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摘　 要： 以某电镀厂含镍废水为处理对象，探究 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化⁃混凝沉淀工艺对重金属镍的去除效果。 结果表明，Ｆｅｎｔｏｎ 氧化的最佳

条件为：Ｈ２Ｏ２ 投加量 ２ ｍｍｏＬ ／ Ｌ、ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２ 摩尔比 ０．６、初始 ｐＨ 值 ５、反应时间 ８０ ｍｉｎ；混凝沉淀的最佳条件为：ｐＨ 值 ９、ＰＡＣ 用量

１２ ｍｇ ／ Ｌ、混凝时间 １２ ｍｉｎ、助凝剂用量 ６ ｍｇ ／ Ｌ、沉降时间 ６０ ｍｉｎ；在此最佳条件下，Ｆｅｎｔｏｎ 氧化⁃混凝沉淀工艺处理含镍电镀废水，镍
去除率可达 ９９．８％，出水总镍含量低至 ０．０２９ ｍｇ ／ Ｌ，处理后的出水水质满足《电镀污染物排放标准》（ＧＢ２１９００—２００８）表Ⅲ要求。
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Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ （ＧＢ２１９００—２００８）．
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ｃｏａｇｕｌａｎｔ

　 　 我国电镀企业规模小、数量多、废水排放量大［１－３］。
由于镍质地坚硬且具有耐腐蚀等优点，在电镀行业中

被广泛使用；电镀废水中重金属镍和有机物浓度都较

高，去除困难［４－６］。 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化是一项广泛使用的氧

化技术，反应迅速、操作过程简单，无二次污染物质产

生［７－９］；混凝沉淀法可使水中胶体颗粒混凝进而沉淀

去除［１０］。 本文以某电镀厂废水处理站原水为对象，利
用 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化除镍后再利用混凝沉淀进行深度处理，
研究了各工艺条件对废水处理效果的影响。

１　 实验材料及方法

１．１　 实验用水

实验用废水为某电镀厂废水处理站的原水，废水

水质如表 １ 所示。

表 １　 某电镀厂废水水质

污染物 ｐＨ 值 ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 总镍含量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

镍 ２～３ １ ２３０．５ １８～２４
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　 　 实验目标：废水处理后总镍含量须满足《电镀污

染物排放标准》（ＧＢ２１９００—２００８）表Ⅲ标准，即不超过

０．１ ｍｇ ／ Ｌ。
１．２　 实验方法

取电镀厂含镍废水 １００ ｍＬ，用氢氧化钠调节废水

ｐＨ 值后，加入 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂（Ｈ２Ｏ２ 和 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ），
用磁力搅拌器进行搅拌，反应后再以氢氧化钠调节 ｐＨ
值，静置一段时间后取上清液，用原子吸收光谱仪测定

上清液中的总镍含量。

２　 实验结果和讨论

２．１　 Ｆｅｎｔｏｎ氧化研究

２．１．１　 Ｈ２Ｏ２ 投加量对镍去除效果的影响

在 ６ 个烧杯中分别加入 １００ ｍＬ 废水水样，用氢氧

化钠调节 ｐＨ＝ ５，设置 Ｈ２Ｏ２ 浓度分别为 ０．５，１．０，１．５，
２．０，２．５，３．０ ｍｍｏＬ ／ Ｌ，并按照 ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２（摩尔比）＝ １
加入 ＦｅＳＯ４，用磁力搅拌器搅拌，反应时间 ９０ ｍｉｎ，反
应后再用氢氧化钠调节 ｐＨ ＝ ９ ～ １２，沉淀 ３０ ｍｉｎ 后取

上清液，用原子吸收光谱仪测定其中总镍含量。 实验

结果如图 １ 所示。
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图 １　 Ｈ２Ｏ２ 浓度对去除总镍的影响

由图 １ 可知，当 Ｈ２Ｏ２ 浓度较低时，随着 Ｈ２Ｏ２ 浓
度增加，上清液中残留总镍含量逐渐减少，去除率不断
增大；当 Ｈ２Ｏ２ 浓度为 １．５ ｍｍｏＬ ／ Ｌ 时，镍去除率达到
９２．９％；此后再继续增加 Ｈ２Ｏ２ 浓度，镍去除率不再明显
增加。 Ｈ２Ｏ２ 投加量过大，反而会消耗反应系统中的羟

基自由基，对镍去除效果不再有增益，从反应效果以及
经济成本综合考虑，选择 Ｈ２Ｏ２ 投加量为 １．５ ｍｍｏＬ ／ Ｌ。
２．１．２　 ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２ 摩尔比对镍去除效果的影响

