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紫外光降解黑索金 �� � � � 的研究

侯 药
�华东工学院环境科学与工程系�

摘耍 本课题对模拟废水中 � � � 在紫外光和氧化剂等作用下的光化学降解情况进行了研究
�

运用正 交设

计法来安排实验
, 获得了废水的酸碱度

、

过氧化氢与亚铁离子 的投加量
、

紫外光照射的时间 等 � � � 降解的最

佳条件
�

自行设计了光化学降解装置
�

在最佳条件下对 � �  模拟废水进行光化学处理
,
并利用 � �� 分光

光度计以及 � � �
一
, �� 侧试仪对实验结果进行鉴定

,

取得 了较为满 意的结果
�

关被词 费通 ��” �。。� 试剂 �黑索金 �� � � �� 光化学降解
�

�� � � 年
,

�
�

�
�

�
�

� � � � � � � , 发现在过

氧化氢水溶液中加人亚铁离子后具有强的氧

化能力
,

称之为费通 ��� �� �� � 试剂
�

本世

纪的研究成果表明 �� ,

费通试剂氧化有 机物

的反应是以亚铁离子作用过氧化氢生成
·

� �

而进行的游离基反应
�

利用紫外光照射费通

试剂氧化法氧化能力很强
,

处理范围广泛 �� 
�

本文较为详细地阐述了影响处 理 效 果 的因

素
,

摸索出了最佳的降解条件
�

咖 互

图 � 光解套管 装置

一
、

实 验 方 法

�一� 实验装置

实验前期通过小型实验进行摸索
,

为节

约药品及操作方便
,

采用 � �� � � 小烧杯盛装

待降解溶液
,

直接在紫外灯灯管下进行照射
,

紫外灯中心距离溶液 �� �
,

如图 � 所示
�

�二� 分析方法
�

有机物浓度用 � �� 分光光度计测定 �上

海第三分析仪器厂 �
�

最低检测浓度为 � � ,

� � � �
,

最大吸收波长为 � �� � �
,

回收 率为

� �一 �� � 多
�

总有机碳 �� � � � 用 � � �
一 � �� 测试仪

测定
。

眨习
图 � 小型实验装置

实验后期采用光解套管装置进行大体积

模拟废水的降解
�

此管长 � � 。�
、

内径 �� �
、

外

径 �� �
,

容积 �� �� �
,

其大致构造如图 �
�

图

中 � 处接大烧杯
,

内装待降解废水 � � 处连接

气泵
,

打开气泵
,

可将废水吸入套管
,

接通紫

外灯�功率为 �� � �
,

即可进行光解
。

二
、

实验结果与讨论

�一� 影响反应的因素

�
�

酸碱性的影响

开始时
,

待降解溶液中不加任何营养与

药剂
,

单纯用紫外光进行照射
,

结果证明降解

率极低
�

因此考虑添加某些药剂
,

以期提高

降解率
�

首先确定溶液的酸碱 性
,

即 投加

� � � 或 � � � �
,

将 �� � � � 的 � � � 水溶液

粗调至酸性
、

中性
、

碱性
,

光解
,

得出如下结

果 �
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表 � 酸碱性对 � � � 降解率�� �的影响

酸酸性性 中性性

从表中数据可见
,

碱性条件下 � � � 水

溶液的降解效果不理想
,

因此考虑进一步研

究酸性介质中的降解情况
�

�
�

投加药剂的影响

本课题采用费通试剂
,

即过氧化氢与亚

铁离子联用
,

以加快反应速度
,

提高降解率
�

究竟该试剂对于 � � � 废水效能如何
,

以下

的对比实验可说明问题
�

以适量 � � � 将 � � � �
,

� � � � � 的待降

解溶液粗调至酸性
,

置于 ��� � � 小烧杯中
,

一组投加费通试剂
,

一组不投加
,

光解相同的

时间后
,

测出其吸光度值
,

与标准曲线相对

照
,

求出降解率
,

结果表明
,

在本实验条件下
,

投加费通试剂十分必要
�

具体数据如表 �
�

科 学
�

��
。

量方便�投加量大时气泡多
,

不便于准确取样

定量 �
,

选择 � � � � 滴
、

�
�

� � 滴
、

�
,

� 巧

滴三个位级 � 对于 � 因素
,

它与 � 因素密切有

关
,

通过查阅有关资料
〔�� ,

确定选择 � ,

� �
�

��

�
、

� �

� � � � �
、

� � � �� �� � 三个位级 � 至

于 � 因素
,

碱性范围 ��一 � � �可略去
,

依照标

准比色卡
,

以肉眼能够准确区分为标准
,

选择

� �

� � � �
、 � � � � � �

、

� �

� � � � 三个位

级
�

这样便可以采 用 三 因素 三位 级 正 交

表 ��� ��
�

�� 来安排实验
,

其计划与结果如下
�

表 � 三因素对降解效果的影响

�
。素 �

�
�
�

投加量

�滴�

�� 名�

投加量
�滴 �

�� 值
降解 率

�� �
一

�

一
�召

一
�

一

�

一
�

一

,‘,二,
������,����尹‘七加了的����科��吕肉了自了闷了内矛

����几���������吸�

�、
‘

声、�了、�了夕、夕、、产

�� � �
�� � �

�� � �

表 � 费通试剂的作用

� �
�

� �� �

� �
�

� � � �

� �
�

� �� �

� �
�

� �才 �

� �
·

� �刁�

� �
�

� �才 �

� �
·

� � � �

� �
·

� �� �

� �
·

� � � �

�� �一 � �
�� �一嘴�
飞� �一� �
� � �一 � �

� � �一 � �
� � �一� �
� � �一 � �
� � �一� �
� � �一 � �

�火
降解率 �� �

�
不加费通

⋯
加人费通

翌翌二⋯玉
一

卜
一

竺
一

⋯
一

�
�

翌一
’

