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纤维素基絮凝Ｇ脱色复合功能材料制备
及其处理染料溶液效果评价

田洋名,姚菊明,张　勇,王卫杰,金　旭
(浙江理工大学材料与纺织学院、丝绸学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:在 聚 丙 烯 酰 胺 (Polyacrylamide,PAM)改 性 膨 润 土 (Bentonite)中 加 入 竹 浆 纤 维 素 (Bamboopulp
cellulose,BPC),通过自由基聚合制备纤维素基絮凝Ｇ脱色复合功能材料(BPCＧgＧPAMＧbent),将其应用于染料溶液和

实际印染废水的絮凝脱色处理,同时采用傅里叶变换红外光谱(FTIR)、扫描电子显微镜(SEM)、热重分析仪(TGA)

和Zeta电位仪等表征BPCＧgＧPAMＧbent产品的结构与性能.结果表明:BPC与PAM 的自由基共聚反应引入了酰胺

基团(－CONH－),使得 PAM 通过醚键与纤维素骨架连接;BPCＧgＧPAMＧbent产品在pH２~１２范围内始终呈现出

负电性,且负电性随着pH 增大而增强.BPCＧgＧPAMＧbent产品的絮凝Ｇ脱色效果与改性时间、反应时间、PAM 用量、

Bentonite用量和引发剂用量有较大关联,优化条件下产品对酸性橙２、碱性红４６、活性蓝１９染料溶液的去除率分别

可达９８．５％、９９．０％、９９．９％,对实际印染废水的色度去除率为９７．４％,浊度去除率为９８．３％,CODCr去除率为８７．１％.
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０　引　言

纺织印染是我国的传统产业,每年排放大量的

印染废水.印染废水主要成分包括染料、浆料、助
剂、酸碱、纤维杂质及无机盐等,有成分复杂、浓度和

色度高、难降解、单一手段难以处理等特点[１Ｇ３].目

前,印染废水的处理方法包括生化法、离子交换法、
絮凝沉淀法、吸附法等[４].其中,絮凝沉淀因工艺简

单、费用低廉、处理容量大等优势而被广泛应用[５].
目前,高分子絮凝剂对印染废水中固体悬浮物具有

较好的沉降效果[６Ｇ８],但对于溶解性染料的脱除效果

不佳[９Ｇ１１].吸附法则是通过吸附剂吸附废水中溶解

性污染物进而去除染料分子,但其对废水中的固体

悬浮物去除效果不佳[１２].若能将絮凝沉淀法和吸

附法的优势有效结合,制备针对印染废水处理的絮

凝Ｇ吸附双功能材料,则可实现两种处理方法的优势

互补,提升印染废水的处理效率和效果.
聚丙烯酰胺(Polyacrylamide,PAM)是目前最

广泛应用的一类絮凝剂,可通过自由基聚合得到,絮
凝沉淀效果出色;但其生物可降解性较差,残余单体

对人体有毒害作用[１３Ｇ１４].纤维素是自然界储量最丰

富的有机高分子化合物,其每个葡萄糖单元中含有

３个羟基,可以进行一系列化学反应如氧化、醚化、
酯化等[１５].蔡涛等[１６]利用羧甲基纤维素接枝丙烯

酰胺,制备羧甲基纤维素接枝聚丙烯酰胺共聚物,应
用于亚甲基蓝污水的处理,脱色率可以达到６０％;
黄一绥等[１７]利用苝酰亚胺接枝纤维素,应用于橙黄

G 和结晶紫脱除,有较好的染料脱除能力;沈昕

等[１８]利用碱纤维与３Ｇ氯Ｇ２Ｇ羟丙基三甲基氯化铵反

应,经过醚化接枝得到季铵型阳离子纤维素,对直接

染料的吸附容量达到９２％.
膨润土(Bentonite)作为一种良好的吸附剂,具



有较大的比表面积并伴随巨大的表面能,但未经改性

的Bentonite对印染废水的处理效果并不明显[１９Ｇ２２].
任海贝等[２３]分别采用十六烷基三甲基溴化铵(Cetyl
trimethylammoniumbromide,CTMAB)和阳离子聚

