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直接黄 11 染料电渗析脱盐

诸爱士 ，成 　忠
（浙江科技学院 生物与化学工程学院 ，杭州 ３１００２３）

摘 　要 ：采用电渗析法对直接黄 １１染料进行脱盐纯化 ，考察了电流密度 、染料液室流量 、染料质量浓度 、盐的质量

分数及 pH值等对直接黄 １１染料电渗析脱盐过程的脱盐率与染料损失率的影响 。实验表明 ，电渗析可有效脱除

染料中的无机盐 ，在实验的电流密度 １ ．５ ～ ５ ．０ mA／cm２
、染料室流量 ０ ．１２ ～ ０ ．２１ L／min 、染料质量浓度 ４ ～ １６ g／L 、

盐的质量分数 ５％ ～ ２０％ 及 pH３ ．８ ～ １２范围内 ，直接黄 １１染料液的脱盐率均达到 ９９％ 以上 ，染料损失率小于 ２％ 。
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Desalination of direct yellow 11 dye with electrodialysis

ZHU Ai‐shi ，CHENG Zhong
（School of Biological and Chemical Engineering ，Zhejiang University of Science and Technology ，

Hangzhou ３１００２３ ，China）

Abstract ：The electrodialysis desalination of direct yellow １１ dye was investigated ． The
effects of current density ，dye solution room flow rate ，dye concentration ，salt contents of the
solution and pH on desalination rate and dye loss rate of the electrodialysis desalination process
of direct yellow １１ dye were also studied ．The experiment results showed that the inorganic salts
existing in direct yellow １１ dye solution can be removed effectively ．Under operating condition ，

current density １ ．５ － ５ ．０ mA／cm２
， dye solution room flow rate ０ ．１２ － ０ ．２１ L／min ， dye

concentration ４ － １６ g／L ，salt contents ５％ － ２０％ and pH ３ ．８ － １２ ，the desalination efficiency is
all reached more than ９９％ and the loss rate of dye is less than ２％ ．
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在染料生产过程中 ，纯化浓缩工艺通常采用盐析 、压滤方法 ，所得产品为含有大量盐分和部分未反应

