
在水处理中， 多孔的固相物质可以用作吸附

剂，例如活性炭、大孔性树脂、活化煤、焦炭、煤渣

等。但在实际的应用中都有其一定的限定性，活性

炭价格昂贵；大孔型树脂处理废水费用高，操作管

理复杂；焦炭煤渣等吸附效果差，处理后存在二次

污染的问题。 寻找新型性能优良的吸附剂一般从

以下几个方面考虑：吸附能力强；吸附选择性好；
吸附平衡浓度低；容易再生与再利用；化学稳定性

好；来源广及价格低廉。甲壳素是一种天然有机高

分子多糖，广泛分布于自然界甲壳纲动物（虾、蟹、
昆虫）的甲壳，真菌和植物的细胞壁中。 蕴藏量在

地球的天然有机高分子物质中占第二位， 仅次于

纤维素，由甲壳素脱已酰处理的产物-壳聚糖 [1-2]，
无毒，且不存在二次污染。本研究主要探究壳聚糖

（与活性炭对比） 在染料废水处理中的吸附性能，
以及吸附剂投加量、pH 值、 吸附振荡时间等因素

对吸附效果的影响。
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壳聚糖在染料废水处理中吸附性能的探究
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（杭州经济技术开发区环境监测站，浙江杭州 310018）

摘要：以活性炭做对比，探究了壳聚糖对几种染料模拟废水的吸附行为，考察了投加量，吸

附时间及废水 pH 对吸附效果的影响。 研究表明，壳聚糖投加量为活性炭 2/3 或更少的情

况下，即可达到活性炭的吸附容量；壳聚糖对碱性品红和番红花红在开始吸附的较短时间

内即可达到较高的吸附效果；染料废水的 pH 对吸附有不同的影响。 文章还用动力吸附实

验对壳聚糖吸附不同染料的机理进行了探讨，与活性炭吸附不同，壳聚糖吸附应存在大量

化学吸附。
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Abstract：Compared to activated carbon, the study of chitosan on adsorption behavior of dye
wastewater were investigated, based on the dosage, adsorption time and pH. Research shows
that, the chitosan adsorption capacity can reach the activated carbon even if the dosage under
the condition of 2/3 activated carbon or less; the adsorption of chitosan to fuchsin and
safranine can achieve better effect in a relatively short time; pH has different effects on the
adsorption. The mechanism of adsorption of different dyes on chitosan in dynamic adsorption
experiments shows that, different from the adsorption of activated carbon, the adsorption of
chitosan should be the existence of a large number of chemical adsorption.
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孙秀萍 壳聚糖在染料废水处理中吸附性能的探究

