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引　言

含重金属离子废水的处理是当前资源环境领域

重要且迫切的课题之一。近年来，将膜分离用于重

金属废水处理成为该领域的重要方向。其中，采用

离子交换膜和树脂有机结合，在非化学再生条件下

连续除盐的电去离子 （ＥＤＩ）过程的报道日渐

增多。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０８－３１．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ． ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｙｏｕ，ｗａｎｇｊｙ７２＠

ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ Ｈｉｇｈｔｅｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００７ＡＡ０６Ｚ３３０）ａｎｄｔｈｅＳｐｅｃｉａｌＰｒｏｊｅｃｔ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｐｏｒｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＴｉａｎｊｉｎ（０８ＺＣＫＦＳＨ０１８００）．

　



目前，ＥＤＩ在工业超纯水制备领域已得到广泛

应用。由于该过程分离效率可突破浓差极化限制，

膜两侧浓度差可达上万倍，因而亦为较低浓度重金

属废水的处理提供了新思路。然而，已见诸报道的

工作多采用与常规制备纯水用ＥＤＩ不同的模型构

造。例如，有研究者［１５］采用了一些三隔室、五隔

室的ＥＤＩ工作模型处理低浓度含Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋等重

金属离子溶液，以电极反应产物 Ｈ＋和ＯＨ－离子，

或直接以Ｈ２ＳＯ４ 为极水而实现树脂再生，重在解

决ＥＤＩ中重金属氢氧化物结垢问题。这些模型由

于不能组建含可重复工作单元的多隔室构造而无法

放大，故可处理的水量很小，实用价值不大。此

外，其树脂再生原理也未能体现ＥＤＩ的技术优势。

已报道的数据中，浓缩水的浓缩倍数一般为５～１４，

个别实验中浓缩水的重金属离子浓度可由原水的

５０ｍｇ·Ｌ
－１提高到１８００ｍｇ·Ｌ

－１水平。在基础研

究方面，重金属离子扩散系数及其影响因素以及新

型离子交换填充剂研究受到重要关注［２，６８］，但多

数研究仍处于探索阶段，未获重大进展。

总体而言，将ＥＤＩ这一电膜过程用于重金属

废水处理，其技术优势与技术难点均很明显。该过

程需解决的问题主要有：提供含可重复工作单元、

具备实用价值的模型构造；防止重金属氢氧化物结垢

沉淀；进一步提高浓缩水的浓缩倍数，利于回收

利用。

本课题组［９］在已报道的工作中，采用自制一级

两段ＥＤＩ膜堆以及浓缩水部分循环工艺处理模拟

电镀镍漂洗水。通过对淡化室中阴阳树脂比例的优

化，使得ＥＤＩ单级浓缩倍数达到６５．５，浓缩水浓

度由原水的５２ｍｇ·Ｌ
－１提高到３４０７ｍｇ·Ｌ

－１，淡

化出水的Ｎｉ２＋浓度则为０．２８ｍｇ·Ｌ
－１，膜两侧的

浓差超过１２０００倍。本文在上述工作基础上，通过

在浓水室中同样填充混床树脂的强化 ＥＤＩ过程，

以浓缩水闭路循环工艺以实现更高倍数的单级浓

缩；一级ＥＤＩ淡化出水则进入二级ＥＤＩ深度除盐，

从而构建两级ＥＤＩ集成过程。

１　实验部分

１１　材料与试剂

离子交换膜：ＥＤＩ专用低渗透离子交换膜，浙

江千秋环保水处理有限公司生产。

离子交换树脂：大孔型Ｄ０７２强酸和Ｄ２９６强

碱性树脂，粒径０．７～０．８ｍｍ，南开大学化工厂

生产。组装膜堆前，将树脂和膜依次浸入０．５

ｍｏｌ·Ｌ－１和１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮｉＳＯ４ 溶液中各４８ｈ，

以使阳树脂和阳膜充分转型为 Ｎｉ２＋型，阴树脂和

阴膜转型为ＳＯ
２－

４
型。

ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ：分析纯，天津市文达稀贵试

剂化工厂。

去离子水：自制，电导率１２μＳ·ｃｍ
－１。

１２　犈犇犐膜堆

一级强化ＥＤＩ的内部构造如图１所示。

图１　一级ＥＤＩ膜堆构型

Ｆｉｇ．１　ＩｎｎｅｒｃｅｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙＥＤＩ

Ｃ—ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅ；Ａ—ａｎｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅ
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图２　ＥＤＩ集成膜过程流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＩＭＰｓｙｓｔｅｍｏｆＥＤＩ
　