丙烯酰胺(Cationicpolyacrylamide,CPAM)改性钠

基膨润土,并用 CPAM 二次改性 CTMAB插层膨

润土,处理活性艳红模拟印染废水时脱色率可达

９０％以上.
因此,本文利用 PAM 改性 Bentonite,同时加

入BPC,通过自由基聚合制备纤维素基絮凝Ｇ脱色复

合功能材料(BPCＧgＧPAMＧbent),将该材料应用于

印染工业广泛使用的酸性橙２、碱性红４６、活性蓝

１９配制染料溶液的絮凝Ｇ脱色处理,评价该 BPCＧgＧ
PAMＧbent产品对常规染料的絮凝Ｇ脱色能力.

１　实　验

１．１　实验原料

毛竹浆板,购自贵州赤 天 化 纸 业 有 限 公 司;

Bentonite(应用在中等到高等极性溶剂)、聚丙烯酰胺

(PAM,分子量１２００万,分析纯)、过硫酸铵(APS,分
析纯),以上原料购自上海阿拉丁(Aladdin)生化科技

股份有限公司;聚合氯化铝(PAC,分析纯)、酸性橙

２(染料含量大于８５％)、碱性红４６(强度为２５０％)、
活性蓝１９(强度为１００％),购自上海麦克林生化有

限公司,其中三种染料的分子结构如图１所示;印染

废水,来自万事利集团有限公司.

图１　三种染料的化学结构式

１．２　实验方法

１．２．１　BPCＧgＧPAMＧbent的制备

先将毛竹浆板剪成块状,再采用植物粉碎机将毛

竹浆板块粉碎,经过２２０目筛网过滤,得到竹浆粉末.
将１．００g竹浆粉末溶于２５．００g含７wt％ NaOH

和１２wt％尿 素 的 混 合 溶 液 中,搅 拌 ５ min,置 于

－１２℃冰箱中冷冻１．５h,得到黏稠透明的竹浆纤

维素(Bamboopulpcellulose,BPC)溶液.将４．００g
Bentonite、０．１５gPAM、２５mL去离子水置于三口

烧瓶中,６０℃恒温水浴３００r/min搅拌２．０h,得到

改性膨润土 PAMＧBentonite(PAMＧbent).将水浴

温度调节至５０℃,加入０．３０g引发剂APS,转速降

至１００r/min搅拌１０min,将BPC溶液加入三口烧

瓶中,过硫酸铵引发纤维素链,引发后的纤维素链上

的羟基接枝聚丙烯酰胺,接枝聚合时间１．５h,所得

悬浮液用去离子水洗涤数次至中性,用３００mL乙

醇沉析３次,冷冻干燥,得到 BPCＧgＧPAMＧbent产

品.将其 溶 于 去 离 子 水 中 配 成 １０ wt％ BPCＧgＧ
PAMＧbent溶液,用于后续絮凝Ｇ脱色实验.

１．２．２　染料溶液配置

分别配置２００mg/L酸性橙２、碱性红４６和活

性蓝１９染料溶液,作为 BPCＧgＧPAMＧbent絮凝Ｇ脱

色实验的模拟废水.全波长扫描酸性橙２、碱性红

４６和活性蓝１９染料溶液,分别得到三种染料溶液的

最大吸收波长.分别配置２００．０００、１００．０００、５０．０００、

２５．０００、１２．５００、６．２５０mg/L和３．１２５mg/L的三

种染料溶液,在不同浓度下测定最大吸收波长处的

吸光度,每组浓度测３次,取平均吸光度.分别根据

测得的７个数据点做出吸光度Ｇ浓度关系图,得到三

种染料溶液的标准曲线,用于计算色度去除率.

１．２．３　絮凝Ｇ脱色实验

在１００mL酸性橙２染料溶液中,先将pH 调为

中性,然后加入２wt％ PAC溶液８mL,于２００r/min
下搅拌３min后,加入上述 BPCＧgＧPAMＧbent溶液

１０mL,于１００r/min搅拌５min,并静置１０min.
碱性红４６和活性蓝１９染料溶液重复上述方法进行

絮凝Ｇ脱色实验.取上清液测吸光度,根据标准曲线

方程计算处理后的染料溶液浓度,色度去除率按式

(１)进行计算:

R/％＝C０－C
C０

×１００ (１)

其中:R 为色度去除率;C 为处理后的染料溶液浓

度,mg/L;C０ 为处理前的染料溶液浓度,mg/L.

