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摘 要:针对活性染料染色废水排放量大、色度深、环境污染严重的问题,以C.I.活性红218模拟废水为研究对象,使

用处理液吸光度值为评价指标,探究废水处理工艺参数对色度的影响规律。结果表明,助剂CR用于处理模拟废水时,适

宜的温度、时间和浓度分别为80℃、30min和3%。相同条件下,助剂浓度和处理温度越高,废水色度降低越显著,所需

处理时间越短。当处理时间超过15min后,酸性条件所对应的吸光度值最小,碱性次之,中性最大,pH=3时吸光度变化

趋势与纯染液(pH=5)最为接近。废液中,NaCl浓度仅影响废水色度去除效率,但添加Na2CO3后会减弱废水色度去除

效果。

关键词:活性染料;废水;颜色;无机盐;吸光度

中图分类号:TS190.2       文献标志码:A 文章编号:1673-0356(2022)09-0024-04

收稿日期:2022-03-31;修回日期:2022-04-13
基金项目:2021大学生创新创业训练计划项目(2021026,S202110082035,

X202113409003);河北省青年基金项目(B2020208061);邢台市
重点研发计划(2020ZC030,2020ZC114)

第一作者:李海瑞(2001—),女,学士,主要研究方向为纺织品清洁染整加工。
*通信作者:舒大武(1987—),E-mail:shudawu@126.com。

  活性染料是唯一能够与纤维素纤维发生共价反应

的合成染料,在实际生产中主要采用间歇式浸染、冷轧

堆染色和轧-烘-轧-蒸两相法进行染色。据报道,每染1
kg棉织物,需要消耗约0.6~0.8kgNaCl或Na2SO4,

0.1~0.2kgNa2CO3,约120L水,即便如此,活性染

料的固色率仅有60%~65%[1]。冷轧堆染色具有工

艺流程短、固色率高、节能减排效果显著的特点,但无

法及时发现染色疵病且存在布面黑气问题[2-3]。两相

法染色工艺可以实现批量连续化染色,产品质量稳定,

但能耗高、固色液无机盐用量大,亟待解决[4]。染色过

程中添加的无机盐、未固着的染料分子在水洗过程中

都将以废水的形式排出,因此,活性染料染色具有废水

排放量大、色度深、无机盐含量高的特点[5]。

国内外处理活性染料染色废水的方法主要包括:

吸附法、膜处理法、絮凝法和萃取法等。活性炭作为最

常见的吸附剂,通过氢键等作用进行吸附,提高了对染

料的吸附率,可有效去除废液中的活性染料,但其成本

较高,再生比较困难[6]。膜处理法操作简单、能耗低,

可显著降低废水中的BOD、COD及色度,但需要与其

他方法组合使用[7]。絮凝法处理技术成熟、操作简单、

易管理,但采用絮凝法处理效率较低[8]。络合萃取技

术能大幅度降低染色废水中的CODCr,提高其生物降

解能力[9],解决活性染料废水不易达标排放的问题,但
其需要在酸性条件下才能达到较高的萃取率,形成的

酸性废水也增加了处理成本和工序。鉴于此,急需探

索出一种实用、便捷、高效的处理染色废水的方法。

文中主要以C.I.活性红218为研究对象,揭示助

剂CR对模拟废水色度去除规律,为解决活性染料有

色废水奠定理论基础。以废水色度为评价指标,探究

了处理温度、助剂浓度、废水pH值、无机盐NaCl和固

色碱剂Na2CO3浓度对C.I.活性红218模拟废水吸光

度的影响规律。

1 试验部分

1.1 材料与仪器

1.1.1 材料

碳酸钠(A.R,天津市科密欧化学试剂有限公司);

氯化钠(A.R,天津市科密欧化学试剂有限公司);氢氧

化钠(A.R,天津市科密欧化学试剂有限公司);盐酸

(36%,天津欧博凯化工有限公司);助剂CR(工业级,

珠海苣彩新材料科技有限公司);C.I.活性红218(力份

200%,湖北丽源科技股份有限公司)。
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  C.I.活性红218分子结构式如图1所示。
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图1 C.I.活性红218分子结构式

