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染料废水处理方法研究进展
崔玉民，殷榕灿

摘要 随着染料工业的迅猛发展，导致染料废水的排放量日益增加，对环境的污染逐渐加

重，对人体健康也构成了极大的危害。对物理法（活性炭吸附法、膜分离技术、磁分离技术）、

化学法（电化学、化学氧化法）、生物法（真菌处理染料废水法、细菌处理染料废水）所使用的

各种新材料、新工艺进行了综述，重点归纳了物理法和化学法，并提出当前染料废水处理过

程中存在的主要问题及今后发展的趋势。
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染料废水中包含许多污染物，主要有各种纤维

材料、加工时所添加的化学药剂、染料、浆料及各种

整理剂等，其中，被直接排放的染料超过 30%[1]。由

于这些染料在水中溶解度较好，其混凝脱色率只有

10%~30%[2]，因此，就目前来讲，染料废水是中国主

要有危害、难处理的工业废水之一[3-4]。目前，能够

用于染料废水的脱色降解处理法有物理方法、化学

方法、生物方法。其中常见的染料工业废水处理具

体方法如物理吸附法、化学絮凝法、生物处理法、电

化学法和化学氧化法等[5-6]。还有一些其他方法，

例如辐照技术和膜分离技术等方法也在推广应用

过程中[7-8]。为了对印染废水进行深度处理，一般

以生物法为主，对于难以生物降解印染废水，采用

厌氧与好氧联合处理法更加合适，对于容易生物降

解印染废水，可利用简单的生物处理法。一般采用

物理化学降解法处理印染废水色度。本文从物理

法、化学法、生物法进行归纳，综述目前国内外关于

染料废水处理方法研究现状及发展趋势。

1 物理法

1.1 活性炭吸附法

近年来，活性炭吸附法处理染料废水引起国内

外研究者的浓厚兴趣。活性炭为多孔性物质，具有

比表面积大、去除污染物能力强、去除染料的选择

性高等优点。Isah等[9]利用椰子壳为原料，制备了

活性炭，并对含有活性蓝 19染料废水进行吸附脱

色处理。实验发现，该活性炭对染料的吸附是自发

进行的，并且其吸附作用主要是化学吸附。Hadi
等[10]以废旧轮胎为原料，经过高温炭化、活化为活
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性炭，并用于处理含亚甲基蓝染料废水，结果表明，

