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摘要:传统处理印染废水的方法很多，但都存在着某些方面的不足，而吸附法属于物理方

法中的一种，因具有操作简单、投资费用低、对多种染料都有较好的去除效果等优点，在废

水处理中占有很大比重，特别是近年发展起来的生物质吸附技术，在水处理领域具有很好

的应用前景。本文介绍了目前一些较为成熟的吸附方法，同时探讨了今后吸附法处理印染

废水的发展趋势。
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THE RESEARCH PROGRESS OF ADSORPTION METHOD
FOR DYEING WASTEWATER TREATMENT
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Abstract: There are many traditional methods for dyeing wastewater treatment, but most of
them have certain shortcomings. Adsorption method belongs to one of the physical method,
which is most important part of waste water treatment occupies because of its advantages,
such as simple operation, low investment costs, wide application and so on. Especially in re-
cent years, the biomass adsorption technology has a good applied foreground in the water
treatment field. This paper introduces some of the mature adsorption method, and discussed
the development trend of adsorption method on dyeing wastewater treatment.
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印染废水是指在加工麻、 棉以及化学纤维为

主的印染工序中所排放出的混合类废水。 印染工

艺主要分染色、印花和染整等过程，印染废水主要

来源于染整工段，污染物以染料和化学试剂为主，
属高色度复杂类有机废水[1]。印染废水中含较多芳

香结构， 其结构上的有色基团造成水体下方可见

度很差，造成水体透光性差和可溶性溶解氧少，严

重影响水体生物的生长和繁衍。 印染废水中高浓

度的人工合成有机物， 对人体具有致癌致突变等

危害， 且印染废水 BOD5/COD 值均很低， 一般在

0.1～0.2 之间，可生化性差，由此造成毒性的叠加

和生物积累。因此，近年来印染废水的处理越来越

受到人们的关注。
目前， 印染废水的处理方法大致可分为物理

法、化学法和生物法，物理法包括基于能量支承的

膜分离法、高能物理法、磁分离法、吸附法等；化学

法包括以化学手段为主的臭氧氧化法、光催化法、
混凝法、电化学法等；而生物法主要包括以厌氧和

好氧为主的生物链去除方法以及二 者 的 混 合 使

用。 这些方法各有优劣，详见表 1[2-23]。
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随着技术的发展，吸附法因具有操作简单、投

资费用低、 对多种染料都有较好的去除效果等优

点，被广泛的应用于印染废水的处理。吸附法是依

靠吸附剂密集的孔结构、巨大的比表面积，或通表

面各种活性基团与吸附质形成各种化学键， 达到

有选择性地吸附有机物的目的[9]。这种优势使吸附

法被广泛用于处理生物难以降解的有机物。 很多

学者对吸附法处理印染废水进行了研究， 目前研

究较多的吸附剂主要有活性炭、 天然矿石、 壳聚

糖、树脂、生物质等。

1 活性炭吸附剂

活性炭吸附剂一般利用其具有的丰富的微孔

结构、较高的比表面积，因此具有很强的吸附力，
广泛应用于水处理脱色、 除臭以及有机物去除等

方面[12]。
活性炭吸附剂吸附有机物的过程是静电力和

非静电力相互作用的复杂过程[13-15]。CarlosMoreno-
Castilla [13]指出，静电力和非静电力的相互作用主

要决定于吸附剂、吸附质以及水溶液的化学性质。
其中活性炭的表面化学性质是影响静电力和非静

电力相互作用的主要因素。 而芳香族化合物的吸

附主要依靠吸附剂和吸附质间的疏水作用和芳环

间的 π-π 作用，即以物理吸附为主导。
近些年来， 国内外对活性炭吸附处理染料废

水研究很多，Emad 等[24]利用不同种类的活性炭对

碱性染料(亚甲基蓝 MB、碱性红 BR 和碱性黄 BY)
进行吸附，在 pH=11，颗粒大小为 106μm 条件下，
吸 附 容 量 顺 序 为 ：MB<BR<BY， 吸 附 过 程 符 合

