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双氰胺 －甲醛絮凝剂的合成及脱色效果研究
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　　摘要：以双氰胺、甲醛为原料合成高分子絮凝剂，系统考察了絮凝剂的加入量、ｐＨ值、搅拌速度、搅拌时间和沉降
时间对丽春红溶液脱色效果的影响，并研究了絮凝剂对实际印染废水的脱色效果。实验结果表明，处理１５０ｍＬ丽春
红（１００ｍｇ／Ｌ）染料废水的最佳工艺条件为：絮凝剂加入量为 ５ｇ，ｐＨ值为 ８，沉降时间为 １２０ｍｉｎ，搅拌速度为
１２０ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为２０ｍｉｎ；在上述工艺条件下，该絮凝剂对实际印染废水的脱色率为６７．４８％。
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　　印染废水是难处理的工业废水之一，絮凝沉降法是其脱
色的重要方法［１］。双氰胺 －甲醛缩聚物作为一种新型高效
脱色剂，它具有脱除印染废水颜色的特殊功效，通过提供大量

阳离子，使染料分子上所带的负电荷被中和而失稳，与此同时

加入的高效脱色絮凝剂因水解生成大量的絮状物，可吸附、网

罗脱稳后的染料分子，从水体中分离，达到脱色的目的［２］。

本试验合成了双氰胺－甲醛高分子絮凝剂，研究了该絮凝剂
在印染废水中的脱色效果，考察了絮凝剂用量、絮凝时间、搅

拌等对脱色效果的影响，从而得出处理印染废水的最佳工艺。

１　材料与方法

１．１　试验药品、仪器
试验药品：双氰胺（二氰二胺）、甲醛、硫酸铝、硫酸铵，均

为ＡＲ级；丽春红，为ＧＲ级。
试验仪器：ＪＪ－４Ａ六棱同步自动升降搅拌器，７２２Ｎ可见

分光光度计。

１．２　絮凝剂的合成
在装有电动搅拌器、温度计、回流冷凝管的四颈烧瓶中，

依次加入２９．５ｇ双氰胺、６ｇ硫酸铝、１８．６ｇ硫酸铵、５９．８ｇ甲
醛，搅拌溶解后，控制温度为７０℃，保温反应３ｈ，冷却至室温
即制得高分子絮凝剂产品，烘干，研成白色粉末。

１．３　脱色
常温下，取一定量的丽春红模拟印染废水，用１０％（质量

分数）的氢氧化钠溶液调节溶液的 ｐＨ为８，加入一定量上述
合成的絮凝剂，使用ＪＪ－４Ａ六棱同步自动升降搅拌器以一定
的速度搅拌一定时间，再静置一定时间，取上层清液用７２２Ｎ
可见分光光度计测量反应后水样的吸光度，研究各工艺条件

对脱色效果的影响［３－９］。

２　结果与分析

２．１　双氰胺－甲醛絮凝剂加入量对脱色效果的影响

调节溶液的 ｐＨ值为 ８，沉降时间 １２０ｍｉｎ，搅拌速度
１２０ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间２０ｍｉｎ。只改变双氰胺 －甲醛絮凝剂的
加入量，絮凝剂对丽春红溶液脱色率的影响如图１所示。

　　如图１所示，加入絮凝剂时，丽春红溶液中微粒的表面电
位降低，相互之间的排斥力降低，使得微粒开始凝结，继续加入

絮凝剂，微粒表面的电位逐渐降至零，微粒之间排斥力最小，絮

凝速度最快，脱色效果最好，此时絮凝剂用量为５ｇ，再增加絮
凝剂的量，溶液中的微粒为絮凝剂包围着，与其他微粒接触困

难，微粒表面的电位上升，相互之间的排斥力增加，不利于絮

凝，因而脱色效果变化不大。以下试验絮凝剂用量为５ｇ。
２．２　ｐＨ值对脱色效果的影响

双氰胺－甲醛絮凝剂的加入量为５ｇ，其他条件不变，只
调节溶液的ｐＨ值，絮凝剂对丽春红溶液脱色率的影响结果
如图２所示。
　　如图２所示，在酸性条件下，Ｈ＋离子和其他酸根离子会
对絮凝剂和染料微粒进行包围，从而降低脱色率。在碱性条

