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光催化氧化降解活性艳红 A!8K模拟染料废水试验
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摘要：研究 MHEI3E氧化技术处理偶氮染料活性艳红 A N 8K 模拟废水的反应条件及处理效果，主要考察了
MH! O和 P!,!的用量、温度以及废水的 QP值等条件对色度和化学耗氧量（.,R）去除率的影响。实验结果显
示，MHEI3E氧化反应对废水色度和 .,R都有较好的去除效果，去除率分别为 <<S%;T和 <"S8"T。考察了不
同光照条件 MHEI3E试剂对废水的处理效果，结果表明光照能够加快 MHEI3E反应速度、提高 .,R去除率。
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染料废水中污染物浓度高，可生化性差，难降

解。一些物化或生化的方法很难去除其色度，有些

除色剂虽然能去除色度但却会增加化学需氧量。近

年来涌现的众多新技术、新工艺中，催化氧化［:］及高

级氧化技术是处理难降解废水的有效方法之一［!］。

本文利用高级氧化技术中的 MHEI3E试剂氧化活性艳
红 A!8K的模拟废水，考察了其反应条件对色度及化
学需氧量（.,R）去除率的影响，根据氧化前后的波

谱变化情况分析了反应可能机理。

E 主要仪器、试剂及实验方法

E 5E 主要仪器及试剂
主要仪器及试剂有：̂ ?>[J?!L 紫外 _可见分光

光度计；紫外灯 $ ‘ ; &；模拟废水：L## >F·̂ N :活性

艳红 A!8K水溶液；过氧化氢（质量分数为 8#T）；硫
酸亚铁（MH+,"·%P!,）。
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! !" 实验方法
取 "#$%&模拟水样于 #$$%&烧杯中，控制一定

的 ’(值，分别加入一定量的硫酸亚铁（$)" *）和双
氧水（+)$%&），充分搅拌，在一定温度（,$-）下水浴
加热一段时间（.$%/0）后，测其!（123）（45++6+7—
86）［,］。废水离心后取上层清液在 #,# 0%处测定吸
光度。按下式计算色度的去除率：

色度去除率（!）"［（#$ $ #）% #$ & +$$!
式中：#$，# 分别为处理前后废水的吸光度。

" 实验结果与讨论

" !! 初始 ’(值的影响
按本文 + !"实验方法，控制 ’(值为 "、,、7、#、.、

9、8、6处理废水，测其!（123）和吸光度 #，计算相
应 123和色度的去除率，结果见图 +。由图 +可见
’(值在 , : 7 范围内染料废水的 123的去除率最
高达到了 6$)".;。’( 值过高或过低都会使 123
的去除率降低。结合已有的报道［7］，<=0>?0 反应通
常控制 ’(值在 , : #的酸性条件下反应，对染料本
身的色度去除效果很好，在 ,#, 0%处色度去除率均
大于 6#;，且受 ’(值影响不大。这说明 <=0>?0 技
术在对该模拟废水的处理方面，除色效果较除 123
的效果好，同时也说明对活性艳红 @!,5 来说，
<=0>?0反应能够破坏其发色结构，但是并不能使其
完全矿化。本实验控制 ’(值为 ,)#。

［@!,5］：$)# *·&A +；温度：,$-；反应时间：.$%/0；

［<=B27·9("2］：$)8$ *·&A +；［("2"］：7)77 *·&A +

图 ! #$值对 %!&’废水处理效果的影响

" !" $"("用量的影响

按本文 +)"实验方法，改变 ("2" 浓度处理模拟

废水后，测其吸光度 # 及 123，计算其相应的去除
率，结果见图 "。由图 "可见 ("2"用量在试验范围内

对废水的色度影响不大；对 123去除率在 7)77 *·&A +

时达到最大后随着用量的增加反而降低。主要因为

<=0>?0反应为·2(自由基的链式反应［#］，("2" 用量

低时，<=0>?0 试剂引发的·2( 的量能使活性艳红
@!,5的发色基团 A偶氮键破坏，但不能使其完全矿
化。但在反应过程中，("2" 也会与生成的·2(反应
使其有效计量改变，所以 ("2"用量有一最佳值，用于

除色更经济。本实验选择 ("2"用量为 7)77 *·&A +。

［@!,5］：$)# *·&A +；温度：,$-；反应时间：.$%/0；

［<=B27·9("2］：$)8$ *·&A +；’(值：,)#

图 " $"("用量对 %!&’废水处理效果的影响

" !& 硫酸亚铁用量的影响
按本文中 +)" 实验方法，改变硫酸亚铁用量处

理废水，反应后色度、123去除率结果见图 ,。由图
,可见，123的去除率随硫酸亚铁用量的变化也有
一最佳值，而对于色度来说，只需要 $)"$ *·&A +的硫

酸亚铁就达到了最大的去除率。由于 <=" C既是引
发 ("2"生成·2(的引发剂，同时也是·2(的清除
剂［#］，所以 <=" C的用量不是越多越好。本试验选择
硫酸亚铁用量为 $)8$ *·&A +。

