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摘要：综述染料废水的常见处理方法，包括絮凝法、吸附法、电化学法、氧化法（化学氧化，光催化法，微波协同

法）、生物法以及膜法等，分别介绍了各种处理方法的研究、应用及可能的发展。
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染料废水主要包括染料生产废水和印染工业废

水。目前，染料主要是以芳烃和杂环化合物为母体，

并带有显色基团和极性基团，结构日趋复杂，性能也

越来越稳定，这给印染废水的处理带来了更大困难。

染料废水具有组分复杂、色度高、/-U 和 I-U 浓度

高、悬浮物多、水质及水量变化大、难降解物质多等

特点，是较难处理的工业废水之一。染料废水的处

理方法主要包括生物氧化法、氧化法（化学氧化，光

催化法，微波协同法）、吸附法、混凝法和电化学法

等。下面，将对各种处理方法进行归纳总结。

A 絮凝法

A 6A 絮凝法的研究进展及问题

絮凝剂主要分为有机絮凝剂，无机类絮凝剂和

生物絮凝剂。低分子无机絮凝剂主要有无机盐类

（如：硫酸铝、氯化铝、硫酸铁、硫酸亚铁、氯化铁、硫

酸镁、氯化锌等），酸碱类（如：碳酸钠、石灰、氢氧化

钠、硫酸、盐酸），金属电解产物（如：氢氧化铁、氢氧

化铝），固体细粉（如：高岭土、膨润土、酸性白土）。

无机高分子絮凝剂分为阳离子型（如：聚合氯化铝、

聚合硫酸铝、聚合硫酸铁）和阴离子型（如活化硅

酸）。有机絮凝剂主要分为阳离子型、阴离子型、非

离子型和两性絮凝剂。常用的阴离子絮凝剂有阴离

子聚丙烯酰胺、聚丙烯酸钠、硬脂酸钠等。阳离子絮

凝剂主要有阳离子聚丙烯酰胺、烷基三甲基氯化铵

等。非离子絮凝剂主要有非离子型聚丙烯酰胺、淀

粉等。两性有机絮凝剂主要是动物胶和一些蛋白质

等。生物絮凝剂主要是指微生物絮凝剂，培养具有

絮凝性能的菌株用作絮凝剂［%］。

目前研究方向主要集中在对各种絮凝剂的处理

效果上。另一个研究方向是对其进行改性，或者使

用复合絮凝剂，从而使其更适合于处理染料废水。

例如，改性凹土、阳离子型 0(7 V 0(/ 复合絮凝剂，

都是有效的改性、复合絮凝剂［!!#］。

对于新型絮凝剂的开发，也是这方面工作的热

点。例如：对壳聚糖的研究就受到了广泛关注。羧
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甲基壳聚糖（!"!#$），由壳聚糖经过醚化反应制得，

