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The Characteristics of Ni Plating Rinse Waste water Treatment 
by a Electrodialysis Apparatus
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We would investigate the treatment characteristics of Ni rinse wastewater with the operating style (as such
bach, semi-batch and continuous) and condition using electrodialysis apparatus. The limiting current density
increased with flow rate and was constant. The limiting current density increased with Ni concentration and
decreased with increasing treatment time. If a operating current density was low with increasing a flow rate,
then a efficiency of current usage could be increased. In the case of a continuous system, as operating at a ope
ating current density lower than a limiting current density, a current efficiency could be increased with a treat-
ment time. The removal ratio of Ni in a rinse wastewater increased rapidly until 98 % but was constant 90 %
after 40 minutes.

Key words: electrodialysis, heterogeneous ion exchange membrane, non-discharge system

�� � �

��� �����	 
� �� 
��	 ��� �

��� ����� �� ��� �
� � !"# $

%& �'() *+� ,- ./ 
0� 12� 134#

5 /67
��� 
��	 �/6 ����# 8

9 ��� :;< =" > ?.� �� 
� � =�

�@�A�����	
� ����
�	 ������ ����� �B ��	���

���� C��� 
��	 �B �D& EF�	 GH7

I
�J (KLM) *+�−��
� NO�	 =" > ?.

� ��C /67
� PQ EF 
� �� 
�� R

7/6& ��� S �� TU@ �(��)� EF��

VW��� �I��� ��� (XYZ[& (�� =

�!W\�
�
�	����������� ���� .]& �.�) *+�

=�!W 
� ^_C `_ �(� ^(XYZ[

���	��� 
������
 �
�����
� ���C `(XYZ[

������ 
������
 �
�����
�  ��& Ya@ G6bc

@ de� fc@ � g� ^(XYZ[C `(XYZ

[( �h� i��
���& Hj�) *ck� =�bc@ �

=l [C =�m� no� �p +^�J dq�� �

�r � *+� s =_ �(� =�0( t��Q =�

b< =�m� �p ^(X `_c@ `(X ^_

c@ (u�J v)� s =_ �(�� ^(XYZ[C

`(XYZ[& w�� ^(XC `(X( xybc@

(u�J l+�−��
�

z� [ {F� �� �� EF	 |}� N4~�

c@� |e QbC 
�& �J mM�)� ��� j

� �~� �� EF�� ��( �� � �� ;��

"u~@ �=( 7��� �=}�. ��l+�

(XYZ[ [� ,j(h �= n�� �� !C

6.7 ��Mk� (X�� ��� !C6.7 +�+�

(XYZ[& w� (X� !Cj xy!C ,j(

h (X�� ,j > VW �D� ��.� �!� R��

=��. �C 5 �= n�� �t�k� (XYZ[

& w� xyb (X!C	 �@ ,� (X�� a�

xy,j� 
�D� �.� a� (X xyj �t.#



��� ����������	
xyj� �7 > (XYZ[& w� (X� xy !

C m( �� � & ¡	+�−��
�

¢ GH��	 =�!W\� �� �£ ./�� ¤

¥� ���& .]�c@� "� ./ 
�< #m� $m

¦�n�� d§v	 ��� =�!W ����� "�

/6(X& ��� �� � S ./n@ ?¨�� �(

� �)" �©+� z� EF��VW��	 %m ¦�n

� ¦��@ �I��� �� T7� �� ªC# ,

- ¤¥� EF ���c@ �� r � *J �� ¢

0e� ��~�«)" �©+�

¬­� ��l ��® ¯°� (XYZ[& Nb n�

�� 1n��� S =�!W0e� (��� �=n�C

�{±���	���� ?�{±��
�����	���� G6± ����	��
�

�
�� �� �= ²³� �� "� ./�� EF,j&

´;µ)" �©+�

�� � � � �

¢ ¬­�� =�!W 0e� b��� ��� �®

b ,j& ¶��	 ·o1@ �������
	���
�
�# =

� ~¸b j�& �� {¹ �³< ^(XYZ�M

&'�#$C `(XYZ�M &' �())& ���� Nb n

��� ¯°� (XYZ[& 1n�©+8)
�

�£ n1��	 ¬1
�& )º�� �»¼� �

A� **�+, ½��£& �p�¾ ¿¿ -)� #))� #-)