１．３　结构与性能表征

１．３．１　红外光谱(FTIR)分析

使用美国热电公司的 ThermoScientificNicolet
iS５０型傅里叶变换红外光谱仪测定样品的红外谱

图,设定扫描次数为３２,分辨率为４cm－１,扫描波数

范围为４００~４０００cm－１.
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１．３．２　热重(TGA)分析

使用美国 PerkinElmer公司的 PyrisDiamond１
型热重分析仪测定样品的 TGA 和 DTG 曲线,在

N２ 保护氛围下,以２０K/min升温速率从３０℃升温

至８００℃.

１．３．３　扫描电镜(SEM)分析

采用日本日立公司SＧ４８００型扫描电镜(SEM)
观察 Bentonite、PAMＧbent和 BPCＧgＧPAMＧbent的

表面形貌,测试前需要将样品进行冷冻干燥后做镀

金处理.

１．３．４　Zeta电位分析

采用英国马尔文公司的 ZetasizerNanoZS９０
Zeta电位分析仪测定酸性橙２、碱性红４６、活性蓝

１９、２wt％ PAC溶液和 BPCＧgＧPAMＧbent溶液的

Zeta电位,测试时样品配置成０．１wt％的均匀溶

液,并加入０．１mol/L盐酸或０．１mol/L氢氧化钠

调节pH 值.

２　结果与讨论

２．１　BPCＧgＧPAMＧbent的优化制备

分别以酸性橙２、碱性红４６和活性蓝１９三种染

料溶液的色度去除率为衡量指标,采用L１６(４５)正交

实验对BPCＧgＧPAMＧbent的制备工艺进行优化,正交

实验表如表１所示,根据表１测得的实验结果汇总在

表２,根据表２计算得到的正交实验极差分析如表３
所示.从表３中得到针对不同染料溶液的优组合:酸
性橙２(A３B４C４D２E４)、碱性红４６(A２B３C４D３E３)、活性

蓝１９(A１B２C４D１E４).
综合考虑表３中的极差大小顺序和实际运行成

本,最 终 得 出 BPCＧgＧPAMＧbent 最 优 制 备 工 艺

A１B３C４D２E４,即改性时间２０．０h,每１．００g竹浆纤

维素粉末中PAM 用量为０．１５g、Bentonite用量为

４．００g,反应时间１．５h,每１．００g竹浆纤维素中

APS用量为０．３０g.采用酸性橙２、碱性红４６、活
性蓝１９染料溶液进行絮凝Ｇ脱色验证实验,得到平

均色度去除率分别为９５．６％、９９．２％和９９．２％,说
明在最优工艺下制备的 BPCＧgＧPAMＧbent对常规

染料具有明显的去除效果.
表１　BPCＧgＧPAMＧbent优化制备L１６(４５)正交实验表

水平
改性时间
(A)/h

PAM 用量
(B)/g

Bentonite
用量(C)/g

反应时间
(D)/h

APS用量
(E)/g

１ ２．０ ０．０５ １．００ １．０ ０．１５
２ ２．５ ０．１０ ２．００ １．５ ０．２０
３ ３．０ ０．１５ ３．００ ２．０ ０．２５
４ ３．５ ０．２０ ４．００ ２．５ ０．３０

注:PAM、Bentonite和 APS用量均以１．００gBPC质量为基准计算

得到.