壳聚糖经过羧甲基化后，在水中有较好的水溶性，具

有成膜、吸附、絮凝和螯合等性能，在废水深度处理

中将会有广泛的应用。刘秉涛等［%］的研究表明，

!#"!#$ 兼有吸附、絮凝、杀菌多重功效，更适用于

染料废水的深度处理。

絮凝法对废水中的悬浮物质有较好的处理效

果，但具有成本高，用量大，二次污染重的缺点。因

此，为了节约成本、减少污染，笔者认为在开发高效

絮凝剂的同时，还应与别的处理工艺相结合，并且做

好污泥处理方面的研究，减少二次污染。例如，可以

将生物法或者高级氧化法与之相结合，找到一种清

洁高效的处理工艺。

! 吸附法

吸附法以其能够选择性地富集某些化合物的特

性在废水处理领域有着特殊的地位，常用的吸附剂

有活性炭、树脂和其他一些吸附材料，国外对吸附法

处理染料废水进行了广泛而深入的研究［&］。

! ’" 活性炭吸附法

活性炭对去除水中溶解性有机物非常有效，但

它再生比较困难，处理成本较高，因此应用面窄，一

般可用于浓度较低的染料废水处理或深度处理。

在吸附机制方面的研究显示，中孔较多的活性

炭易吸附染料分子，主要原因是中孔不仅对吸附有

贡献，同时也为吸附质的扩散提供了宽敞的通道。

这就启发研究人员可以考虑在活化方法上争取扩大

微孔，使之可以容纳大分子［(］。

生物活性炭吸附法是将吸附法和生化法综合起

来的方法，该法中作为固定媒介的活性炭提高了微

生物的活力，从而可以提高对染料废水的处理效果。

对于那些可生化性相对较好的染料来说，活性炭的

吸附作用，使微生物附着的活性炭表面染料浓度升

高，提高了处理效果。而对那些难降解的染料分子，

效果较好的原因可能仅仅在于生物附着造成活性炭

孔分布向中孔集中，部分大孔中生长了微生物。当

然要注意微生物的浓度，如果微生物浓度过高，将活

性炭的孔道都堵住了，处理效果就会很差。该技术

如果能够发展完善的话，不用组合工艺处理染料废

水就可变为现实［)］。

活性炭的再生是目前研究热点，国内已有详尽

报道。较成熟的再生方法是高温热解，另外对于化

学再生、溶剂溶解、生物降解、电化学再生、超临界流

体萃取、微波或超声波辐射再生等多种技术也有相

应研究。

吸附后活性炭与废水的完全分离和活性炭的多

次利用也是该法处理染料废水中的难点。*+,-.,/0
等［1］将活性炭和磁性铁氧化物复合成一种磁性吸附

剂，在不影响活性炭吸附容量的前提下，利用磁性方

便地将活性炭从处理后的染料废水中分离出来。另

外，在流化床中用 23*& 作催化剂，活性炭作吸附剂，

过氧化氢作氧化剂处理染料废水，在 45 6,7 的物理

和化学反应的联合作用下，!*8 和色度的去除率可

达到指标要求。该方法的最大优点是活性炭可以持

续使用，不需要经常再生［9］。

! ’! 树脂吸附

35 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相对不是很多。有人

针对染料废水合成出具有不同物理化学特性的树脂

来处理该类废水，并取得了较好的处理效果。相对

于活性炭来说，树脂吸附染料的机理研究尚不完善，

但是在应用方面已经有一些阐述，在吸附热力学和

动力学方面也有相应研究。

研究表明，微孔吸附树脂因其极低的吸附容量

而不能满足处理染料废水的要求；没用功能基修饰

的大孔吸附树脂虽然有合适的吸附容量，但是由于

其对染料大分子的亲和力不够，只能对一些相对分

子质量较小（!" : 4555）的染料分子吸附效果较好；

强碱型的离子交换树脂对于染料分子的吸附容量很

大，但是洗脱很困难；而弱碱型的离子交换树脂表现

出良好的吸附和洗脱性能，吸附质量比可以达到

3;5 < 9556= > =，脱附也易于实现。所以，强碱型离子

交换树脂是用于染料废水处理的研究热点之一［45］。

! ’# 其他吸附剂

天然矿物主要包括各种黏土、矿石、煤炭等，一

般储量都比较丰富，我国炉渣、煤渣、粉煤灰等废物

量也很多，成本更为低廉，因此这些无机吸附剂的应

用前景比较广阔。?@7AB/B 等将泥煤、钢渣、膨润土、

粉煤灰等无机吸附剂和活性炭对染料的吸附性能进

行了比较。试验结果表明，钢渣、粉煤灰对酸性染料

以及泥煤、膨润土对碱性染料的吸附效果可以和活

性炭相媲美，而这 % 种吸附剂对分散染料的吸附效

果都优于活性炭。这一结果为低成本的吸附剂走向

工业化应用提供了科学依据［&］。

研究人员希望找到一种高效、廉价的吸附剂。

郝艳玲等［44］对风化煤的处理效果进行了研究。风

化煤中含有大量的再生腐殖酸及羧基、羟基、酚羟

基、羰基等含氧活性基团，比表面积大，具有显著的

吸附和离子交换功能。他们的实验结果表明，利用

风化煤吸附剂处理染料废水，在碱性条件下经吸附
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混凝后，废水的脱色及 !"#!$和 %"#& 的去除效果均