1.1.2 仪器

TD2002c精密电子天平(天津天马衡基仪器有限

公司);DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌器(河南省

予华仪器有限公司);HHWO HH 数显恒温水浴锅

(常州国字仪器制造有限公司);UV-3200紫外-可见分

光光度计(上海美谱达仪器有限公司);pH-100BpH
计(上海浦春计量仪器有限公司)。

1.2 试验方法

1.2.1 配置模拟废水

准确称取1.00gC.I.活性红218固体染料,加入

40g去离子水配置成标准染液。用移液管移取1.4
mL标准染液并定容至500mL容量瓶中,摇匀后测试

其初始吸光度值为1.81,将该溶液作为模拟染液废水。

1.2.2 不同染液废水吸光度的测试

首先准备6个试剂瓶,分别加入50mL模拟废水,
放入60~100℃的水浴锅中处理。待瓶中温度达到水

浴温度后,将0%~5%的助剂CR依次加入试剂瓶中,
并用去离子水补充染液,使其总体积一致后,放入水浴

锅中处理1~30min,处理过程中测试废水吸光度值。
在探究pH值对废液吸光度的影响时,分别使用

浓度为1mol/LHCl和0.1mol/LNaOH 溶液调节

废水pH值至3~11;探究无机盐浓度和碳酸钠浓度时

将称量后的粉末直接加入废液中,搅拌溶解后使用。
在没有特殊说明时,助剂CR浓度为3%,80℃条件下

处理30min。

2 结果与讨论

为探究助剂CR对C.I.活性红218废水处理效果,
根据前期预试验结果,将处理温度、助剂浓度、废水pH
值、碱剂和无机盐浓度作为探究条件,以废水吸光度和

废水色度为评价指标,揭示助剂CR对废水色度的影

响规律。

2.1 温度

为探明温度对废水色度的影响规律,在助剂CR

用量为3%的情况下,将处理温度分别设定为60、80、

100℃,研究C.I.活性红218废水吸光度随处理时间的

变化规律,结果如图2所示。
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图2 温度对C.I.活性红218废水吸光度的影响

如图2所示,当处理温度为60℃时,处理时间从1
min延长至30min,C.I.活性红218吸光度值仅减少了

19.34%,整体呈现缓慢下降的趋势。当处理温度为80
℃时,随着处理时间的延长,废水中C.I.活性红218的

吸光度值变化可分为:0~5min、5~15min和15~30
min三个阶段。与模拟废水吸光度值1.81相比,在这

三个阶段中,C.I.活性红218的吸光度值分别降低了

45.86%、26.52%和14.91%。对于100℃而言,C.I.
活性红218吸光度值在1min时已降低到0.39,处理5
min时仅剩余0.09,残液颜色接近无色。显然,温度越

高,废水吸光度值下降越明显,所需要的处理时间就越

短。废水吸光度值反映的是废水中染料浓度的高低,

吸光度值越小,表明废液中C.I.活性红218越少,也就

是助剂对C.I.活性红218的去除率越高。

2.2 助剂CR浓度

将处理温度设定为80℃,助剂CR用量为0%、

1%、3%、5%、7%,其他条件不变的情况下,研究30
min时C.I.活性红218废水在波长500~600nm内最

大吸光度值随助剂浓度的变化规律,结果如图3所示。

由图3可知,当助剂CR用量从0%增加至1%和

3%时,吸光度值总体呈快速降低的趋势,分别降低了

58.96%、77.87%,效果较为显著。继续增加助剂CR
用量至5%和7%时,吸光度值虽呈下降趋势,但吸光

度值差异较小。表明,助剂浓度越高,C.I.活性红218
数量就越少,其主要原因是助剂CR对C.I.活性红218
分子结构的破坏。但同时也说明,当助剂CR达到一
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定浓度时,继续增加助剂CR浓度,并不会大幅度降低

C.I.活性红218的数量。本着节约经济的原则,同时根

据废水中色度去除情况,因此将助剂浓度确定为3%。
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图3 助剂CR用量对C.I.活性红218废水吸光度的影响

2.3 pH值

为揭示废水pH 值对吸光度的影响规律,将废水

介质中pH值分别设定为3、5、7、11,助剂CR用量为

3%,在温度为80℃的条件下处理0~30min后,测试

C.I.活性红218的吸光度值,结果如图4所示。
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图4 pH值对C.I.活性红218废水吸光度值的影响

