
 

文章栏目：水污染防治
DOI    10.12030/j.cjee.201905163           中图分类号    X703           文献标识码    A

李晓洋, 崔康平, 席慕凡, 等. 多级冷冻工艺对高盐高浓度有机废水的处理效果及去除机理[J]. 环境工程学报，2020, 14(3):
652-661.
LI  Xiaoyang,  CUI  Kangping,  XI  Mufan,  et  al.  Treatment  performance  and  mechanism  of  high-salt  and  high-concentration
organic wastewater using multi-stage freezing technology[J]. Chinese Journal of Environmental Engineering, 2020, 14(3): 652-
661.

多级冷冻工艺对高盐高浓度有机废水的处理效果
及去除机理
李晓洋，崔康平*，席慕凡，徐凯杰，郭志，陈奕涵，许为义
合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥  230009

第一作者：李晓洋 (1995—)，男，硕士研究生。研究方向：水污染治理。E-mail：lixiaoyang@mail.edu.cn
*通信作者：崔康平 (1969—)，男，博士，教授。研究方向：水处理技术和工程设计。E-mail：cuikangping@163.com 

摘　要　探索了冷冻结晶工艺去除高盐高浓度模拟有机废水的影响因素，将多级冷冻工艺应用于模拟废水和实

际废水。结果表明：在其他因素固定的条件下，结冰率越高，有机物去除率和脱盐率就越低；冷冻温度越低，

有机物去除率和脱盐率越低；有机物去除率和脱盐率随初始盐浓度或初始 COD的增大而降低；冷冻接触面积

越大，有机物去除率和脱盐率越高。初始 COD为  8 000.0 mg·L−1，初始盐浓度为 8 000.0 mg·L−1 的模拟废水在 4级

冷冻后，COD和含盐量分别降低至 240.0 mg·L−1 和 516.9 mg·L−1，去除率分别为 97.0%和 93.5%。初始 COD为

55 690.0 mg·L−1，初始盐浓度为 54 648.9 mg·L−1 (以 NaCl计)的实际化工废水在经过 6级冷冻处理后，COD和含盐

量分别降低至 491.3 mg·L−1 和 983.3 mg·L−1，有机物去除率为 99.1%，脱盐率为 98.2%，可达到市政管网的接管要

求。上述研究结果为高盐高浓度有机废水的处理提供了新的解决方案。
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近年来，随着环保意识的增强、执法力度的加大以及污水处理技术的不断成熟，工业废水排

放量持续增长的趋势得到有效遏制，但是工业废水的排放量依然十分巨大。据有关资料显示，

2017年工业废水的排放量达到 1.8×1010 t左右，占废水排放总量的 30%左右，其中高盐高浓度有机

废水因其成分复杂、盐度高、难以处理而备受关注 [1]。高盐废水是指总含盐量大于 1%(质量分

数)的废水 [2]，这类废水中往往含有高浓度的有机物。高盐高浓度有机废水广泛存在于制药、染

料、化工、制革等多个行业 [3]，如果直接排放会对自然环境和人类生活环境造成严重的危害。同

时，高浓度的盐分也会抑制有机废水生物处理中微生物的生长，因此，对高盐废水的脱盐处理，

具有十分重要的意义 [4]。如何处理高盐高浓度的有机废水一直是工业废水处理中的历史性难题 [5]。

目前，市场上处理此类废水的方法主要有热分离法 [6-7]、膜分离法 [8]、离子交换法 [9]、电渗析法 [10]、

电吸附法[11] 等，但是这些方法往往伴有占地面积大、结构复杂、运行成本高的缺点。

冷冻法是利用水分子在结晶过程中会排斥杂质的原理，从而获得较为纯净的冰和浓缩的溶

液 [12]。纯净的冰溶解后，COD和含盐量大幅度下降，可满足排放要求，而多次浓缩的溶液可以通
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过焚烧等方式进行处置。此外，冷冻法具有低能耗 (冻结比蒸发过程能耗更低，水的蒸发热

(40.6 kJ·mo1−1)几乎是融合热的 7倍 (6.01 kJ·mo1−1)[13]、少污染、腐蚀结垢低、适用范围广等优点 [14]。

本研究采用多级冷冻的技术处理高盐高浓度模拟有机废水，探究了结冰率、冷冻温度、初始

浓度 (COD和盐浓度)、冷冻接触面积与脱盐率和有机物去除率的关系，将该工艺应用于实际的化

工废水，并通过多级冷冻的方式，使化工废水的盐浓度与 COD满足《污水综合排放标准》 (GB
8978-1996)三级标准的要求。研究结合了两元相图，在分子水平上提出了多级冷冻脱盐、去除有机