较好。而且我国风化煤资源丰富，处理成本也不高。

很多科学家对一些天然的原料和农业精制炭进

行了进一步处理，并研究了这些物质的吸附行为，其

中桉树皮、稻壳、竹子、麦秆、椰子壳、野草、木薯皮、

花生壳、李子核、棕榈果等天然碳纤维经过处理后对

染料都有很好的吸附效果。但是这些吸附剂吸附饱

和后如何处置是有待解决的难点，另外一些植物干

燥后，植物内部的细胞结构形成空腔，可以用来吸附

染料。生物内部的酶会促进这些染料的进一步分

解，其中水葫芦的根、一些菌类、某种水棉属的绿藻

等都可以这样利用［&］。另外，也有人用活性污泥作

为吸附剂去处理染料废水，也取得了良好的效果。

! 电化学法

电化学法无需或少量投加化学药剂，具有不产

生二次污染、后处理简单、占地面积小和管理方便等

优点，又被称作环境友好技术，是一种极具竞争力的

废水处理方法，包括电氧化法、电凝聚法和电气浮

法，以及微电解法等。鉴于电凝聚法、电气浮法处理

染料废水已有文献报道，总结归纳如下［’(］。

! )" 电氧化法

有机污染物的电化学氧化既可通过电极与有机

物之间的异相反应来实现，也可通过电极上产生强

氧化性物质，如 !*"+ 和 ,-./0. 试剂，在体相对有机

物进 行 均 相 氧 化 来 实 现。前 者 称 为 直 接 电 氧 化

（12$-3/ -*-3/$004215/20.），后 者 称 为 间 接 电 氧 化

（2.12$-3/ -*-3/$004215/20.）。

染料的直接电氧化难易程度由施加在工作电极

上的电位大小决定，而反应速率在一定程度上由流过

电极表面的电流决定。但若阳极施加电位过高，则会

有析氧反应的竞争，导致电流效率 !6 较低。因此，寻

找具有高析氧的电位电极一直是电氧化法处理有机

物研究的工作重点［’7］。申哲民等［’8］采用电沉积法制

备 9:"( 电极及其复合电极（, 9:"( ; <2，%2 9:"( ; <2，=>
%2 9:"( ; <2 和 !0 %2 9:"( ; <2 电极），并对含酸性红 %
的模拟染料废水进行处理，发现 !0 %2 9:"( ; <2 其析