Redlich-Peterson 等温方程。Yahya 等[25]在 pH=7.0，

温度 T=298K 条件下， 用活性炭吸附 C.I. 活性蓝

2、C.I.活性红 4、C.I.活性黄 2，三种染料的吸附容

量分别达到 0.27、0.11 和 0.24 mmol/g， 且得出吸

附是自发反应。 解建坤等[26]用污泥制备活性炭用

于吸附活性艳红 K-2BP，污泥活性炭在投加量为

4g/L，吸附时间为 60min，废水 pH 值＝8.5 时，脱色

率高达 90%，吸附过程符合 Langmuir 等温方程。
活性炭对溶液为中性或碱性条件下， 对废水

中碱性染料和活性染料具有较好的脱色效果 [27]，
但由于活性炭再生困难，成本较高，因此应用于印

染废水的脱色处理具有较大的局限性。

2 天然矿物

目前常用作吸附剂的天然矿物主要有： 膨润

土、蒙脱石、海泡石、海绵铁、凹凸棒石等。 由于天

然矿石具有较高的吸附性能， 因此被广泛的应用

于化工废水的处理， 其中对印染废水的治理尤为

突出，并且取得很好的效果。
Baskaralingam 等[28]研究发现，pH 对染料的吸

附效果影响最大；叶玲等 [29]利用膨润土处理由活

性艳红、 直接大红和阳离子红配制的几种混合废

水的脱色率均达到 98%以上。 冀静平等 [30]研究表

明， 膨润土对活性艳红的去除率明显高于酸性大

红和酸性黑的去除率。 Wang 等[31]用钛离子交换钙

基蒙脱石上的钙离子获得钛基蒙脱石， 对其吸附

染料的吸附等温线和动力学进行了研究， 吸附符

合拟二级动力学模型。 弓晓峰等 [32]采用海泡石对

混合印染废水进行脱色研究，在最佳优化条件下，
COD 去除率达到 70%～80%，脱色率达到 90%。 沈

丽娜等[33]利用海绵铁处理用酸性金黄、酸性藏蓝、

表 1 印染废水处理方法比较

类别 方法 优点 缺点

物理法

膜分离法

高能物理法

磁分离法

吸附法

低能耗，操作简单，可回收有用物质

去除率高，设备占地面积小，操作简便

磁性污染物可直接高梯度磁分离

预处理和深度处理，投资小，方法简便

处理成本相对较高

设备、技术、能耗要求高，难普遍应用

非磁性污染物需投加磁种和絮凝剂

材料价格制约，吸附剂的再生存在问题

化学法

臭氧氧化法

光氧化法

混凝法

电化学法

对多数染料有良好的脱色效果

无污泥产生，无二次污染，脱色效率较高

投资小、处理量大，对疏水性染料处理效果好

设备小、占地少、运行管理简单

对不溶于水的染料脱色效果较差，能耗高

设备投资和电耗还有待进一步降低

对亲水性染料的理效果差,COD 去除率低,泥渣量大

对颜色深、COD 高的废水处理效果较差

生物法

厌氧法

好氧法

厌氧好氧组合法

去除部分有机物并提高生化性，运行费用较低

对 BOD 去除效果明显，速度快

BOD 去除率高，脱氮除磷，对剩余污泥进行消化

BOD 和色度去除率低，反应速度慢，水质不够稳定

对色度和 COD 去除率不高，剩余污泥处理量大

对色度去除率不高
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大红色染料以及耐晒黑染料配置而成的模拟废水

（废水的色度<3000 倍）， 发现脱色率达到 90%以

上；动态运行中，当滤速为 v=6m/h 时，脱色率可达

到 94%以上。
天然矿物资源丰富，全球储藏量大，吸附染料

速度快并且效果好， 但是用天然矿物做吸附剂成

本较高，而且吸附染料后解吸困难，容易造成二次

污染。

3 树脂

20 世纪后期， 随着结构改良的离子交换树

脂、吸附树脂和复合功能树脂的成功研制，树脂吸

附法被广泛应用于化工废水的治理与资源化。 但

是在染料废水处理方面的研究和应用尚不多见。
树脂类吸附剂主要包括非离子型吸附树脂、

离子交换树脂和复合型树脂。非离子型吸附树脂，
其对有机物的去除主要依靠苯环间的 π-π 作用

和氢键作用， 但此类树脂对亲水性小分子有机物

的吸附效果不是很理想[11]。 而离子型吸附树脂，通

过树脂表面的胺基和电中性的亲水性小有机物上

的羧基、 羟基形成氢键、－COOH－NMe2－和－OH－
NMe2－等，可以实现对亲水性小有机物的吸附。 针

对染料废水合成具有不同物理化学特性的树脂，
能对废水中的染料进行很好的吸附。 李志平等 [34]

用大孔树脂处理直接红印染废水， 先用乙醇对大

孔树脂进行预处理，发现在 pH 为 8、废水浓度为

9mg/L、反应时间为 2h、吸附剂与废水的质量体积

比为 3g/100ml 的条件下，对直接红染料废水的色

度去除率为 93.9％，浓度去除率为 97.9％。 Yu 等[35]