物的机理，探索了冷冻结晶工艺对其他水质指标 (氨氮、总氮)的去除效果。

1    材料与方法

1.1    实验试剂

氯化钠 (≥99.5%，分析纯)、浓硫酸 (95%~98%，分析纯)、重铬酸钾 (≥99.8%，分析纯)购自于

国药集团化学试剂有限公司；硫酸汞 (99%，分析纯)、葡萄糖 (98%，分析纯)购自于上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；硫酸银 (≥99.7%，分析纯)、酒石酸锑钾 (99%，分析纯)购自于西陇化工股

份有限公司；实验用水全部为超纯水 (电导率=18 MΩ·cm, 25 ℃)，其他试剂均为分析纯。

1.2    实验仪器

美的 BCD-468WTPM(E)型可控温冰箱；HACH senION7型电导率仪；HK-UP-10型超纯水机；

YM-040S型超声波清洗器；YXQ50A立式压力蒸汽灭菌器；Thermo Evolution 220 紫外可见分光光

度计。

1.3    实验方法

由于实际工业废水中离子的多样性和复杂性，本研究首先使用氯化钠、葡萄糖配置不同浓度

的模拟废水进行研究。实验选用氯化钠模拟废水中的盐分，盐浓度为 8 000~20 000 mg·L−1[15]；选用

葡萄糖模拟废水中的有机物，COD为 2 000~8 000 mg·L−1 [16]。本实验所用的蓄水槽均为自制有机玻

璃容器，尺寸为 15 cm×10 cm×18 cm，冷冻接触面积为 150 cm2；尺寸为 20 cm×10 cm×15 cm，冷冻

接触面积为 200 cm2。实验过程中溶液体积设置为 2 000 mL。
在一定温度下，溶液中的电解质浓度与电

导率呈现良好的线性关系 [17]，即电导率可以用

来表示溶液中的电解质浓度。又因为模拟溶液

中只添加葡萄糖 (不导电 )、氯化钠 2种物质，

因此，在温度相同时，可用电导率来计算溶液

中的含盐量。配置氯化钠浓度分别为 1 000、
8 000、12 000、15 000、20 000 mg·L−1 的溶液，

分别测定电导率，绘制溶液浓度随电导率的变

化曲线，结果如图 1所示。

本研究所涉及的其他水质指标的测定方法

如下 :  COD采用重铬酸钾法 (HJ  828-2017)测
定；氨氮浓度采用纳氏试剂比色法 (HJ  535-
2009)测定；总磷浓度采用钼酸铵分光光度法

(GB 11893-1989)测定；总氮浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 (HJ 636-2012)测定。除水

质指标外，本研究涉及的其他指标按照式 (1)~式 (3)进行计算。

S =
Vi

V0
×100% (1)

 

图 1    盐浓度与电导率的变化关系

Fig. 1    Relationship between salt
concentration and conductivity
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式中：S为结冰率；Vi 为冰体积，mL；V0 为初始模拟废水体积，mL。

R1 =
(C0−C1)

C0
×100% (2)

式中：R1 为脱盐率；C0 为模拟废水的初始盐浓度，mg·L−1；C1 为冰融水的盐浓度，mg·L−1。

R2 =
(D0−D1)

D0
×100% (3)

式中：R2 为有机物去除率；D0 为模拟废水的初始 COD，mg·L−1；D1 为冰融水的 COD，mg·L−1。

在实验过程中，首先，自制高盐高浓度有机物模拟废水和有机玻璃容器；然后，分别取 2 000 mL
不同浓度的模拟废水置于可控温冰箱中，分析结冰率、冷冻温度、初始浓度 (盐浓度和 COD)和冷