由图4可知,在调节废液pH值至7的情况下,C.
I.活性红218的吸光度值随处理时间的延长呈现逐渐

减小的趋势,吸光度值减小速率几乎相同;当调节废液

至酸性(pH=3)或碱性(pH=11)时,C.I.活性红218
吸光度值降低速率发生显著改变。具体而言,处理时

间从1min延长至15min时,酸性和碱性介质中的C.
I.活性红218吸光度值降低速率明显高于中性,值得注

意的是,在pH=3的染液中,吸光度值下降趋势最为

显著。继续延长处理时间至30min时,吸光度值下降

趋势基本相同,但就吸光度数值而言,酸性条件所对应

的吸光度值最小,碱性次之,中性最大,pH=3的吸光

度变化趋势与纯染液(pH=5)最为接近。C.I.活性红

218所对应的吸光度值越小,说明废液中残留的活性

染料越少,即废液色度去除效果越好。从图4所示出

的结果可知,助剂CR在酸性条件下对C.I.活性红218
去除效果最好。鉴于活性染料染色基本都是在碱性条

件下固色,试验过程中进行其他因素试验时,没有调节

废液的pH值。

2.4 无机盐浓度

无机盐在一定程度上会消耗废水中的自由水,影
响助剂与染料分子之间的碰撞机率,为了探究无机盐

在整个废水处理体系的作用,选用助剂 CR 浓度为

3%、温度为80℃条件下,研究NaCl浓度为0、10、20、

50g/L时C.I.活性红218废水吸光度的变化规律,如
图5所示。
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图5 NaCl浓度对C.I.活性红218废水吸光度的影响

如图5所示,当废液处理1min时,NaCl浓度10

g/L对应的废液吸光度值略高于纯染液,20g/L和50

g/L对应的吸光度值最小,表明无机盐浓度较高时,废
液处理1min时,吸光度值下降幅度较大。随着处理

时间的延长,可明显看出,NaCl10g/L所对应的吸光

度值在前10min略高于纯染液,10min之后两者几乎

相同;当NaCl浓度提高至20g/L时,废水吸光度值随

处理时间延长产生了较大幅度的波动;继续提高NaCl
浓度至50g/L时,废水吸光度值始终低于纯染液。但

值得注意的是,所有废液的吸光度值在处理时间为30
min时几乎相同,该试验表明,无机盐仅能够改变助剂

CR对废水中染料分子的处理速率,不能改变其程度,

可能的原因是无机盐溶解于废液时,消耗了废水中的

自由水,改变了废液中C.I.活性红218的簇集状态,以
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致于助剂CR与其分子碰撞概率被改变。浸染时,为
提高活性染料利用率,通常会加入无机盐,屏蔽纤维与

染料分子之间的静电斥力,从图5结果可看出,助剂

CR可用于实际染色废水的处理,这将为后续染色废水

的研究奠定基础。

2.5 碱剂浓度

活性染料与纤维发生共价键合,需要添加固色碱

剂,为探明固色碱剂浓度与助剂CR处理废水性能的

关系,在助剂CR浓度为3%,处理温度为80℃的条件

下,选取了0~40g/L的Na2CO3。Na2CO3 浓度对C.
I.活性红218吸光度的影响规律如图6所示。

吸
光
度（

Ab
s）

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

时间/min
0 5 10 15 20 25 30 35

5g/L

10g/L
40g/L

20g/L0g/L

图6 Na2CO3浓度对C.I.活性红218废水吸光度的影响

如图6所示,当处理时间在前15min时,所有废

液的吸光度值均随处理时间延长呈现减小的趋势,加
入碱剂的下降幅度介于37%~50%之间,明显低于纯

染液的74.7%。值得注意的是,在处理时间相同的情

况下,Na2CO3 浓度越高,废液中C.I.活性红218的吸

光度值越小,但都高于纯染液的吸光度值,表明加入碱

剂会减缓废液中C.I.活性红218的去除率,但这种趋

势会随Na2CO3 浓度升高而降低。当处理时间继续延

长至30min时,所有废液所对应的吸光度值继续下

降,但纯染液下降幅度明显降低,加入碱剂废液吸光度

降幅与前15min基本一致。从30min时废液的吸光

度值可以看出,Na2CO3 浓度为40g/L时废液吸光度

值与纯染液相同,Na2CO3 浓度低于40g/L时废液的

吸光度值均高于纯染液处理后的吸光度值,意味着在

碱性条件下会影响助剂CR对C.I.活性红218的去除

效果,该结果与图4所呈现的规律相吻合。

3 结 论

(1)对于C.I.活性红218废水而言,处理温度和助

剂浓度是影响废水色度的关键因素,在其他条件不变

的情况下,温度和助剂浓度越高,废水色度值下降越明

显,所需要的处理时间就越短。
(2)废水介质中pH值也会影响C.I.活性红218废

水色度,pH=3时废水色度去除效果最好,pH=7时

最差。
(3)添加NaCl仅能够改变废水色度去除速率,不

能改变其作用程度;废液中加入 Na2CO3 会减缓废液

中C.I.活 性 红218的 去 除 速 率,但 这 种 趋 势 会 随

Na2CO3 浓度升高而降低。
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组织),而以另一种或数种不同组织在其上显现提花图