该类活性碳对亚甲基蓝的处理效果与商业活性炭

Calgon F400相比更加优良。就一般活性炭而言，

其吸附量有限、再生利用难度大、再生利用成本也

高，这必将限制了它的推广使用。因而，目前对活

性炭的研究趋势是研制高吸附量、易再生、低成本

的活性炭。

徐恩兵等[11]以苯酚/甲醛作碳源，用三 F108（嵌

段共聚物）为模板剂，获得了双孔结构的介孔碳，其

对亚甲基蓝的吸附量为 421 mg/g。双孔结构介孔

碳与普通活性炭对比，对亚甲基蓝具有更强吸附能

力。张晋峰等[12]利用磷酸处理花生壳及微波照射

联合方法，制得新型活性炭，并用该类活性炭处理

含结晶紫染料废水，研究发现，花生壳活性炭具有

去除率高、处理成本低等优点，其对结晶紫废水去

除率达到 96%。淡玄玄等[13]以新疆核桃壳作原材

料制备了活性炭的方法，并考察了光波、微波、光波

组合 C1、光波组合 C2协同活性炭，对孔雀石绿水

溶液进行吸附作用。当活性炭用量为 10 mg、染料

浓度为500 mg/L时，辐射时间2 min，吸附作用及效

果最佳。综上所述，把活性炭当作染料废水吸附

剂，发现活性炭具有吸附性能优良、脱色效果较好

等优点。但是，由于活性炭再生利用困难，造成生

产成本上升，以致于其在染料废水脱色处理中有较

大局限性。

1.2 膜分离技术

利用膜的选择性分离性能，对染料废水进行预

处理称为膜分离技术。膜分离技术能将染料废水

中染料分子与水分子进行分离，实现染料分子和盐

的回收利用，该过程并未破坏染料分子结构，是物

理过程，能提高废水可再生利用效果。

刘恩华等[14]利用管式超滤、纳滤技术处理分散

染料，获得良好的去除效果。Dong等[15]研究发现，

负载粉末活性炭的超滤膜，对橙黄G染料处理效率

较高，这将归功于改进后的超滤过程，该过程既利

用了微孔膜的高渗透流量，同时又利用了活性炭对

染料分子的高吸附能力，大大促进了这一过程。

Soma等[16]利用Al2O3微滤膜技术过滤不溶性染料废

水，结果表明，染料在 Al2O3微滤膜内的截留率达

98%。近几年关于膜分离技术方面研究，主要集中

在膜分离技术与其他处理方法相结合上，对染料废

水采取联合修复方式进行处理。例如，刘艳等[17]成

功研制了新型流化床反应器，它是一体式光催化-
膜分离三相式反应器，用来对酸性红B染料废水进

行脱色，发现该一体式反应器具有使用时间长、稳

定性高、能够重复利用等优点。尽管膜分离技术有

不少优点，但在实际应用中还存在一些缺点，如膜

孔容易产生堵塞、预处理和定期的化学清洗困难，

此外，对浓缩物的处理也存在问题。由于膜分离技

术存在的这些缺陷，从而限制了其在处理染料废水

中推广应用。

1.3 磁分离技术

磁分离技术是在磁场力作用下，对不同磁性的

物质进行分离提纯的一种物理方法。利用磁分离

法，主要是运用污染物的凝聚性以及对污染物的加

种性来处理染料废水。在磁场作用下，具有铁磁性

或顺磁性的污染物，因为磁力作用凝聚成较大的粒

子，而从水中去除称作凝聚性；借助外加磁性因素，

以增强弱磁性污染物磁性，从而用于磁分离法的去

除称作加种性。在印染废水中，所存在的污染物主

要集中在弱磁性或反磁性染料中，不能利用磁力直

接将它们进行分离，必须在水中进行接种磁种，还

要投入混凝剂。此外，因为在印染废水中含有大量

易溶于水的污染物，若直接加入磁种、混凝剂进行

混凝，很难使得污染物与磁种之间，形成含磁絮体，

因此，首先必须运用适当的技术，降低染料废水中

水溶性污染物的溶解度，促使其经过磁种混凝而得

到磁性，从而获得磁分离。张秀蓉等[18]提出负载磁

性粒子的氧化石墨烯对自来水中的刚果红染料的

最大吸附量为超纯水中刚果红的 2倍。Bonetto
等[19]把磁性 Fe3O4粒子负载于多水高岭石上面，以

便高效去除染料甲基紫 2B。陈文松等[20]研究了低

剂量Fenton氧化－磁种混凝－高梯度磁分离方法，

并对化学需氧量（COD）为 565.0 mg/L、色度为 800
倍的印染废水进行了处理。研究结果表明，磁粉加

入量为 150 mg/L时处理效果最好，当磁粉加入量

在 150~200 mg/L范围内时，COD和色度的去除率

趋于平稳，COD、色度的去除率分别为 79.5%、
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92.6%，完全符合国家二级水排放标准。低剂量的

