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次氯酸钠去除有色废水中色度的效果探讨

谢艳芳
河南神马氯碱发展有限责任公司� 河南� 平顶山� 467000

摘� 要：次氯酸钠凭借其强氧化性，能有效降解有色废水中的发色物质。本文系统分析次氯酸钠的理化特性及其

脱色机制，重点探讨氧化作用对发色基团的破坏原理。研究考察废水pH值、初始色度、反应时间、投加方式等关键因
素对脱色效果的影响规律。针对处理过程中可能产生的氯代有机物等副产物问题，提出工艺参数优化与联合处理等控

制策略，为次氯酸钠在有色废水处理中的高效安全应用提供理论依据。
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引言：有色废水排放对环境危害大，去除色度是水

处理重要目标。次氯酸钠因强氧化性被用于有色废水处

理，但去除效果受多种因素影响。研究其去除色度效

果，明确作用机制与影响因素，优化处理工艺，对提高

处理效率、降低处理成本、减少环境污染具有重要意

义，故开展此次探讨。

1��次氯酸钠与有色废水色度的基础认知

1.1  次氯酸钠的理化特性
次氯酸钠是一种具有强氧化性的无机化合物，基本

化学组成为NaClO。从分子结构层面分析，次氯酸根离
子中氯原子与氧原子通过共价键连接。这种特殊结构赋

予次氯酸钠较强电子获取能力，能在化学反应中引发氧

化还原反应。次氯酸钠稳定性受多种因素影响。光照条

件，特别是紫外线辐射，会加速其分解[1]。环境温度升

高同样促进分解反应，通常需在阴凉条件下储存，减缓

分解速度，保证有效成分含量。溶液pH值是影响次氯酸
钠稳定性的关键控制因素。在酸性条件，尤其是pH值低
于4时，次氯酸钠会迅速分解并释放氯气。而在碱性环
境，pH值大于9时，次氯酸钠相对稳定存在，利于其在水
处理中的长期储存和有效应用。重金属离子存在也会对

次氯酸钠的稳定性产生显著影响。例如，铁离子或铜离

子等重金属离子会催化分解反应。在水溶液中，次氯酸

钠的存在形态与转化规律遵循特定化学平衡。当溶于水

时，次氯酸钠会发生水解生成次氯酸，次氯酸的电离程

度直接受溶液pH值调控。在较低pH值时，次氯酸主要以
分子形式存在，随着pH值升高，逐渐转变为次氯酸根离
子。这两种形态均具氧化能力，但次氯酸分子的氧化效

能显著更强，这一特性对其在水处理中的应用机制至关

重 要。
1.2  有色废水色度的本质与分类
有色废水的色度本质上是由水中溶解性物质或胶体

物质对特定波长可见光的选择性吸收与散射所引起的光

学现象。表征色度通常从多个维度进行，包括色度强

度、色调特征以及色度稳定性等。有色物质根据其化学

结构特征可分为多种类型，偶氮类化合物分子结构中含

有特征性偶氮基团，是工业废水中最常见的致色物质。

蒽醌类化合物则具有蒽醌母核结构，通常表现出较高的

色度稳定性。此外还包括三苯甲烷类、靛蓝类等多种结

构类型的发色物质。色度产生的化学机制主要源于这些

有机物分子结构中存在的发色基团，如偶氮基、硝基、

羰基等，这些基团能够吸收可见光区的光子能量。助色

基团如氨基、羟基的存在会通过电子效应改变发色团的

吸光特性，从而影响最终显现的颜色。从物理机制角度

分析，当光线通过水样时，这些发色物质会选择性吸收

特定波长的互补色光，使透射或反射光呈现出被吸收光

的互补色。溶解性物质主要引起真色，而胶体或悬浮颗

粒则可能导致表色现象。理解色度的本质与分类是后续

研究氧化脱色过程的基础。

2��次氯酸钠去除色度的作用机制分析

2.1  氧化作用的核心原理
次氯酸钠在水中解离出次氯酸根离子，这些离子具

备独特的氧化活性位点。活性位点上的氯元素具有较高

的电负性，倾向于获取电子，从而引发氧化还原反应[2]。

在与有色物质接触时，次氯酸根离子会主动接近发色基

团，通过电子转移的方式将自身氧化能力传递给发色基

团。有色物质的发色基团通常包含不饱和双键或共轭体

系，这些结构赋予物质颜色。次氯酸钠的强氧化性能够

直接攻击双键，促使双键发生断裂。一旦双键断裂，原

本稳定的分子结构被打破，电子分布发生改变，物质吸

收和反射光线的特性也随之变化，颜色逐渐变浅直至消

失。对于存在共轭体系的发色基团，次氯酸钠的氧化作

用会瓦解共轭结构。共轭体系被破坏后，分子内的电子
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离域现象减弱，分子能级发生改变，导致物质对特定波

