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聚合氯化铁的改性及其在印染废水中的应用
鲁秀国　黄林长　过依婷　张　耀

(华东交通大学土木建筑学院,南昌３３００１３)

摘　要　以废弃的酸洗废液为原料制备出聚合氯化铁(PFC),壳聚糖(CTS)改性 PFC得到复合型絮凝剂 CTSＧ
PFC,将其用于印染废水的处理.结果表明:投加量相同的情况下,CTSＧPFC的絮凝效果要好于 PFC,而且受废水pH
的影响更小;当 m(CTS)∶m(PFC)＝１∶２(质量比),投加量为１􀆰２g/L,沉降时间为１５min,CTSＧPFC对印染废水色度和

化学需氧量(COD)的去除率达到了９３􀆰７％和７２􀆰３％.
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Abstract　PFCwaspreparedfromwasteacidpicklingwasteasraw material,andmodifiedwithCTStoobtain
compoundflocculant (CTSＧPFC)．Theobtained CTSＧPFC wasusedforthetreatmentofprintingand dyeing
wastewater．TheresultsshowedthattheflocculationeffectofCTSＧPFCwasbetterthanthatofPFCunderthesame
dosage,andtheflocculationeffectwaslessaffectedbywastewaterpHvalue．WhenthemassratioofCTSandPFCwas
１∶２,thedosageof１􀆰２g/Landthesettlingtimewas１５min,theremovalrateofchromaandCODofdyeingwastewater
wasupto９３􀆰７％and７２􀆰３％respectively．
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　　目前工业污水的排放量越来越大,使得受纳水

体的污染愈发严重,水体的有机物及重金属含量超

标,严重时甚至会危害人类的健康[１].而工业污水

排放量中,印染废水做出了“巨大贡献”,每生产１t
纺织品需要消耗１００~２００t水,其中废水占到了

８０％~９０％[２].该废水的特点是色度大、碱性强、浓
度高、有机物含量高及成分复杂,属于难处理的工业

废水[３Ｇ４].
聚合氯化铁(PFC)作为一种无机高分子絮凝

剂,对于低温低浊度的水处理效果好,可以避免

Al３＋ 的低毒性,但PFC的稳定性差[５],影响其大规

模的推广.壳聚糖(CTS)是近年兴起的一种有机高

分子絮凝剂,也是一种在自然界中可再生、无毒副作

用和降解性好的天然氨基多糖[６].CTS分子链上

的氨基和羟基很活泼,易与金属离子发生螯合作用,
通过吸附架桥的作用去除水中的有机物和重金属离

子[７].采用混凝法处理印染废水,具有占地面积小、
操作简单以及处理效果良好等优点[８].本实验通过

CTS改性 PFC得到复合型絮凝剂 CTSＧPFC,利用

PFC和CTS的协同作用,达到强化絮凝弥补不足的

特点[９Ｇ１０],将得到的 CTSＧPFC 用于印染废水的处

理,为现实中印染废水的处理提供一定的依据.

１　实验部分

１􀆰１　主要原料与仪器

氯酸钠、浓硫酸、浓盐酸、氢氧化钠、重铬酸钾、
硫酸亚铁铵等,均为分析纯;实验水样:综合性印染

废水,以活性染料为主,还有部分分散染料、不同助

剂以及浆料等,其中化学需氧量(COD)为 ８００~
１０００mg/L,色度为５００~８００倍,pH＝９􀆰０.

智能型混凝实验搅拌仪(SC２０００Ｇ６E),武汉恒

岭科技有限公司;分光光度计,上海高致精密仪器有

限公司;pH 计(JPHSＧ３E 型),上海精科雷磁仪器

厂;微波消解仪,汕头市环海工程总公司.

１􀆰２　性能测试

COD的测定采用重铬酸钾法,色度的测定采用

稀释倍数法,沉降率通过分光光度计测定吸光度来

计算沉降率(％),见式(１).

沉降率 ＝
A０ －A

A０
×１００％ (１)

􀅰０８２􀅰



第７期 鲁秀国等:聚合氯化铁的改性及其在印染废水中的应用

　　式中,A０ 为絮凝前的吸光度;A 为絮凝后静置

一段时间后上清液的吸光度.

１􀆰３　絮凝剂的制备

PFC:以钢铁厂的盐酸酸洗废液为主要原料,先
对酸洗废液加入铁粉将其中的铁离子氧化成亚铁离

子,然后采用直接氧化法加入氧化剂氯酸钠,待氧化

反应结束后,用氢氧化钠调节溶液的pH(１％的溶

液)＝２~３,最后陈化１２h,得到具有一定盐基度的

PFC溶液[１１],将其配制成浓度为２０g/L的溶液.

CTS:白色粉末,相对分子量n为７０万~８０万,
脱已酰度为９０％,用１％的乙酸(HAC)配制成浓度

为１􀆰０g/L的CTS溶液,现配现用.

CTSＧPFC:分别取上述PFC和CTS的溶液,按
一定的质量比搅拌混合,陈化 １~２h 得到 CTSＧ
PFC,将其配制成浓度为２０g/L的溶液.

１􀆰４　絮凝实验

取５００mL印染废水于１０００mL烧杯中,通过混

凝实验搅拌仪先快速搅拌(１５０r/min)１min,其后以

不同的速度搅拌１５min,最后沉淀３０min取上清液

进行水质分析.通过 CTSＧPFC的质量比、投加量、
沉降时间及印染废水的pH 等因素考察 CTSＧPFC
的絮凝效果.