冻接触面积 4个因素对高盐高有机物废水的脱盐和去除有机物的影响；将上层冰置于常温下融

化，测定上层冰融水的盐浓度与 COD，从而计算得到脱盐率和有机物去除率；最后，对特定浓度

的模拟废水和实际化工废水通过多级冷冻的方式进行了脱盐和去除有机物的研究。

2    结果与讨论

2.1    结冰率对上层冰融水脱盐率和有机物去除率的影响

有研究 [15] 表明，结冰率会影响固液两相中介质的传递，从而影响脱盐率和有机物去除率。为

探究结冰率的影响，在冷冻温度为−18 ℃、冷冻接触面积为 200 cm2、初始盐浓度为 8 000.0 mg·L−1、

初始 COD为 2 000.0 mg·L−1 的实验条件下，得到模拟废水上层冰融水的脱盐率和有机物去除率随结

冰率的变化，如图 2所示。由图 2可知，当结冰率从 14%增长到 66%时，脱盐率可从 86.3%降低

至 48.1%，表明上层冰融水的脱盐率随结冰率的增大而减小；当结冰率从 12.5%增长到 66%时，有

机物的去除率从 57.3%降低至 21.0%，表明上层冰融水中有机物去除率的变化规律与脱盐率相似，

均随结冰率的增大而减小。其原因为：一方面，在高盐高有机物废水结晶过程中，分子从界面向

冰体的扩散速度比热从冰体向界面的传递速度更快，促进了树枝状生长 [18]，从而容易形成较多的

枝状冰晶 (图 3)，且呈现柔软的性质 [19-20]；另一方面，随着结冰率的增加，下层水溶液中的盐浓度

和 COD越来越大，枝状冰晶末端的缝隙就更容易捕获到溶液中的盐和有机物，从而导致上层冰中

的盐浓度和 COD越来越高[21]。因此，在后续实验过程中的结冰率均设置为 50%。
 

图 2    结冰率对脱盐率和有机物去除率的影响

Fig. 2    Effect of icing rate on the removal efficiencies of salinity and organic matter
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2.2    冷冻温度对上层冰融水脱盐率和有机物去

除率的影响

根据 NaCl的两元相图和结晶的原理，冷

冻温度必须低于冰的成核温度才会使其发生结

晶，但是当温度低于共晶温度时，溶液需要大

面积散发潜热，此时，大部分冰晶开始呈枝状

结构生长，下层溶液开始析出结晶氯化钠，从

而影响污染物在冰与水之间的分配，各种溶液

均存在着与之相对应的有效冷冻温度和最佳冷

冻温度 [22]。本研究在模拟废水的初始盐浓度为

8 000.0 mg·L−1、COD为 2 000.0 mg·L−1、冷冻接

触面积为 200 cm2、结冰率为 50%的条件下，

分别设置−5、−8、−12、−15、−18 ℃ 5个温度梯度，探究了冰冻温度对上层冰融水脱盐率和有机物

去除率的影响 (图 4)。如图 4所示，当温度从−18 ℃ 升至−5 ℃ 时，脱盐率从 60.2%升至 86.6%，有

机物去除率从 42.3%升至 55.7%，脱盐率和有机物去除率均随冷冻温度的升高而升高。分析高盐高

有机物废水的冷冻过程可知：一方面，冷冻温度越低结冰速率越快，此时，液相与固/液两相界面

之间水分子的含量差将会增大，从而加速了水分子由液相向固/液两相界面的迁移，一旦这个速率

大过盐分和有机物从固/液两相界面向液相迁移的速度，盐分和有机物分子就会被截留在冰晶内，

从而导致脱盐率和有机物去除率降低；另一方面，当冷冻温度降低时，脱盐速率将会随之加快。

因此，综合脱盐率和脱盐速率 2个方面的影响，后续研究的冷冻温度设置为−18 ℃。

2.3    初始盐浓度和初始 COD 对上层冰融水脱盐率和有机物去除率的影响

为了探究初始盐浓度和初始 COD对高盐高浓度有机废水的脱盐率和有机物去除率影响。本研

究在冷冻温度为−18 ℃，结冰率为 50%，冷冻接触面积为 200 cm2 的条件下，设计了不同初始盐浓

度 (8 000~20 000 mg·L−1)和 COD(2 000~8 000 mg·L−1)的浓度梯度，初始盐浓度和初始 COD对脱盐率

和有机物去除率的影响结果如图 5所示。由图 5可知，初始盐浓度和初始 COD对冷冻结晶工艺脱

盐和去除有机物有很大的影响。当固定初始 COD为 2 000.0 mg·L−1, 初始盐浓度从 8 000.0 mg·L−1 上

升到 20 000.0 mg·L−1 时，脱盐率从 60.2%下降至 48.4%，有机物去除率从 42.3%下降至 24.3%；当固

 