1 实验部分

1.1 主要仪器

HY-4/KS 型调速多用振荡器（常州电器三厂），电

光分析天平 （上海天平仪器厂）,721 分光光度计

（上海航空监控技术研究所）。
1.2 模拟染料废水吸附实验和主要试剂

试验选取以下三种染料模拟废水: 番红花红

模拟废水， 酸性大红模拟废水， 碱性品红模拟废

水；壳聚糖（浙江省磐安县壳聚糖厂），活性炭（溧

阳竹溪活性炭有限公司）。
移取一定量的模拟染料废水于锥形瓶中，投

加壳聚糖，振荡一定时间后，取上清液在最佳波长

处测定其吸光度。
1.3 脱色率的测定

为探讨吸附效果， 用分光光度计在最佳吸光

波长 λmax 下测出废水的吸光度， 然后加入吸附

剂作脱色处理， 在同一波长下测定处理后溶液的

吸光度，按下式计算脱色率：

脱色率 = A0 - A
A0

× 100%

式 中 ：A0 为 未 经 处 理 前 的 废 水 的 吸 光 度 ；
A 为吸附处理后的废水吸光度。

2 结果与讨论

2.1 投加量对吸附效果的影响

如图 1~图 3 所示，在吸附时间一定时，随着

吸附剂投加量的增加， 废水脱色率均呈一定上升

趋势。在相等投加量下，壳聚糖的吸附效果均好于

活性炭。活性炭吸附番红花红和酸性大红中，随着

投加量的增加，脱色率也随着上升，但会出现脱色

率波动， 而壳聚糖吸附则随着投加量的增加稳步

上升， 壳聚糖吸附较活性碳吸附具有更稳定的吸

附效果。从脱色率的角度看，壳聚糖吸附达到活性

炭的吸附容量， 壳聚糖的投加量只需活性炭投加

量的 1/2-2/3。 可见，壳聚糖是一种很好的吸附有

色物质的脱色剂。
2.2 吸附时间对吸附效果的影响

在壳聚糖作为吸附剂时，结果如图 4，吸附时

间对碱性品红，番红花红基本无明显的影响，均是

一开始就达到较高的脱色率， 并一直维持此脱色

率。 其数据的较小的跳跃可能是由实验测量中的

误差引起的。但对于酸性大红，吸附时间则显得较

为重要，在吸附振荡进行 100 min 后，脱色率基本

达到一个平台， 在前面的脱色率的测定中呈较明

显的线形关系。 这可能与染料的发色机理有一定

的关系。酸性大红是一种酸性染料，其发色机理如

前面原理中所述， 是由染料中的负离子与伯氨基

或仲氨基结合。壳聚糖中存在游离的氨基，随着振

荡时间的延长， 其游离的的氨基更易于与染料中

的负离子发生碰撞而被脱色[3]。而对于碱性品红和

番红花红而言， 其脱色机理可能是由于壳聚糖本

身对其所具有的亲和力， 使得在短时间接触后即

可发生完全的亲合作用， 而在短时间即可得到较

高的脱色率。

活性炭作为吸附剂，结果如图 5，三种染料的

脱色率均随着吸附振荡时间的延长而有所增长，

图 1 不同吸附剂对酸性大红脱色率的影响

图 2 不同吸附剂对碱性品红脱色率的影响

图 3 不同吸附剂对番红花红脱色率的影响

图 4 壳聚糖静态投加对染料吸附实验
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但上升的速率不同，酸性大红在开始的 50 min 增