件下，随着碱性的增强，絮凝剂中带正电荷的季胺基与 ＯＨ－

发生中和反应，从而降低了絮凝剂的脱色效果。当ｐＨ值为８
时，脱色效果最佳。以下试验ｐＨ值调节为８。
２．３　沉降时间对脱色效果的影响

调节溶液ｐＨ值为８，其他条件不变，只改变沉降时间，絮
凝剂对丽春红溶液脱色率的影响结果如图３、污泥量如图４
所示。

　　如图３所示，沉降时间在４０～１２０ｍｉｎ时，絮凝剂对丽春
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红溶液脱色率显著提高，１２０ｍｉｎ后，脱色率变化很小，说明在
搅拌静置１２０ｍｉｎ后，絮凝过程基本完成，所以沉降时间为
１２０ｍｉｎ时，脱色率最高。同时１２０ｍｉｎ后，污泥量基本上没
有变化，说明搅拌静置１２０ｍｉｎ后，溶液中的絮凝过程基本结
束，而且从４０～１００ｍｉｎ时间段内所产生的污泥量可以看出，
该絮凝剂对丽春红溶液脱色的沉降速度较快。以下试验沉降

时间为１２０ｍｉｎ。
２．４　搅拌速度对脱色效果的影响

试验沉降时间为１２０ｍｉｎ，其他条件不变，只改变搅拌速
度，絮凝剂对丽春红溶液脱色率的影响结果如图５所示。
　　由图５可知，随着搅拌速度的增加，絮凝剂对丽春红溶液
的脱色率先升后降。搅拌速度慢，搅拌不充分，絮凝剂无法与

溶液中的染料充分接触，导致脱色效果差；搅拌速度过快，又

会使絮凝剂从固体粒子表面脱落，也不利于絮凝脱色。

１２０ｒ／ｍｉｎ时脱色率最大，以下试验搅拌速度为１２０ｒ／ｍｉｎ。
２．５　搅拌时间对脱色效果的影响

试验搅拌速度为１２０ｒ／ｍｉｎ，其他条件不变，只改变搅拌
时间，絮凝剂对丽春红脱色率的影响结果如图６所示。

　　由图６可知，随着搅拌时间的增加，絮凝剂对丽春红溶液
的脱色率先升后降，２０ｍｉｎ达最大值。搅拌时间过短，絮凝剂
对丽春红溶液中的染料分子凝结没有足够的时间，导致絮凝

不充分；搅拌时间过长，又会对已经形成的凝结体造成破坏，

同样不利于絮凝剂脱色。搅拌时间为２０ｍｉｎ时脱色率最大。
２．６　实际染料废水的脱色试验

（１）印染废水最大吸收波长的确定。用１０ｍＬ的移液管
移取１０ｍＬ某印染厂的废水于 １００ｍＬ的容量瓶中，定容至
刻度线，用７２２Ｎ可见分光光度计测其最大吸光波长。如图７
所示，当波长为４１０ｎｍ时，吸光度最大。

　　（２）取１５０ｍＬ稀释１０倍的印染废水，调ｐＨ值为８，加入
５ｇ的双氰胺－甲醛絮凝剂，调搅拌速度为 １２０ｒ／ｍｉｎ，搅拌
２０ｍｉｎ，静置沉降１２０ｍｉｎ。在４１０ｎｍ的波长下，测得处理后
的废水的吸光度为０．０８０，脱色率为６７．４８％。

３　结论

双氰胺－甲醛缩聚物是一种高效脱色剂，对印染废水有
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较好的脱色效果。

