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新型絮凝剂对印染废水脱色性能的探究

林清琰
龙港市自然资源与规划建设局� 浙江� 温州� 325800

摘� 要：以壳聚糖与丙烯酰胺为原料合成新型接枝共聚絮凝剂，结合单因素、正交实验探究其印染废水脱色性

能，分析工艺影响规律并揭示脱色机理。结果显示，絮凝剂投加量、废水pH为核心影响因素，最优工况下废水脱色率
可达95.0%。该药剂依靠电中和、吸附架桥协同作用脱色，对比PAC、PAM，脱色效果优异、污泥产量少、无金属二
次污染，酸碱适用范围更广，适合印染废水处理。
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引言：印染废水色度高、有机污染物含量大，染料

化学结构稳定，降解脱色难度较高。传统无机及高分子

絮凝剂存在处理效率低、污泥产量大、水体二次污染、

酸碱适应性弱等弊端，难以契合污水排放新标准。为此

本文制备壳聚糖基绿色絮凝剂，探究工况参数、染料类

型对脱色效果的影响，优化絮凝工艺，对比传统药剂应

用优势，为印染废水绿色絮凝处理提供实验依据与技术

参考。

1��实验材料与研究方法

1.1  实验试剂与实验仪器
实验原料与化学试剂：壳聚糖（脱乙酰度 ≥ 90%）、

丙烯酰胺、过硫酸铵、亚硫酸氢钠、氢氧化钠、盐酸、

无水乙醇等均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限

公司。模拟染料废水以活性艳红X-3B、酸性橙II配制，
实际印染废水取自本地印染厂调节池。核心实验设备

与检测仪器：傅里叶变换红外光谱仪（NicoletiS50）、
场发射扫描电镜（ZEISSSigma300）、紫外-可见分光光
度计（UV-2600）、浊度计（WGZ-200）、COD消解仪
（DRB200）、精密pH计（PHS-3C）、六联搅拌机（ZR4-
6）及电子天平（ME204）。实验用水：实际印染废水经
静沉预处理，取上清液备用；模拟染料废水由相应染料加

去离子水配制，浓度依实验需求调整，现配现用。

1.2  新型絮凝剂制备与结构表征方法
目标新型絮凝剂合成制备工艺：采用接枝共聚法，

将壳聚糖溶于乙酸溶液，氮气保护下加入丙烯酰胺单体

及引发剂过硫酸铵-亚硫酸氢钠，于60℃水浴反应4h，产
物经丙酮沉淀、洗涤、真空干燥至恒重。絮凝剂形貌、

官能团微观表征手段：采用SEM观察表面形貌（喷金处
理，加速电压5kV）；FTIR以KBr压片法在4000~400cm⁻¹
范围内扫描，解析特征吸收峰归属[1]。絮凝剂基础理化性

能检测方法：按质量法测定固含量；酸碱滴定法测定胺

基含量；乌氏粘度计测定特性粘度，推算粘均分子量。

1.3  脱色性能检测与评价指标
废水脱色率测定方法：取絮凝后上清液于最大吸收

波长处测吸光度，脱色率 = (A₀-A)/A₀×100%，A₀和A分
别为处理前后吸光度。COD、浊度同步去除指标检测：
COD采用重铬酸盐法（快速消解比色）；浊度直接由浊
度计测定，去除率计算同脱色率。絮凝沉降效能评价标

准：以沉降30min后上清液体积占比、絮体密实度及界面
沉降速度综合评判，重复3次取均值。

1.4  单因素及正交实验设计
单因素变量实验方案设计：依次考察絮凝剂投加量

（10~60mg/L）、初始pH（4~10）、搅拌速度（100~300r/
min）、沉降时间（5~30min）对脱色率及COD去除率的影
响，固定其他参数，确定各因素适宜范围。多因素正交优

化实验方案：基于单因素结果，选取投加量、pH、搅拌速
度为三因素，各取三水平，按L₉正交表安排实验，以脱色
率为响应值，通过极差与方差分析确定最优组合及因素显

著性。

2��新型絮凝剂印染废水脱色单因素性能分析

2.1  絮凝剂投加量对脱色效果的影响
不同投加量下废水脱色率变化规律。在废水初始

pH7.0、搅拌转速150r/min、沉降时间30min条件下，考
察絮凝剂投加量在20～200mg/L范围内对脱色率的影响。
结果表明，脱色率随投加量增加呈先升后降趋势。投加