> $))��./� n1��� �ÀL ���©+�

=�!W 0e	 =Tc@ �� ��0
� �
����� �

��©ck� ?![C s �� =_c@ (KLÁ+� ¿

¿� =_ Â� =T� G·vL *ck� }�G¼�

�Ã(������
��@ [& {F�©+� �Ã(�� sÄ

	 Å # ��(k� R� > R6& °Æ�J �� Ç�

Èo& Æc«.É |®vL *+� [� RªQb #

�
��Ê (-) ���(k ^(XYZ[C `(XYZ[ 10

& ËÌ; |e�©)� [C [��	 �Ã(�� |e

�©ck =Í� R�� �.�� �~� �� ���#

VW�� �. Î�& ��� ����
�	�2�	� �
	
�

�3���� ���� ���
� #$(�@ =..� Î��©+� ¬­

� ��� =�!W0e# ¬­� ��� �Ã(�#

^Ï`(XYZ[& 4��� #� hÐ�Ñ+�

[& 4��� #���� hÐÒ Ó# 5( nÔ� S ¿ Õ

Ö� R�& )��«) ��¬ ÕÖ� �M�× S �

=�� ���7 §H�� #�/.���(�7 v.É n

��S �»¼& # /.���c@ =_¬@ 
��©+� ¬

­ ��� �~�Ø Ù	 ?Ú� [ �¶� 5�
����l

"��3!�
�
� 1Û�� ��� YZ[& {F� S ¼@

¦Ü�) %, !��C #), "���� ¿¿ %){ u� Ý

¦ > ��� S ¬­�©+�

�=n�( ·�vQ �=Í �³�� 0e� 7u

�� #){Þ+ ¿ ßà� =..� �!� =� �& Î�

�©+� X.	 áX0e� (��� X.m7 â#oC

(�@ v.É RM�©ck� ��� �.� =Í� R�

> �=²³� �~�¾ ¬­�©+� (À ��À� ¬

­ã�	 6���
 #� hÐ�Ñ+�

�.	 ¿ (X� =..7 ����
�	�2�	�@ Î�r

� *	 #*�* 7.��� �®� äM å.É |�vÑ+�

=�!W0e� �= ���# VW� æs� çZ

�
Table 1� ������	�
��
 ��
�����
� �� �
��������
����

�������
 ��	�������� ���� ��

�� ��
��
������
 �	���� �� !�� !�� ���

"� ��#�� �$� !� �� %� ��

&
�# ���� ���'�� !� �� %�

(�������
 ���� �� �" �����	
��
��
���� )�	�*

+���' ,���'

Fig. 1. -�. �
��������
����-�". �����	 �
� -+. )����� �
�
'�������
���� �����
 / �
��
 ���'�
�� 	�	+��
�




���
�� �� ����������� ��%
�«M å	 ¥±� G6±C ���¶� çZ�èc

@� Èon� R�& �J �� �®=��.� àJ

r � *	 ?�{±� éF) ���# VW� æs�

çZ�«	 �{±c@ ¬­& ê�©+�

��l �U� =..	 æs ����
�	�2�	� �
	
��

X. µ�\C Æ��� µ�\& (��� Î��©

+� ���# VW�� �!	 �!.��� �
	
��3����

���� ���
� #$(�� (��� Î��©ck �! µ�&

��� ��l ëì�D��
55
� ���
	���� �! (� �!

8 > �! #)�$-oC�@ µ��©+�

�� �� 	 
�

1nl ��® ¯°� (XYZ[��& =�!W0e�

(��� ¿ �=n�C �{±� ?�{±� G6± �

� ?í� ²³� �� "� ./��� EF�©& Ù

� ,j& ´;µî+�

z� =�!W\�� �®=��.	 =�b< ïá

& N4@ p�)� =�ªð& Na@ pñ � *	 n

���� Na=��.(+� �®=��. (�� n�

�� �=r òó �ôM� 4}� õ7�«) [ P

Q� �öÆ& ²j�� [ ÷ø& Æc×+� ���

EF > ��ªðC =�(�ªð& õ7�«� �p

�	 !Wn�� �� �®=��.� ´;ù �+�

�®=��.� H�� ��� 4��� $# 5( G6

=�!W0e@ EFl ���# VW�� =�� �=

Í\c@ Î��� =�# =ÍC� ú®� �p �®

=��.� Hr � *+� "� ��� �. #-)��./�

R� %) /.��< n��� =Í& #)û() 9@ �~�«

Q� Î�l =��=Íüxc@¶ý �®=�� H�©

ck �®=�	 %) 9�� )�18  � �®=��.	