图 3    冰体表面的枝状冰晶

Fig. 3    Dendritic ice crystals on the surface of ice

 

图 4    冷冻温度对脱盐率和有机物去除率的影响

Fig. 4    Effect of freezing temperature on the removal efficiencies of salinity and organic matter
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定初始盐浓度为 8 000.0 mg·L−1，在初始 COD为 2 000.0 mg·L−1 时，脱盐率和有机物去除率分别可达

到 60.2%和 42.3%，当初始 COD升高至 8 000.0  mg·L−1 时，脱盐率和有机物去除率分别下降至

42.3%和 29.0%。这是因为：当初始盐浓度和初始 COD升高时，溶液的黏度升高，扩散系数降低，

这将导致二次结晶和微小冰晶的形成；同时，含盐量和 COD越高，形成的冰晶颗粒就会越小，表

面积就越大，进而导致冰体中包裹的溶质越多，最终导致脱盐率和有机物去除率越低[23]。

2.4    冷冻接触面积对上层冰融水脱盐率和有机物去除率的影响

为了探究在相同水样体积 (2 000 mL)下，冷冻接触面积是否对脱盐率和有机物去除率产生影

响，将毛巾包裹自制有机玻璃容器，使水样自上表面结晶。在冷冻温度为−18 ℃，结冰率为

50%的条件下，分别设置 150 cm2 和 200 cm2 2个冷冻接触面积，探究不同初始 COD和初始盐浓度

下，冷冻接触面积对脱盐率和有机物去除率的影响 (图 6)。如图 6所示，在不同初始 COD和初始

盐浓度下，均有类似的实验结果：接触面积为 200 cm2 下的脱盐率和有机物去除率均略高于接触面

积为 150 cm2下脱盐率和有机物去除率, 这说明冷冻接触面积也是影响脱盐率和有机物去除率的主要

因素。其原因可能为：随着温度的降低，溶液需要散发大量的潜热，当接触面积较大时，有足够

的面积进行散热；但当接触面积较小时，冰晶将会形成枝状结构，并会不断产生新的分支，且分

支末端的缝隙很容易捕获溶液中的杂质，从而导致脱盐率和有机物去除率下降。

 

图 5    初始盐浓度和初始 COD 对脱盐率和有机物去除率的影响

Fig. 5    Effect of initial salt concentration and COD on the removal efficiencies of salinity and organic matter

 

图 6    冷冻接触面积对脱盐率和有机物去除率的影响

Fig. 6    Effect of frozen contact area on the removal efficiencies of salinity and organic matter

 