表２　BPCＧgＧPAMＧbent优化制备L１６(４５)正交实验表结果

实验
改性时间
(A)/h

PAM 用量
(B)/g

Bentonite用量
(C)/g

反应时间
(D)/h

APS用量
(E)/g

酸性橙２去
除率/％

碱性红４６去
除率/％

活性蓝１９去
除率/％

１ ２．０ ０．０５ １．００ １．０ ０．１５ ６５．５ ９８．９ ９９．８

２ ２．０ ０．１０ ２．００ １．５ ０．２０ ８６．１ ９９．０ ９９．８

３ ２．０ ０．１５ ３．００ ２．０ ０．２５ ７２．１ ９９．７ ９９．２

４ ２．０ ０．２０ ４．００ ２．５ ０．３０ ９６．２ ９９．１ ９９．８

５ ２．５ ０．０５ ２．００ ２．０ ０．３０ ７３．９ ９９．１ ９９．９

６ ２．５ ０．１０ １．００ ２．５ ０．２５ ５２．０ ９９．１ ９９．８

７ ２．５ ０．１５ ４．００ １．０ ０．２０ ９０．４ ９９．１ ９９．８

８ ２．５ ０．２０ ３．００ １．５ ０．１５ ８７．３ ９８．２ ９７．６

９ ３．０ ０．０５ ３．００ ２．５ ０．２０ ９０．３ ９９．１ ９９．７

１０ ３．０ ０．１０ １．００ ２．０ ０．１５ ７３．９ ９８．９ ９９．３

１１ ３．０ ０．１５ ４．００ １．５ ０．３０ ９５．６ ９９．１ ９９．６

１２ ３．０ ０．２０ ２．００ １．０ ０．２５ ９５．３ ９９．０ ９９．７

１３ ３．５ ０．０５ ４．００ １．５ ０．２５ ９６．７ ９９．２ ９９．３

１４ ３．５ ０．１０ ３．００ １．０ ０．３０ ９６．８ ９８．９ ９９．７

１５ ３．５ ０．１５ ２．００ ２．５ ０．１５ ７４．６ ９８．８ ９４．８

１６ ３．５ ０．２０ １．００ ２．０ ０．２０ ７６．５ ９８．８ ９４．５

注:酸性橙２、碱性红４６和活性蓝１９染料溶液浓度２００mg/L;PAM、Bentonite和 APS用量均以１．００gBPC质量为基准计算得到.
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表３　BPCＧgＧPAMＧbent优化制备L１６(４５)
正交实验表极差分析结果

