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Abstract 
Using XAD-8/XAD-4 resins, dissolved organic matter (DOM) in the effluent of membrane bioreac-
tor (MBR) used for electroplating wastewater treatment was fractionated into five fractions: 
transphilic acid (TPI-A), transphilic neutral (TPI-N), hydrophobic acid (HPO-A), hydrophobic neu-
tral (HPO-N), and hydrophilic fraction (HPI). Thereafter, the changes of dissolved organic carbon 
(DOC), ultraviolet visible spectroscopy and polysaccharide of each fraction before and after metal 
impact were analyzed. HPI, HPO-A and HPO-N are the major organic constituents in electroplating 
wastewater, accounted for 87.5% of total DOC, biodegradation of MBR is more suitable for the re-
moval of organic wastewater with high content of hydrophobic substances. Aromatic compounds 
in electroplating wastewater mainly from HPO-N, polysaccharide mainly distributed in HPO-A, 
HPO-N and TPI-N, TPI-N and HPO-N. The effect of MBR on the removal of neutral compounds is 
better. Before the impact of heavy metals, the removal rates of TPI-N and HPO-N were 73.3% and 
99.1%, respectively. 
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摘  要 

利用XAD-8/XAD-4树脂对膜生物反应器(MBR)处理电镀废水出水中的溶解性有机物(DOM)进行了组分

分离，将DOM分为过渡亲水性有机酸(TPI-A)、过渡亲水性中性有机物(TPI-N)、疏水性有机酸(HPO-A)、
疏水性中性有机物(HPO-N)和亲水性有机物(HPI)五个组分，并对重金属冲击前后各组分的溶解性有机碳

(DOC)、紫外–可见光谱和多糖的变化情况进行对比分析.结果表明，HPI、HPO-A和HPO-N是电镀废水

中主要的有机成分，共占总DOC的87.5%，MBR的生物降解作用更适合去除疏水性物质含量较高的有机

废水.电镀废水中的芳香性有机物主要来自HPO-N，多糖主要分布在HPO-A、HPO-N和TPI-N中。MBR对
中性有机物的去除效果较好，重金属冲击前TPI-N和HPO-N中多糖的去除率分别达到73.3%和99.1%。 
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1. 引言 

电镀是利用电解原理在某些金属表面上镀上一薄层其它金属或合金的过程，利用电解作用使金属或

其它材料制件的表面附着一层金属膜从而起到防止金属氧化(如锈蚀)，提高耐磨性、导电性、反光性、抗

腐蚀性及增进美观等作用。在镀件的镀前处理、镀层漂洗以及镀层后处理均需多次清洗镀件，不同阶段

产生的电镀废水成分复杂，有毒有害物质多，污染物浓度高，可生化性差，一般物理化学方法处理出水

难以达标，其主要污染物为重金属(Cu、Ni、Cr、Zn 和 Cd)、酸、碱、氰化物、大分子有机物等[1]。 
膜生物反应器(MBR)是将膜分离技术与活性污泥法相结合的污水处理工艺，MBR 技术因出水水质好、