案,花型肌理丰富、层次鲜明。同时利用不同原料的经

纬纱后整理着色性不同,使得大提花面料更具有色织

立体感效果,运用石墨烯天然的润肤养颜、内暖养生、
抗菌、防静电特点结合布面优美的花型设计图案和淡

雅的色彩搭配,彰显高贵典雅的质感,为居室生活增添

温馨与雅致。产品柔顺爽滑,丰厚轻柔,精致大方,新
颖别致,风格独特,产品附加值档次高。

7 结 论

(1)石墨烯纤维金属质发涩,必须进行纺前加湿加

柔软剂预处理工艺,闷仓24h以上,并严格控制车间

温湿度。
(2)针对石墨烯纤维颜色浅灰、单强偏低、纤度较

粗的问题,采用柔和梳理、轻柔纺纱、紧赛纺成纱技术,
加装上蜡,减低摩擦,关闭异纤开关,成功开发保健系

列功能性纱线。

(3)染纱通过改变纱线卷绕密度、慢速升温、控制

升温速率、自动称量,解决了染色过程中产生的色花、
色差、色饱和度低、色牢度差等技术难题。

(4)织造时采用环保上浆技术,采用小张力、低后

梁、早开口、晚引纬的工艺措施,在织轴上加蜡,提高织

造环境的相对湿度,提高开口清晰度,防止经纱起毛,
保证了布面风格的饱满,成功织造出产品。

参考文献:

[1] 孙楠.石墨烯及其功能纺织品的研究进展[J].天津纺织

科技,2019(3):60-64.
[2] 梁小玲.高性能石墨烯材料在纺织领域的应用进展[J].

纺织科技进展,2020(7):26-29.
[3] 郁兰.天丝粘胶长丝交织提花床品面料设计[J].上海纺

织科技,2019,47(1):50-51.
[4] 张永林,李梅.纯棉超柔床品面料的研制[J].棉纺织技

术,2020,48(1):44-48.

ProductionPracticeofaNewTypeofGrapheneJacquardFabric
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  Abstract:Inviewofthelowsinglestrengthandcoarsefibersizeofgraphenefiber,thecottonfiberandgraphenefiberblended
yarnwassuccessfullydevelopedbyusingsoftcardingandcompactspinningtechnology.Duringweaving,theenvironment-friendlysiz-
ingtechnology,theweavingprocessmeasuresofsmalltension,lowbackbeam,earlyopeningandlatefillinginsertionwereadopted.
Waxwasaddedtotheweavingshafttoincreasetherelativehumidityoftheweavingenvironment,improvetheclarityoftheopening,

andpreventthewarpfromfuzzing.Thefullnessofthefabricstylewasensured,andtheproductwaswovensuccessfully.
Keywords:graphenefiber;organiccotton;jacquardfabric;environmentalprotection
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StudyontheTreatmentofC.I.ReactiveRed218WastewaterbyAssistantCR
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  Abstract:Inordertosolvetheproblemsoflargedischarge,deepchromaticityandseriousenvironmentalpollutionofreactivedye
dyeingwastewater,C.I.ReactiveRed218wastewaterwasusedastheresearchobject.Theinfluenceofwastewatertreatmentprocess
onwastewaterchromaticitywasstudiedbymeasuringtheabsorbance.TheresultsshowedthatwhenCR wasusedtotreatthe
wastewaterofC.I.ReactiveRed218,theappropriatetemperature,timeandCRconcentrationwere80℃,30minand3%,respec-
tively.ThehighertheCRconcentrationandtemperature,themoresignificantthereductionofwastewaterabsorbanceandtheshorter
thetreatmenttime.Whenthetreatmenttimeexceeded15min,theabsorbancecorrespondingtoacidicconditionswasthesmallest,al-
kalinewasthesecond,andneutralwasthelargest.TheabsorbancechangetrendofpH=3wasclosesttothatofdyesolution(pH=
5).NaClconcentrationonlyaffectedthecolorremovalefficiencyofwastewater,butNa2CO3canslowdownthecolorremovaleffectof
wastewater.

Keywords:reactivedye;wastewater;color;inorganicsalt;absorbance
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