［@!,5］：$)# *·&A +；温度：,$-；反应时间：.$%/0；

’(值：,)#；［("2"］：7)77 *·&A +

图 & 硫酸亚铁用量对废水处理的影响

" !) 温度的影响
按本文 +)"实验方法，改变处理废水的温度，结

果如图 7 所示。由图 7 可见当温度为 .$-时废水
123去除率达到 67),7;最大值。说明温度有利于
氧化反应的进行，但因 ("2" 易分解，温度增高加快

("2"的分解速度，所以温度不是越高越好，有一最

佳值。本实验控制温度为 ,$-。不同温度下废水
色度去除率都接近 +$$;，温度对该废水色度去除
率影响不明显。

［@!,5］：$)# *·&A +；’(：,!#；反应时间：.$%/0；

［<=B27·9("2］：$)8$ *·&A +；［("2"］：7)77 *·&A +

图 ) 温度对废水处理的影响
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! !" 不同光照条件的影响
在不同光照条件下处理水样，结果见图 "。（光

照条件分别为：阳光下：环境温度为 #$ % &’(；室内
自然光；紫外光：) *的紫外灯，采用紫外光时反应
容器为 #"’ +,量筒，紫外灯管置于量筒中间）。由
图 "可见，有光照条件较室内处理效果较好。说明
光有利于 -./01/反应的进行。而且，光照能加快反
应的速度，但两种光照条件达最佳效果的时间不同，

很可能与光强度及光波长有关［#，2］。太阳光能提高

废水的处理效果，对于 -./01/法降低使用成本有实
际的指导意义。应用于生产中还需深入研究。

［3!&4］：’5" 6·,7 8；反应时间：$’+9/；

［-.:;2·<=#;］：’5)’ 6·,7 8；［=#;#］：2522 6·,7 8；>=值：&5"

图 " 光照下反应时间对 #$%去除率的影响

& 谱图分析

活性艳红 3!&4属于单偶氮活性染料。结构式
如图 $所示［$］：

图 ’ 活性艳红 (!&)结构式

［3!&4］：’5" 6·,7 8；>=值：&5"

图 * (!&)模拟废水的吸收光谱

为了考察该模拟废水处理前后结构变化情况，

对处理前后的水样做了紫外!可见波长范围的谱图
扫描，结果见图 <、图 )。对于单偶氮染料活性艳红
3!&4，通过偶氮键而形成的大共轭体系在可见区有
一最大吸收峰（!+?@ A "&" 5 B#/+），在紫外区有两个

［3!&4］：’5" 6·,7 8；温度：&’(；反应时间：$’+9/；

>=值：&5"；［-.:;2·<=#;］：’5)’ 6·,7 8；［=#;#］：2522 6·,7 8

图 + 废水 ,-./0.氧化后的吸收光谱

较大的吸收峰（!8 A #&<5’’ /+；!# A &8&52# /+）。经
-./01/催化氧化后废水的吸收光谱中，"&" /+处的
吸收峰消失了，可见光范围没有任何吸收，只在紫外

区有一较强吸收（!8 A ##’5#" /+）。显然 "&" /+处
的强吸收对应的是偶氮结构。说明在 -./01/试剂的
作用下，其偶氮键被破坏，使该染料脱色。从尚有紫

外吸收可见，染料的基本结构被破坏，但并没有完全

矿化。这也与前述的 C;D去除率比色度去除率低，
在几乎完全脱色的情况下仍有一定的 C;DCE存在相

吻合。

1 结 论

23 -./01/试剂对染料废水的处理作用受到 >=
值、-.# F以及 =#;#的用量的影响。在 >=值 # % $之
间 -./01/试剂对活性艳红 3!&4模拟废水的色度去
除率和 C;DCE去除率都有很好的效果。

43 在紫外光和太阳光照射下的光 -./01/比传统
的 -./01/G对活性艳红 3!&4模拟废水的氧化效率有
了提高。太阳光的光助效果可增加该方法的实用性。

53 同一条件下的色度去除率和 C;DCE去除率之

间没有必然联系，无论 C;D去除率高低其色度去除
率都很理想，-./01/氧化工艺基本上破坏了活性艳
红 3!&4染料分子的结构，去除了其废水的色度，且
能去除其大部分的 C;D。对有色废水的 -./01/氧化
时，考虑色度和 C;D去除率和只考虑色度去除时的
条件应有所不同。但是，反应产物的毒性改变情况

有待进一步研究。
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