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摘要：在 G!+!存在条件下，对直接湖蓝染料进行强化日光辐照处理。研究染料初始浓度、G!+! 浓度、6G值、
不同阴离子等因素对直接湖蓝染料的脱色效果影响。结果表明：在 6G酸性媒介中直接湖蓝能有效地光解
脱色。与 *+! L

J 、0+L
! 、-3 L相比，M@L和 0+L

I 对脱色作用抑制最显著，而且两者能形成协同作用抑制光解脱

色。染料光解脱色速率随 G!+!浓度的增加而增加，但在高 G!+!浓度时，降解速率增加不明显。处理前后的

,191<N谱图分析表明直接湖蓝在 G!+! H强化日光光解处理中脱色是因为染料发生光解作用。
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印染废水具有水量大，颜色深，-+R、M+R值高，
水质变化复杂的特点。染料废水的常规处理方法有

生物氧化和物理化学处理。高级氧化过程能产生氧

化能力很强的羟基自由基（+G·），加速废水中有机
物的完全分解。近些年来复合协同氧化工艺是在单

独 +I、,1或 G!+!工艺的基础上发展起来的新型高

效氧化技术［7］。各种不同的工艺中，G!+! 协同强化

日光工艺因反应条件温和、处理效率高，无二次污染

等优点，在处理染料废水实际应用领域引起广泛关

注［!!I］。G!+!在光的照射激发下产生大量强氧化性

的 +G·，攻击染料分子中的苯环及偶氮结构，使其得
到彻底降解。

本文以 G!+!协同强化日光工艺处理直接湖蓝

模拟染料废水，深入考察染料初始浓度、不同无机

盐、G!+!投加量、6G值等因素对 G!+! 协同强化日

光处理效果的影响，为进一步中试和处理实际染料

工业废水的实际应用提供工艺参数及条件。
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! 实验部分

! !! 实验材料
直接湖蓝染料（市售品）；"#$双氧水（无锡展望

化工试剂有限公司生产，%&级）；浓盐酸；氯化钾；亚
硝酸钾；溴化钾等其他试剂均为分析纯。所有的溶

液均用二次蒸馏水配制。

! !" 实验装置和仪器
试验装置和仪器如图 ’ 所示。自制的反应槽主

体设备是由有机玻璃制成的圆柱形容器（! ( !：)#
**( ’’# **），距底部 +# **处，水平开设!)# **
圆柱，圆柱两端用石英片封口，以便使从氙灯模拟日

光光源（,-./.01"###型，北京泊菲莱科技有限公司
生产）出来的强化日光从左侧照射反应槽溶液。实

验过程用蠕动泵（234#!’5型，保定兰格恒流有限公
司生产）将反应液打入到流动比色皿中，用由电脑控

制的 67/789分光光度计（:;<= 4#型，美国瓦里安公
司生产）测定其吸光度。

图 ! 实验处理装置

! !# 实验内容
用 :;<= 4#紫外可见分光光度计对!> ?# *@ A -

直接湖蓝溶液在 ?## B )##C*波长范围进行扫描，直
接湖蓝溶液在"> 4DDE’ C* 处有最大吸收。以双蒸
水为参比，测定不同浓度样品吸光度的变化，直接湖

蓝染料溶液浓度!与其吸光度 "F9成正比，其线性关

系为

! # #E’+##G $ H?E+D4+""F9 （%? # #EDDDG+）
定量移取!> ’ @ A -的直接湖蓝标准溶液，滴加

I?J?至所需浓度，根据试验需要加少量 & > #E’*KL A -
I?.JH或 M;JI调节 NI值，配成 4##*-反应液，用磁
力搅拌器和曝气装置协同对反应液进行搅拌，置于电

流强度为 ’4%的强化日光下进行光解脱色，测其吸光
度。根据标准曲线算出其对应直接湖蓝溶液的浓度。

直接湖蓝溶液的去除率

# #（’ ’!(!#）) ’##*
式中：!为 + 时刻测得的直接湖蓝溶液的质量浓度，
*@ A -；!#为直接湖蓝溶液的初始质量浓度，*@ A -。

" 结果与讨论

" !! 不同处理工艺对光降解脱色效果的影响
分别用单纯强化日光、单纯 I?J?、I?J? A强化日

光 "种工艺对初始质量浓度为 ?# *@ A -的直接湖蓝
溶液的降解脱色情况进行分析，如图 ?所示。在强
化日光处理工艺中，直接湖蓝溶液的降解效果随时

间略有增加，但脱色率很小，D# *8C 后才达到 ?’EH?
$，因此仅用强化日光工艺不足以对其起到快速降
解脱色的效果。在单纯 I?J? 处理工艺中，加入 & >
"ED**KL A -的 I?J? 对其基本上没有任何的降解效

果。而在强化日光 A I?J? 工艺中，直接湖蓝溶液的

降解脱色速率明显提升，4# *8C后脱色率达 D"E+D$
以上。拟合的表观拟一级反应动力学常数 , 如表 ’
所示。所有处理工艺的拟合相关系数较高，表明直

接湖蓝溶液在 "种工艺下的降解均符合表观拟一级
动力学。根据文献［H］可得增强因子 - > ’)E?H，因此
I?J? A强化日光工艺的协同作用是非常明显的。由
此可见，在 I?J? A强化日光系统中发生了强化日光
与 I?J?相互促进，协同降解的作用。I?J? A强化日
光工艺比单独的强化日光或 I?J? 工艺处理直接湖

蓝溶液有更好的实际应用前景。

图 " 不同处理工艺对脱色率的影响
表 ! 直接湖蓝溶液在 #种工艺下的表观速率常数

工艺名称 , A（’#H9O ’） %

I?J? #E#+4#4D #EDDH)
强化日光 #EH"’?’# #ED)?"