氧电位高达 (?’@（参比电极为汞和硫酸亚汞电极），

且兼有较高的催化效果和较长的使用寿命。

!A-. 等［’&］利 用 制 得 的 硼 掺 杂 金 刚 石（%0$0.
10B-1125C0.1，%##）涂层电极 <2 ; %## 对酸性橙!及

另外 ’D 种活性染料进行处理，证明该电极具有较高

的电化学稳定性和催化性能。除此之外，提高电极

的比表面积，即增加电极的电化学活性位也是提高

电流效率的有效手段。为此，一系列具有高比表面

积的新型三维炭材料电极，如颗粒活性炭（E=!）、石

墨颗粒和活性炭纤维（=!,）等被引入染料废水电氧

化处理研究中。这些试验证实，应用这些三维电极

电化学研究染料溶液，可取得较好的处理效果。贾

金平等人发现，应用活性炭纤维处理效果远远好于

化学絮凝法，可与 ,-./0. 试剂氧化法对模拟染料废

水处理效果媲美。且相对于 ,-./0. 试剂而言，受染

料结构的限制不大，对各种染料的脱色率都很高，适

应性较广。另外，他们也发现三维电极法比平板电

极法节能可达 FGH 以上，并且电解效果越好的染

料，采用三维电极法电解节能效果越明显［’(］。

染料废水的间接电氧化脱色是利用电解产生的

强氧化剂来氧化染料的。在含氯化物介质中，利用

阳极析氯继而水解形成 !*"+ ，或电解生成 ,-./0. 试

剂氧化染料分子，是染料废水间接电氧化常见的形

式。当利用电化学氧化法处理含 !* + 染料废水，或

使用含 !* + 的无机盐作支持电解质时，电解生成

!*"+ 在体相均相氧化染料作用明显，对溶液脱色起

决定性作用，但对氧化产物进一步降解的能力不强。

<5IJKLM. 等［’D］研究表明，当使用含 !* + 的絮凝剂进

行印染工业废水电化学处理的前处理时，处理效果

大大好于使用不含 !* + 的絮凝剂时的情况。一般溶

液中，!* + 浓度或给定电流密度的增加可提高反应

速率和处理效果；但当电流密度持续增加，传质过程

的限制以及副反应的加强，将阻碍电氧化降解脱色

反应速率和处理效果的提高，同时降低电流效率。

陈日耀等使用铁板作阳极，多孔炭作阴极，在阴

极通以氧气或空气的情况下，进行了恒定电流电解

产 ,-./0. 试剂，对酸性铬蓝或茜素红模拟废水和工

业染料废水电氧化降解脱色的研究。试验结果表

明，整个降解脱色过程包括两个步骤：首先是电生成

,-./0. 试剂作用下的染料电化学氧化降解脱色；其

次是反应过程中生成的 ,-（"K）7 包裹大分子配合

物的共沉积过程［’(］。

! )# 微电解法

铁屑内电解法是近年发展起来的一种有效废水

处理方法，该方法利用铁屑中的铁和碳组分构成微

小的原电池，以充入的污水为电解质，以电化学反应

为主，对废水进行有效处理。内电解法利用废水中

有些组分易被氧化，有些组分易被还原。在有导电

介质存在时，电化学反应便会自发进行，同时兼有絮

凝、吸附、共沉淀等综合作用的一种废水处理方法。

杨凤林等［’F］用自制的铁碳粒料对 D 大类 (G 种染

料溶液和 8 种实际染料废水进行脱色效率的研究，结

果表明，脱色率可达 &GH N OPH，废水的可生化性大

大提高，大多数染料在偏酸性溶液中脱色效率较高。

赵永才等［’P］在类似的试验中得到了类似的结果，并
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与铁盐混凝法做了对比。结果证明，通过微电解 混