  656 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



2.5    多级冷冻处理模拟高盐高浓度有机废水

根据《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)对化工企业的要求，化工企业排入设置二级污水处

理厂的城镇排水系统的污水应执行三级标准，COD的限值为 500 mg·L−1。此外，以生化系统为主

体的污水处理站的进水盐分极限浓度约为 4 000.0 mg·L−1[10]，盐分过高将导致微生物死亡，从而导

致污水处理站难以运行。本研究在冷冻温度为−18 ℃，结冰率为 50%的条件下，采用多级冷冻结

晶的工艺，处理初始盐浓度为 8 000.0 mg·L−1、初始 COD为 8 000.0 mg·L−1 的高盐高浓度模拟有机废

水，结果如图 7所示。由图 7可知，溶液中的含盐量在二级冷冻便降低为 2 899.6 mg·L−1，满足生化

工艺废水处理技术中对含盐量的极限要求，在四级冷冻后，溶液中的含盐量下降为 516.9 mg·L−1，

去除率为 93.5%；同时，溶液中的 COD在 4级冷冻后下降为 240.0 mg·L−1，去除率为 97.0%，满足

化工企业的接管要求。

2.6    多级冷冻处理实际化工废水

与实际废水相比，模拟废水具有成分复杂，含有多种离子、有机成分和无机成分的特点，为

探究多级冷冻工艺对实际废水的除有机物和脱盐效率，本实验在多级冷冻去除模拟高盐高浓度有

机废水的基础上，选用江苏连云港某化工企业实际废水为研究对象，在实验室条件下，对其进行

多级冷冻处理。该废水的水质指标、执行标准和标准限值如表 1所示。

根据《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)对化工企业废水的接管要求，采用多级冷冻结晶的

工艺对该化工厂废水进行处理，盐分和有机物的去除情况如图 8所示。由图 8可知，该化工废水

的初始 COD高达 55 690.0 mg·L−1，初始盐浓度

高达 54 648.9 mg·L−1(以 NaCl计 )，属于高盐高

浓度有机废水。根据表 1出水标准限值，在

5级冷冻后，盐浓度即小于 4 000 mg·L−1，达到

生化处理有机物的要求，脱盐率为 96.2%，在

6级 冷 冻 后 盐 浓 度 低 达 983.3  mg·L−1(以 NaCl
计)，此时脱盐率为 98.2%。COD在 6级冷冻后

满足化工企业排放入市政管道的要求，浓度为

491.3 mg·L−1，有机物去除率达到 99.1%。

 

表 1    某化工废水的水质指标

Table 1    Water quality indicators of chemical wastewater

水质

指标

浓度/
(mg·L−1)

执行标准
标准限值/
(mg·L−1)

COD 55 690.0
污水综合排放标准

(GB 8978-1996)
500

含盐量 54 648.9 — 4 000

氨氮 75.6 — 8

总氮 290.4 — 20

 

图 7    多级冷冻处理模拟废水的盐分和有机物的变化

Fig. 7    Changes of salinity and organic matter in simulated wastewater treated by multi-stage freezing method
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2.7    冷冻脱盐、去除有机物的机理

图 9为 NaCl溶液的二元相图，显示了氯化

钠溶液中各物相之间相互联系和转化的规律[15]。

其中 E点为 NaCl溶液的共晶点，共晶温度为

−21.2 ℃，共晶浓度为 22.4%。把处于 M点的

盐溶液放置在低温条件下 (−18 ℃)，当溶液温

度到达 TC 后，溶液开始析出冰，继续下降温

度，液相组成沿着 AE曲线由 C点向 E点变

化，当温度到达 TE 后，将从液相中按 E点组

成中 NaCl和水的比例同时析出 NaCl晶体和冰

晶，此时，系统处于三相 (冰、盐水、NaCl)共

存点 [24-25]。根据以上结果与讨论，提出了冷冻

脱盐、去除有机物的机理，如图 10所示。结

冰是一种从液相变为固相的过程，主要可以分

为 2个阶段 [26-27]：一是晶核形成的阶段，结冰

过程开始；二是新相生长阶段，此时晶核长大

成为冰晶。在高盐高浓度有机废水结冰过程

中，两相界面处的水分子会在氢键的作用下缔

结析出，附着在冰层下表面冰冻结成冰。同

时，由于结冰过程有排斥盐分和有机物的效

应，盐分和有机物会从上层冰体中迁移至下层

溶液中 , 而水分子在浓度差的推动下，不断朝

两相界面处扩散 [28]，从而导致上层冰体中的盐

浓度和有机物浓度不断降低。

2.8    冷冻结晶工艺对废水中其他水质指标去除

效果的探索

冷冻结晶工艺除对废水中的有机物和盐分有分离效果外，对废水中的其他污染物也有效果。

RODRIGUEZ等 [29] 对含有不同浓度的硝酸盐和磷酸盐废水进行冷冻净化处理，结果表明冷冻净化

 

图 8    多级冷冻处理实际化工废水的盐分和有机物变化

Fig. 8    Changes of salinity and organic matter in actual chemical wastewater treated by multi-stage freezing method
 

图 9    NaCl 溶液的两元相图

Fig. 9    Binary phase diagram of sodium chloride solution

 

图 10    冷冻过程中水分子、有机物、盐分的迁移模型

Fig. 10    Migration model of water molecules, organic matter
and salt during freezing
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技术对这 2种污染物的去除率均可达到 99%以上。郝利娜等 [30] 通过室内冷冻实验，分析了冷冻法

