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印染废水属于难降解的废水袁
在其脱色处理中袁絮凝法因投资费

用低尧处理容量大尧脱色率高而得

到广泛应用咱员暂遥 絮凝剂主要有无机

絮凝剂尧有机高分子絮凝剂尧微生

物絮凝剂以及复合絮凝剂遥 其中袁
有机阳离子絮凝剂可通过电中和

与吸附架桥两种作用使带负电荷

的胶体颗粒和其他污染物质脱稳

而去除袁具有良好的除浊尧脱色等

功能咱圆原源暂曰同时袁此类絮凝剂具有用

量少尧絮凝速度快尧受共存盐类及

环境影响小尧产生的污泥量少而易

处理等无机高分子絮凝剂无法比

拟的优点袁故其特别适用于印染废

水的处理咱缘暂遥
国内外同行都在致力于开发新

的有机阳离子絮凝剂遥 本文以环氧

氯丙烷渊耘悦匀冤和三乙醇胺渊栽耘粤冤为
主要原料袁制备了有机阳离子絮凝剂

渊悦耘粤冤袁采用正交实验法分析了制备

的最佳条件曰 并将所得的 悦耘粤应用

于模拟染料渊活性尧直接和酸性染料冤
的废水处理中袁考察了其脱色效果遥
员 实验

员援员 主要试剂

环氧氯丙烷尧三乙醇胺尧氢氧

化钠 渊分析纯袁 配成质量分数为

源园豫的水溶液冤袁活性染料尧直接染

料尧强酸和弱酸性染料遥
员援圆 悦耘粤的制备

员援圆援员 反应原理

选用单体 栽耘粤 和 耘悦匀 在碱性

条件下反应袁可生成含有季铵盐和

多个环氧基结构的阳离子剂袁具体

反应如式渊员冤所示遥
员援圆援圆 制备工艺

在三口烧瓶中加入 灶渊栽耘粤冤颐灶
渊耘悦匀冤越员.0颐员.0耀员.0颐猿.0渊摩尔比冤袁
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在温度渊缘园 益耀苑园 益冤 下搅拌 员园
皂蚤灶袁 然后边搅拌边滴加一定量