结构紧凑、产泥率低、占地小、容积负荷高、污泥产量少等特点被广泛应用到污水处理中，以满足更高

的排放要求[2]-[5]。MBR 应用于电镀废水方面的处理已开展了研究，贾绍春[6]利用 MBR 工艺处理电镀

前处理废水，出水 CODcr 的去除率可达到 90%。周强建[7]等利用化学处理结合 A2/O-MBR 的工艺对电镀

废水进行处理，出水水质良好且稳定。但膜污染问题一直限制 MBR 的广泛应用[8]，废水中含有的大量

溶解性有机物对膜污染贡献很大[9]-[11]，该有机物是反硝化的重要碳源，其变化特性对工艺的稳定性起

着重要作用,但有关有机物特性变化方面主要采用理化参数 COD、BOD5 等的变化来表征，其组分的变化

研究方面鲜有报道[12]；同时，电镀废水中的重金属离子对好氧生物单元造成较大冲击，降低了微生物活

性，使污染物的去除率下降，很多学者认为溶解性有机物(DOM)可以吸收光、结合电子、吸附重金属、

絮凝、光化学反应的催化剂等[13]，在自然界中扮演了重要的角色。因此，研究 MBR 处理电镀废水出水

中 DOM 的变化有重要的现实意义。 
树脂吸附分级法[14]是 20 世纪 70 年代出现的研究溶解性有机物化学特性的方法，其利用不同化学性

质的有机物和树脂的特异性吸附实现有机物的分离，将构成复杂的水分分离为若干构成较为简单的部分

[15]。该方法已经成功应用于污水中溶解性有机物的富集和分离[16]，其在工业废水方面具有较大的应用

前景。本研究采用 XAD-8/XAD-4 树脂吸附分离技术，以 MBR 处理电镀废水出水中的溶解性有机物为对

象，对其进行分级分离，运用紫外–可见光谱分析解析了 DOM 各有机组分的组成分布及迁移转化规律，
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为深入了解电镀废水有机组成及有机物特性的快速表征奠定基础。 

2. 材料和方法 

2.1. 实验装置及运行参数 

实验所用 MBR 装置工艺流程如图 1 所示。MBR 总有效容积为 20 L，改进后增设缺氧区，容积为 4 L。
MBR 采用连续进水，不间断曝气，硝化液回流和间歇出水的运行方式。污水储存在进水水箱 1 中，经进

水管由进水泵 2 抽吸至膜生物反应器内，而后经过中空纤维膜组件抽出。在好氧区设置微孔曝气管，采

用曝气泵进行不间断曝气，由转子流量计控制曝气量。通过蠕动泵完成硝化液的回流。出水通过三针式

液位计进行控制，保证进水流速小于出水速度。 
运行过程中膜通量为 13 L/(m2∙h)，由膜组件与出水泵之间的压力传感器 8 监测跨膜压差(TMP)。当压

力0.2 MPA时将膜组件取出清洗。MBR的水力停留时间(HRT)为9 h，回流比为150%，曝气量为14 L/min，
污泥浓度(MLSS)为 4500 mg/L。 

2.2. 水样的采集及水质指标的测定 

水样取自 MBR 工艺处理电镀废水的出水，连续取水 12 天，取样后经 0.45 um 滤膜过滤并与 24 h 内

测定水质指标，经测定 COD 为 27~43 mg/L，NH4+-N 为 6~7 mg/L，TN 为 14~15 mg/L，pH 为 6.9~7.2。
水样调节 pH 至 2 储存于 4℃下保存。 

COD、TN、NH4+-N 和 MLSS 的测定方法采用《水和废水监测分析》标准方法[17]，pH 采用 PHS-3CT
型 pH 计，DOC 采用 TOC-5000A 型总有机碳分析仪，254 nm 处紫外吸收值的测定采用 UV-2401 型紫外

–可见分光光度计，多糖的测定采用硫酸–蒽酮法[18]。 

2.3. 组分分离 

根据 DOM 在 XAD-8 和 XAD-4 树脂上不同的吸附特性，可将 DOM 分成：过渡亲水性中性有机物

(TPI-N)、疏水性有机酸(HPO-A)、疏水性中性有机物(HPO-N)、亲水性有机物(HPI)和过渡亲水性有机酸

(TPI-A)五个组分，分级完成后将所有样品置于 4℃下保存，具体分级步骤见 Aiken 等人的论述[19]。 

3. 结果与讨论 

3.1. 污水及各组分 DOC 的变化 

DOC 被广泛用于表征污水中的有机物总量，重金属冲击前后，污水与 MBR 出水中 DOM 各组分 DOC
分布情况如图 2 所示。污水中 DOC 含量为 120 mg∙L−1，其主要组分为 HPI、HPO-A 和 HPO-N，共占总

DOC 的 87.5%.经过 MBR 处理后出水 DOC 为 20 mg∙L−1，反应器对污水中 DOC 的去除率达到 83.3%，出 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the lab-scale MBR 
图 1. MBR 装置示意图 
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水中 HPI，HPO-A 和 TPI-A 含量最高，分别占总 DOC 的 32.5%、30.0%和 23.5%，而 HPO-N 和 TPI-N
含量较少，两者之和不足 15%，故 HPI，HPO-A 和 TPI-A 是 MBR 出水中的主要有机组分。可见 MBR
的生物降解作用能够有效去除 HPO-N 和 TPI-N [20]，其去除率分别为 94.6%和 85.7%。重金属冲击后 DOC
总含量增加，HPI 为出水的主要组分，占总 DOC 的 33.3%，较冲击前有所增加，TPI-A 和 TPI-N 也呈现