Fenton试剂可以降低水中有机物的溶解度、促使助

凝过程。铁磁性物质不仅是良好的混凝剂、助凝

剂，而且是吸附性能良好的吸附剂，并便于利用磁

分离技术，对吸附剂进行分离，有利于吸附剂有效

回收及重复利用。

2 化学法

常见的化学法有电化学法、化学氧化法、化学

混凝法等，尤其电化学法、化学氧化法较为常见。

2.1 电化学法

电化学方法存在能耗高、成本高、电极存在析

氢及析氧副反应等缺点[21]。近年来，研究人员发现

了很多电极新材料，例如在电还原、电氧化研究领

域，新型高析氢电位电极、高析氧电位电极常常涌

现，不但使染料废水处理效率得到提高，而且为染

料废水的处理技术提供了又一个切实可行的方法。

依据电化学原理，把电化学法分成电化学还原、电

化学氧化、电凝聚电气浮法等。采用电化学法处理

染料废水，具有COD去除率高及脱色率高等优点，

称为“环境友好”型方法。杨蕴哲等[22]利用电化学

法，在分隔的流经式电化学反应器中，对含有活性

艳蓝KN-R染料废水的脱色进行了研究，实验发现

染料废水的脱色率为 100%。Kariyajjanavar等[23]研

究了活性偶氮染料深红 C-D及橙黄 C-RN的电化

学降解效果，在优化工艺条件下，深红 C-D、橙黄

C-RN染料的最大脱色率均超过 97%，COD去除率

分别达到88%、82%。

在电化学方法开始应用早期，具有能耗高、处

理费用大、析氧、析氢等缺点。近几年来，研究者们

针对这些缺点，研发了许多新兴电极材料。Ozcan
等[24]以碳海绵作阴极材料，把电化学法应用于仅含

碱性蓝 3染料废水处理中，发现碱性蓝 3的总有机

碳（TOC）去除率达到 91.6%。Yao等[25]采用阳极化

预处理法及溶胶－凝胶法制备 TiO2/Ti新材料，并

作为光电催化氧化电极，对罗丹明B进行光电催化

降解，发现罗丹明B去除率超过98%。

采用电化学法处理染料废水具有不需要添加

化学试剂、后处理简单、占地面积少及管理方便等

优点，称为清洁处理法。然而，在实际应用过程中，

单位电耗高、电极材料使用量较大，限制了其推广

应用。所以，研发高效电化学反应工艺及高性能新

型电极材料，将是该技术走向实际应用的关键，也

是目前对电化学法进行技术改进的努力方向。

2.2 化学氧化法

化学氧化法是利用氧化作用破坏染料的共轭

体系或发色基团，它是处理印染脱色的一种方法，

也是染料废水脱色降解的主要方法。当前，国内外

研究重点集中于高级氧化法、光催化氧化法、氯氧

化法等领域[26-27]。然而，因为氯氧化法在脱色的时

候，容易产生小分子三氯甲烷，三氯甲烷能引起动

物产生肿瘤、损坏神经系统，目前已经很少使用。

2.2.1 高级氧化法

高级氧化法是羟基自由基通过电子转移、亲电

加成、脱氢反应等路径，将废水中的有机污染物进

行降解，最终把染料有机物分子转化为易生物降解

的中间产物或者 CO2、H2O等简单无机物。高级氧

化法主要有臭氧氧化法、Fenton氧化法、超临界水

氧化法等。

臭氧氧化法具有许多优点，包括对环境友好、

氧化能力强、反应时间短、降解速率快等。Kus⁃
vuran等[28]采用臭氧氧化法，对孔雀石绿进行氧化

降解处理。在优化工艺条件下，氧化降解 10 min，
孔雀石绿降解率达到 86%。赵俊娜等[29]利用臭氧

氧化法，对含酸性红B染料废水进行处理，结果发

现，臭氧可破坏酸性红B染料分子中共轭体系，导

致其变成无色。尽管臭氧氧化法对偶氮染料的脱

色效果好、选择性较高，但是用来制备臭氧的电能

消耗高、成本高、臭氧与系统接触效率较低，因此，

在实际工程应用中，经常将它与其他方法联合起来

进行使用。

双氧水（H2O2）在铁离子的催化作用下，生成羟

基自由基（•OH），•OH能够氧化有机染料高分子物

质，使难降解的有机物发生氧化反应生成有机小分

子物质或者无机物，以便使得染料降解脱色的方法

叫作 Fenton氧化法。该方法具有反应条件要求不

高、设备简单、能除去多种有机物等优点。Sun等[30]
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研究发现，Fenton氧化体系对橙G染料的脱色率为