咱灶 渊晕葬韵匀冤 颐灶渊TEA冤越园援圆 颐员援园耀园援愿 颐
员援园渊摩尔比冤暂尧质量分数为 源园豫的

氢氧化钠溶液袁 滴完后恒温反应

渊远耀员愿 澡冤袁去掉生成物盐颗粒袁然后

减压蒸馏袁得到淡黄色蜜状液体袁命
名为有机阳离子絮凝剂 悦耘粤遥
员援圆援猿 阳离子性的测试

取 园援圆 皂燥造/蕴 的醋酸钠溶液 苑缘
皂蕴 和 园援圆 皂燥造/蕴 的醋酸溶液 怨圆缘
皂蕴 混合袁 再加入 园援员豫的溴酚蓝

渊怨缘豫乙醇溶液溶解冤 溶液 圆园 皂蕴
配制成试剂袁 此试剂 责匀 值应为

猿援远耀猿援怨遥另配制 员豫的 悦耘粤 水溶液

并调节其 责匀 值至 苑.0袁 然后加

悦耘粤 水溶液 圆耀缘 滴于 员园 皂蕴 的试

剂中袁若有阳离子剂存在袁则试剂

呈天蓝色遥
员援猿 悦耘粤的应用

员援猿援员 脱色机理

染料分子中一般都含有磺酸

基袁在水溶液中电离后袁染料离子带

有负电荷袁絮凝剂含有季铵盐结构袁
在水溶液中带有正电荷袁 因此絮凝

剂可与染料离子结合生成盐袁 使染

料分子在溶液中脱稳尧沉降袁产生絮

凝作用遥 同时袁直接染料尧活性染料

中含有的要韵匀尧要晕匀圆 等基团可与

絮凝剂上的要韵匀 形成氢键曰另外袁
活性染料分子中含有的活性基团还

可与絮凝剂中的要韵匀尧要晕匀圆 作用

形成牢固的共价键曰 直接染料与絮

凝剂都是线型分子袁 其吸附能力也

很强遥在这些影响因素下袁染料可与

絮凝剂形成大分子量的物质而分离

出来咱6暂遥
员援猿援圆 脱色工艺

模拟配制印染废水袁调节溶液

责匀 值为 缘援园耀怨援园袁 将一定量 CEA
渊每升印染废水中加入 猿耀员员 皂早冤投
入模拟印染废水中袁室温渊圆缘 益冤 下

用磁力搅拌器快速 渊源园耀员愿园 则/皂蚤灶冤

搅拌 3 min 后袁静置一定时间渊员园耀
员缘 皂蚤灶冤絮凝沉降袁然后测试过滤

液脱色率遥
员援猿援猿 脱色率的测定

用分光光度计在最大吸收波

长处测定过滤液的吸光度袁 按式

渊圆冤计算咱7暂院
脱色率越渊员原灶粤 i蚤/皂粤 园冤伊1园园豫 渊圆冤

式中院粤 园 为初始模拟废水在最大吸

收波长处稀释 m 倍后的吸光度曰粤 蚤

为模拟废水絮凝脱色后过滤液在

最大吸收波长处稀释 n 倍后的吸

光度遥
圆 结果与讨论

圆援员 悦耘粤合成工艺的优化

按照 员援圆援圆 中所述方法制备

悦耘粤袁并设计 蕴怨渊猿源冤正交实验咱愿暂袁如
表 员 所示遥

配制浓度为 员园园 皂早/蕴 活性艳

红 酝原圆月渊姿max越缘圆源 灶皂冤废水袁加入

悦耘粤 为 远 皂早/蕴袁调节 责匀 值越苑.0袁转
速 员远园 则/皂蚤灶袁 静置 15 min遥 按照

员援猿援圆和 1.3.3中所述的脱色工艺和

脱色率的测定方法实验袁以脱色率

评定 悦耘粤 的脱色效果袁 确定最佳

合成条件袁结果如表 圆 所示遥
从表 圆的数据可看出袁 反应物

的摩尔比即反应物三乙醇胺与环氧

氯丙烷的摩尔比对脱色率影响最

大遥反应过程中袁环氧氯丙烷需过量袁
过量的环氧氯丙烷一方面可以作为