－ － A B C D E

酸性
橙２

碱性
红４６

活性
蓝１９

k１ ８０．０ ８１．６ ７０．０ ８７．０ ７５．３

k２ ７５．９ ７７．２ ８２．５ ９１．４ ８５．８

k３ ８８．８ ８３．２ ８６．６ ７４．１ ７９．０

k４ ８６．２ ８８．８ ９４．７ ７８．３ ９０．７

极差R １２．９ １１．６ ２４．７ １７．３ １５．４

主次顺序 C＞D＞E＞A＞B

优水平 A３ B４ C４ D２ E４

优组合 A３B４C４D２E４

k１ ９９．２ ９９．１ ９９．０ ９９．０ ９８．７

k２ ９８．９ ９９．０ ９９．０ ９８．９ ９９．０

k３ ９９．０ ９９．２ ９９．１ ９９．１ ９９．３

k４ ９８．９ ９８．８ ９９．１ ９９．１ ９９．１

极差R ０．３０ ０．４０ ０．１０ ０．２０ ０．６０

主次顺序 E＞B＞A＞D＞C

优水平 A１ B３ C４ D３ E３

优组合 A１B３C４D３E３

k１ ９９．７ ９９．７ ９８．４ ９９．８ ９７．９

k２ ９９．３ ９９．７ ９８．６ ９９．１ ９８．５

k３ ９９．６ ９８．４ ９９．１ ９８．２ ９９．５

k４ ９７．１ ９７．９ ９９．７ ９８．５ ９９．８

极差R ２．６ １．８ １．３ １．６ １．９

主次顺序 A＞E＞B＞D＞C

优水平 A１ B１ C４ D１ E４

优组合 A１B１C４D１E４

２．２　合成原料和BPCＧgＧPAMＧBent产品的表征

２．２．１　合成原料和BPCＧgＧPAMＧBent产品的红外谱

图分析

将PAM、BPC、Bentonite和 BPCＧgＧPAMＧbent
进行傅里叶红外测试,结果如图２所示.从图２可

以看出,PAM 在１６５０cm－１处有较强的羰基(C＝
O)吸 收 峰;BPCＧgＧPAMＧbent则 在 １６６７cm－１ 和

１６２７cm－１处出现了 BPC和 PAM 没有的吸收峰,
说明其引入酰胺基团(－CONH－),实现了BPC与

PAM 的成功接枝[２４];在１４６９cm－１ 处由于 BPC 与

PAM吸收峰重合,使其强度大幅增加.同时,Bentonite
和BPCＧgＧPAMＧbent中１０７３cm－１和处的峰分别是

Si－O的伸缩振动和Si－O－Si的弯曲振动,表现出

膨润土的初始结 构[２５].Bentonite和 BPCＧgＧPAMＧ

bent中存在的２９２５cm－１和２８５２cm－１条带,分别为

－CH３ 的反对称伸缩振动和－CH２ 的对称伸缩振

动,而Bentonite中３６８３cm－１和３４２１cm－１处及BPCＧ
gＧPAMＧbent中３６８３cm－１和３４０８cm－１处的宽峰,是
由测试过程中水分中的－OH伸缩振动引起的[２６].

图２　合成原料和BPCＧgＧPAMＧbent产品的FTＧIR谱图

２．２．２　合成原料和BPCＧgＧPAMＧbent产品的热重

分析

合成原料和 BPCＧgＧPAMＧbent产品的热稳定

性采用氮气氛围的热重法(TGA)进行分析,图３和

图４分别为 BPC、Bentonite、PAMＧbent和 BPCＧgＧ
PAMＧbent 的 TGA 和 DTG 曲 线,可 以 看 出,

Bentonite最高分解温度高于其它３种合成原料及

产品.随着PAM 加入,PAMＧbent最高分解温度降

低,可能是由于部分 PAM 插层嵌入 Bentonite片

层[２３],使其最高分解温度下降.PAMＧbent进一步

与BPC聚合得到BPCＧgＧPAMＧbent产品,最高分解

温度进一步下降,可能原因是引入竹浆纤维素进行

接枝聚合,并且形成大量的醚键(C－O－C),进而

导致BPCＧgＧPAMＧbent最高分解温度下降[２７Ｇ２８].

图３　合成原料和BPCＧgＧPAMＧbent产品的 TGA曲线
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图４　合成原料和BPCＧgＧPAMＧbent产品的 DTG曲线

２．２．３　合成原料和BPCＧgＧPAMＧbent产品的扫描

电镜分析

图５为Bentonite、PAMＧbent和BPCＧgＧPAMＧbent
的扫描电镜照片.其中,图５(a)呈现了Bentonite的表

面形貌,可以看到,未经改性的Bentonite表面孔洞较

少;图５(b)为PAMＧbent,经由PAM 改性Bentonite,部
分絮状物包裹甚至嵌入膨润土片层;图５(c)为BPCＧgＧ
PAMＧbent,在PAMＧbent基础上引入了BPC,由于BPC
与PAM 之间的醚键连接进而导致 BPC 表面由

Bentonite包裹,BPC起到分子骨架作用.

图５　合成原料和BPCＧgＧPAMＧbent产品的扫描电镜图像

２．２．４　染料溶液和BPCＧgＧPAMＧbent产品的Zeta
电位分析

图６呈现了３种染料溶液、２wt％ PAC溶液和

BPCＧgＧPAMＧbent的 Zeta电位.由图 ６ 可知,在

pH 值为２~１２广泛范围内,酸性橙２和活性蓝１９
始终呈现负电性,且其负电性随着pH 增大而增强.
碱性红４６则随着pH 增大由微弱正电性转变为负

电性.BPCＧgＧPAMＧbent产品在pH 值为２~１２广

泛范围内也始终呈现出负电性,且随着pH 增大而

增强.２wt％ PAC溶液则在上述pH 范围内呈现明

显的正电性,起到电荷中和作用,将带有负电性的染

料溶液和BPCＧgＧPAMＧbent通过静电吸附连接起来.