94.6%。Kang等[31]采用 Fenton氧化法，处理含有染

料的合成纤维废水，当H2O2和 Fe2+的用量很少时，

在 5 min反应时间内，该方法使得染料脱色率达到

90%。Fenton法处理废水存在过量Fe2+造成二次污

染、成本高等缺点，因此还需要与其他方法联合使

用，这样能有效处理毒性高、生物降解难度大的有

机废水，并能缩短反应时间、减少费用等。

让水处在临界状态，作为介质把水中染料氧化

分解的方法称为超临界水氧化法。超临界水氧化

法能够使得染料有机物完全转化，能回收利用热

能、缩短反应时间，并能处理有毒有害等各种物质。

Zhang等[32]采用超临界水氧化法对退浆废水进行了

处理，处理结果为TOC去除率达到 98.2%。该法因

为反应条件是高温高压，造成处理成本升高，所以

必须研制稳定性高、活性高的催化剂，才能解决这

些问题。

2.2.2 光催化氧化法

光催化氧化法是在光化学基础上发展起来的，

与光化学法相比，它具有更强氧化能力，能使污染

物降解更加彻底。近几年来，以氧化锌、二氧化钛

等作催化剂的光催化氧化技术引起了研究者的广

泛关注。常用的催化剂为ZnO、TiO2、WO3、Bi2O3、g-
C3N4等[33-34]。

Sun等[35]采用水热法制备了微晶型光催化剂

ZnO，并对甲基紫、结晶紫和甲基蓝这 3种染料进行

光催化降解实验。当光照 75 min时，甲基紫、结晶

紫和甲基蓝 3 种染料的脱色率分别为 99.0%、

68.0%、98.5%。其 TOC去除率分别达到 59.4%、

43.2%、70.6%，与商业ZnO相比，他们所制备的ZnO
光催化效率提高了 16%~22%。Aber等[36]利用紫外

光诱导硫化锌（UV-ZnS）光催化技术，对含酸性蓝

9废水进行了光催化降解研究，并分别考察了紫外

光强度、S2O82-、IO4-对光催化降解过程的影响。研究

发现，UV-ZnS光催化反应体系对酸性蓝 9的处理

效率随着紫外光强度、S2O82-浓度、IO4-浓度的增大逐

渐增大。

为进一步提高氧化锌对染料废水的光催化氧

化降解效率，本课题组[37]以 ZnO、Fe2O3、C3N4为原

料，通过焙烧工艺，制备了复合光催化剂C3N4/ZnO/
Fe2O3，进而扩大了催化剂对可见光的利用率。研

究发现，C3N4 与 ZnO/Fe2O3 质量比率对 C3N4/ZnO/
Fe2O3的光催化活性产生很大影响；当 m(C3N4)∶m
(ZnO)∶m(Fe2O3)=10∶1.2∶12.9时，所制得 C3N4/ZnO/
Fe2O3的紫外光活性最强，其光催化降解甲基橙的

效率达 79.6%。为了研究光催化氧化降解染料反

应机制，本课题组[38]利用二氰二胺、尿素、硫脲为原

材料，采用热分解法制备了 g-C3N4，然后，将 g-C3N4
与Bi2O3进行复合，通过焙烧制备了Bi2O3/g-C3N4复
合催化剂。以甲基橙为光降解污染物，研究了