溶剂袁 另一方面随着环氧氯丙烷用

量的增加袁 反应产生的阳离子基团

增多且分子量与黏度增大袁 有利于

絮凝沉降遥 氢氧化钠与三乙醇胺的

摩尔比对实验结果影响也较大袁这
是因为环氧基在碱性条件下更易开

环和三乙醇胺发生反应曰 但是碱剂

用量不能太大袁 实验中发现碱剂用

量过大袁容易发生凝胶遥 通过极差分

析 袁 可以得出最佳反应条件为

粤猿月猿悦圆阅员袁即 灶渊晕葬韵匀冤颐灶渊栽耘粤冤越园援愿颐
员援园袁灶渊栽耘粤冤颐灶渊悦耘匀冤越员.0颐猿.0袁温度为

远园 益袁时间 远 澡遥
圆援圆 悦耘粤结构的表征

圆援圆援员 悦耘粤的性状

悦耘粤的外观性状如表 猿 所示遥

圆援圆援圆 阳离子性的鉴定

按 员援圆援猿 中所述方法进行实

验袁结果均显示为天蓝色遥 这说明

悦耘粤 确实是阳离子剂咱怨暂遥
圆援圆援猿 悦耘粤红外光谱分析

悦耘粤 的红外光谱曲线如图 员
所示遥

员 圆 猿
园援圆颐员援园 园援缘颐员援园 园援愿颐员援园
员.0颐员.0 员.0颐圆.0 员.0颐猿.0
缘园 远园 苑园
远 员圆 员愿

灶渊晕葬韵匀冤颐灶(栽耘粤冤
灶渊栽耘粤冤颐灶渊悦耘匀冤

温度/益
时间/澡

因素

粤
月
悦
阅

序号 A B C D 脱色

率/%
1 0.2颐1.0 1.0颐1.0 50 6 56.1
2 0.2颐1.0 1.0颐2.0 60 12 62.5
3 0.2颐1.0 1.0颐3.0 70 18 70.6
4 0.5颐1.0 1.0颐1.0 60 18 64.1
5 0.5颐1.0 1.0颐2.0 70 6 78.5
6 0.5颐1.0 1.0颐3.0 50 12 88.7
7 0.8颐1.0 1.0颐1.0 70 12 63.2
8 0.8颐1.0 1.0颐2.0 50 18 74.5
9 0.8颐1.0 1.0颐3.0 60 6 90.1
I1 63.1 61.1 74.4 77.6
I2 78.4 71.8 74.9 72.8
I3 78.6 87.1 70.7 69.7
R1 15.5 26.0 4.2 7.9

表 员 悦耘粤合成条件因素水平表

表 2 正交实验结果

性状 色泽 味道水中溶解性 再现性 pH值

蜜状 淡黄 无味 良好 良好 7.0耀8.0

表 3 CEA的外观性状

图 1 CEA的红外光谱曲线

101
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89 1 000 2 000 3 000 4 000
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图 2 CEA用量对絮凝效果的影响
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图 源 沉降时间对絮凝效果的影响
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图 员 显示袁员 圆远远 糟皂原员 和 愿缘圆
糟皂原员 附近是三元环氧乙烷的特征