　　上述ＥＤＩ膜堆构造中，在正、负电极室的内

侧分别设有极室保护室，并在其中同样通以电极

水。极水由正极侧流向负极侧，出水在排除气体后

返回至极水循环罐闭路循环。膜堆为一级两段结

构，共４个膜对。在最后一个淡化室和负极保护室

之间增设一个浓缩室，可以较好地防止负极产物及

极水成分对淡化产品水的影响。

用于深度淡化的二级ＥＤＩ内部构造与图１所

示相似，但其浓水室中采用两层尼龙网构建水流通

道，而不填充混床树脂。两级ＥＤＩ的淡化室中阴

阳树脂体积比均为４∶６。

淡化室和浓缩室隔板规格均为１００ｍｍ×３００

ｍｍ，ＰＰ材质。填充树脂的隔室厚度均为４ｍｍ。

１３　实验流程

图２所示为实验流程框图。

为尽可能提高 Ｎｉ２＋离子的浓缩倍数，ＥＤＩ浓

缩水均采取闭路循环工艺运行。一级ＥＤＩ的淡水

出水进入二级ＥＤＩ进行深度淡化，获得淡化纯水

而回用；二级ＥＤＩ的浓缩水则在浓度提高至原水

浓度水平时，返回至淡水原水罐。

１４　原水条件与水质分析

一级ＥＤＩ淡水罐与浓水循环罐中的原水均采

用ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ与去离子水配制而得，其 Ｎｉ
２＋

离子浓度为５０ｍｇ·Ｌ
－１以模拟电镀镍漂洗水，

并用 Ｈ２ＳＯ４ 调整其ｐＨ 为４．２５。一级ＥＤＩ淡水

进入中间水箱作为二级ＥＤＩ原水，其 Ｎｉ２＋浓度约

３ｍｇ·Ｌ
－１，ｐＨ５．００。两个浓水循环罐体积均为

０．６Ｌ。

在ＥＤＩ淡水、浓水出水管路上分别设置在线

ｐＨ计、电导率仪和电阻率仪进行常规水质监测。

采用北京普析通用仪器有限公司ＴＡＳ９９６型原子

吸收分光光度计，以火焰原子吸收法定量分析各股

水流中的Ｎｉ２＋离子浓度。

２　结果与讨论

２１　特征曲线考察

为确定合理的工作膜堆电压，分别考察了两级

ＥＤＩ的 “电流电压 （犐犞）”与 “电阻电压 （犚

犞）”特征曲线。其中，一级ＥＤＩ浓缩室中阴阳树

脂体积比为６∶４，淡、浓水流量分别为２５Ｌ·ｈ－１

和２２．５Ｌ·ｈ－１，二级ＥＤＩ淡、浓水流量分别为２５

Ｌ·ｈ－１和１５Ｌ·ｈ－１。两级 ＥＤＩ的电极液均为

０．２５ｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｈ２ＳＯ４ 溶液，流量１５Ｌ·ｈ
－１。

淡化水和浓缩水均直排而不循环。

膜堆电压由５Ｖ开始，以２．５Ｖ为步长逐渐升

高，各水质参数在５ｍｉｎ内无明显变化视为基本稳

定。两级ＥＤＩ的特征曲线分别如图３ （ａ）、 （ｂ）

所示。

由图３可见，两级ＥＤＩ的特征曲线具有相似

的规律。膜堆电阻首先随膜堆电压的升高而增大，

在达到最高值后则迅速减小。这是由于淡化室内的

“膜液”界面层浓差极化逐步恶化，直至发生剧烈

水解离反应，界面层电阻显著减小所致［９］。此外，

水解离产物 Ｈ＋和ＯＨ－离子参与负载电流，也使

得床层电阻相应减小。

对于一级ＥＤＩ而言，由于ＥＤＩ内部存在很高

的Ｎｉ２＋离子浓度，因此为避免形成 Ｎｉ（ＯＨ）２ 结

垢，应在不发生水解离的条件下确定较高的工作膜

堆电压。根据图３ （ａ），将其工作膜堆电压确定为

１５Ｖ。

对于二级ＥＤＩ，因进水离子浓度很低，电导率

仅为２２μＳ·ｃｍ
－１，该过程与常规的深度除盐ＥＤＩ

过程类似。为获得较高的淡化纯水水质，应在保证

充分水解离的条件下选择较低的工作膜堆电压，从

而降低能耗。根据图３ （ｂ），选择２５Ｖ作为二级

ＥＤＩ的工作膜堆电压。
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（ａ）犐犞ａｎｄ犚犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｐｒｉｍａｒｙＥＤＩｐｒｏｃｅｓｓ

　