#�(* � .���@ hÐþ+�

�®=��.� a� R6C �.� � & ´;µ

� ��� 4��� $��# 5 ¥\c@ �®=��.�

H�� 4��� %� hÐ�Ñ+�

4��� %���	 G6± =�!W0e� (��� R�&

#)û%) /.��c@ �~�«)� "� ��� �. #-)��.

/< n��� Î�l =��=Íüxc@¶ý �®=�

� H� S R6� �� �®=��.� hÐ�Ñ+�

R6( $) /.�� (���	 �®=��.7 x²bc@

õ7�h R�( õ7r�É Æ�� ÿc@ ���º

	 ò & µ©+�

R�( �& òó ·o1# (XYZ�M �(� 


u���2�	��( � �
����
�& w�� (X( =�vM

Fig. 2. 1�
���2����
 ���3� �'� �����	�
����
 �� �'� 
�	���
�
�����
� ��
���� +� �
����
�4�����
� 3����� 3�
�0

Fig. 3. $�������
 �� 
�	���
� �����
� ��
���� �������
� �� -�.
�
�# ���� �
� -+. ��
��
������
0



��� ����������	
� (XYZ[� �
 Âò( �Ûh 8¦ °q

�����������:�@	 (X( wC�M ���@ ïá( õ

7�Q� =��.	 �;�+� z� R�( õ7r�

É �
( � ¶{c@. (X( wC�J v�@ ï

á( �4�� �®=��.7 õ7�+� é�h R�

( õ7�� 8¦ °q@. (X( wCr �.@ ì{

� R� (���	 �~�³� .��J v�@ �®

=��.	 Æ��J ���+� ��� "� �.7

#-)��./Æ Ù R�( %) /.�� (�< n��� �®=

��.� b� ÿ #�-� .���	& 
<r � *Ñ+�

4��� %��� R�( Æ�� %) /.�� n��� "��

�.�~� �� �®=��.� �~� hÐ�Ñ+�

"� �.7 õ7�� �� =..7 õ7��@ =� ï

á( �; �®=��.	 �.� }��� õ7�	

fc@ hÐþ+�

4��� (	 G6± =�!W0e� (��� R�( $)

/.��� "� �.7 #)) ��./ n��� EFl EF��

��� �� =��~� hÐ�Ñ+� Æ�� �.n�

�� =�ïá Æ���@ <7l =Í( õ7r�

É =�	 �J hÐþ+�

é�h EF��( 
L�� �� =Í( $)� %)�

() 9Æ Ù =� ÿ n/� �4�©+� =Í( Æ�

r Ù =�� �4	 =_�(� ïáõ7 Ù�(k ï

ác@ ��r � *	 �< �.{_��� �p �

jl 3!�(X( "� /6(XC ?í�� "� �~¼

( ²jv� Ù�c@ �Ul+� (�� �� =Í�

�~� a�� }�� ò j& µ©+�

[� ïá& õ7�«	 T< Æ��� EF S [

� ²jl "� �~¼ Ù�(k� �~¼� ²j�.	

�®=��. (�� C =� n��� õ7��@ �

� "� �.# R��~� a�� EF��� �� =

�	 æs �4�©ch �4�	 � �@ +�J h

Ðþ+� ��� �®=��.	 EF��( 
L��

�� �4�& ��bc@ 
<r � *+�

4��� -	 ¿ ?í� ²³� =�!W0e� (���

"� ��� EF�©& Ù R��~� �� �.�~�

=..@ hÐ�Ñ+�

4��� -���	 ���# VW�� çZ�«	 �{± =

�!W0e� (��� ���.� #))��./c@ �)�

=Í( %) 9< n��� ��� R��~� �� �.

�~�=..@hÐ�Ñ+����# VW�� =..

