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摘 � 要 � 用聚二甲基二烯丙基氯化铵 ( PDMDAAC ) 改性高炉渣以提高其对印染废水的处理能力. 研究了

改性过程中改性剂浓度、温度和制备时间对改性效果的影响, 对模拟印染废水和实际印染废水进行了处理,

表明 PDMDAAC改性大大提高了高炉渣对染料的吸附能力.
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� � 聚二甲基二烯丙基氯化铵 ( PDMDAAC ) 是一种具有特殊功能的水溶性阳离子, 已经被用来对一

些比表面积较大的物质进行表面阳离子改性, 提高其吸附水中有机物的能力, 比如对粉煤灰和膨润土

等进行改性, 对硝基苯酚、油墨废水和印染废水等进行处理
[ 1� 3]

.

� � 本文用 PDMDAAC对高炉渣进行表面改性, 制得 PDMDAAC改性高炉渣, 研究改性高炉渣在改性

过程中温度、时间以及 PDMDAAC溶液浓度对 PDMDAAC在高炉渣颗粒表面吸附的影响, 并考察了

PDMDAAC对模拟印染废水和实际印染废水的处理效果.

1� 实验部分

1�1� 改性方法
� � 高炉渣 ( BF�slag)取自山东省莱芜市钢铁总厂, 使用电磁制样粉碎机粉碎 90s, 过 120目筛, 取筛

下高炉渣备用.

� � 取一定浓度的 PDMDAAC水溶液置于圆底烧瓶中, 按 10�0g /100m l PDMDAAC溶液的比例加入粉

碎过的水淬高炉渣, 在一定温度的水浴中恒温搅拌一定时间, 产物经真空抽滤, 滤干后, 在 80�

90� 下烘 2h, 烘干后研磨, 过 120目标准筛, 制成 PDMDAAC改性高炉渣.

1�2� 染料废水的脱色实验 [ 4 ]

� � 称取 1�00g染料溶于 10L去离子水中, 搅拌均匀, 配成浓度为 100mg� l
- 1
的模拟印染废水, ( pH

在 5�5� 6�7之间 ) . 取 100m l染料废水置于锥形瓶中, 加入一定量的改性高炉渣, 振荡 2h, 离心,

取上层清液在染料对应的最大吸收波长处测定吸光度. 其脱色率 �为:

�= ( 1- A /A 0 ) � 100%

2� 结果与讨论

2�1� PDMDAAC浓度对吸附量的影响

� � 图 1是 60� , 不同 PDMDAAC浓度时, 高炉渣吸附 PDMDAAC的变化趋势. 由图 1可以看出,

PDMDAAC在高炉渣颗粒表面的平衡吸附量随着 PDMDAAC溶液浓度的增大而增大. 在 1% � 3%的范

围内增长速度较快, 但超过 3%后, 增长趋势不是很明显. 这是因为在浓度为 1% � 3%时, 高炉渣颗

粒表面没有达到吸附饱和, 其表面还有较多的吸附空间, 另外, 浓度增加溶液中 PDMDAAC的分子数

增加, 所以 PDMDAAC吸附量将随着溶液浓度的增加而增大; 而当浓度超过 3%后, 高炉渣颗粒表面

吸附 PDMDAAC已经接近饱和, 剩余的吸附空间较少, 再增加溶液浓度对吸附量的影响就很小了. 尽
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管 PDMDAAC浓度为 4%、 5%时吸附量也有所增加, 但增加量很小, 并且超过 3%后制备时抽滤比较

困难, 所以将最佳制备浓度定在 3%.

图 1� 吸附量与改性剂浓度的关系

Fig�1� E ffec t of PDMDAAC concen tration on adsorptive capac ity

2�2� 制备时间和温度对吸附量的影响
� � 图 2( A)是 PDMDAAC溶液浓度为 3% , 制备时间为 120m in时, 溶液温度对吸附量的影响. 从图

2( A)可以看出, 在 30� 60� 的范围内, 随着温度的升高, PDMDAAC的吸附量逐渐增大, 当温度达

到 60� 时, 吸附量最高, 达到 15�6mg� g
- 1
. 当温度超过 60� 时, 再增加温度, 吸附量有所减小.

� � PDMDAAC在高炉渣颗粒表面存在两种吸附: 物理吸附和化学吸附. 其中因为高炉渣颗粒粒度较

细, 具有一定的比表面积, 所以必然存在一定的物理吸附
[ 5, 6]

. 由于高炉渣颗粒在水中存在部分水

解, 即部分 Ca, M g, Fe, A l等元素以阳离子形式溶解于水中
[ 7]
, 而 PDMDAAC在水中以阳离子形式

存在, 可以置换高炉渣表面的其它可溶性阳离子, 所以也存在一定的化学吸附, 图 2( A )也证明了化

学吸附的存在, 因为在吸附等温线上, 出现了吸附量随温度的增加而增加的现象
[ 8]
. 在温度较低的范

围内, PDMDAAC分子能量较低, 不够活跃, 与高炉渣表面碰撞机会比较少, 所以平衡吸附量较小.

温度升高后, PDMDAAC分子能量增加, 与高炉渣表面接触机会增多, PDMDAAC分子有利于克服空

间位阻而进入高炉渣表面, 所以吸附量增大. 但是, 虽然温度升高吸附速率增大, 但脱附速率也在增

大, 当温度超过 60� 后, 脱附速率超过吸附速率, 所以吸附平衡向脱附方向移动, 平衡吸附量减小.

根据以上实验结果, 把改性高炉渣颗粒的最佳制备温度定为 60� .

� � 图 2( B )是在 60� 时 3%的 PDMDAAC溶液中, 不同制备时间下改性高炉渣 PDMDAAC的吸附量.

