始阶段 &) ]

A) 340'"随着时间的延长"膜通量显著降低"这是

因为在初始阶段"膜污染从无到有"污染显著所

致$ 在之后的过程中&A) ]()) 340'"膜通量下降

很缓慢"到最后基本保持不变$ 这是因为"随着时

<<<<<<<

*/+

*

)Z*) +O6!)^ =Z) 3

!

C2%(/+

*

)Z*( +O6!A^ !Z) 3

!

C2%

!/+

(

)Z*) +O6!)^ =Z) 3

!

C2%=/+

(

)Z*) +O6!A^ !Z) 3

!

C2

图 A<操作时间对渗透通量的影响

间延长"污染层的厚度在膜表面保持不变"新生成

的污染层与脱落的污染层保持平衡"从而使膜通

量维持稳定$

>=R<跨膜压差对膜通量的影响

如图 " 所示"为不同错流速度和温度下稳定通

量随跨膜压差的变化情况$ 实验结果表明"随着压

力差增加"膜通量显著增加$ 一般情况下"跨膜压差

越大"引起膜两侧的压力差增大"所以在相同情况下

膜通量就增大$

*/+

*

!)^ =Z) 3

!

C2%(/+

*

!A^ !Z) 3

!

C2%

!/+

(

!)^ =Z) 3

!

C2%=/+

(

!A^ !Z) 3

!

C2

图 "<错流速度和温度对通量的影响

>=S<错流速度对膜通量的影响

图 X 显示了错流速度对膜通量的影响"当错流

速度逐渐增大时"膜管的稳定通量逐渐降低$ 根据

有关文献和自己的实验结果得出的结论是!一般情

况下"随着错流速度的增大"膜管的稳定通量会逐渐

降低$ 因为"当错流速度增大时"膜表面污染物的厚

度会由于流体切向速度增加而变薄"使得膜通量增

大$ 但是"也有特殊情况$ 当溶质颗粒尺寸较小时"

由于错流速度增大"溶质颗粒中尺寸大的被流体带

走"尺寸小的则沉积到膜表面和膜孔内部"造成膜的

污染物程度逐渐增大"所以膜通量下降$

*/+

*

)Z*) +O6!)^%(/+

*

)Z*( +O6!A^%

!/+

(

)Z*) +O6!)^%=/+

(

)Z*( +O6!A^

图 X<不同跨膜压差和温度下错流速度对+

*

和

+

(

的稳定通量的影响

>=U<浓缩因子对膜通量的影响

浓缩实验中"原料废液体积为 !"Z= k"实验结束

,="*,
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时的截留液体积为 **Z= k$ n1_对渗透通量显示

在图 #$ 在图 # 中"当浓缩因子小于 *ZA 时"膜通量

显著减低$ 需要注意的是"此时的膜通量为即时膜

通量"而非稳定膜通量$ 当浓缩因子 *ZA ](ZA 时"

膜通量降低得较为缓慢$ 当浓缩因子大于 (ZA 时"

膜通量基本保持不变$ 因为"渗透液不回流到原料

储罐"储罐内的料液浓度不断增大"过滤阻力不断增

加"所以膜通量逐渐减小$

*/+

*

)Z*( +O6!A^ =Z) 3

!

C2%(/+

(

)Z*( +O6!A^ =Z) 3

!

C2

图 #<浓缩因子对+

*

和+

(

的渗透通量的影响

图 # 为陶瓷膜过滤前原料镀液的 J4&@>'

(

沉

淀混合液和实验结束后所获得的产品 J4?@

=

溶液"

通过直观图可以看出"原料镀液的J4&@>'

(

沉淀混

合液很浑浊"含有较多的杂质"而产品J4?@

=

为澄清

溶液"不含杂质$ 所以分离效果较好"实验结果

理想$

?<结论

用 )Z(#)ZA

!

3孔径陶瓷膜对工业含镍电镀废

水进行处理"实验主要结论如下$

&*'电镀废液中镍离子含量很高"所以利用滴

定分析测定其浓度$ 得出的结果镍离子含量为

W(Z# &Ck$ 由于原料废液中镍离子含量太高"而铁

离子#铜离子含量相对很低"因此不适合用普通的滴

定分析来测定它们的浓度$ 同时"由于镍离子对铁

离子#铜离子的干扰太大"也不适合用分光光度法测

定其浓度$ 本实验采用的是原子吸收法测得铁离子

和铜离子的含量"分别为 *(Z#)#)Z"* 3&Ck$

&('镍离子沉淀实验得出最佳的 J6@>用量为

=* 3k"采用中等浓度的J6@>溶液最佳$ 滴定速度

控制在 )Z( 3kC9以内能得到较好的滴定效果$

&!'浓缩实验后向浓缩液中加入高浓度的

>

(

?@

=

&W#['!X= 3k&配制成 * ))) 3k溶液'"收集

渗透液"得到产品 J4?@

=

$ 通过原子吸收测得产品

的主要成分镍离子 !*Z(" &Ck#铁离子 )Z=* 3&Ck#

铜离子 )Z)" 3&Ck$

&='浓缩后的水洗实验能够降低浓缩液中铁离

子和铜离子的含量$

&A'与含J4&@>'

(

沉淀的溶液相比"纯水的膜

通量明显高于含J4&@>'

(

沉淀的溶液的膜通量$

&"'随操作时间延长"膜通量逐渐下降并稳定"

直至达到稳定的膜通量"+

*

和+

(

在 !)^#=Z) 3

!

C2#

)Z*) +O6的情况下的稳定通量分别为 (W(Z=##

!)"Z!* kC&3

(

,2'"而当 !A^#!Z) 3

!

C2#)Z*( +O6

时"稳定膜通量分别为 !X(Z!=#!W=Z#X kC&3

(

,2'%

随跨膜压差增大或温度升高"膜通量均增大%随错流

速度增大"膜通量减小%适宜的操作参数为跨膜压差

)Z*( +O6#流速 !Z) 3C9和温度 !A^$

&X'随体积浓缩因子增大"膜通量先急剧下降"

然后再平缓下降"最后膜通量保持稳定$ )Z(

!

3膜

管的平均通量为 *W*ZX= kC&3

(

,2'")ZA

!

3膜管的

平均通量为 (*AZ!* kC&3

(

,2'$

&#'镍离子的回收率为 W!Z"=[$
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