量从20mg/L增至100mg/L时，脱色率由52.3%快速提升至
91.7%；继续增至160mg/L时，脱色率趋于平稳约93.2%；
超过180mg/L后脱色率小幅下降至88.5%。过量投加导致
胶体颗粒再稳定，反而不利于脱色[2]。投加量对絮体沉

降速度、出水浊度影响分析。絮体沉降速度随投加量增

加先增后减，100mg/L时达最大值4.8cm/min。出水浊度
呈先降后升趋势，100～140mg/L区间最低可至2.1NTU以
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下。投加量过小絮体松散沉降缓慢；过大则絮体体积膨

胀、含水率升高，出水浊度回升至5.6NTU。最优经济投
加量确定。综合考虑脱色率、沉降速度和药剂成本，最

优经济投加量为100～120mg/L。此区间脱色率保持90%
以上，出水浊度低于3NTU，处理效果与经济性达到较好
统一。

2.2  废水初始pH对絮凝脱色效能影响
酸碱环境下染料分子存在形态变化。pH直接影响染

料分子离子化程度。酸性条件(pH3～5)下磺酸基以-SO₃H
形式存在，电负性减弱；中性至弱碱性(pH6～9)时充分
电离为-SO₃⁻，带负电性增强，利于阳离子絮凝剂静电捕
获；强碱性(pH > 10)时染料可能水解结构转变，导致色
度性质改变。pH值对絮凝剂电荷吸附能力调控机制。絮
凝剂季铵盐阳离子基团受pH影响较小，但空间构型和水
解稳定性变化明显。pH5～9范围内阳离子度稳定，Zeta
电位维持+15～+25mV。pH < 4时H⁺竞争活性位点，分
子链蜷缩削弱架桥能力；pH > 10时OH⁻与染料阴离子竞
争吸附，降低捕获效率。絮凝剂适宜pH适用区间确定。
该絮凝剂在pH6～9范围内均保持85%以上脱色率，最佳
pH为7.5，脱色率达93.8%。pH5和pH10时分别降至78.2%
和72.5%。适宜pH区间为6.0～9.0，具有较宽酸碱适应能
力，利于实际废水直接处理。

2.3  水力条件与水温对脱色效果影响
搅拌速率、搅拌时长对絮体成型的作用。在投加量

120mg/L、pH7.5条件下，考察快速搅拌(200r/min)1～5min
和慢速搅拌(50r/min)5～20min组合。快速搅拌3min配合慢
速搅拌12min时絮体成型最佳，平均粒径0.8mm。速率过
高( > 300r/min)或快速搅拌过长( > 5min)会剪切破碎絮体；
速率过低则分散不均，脱色率下降约12%[3]。水体温度对

絮凝反应速率影响。温度从10℃升至35℃时，脱色率由
72.8%提高至92.5%，反应速率常数增大。升温加速分子链
伸展和热运动，增加有效碰撞频率。高于45℃后脱色率轻
微下降，可能因氢键断裂致吸附能力减弱。最优水力、温

度工况筛选。最优水力条件：快速搅拌200r/min×3min，
慢速搅拌50r/min×12min，静沉20～30min。最优水温
25～35℃，夏季常温直接运行，冬季低温时适当延长搅拌
时间。

2.4  废水初始浓度与染料类型适配性分析
不同染料浓度废水脱色效果差异。50～500mg/L活

性艳红实验表明，50～300mg/L范围内脱色率稳定在
91%～94%；升至400mg/L以上时降至84.6%，需按浓度线
性增加投加量。低浓度时絮凝剂过量易致胶体再稳。活

性、分散、酸性染料脱色适配性对比。150mg/L各染料对

比：活性艳红最佳(93.2%)，酸性品红次之(87.5%)，分散
蓝最低(78.6%)。差异源于活性、酸性染料以离子态存在
易被静电吸附；分散染料以疏水颗粒悬浮态存在，主要

依赖网捕卷扫。高浓度印染废水处理适配能力验证。采

用实际高浓度废水(COD约3200mg/L、色度约1800倍)验
证，在投加量200mg/L、pH7.5、优化水力条件下，脱色
率达86.3%，COD去除率68.7%，出水浊度降至4.2NTU。
该絮凝剂对高浓度废水具较好处理能力，配合深度处理