长光线的吸收能力大幅下降，进而实现脱色效果。

2.2  辅助作用机制探讨
在有色废水中，部分有色物质以胶体态存在，粒径

通常在1至100纳米之间。次氯酸钠的氧化作用能够改变
胶体颗粒表面的电荷性质。原本胶体颗粒因带有相同电

荷（通常为负电荷）而相互排斥，保持稳定分散状态，

排斥力大小与颗粒表面电荷密度相关。次氯酸钠氧化

后，胶体颗粒表面电荷减少或改变，排斥力减弱，使得

胶体颗粒容易相互聚集，形成较大的絮体，絮体粒径可

达100至1000微米。这种脱稳作用有助于胶体态有色物质
从水中分离出来，进一步增强脱色效果。次氯酸钠氧化

有色物质后会产生一些氧化产物。这些氧化产物在特定

条件下会发生后续转化。部分氧化产物会与水中的其他

离子或物质发生反应，生成难溶于水的沉淀物。例如，

氧化产物中的某些金属离子与氢氧根离子结合生成氢氧

化物沉淀，沉淀物粒径通常在1至10微米之间。随着沉淀
物的形成和沉降，有色物质被携带至水体底部，从而实

现从水中的去除，达到净化水质、降低色度的目的。

3��次氯酸钠去除色度效果的影响因素

3.1  废水自身特性因素
废水pH值是影响次氯酸钠脱色效率的关键参数。

pH环境直接决定了次氯酸钠在水解平衡中的存在形态分
布。酸性条件下次氯酸分子占主导地位，其氧化电位显

著高于碱性条件下的次氯酸根离子。这种形态差异导致

对染料分子中发色基团的攻击能力产生明显变化。废水

初始色度水平决定了所需氧化剂的基准投加量[3]。高色度

废水意味着发色物质浓度较高，需要更多次氯酸钠才能

保证充分反应。但过高的初始色度可能对光线产生屏蔽

效应，反而影响反应效率。共存杂质的干扰效应不容忽

视，水中还原性有机物会竞争消耗次氯酸钠，降低其用

于脱色的有效浓度。金属离子可能通过催化作用加速次

氯酸钠分解，或与染料形成更难降解的络合物。废水温

度变化直接影响反应速率，温度升高通常能加快分子运

动速度，促进氧化反应进行。但过高的温度会加速次氯

酸钠的自身分解，造成有效成分损失。浊度主要影响传

质效率，悬浮颗粒可能包裹发色物质或遮蔽反应界面，

需要根据浊度水平调整混合条件。

3.2  次氯酸钠投加相关因素
投加方式对反应效率产生显著影响。一次性投加可

能导致局部浓度过高，引起次氯酸钠无效分解。分批投

加或梯度投加可使氧化剂浓度维持在更适宜范围，提高

利用效率。连续滴加方式能够保持反应体系中活性氯浓

度的相对稳定，有利于控制反应进程，尤其适用于连续

流处理系统。投加顺序对处理效果具有重要影响。先调

节pH后投加氧化剂的顺序可确保次氯酸钠处于最佳反
应形态。若水中存在多种污染物，投加顺序的差异可能

导致不同的反应路径。反应体系混合程度决定物质传质

效率，充分混合能够保证次氯酸钠与发色物质的充分接

触。混合不足会造成反应死区，延长达到相同脱色效果

所需的时间。混合强度需要优化平衡，过度混合可能打

碎已形成的絮体，影响后续分离过程。混合条件的选择

应与废水特性相匹配，高粘度或高悬浮物含量的废水通

常需要更强的混合强度。

3.3  反应工艺条件因素
反应时间的调控需要遵循氧化反应动力学规律。足

够长的反应时间是确保次氯酸钠与发色物质充分作用的

必要条件。反应时间不足会导致氧化不完全，可能生成

仍有色度的中间产物。过长的反应时间不仅降低处理效

率，还可能促进副反应发生。优化反应时间需综合考虑

脱色效果与运行成本，寻找最佳平衡点。反应体系搅拌

强度影响相间传质速率和反应均匀性。适当提高搅拌强

度可减小液膜厚度，促进次氯酸钠向反应界面的传递。

过强的搅拌可能引入过多空气，导致次氯酸钠因曝气而

损失。搅拌强度的选择还需考虑能耗因素，在保证反应

效果的前提下尽量降低动力消耗。反应器的结构设计对

搅拌效果有重要影响，合理的反应器构型可改善流体流

动状态，避免短流和死区现象。温度对反应速率的影响