吸收峰曰员 园苑猿 糟皂原员耀员 园猿源 糟皂原员 处
为悦要韵要悦 的伸缩振动吸收峰曰
猿 猿缘园 糟皂原员 附近为要韵匀 的伸缩振

动吸收峰曰员 圆愿园 糟皂原员 处是 悦要晕
的吸收峰曰员 园苑缘 糟皂原员 和 员 园远源糟皂原员

有两个吸收峰袁 证明存在伯羟基曰
怨愿员 糟皂原员 附近是季铵盐的特征吸收

峰曰怨圆园 糟皂原员 有弱的吸收峰袁这应该

是季铵盐中要悦晕 的伸缩吸收峰曰
圆 苑园园 糟皂原员耀猿 园园园 糟皂原员 是亚甲基原
悦匀圆 的伸缩振动峰遥 以上这些数据

综合说明咱10暂袁悦耘粤 的结构中含有环

氧基尧 季铵盐和极性羟基等基团袁
是所需的目标产物遥
圆援猿 最佳脱色条件的确定

圆援猿援员 悦耘粤 用量的影响

在室温及 责匀 值为 苑援园 的条件

下袁 配制活性艳红 酝原圆月 废水袁质
量浓度为 员园园 皂早/蕴遥改变絮凝剂用

量袁 按照 员援猿援圆 中所述方法进行絮

凝脱色实验袁 其中搅拌速度为 员圆园
则/皂蚤灶袁静置 员园 皂蚤灶遥 絮凝剂用量与

脱色率的关系如图 圆 所示遥

由图 圆 可知袁 絮凝剂 悦耘粤 对

印染废水有较好的处理效果袁最高

脱色率可达 怨猿援圆豫遥 从脱色率的变

化来看袁投加 悦耘粤的量小于 源 皂早/蕴
时袁脱色效果不佳曰当投加 悦耘粤 的

量在 源耀愿 皂早/蕴 范围内时袁 随着投

加量的增加袁 脱色率不断提高袁且
在投加量为 愿 皂早/蕴 时脱色效果最

好曰继续增加投加量袁在 悦耘粤 用量

大于 愿 皂早/蕴 后袁 随着絮凝剂的增

加袁脱色效果反而下降遥 这是因为

刚开始投加絮凝剂时袁由于废水中

的微粒表面电位降低袁微粒间的表

面斥力下降袁微粒开始絮凝曰随着

絮凝剂用量的增加袁微粒的表面电

位逐渐降到零袁 废水中的微粒会快

速絮凝曰但继续投加絮凝剂袁废水中

的微粒会被过多的絮凝剂包围袁失
去同其他微粒结合的机会袁 因此微

粒的表面电位又开始上升袁 斥力增

加袁 达到另一种稳定状态袁 不易凝

聚袁 这时的絮凝剂反而会起到分散

微粒的作用袁因此絮凝效果变差咱愿暂遥
圆援猿援圆 责匀 值的影响

在室温和 悦耘粤 用量为 愿 皂早/蕴
的条件下袁用稀盐酸和氢氧化钠溶

液调节 100 mg/L 活性艳红 M-2B
废水的 责匀 值袁按照 员援猿援圆 中所述方

法进行絮凝脱色实验袁其中搅拌速

度为 员圆园 则/皂蚤灶袁静置 员园 皂蚤灶袁考察

责匀 值对絮凝效果的影响袁 实验结

果如图 猿所示遥

由图 猿 可知袁 在 责匀 值为 缘.0耀
怨.0 范围内袁悦耘粤 均具有较好的絮

凝除污效果袁 这说明 悦耘粤 适于在

弱酸性尧 中性或弱碱性条件下使

用遥 原因可能是因为絮凝剂中含有

季铵基袁正电性较强袁具有很好的

电中和能力袁能吸附微粒以压缩双

电层使微粒脱稳曰另外袁聚季铵盐

接枝共聚物为高分子结构袁具有很

强的吸附架桥作用曰 并且 悦耘粤 所

带的甲基具有疏水性袁一旦伸向周

围的水中袁会引起固液界面张力的

增加袁继而增加了对水的斥力和接

触角袁从而强化絮凝效果袁因此 悦耘粤
絮凝剂具有较好的絮凝效果咱愿暂遥 综

合考虑实际应用环境袁选择最佳处

理 责匀 值为 苑援园遥
圆援猿援猿 沉降时间的影响

在室温尧絮凝剂最佳用量及最

佳 责匀 值条件下袁按 员援猿援圆 中所述方

法进行 100 mg/L活性艳红 M-2B的

脱色实验袁搅拌速度为 员圆园 则/皂蚤灶袁考
察沉降时间对脱色率的影响袁结果

如图 源所示遥

由图 源 可知袁随着沉降时间的

延长袁脱色率逐渐增高曰沉降时间

在 员园 皂蚤灶 以内的脱色率增加显

著袁 在 员园 皂蚤灶 以后脱色率增加缓

慢袁员缘 皂蚤灶 后脱色率基本不再增

加遥 这说明 悦耘粤 对印染废水的沉

降速度很快袁 基本在 员缘 皂蚤灶 之内

能够完成作用遥
圆援猿援源 搅拌速度对絮凝效果影响

在上述讨论的最佳工艺条件

下袁 按 员援猿援圆 中所述方法进行 100
mg/L 活性艳红 M-2B 的脱色实验袁
搅拌速度对 悦耘粤 絮凝效果的影响

如表 源所示遥
由表 源 可知袁快速搅拌 3 min袁

在转速为 远园耀员远园 则/皂蚤灶 内袁搅拌速

率越快袁脱色效果越好袁当达到 员远园
则/皂蚤灶时袁脱色率达到最大遥 这是由

于充分的搅拌可以使 悦耘粤 与废水

混合充分袁利于絮凝剂的分散和絮团

的形成遥 但是当转速超过 员愿园 则/皂蚤灶

图 猿 责匀值对絮凝效果的影响
pH值
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搅拌转速/(r窑min-1) 脱色率/%
60 75.4
80 83.7
100 89.4
120 90.3
140 92.6
160 94.0
180 90.5