从制备时间对吸附量的影响趋势可以看出, 吸附量随着时间的延长而增大. 特别是在 40� 100m in范

围内, 随时间延长吸附量增大的趋势比较明显. 超过 100m in后, 由于高炉渣颗粒表面已经接近吸附

和脱附的动态平衡状态, 再随着时间的延长吸附量增长缓慢. 为确保达到吸附平衡, 将最佳制备时间

定为 120m in.

图 2� 吸附量与制备时间和温度的关系

Fig�2� E ffec t of tem perature and tim e on adsorptive capac ity

2�3� PDMDAAC改性高炉渣对染料废水的处理
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2�3�1� 对模拟染料废水的处理
� � 利用 PDMDAAC改性高炉渣分别对分散蓝 ( S�BL )和活性翠蓝 ( K�GL)的模拟废水进行吸附试验,

同时与未改性的高炉渣进行对比. 结果见图 3.

� � 由图 3(A )可以看出, 高炉渣原渣对于活性翠蓝和分散蓝均有一定的去除效果, 并且均随着投加

量的增加效果变好, 当投加量为 10�0mg� 100m l
- 1
时, 对分散蓝和活性翠蓝的去除效果比较好, 分别

达到 83�7%和 90�4%. 虽然高炉渣原渣对这些染料具有一定的去除效果, 但投加量明显偏大, 在实

际应用中势必造成污泥量偏大, 使处理成本偏高.

图 3� 原渣和改性渣对模拟废水的处理

Fig�3� E ffect o f do sage on dye remova l of stim ulated dyeing w astew ater

� � 图 3( B )可以看出, 用改性渣处理分散蓝和活性翠蓝, 在达到最佳效果之前, 都随着投加量的增

加效果变好, 在达到最佳投加量后, 都有一个明显的随投加量增加而效果变差的过程. 与原渣相比,

经过 PDMDAAC改性的高炉渣对各种染料的处理能力均大大增强. 在最佳投加量时, 对两种染料的去

除率均可达到 95%以上, 对活性翠蓝可达到 99%以上. 其效果不仅好于高炉渣原渣, 也好于只用

PDMDAAC时的最佳效果
[ 10]

. 另外, 用改性渣在处理这两种染料废水时, 和原渣相比, 其投加量大大

降低, 在投加量为 1� 2�5g� 100m l
- 1
时即可达到最佳效果, 而且都好于原渣最大投加量 10�0

g� 100m l
- 1
时的脱色效果. 由图中还可以看出, PDMDAAC改性渣对活性翠蓝的处理效果好于对分散

蓝的处理效果, 但达到最佳效果之后, 对活性翠蓝的处理效果随投加量增加而变差的趋势也比较明

显. 由于对两种染料均存在随投加量增加而效果变差的趋势, 所以在实际应用中需要事先通过试验确

定所处理废水的最佳投加范围.

2�3�2� 印染废水的处理
� � 印染废水取自山东省滨州新华印染厂, 取样时间为 2005年 3月 25日, 取样点选在车间排放口.

废水指标: pH = 10�62, COD= 4680mg� l
- 1
, 印染废水呈靛青色, 略有异味. 用 PDMDAAC改性高炉

渣对实际印染废水进行处理, 处理结果如图 4所示.

图 4� 高炉渣对实际印染废水的处理

F ig� 4� Effect o f dosage on treatm ent o f dye ing wastew ate r
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� � 由图 4(A )可以看出, 高炉渣原渣对实际水样色度有一定的处理效果, 但投加量明显偏大, 当脱

色率为 51�3%时, 投加量达到 8g� 100m l
- 1
. 而经过 PDMDAAC改性的高炉渣对实际废水的处理能力

大大提高, 当投加量为 4g� 100m l
- 1
时, 脱色率达到 72�4%. 由于改性高炉渣本身比表面积比较小,

而实际印染废水的成分也比较复杂, 含有除染料之外的诸如浆料、油剂、助剂等多种物质, 影响了对

染料的吸附, 所以实际效果低于模拟废水的处理效果.

� � 结合图 4( B )对 COD的处理效果, 可以看出, 改性渣对色度具有较好的去除效果, 而对 COD的

去除效果则较差.

3� 结论

� � ( 1) 在制备过程中, PDMDAAC溶液浓度、温度和时间对 PDMDAAC吸附量的影响比较大, 最

佳制备工艺条件为: PDMDAAC溶液浓度为 3%, 温度为 60� , 制备时间为 120m in.

� � ( 2) PDMDAAC改性高炉渣对模拟废水中分散蓝和活性翠蓝的最高去除率分别可以达到 95�8%
和 99�6%.
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PREPARATION AND APPLICATION OF PDMDAAC�BF SLAG

YUE Q in�yan� � XU P eng �ju� � Li Q ian� � L IU Li�li
( School of Environm en ta lS cien ce and E ngineering, Shandong Un iversity, J inan, 250100, Ch ina)

ABSTRACT

� � To improve the absorbab ility of boiler furnace( BF) slag in treating dyeing w astew ater, itw as modified by

using PDMDAAC. The curren t paper deals w ith an investigation on the effects o f preparat ion time, temperature

and concentrat ion of PDMDAAC on the preparation o f PDMDAAC�BF slag, and the resu lts show the best

process condit ions. Treatment o f simulated and practica l dye ing w astew ater had been carried out and show ed

PDMDAAC�BF slag had stronger absorbability in treat ing dyeing w aste w ater than that w ithoutmod ify ing.

� � Keywords: PDMDAAC, bo iler furnace slag, mod ify ing, dyeing w aste w ater.