（ｂ）犐犞ａｎｄ犚犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄＥＤＩｐｒｏｃｅｓｓ

图３　ＥＤＩ过程的犐犞 和犚犞 特征曲线

Ｆｉｇ．３　犐犞ａｎｄ犚犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆＥＤＩｐｒｏｃｅｓｓ
　

２２　一级犈犇犐过程分离性能

在淡化室阴阳树脂体积比４∶６，恒压１５Ｖ条

件下，分别控制浓缩室阴阳树脂体积比为７∶３、

６∶４、５∶５、４∶６和３∶７，考察其对过程分离性

能的影响，并在实验结束后拆开膜堆，检查结垢

情况。

２．２．１　浓缩室树脂比对膜堆电流的影响　各实验

中膜堆电流随运行时间的变化情况如图４所示，其

波动范围在０．２８～０．３８Ａ之间。由图可见，各实

验中均未出现因浓水闭路循环，浓水流离子浓度迅

速升高所导致的膜堆电流显著增大的情况。这表明

实验范围内，浓缩室中填充的混床树脂是浓缩室电

阻的主要影响因素。

当浓缩室中树脂体积比 （阴∶阳）为５∶５和

图４　ＥＤＩ膜堆电流随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｃｋｃｕｒｒｅｎｔｓ狏犲狉狊狌狊ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

４∶６时，膜堆电流基本维持恒定；而树脂比为３∶

７和７∶３时，膜堆电流稳定性稍差，尤其是前者

在运行初期便呈明显下降趋势。而当树脂比为６∶

４时，膜堆电流则随过程运行逐步升高。

实验结束后拆开膜堆检查，发现对于浓缩室中

树脂比为３∶７的膜堆，在靠近负极侧的最后一个

浓缩室接近出水口的树脂床层，以及阴膜表面附着

有较多绿色沉淀物，阴膜颜色也由浅绿色变为了浅

黄色，说明此处阴膜得到了再生。这是由于浓缩室

阳树脂所占比例过高，促进了浓缩室的 Ｎｉ２＋离子

继续向负极方向迁移，同时负极反应产物之一的

ＯＨ－离子可部分通过阳膜向正极方向迁移，并继

续透过负极保护室的阴膜进入浓缩室，从而导致

Ｎｉ（ＯＨ）２ 结垢。

而当浓缩室中阴阳树脂体积比为７∶３时，则

在第２段第一个淡化室中，靠近进水口的阳膜表面

观察到绿色沉淀物。此处结垢形成的原因可能有

二：进入第２段的淡水流浓度较低，Ｎｉ２＋离子浓度

较低，导致阳膜的淡水侧发生水解离；浓缩室中过

量的阴树脂则在一定程度上阻碍了 Ｎｉ２＋离子向负

极方向的迁移，继而减小了 Ｎｉ２＋离子由淡化室向

浓缩室迁移的速度，即在迁移路径上产生了 Ｎｉ２＋

累积效应。

对于浓缩室中树脂比为４∶６和５∶５的膜堆，

实验结束后均在第２段的淡化室阳膜面观察到少量

绿色沉淀，而树脂比为６∶４ （阴∶阳）时，则在

整个膜堆中均未发现结垢生成。这些现象表明，浓

缩室中的树脂比例对过程的离子传递有重要影响。

根据实验所用树脂的交换容量，可知浓缩室中阴阳
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树脂比分别为３∶７、４∶６、５∶５、６∶４和７∶３

时，其对应的总交换容量比分别为０．３４、０．５２、

１．２７、１．１８和１．８３。由此可推测，对于阴阳树脂

比为６∶４的情况，其总交换容量比最接近１，因

此浓缩室中树脂相内阴阳离子的迁移路径相对均

衡。这与淡化室内树脂比例的优化原则并不相同。

此方面问题还需要进一步的研究。

２．２．２　浓缩室树脂比对浓淡水出水ｐＨ 的影响　

由图５可见，在浓缩室中填充不同比例的混床树

脂，对浓缩水出水ｐＨ并无显著影响。各实验中浓

水ｐＨ先以较快速度下降，其后降幅逐渐减缓。这

是因为在淡化室中首先发生了阳膜侧 “膜液”界

面的水解离，或者阳膜侧的水解离程度较阴膜侧的

更为剧烈。水解离产物 Ｈ＋离子迁移进入浓缩室，

导致浓水ｐＨ降低；ＯＨ
－离子则进入淡水流主体，

使得淡水ｐＨ逐渐升高
［９］。

图５　ＥＤＩ产水ｐＨ随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｄｉｌｕｔｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｐＨ狏犲狉狊狌狊ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