	 !C�� (){ S¶ý Æ��J ���& 
<r �

*+�

R��~� �� �.�~	 [!C ��¶ý #){

òC�& Ù =..7 ���J õ7�©ck R�(

�&�É ��ªC	 õ7�	 ò & µ(h (){ ò

C S¶ý R��~� �� =.. ÿ� m(	 Û�

�`& 
<r � *Ñ+� §H�.7 Æ�� (){ (

��� ���	 ���.� $$d �.@ ��vÑc

k VW�� =..	 -d�. �4�	 ò & µ©+�

4��� -���	 ���� çZ�«) VW�� G6 
�

�	 ?�{± =�!W0e�� R��~� � & 


<�� �p ���~� �� =..� �~� hÐ�

Ñ+� ���� òó� �{± =�!W0e� ·C# u

Æ�J (){ òC S Æ��J ���©ck R��

�� � . }�� ò & µ() *+� é�h VW

�� òó "���7 G6 
�v) [& � Ë !C�

S R§v�@ R��~� �� 1Ûl �.	 #) /.��

< n�& 1�� h�M R�� a�� �{±µ+ �

J hÐþck� !C��( -){ (� òC�& Ù §

H� �.	 õ7�� 1Ûv	 ^( �4�& ´ �

*+�

R�( õ7r�É =�!W 0e �� 
�v	 "�

� ^( õ7�) ^(XYZ[ �� "��3!���~¼

( �( �jv� Ù�(+� (�� n��� EF��

( 
L��É =�ïá( õ7�� �®=��.7 �

;M) [� ÷ø� �� �®=��.� �4	 d@

õ7�� C=�@ <p �jv	 3!�(X� �.	

��- õ7��@ [÷ø� �� EF ªð( �L�

R�( õ7r�É §H�.	 �J hÐþ+�

Fig. 4. $�������
� �� �����
� #��' ��	� �������
� ��
3�
����0




���
�� �� ����������� ���
4��� -���	 G6± =�!W0e� (��� �.7

#)) ��./< n��� R��~� �� VW�# ��

�� ��C =..� ú®� hÐ�Ñ+� G6± =�

!W0e� òó ���# VW�� =..7 �{±

=�!W0e��  L� ·C# 5( ���� òó

R�( õ7r�É �) VW�� òó R�( õ7r

�É �J hÐþ+� ��� ¢ ¬­ n���	 R�

( �&�É ��C VW�� EFªð( ó��& 


<r � *+� uÆ� R�� a�� �{±C }Y�

& Ù ���� ��ð $d�. �îck ?a@ V

W�� =..7 �J hÐh �.7 õ7��@ 1Û

ð �& fc@ �Ul+� (# 5 �� 4���

-����� !�� Ó# 5( R�� õ7	 [� ÷ø�

.� õ7�¾ �®=��.7 �4�	" =Í �

�ÿc@ Æ��J <7��@ [ ÷ø& õa�«�

Ù�� hÐh	 ·C(+�

4��� 1 ¿ ?í� ²³� =�!W0e� (���

"� ��� EF�©& Ù �.� � & hÐ�Ñ+�

4��� 1���	 R�( $) /.��� =Í( %) 9@ Æ��

¬­n��� �{± =�!W0e� (��� �.�

� & 
<�� �p� EF��� �� =..#�

ú®� hÐ�Ñ+� �.# ��ú®� *	 =..	

���# VW� æs �.7 -) ��./< n���

#))� #-)� $)) ��./µ+ EF��� �� �J hÐþ

+� é�h #))��./ (�< òó $) /.��� %) 9< n

��� VW�# ���� =.. m(	 �J hÐþ

ck� uÆ EF���� =..� �~� }Yr Ù

#)) ��./< ¬­n��� =�ªðC EFð( 70 #

& fc@ �Ul+�

4��� 1��� ?�{± =�!W0e�� �� �.�

~� �� =.. �~� hÐ�Ñ+� ���� òó

�{± =�!W0e� ·C# 5 ò & hÐ�)

*ch� ���� =..	 EF��( õ7�� ��

Å�� õ7�) *`& ´ � *+� VW�� R]¶

� �.7 á� Æ��J 
�v�@ ��v	 ^( õ

7�� Ù�(+� VW�� òó �{± =�!W0e

� ¬­·C# }Yp $ Ù EF��� �� =..