小分子杂质的粗制染料 。无机盐的存在既影响染料的染色强度又影响染料的品质 ，以致这种染料不能用



于许多高档的场合与高技术领域 ；同时排出大量高色度 、高 COD的含盐废水还会污染环境 。纳滤膜技术

为染料的精制提供了便捷的方法 ，有多人报道了纳滤膜分离的性能与工艺［１‐３］
。纳滤脱盐浓缩过程分两

步 ：先恒容纳滤脱盐 ，处理过程中不断地向染料水溶液中补加水 ，保持染料溶液的体积不变 ，染料的浓度基

本不变 ，盐含量逐渐减少 ，待盐含量达到要求后 ，停止加水 ；再进行浓缩以降低后续喷雾干燥的能耗 。但此

法脱盐精制 ，所需时间长 ，耗水及含盐废水量大 ，脱盐率低于 ９５％ 、染料中盐的质量分数仍在 １％ ～

３％
［１ ，３‐４］

。目前 ，电渗析脱盐技术已应用于化工生产［５］和废水处理［６‐７］
，对非电解质和两性分子的电渗析脱

盐纯化也引起关注［８‐９］
，但用于染料脱盐的研究报道还很少 。本研究以直接黄 １１染料为对象 ，采用电渗析

法对其实施脱盐纯化 ，考察电流密度 、流量 、染料质量浓度 、盐的质量分数 、pH值等因素的影响 。

1 　实验部分
1 ．1 　实验原料

直接黄 １１染料为工业品 ；硫酸钠 、氯化钠均为 AR 。

1 ．2 　实验设备

１ －电极液储罐 ；２ －泵 ；３ －电渗析器 ；４ －染料液室储罐 ；５ －盐

水室储罐 ；６ －电源

图 1 　实验装置图磁链发生器结构
Fig ．1 　 Schematic diagram of the experimental apparatus

电渗析器 （自制 ） ，２００ mm × １５０ mm ×

７０ mm ，单张膜的有效面积为 １２５ mm × ８０ mm ，

１０对膜 ，采用钛板涂二氧化钌电极 ，磺酸型苯乙

烯系异相阳离子交换膜和季胺型苯乙烯系异相

阴离子交换膜（浙江千秋环保水处理有限公司） ；

WYL３０５ × ２S 型双路直流稳压稳流电源（杭州

余杭四岭电子设备有限公司） ；DDS‐１１A 型电导
率仪（上海雷磁仪器厂） ；WFJ７２２E 型可见光光
度计 （上海光谱仪器有限公司） 。 实验装置见

图 １ 。

1 ．3 　实验方法
染料液 、盐水和极水各自独立循环 ，计量流

量 ，采用批量循环式脱盐的方式 。电渗析器为三

室式即染料液室 、盐水室和极室 。 实验操作流

程 ：配制相关溶液 ，置于相应储罐 ，设置条件通电分离 ，计时并测定吸光度和电导率 ，控制各室流量 ，保持各

室体积基本不变 ，实验结束计量相应体积 。

1 ．4 　实验分析与效果表示
用去离子水配制染料溶液 ，测定其最大吸收波长为 ５３５ nm ，建立质量浓度与吸光度的工作曲线 ；测定

电导率 ，扣除去离子水电导率 ，建立染料质量浓度与电导率工作曲线 ；建立盐质量浓度与电导率工作曲线 ；

实验证明盐的存在不影响溶液吸光度测定 。由溶液吸光度确定染料浓度 ，计算得染料对应电导率 ，再由溶

液电导率扣除染料电导率得到盐对应的电导率 ，计算得盐浓度 。

脱盐效果用脱盐率与染料损失率表示 ：

脱盐率 Y ＝
c２ v０
c１ v１ × １００％

式中 ：c１ 、c２ —脱盐起始染料液和终了盐水中盐的质量浓度 ，g／L ；v１ 、v０ —脱盐起始染料液和终了盐水的体
积 ，L 。
染料损失率 R ＝

c０ v０
cav１ × １００％

式中 ：ca ，c０ —脱盐起始染料液和终了盐水中染料质量浓度 ，g／L 。
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脱盐率 、染料损失率均会随脱盐时间的延长而增大 ，直至基本不变 。实验结果用脱盐率与时间的关系

曲线和脱盐过程最终的染料损失率来表达 。

2 　实验结果与讨论

2 ．1 　电流密度的影响
配制 ６ g／L 的染料溶液 ，盐（以 NaCl计 ，下同）的质量分数为 １０％ （相对染料量 ，下同） ，染料室流量

０ ．２１ L ／min ，分别在电流密度 １ ．５ ，２ ．０ ，２ ．５ ，３ ．５ ，５ ．０ mA／cm２ 下进行脱盐 ，考察对脱盐的影响 ，结果见

图 ２与表 １ 。

图 2 　电流密度对脱盐影响
Fig ．2 　 Effects of current density on desalination

　 　

表 1 　电流密度对染料损失率影响
Table 1 　 Effects of current density on loss rate of dye
电流密度／

（mA · cm － ２
）

R／％
电流密度／

（mA · cm － ２
）

R／％

１ 寣．５ ０ 汉．４ ３ 梃．５ ０  ．６

２ 寣．０ ０ 汉．５５ ５ 梃．０ ０  ．６

２ 寣．５ ０ 汉．６

起始阶段 ，由于染料溶液电阻小而电流大 ，使盐离子迁移速度快 ；随着离子的迁移 ，染料室电阻增大而

电流减小 ，脱盐速率逐渐变慢 。在同一时间间隔内 ，脱盐速率随电流密度的增加而增大 ，脱盐率均能达到

９９％ 以上 ，染料中盐的质量分数均低于 ０ ．５％ ；但电流密度 １ ．５ mA ／cm２ 时脱盐率达不到 １００％ ，这是由于

电渗析的最低工作电流用于补偿浓差扩散的反向电流 ，此时电渗析过程不再具有除盐作用 。染料损失率

随电流密度增加有所增大 ，据分析这可能是在较高的电流密度下有机膜微孔的选择通透性发生变化 ，从而

使染料离子在电流的作用下进入膜的微孔并通过膜 ，使染料损失率有所增大 。由于溶液电导率的限制 ，

２ ．５ mA ／cm２后 ，再增大设置电流密度对脱盐率几乎没有影响 。

2 ．2 　流量的影响
配制 １０ g／L的染料溶液 ，其盐的质量分数为 １０％ ，电流密度 ２ ．５ mA ／cm２

，分别在染料室流量 ０ ．１２ ，

０ ．１５ ，０ ．１８ ，０ ．２１ L／min下进行脱盐 ，考察对脱盐的影响 ，结果见图 ３与表 ２ 。

图 3 　流量对脱盐的影响
Fig ．3 　 Effects of flow rate on desalination

　 　