Bi2O3/g-C3N4 的紫外光催化活性。考察异丙醇

（IPA）、对苯醌（BQ）、草酸铵（AO）、H2O2酶（CAT）等

清除剂对Bi2O3/g-C3N4光催化活性的影响。结合荧

光技术，将对苯二甲酸作探针分子，调研了Bi2O3/g-
C3N4催化剂表面羟基自由基生成过程，并推断

Bi2O3/g-C3N4的光催化机制。IPA对反应体系降解

过程中生成的·OH起到抑制作用[39]，AO对反应体

系中生成的 h+起到抑制作用[40]，BQ对反应体系中

生成的·O2-起到抑制作用[41]，CAT对反应体系中生

成的H2O2起到抑制作用。添加清除剂与不添加清

除剂相比，催化剂 Bi2O3/g-C3N4的光催化活性都发

生下降，尤其是BQ的添加使Bi2O3/g-C3N4的催化活

性降得最低。由此可知，在光催化降解反应过程

中·O2-、·OH、h+和H2O2均能起作用，特别是·O2-在光

催化降解反应过程中起到最主要的作用[42-43]。

综上所述，Bi2O3/g-C3N4光催化氧化降解甲基

橙染料的反应机理为：Bi2O3或者 g-C3N4在光辐射

下，直接产生光生电子（ecb−）和空穴（hvb+）对。然后，

ecb− 转移到催化剂导带底部，与吸附于催化剂表面

上的O2发生反应生成·O2-、H2O2及·OH。此时，留在

价带顶部的 hvb+ ，与吸附在催化剂表面上 OH−或者

H2O发生反应生成·OH。然后，·OH、·O2-和H2O2氧
化分解MO（甲基橙），hvb+、ecb− 直接与MO发生反应生

成产物。

为进一步研究 g-C3N4与其他半导体光催化剂

进行复合，研究光催化氧化染料的反应机理，本课

题组[44]利用复合煅烧法合成了DyVO4/g-C3N4I复合

催化剂。研究表明，对于所制备的复合光催化剂
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DyVO4/g-C3N4I来讲，6.3%DyVO4/g-C3N4I的可见光

催化活性最高；6.3%DyVO4/g-C3N4I光催化降解亚

甲基蓝的效率高于 DyVO4、g-C3N4或者 g-C3N4I的
1.8倍，6.3%DyVO4/g-C3N4I的光催化制氢效率分别

高于 g-C3N4I的 1.7倍、g-C3N4的 4.7倍、DyVO4的
10.6倍。另外，研究发现，IPA或 CAT的添加导致

6.3% DyVO4/g-C3N4I光催化活性发生稍微变化，可

知·OH或 H2O2在光催化过程中不是主要活性基

团。但是，AO或 BQ添加导致 6.3%DyVO4/g-C3N4I
光催化活性产生很大变化，可知 h+、·O2-在光催化反

应过程中是主要的活性基团。由此可知，在光催化

降解亚甲基蓝反应过程中，所生成的自由基不是•
OH、H2O2，而是·O2-、h+。据此推断DyVO4/g-C3N4I光
催化氧化降解亚甲基蓝反应机理为：DyVO4/g-
C3N4I在可见光照射下，生成光生电子（e-）和空穴

（h+），接着，e-与吸附于催化剂表面上O2发生反应

生成·O2-，h+、·O2-分别与亚甲基蓝反应生成一系列

中间体，最终产物为CO2、H2O等矿化物。

由图 1可知，g-C3N4I和DyVO4的底部导带电位

分别为-1.19V、-0.71V（vs.Ag/AgCl pH 6.6）[45-47]，g-
C3N4I和 DyVO4的顶部价带电位分别为+1.49V、+
1.61V (vs.Ag/AgCl pH 6.6)[42-44]。图 1表明，g-C3N4I
与DyVO4之间的导带和价带边沿具备很好的匹配

位置，当DyVO4与 g-C3N4I发生相互作用，并结合在

一起时，两个半导体催化剂之间传导带产生偏移

量，这偏移量能驱动光生电子，由 g-C3N4I向DyVO4
发生转移，而价带偏移量能驱动光生空穴，由Dy⁃
VO4向 g-C3N4I发生迁移[45, 48-50]。光生电子在DyVO4
界面结合处进行重新分配，而空穴在 g-C3N4I界面