对于浓缩室阴阳树脂比例为３∶７的情况，由

于阳树脂所占比例过高，使得浓缩室中有更多的

Ｈ＋离子被用于阳树脂再生，从而使浓缩水ｐＨ 在

实验后期反而缓慢回升。

当阴阳树脂比为４∶６和６∶４时，淡化水ｐＨ

先随过程运行以较快幅度升高，随后又持续降低。

其原因之一在于对应的浓缩水 ｐＨ 过低。由于

Ｈ＋、ＯＨ－离子分别能在一定程度上迁移透过阴离

子交换膜和阳离子交换膜，即阴、阳离子交换膜对

Ｈ＋、ＯＨ－离子的选择透过系数较低，因此浓缩水

中的部分 Ｈ＋离子将能继续透过阴膜进入下一个淡

化室。由图５可见，实验中浓水ｐＨ 一般较淡水

ｐＨ低２～２．５，即浓缩室中的 Ｈ
＋离子浓度较淡化

室的高出１００倍以上。因此，阴膜的同名离子，即

Ｈ＋离子的反向迁移对淡化出水ｐＨ 的影响不可

忽略。

总体而言，同时在ＥＤＩ的淡化室和浓缩室中

填充混床树脂，有利于保持出水ｐＨ的稳定。实验

条件下，淡水出水ｐＨ 在４．５～４．９之间，较原水

稍高，浓水ｐＨ 则在２．０～２．６之间，低于原水

ｐＨ。这与淡化室中 Ｎｉ
２＋离子参与的催化水解离，

导致阳膜侧 “膜液”界面层中水解离反应加剧

有关［９］。

２．２．３　浓缩室树脂比对过程分离性能的影响　淡

化水与浓缩水出水中 Ｎｉ２＋离子浓度的变化情况分

别如图６ （ａ）、（ｂ）所示。

各实验中，淡化水 Ｎｉ２＋浓度均随过程运行先

迅速降低至４ｍｇ·Ｌ
－１以下，浓缩水的 Ｎｉ２＋浓度

则显著升高。由于膜两侧的浓度差超过１０００倍，

浓缩室中高浓度的 Ｎｉ２＋在浓差推动下的反向扩散

阻止了淡化水浓度的进一步降低，且随过程继续运

行有所回升。由图６ （ａ）可见，各实验中淡化水

的Ｎｉ２＋浓度在降低至最小值后均有小幅升高，但

幅度较小，在实验后期基本达到稳定。

对于浓缩室中阴阳树脂比分别为７∶３、６∶４、

５∶５、４∶６、３∶７的膜堆，实验结束时淡水出水

Ｎｉ２＋浓度分别为２．８９、２．７８、３．９４、４．１６和４．５４

ｍｇ·Ｌ
－１，浓水出水 Ｎｉ２＋ 浓度则分别为８５４６、

１１１７１、８０３３、８２３４和７３９０ｍｇ·Ｌ
－１。可见，树

脂比为６∶４时同时获得了最低的淡化出水浓度和

最高的浓缩水浓度，一级ＥＤＩ浓缩倍数达到２２３

倍，膜两侧浓差达４０１８倍，且无结垢生成。

现对浓缩水室阴阳树脂比为６∶４的膜堆进行

Ｎｉ２＋质量平衡分析，以进一步判断过程工况。

ＥＤＩ浓水流中增加的Ｎｉ２＋离子的瞬时量犖ｇｃ可

表示为

犖ｇｃ＝犆ｃｏ犙ｃｏ－犆ｃｉ犙ｃｉ≈ （犆ｃｏ－犆ｃｉ）犙ｃｉ

其中，犆ｃｉ、犆ｃｏ分别为进出膜堆的浓缩水 Ｎｉ
２＋ 浓

度，犙ｃｉ、犙ｃｏ分别为进出膜堆的浓缩水流量。

ＥＤＩ淡水流中减少的Ｎｉ２＋离子的瞬时量犖ｒｄ可

表示为

犖ｒｄ＝犆ｄｉ犙ｄｉ－犆ｄｏ犙ｄｏ≈ （犆ｄｉ－犆ｄｏ）犙ｄｉ

其中，犆ｄｉ、犆ｄｏ分别为进出膜堆的淡化水 Ｎｉ
２＋ 浓

度，犙ｃｉ、犙ｃｏ分别为进出膜堆的淡化水流量，犖ｇｃ、
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（ａ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮｉ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｌｕｔｅｓｔｒｅａｍ狏犲狉狊狌狊ｔｉｍｅ

　

（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮｉ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｔｒｅａｍ狏犲狉狊狌狊ｔｉｍｅ