图６　酸性橙２、碱性红４６、活性蓝１９、２wt％ PAC和

BPCＧgＧPAMＧbent溶液Zeta电位随pH 值的变化曲线

２．２．５　BPCＧgＧPAMＧbent絮凝Ｇ脱色性能评价

分别采用PAM、Bentonite、BPCＧgＧPAM 和BPCＧ
gＧPAMＧbent对酸性橙２、碱性红４６和活性蓝１９
染料溶液进行脱色实验,按照１．２．３的实验步骤进

行,结果如图７所示.从图７中可以看出,PAM 对

３种染料的色度去除率分别达到１７．６％、１２．０％和

４１．０％;BPCＧgＧPAM 对三种染料的色度去除率分

别达到４５．２％、２３．４％、４６．３％;BPCＧgＧPAMＧbent对

三种染料的色度去除率分别达到９８．５％、９９．０％和

９９．９％.BPCＧgＧPAMＧbent相对于PAM、Bentonite
和BPCＧgＧPAM,对三种染料的色度去除率更高,脱
色效果更为显著.

图７　PAM、Bentonite、BPCＧgＧPAM、BPCＧgＧPAMＧbent
对三种染料溶液的色度去除效果
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图８为采用 PAM、Bentonite、BPCＧgＧPAM 和

BPCＧgＧPAMＧbent分别絮凝２００mg/L高岭土溶液的

浊度去除效果.从图８可以看到,PAM、Bentonite、

BPCＧgＧPAM和BPCＧgＧPAMＧbent处理高岭土溶液后

的上清液浊度分别降为１２．１０、１３９．００、７．４６NTU和

１．８３NTU.浊度去除率分别达到９２．３％、１２．０％、

９５．３％和９８．８％.BPCＧgＧPAMＧbent保持了 BPCＧgＧ
PAM的絮凝性能且略微增强,表明BPCＧgＧPAMＧbent
复合材料在提升脱色性能的同时,仍保持着优秀的

絮凝性能.

图８　PAM、Bentonite、BPCＧgＧPAM、BPCＧgＧPAMＧbent
对标准高岭土溶液的浊度去除效果

２．３　BPCＧgＧPAMＧbent对实际印染废水的处理

研究BPCＧgＧAPAMＧbent对实际印染废水的色度

去除率、浊度去除效果和CODCr去除效果的优劣.将

Bentonite、Bentonite(不加 PAC溶液)、PAM、BPCＧgＧ
PAM 和BPCＧgＧPAMＧbent分别按照１．２．３的实验

步骤对实际印染废水进行处理,其中 Bentonite(不
加PAC溶液)省去添加PAC溶液的步骤.分别测

得色度去除率、处理后浊度和处理后CODCr值,进行

对比,评价BPCＧgＧAPAMＧbent的综合性能,处理结

果如图９所示.

图９　各材料对实际印染废水的综合去除

从图 ９ 可以看出,Bentonite、Bentonite(不加

PAC 溶 液)、PAM、BPCＧgＧPAM 和 BPCＧgＧPAMＧ
bent对实际印染废水的色度去除率分别为９１．５％、

７７．０％、３１．５％、１５．３％和９７．４％;处理后上清液浊

度从１２２．０NTU分别下降为２７．３０、３０．１０、１７．００、

７．２６NTU和２．０７NTU,浊度去除率分别为７７．６％、

７５．３％、８６．１％、９４．０％和９８．３％;处理后上清 液

CODCr从 ８００ 分 别 降 为 ２１２、２７１、４０５、４２３ 和 １０３,

CODCr去除率分别为７３．５％、６６．１％、４９．４％、４７．１％
和８７．１％.

可以发现Bentonite对实际印染废水的色度去

除率较高,BPCＧgＧPAMＧbent的色度去除率最高,

BPCＧgＧPAMＧbent对实际印染废水的脱色效果显

著.BPCＧgＧAPAM 对实际印染废水的浊度去除率

较高,BPCＧgＧPAMＧbent的浊度去除率最高.BPCＧ

gＧPAMＧbent对实际印染废水的絮凝沉淀效果显

著.BPCＧgＧPAMＧbent对印染废水 CODCr去除率较

高,BPCＧgＧAPAMＧbent对印染废水的 CODCr去除

效果良好.结果表明 BPCＧgＧPAMＧbent复合功能

材料对实际印染废水的综合去除效果理想.