结合处进行重新分配，这可大幅降低电子与空穴的

复合几率，也就是说，光生电子与空穴在DyVO4/g-
C3N4I复合催化剂中，实现了成功分离，这样提高了

界面电荷向吸附物质转移效率[45,49]，增强了光催化

还原反应。因此，一旦 g-C3N4I与DyVO4发生偶合，

g-C3N4I的光催化活性将大幅度增强。

综上所述，通过 g-C3N4I与其他半导体进行复

合，可有效地分离光生电子和空穴对，在不同程度

上，提高了 g-C3N4的光催化效率。而且，与不同催

化剂进行复合，能够实现更多功效，例如简化分离

步骤、提高催化剂的稳定性等，这样不仅提高了 g-
C3N4催化性能，而且同时拓展了其应用范围。

3 生物法

处理废水的传统方法为生物法。因为微生物

具有容易培养、容易获得、容易变异、繁殖性较快、

适应性较强等特点，并经过特定条件下驯化培养，

还能适应含毒废水的水质条件，所以生物法在处理

印染废水中常常获得应用[51]。由于采用生物法处

理废水具有处理费用低、无二次污染、操作简单等

优点，因此国内外研究者对其做了大量实验研究。

生物法主要有好氧生物法、厌氧生物法及好氧－厌

养生物法 3种。与好氧生物处理废水法相比较，厌

氧生物处理废水法具有能耗低、剩余污泥量少、浓

缩性好、脱水性好等特点，但是单一的传统厌氧处

理法，不仅运行时间长，而且很难达到国家排放标

准，特别是在气味和色度方面，还有待于进一步改

进[52]。所以，使用生物强化法与优化组合技术，提

高处理废水效率，将更加引起研究人员的兴趣。生

物强化法主要表现在微生物的高效性、微生物固定

性。经过筛选自然界中的高效脱色菌株，或者人工

构建高效脱色工程菌，提高染料的脱色效率，使得

微生物的高效化叫作微生物的高效性。目前讲，已

经筛选的高效脱色微生物有细菌、真菌、放线菌及

藻类等，经过这些微生物的絮凝、吸附以及降解功

能，对染料废水进行处理，其中，利用真菌、细菌对

染料的脱色研究效果最佳[53-54]。
图1 复合催化剂DyVO4/g-C3N4I的可见光生载流子的

产生、迁移、分离
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3.1 真菌处理染料废水

白腐真菌对染料废水进行脱色基本原理，主要

通过其产生的各种染料降解相关酶，对染料分子进

行降解矿化，这些与降解相关酶主要包括漆酶、锰

过氧化物酶等，然而这些酶在不同真菌脱色染料过

程中所贡献的效率并不完全相同，对黄孢原毛平革

菌来讲，其染料脱色的关键酶是木质素过氧化物

酶，而对 Tinctoporiasp来讲，其染料脱色的关键酶

是漆酶[55]。Glenn等[56]采用黄孢原毛平革菌对聚合

B-411、R-481及Y-6063种聚合染料进行了脱色研

究，发现该脱色过程是一个与木质素降解相关的二

级代谢降解过程，并且，其降解速率很慢，需要 8 d
才能完全降解。Martins等[57]利用黄孢原毛平革菌

对偶氮染料进行了降解研究，发现该菌株对染料降

解效果与染料分子的结构明显相关。Radha等[58]采

用酸性橙、甲基紫、刚果红、亚甲基蓝、酸性红 114、
品红及酸性绿等染料为目标污染物，采用黄孢原毛

平革菌来降解这些染料，研究可知，当温度为 35℃、

pH值为 4~5、接种量为 2 mL（16万·mL－1细胞）时，

该菌株对所有染料的脱色率都超过 75%。尽管真

菌脱色染料具有较明显优势，但是由于真菌生长比

较缓慢，需要接种大量菌种，才能获得较大生物量，

并且，真菌适宜在偏酸性环境中生长，它对含碱性

染料废水脱色效率比较差；此外，真菌对于染料降

解，大多数属于次生代谢，降解相关酶需要培养很

长时间才能产生，且产量也较低，这些局限性对真

菌法治理染料废水起到严重限制作用。

3.2 细菌处理染料废水

细菌具有生长较快、易大量获得、易产生大量

降解相关酶、降解染料效率高等优点，一直得到研

究工作者的关注。Khalid等[59]对 288株偶氮染料降

解菌进行筛选，从中筛选了 6株高效偶氮染料降解

菌。其中，Shewanella putrefaciens菌株和 AS96菌
株在静止条件下，能够在 4 h内，对 50 mg·L－1的酸

性红 88、直接红 81完全降解脱色；在 6 h内，对活性

黑 5完全降解脱色；在 8 h内，对分散橙 3彻底矿化

脱色。实验发现这些高效降解菌株，对染料废水的

生物治理具有广阔的发展前景。文献报道结果显

示，尽管细菌对染料的脱色具有高效性，然而其脱