可满足达标排放。

3��新型絮凝剂对印染废水脱色工艺优化、脱色机理

及应用对比分析

3.1  基于正交实验的脱色工艺参数优化
正交实验极差与方差结果分析。选取絮凝剂投加量

(A)、废水初始pH(B)、快速搅拌速率(C)三因素三水平，
采用L₉(3³)正交表开展实验，以脱色率为考察指标。极差
分析表明，各因素影响主次顺序为A > B > C，投加量的
极差值(R = 18.6)远大于pH(R = 9.2)和搅拌速率(R = 4.5)，
是决定脱色效果的核心因素[4]。方差分析进一步验证因

素A和B影响显著(P < 0.05)，因素C不显著(P > 0.05)，表
明该絮凝剂对水力剪切条件适应范围较宽。多因素耦合

作用下最优工艺组合确定。综合均值响应结果，最优工

艺参数组合为：投加量120mg/L、pH7.5、快速搅拌200r/
min×3min、慢速搅拌50r/min×12min、静沉25min，模型
预测脱色率达95.2%。优化工艺重复验证实验。3批次
重复验证实验脱色率均值95.0%，与预测值相对误差仅
0.21%，标准偏差小于0.3%，证实优化结果可靠且重复性
良好。

3.2  新型絮凝剂脱色作用机理探究
电中和脱色作用机理。絮凝剂季铵盐阳离子基团

电离后携带正电荷，通过静电引力吸附带负电染料阴

离子，压缩双电层使胶粒脱稳。Zeta电位由-28.5mV升
至-5.2mV，证实电中和为主导机制。吸附架桥、网捕
卷扫协同作用分析。高分子长链同时吸附多个胶粒形成

架桥连接，三维网络结构对悬浮颗粒和溶解性染料产生

网捕卷扫。三者协同配合是实现高效脱色的核心机制。

染料分子结合降解微观机理阐释。FTIR和UV-vis分析表
明，絮凝剂与染料以离子键和氢键结合，脱色源于染料

从水相转移至固相絮体，共轭发色结构未被破坏。活性

基团与磺酸基、氨基配位络合增强结合稳定性。

3.3  与传统商用絮凝剂性能对比
脱色率、药剂成本指标横向对比。各自最优工艺条

件下，新型絮凝剂对活性艳红废水脱色率达95.0%，显
著优于PAC(78.3%)和PAM(65.7%)。吨水药剂成本约2.8
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元，略高于PAC(1.6元/吨)，但以更少投加量和更高效率
计，综合运行成本基本持平。污泥产量、出水二次污染

差异分析。该絮凝剂絮体密实，绝干污泥产量仅为PAC
的65%，大幅降低处置成本。同时不含铝、铁等金属成
分，无金属残留二次污染风险。（3）综合应用优势与短
板总结。优势：适用pH范围宽(6～9)、脱色效率高、沉
降快、污泥少、无金属污染。短板：分散染料脱色偏低

(78.6%)、成本略高、低温( < 15℃)性能衰减明显[5]。

3.4  工程应用建议与研究展望
实际印染废水工程落地工艺建议。建议采用“调节

池→pH预调→絮凝反应池→斜管沉淀池”主体工艺。絮
凝反应池设三级搅拌：快速分散区200r/min×3min、中速
成长区100r/min×5min、慢速絮凝区50r/min×10min。冬季
低温时采取保温措施或适当延长搅拌时间。本研究现存

局限性。包括：以模拟废水为主，实际复杂废水长期稳

定性待验证；对分散及疏水性染料去除效果有待提升；

生物降解性与生态安全性未系统评估；缺乏连续流中试

验证数据。新型絮凝剂改性与工艺优化未来方向。未来

可从以下方向推进：接枝共聚引入疏水单体或纳米材料

提升疏水染料捕获能力；探索絮凝-高级氧化耦合工艺；
开发磁性或pH响应型智能絮凝剂实现循环利用；开展工

业化放大与中试验证，推动工程化应用。

结束语

本研究完成新型絮凝剂制备、脱色性能测试与工艺

优化，证实该药剂处理印染废水综合性能优于传统絮凝

剂，工程应用潜力较强。研究同时存在短板，对分散染

料去除效果较差，低温处理性能不足，实际废水长期运

行效果未验证。后续可优化药剂分子结构，耦合水处理

工艺，开展中试放大试验，完善安全检测，推动絮凝剂

工业化落地，助力印染污水达标治理。
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