表 2 　流量对染料损失率的影响
Table 2 　 Effects of flow rate on loss rate of dye
染料室流量／

（L · min － １
）

R／％
染料室流量／

（L · min － １
）

R／％

０ d．１２ １ ┅．６ ０ 览．１８ １  ．３

０ d．１５ １ ┅．５ ０ 览．２１ １  ．３

各条件下最终染料中盐的质量分数低于 ０ ．４％ ，脱盐率均可达到 ９９％ 以上 。单位时间内脱盐速率随

染料室流量增大而加快 ，据分析这可能缘于流量增加使溶液湍流程度加剧 ，膜表面的层流层变薄 ，阻力变

小而使离子迁移加快 。染料损失率随流量增大而减小 ，据分析这可能是在较大流量条件下离子交换膜边

０８１ 浙江科技学院学报 第 ２２卷



界层离子传递速率加快 ，达到相同脱盐率（９９％ 以上）时染料室料液脱盐时间缩短 ，从而使染料损失率

减小 。

2 ．3 　染料质量浓度的影响
配制 ４ ，６ ，８ ，１０ ，１６ g／L的染料溶液 ，其盐的质量分数均为 １０％ ，分别在电流密度 ２ ．５ mA ／cm２

，染料

室流量 ０ ．２１ L／min下进行脱盐 ，考察对脱盐的影响 ，结果见图 ４与表 ３ 。

图 4 　染料质量浓度对脱盐的影响
Fig ．4 　 Effects of dye concentration on desalination

　 　

表 3 　染料质量浓度对染料损失率的影响
Table 3 　 Effects of dye concentration on loss rate of dye
染料质量浓度／

（g · L － １
）

R／％
染料质量浓度／

（g · L － １
）

R／％

４ 铑０ 铑．４ １０ a１ J．３

６ 铑０ 铑．６ １６ a１ J．９

８ 铑０ 铑．７

最终染料中盐的质量分数均低于 ０ ．６％ ，脱盐率均达到 ９９％ 以上 。随着染料浓度的增加 ，脱盐率增幅

降低 ，达到相同脱盐率所需时间增加 ，染料损失率增加 。这主要是染料浓度大 ，浓差渗透增加 ，脱盐时间延

长 ，使相应的染料损失率增大 。

2 ．4 　盐的质量分数的影响
配制 １０ g／L的染料溶液 ，电流密度 ２ ．５ mA ／cm２

，染料室流量 ０ ．２１ L／min ，考察其盐的质量分数分别
为 ５ ，１０ ，１５ ，２０％ 时的脱盐情况 ，结果见图 ５与表 ４ 。

图 5 　盐的质量分数对脱盐的影响
Fig ．5 　 Effects of salt contents on desalination

　 　

表 4 　盐的质量分数对染料损失率的影响
Table 4 　 Effects of salt contents on loss rate of dye

盐的质量分数／％ R／％ 盐的质量分数／％ R／％

５ 篌０ 篌．７ １５ f１ O．５

１０ 篌１ 篌．３ ２０ f１ O．７

最终染料中最大盐的质量分数低于 ０ ．７％ ，脱盐率均可以达到 ９９％ 以上 ，但脱盐所需时间随盐的质量

分数的增加而延长 。不同的盐的质量分数下 ，起始阶段由于离子浓度大电阻小而电流大 ，离子迁移速度

快 ，脱盐率增加速度差别不大 ，中 、后阶段由于电阻增大电流减小 ，脱盐率增大速度差距明显 。染料损失率

亦随脱盐时间的延长而有增大 。

2 ．5 　 pH值的影响
配制 １０ g／L 的染料溶液 ，电流密度 ２ ．５ mA ／cm２

，染料室流量 ０ ．２１ L／min ，盐的质量分数 １０％ ，原始

染料溶液 pH值为 ６ ．４ ，用 HCl与 NaOH 分别调染料溶液的 pH值为 ３ ．８与 １２ ．０ ，考察染料溶液 pH 值对
脱盐的影响 ，结果见图 ６与表 ５ 。