色效率与操作条件关系很密切。细菌对染料废水

进行生物脱色的影响因素主要有染料浓度、pH值、

温度、碳氮源、金属离子、溶氧量、染料电子供体和

结构等[60]。尽管细菌对染料脱色的影响因素很多，

但是为了更好地指导生产实际，研究工作者往往采

用传统的单因素优化降解脱色工艺条件，然而该法

费时费力，并且也很难获得最优化操作工艺及条

件。作为一种新的优化操作参数的方法被称为统

计学法，它不仅可以用最少的实验组，获得最优化

操作参数，而且能够对操作因素间交互作用进行探

究，所以该方法将越来越受到研究工作者的青睐。

4 染料废水处理方法存在的问题及

发展趋势

尽管物理法、化学法及生物法能有效地降低废

水中染料的浓度，降低染料废水对生态环境及人体

健康的危害，然而各种处理方法都存在各自的优点

和缺陷。这些方法仍然存在很多关键科学技术难

题，这阻遏了它们在工业化方面应用，有待于从 3
个方面进行改善：（1）染料废水排放量很大，毒性

高的废水流入水体内，通过降解法处理的染料废

水，可能产生比母体化合物具有更大毒性的物质，

就染料废水来讲，究竟应把产物控制在什么状态，

将是环境研究者所面临的理论难题。（2）对于复杂

难降解有机物的矿化、色度的脱除，依然存在技术

困难；在染料废水降解过程中，各种染料污染物，又

遵循哪种降解规律，也是亟待解决的降解机理难

题。（3）环境工作者在大多数情况下，主要集中于

将各类处理工艺与染料污染物随机组合上，仍缺乏

面对染料污染物分类性、系统性研究；尽管有些研

究者注意到按染料分子结构来开发废水处理方法，

但是，他们也忽略了对三苯基甲烷、偶氮染料、蒽醌

染料类三大染料横向对比进行研究的思路。综上

所述，要想实现染料废水的矿化和脱色高效处理，

需要从染料分子微观结构着手，分析研究其降解机

理，并研发针对性较高的染料废水处理方法和技

术，特别是多种方法联合应用，或者研究高新技术

必将成为染料废水处理的发展目标。
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The progress of treatment methods of dye wastewater

AbstractAbstract The rapid development of dyestuff industry increases the emissions of the dye wastewater，gradually aggravating the
pollution in the environment and posing a great threat to the human health. So it is important to develop effective methods to
clean the dye wastewater. Various new materials and new processes are involved in physical methods (the activated carbon
adsorption method, the membrane separation technology, and the magnetic separation technology), chemical methods (the
electrochemical process, the chemical oxidation process) and biological methods (the dye wastewater treatment by fungi, the dye
wastewater treatment by bacteria), as reviewed in this paper, focusing on the physical methods and the chemical methods. The
main problems in the process of the dye wastewater treatment and the development trend are put forward.
KeywordsKeywords dye wastewater; treatment process; photocatalytic oxidation process ●
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