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摘 要’用填充强酸性离子交换纤维的电去离子"()*&装置!处理实验室模拟的火箭发射场偏二甲肼废水+考察了

电流,出水-.值与电压的关系以及模拟水样经循环处理的效果+结果表明!与电渗析相比!采用()*处理废水的效

率较高!在一定电压下!膜堆内部水的极化主要发生在阴离子交换膜的表面+水样经循环处理后!淡水出水可以达

到排放标准!浓缩液中偏二甲肼质量浓度达到//01234567以上+物料衡算可知!极水中的偏二甲肼易被氧化+
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引 言

偏 二 甲 肼"x)y.&作 为 常 用 的 液 体 火 箭 推 进

剂!在火箭发射准备阶段和发射期间会产生大量废

水~#!!如果未经处理即行排放!会严重污染水源和周

围环境+在实践中使用过的治理技术有臭氧氧化处

理法,自然净化法,氯化法,催化氧化法等~A!!这些方

法通常有中间产物出现!反应机理比较复杂!后处理

繁琐!成本高+离子交换法和活性炭吸附法均能够除

去大量的有机污染物!但离子交换剂和活性炭的再

生易造成二次污染!且不利于偏二甲肼的回收+
填 充床电渗析"()*&技 术 除 盐 范 围 广!对 弱 电

解质有较好的去除效果~/@;!8用离子交换纤维"*(X&

作 交 换 剂!可 发 挥 其 吸 附 速 率 快,交 换 容 量 大 的 优

势~1!!在处理过程中离子交换剂通过电再生!降低了

二次污染+本研究通过"()*&技术处理火箭发射场

的偏二甲肼废水!实现电去离子与离子交换吸附的

结合+废水经过()*装置处理后!分散于大量水体中

的偏二甲肼得到浓缩!便于集中处理!处理后的淡水

可以直接排放!为偏二甲肼废水的处理再利用提供

一种新方法+

# 实验部分

#2# 试剂与仪器

质 量 分 数 $2#;"的 氨 基 亚 铁 氰 化 钠"9#X&溶

液8-.值为=2#%的缓冲溶液"柠檬酸#/2#/%5和磷
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酸氢二钠!"#"$"%&用’()*+煮沸过的蒸馏水将其

溶解&转移至,()*+容量瓶中&稀释至刻度-.质量

分数/"0的偏二甲肼&蓝星星火化工厂.离子交换纤

维1234&苯乙烯基强酸型-&强酸盐交换容量为 5#(
65#$**789%&桂 林 正 翰 科 技 有 限 公 司.离 子 交 换

膜 55$’和55$,型&上海上化水处理材料有限公司.
:,’型分光光度计&上海光学仪器五厂.()’;型

级数显恒温水浴&上海浦东荣丰科学仪器有限公司.
<=>?’?’)型超纯水器&北京爱斯泰克水处理公司@
’#, 实验原理

3A2去离子过程是在电场力的作用下&借助于

离子交换剂吸附再生过程对离子的传导作用和离子

交换膜的选择透过性&使淡水进水中的离子转移到

浓水中的过程@偏二甲肼是一种弱碱性电解质&电离

方 程 式 为B1<C5-,DDC,EC,FG1<C5-,DDC5EE

FCH&3A2装置处理偏二甲肼废水过程中离子的迁

移如图’所示@

图’ 3A2除盐机理

4I%#’ JKLMNOIP*7QRK*IOKSN8ITNUI7O

IOUMK3A2VS7LKPP

’#5 实验

将配制好的模拟水样通入填充离子交换纤维的

3A2装置中&通电运行@记录电流W出水VC值与电压

的关系&测定水中偏二甲肼浓度的变化&考察模拟水

样的处理效果@

, 结果与讨论

,#’ XHY曲线

在淡水流速(6:+9MW浓水和极水流速,65+9M
条件下&处理质量浓度为’")6,))*%9+的偏二甲

肼模拟水样&分别得到电渗析过程和3A2装置运行

时的XHY曲线&如图,所示@
由图,可知&电压较低时&两种处理过程中的X

HY曲线呈现相反的变化趋势&说明填充 离 子 交 换

纤 维前后&膜堆内部发生水极化或解离的条件以及

图, 电渗析和3A2过程中的XHY曲线

4I%#, ZMKXHYL[S\KPIO3ANOR3A2VS7LKPP
离 子 在 膜 堆 内 部 的 迁 移 受 到 的 阻 力 存 在 明 显 的 差

别@电流大小是膜堆中离子迁移量的重要标志&在相

同电压下&3A2过程电流明显比电渗析过程的大&离
子迁移速度快&淡室中填充的离子交换纤维具有良

好的辅助导电作用&提高了电去离子效率@
,#, XHVC曲线

在3A2装置处理废水过程中&随着电压的增大&
膜堆内部离子交换膜表面发生水的极化&产生的CE

和FCH在定向迁移过程中&一部分用于填充的离子

交 换 纤 锥 再 生&一 部 分 随 出 水 流 出&因 而 导 致 出 水

VC值的变化@图5为在淡水流速$6:+9MW浓水和

极水流速为,65+9M的条件下&质量浓度为’")6
,))*%9+水样的出水VC值随电压的变化曲线@

图5 出水VC值与电压的关系

4I%#5 ZMKVC\N8[K7Q7[U]NUKS\P#\78UN%KSK8NUI7OPMIVP
由图5可知&当电压达到!)̂ 时&水开始解离.