凝处理后废水的 !"# $ %"# 由铁盐混凝法的 &’() 提

高到 &’))。另外，李海英等［*+］还探讨了染料废水内

电解脱色效率与染料结构的关系。研究结果表明，水

溶性染料脱色效率高于不溶性染料。水溶性染料脱

色难易次序依次为半菁型 , 偶氮型 , 金属络合型 ,
三芳甲烷型 , 蒽醌型 , 酞菁型；溶性染料脱色难易次

序依次为硝基二苯胺 , 硫化 , 偶氮 , 蒽醌型。

在设备改进方面，程正东［-&］采用铁粒滚动自磨

法，一方面可以保持粒料表面新鲜，有效防止钝化和

结块，从而充分发挥腐蚀反应活性；另一方面又可以

提供一定量微细铁粉，并起到搅拌废水的作用。另

外，加入助剂和催化剂内电解过程中，也可以提高处

理效果。郝瑞霞等［-*］在内电解法进水和出水中投

加一定量双氧水。研究表明，在内电解法进水中投

加双氧水，!"# $ %"# 由处理前的 &’*- 提高到 &’(.，

废水的可生化性显著提高；在内电解法出水中加入

双氧水，!"# $ %"# 由处理前的 &’*- 提高到 &’-*。

崔淑兰等［--］也进行了类似的试验研究，结果同样表

明，若在进水中加入 /-"- 可使废水可生化性得到显

著改善。另外，微电解法与其他方法协同也是现在

的研究热点。例如，光对污染物的去除有一定的效

果。罗凡等［-(］研究了在紫外杀菌灯照射下，内电解

法对活性艳红 0 1 (! 的脱色作用。结果表明，脱色

率由无紫外光体系的 -+’23提高到 4-’(3，原因可

能为三价铁与水中 /"1 结合形成的铁羟基络合物，

在紫外光照射后产生羟基自由基，破坏染料发色基

团，从而使之脱色。在此脱色过程中，5/ 是重要影

响因素。

! 高级氧化法

在染料废水中加入氧化剂，可以将废水中的污

染物直接氧化。常用的氧化剂有臭氧、6789:8 试剂、

次氯酸等，这些都是强氧化剂，可以高效地处理污

水，但是成本过高。为了达到氧化效果，还可以考虑

利用超临界氧化技术，微波协同氧化技术，也可以利

用光催化技术。

! ;" 氧化剂氧化

目前，6789:8 试剂是研究热点。自从 *2+4 年法

国科学家 6789:8 在研究中发现亚铁离子和过氧化氢

在酸性条件下共存时具有强氧化性之后，以他的名

字命名的 6789:8 试剂就被逐渐应用于精细化工、医

药化工、医疗卫生等方面。印染废水中染料颜色来

源于染料分子的共轭体系，即发色体。发色体是含

有不饱和基团 1 < = < 1 、, % = % > 、1 < = "、, % =
"、1 <"- 等的发色体系。67- ? 与 /-"- 在酸性条件

下生成的羟基自由基能够氧化打破共轭体系结构，

使之变成无色的有机分子从而可以进一步矿化。作

为一种高级氧化法，6789:8 法可被用于废水高级处

理中，6789:8 试剂及其各种改进系统在废水处理中

的应用可分为两个方面，一是单独作为一种处理方

法氧化有机废水；二是与其他方法，如混凝沉降法、

活性炭法、生物法、光催化法等联用［-4］。

6789:8 试剂在染料废水脱色处理过程中，除具

有强氧化作用外（氧化电位高达 -’2@），还兼有混凝

作用，因此其脱色效率和 %"# 去除率较高。

叶招莲等［-)］研究表明，在 6789:8 反应过程中，

并不是 67- ? 越多越好，因为 67- ? 过多会与 /-"- 发

生氧化还原反应，消耗部分 /-"-，使效率急剧下降。

/-"- 与 67- ? 的比值在 ( A B 之间时，%"# 降解率比

较高。

徐向荣等［-B］选取了阳离子、直接、活性、酸性、

还原和分散 B 类 *2 种染料，使用 6789:8 试剂对这些

染料进行脱色降解反应，当 !（67- ? ）= ) CC:D $ E，

!（/-"-）= )&CC:D $ E，染料质量浓度为 *)& CF $ E，5/
= ( 时，得到各染料降解结果如下：阳离子、直接、活

性、酸性 4 类染料在 *2&CG8 内均完全脱色，脱色速

度大于 H"% 去除的速度，并且色度去除率高于 H"%
的降低率，说明在此反应中，首先破坏染料分子中较

弱发色基团，然后再破坏分子中其他键能较高的部

位。分散和还原染料的脱色率和 H"% 去除率均很

低，且其 H"% 去除率较色度去除率高，可能与这两

种染料在水中溶解度较低有关。

另外，还有人将 6789:8 试剂，与其他方法联用处

理染料污水。例如，徐新华等［-.］针对活性染料染色

废水进行有光和无光条件下的 6789:8 处理试验研

究。结果证实，在光助条件下，%"# 去除效果要比

无光 6789:8 条件好。同时印染废水在光催化后进行

生化处理能达到较好的处理效果，比仅进行生化处

理效果要好，能使印染废水达标排放。另外，氧化法

还可以与混凝法相结合，同样可以取得很好的处理

效果，并且降低了处理成本。

! ;# 光催化氧化

半导体材料（HG"- 等）的外层具有特殊的电子结

构，即具有较深的价带能级。当它们受到能量大于

带隙能量的光照射时，处于价带上的电子就被激发

到导带上，从而使导带上生成高活性电子，价带上生

成带正电荷的空穴（I ? ），产生的电子 空穴对在电

场的作用下向颗粒外表面迁移，迁移到表面的电子

具有很强的还原能力，可与氧气结合生成［"-·
1 ］离

子，而光生空穴具有极强的得电子能力，可将部分有

机物直接氧化，也可将 "/1 氧化成［·"/］，而［·"/］
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也具有很强的氧化性。因此，这方面的研究也是处