研究改良树脂对五种水溶性染料 (活性亮蓝 KN-
R、活性亮黄 K-GN、活性亮红 K-2BP、酸性蒽醌蓝

和酸性土耳其玉色 2G)的吸附行为，发现吸附过

程是自发进行的。

4 壳聚糖

壳聚糖作为一种天然高分子吸附剂， 具有吸

附性能高、来源广泛、无毒、易降解等特点，因此被

广泛应用于染料废水处理领域。
壳聚糖类吸附剂主要是通过静电作用和表面

络合作用，实现对有机物的吸附。 1982 年，Mckay
等[36-38]首次研究了壳聚糖对染料的吸附性能。研究

表明，染料类型、温度、pH、吸附时间等对壳聚糖

的吸附效果影响较大。 Wong 等[39]以蟹壳分离出的

甲壳素制成的壳聚糖来处理五种酸性染料， 发现

Langmuir 等温线与酸性绿 25、酸性黄 12、酸性红

18 和酸性红 73 四种染料的吸附过程有很好的关

联； 而 酸 性 黄 10 染 料 的 吸 附 过 程 则 符 合 Fre-
undlich 等温线。 林静雯等[40]用丙烯酰胺来改性壳

聚糖，使其与壳聚糖形成接枝共聚物，然后用改性

的壳聚糖来处理 pH 为 9～11，COD 为 950mg/L，吸

光度为 1.422， 色泽为深蓝色的印染废水， 发现

COD 的 去 除 率 达 到 76%， 脱 色 率 达 到 95.92%。
Annadurai 等 [41]研究了壳聚糖吸附处理活性黑 13
染料。 在最佳吸附条件下，吸附容量达到 130.0mg/
g，吸附机制主要为粒子内扩散作用。 朱启忠等 [42]

研究壳聚糖对酸性品红染料的吸附性能， 发现在

固定染料浓度和体积的情况下， 壳聚糖对酸性品

红染料 2h 就能达到吸附饱和，并且有很高的脱色

效果， 其结果为壳聚糖应用于印染废水处理提供

一定的理论根据。
但由于壳聚糖在酸性条件易水解， 导致吸附

能力下降， 因此限制了其在处理酸性染料方面的

广泛应用。

5 生物质
生物质是指农业生产及加工企业的副产物和

余物，如花生壳、秸秆、玉米芯、甘蔗渣等。 此类生

物质材料表面粗糙、内部多孔，细胞壁为毛细管结

构，构成元素有 C、H、O、N、S 等，含有利于吸附的

羟基、羧基、氨基等官能团，可以在一定程度上对

水中染料进行吸附脱色。
Sud 等 [43]阐述了农作物生物质主要含有纤维

素和木质素组分， 对大分子污染物有着潜在的吸

附能力。 田缓、张晓昱等 [44]分别用稻草秸秆、玉米

秸秆、小麦秸秆、麸皮及花生壳进行染料吸附脱色

研究，结果表明，相比较其他几种物质，稻草秸秆

对三苯烷类染料具有较好的吸附效果。 王开峰等
[45]以非活体生物质（米酒糟、花生壳、柚子皮、稻草

秸秆） 为吸附剂， 对水中活体艳红 X-3B 进行吸

附，在初始浓度为 100mg/L，pH 为 1.0～2.0，投加量

为 10mg/L 时，吸附率均达到了 80%。 其吸附量大

小：米 酒 糟 (58.8mg/g)＞花 生 壳 (28.0mg/g)＞柚 子 皮

(23.6mg/g)＞稻草秸秆(19.5mg/g)。 Ozer 等 [46]利用花

生壳对中水中亚甲基蓝进行吸附， 其最大吸附量

为 20.08 mg/g，且吸附过程在常温下可自发进行。
生物质材料的吸附特点和上述几种吸附剂相似，
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不过在来源和价格上具备明显的优势， 而且使用

此类吸附剂也符合可持续发展理论， 对建设资源

节约型和环境友好型社会也起到很好的作用，因

此， 农作物余物作为吸附剂原材料备受国内外研

究学者的青睐， 而此方面的研究也成为相应吸附

法处理废水方面的热点。

6 结语

综上所述， 吸附法处理印染废水是一种低能

耗、高效率的固相萃取技术，对难降解染料大分子

具有良好的去除效果， 在印染废水的处理方面具

有不可比拟的优势。 但由于印染废水本身的复杂

性以及水体环境因素的多样性， 以及吸附剂间的

差异性，在一定程度上限制了吸附法的应用。针对

以上问题， 现就吸附剂的研究和发展提出几点建

议：
（1）加强高效型、复合型吸附剂的开发。 现有

吸附剂吸附很大部分为选择性吸附， 对某种或某

类污染物具有良好的吸附效果， 而对复合型污染

(如常见的工业废水中含有有机物、 重金属离子、
染料等)的处理具有一定的局限性，这迫切需要复

合型吸附剂的出现，以实现对复合污染的吸附。如

复合功能树脂， 可利用吸附作用和离子交换作用

等作用实现较广泛的吸附。
（2）提高吸附剂的循环使用能力。吸附剂的循

环使用周期直接关系到吸附剂的使用量以及处理

费用，提高吸附剂的循环使用能力，有助于吸附法

的广泛应用。
（3）加强生物质吸附剂的开发。利用生物质本

身的化学结构及成分特征来实现对水中污染物的

吸附去除。这方面的研究还处在起步阶段，但其所

具有的高效、廉价、环保等潜在优势，在未来印染

废水的处理方面，具有很好的研究前景。
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