同时发现,按照１．２．３实验步骤对实际印染废水

进行处理,添加 PAC溶液的 Bentonite和 Bentonite
(不加PAC溶液)相比,处理实际印染废水时,色度

去除率分别为９１．５％和７７．０％,浊度去除率分别为

７７．６％和７５．３％,CODCr去除率分别为７３．５％和

６６．１％,添加PAC溶液的Bentonite处理实际印染

废水的效果相对Bentonite(不加PAC溶液)有所提

高.但同样添加PAC溶液的PAM 和BPCＧgＧPAM
处理实际印染废水时,色度去除率分别为３１．５％和

１５．３％,浊 度 去 除 率 分 别 为 ８６．１％ 和 ９４．０％,

CODCr去除率分别为４９．４％和４７．１％,添加 PAC
溶液的 PAM 和 BPCＧgＧPAM 处理效果都不佳,说
明添加PAC溶液对处理结果有一定的影响,但不是

主要影响因素.

３　结　论

本文利用PAM 改性Bentonite,与BPC通过自

由基聚合制备纤维素基絮凝Ｇ脱色复合功能材料

BPCＧgＧPAMＧbent.研究结果表明:BPC与PAM 通过

醚键实现接枝共聚,并引入酰胺基团(－CONH－).

制备得到的BPCＧgＧPAMＧbent对酸性橙２、碱性红４６、
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活性蓝１９染料的去除率分别可达９８．５％、９９．０％、

９９．９％,脱色效果明显;对高岭土溶液进行絮凝,使

其浊度去除率达到９８．８％,对实际印染废水的色

度去除率、浊度去除率和 CODCr去除率分别达到

９７．４％、９８．３％和８７．１％,表明 BPCＧgＧPAMＧbent

产品在提升脱色性能的同时,仍保持着优秀的絮

凝性能,对实际印染废水的综合处理效果优良,有

望将其应用于实际印染工业废水的混凝沉淀处理

工段.
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SynthesisofcelluloseＧbasedflocculationanddecolorizationcomposite
functionalmaterialanditsperformanceondyesolutiontreatment

TIANYangming,YAOJuming,ZHANGYong,WANGWeijie,JINXu
(CollegeofMaterialsandTextiles,SilkInstitute,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Bentonitemodifiedbypolyacrylamide(PAM)andbamboopulpcellulose(BPC)wereused
topreparecelluloseＧbasedflocculationＧdecolorizationcompositefunctionalmaterial(BPCＧgＧAPAMＧbent)

byfreeradicalpolymerization．ThecompositefunctionalmaterialwasappliedtoflocculationＧdecolorization
treatmentofdyesolutionandtheactualdyeingwastewater．ThestructureandpropertiesofBPCＧgＧPAMＧ
bentwerecharacterizedbyFouriertransforminfraredspectrometer(FTIR),scanningelectronmicroscopy
(SEM),thermogravimetricanalyzer(TGA)andZetapotentiometer．TheresultsshowthatthePAMis
connectedwiththecellulosebackbonebyetherbondsduetotheintroductionofamidegroup(－CONH－)

infreeradicalcopolymerizationofBPCwithPAM．BPCＧgＧPAMＧbentshowsnegativechargeallthetimein
thepHrangeof２~１２,anditsnegativechargeincreaseswiththeincreaseofpH．Theflocculationand
decolorizationperformanceofBPCＧgＧPAMＧbentisgreatlyrelatedtomodifyingtime,reactiontime,PAM
dosage,bentonitedosageandinitiatordosage．Undertheoptimalconditions,theremovalratesofOrange
II,BasicRed４６andReactiveBlue１９canreach９８．５％,９９．０％ and９９．９％,respectively．Thecolor
removalrate,turbidityremovalrateandCODCrremovalrateofdyeingwastewaterare９７．４％,９８．３％and
８７．１％,respectively．

Keywords:bamboopulpcellulose;bentonite;polyacrylamide;flocculationＧdecolorization;dyesolution
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