7 EF�� ��¶ý ���.� � & �( ¡)�

EF��( õ7�� �� R§�� =..7 õ7�

©+�

VW�� R]¶�� "���� G6 
���@ �{

±µ+ [� ÷ø�.7 à�Ù�< fc@ µ<+� z

� ���.7 �&�É �{± =�!W0e�� VW

�� =..	 � m(7 �ch ?�{± =�!W0

e� òó [� ÷ø�.7 àJ hÐ%& 
<r �

Fig. 5. ��
�����3��� ����
��
� �
 �'� 3�������
 �� �
�#
���� �
 -�. +���' ���� -+. ��	�*+���' ���� �
� -�.
��
��
���� ���� ���
�05!�� 	��� $�
�5%� $�0



��6 ����������	
*Ñ+�

4��� 1���	 G6± =�!W0e�� �.� � &

hÐÒ é&c@ EF�& �Æ � *ch VW�# �

��� ��� �� =..	 ���� òó �4�)

VW�� òó õ7��� ��ªðC EFð( uÆ�

¬­n��� EFl �{± =�!W0e��� ªð

µ+ �& fc@ �Ul+�

(# 5( ��ðC 1Ûªð� �4	 ��7 G6


�v�@ 0e �� �bv	 � ^� "� �~¼

C ��� �.'M õ7�c@ <p [� ïá( õ

7�� Ù�� ÷ø¼�� ^( EF��( òC��

�� �( �jvL G6±� òó ���. �~� �

� �  �{±C ?�{± =�!W0eµ+ � f

c@ hÐþ+�

(# 5( ��ðC 1Ûªð� �4	 ��7 G6


�v�@ 0e �� �bv	 � ^� "� �~¼

Fig. 6. ��
�����3��� ����
��
� �
 �'� 3�������
 ��
��
��
������
 �
 -�. +���' ���� -+. ��	�*+���'
���� �
� -�. ��
��
���� ���� ��� ��'� %� $�0

Fig. 7. )�'�	���� �� �'� ��
����
�'�� ��
�����3��� �
� �'�
��
��
������
 �
 -�. ��
��
���� ���� �
� -+. ��	�*
+���' ���� ���
�0 !�� 	��� %� $ �� ��'��0




���
�� �� ����������� ��7
C ��� �.'M õ7�c@ <p [� ïá( õ

7�� Ù�� ÷ø¼�� ^( EF��( òC��

�� �( �jvL G6±� òó ���. �~� �

� �  �{±C ?�{± =�!W0eµ+ � f

c@ hÐþ+�

�� �� =..# �.# ú®� 
<�� ���

G6±C ?�{± =�!W 0e@ #))��./� %)

9��	� $) /.��< n��� EFl VW�# ���� =

..# �.� 4��� 8� hÐ�Ñ+�

EF��� �� =..# �.# ú®� 
<��

��� G6± =�!W 0e@ #)) ��./� %) 9� $)

/.��< n��� EFl VW�# ���� =..#

�.� 4��� 8���� hÐ�Ñ+�

EF�� ��� �.�~� �� =..	 � m(

7 �ch EF��� õ7�� �� �~�( õ7�

	 ��& $ � *+� (�� �� EF��( òC

�� �� �.{_��� �p �4(X�.7 õ7

�+7 Æ��� òC S ���³� .��� Æ��

ÿ& (ch VW�� �.�~	 Æ��� òC S =

�mµ+ �.m7 õ7��@ Hu%( �4�� �

.7 õ7�)� ?a@ ���� òó �.7 �4�	

fc@ �Ul+�

4��� 8���	 ?�{± =�!W0e� �.# =..

ú®� �# uÆ� ¬­n�c@  L� ·C� hÐ

�Ñ+� ���� òó G6±µ+ =..# �.� �

( );Á)� ���� �.7 G6±µ+ EF��(

õ7�� �� ��ªð( #;M	" (	 �.{_

��( ÆLhM å)� =�*! > *!Í� �� ¼

� (u( àM å; �=ªð( �;�& ��bc@


<r � *+�

4��� + G6± =�!W0e�� EF��� ��

�.� ú®@¶ý VW�� �.� (��� =�(

� ªð& hÐ�Ñ+�

=�(�ªð EF�� #){ òC S¶ý 8),@

hÐþck ��( òC�� �� Æ�� ÿ& µ()