图６　ＥＤＩ浓、淡水出水Ｎｉ２＋浓度随时间的变化情况

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮｉ
２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｌｕｔｅａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｔｒｅａｍｓ狏犲狉狊狌狊ｔｉｍｅ
　

犖ｒｄ的单位为ｍｇ·ｈ
－１。

由图７可见，犖ｇｃ始终小于 犖ｒｄ，但实验结束

时二者已十分接近。该差值可能与实验误差有关。

一方面，由于淡水压力高于浓水压力，而离子交换

膜不可避免存在一定的水压差渗透，因此两股水流

各自进出膜堆的流量并非绝对相等，犙ｃｏ较犙ｃｉ稍

高。另一方面，靠近负极的浓缩室中 Ｎｉ２＋离子的

反向扩散，将使得少量 Ｎｉ２＋进入极水流。这都将

导致犖ｇｃ的计算值较实际值有所减小。Ｎｉ
２＋离子的

图７　ＥＤＩ过程的Ｎｉ
２＋离子平衡

Ｆｉｇ．７　ＭａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆＮｉ
２＋ｉｏｎｓｏｆＥＤＩｐｒｏｃｅｓｓ

　

图８　ＥＤＩ产水ｐＨ的变化情况

Ｆｉｇ．８　ＯｕｔｄｉｌｕｔｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｐＨｏｆ

ＥＤＩ狏犲狉狊狌狊ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

平衡分析还表明，过程中基本未发生阳树脂的电再

生，淡化室中的阳树脂始终保持为 Ｎｉ２＋型。这与

阳树脂颜色未发生变化的现象相符。淡化室中的水

解离主要是在阳膜侧发生。阴膜侧的水解离程度很

弱，或者，其反应产物之一的 Ｈ＋离子浓度较低，

不足以部分再生淡化室中的阳树脂。

２３　二级犈犇犐深度淡化

二级ＥＤＩ浓、淡水出水ｐＨ 及 Ｎｉ
２＋离子含量

的变化情况分别如图８、图９所示。

由图可见，ＥＤＩ淡化水ｐＨ 较为稳定，运行１

ｈ后保持在６．０７～６．２４之间，高于原水的５．０；浓

缩水ｐＨ先以较快速度降低，后期降幅减缓，最终

稳定于２．３９水平，低于原水ｐＨ。这主要是因为
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图９　ＥＤＩ产水水质的变化情况

Ｆｉｇ．９　ＰｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙｏｆＥＤＩ狏犲狉狊狌狊ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

淡化室阳膜侧的水解离较阴膜侧的更为剧烈。

二级ＥＤＩ淡化出水电阻率在开机运行后持续

上升，最高达到２．０ＭΩ·ｃｍ，后随着浓缩水浓度

的提高有所降低，最终稳定在１．６ＭΩ·ｃｍ以上。

该淡化产水可回用为电镀工艺用水。浓缩水的

Ｎｉ２＋离子浓度在运行１０ｈ后达到１３５０ｍｇ·Ｌ
－１，

浓缩倍数达到４５０。显然，通过工艺的简单调整，

可以控制二级ＥＤＩ浓水浓度达到适宜水平时，回

收为一级 ＥＤＩ的淡化原水，从而构成连续运行

过程。

３　结　论

（１）采用两级ＥＤＩ电膜集成过程对模拟电镀

镍漂洗废水进行了分级浓缩与纯化。对于含 Ｎｉ２＋

离子５０ｍｇ·Ｌ
－１、ｐＨ４．２５的原水，一级ＥＤＩ浓

水出水 Ｎｉ２＋浓度可达１１１７１ｍｇ·Ｌ
－１，浓缩倍数

超过２２０，二级 ＥＤＩ淡化纯水电阻率不低于１．６

ＭΩ·ｃｍ，过程有良好的稳定性。

（２）一级ＥＤＩ浓缩室中阴阳树脂比例存在最

优值。实验条件下，阴阳树脂体积比为６∶４时，

可获得最高的分离性能和运行稳定性。

　　（３）采用两级ＥＤＩ电膜集成过程用于电镀废

水处理，操作便捷，利于同时回收有价金属和纯水

资源，具有高效、连续、经济的显著特点，有重要

的研究开发和应用价值。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＭａｈｍｏｕｄＡ，ＭｕｈｒＬ，ＧｒｅｖｉｌｌｏｔＧ，犲狋犪犾． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｔｅｓｔｓａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｅｌｌｆｏｒｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｉｌｕｔｅｃｏｐｐｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．犆犪狀犪犱犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，８５ （２）：１７１１７９

［２］　ＤｚｙａｚｋｏＹＳ． Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｄｉｌｕｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
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