２　结果与讨论

２􀆰１　CTS和PFC质量比对高岭土絮凝性能的影响

将高岭土配制成５‰的模拟水样,分别控制高

岭土水样的pH＝８、９、１０,取５００mL高岭土溶液,
将CTS和PFC按质量比为１∶３、２∶３、１∶２、１∶１、２∶１、

３∶２、３∶１混合,分别陈化１~２h,向５００mL高岭土溶

液中投加不同质量比的 CTSＧPFC,投加量固定为

０􀆰５g/L,絮凝实验结束后沉淀３０min去上清液测定

吸光度,结果见图１.由图可知,CTS是一种弱阳性

的高分子聚合物[１２],随着 CTS在复合型絮凝剂中

比重增加,高岭土的沉降率呈现出先增加后下降的

趋势,在m(CTS)∶m(PFC)＝１∶２,pH＝１０时,沉降

图１　不同pH 下CTS和PFC质量比

对高岭土絮凝性能的影响

效果最好,达到了８８％.这主要是由于 CTS的相

对分子质量比PFC小得多,CTS比重增加,会阻碍

架桥的形成,因此絮凝效果下降,沉降率降低.

２􀆰２　CTSＧPFC投加量对印染废水色度和 COD去

除率的影响

调节废水pH＝１０,选取质量比为１∶２的 CTSＧ
PFC,控制投加量分别为０􀆰３、０􀆰６、０􀆰９、１􀆰２、１􀆰５和

１􀆰８g/L,考察CTSＧPFC投加量对印染废水色度和

COD去除率的影响,结果分别见图２和图３.由图

可知,改性后CTSＧPFC的絮凝效果要强于PFC,在
投加量相同的情况下,CTSＧPFC对印染废水色度和

COD的去除效果要好于PFC;色度随絮凝剂投加量

的增加呈现出先增加后变化不大,甚至有下降的趋

势;COD去除率呈现出一开始随絮凝剂投加量的增

加而增加,后逐渐减小的趋势,当 CTSＧPFC投加量

为１􀆰２g/L时,色度去除率和 COD 去除率达到最

高,分别为９５􀆰７％和７５􀆰６％.原因是印染废水含有

大量带负电的胶体物质,CTSＧPFC中含有大量带正

电的离子,在合适的pH 下,通过电性中和及吸附架

桥去除有机物,当絮凝剂投加量过多时,废水中的胶

粒被絮凝剂包围,使其难以与其他胶粒结合,难以凝

聚,故絮凝效果下降.

图２　CTSＧPFC投加量对印染废水色度去除率的影响

图３　CTSＧPFC投加量对印染废水COD去除率的影响

２􀆰３　pH对印染废水色度和COD去除率的影响

选取１􀆰２g/L质量比为１∶２的CTSＧPFC进行絮

凝实验,将废水的pH 分别调至６~７、７~８、８~９、

９~１０、１０~１１及１２~１３,考察废水pH 对实际絮凝

效果的影响,结果见图４和图５.由图可知,pH＝
１０~１２时,CTSＧPFC在色度和COD去除率方面有

着比较好的效果,而PFC在pH＝９~１０时,去除效

􀅰１８２􀅰
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果最好,说明 CTSＧPFC对于pH 的适应性更广,在
某些情况下不需要调节pH.原因是Fe３＋ 易水解形

成单核及多核羟基络合离子,这些离子具有电性中

和能力,通过压缩双电层使得废水中的胶粒脱稳,此
外PFC与CTS都是高分子絮凝剂,也具有很强的吸

附架桥能力.因此,CTSＧPFC具有很强的絮凝效果.

图４　pH 对印染废水色度去除率的影响

图５　pH 对印染废水COD去除率的影响

２􀆰４　沉降时间对印染废水色度和COD去除率的影响

在pH＝９~１０,添加１􀆰２g/L质量比为１∶２的

CTSＧPFC进行絮凝实验,通过分析改性前后絮凝剂

的絮凝性能,考察沉降时间对其絮凝效果的影响,结
果见图６和图７.由图可知,色度和COD去除率随

沉淀时间先升高,后基本维持不变.CTSＧPFC在去

除色度的时候,沉降时间只需要１０min,PFC却需要

１５min;在 COD 的 去 除 方 面,CTSＧPFC 只 需 要

图６　沉降时间对印染废水色度去除率的影响

图７　沉降时间对印染废水COD去除率的影响

１５min即可,而PFC的沉降时间需要２０min.
综上,反应最佳条件为:CTS∶PFC＝１∶２,投加

量为１􀆰２g/L,废水pH＝９~１０,沉降时间为１５min,
此时,CTSＧPFC对于色度和 COD的去除率达到了

９３􀆰７％和７２􀆰３％.说明复合型絮凝剂沉降迅速,沉
降性能好,可以克服单一絮凝剂的缺点,故所需的沉

降时间更短.

３　结论

(１)采用 CTS 改性 PFC 得到复合型絮凝剂

CTSＧPFC,复合型絮凝剂可以“取长补短”,在分子

链上的铁盐、氨基和羟基相互作用下,对废水的负电

荷胶粒发挥电性中和、吸附架桥和网捕卷扫作用,表
现出良好的协调效应.

(２)CTSＧPFC与PFC在投加量相同的情况下,

CTSＧPFC絮 凝 效 果 要 好 于 PFC,同 时 改 性 后 的

CTSＧPFC受废水pH 影响更小.
(３)在废水pH＝９~１０、CTS∶PFC＝１∶２,投加

量为１􀆰２g/L,沉降时间为１５min的条件下,CTSＧ
PFC对 印 染 废 水 色 度 和 COD 去 除 率 分 别 达 到

９３􀆰７％和７２􀆰３％.
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