长缓慢。 在其后的 50 min 内脱色率增长则较快，
而在接下来的时间内脱色率反而有所下降。 这表

明活性炭吸 附酸性大红 的机理与壳 聚 糖 吸 附 不

同， 壳聚糖吸附如前所诉， 可能存在化学键的生

成，当化学键生成后，一般不易解开，因此即使振

荡时间再长，也不会使脱色率下降。但活性炭吸附

酸性大红，则只是活性炭对其的表面吸附，当振荡

时间过长时，反而使分子间发生碰撞，而使已被吸

附的分子掉下来。 而碱性品红和番红花红可能也

存在上述现象， 但实验还没进行到吸附饱和，因

此，还无上述现象。这种现象在实际应用中应受到

重视，利用活性炭脱色可能要考虑到其反吸附，而

利用壳聚糖则无此现象， 这也是利用壳聚糖脱色

的一个优点。

实验结果也可以发现利用活性炭对染料废水

进行吸附时，因只是简单的物理吸附，若吸附时间

过长，可能会导致脱附。而利用壳聚糖对某些染料

废水进行吸附时，由于进行了化学吸附，即使进行

长时间的吸附过程，也没有太大的影响，这个现象

可以利用到实际应用中。
2.3 染料液 pH 值对吸附效果的影响

将吸附前染料废水的 pH 值在不同范围内调

节，投加壳聚糖或活性炭，研究番红花红和酸性大

红 （因碱性品红由 pH 变化引起的颜色变化特别

明显，因此放弃了对其不同 pH 吸附的探究）的吸

附随 pH 值变化的影响。 如表 1~2 所示，对于番红

花红的活性炭吸附，可以认为在未经 pH 调节下，
其吸附效果最好；对于壳聚糖吸附，则 pH 在 8～10
的范围内较好。 对于酸性大红的活性炭吸附，在

pH 在 2～4 的范围内明显较其它 pH 值好；对于壳

聚糖吸附， 则在未经调节， 或稍调酸的情况下较

好。 在上述两种染料的 pH 调节过程中，经过 pH
调节后，未投加吸附剂的情况下，其颜色均有不同

程度的变化。 因此，染料的 pH 调节可能使得染料

的发色基团发生改变，而引起其吸光度的变化，而

其实际的吸附率并没有提高。 特别由于壳聚糖也

会随 pH 的变化，发生结构上的改变。

2.4 动态吸附实验

碱性品红的动态吸附实验结果如图 6 所示，
利用壳聚糖或活性炭的动态吸附曲线基本相合，
与前面所作的推测基本相符， 即两者的吸附效果

基本相同，两者的穿透时间均为 50 min 左右。 但

也存在一定的差异， 即壳聚糖的开始出水脱色率

明显好于活性炭，但在穿透点后，脱色率不如活性

炭。 这也表明活性炭吸附是一种较长的吸附平衡

过程，而壳聚糖由于存在游离的氨基，能在短时间

内达到吸附的效果，当颗粒外层接近饱和后，吸附

质进一步向内部扩散，由于扩散阻力的存在，进一

步的吸附就变得比较困难了， 此时出现了饱和的

现象[4-5]。活性炭吸附也存在上述现象，但由于不存

在游离的氨基， 因此开始的脱色率不如壳聚糖吸

附。

图 5 活性炭均投加染料的静态吸附

表 1 pH 值对番红花红吸附的影响

吸附前 pH 值 3 4 4.8* 7 8 10

吸光

度

活性炭吸附 0.252 0.248 0.152 0.272 0.158 0.146

壳聚糖吸附 0.411 0.436 0.378 0.192 0.168 0.163

注：* 为番红花红原液 pH 值

表 2 pH 值对酸性大红吸附的影响

吸附前 pH 值 2 4.8 5.4 6 7 14

吸光

度

活性炭吸附 0.068 0.086 0.132 0.168 0.177 0.132

壳聚糖吸附 0.192 0.079 0.122 0.235 0.232 0.216

图 6 碱性品红动态吸附
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番红花红的动态吸附实验结果如图 7 所示，
利用活性炭对番红花红进行吸附时， 开始出水脱

色率达到 60 %多，但很快达到饱和带，其吸附容

量较小。利用壳聚糖吸附番红花红，其脱色率呈缓

慢下降趋势， 吸附质壳聚糖在较长的时间内均有

一定的吸附能力，其吸附容量明显高于活性炭。利

用活性炭的穿透时间为 20 min， 而利用壳聚糖的

穿透时间为 100 min。 因此，在实际应用中，利用

壳聚糖吸附番红花红明显好于利用活性炭。 利用

壳聚糖吸附番红花红还存在此现象，在开始的 30
min 中内， 壳聚糖对番红花红的吸附容量上升很

快，但 30 min 后，上升趋势减缓，100 min 后，基本

达到饱和现象。而利用活性炭吸附番红花红时，在

开 始 的 10 min 内， 吸 附 容 量 上 升 趋 势 明 显，20
min 后，基本达到饱和。

结果也可以发现在对番红花红的吸附中，壳

聚糖吸附剂的脱色能力与活性炭相比， 表现出更

好的吸附效果。在相同体积的吸附剂条件下，壳聚

糖不但脱色率高，相同质量的产品的吸附容量高，
而且穿透时间明显好于活性炭。 因此利用壳聚糖

吸附番红花红是一种较为理想的途径。 而在对碱

性品红的吸附中，两者的性状相差无几，优势不明

显。 在实际应用中， 要具体考虑吸附质染料的性

状，以便更好的选择吸附剂。

3 结 论

壳聚糖在处理染料废水方面， 由于壳聚糖的

独特分子结构， 它对许多类型的染料分子具有很

高的亲和力， 因此壳聚糖可以说是水处理中非常

有潜力的吸附材料。
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图 7 番红花红动态吸附
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