固定 Ｈ２Ｏ２ 投加量为 １．５ ｍｍｏＬ ／ Ｌ，以不同 ＦｅＳＯ４

加入量调整 ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２ 摩尔比，其他条件不变，
ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２ 摩尔比对镍去除效果的影响如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，在 ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２ 摩尔比为 ０．０５～０．５ 时，上
清液中残余镍浓度逐渐下降，对镍的去除率不断升高；
随着 ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２ 摩尔比增加到 ０．５ ～ ２ 时，上清液中

镍浓度上升，去除率明显下降。 这是因为当反应系统

中 ＦｅＳＯ４ 较少时，催化 Ｈ２Ｏ２ 分解的速度较慢，随着

ＦｅＳＯ４ 加入量增加，反应速度增加，对镍的去除效果加

大；ＦｅＳＯ４ 继续增加，过多的 Ｆｅ２＋会与羟基自由基反应

生成 Ｆｅ３＋，使羟基自由基被消耗，镍去除率下降。 综合

考虑，选择 ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２ 摩尔比为 ０．２～０．５。
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图 ２　 ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２（摩尔比）对去除总镍的影响

２．１．３　 初始 ｐＨ 值对镍去除效果的影响

固定 ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２ 摩尔比为 ０．５，其他条件不变，
初始 ｐＨ 值对镍去除效果的影响如图 ３ 所示。 由图可

知，随着 ｐＨ 值升高，镍去除率逐渐增加，在 ｐＨ ＝ ４ 时

去除率达到最大；ｐＨ 值再继续增加，镍去除率则快速

下降。 这是因为羟基自由基主要在 Ｆｅ２＋ 的催化下生

成，而 ｐＨ 值影响反应系统中 Ｆｅ２＋ 与 Ｆｅ３＋ 间的平衡关

系，ｐＨ 值过低时，溶液中大量存在 Ｈ＋，阻碍 Ｆｅ２＋的生

成，不足以催化 Ｈ２Ｏ２ 产生羟基自由基，而 ｐＨ 值过高，
Ｆｅ２＋与氢氧根形成沉淀，难以达到催化效果。 因此选

择初始 ｐＨ＝ ４。
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图 ３　 初始 ｐＨ值对去除总镍的影响

２．１．４　 反应时间对镍去除效果的影响

初始 ｐＨ＝ ４，其他条件不变，反应时间对镍去除效

果的影响如图 ４ 所示。 随着反应时间增加，上清液中

残留镍快速下降；当反应时间超过 ９０ ｍｉｎ 后，去除率

变化不再明显。 因此，反应时间选择 ９０ ｍｉｎ。
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图 ４　 反应时间对去除总镍的影响

２．１．５　 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化综合实验

根据 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化单因素实验结果，配合正交实验

及结果，确定 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化工艺最佳条件为：Ｈ２Ｏ２ 投加

量 ２ ｍｍｏＬ ／ Ｌ，ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２摩尔比 ０．６，初始 ｐＨ 值 ５，反
应时间 ８０ ｍｉｎ。 在最佳工艺条件下处理废水后，出水

水中总镍含量 １．１９ ｍｇ ／ Ｌ，镍去除率 ９４．１％。 虽然 Ｆｅｎｔｏｎ
氧化工艺能去除废水中大部分镍，但仍不满足《电镀

污染物排放标准》（ＧＢ２１９００—２００８ ）表Ⅲ要求。
２．２　 混凝沉淀研究

Ｆｅｎｔｏｎ 氧化工艺可以将废水中的大部分镍去除，
但出水中的镍浓度依然超过 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ 的排放标准，因
此还需进一步深度处理。 本文以 ＰＡＣ 为混凝剂，研究

其深度处理含镍废水效果。
２．２．１　 ｐＨ 值对混凝沉淀的影响

在 ９ 个烧杯中分别加入经 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化最佳条件

下反应所得废水水样 １００ ｍＬ，分别调节 ｐＨ 值为 ４，５，
６，７，８，９，１０，１１，１２，加入 ＰＡＣ １０ ｍｇ ／ Ｌ，用磁力搅拌器

搅拌，反应 ２０ ｍｉｎ 后加入助凝剂 ＰＡＭ １０ ｍｇ ／ Ｌ，继续

搅拌反应 ２０ ｍｉｎ 后静置 ９０ ｍｉｎ，取上清液测定总镍含

量，初始 ｐＨ 值对混凝沉淀效果的影响如图 ５ 所示。
由图可知，在 ｐＨ 值 ４ ～ ７ 范围内，镍去除率快速增加；
在 ｐＨ＝ ７ 时，镍去除率达到 ９９．６％；ｐＨ＞７ 后，镍去除率