*+� =�ªð =�# ]H# §H� �.m@ P�

v�@ =Í( Æ�� n��� =�� �~7 �� Ù

�� �.m(� �t�� ���~� �� �.m�

�~# }�� ò & µ() *+�

?�{±. G6±� =�(� ªðC }�� ò 

& µ() *+� é�h !C��( õ7r�É =�(

�ªð( 8¦�J õ7�	 ��& $ � *	" (

	 ¢ ¬­n��	 �==��.7 �®=��.µ+

�; [�� ÷ø( �êv+�. �®=�� .�r

Ù'M =�(�ªð õ7r f(+�

4��� *���	 =� =..@¶ý =�(�ªð& �7

�� ��� ¦ 7M ²³� =�!W0e� a�� R

�( $) /.��� =Í( %) 9< n��� EF�� (){

òC S ���.�~� �� VW�� R]¶# §H

�� =.. m(� =��.@ h,L ���~� �

� hÐ�Ñ+� �{± =�!W0e� òó �� �.

7 õ7�� �� =�(� ªð( õ7�	 ò & µ

() *ch G6± =�!W0e� òó ���.�

~� �� =� ªð � �~7 �	 fc@ hÐþ

+� (�� ��À [� ÷øC �®=��.# ��

� ú®7 *+�

�{±� òó �.7 õ7p. �L� �.�~�

a� �==��.7 �; �.7 õ7r�É =�ª

ð õ7�+� é�h uÆ� ¬­n��� ?�{±�

G6±� òó �.7 õ7r�É ÷ø� �� ïá�

õ7@ C =�7 -�J v) �.{_ ��c@ �

jvL � 3!(X "� �~¼� �j& 76�¾

=�ªð( �;MJ l+� (�� �� ?�{±µ

+ G6±� òó +. àJ hÐÇ+�

?�{±� òó� �.7 #))��./ < n�( �==

��.# �®=��.7 Æev	 òó(k (µ+ �

 �.��	 ÷ø� �� ïáõ7@ �®=��.7

�==��.µ+ �;M� ����@ �.{_��(

n/� õ7vL =�ªð( �4�& ´ � *+�

G6± =�!W0e. #))��./�� �==��.

# �®=��.7 Æe�k é(�� �.��	 [

Fig. 8. �����
� �������
�� �� � ��
����
 �� ��	� ��� ���'
��������
 ����0 ��
�# ���� �� 	�
 ��
 ��
�0 !��
	��� %� $�0



��8 ����������	
� ÷ø�.7 ?�{±µ+ /� =�ªð( ��-

�4�	 ��& $ � *+� ��� $) /.��� %) 9<

¬­n��� =�(� ªð �{±� òó �.7

õ7r�É =�(�ªð( õ7�h� ?�{±C G6

±� òó #)) ��./ Æ Ù Nbn�	& 
<�©+�

4��� *���	 ¦ 7M ²³� =�!W0e� a��

�.7 #))��./� =Í( %) 9< n��� EF��

(){ òC S R��~� �� =.. m(� =��

.@ h,L ���~� �� hÐÒ é&c@ ¦ 7

M ²³� =�!W0e æs R�( õ7�� �� =

�ªð( �4�	 ò & µ() *+�

R��~	 �{±µ+ G6±C ?�{±� =�ª

ð� � � & 8e	 fc@ hÐþ+� (�� (R

	 G6±C ?�{±� VW�� R]v	 R]¼(

G6c@ 
�v�@ [� ÷ø( �{± µ+ �) �

�� [� �� =�ïá( õ7�� Ù�(+�

��� ¢ ¬­n���	 R�( õ7r�É �=

=��.7 �;ù� =�(�ªð& õ7�Ø � *

ck G6±Æ�É �®=��.µ+ � �==��

.@ n�pù EF��( õ7r�É =�ªð& õ

7�Ø � *+� ô¤ � �==��.� |�r ò

ó EF��( 
LM�@ EFªð& �(� �� �

=}� õ7r f(+�

?�{± =� !W0e� (��� =Í( %) 9� R

�( $) /.��< n��� EF��� �� 1Ûªð&

4��� #)� hÐ�Ñ+�

1Ûªð VW�� R§�.@¶ý ®��©ck

1Ûð EF�� ��� ��- õ7�� *+,� 1

Ûð&  Ñ) EF��( òC�� �� Å�� �4

�	 ò & µ(h Ý¦� Ý= n�	�< EF�� ()