增加的趋势，可见重金属冲击对亲水性物质的去除影响较为明显。同时 HPO-N 比例基本不变，而 HPO-A
进一步减少，表明 MBR 更适合于处理含疏水性物质较多的有机废水。 

3.2. 污水及各组分 UV254的变化 

通过分析 UV254 可以了解各样品出水中芳香族化合物的含量分布，重金属冲击前后污水与 MBR 出水

中 DOM 各组分 UV254 的浓度变化情况如图 3 所示。污水中 HPO-N 占 UV254 总浓度的 54%，说明 HPO-N
是其主要成分，污水中的芳香性有机物主要来自 HPO-N。冲击前，MBR 出水中 UV254 的主要成分是 HPO-N
和 TPI-N，其中 MBR 对 HPO-N 的去除率为 57.4%，HPO-A 的去除率达到 68.8%。而 HPI、TPI-N 和 TPI-A
的含量较进水而言有所增加，这说明其可生化降解能力差，易在生物处理单元内累积。DOM 的总去除率

为 25%，说明好氧生物反应器难以将芳香族化合物的苯环断链，导致去除率较低。重金属冲击后，DOM
含量较进水有所增加，重金属冲击对好氧处理单元的影响较为明显，HPO-N 含量显著降低，可能是由于

重金属的刺激作用使微生物的活性增加，因此芳香族化合物的去除率升高。 

3.3. 污水及各组分多糖的变化 

污泥 EPS 是影响膜污染问题的关键因素，而多糖是 EPS 的重要组成成分，对膜污染速率的贡献较大，

重金属冲击前后 MBR 出水中多糖的变化如图 4 所示，多糖在污水中主要分布在 HPO-A、HPO-N 和 TPI-N 
 

 
Figure 2. DOC of the five fractions of DOM in 
wastewater sample 
图 2. 污水及各组分 DOC 的变化 

 

 
Figure 3. UV254 of the five fractions of DOM in 
wastewater sample 
图 3. 污水及各组分 UV254的变化 
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Figure 4. Polysaccharide of the five fractions of 
DOM in wastewater sample 
图 4. 污水及各组分多糖的变化 

 

中。重金属冲击前，出水中多糖浓度较进水有所升高，这可能是由于好氧生物反应器将悬浮的颗粒物降

解产生大量的多糖，进而使出水中多糖的浓度升高。出水中 HPO-A 和 TPI-A 的含量较高，分别占总浓度

的 40%和 47%，TPI-N 和 HPO-N 的含量较少，去除率分别为 73.3%和 99.1%，说明 MBR 对中性有机物

的去除效果较好。冲击后出水中多糖浓度显著增加，重金属对 MBR 的直接冲击使微生物的活性收到抑

制，EPS 的分泌物增加。 

4. 结论 

(1) HPI、HPO-A 和 TPI-A 是电镀废水中的主要有机组分，三者对电镀废水中有机物总量的贡献超过

87.5%。 
(2) 重金属冲击后 DOC 总含量增加，HPI、TPI-A 和 TPI-N 均呈现增加的趋势，重金属冲击对亲水

性物质的去除影响较为明显。同时，HPO-N 比例基本不变，HPO-A 进一步减少，MBR 的生物降解作用

更适合于处理含疏水性物质较多的有机废水。 
(3) UV254 值表明电镀废水中的芳香性有机物主要来自 HPO-N，冲击前 MBR 对 DOM 的总去除率仅

为 25%，说明好氧生物反应器难以将芳香族有机物烦人苯环断链。重金属冲击后 DOM 增加，好氧处理

单元对芳香烃化合物的降解性能显著降低。 
(4) 多糖在电镀废水中主要分布在 HPO-A、HPO-N 和 TPI-N 中，重金属冲击前 TPI-N 和 HPO-N 的

去除率分别为 73.3%和 99.1%，说明 MBR 对中性有机物的去除效果较好。 
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