也需纳入工艺条件考量，在低温环境下可能需要延长反

应时间或增加药剂投加量。各工艺参数间存在交互作

用，需要进行系统优化才能获得最佳处理效果。

4��次氯酸钠处理工艺的优化方向与注意事项

4.1  工艺参数优化思路
工艺参数优化需系统考虑多因素耦合作用下的参数

匹配原则。次氯酸钠投加量、反应时间、pH值和搅拌强
度等关键参数并非独立作用，而是相互关联相互制约。

高浓度废水需要相应提高次氯酸钠投加量，但同时需延

长反应时间以确保充分氧化[4]。pH值调节不仅影响次氯
酸钠的形态分布，还会改变有色物质的存在状态，需要

找到最佳匹配区间。搅拌强度需与反应器结构和水力条

件相协调，形成适宜的湍流状态。基于水质特性的动态

参数调整策略是提升处理效果的重要途径。面对水质波

动较大的工业废水，固定参数运行模式难以保证稳定效

果。建立水质在线监测与反馈控制系统，根据进水色

度、COD等指标实时调整次氯酸钠投加量。根据水温变
化自动调节反应时间或混合强度，确保在不同季节都能
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维持良好处理效果。这种动态调整策略能够有效应对水

质变化挑战，提高工艺适应性和稳定性。

4.2  处理过程中的潜在问题与应对
副产物的生成机制与控制方法是工艺优化需要重点

关注的问题。次氯酸钠与有机物反应可能生成氯代有机

物，这些副产物往往具有更高环境风险。控制副产物生

成的关键在于优化反应条件，避免次氯酸钠过量投加和

过长反应时间。采用分级投加方式控制反应激烈程度，

减少副产物生成机会。适当调节pH值可改变反应路径，
抑制某些有害副产物的形成。后续处理单元如活性炭吸

附可有效去除已生成的副产物。次氯酸钠过量投加会产

生一系列负面影响，不仅增加处理成本，还会导致出水

余氯超标。过量次氯酸钠可能将部分有机物过度氧化为

小分子羧酸，反而增加废水可生化性，但同时会增加处

理难度和成本。余氯过高会影响后续生物处理单元的正

常运行，对水生环境造成潜在危害，余氯浓度超过0.1毫
克/升可能抑制微生物活性。建立精确的投加控制系统，
根据氧化还原电位实时调控投加量，可有效避免过量投

加问题，将氧化还原电位控制在200至400毫伏之间。设
置脱氯工序作为保障措施，确保出水水质安全，可采用

硫代硫酸钠等脱氯剂进行脱氯处理。

4.3  联合处理工艺的协同效应
与混凝、吸附等技术的组合应用可发挥协同增效作

用。混凝预处理可去除水中胶体态有色物质和悬浮物，

降低后续氧化负荷。次氯酸钠氧化破坏溶解性发色物质

的分子结构，提高废水可生化性。活性炭吸附作为后处

理单元，可去除氧化副产物和残余色度。这种组合工艺

形成了物理化学协同处理链条，各单元扬长避短。联合

工艺中需要明确次氯酸钠的作用定位与参数协调。当作

为预处理单元时，次氯酸钠主要起破链断键作用，投加

量以部分氧化为目标。作为深度处理单元时，则需要保

证充分氧化，彻底去除色度。与生物处理组合时，需严

格控制余氯浓度，避免对微生物产生抑制。各单元之间

的参数协调至关重要，前序单元的处理效果直接影响后

续单元的运行参数[5]。建立全流程优化模型，统筹调整

各单元操作条件，实现整体处理效果最优化。这种系统

化思维方式是提高次氯酸钠处理工艺经济性和有效性的

关 键。
结束语

次氯酸钠通过氧化破坏发色基团实现有色废水脱

色，其处理效果受pH值、反应时间等多因素影响。控制
副产物生成需要优化工艺参数，采用联合处理工艺可提

升整体处理效能。明确次氯酸钠在组合工艺中的定位，

加强各单元参数协调，是实现高效经济运行的关键。未

来应继续深入研究反应机理，开发更精准的过程控制策

略，推动次氯酸钠在废水处理领域的规范化应用。
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