当电压为:)̂ 时&淡水的VC值降到(#")&浓水VC
值达到’)#/)@离子在膜堆内部是定向迁移的&淡水

VC值下降&浓水VC值 升 高&说 明 水 的 极 化 主 要 发

生在阴离子交换膜表面@由于淡室中填充了强酸性

离子交换纤维&对解离产生的CE交换吸附&因而淡

水VC值下降得相对 平 缓&极 水 仅 起 到 了 作 为 离 子

传递的介质和冷却电极的作用&其VC值在3A2装置

运行前后变化不大@
,#5 浓度分析

水样作为淡水W浓水和极水的最初进水通入到
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膜堆中!再以浓水出水作为下一次循环的进水!循环

操作"次#在淡水流速"$%&’(!浓水和极水流速为

)$*&’(!电流为+,条件下测得的结果见表+#
表+ 模拟水样的质量浓度变化

-./01+ 23451467.68345(.4913:;8<=0.61>?.617

进水水样
@A’

B<9C&D+E
@+’

B<9C&D+E
@)’

B<9C&D+E
模拟水样 )AFGF HAG" *%*G)

第+次浓水 *%*G) +AG+ %F)GI

第)次浓水 %F)GI )*G% +J++G)

第*次浓水 +J++G) +F*GJ **J%GK

第F次浓水 **J%GK K+AG) F)A"G*

注L@A为 进 水 质 量 浓 度M@+为 淡 水 出 水 质 量 浓 度M@)为

浓水出水质量浓度#

由表+可知!随着进水质量浓度的增大!淡水出

水质量浓度也变大#在实验条件下!当进水质量浓度

高达)AA<9’&时!淡水出水仍能够达到排放标准#
循环F次后!浓水的出水质量浓度达到**J%GK<9’&
以上!达到了用蒸馏法回收偏二甲肼需要的最低浓

度!可以对NOP处理后的浓水集中处理!实现偏二甲

肼的回收利用#对达不到该浓度的浓水可按不同浓

度进行收集!作为下一次循环的进水!直至浓缩到要

求的浓度!达到排放标准的淡水直接排放#
)GF 物料衡算

表)为循环过程中进水质量浓度Q进水量!出水

质量浓度Q出水量!以及对偏二甲肼进行物料衡算所

得数据#浓缩水是指浓水和极水的混合液#实验数

据是在淡水流速*$F&’(Q浓水和极水流速)&’(!
电流+,的条件下测得#

表) 模拟水样的物料衡算

-./01) R.6178.0/.0.4513:;8<=0.61>?.617

类别 @A’B<9C&D+E S’& TBUORVE’9

进水 )+IG% %GAA +G*++

淡水出水 HAG" )GIA A

浓缩水出水 F*JG* *G+J +GFA+

由表)可知!偏二甲肼的质量在处理前后有变

化!由于极水中通入的是含偏二甲肼的模拟水样!在
电再生过程中阳极室中少量的水发生电极反应!产

生的氧气跟极水接触!使得部分偏二甲肼被氧化!生
成甲醛WX!XW二甲基腙Q二甲胺QXW亚硝基二甲胺Q
重氮甲烷Q亚硝酸Q甲烷等产物YKZ!影响了-[\显色

法测量偏二甲肼浓度的准确性#可以考虑用盐溶液

作极水!克服偏二甲肼在极室中的氧化现象#实验过

程中!由于电极反应的发生!极水中有气泡#

* 结 论

B+E与电渗析相比!填充PN\的NOP装置在处

理偏二甲肼模拟水样时!大大提高了去离子的效率#
B)E淡 水 出 水 ]V值 下 降!浓 水 出 水 ]V值 升

高!而离子在膜堆内部是定向迁移的!说明水的极化

主要发生在阴离子交换膜表面#
B*E在实验条件下用填充离子交换纤维的NOP

装置处理质量浓度高达)AA<9’&的偏二甲肼废水

时!淡水出水可达到排放标准!浓水经循环浓缩后质

量浓度可达到**J%GK<9’&以上#
BFE由物料衡算分析可知!少量水在电极表面

发生电极反应!产生的氧气与极室水样中的偏二甲

肼接触!使其部分被氧化#
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吸附性能ŶZG过程工程学报!)AA%!%B+EL)*W)KG
&P k84! hNX‘ l849Wm=.4! \NX‘ 2(.49W914G
,>;37]6834]73]17681;3:5.6834834W1m5(.491:8/17:37
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