用所合成的双氰胺 －甲醛絮凝剂处理 １５０ｍＬ丽春红
（１００ｍｇ／Ｌ）染料废水的最佳工艺条件是：絮凝剂的加入量为
５ｇ，ｐＨ值为８，沉降时间为１２０ｍｉｎ，搅拌速度为 １２０ｒ／ｍｉｎ，
搅拌时间为２０ｍｉｎ。

用该工艺处理实际印染废水，脱色率为６７．４８％。
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电场强化铁炭修复地下水中苯和二甲苯的研究
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　　摘要：利用外加电场强化铁炭修复地下水中的苯和二甲苯污染，根据试验结果确定最佳条件：修复苯和二甲苯污
染地下水的零价铁与活性炭的最佳比例分别为１∶１．５、１∶１，修复的最佳ｐＨ值分别为５．５、４．５，外加电场强化零价铁
与活性炭联合修复苯和二甲苯的适宜电压分别为１８、２７Ｖ，可使苯和二甲苯的去除率分别达到７８．６３％和９４．１７％。
外加电场强化铁炭混合修复苯和二甲苯污染地下水可以使去除率比单独铁炭混合提高２８％～３４％。
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　　地下水是人类生活以及农业生产的重要水源，然而随着
社会经济的快速发展和人类活动的一系列影响，地下水污染

越来越严重，对农业生产带来严重危害。其中苯系物因管理

和储存不当以及加工和运输过程中引起泄漏而导致的地下水

污染情况也非常严重［１－２］。这些排放物通过河流最终使地下

水间接受到影响，许多地区河流以及地下水中已被检出苯类

物质浓度很高［３－４］。苯和二甲苯是地下水中常见的污染

物［５－１０］，在２００８—２０１０年间全国３１个省６９个城市地下水有
机污染物检测［１１］中，我国城市地下水中苯的超标率为０．５％，
超标率为第二大有机物。２０１４年兰州发生地下水苯含量超
标事件，自流沟苯含量远超出国家限值，达１０μｇ／Ｌ［１２］。在
１９８５—２００２年，美国地质调查局对５０００多口地下水井的５５
种挥发性有机物的连续监测结果表明，二甲苯污染居第８位，
浓度超过０．２μｇ／Ｌ，而苯污染居第４位［１３－１５］。苯和二甲苯均

是ＵＳＥＰＡ公布的１２９种优先控制污染物，也是我国水环境优
先控制污染物。由于地下水资源对农业的重要影响，地下水

中苯类污染物的去除研究已成为必须。

零价铁具有良好的还原性以及吸附作用［１６－２１］，在与水接

触后发生自动还原的过程，为苯的吸附和迁移转化提供了电

子，起着电子源作用［２２－２４］。Ｐｌａｇｅｎｔｚ等用零价铁柱和活性炭
柱顺序联合处理苯，发现零价铁作为预处理方法可以去除大部

分苯等有机物，再经过后续活性炭的吸附作用［２５］，地下水中苯

等有机物可以被有效去除５０％。李萌等通过试验制备铁炭填
料，发现利用铁炭微电解原理处理有机污水可以使苯类有机物

的去除率达到７０％左右［２６］。但外加电场对微电解作用的影响

研究迄今尚未见报道。本研究以含苯、二甲苯模拟地下井水为

研究对象，研究了在外加电场强化作用下，零价铁、活性炭和铁

炭混合对地下水中苯和二甲苯的修复效果，探讨外加电场对铁

炭微电解及对地下水中苯系物修复的影响，为农业用地中地下

水中苯系物的污染与治理提供科学的参考。

１　材料与方法

１．１　仪器与材料
主要仪器：ＧＣ７９００气相色谱仪，上海天美科学仪器有限

公司；ＦＩＤ检测器，上海天美科学仪器有限公司；ＨＴ－５小口
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