{& �0c@ �� $ Ù *),(�� 1Ûð&  &

� *`& 
<r � *+� ¢ ¬­n��� 1Ûð(

EF��� �� �4�	 (R	 [� �� ÷ø� õ

77 70 � T<(k C=�� �� �. {_c@

�jv	 "� �~¼� ^ �®=�(�� � =Í

C R;�� � � �� àJ �r fc@ �¿l+�

�� � �

¬­� ��l ��® ¯°� (XYZ[& Nb n�

Fig. 9. �������
�� �� �����
� #��' -�. ��
��
������
 �
� -+.
�
�# ���� �
 ���' ����0 ��
�# ���� �� 	�
 ��
 ��
�0
!�� 	��� %� $�0

Fig. 10. )�'�	���� �� ��	�3�
 �������
 �
 ��	�*+���' ����
�%� $ ����'��0




���
�� �� ����������� ��9
�� 1n� S =�!W0e� (��� �=n�C

�{±� ?�{±� G6± �� �= ²³� �� "�

./�� EF,j& ´;µ)" �©+�

#� "� �.7 #-) ��./� R�( %) /.���� =Í(

%) 9Æ Ù �®=�	 )�18  @ hÐ�Ñ)� �®=�

�.	 #�(* � .���&  Ñ+� �®=��.	 R6(

õ7r�É õ7�+7 #�- � .����� ���©ck�

"� �.7 õ7r�É �® =��.	 õ7�©)� E

F��( õ7r�É �4�©+�

$� =..	 R�( õ7r�É VW�� =..	

�î)� ���	 �;Á+� "� �.7 �&�É VW

�# ���� =..	 �;Á+� ?�{±�� ��

�	 G6±µ+ =..# �.� �( );Á)� ��

�� �.7 G6±µ+ EF��( õ7�� �� �

�ªð( õ7�©+�

%� �®=�� .�r Ù'M =�(�ªð õ7�

� Ù�� !C��( õ7r�É =�(�ªð( 8

¦�J õ7�+� R�( õ7r�É �==��.7

�;ù� =�(�ªð& õ7�Ø � *ck G6±

Æ�É �®=��.µ+ � �==��.@ n�p

ù EF��( õ7r�É =�ªð& õ7�Ø � *

+� 1Ûð EF���	 ��- õ7�� *+,'M

1ÛvÑch (){ (S�	 *),@ Û� Æ��©+�

�

�

!. :��
��#�;� <0 �
� )���� )0 ����������	� ���� !�! 

���0

�. =��
� >0 �
� :�
� <0 
���0 �
�0 
	��0 ���� 

!�� �!%0

%. �'�
�#��' ?0,0 “
�������� ���������”  ���� 

��0!!9*!�80

�. )�'#���2�� 10@0 “�����		� 	� 
�������	� ����������

�	� 
������� ���������” ���� ��0!*���0

�. 1����� ?0 �0 “�����		� 	� ���������� ��������

�����	�	��”  ���	 �0�8%0

6. :�
��
0 <0 �0 “��������������	� �� ������	��������”  

,�����#���' ��
��
 ��
	0

7. ����
	�

 <0 >0 ���� 
��� !����� !977 6�-!!. %�0

8. A�	 A0)0 A�	 )0= <0 "	���� ��� ��� 
���0 �		� 

!�-�. �6�0

9. B��
 B0)0 "	���� #	���� 	� 
�������	� �		� !6-�. 

%80


	전기투석장치에 의한 Ni 도금 폐수의 처리 특성
	김경수·김석환·정일현†
	단국대학교 화학공학과


	The Characteristics of Ni Plating Rinse Waste water Treatment by a Electrodialysis Apparatus
	Kyung-soo Kim, Seok-hwan Kim and Il-Hyun Jung†
	†Department of Chemical Engineering, Dankook University, Hannam-dong San 8, Yongsan-gu, Seoul 140...
	We would investigate the treatment characteristics of Ni rinse wastewater with the operating styl...
	Key words: electrodialysis, heterogeneous ion exchange membrane, non-discharge system
	1. 서  론
	2. 실 험 방 법
	3. 결과 및 고찰
	4. 결  론
	참고문헌