没有明显变化。 因此，确定混凝沉淀的 ｐＨ 值为 ７。
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图 ５　 混凝沉淀 ｐＨ值对总镍去除率的影响

２．２．２　 ＰＡＣ 用量对混凝沉淀的影响

ｐＨ 值为 ７，其他条件不变，ＰＡＣ 用量对混凝沉淀

的影响如图 ６ 所示。 由图可知，随着 ＰＡＣ 投加量增

加，上清液中镍含量先快速减少之后缓慢波动；在投加

量为 ０～１２ ｍｇ ／ Ｌ 时，随着 ＰＡＣ 投加量增加，镍去除率

快速增加；ＰＡＣ 用量为 １２ ｍｇ ／ Ｌ 时，镍去除率达到 ９９．８％；
再继续增加 ＰＡＣ 投加量，去除率缓慢波动。 因此确定

ＰＡＣ 投加量为 １２ ｍｇ ／ Ｌ。
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图 ６　 ＰＡＣ用量对去除总镍的影响

２．２．３　 混凝时间对混凝沉淀的影响

固定 ＰＡＣ 用量为 １２ ｍｇ ／ Ｌ， 其他条件不变，混凝

时间对混凝沉淀的影响如图 ７ 所示。 由图可见，随着

混凝时间增加，镍去除率先上升后下降；混凝时间为

１０ ｍｉｎ 时，去除率最高，达到 ９９．７％。 因此确定混凝时

间为 １０ ｍｉｎ。
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图 ７　 混凝时间对去除总镍的影响

２．２．４　 沉降时间对混凝沉淀的影响

固定混凝时间为 １０ ｍｉｎ，其他条件不变，沉降时间
对混凝沉淀的影响如图 ８ 所示。 由图可知，随着沉降

时间增加，镍去除率逐渐升高，沉降时间 ６０ ｍｉｎ 时，
镍去除率达到最大，为 ９９．７％。 因此选择沉降时间为
６０ ｍｉｎ。
２．２．５　 助凝剂用量对混凝沉淀的影响

固定沉降时间为 ６０ ｍｉｎ，其他条件不变，助凝剂

ＰＡＭ 用量对混凝沉淀的影响如图 ９ 所示。由图可见，
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图 ８　 沉降时间对去除总镍的影响
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图 ９　 ＰＡＭ用量对去除总镍的影响

随着 ＰＡＭ 用量增加，镍去除率先快速下降，在 ＰＡＭ 用

量为 ６ ｍｇ ／ Ｌ 时，镍去除率最高，为 ９９．７％；之后再增加

ＰＡＭ 用量，去除率基本无变化。 因此确定助凝剂 ＰＡＭ
用量为 ６ ｍｇ ／ Ｌ。
２．２．６　 混凝沉淀综合实验

根据混凝沉淀工艺单因素实验结果，并结合正交

实验及结果，确定混凝沉淀工艺最佳条件为：ｐＨ ＝ ９，
ＰＡＣ 用量 １２ ｍｇ ／ Ｌ，混凝时间 １２ ｍｉｎ，助凝剂用量 ６
ｍｇ ／ Ｌ，沉降时间 ６０ ｍｉｎ。 在最佳工艺条件下，废水处

理后水中总镍含量为 ０．０２９ ｍｇ ／ Ｌ，镍去除率为 ９９．８％，
出水满足《电镀污染物排放标准》 （ＧＢ２１９００—２００８）
表Ⅲ要求。

３　 结　 　 论

１） Ｆｅｎｔｏｎ 氧化反应的最佳实验条件为：Ｈ２Ｏ２ 投

加量 ２ ｍｍｏＬ ／ Ｌ，ＦｅＳＯ４ ／ Ｈ２Ｏ２ 摩尔比 ０．６，初始 ｐＨ ＝ ５，
反应时间 ８０ ｍｉｎ。 最佳工艺条件下处理废水，出水总

镍含量为 １．１９ ｍｇ ／ Ｌ，镍去除率为 ９４．１％。
２） 电镀废水经 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化最佳工艺条件处理后，

进行混凝沉淀反应，最佳条件为：ｐＨ ＝ ９，ＰＡＣ 用量

１２ ｍｇ ／ Ｌ，混凝时间 １２ ｍｉｎ，助凝剂用量 ６ ｍｇ ／ Ｌ，沉降

时间 ６０ ｍｉｎ。 最佳工艺条件下处理废水，出水总镍含

量为 ０．０２９ ｍｇ ／ Ｌ，镍去除率为 ９９．８％。
３） 应用 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化⁃混凝沉淀工艺处理该电镀厂

废水，有效去除了废水中的镍，出水水质满足《电镀污

染物排放标准》（ＧＢ２１９００—２００８ ）表Ⅲ要求。
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