对生活污水中的有机物和氨氮的效果；MARTINEZ等 [31] 研究了冷冻净水法对高 Cr3+含量的制革废

水的净化效果。本实验初步探究了冷冻结晶工艺是否对废水中的氨氮和总氮有去除效果，实验结

果如图 11所示。由图 11可知，冷冻结晶对废水中的总氮和氨氮去除效果明显，该废水的初始氨氮

浓度为 75.6 mg·L−1，在 3级冷冻后，氨氮浓度降低为 5.5 mg·L−1，在 4级冷冻后，降低为 2.0 mg·L−1，

去除率达到 97.3%；初始总氮浓度为 290.4 mg·L−1，在 4级冷冻后，去除率为 95.1%，达到 14.4 mg·L−1。

可见在 4级冷冻结晶后，上层冰融水的氨氮和总氮浓度即可满足《城镇污水处理厂污染物排放标

准》一级 B的要求。

3    结论

1)冷冻温度、初始盐浓度、初始 COD、结冰率和冷冻接触面积均会影响有机物去除率和脱盐

率。冷冻温度越低，冷冻速度变快，但脱盐率和有机物去除率下降；随着冷冻时间的增加，结冰

率变大，但是脱盐率和有机物去除率随之下降；初始盐浓度或初始 COD越高，脱盐和有机物去除

效果越差；体积相同的水样，当冷冻接触面积越大时，脱盐率和有机物去除率随之越高。

2)多级冷冻工艺去除模拟高盐高浓度有机废水和实际化工废水中的有机物和盐分都有明显的

效果。初始 COD为 8 000.0 mg·L−1、初始盐浓度为 8 000.0 mg·L−1 的模拟废水在 4级冷冻后脱盐率为

93.5%，有机物去除率为 97.0%，可满足接管要求。初始 COD为 55 690.0 mg·L−1, 初始盐浓度为

54 648.9 mg·L−1(以 NaCl计)的实际化工废水在 6级冷冻后，COD降至 491.3 mg·L−1，有机物去除率

为 99.1%，盐浓度降为 983.0 mg·L−1(以 NaCl计 )，脱盐率为 98.2%，可满足《污水综合排放标准》

(GB 8978-1996)对化工企业废水的接管要求。

3)冷冻结晶工艺除对有机物和盐分有去除效果外，对废水中的氨氮和总氮也有去除效果。

4)鉴于冷冻结晶工艺良好的脱盐和有机物去除效果，因此，可以考虑将冷冻结晶技术作为污

水处理厂的预处理工艺，去除盐分和降低有机物负荷。
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Abstract     In  this  study,  the  factors  affecting  the  treatment  of  simulated  high-salt  and  high-concentration
organic wastewater by freezing technique were firstly explored, and the multi-stage freezing method was used to
treat the simulated and actual wastewater. The results showed that when other factors were fixed, the higher the
icing  rate  was,  the  lower  the  removal  efficiencies  of  organic  and  salinity  were,  the  lower  the  freezing
temperature  was,  the  lower  the  removal  efficiencies  of  organic  and  salinity  were,  the  removal  efficiencies  of
organic  and  salinity  decreased  with  the  increase  of  the  initial  salt  concentration  or  COD value,  the  larger  the
frozen  contact  area  was,  the  higher  the  removal  efficiencies  of  organic  and  salinity  were.  For  the  simulated
wastewater  with  initial  COD  of  8  000.0  mg·L−1  and  initial  salt  concentration  of  8  000.0  mg·L−1,  four-stage
freezing  could  reduce  COD  and  salt  content  to  240.0  mg·L−1  and  516.9  mg·L−1,  respectively,  and  the
corresponding removal efficiencies were 97.0% and 93.5%. For the actual chemical wastewater with initial COD
of 55 690.0 mg·L−1 and initial salt concentration of 54 648.9 mg·L−1 (as NaCl), six-stage freezing could reduce
COD and salt content to 491.3 mg·L−1 and 983 mg·L−1, respectively, and the corresponding removal efficiencies
were 99.12% and 98.20%, which could meet the requirements of municipal pipe network. This study provides a
new way for the treatment of high salt and high concentration organic wastewater.
Keywords    multi-stage  freezing;  desalination;  organic  matter;  simulated  wastewater;  chemical  wastewater;
removal mechanism

 

   第 3 期 李晓洋等：多级冷冻工艺对高盐高浓度有机废水的处理效果及去除机理 661    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.148501
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2012.04.042
http://dx.doi.org/10.1063/1.3069211
http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(00)00287-6
http://dx.doi.org/10.1081/SS-120028000
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.148501
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2012.04.042
http://dx.doi.org/10.1063/1.3069211
http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(00)00287-6
http://dx.doi.org/10.1081/SS-120028000