结果表明 ，染料溶液的 pH 值对脱盐率几乎没有影响 ，均能达到 ９９％ 以上 。染料中盐的质量分数低

于 ０ ．５％ ，pH 值对脱盐速率及染料损失率有一定影响 ；染料溶液酸性与碱性条件下由于其电导率高致电
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流大 ，因此脱盐速率比原始溶液大 ，达到相同脱盐率所需时间短 ，因而染料损失有所减少 。

图 6 　 pH值对脱盐的影响
Fig ．6 　 Effects of pH on desalination

　 　

表 5 　溶液 pH对染料损失率的影响
Table 5 　 Effects of pH on loss rate of dye
pH R／％ pH R／％

３ 媼．８ １ 构．１ １２ �．０ ０  ．９

６ 媼．４ １ 构．３

3 　结 　语

实验结果表明 ，采用电渗析法可以成功脱除直接黄 １１ 染料中的无机盐 ，且脱盐率可以达到 ９９％ 以

上 ；较高的操作电流密度和较大的染料室流量可以加快脱盐速率 ；染料损失率随电流密度提高而增大 ，随

流量增大而减小 ，其值小于 ２％ ；在实验范围内 ，染料质量浓度 、盐的质量分数与溶液 pH 值对脱盐速率和
染料损失率有影响 ，对脱盐率影响不大 。此结果对工业生产具有一定的参考价值 。

过程的电流效率 、更高的染料质量浓度与盐的质量分数 、膜的污染影响与防治等有待于进一步研究 。

参考文献 ：

［１］ 　柴红 ，周志军 ，陈欢林 ．纳滤膜脱盐浓缩染料的研究［J］ ．高校化学工程学报 ，２０００ ，１４（５） ：４６１‐４６４ ．

［２］ 　 ISMAIL K ，DINCER T ．Effects of operating conditions on the salt rejection of nanofiltration membranes in reactive
dye／salt mix tures［J］ ．Separation and Purification Technology ，２００３ ，３３（３） ：２８３‐２９４ ．

［３］ 　沙文博 ，冯晖 ，吴沪宁 ，等 ．活性紫染料纳滤脱盐精制的研究［J］ ．南京工业大学学报 ：自然科学版 ，２００５ ，２７（１） ：９７‐１００ ．

［４］ 　冯晖 ，吴沪宁 ，沙文博 ，等 ．活性黑染料纳滤脱盐浓缩的研究［J］ ．化工时刊 ，２００４ ，１８（７） ：４６‐４７ ．

［５］ 　赵经纬 ，干建文 ，刘和德 ，等 ．IDA法草甘膦废液电渗析脱盐的研究［J］ ．农药 ，２００８ ，４７（２） ：１０３‐１０５ ．

［６］ 　 TORAJ M ，ANITA K ．Water shortage and seawater desalination by electrodialysis［J］ ．Desalination ，２００３ ，１５８（１／３） ：

２６７‐２７０ ．

［７］ 　 MOHTADA S ，AMIR R ，TORAJ M ．Separation of differentions from wastewater at various operating conditions
using electrodialysis［J］ ．Separation and Purification Technology ，２００７ ，５４（２） ：１４７‐１５６ ．

［８］ 　唐宇 ，龚燕 ，王晓林 ，等 ．１ ，３‐丙二醇发酵液电渗析脱盐工艺的优化［J］ ．水处理技术 ，２００５ ，３１（４） ：４１‐４４ ．

［９］ 　 ELISSEEVA T V ，SHAPOSHNIK V A ，LUSCHIK I G ．Demineralization and separation of amino acids by electrodi‐
alysis with ion‐exchange membranes［J］ ．Desalination ，２００２ ，１４９（１／３） ：４０５‐４０９ ．

２８１ 浙江科技学院学报 第 ２２卷