理染料废水的一个热点方向［!"］。

目前，对于二氧化钛光催化的影响因素，以及提

高其处理效果的方法，还有对光催化反应器等方面

的研究都有所进展。但是，还没有成熟的技术应用

研究于染料处理。

! #" 微波协同氧化

微波电磁场能使极性分子产生极速旋转而产生

热效应，同时改变体系的热力学函数，降低体系反应

的活化能和分子的化学键强度。可以将合适的极性

物质加入到染料废水中，利用它在微波中的热效应，

氧化分解染料分子，达到处理的目的［!$］。

加入的试剂可以是极性的吸附剂，例如，作为固

体物质的颗粒活性炭（%&’）或活性炭纤维（&’(）对

微波有很强的吸收能力。研究表明［!)］，微波辐射后

%&’和 &’( 的烧蚀程度加深，%&’ 的孔隙直径增

大；&’( 纤维丝断头增多，纤维表面变得粗糙不平；

吸附能力都有明显的提高。另外，处理效果提高的

原因就是，微波所产生的热使有机物分解。洪光

等［*+］采用微波诱导氧化工艺（,-./）技术，以自制改

性凹凸棒石黏土为催化剂，对雅格素蓝 0( 0123+4
染料模拟废水进行了有效的处理。试验采用自制改

性凹凸棒石黏土 2+ 5 与 3+67 雅格素蓝 0( 0123+4
水溶液（固液比为 2 83）混合，微波功率 3++9 辐照处

理 3 6:;。 在 此 工 艺 条 件 下，废 水 中 雅 格 素 蓝

0( 0123+4的脱色率达到 $*<2!4。进 一 步 研 究 表

明，在微波辐射场中废水中的有机污染物在凹凸棒

石表面通过吸附 氧化协同作用而被降解。

# 生物处理法

由于微生物具有来源广、易培养、繁殖快、对环

境适应性强、易变异等特性，在生产上能较容易地采

集茵种进行培养增殖，并在持定条件下进行驯化，使

之适应有毒工业废水的水质条件，从而通过微生物

的新陈代谢使有机物无机化，有毒物质无害化［*2］。

加之微生物的生存条件温和，新陈代谢过程中不需

高温高压，它是不需投加催化剂的催化反应，用生化

法促使污染物的转化过程与一般化学法相比优越得

多，其处理废水的费用低廉，运行管理较方便，所以

生化处理是废水处理系统中重要的过程之一。目

前，这种好氧生物处理法已广泛用作生活污水及工

业有机废水的二级处理，其主要工艺技术分为活性

污泥法、生物接触氧化法、缺氧水解 好氧生物处理

法、生物转盘、塔式滤池。

刘兴旺等［*!］对模拟染料废水的厌氧生物处理进

行了研究，模拟中温厌氧消化条件，处理模拟染料废

水，厌氧反应 !! = 左右，保持污泥浓度在 ! > ? 5 @ 7，可

使废水色度和 ’.A 同时达到较好的去除效果，一般

脱色率和 ’.A 去除率可分别达到 )+4和 "+4。

目前，对于生物法的改进主要有：多种生物反应

器串联使用、絮凝法与生物法的联用、微波法与生物

法的联用、水解酸化与生物法的联用，以及新型生物

法的使用。主要目的都是减小生物法处理的负荷，

提高废水的可生化性。钱进等［**］研究了某小型染

料化工厂采用铁曝气法!混凝沉淀!厌氧法!好氧

法!水解酸化!接触氧化!混凝气浮工艺处理难降

解的工业废水，指出了系统调试运行过程中遇到的

问题及其相应的解决对策。经实践运行，出水水质

达到 %0 $)"$—2))B 的一级排放标准。彭晶等［*?］，

研究了水解酸化与好氧生物法对还原性染料的处理

效果，结果表明，当染料废水的!（’.A）C 2!++ 65 @ 7
时，在水解反应器、酸化反应器和曝气池的水力停留

时间（D1E）分别为 B+ =、"+ = 和 B+ = 的条件下，出水

可以达到国家二级排放标准。酸化工艺虽然 ’.A
去除率低，甚至出现负去除率，但酸化后有机物更易

于生物降解，加速了后续好氧处理工艺的进程。

$ 膜 法

膜技术处理染料废水可将废水分离为浓缩液和

透过液。其中浓缩液可用于染料回收，透过液也可

回用于染料生产。这样做既可以实现废水的资源

化，又不会造成水质污染，是清洁生产重要手段和途

径。对于染料废水的处理报道，最适宜的膜是荷电

超滤膜和纳滤膜。科学家对各种膜的处理效果都进

行了研究，其研究结果可以参考相关文献［*3］。

膜技术处理染料废水的过程中，如果浓缩液中

染料回收困难或回收价值较低，则可进入湿式空气

氧化（9&.）、臭氧氧化等后续处理系统，以破坏染

料分子共轭结构，在提高废水可生化性的同时去除

大部分色度和部分 ’.A。根据染料废水的具体特

点，人们选择不同的组合处理工艺，以实现系统技术

经济优化。

对于采用预处理 @膜分离组合工艺来处理印染

废水，具体工艺为：物理化学或生化等方法预处理

纳滤工艺。研究结果发现，纳滤膜 F(!"+ 对 ’.A 和

电导率的截留率分别为 2++4和 $34，得到的纳滤

透过液可以回用。预处理目的是使经常规处理后的

废水在进入膜分离装置之前，达到进水要求，具体指

标如下：!（GG）C 265 @ 7；GA- C 3；浊度（FEH）C !。这

样做可以确保膜分离装置的正常运行，延长膜分离

装置的使用寿命。
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! 展 望

染料废水的处理方法是当前研究的热点。除了

对氧化、过滤等单一方法的研究，对于多种方法的联

合使用的研究也成为热点。更重要的是，科学家们

引进了大量的电、磁、光、热方法去处理难降解物质，

大大拓宽了理论和技术范围。在传统的生物方法基

础上的多学科交叉研究，将是解决染料废水处理难

题的主要发展方向。笔者预见，很快会有高效、清

洁、成本合理的处理技术问世。另一方面，染料的清

洁生产和清洁使用也是研究的重要方向，把研究重

点从末端治理转移到防治污染上来，这需要对生产

工艺，过程管理等方面进行更深入的研究。
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