表 4 搅拌速度对絮凝效果的影响

时袁脱色率反而下降袁这是因为搅

拌速度过快袁会使已经形成的絮团

破碎袁这时絮凝剂将从固相粒子表

面脱落袁产生新的空位袁在这些空

位上又会吸附更多的絮凝剂袁不利

于絮凝遥
综上所述袁在模拟废水渊活性

艳红 酝原圆月冤质量浓度为 员园园 皂早/蕴袁
室温下袁最佳絮凝条件为院絮凝剂

用量 愿 皂早/蕴袁责匀 值越苑援园袁转速为员远园
则/皂蚤灶袁沉降 员缘 皂蚤灶遥
圆援源 悦耘粤 对其他种类染料的絮凝

效果

室温下袁改变废水中 悦耘粤 絮

凝剂的质量浓度袁 在最佳絮凝条

件下袁 分别对 源 种染料模拟废水

进行脱色袁 废水中染料质量浓度

均为 员园园 皂早/蕴遥 悦耘粤 对 源 种染料

脱色效果如表 缘 所示遥
由表 缘 可知袁 相同絮凝条件

下袁悦耘粤 对 源 种染料均具有良好的

脱色效果遥 通过对比脱色率发现袁
整体来讲袁脱色效果从大到小依次

排列为院直接染料尧弱酸性染料跃强
酸性染料尧活性染料遥 这主要是由

染料分子中所含有的阴离子基团

数目及分子大小不同所决定的遥直

接染料渊结构最为复杂尧共轭体系

长尧分子同平面性好冤和弱酸性染

料渊分子量较大尧结构复杂冤溶于

水中袁会带有大量阴离子基团袁与
适量的絮凝剂作用袁 两者之间会

形成很好的协同脱色效应袁 使印

染废水中的染料脱稳尧沉淀袁因此

脱色效果明显曰 强酸性染料分子

量小袁结构简单袁与絮凝剂之间作

用力小袁致使其脱色效果较差曰活
性染料 渊母体结构与强酸性染料

结构相似冤 中阴离子数目较之其

他几种染料较少袁 所以其脱色效

果也相对较差遥
猿 结论

猿援员 正交实验表明袁反应物环氧氯

丙烷与三乙醇胺的摩尔比用量对

CEA 的脱色效果影响最大袁其次是

碱剂的用量袁 反应温度的影响最

小遥 确定 CEA 的最佳合成条件

为院灶渊氢氧化钠冤颐灶渊三乙醇胺冤越
园援愿颐员援园袁灶渊三乙醇胺冤颐灶渊环氧氯丙

烷冤越员.0颐猿.0袁温度 远园 益袁反应时间

远 澡遥
猿援圆 通过对模拟废水絮凝条件的

优选袁 在模拟废水质量浓度为 员园园
皂早/蕴袁 室温条件下袁 确定絮凝剂

悦耘粤 最佳脱色条件为院絮凝剂最佳

用量 愿 皂早/L袁责匀 值越苑援园袁搅拌转速

员远园 则/皂蚤灶袁沉降时间 员缘 皂蚤灶遥
猿援猿 絮凝剂 悦耘粤 在相同条件下分

别对直接染料尧强酸性染料尧弱酸性

染料和活性染料模拟废水进行脱

色袁均可得到较高的脱色率遥且对比

发现 悦耘粤 对这 4 种染料废水的脱

色效果大小依次为院直接染料尧弱酸

性染料跃强酸性染料尧活性染料遥
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收稿日期 圆园员员 年 5 月 员0 日

CEA 投加量/
渊mg窑L-1冤

脱色率/%
直接耐晒翠蓝 GL 弱酸性嫩黄 G 强酸性湖蓝 A 活性艳红 M-2B

3 67.2 69.4 68.1 54.3
4 87.7 89.1 89.9 73.6
5 94.6 95.3 91.1 84.5
6 97.2 96.1 91.5 90.1
7 98.8 98.5 92.8 92.4
8 99.7 99.4 94.7 92.5
9 98.4 99.6 95.6 93.2
10 98.5 99.0 94.3 92.9
11 98.0 98.7 93.1 93.0

注院直接耐晒翠蓝GL渊姿max=594 nm冤曰弱酸性嫩黄G渊姿max=564 nm冤曰强酸性湖蓝 A渊姿max=637 nm冤遥

表 5 CEA对不同种类染料的絮凝效果
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