I?J? A强化日光 DE#H+G## #EDDD#

" !" 初始浓度对光降解脱色效果的影响
在 I?J?初始浓度为 & > "ED **KL A -的条件下，

考察了直接湖蓝溶液不同初始浓度对降解脱色效率

的影响，结果见图 "。初始质量浓度!# > ?# *@ A -的
溶液在 4#*8C时脱色率将近 D"E+G$，!# > H#*@ A -的
溶液则在 ?P后脱色率才接近 D4$，而!# > +#*@ A -的
溶液在整个实验 " P结束后脱色率才达到了 ))$。
可以看到初始浓度与降解脱色速率有直接关系，浓

度越低，I?J? A强化日光协同降解直接湖蓝溶液的速
率越快。

" !# 双氧水浓度光降解脱色效果的影响
在直接湖蓝溶液初始质量浓度!# > ?# *@ A -

时，不同 I?J?浓度对降解脱色效率的影响如图 H所
示。I?J? 浓度从 #增加到 "ED **KL A -，拟一级反应
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图 ! 不同初始质量浓度对光解脱色作用的影响

动力学参数 ! 值从 !"#$% & $’( ) * 增加到 +"’,- &
$’ ( )*。但 .%/% 浓度增至 +"0 1123 4 5时，降解速率
常数为 +"#+%$ & $’( )*，增加不明显。这可能是因为
过量的 .%/% 会消耗 /.·。此外，溶液中过量的
.%/%也会与 /.·反应生成过氧化羟基自由基（./%

·），而 ./%·的氧化性能相对于 /.·较弱，因此过高
的 .%/%浓度并未使直接湖蓝溶液降解速率成线性

增加。且当 .%/%浓度过高时，其又会充当 /.·的俘
获体，对光解氧化反应不利，导致了直接湖蓝溶液光

解脱色反应速率常增加不大，甚至出现下降［)］。

图 " 不同 .#/#浓度对光解脱色作用的影响

# 6" 7.对光降解脱色效果的影响
当直接湖蓝溶液质量浓度为 %’ 18 4 5，.%/% 浓

度为 #"+1123 4 5的条件下，不同 7. 值对降解脱色
效果的影响见表 %。由表 % 可以看出，中性和酸性
条件下，直接湖蓝溶液降解速率较快。当溶液 7. 9
+"’时，拟一级反应动力学反应速率常仅为 7. 9 !"!
时的 ,-"):。因此，.%/% 4强化日光降解直接湖蓝
溶液更适宜在酸性条件下进行。在实际工程应用

中，应调节原染料废水的 7.值至弱酸性，加速氧化
反应速率，缩短工程处理时间。

表 # 7.

!!!

值对拟一级光解反应动力学拟合参数的影响

7. ! 4（$’!*( $） " 7. ! 4（$’!*( $）!! "

!!%") 0"#$!% ’"++0# +"’ ,"))!- ’"++$)

!!!"! +",+,+ ’"++), $$"% ,"))#’ ’"++%!
,"! +"’!,- ’"+++’

# 6$ 无机盐对光降解脱色效果的影响
当直接湖蓝溶液质量浓度为 %’ 18 4 5，#（.%/%）

9 #"+1123 4 5时，染料废水中经常存在的阴离子对

直接湖蓝溶液降解效果的影响见图 )。实验测试所
有的 # 9 ’"’$ 123 4 5 的阴离子 ;<(、=/% (

! 、>/(
# 、

>/(
% 、?3 (均对降解过程有抑制作用。各离子按抑制
作用由强到弱的顺序依次为：;<(、>/(

# 、=/% (
! 、?3 (。

这主要是因为 ?3 (、=/% (
! 等无机离子能捕获 .@和

/.·，从而影响反应速率。值得注意的是多种阴离
子的存在会对处理效果起到协同抑制的作用。

图 $ 不同无机盐对降解速率的影响

# 6% ABCBD*谱图变化分析
当 .%/% 浓度为 #"+ 1123 4 5 时，质量浓度为

%’18 4 5的直接湖蓝溶液 ABCBD*光谱图变化情况见
图 ,。图 ,最上面的曲线代表直接湖蓝溶液未发生
降解时刻的紫外可见吸收光谱，在 )++"$ E1处有一
最大吸收峰，在 %#’ E1处有一相对较弱的小峰。随
着光解反应的进行，$’ 1DE 时 )++"$ E1处的吸收峰
迅速减弱并向低波长方向移动到至 )#- E1处；)$0 E1
处的吸收峰缓慢下降，但峰位置基本没有变化；!’’ E1
附近的吸光度则略有增加。$’1DE 后，!’’ E1附近的
吸光度开始降低；)#- E1处小峰继续下降，直至完全
消失。直接湖蓝溶液的 ABCBD*光谱图变化，说明直
接湖蓝溶液在 .%/% 4强化日光体系中发生了降解，
直接湖蓝溶液中发色基团得到了彻底的破坏。

图 % 光解过程的紫外 可见吸收光谱变化情况

! 结 论

在 .%/%存在条件下，强化日光能有效地对直接

湖蓝染料进行光解氧化脱色。染料脱色过程能用一
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级动力学较好的拟合。阴离子存在能对直接湖蓝溶

液脱色过程产生抑制作用，多种阴离子共存时，离子

间还会产生协同抑制光解。因此，在用 !"#" $强化
日光辐射处理前，需去除染料溶液中的阴离子。与

传统的 %& $ !"#" 或 %& $ #’ 相比，!"#" $强化日光工
艺所采用的氧化剂是 !"#"，且用强化日光取代高成

本的紫外光，操作简单安全，是一项真正的节能环保

型水处理技术。
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