� 竺性 � � 
� �

� �

�

�
�

过氧化氢投加量
、

亚铁离子投加量和

待降解溶液 � � 值的影响

本实验条件下
,

过氧化氢投加量
、

亚铁离

子投加量和 �� 值这三个因素共同影响降解

率的高低
,

并且 � � 值也会随前二者投加量的

改变而改变
,

为了能以较少的实验次数达到

选优的目的
,

本课题采用正交设计法安排实

验
�

选取过氧化氢投加量 � � �
、

亚铁离子投

加量 � � �
、

待降解溶液 � � 值 � � � 三个因素
,

并根据物化原理和经验确定各因素 的 位 级
�

对于 � 因素
,

兼顾降解效果
、

经济效益以及测

其中
, � �  水溶液每次都是汲取 �� � ��

�
�� � 溶液浓度为 �� 多

,

�� �� 溶液浓 度 为

�多
�

显而易见
,

条件 � 为最佳配方
,

即 �� � �

待降解溶液中投加 �
�� �

溶液 �� 滴 �约 �
�

�

� ��
、

�� �� 溶液 � � 滴 � 约 �� ��
,

调溶液 ��

值为 �一 �
。

�
�

降解时间的影响

按照上述条件 � 配制降解液
,

光照
,

间隔

取样
,

寻找最佳降解时间
�

实验结果表明
,

在

本文的实验条件下
,

光解 � 小时
,

降解率可达

�� 呢
, � 小时即可降解完全

,

如表 ��

表 � 降解时间的选择

降解时间 � � ! 。
·

3
1

0

.

6

降解率(% ,

}

50

1

3,
9 6 1 1 0 0



降解液体积的影响

80pp m 的 R D X 溶液
,

分别汲取 20 m l
、

2 5 m l

、

s o m l 置于 10o m l 烧杯中
,

保持液面

距离光源 7c m
,

仍按上述条件 4 配制降解液
,

光解 1 小时
,

得到降解液体积对于降解率高

低的影响如表 5
.

可见
,

体积越小
,

降解效果越好
.

6
.
紫外光的影响

既然 日光中亦含有紫外线
,

则考虑能否

直接利用 日光中的紫外光使 RD X 废水得 以

表 5 降解液体积对千降解率的影响
一

竺经竺⋯二阵上巨二严缈卿 {
’‘

1

8 8

{

降解
,

从而达到节约开支的目的
.
但是实验

结果表明
,

由于日光中的紫外线含量少而且

不够集中
,

致使降解效率极低
,

恐怕在实际应

用中来不及降解
,

难以实现连续处理
.
实验

数据见表 6, 同时也证明了紫外线对于 R D X

废水降解的重要作用
.

表 6 日光下的降解效奥

科 学 12 卷 4 期

之台理
、

完善
.

(三 ) 实验结果

1
.
最佳降解条件

(l) 紫外光照射费通试剂氧化法能够有

效地破坏难分解有机物
,

处理废水二次污染
‘

小
,

适于处理难分解工业有机废水
.

(z) 光解 R D x 水溶液的最佳条件 降

解液距离紫外灯中心约 7c m ; H
Zo Z (30 外)

投加量为 o
.
6m l/25m l降解液 ;F

e, +
(

3 务)投

加量为 lm l/25m l 降解液 ;pH 值保持在 3一4

间
.

么 T O C 除去率

到目前为止
,

有机物浓度 已经下降
,

但对

于产物的情况仍然不甚了解
,

产物究竟是无

机物还是有机物
,

如果是有机物
,

其毒性与

R D X 相比如何
,

为解决这些问题
,

利用T O C -

500 测试仪测定降解产物的总有机碳值
,

结

果见表 s.

表 8 不同阶段的 T O C 去除率

降解时间 (h )

降解时间
}

n
}

,

{

, ’

l , 、 l 甘 1 1 护 奋

一竺全一 {
一

—
卜一一}

—
TOC值

1
‘,

}
‘

1
’

T O C 去除率 1 0 } 60 t 67

( % ) } } }

降解率(% ) ⋯
一

不洲一分一
(二 ) 实验设备
以上各影响 R D X 废水降解的因素都是

以 100 m l的烧杯盛装 25 m l 待降解溶液做小

型试验得到的
.
这样一则不利于充分利用紫

外光
,

二则很难预见大体积降解液的降解效

果
,

因此自行设计了一种光解套管装置
,

将降

解液亦展开作圆柱面
,

包在灯管外
,

可解决上

述二个问题
.
光解套管外形见图 2

.

表 7 光解套管的处理效果

降解时间 (h )

降解率(% ) 81

显然
,

R D x 较易降解
,

只需在费通试剂

中接受紫外光照射即可
,

无需经过二次处理
,

大部分的有机物便可转变为无机物
,

2 小 时

后 T O C 除去率达到 67 多
,

效果较好
.

以上各实验重复性较好
,

通过反复降解
,

数据一致
。

( 四) 反应机理

本实验的反应机理可概括如下:
,

U
V

H

Z

O

:

一
〔H
ZO Z]*

一
2·

o H

Fe
2+ 十 H

之
O
:

一
Fe , 十

+ O H
一
十
.
Q H

Fe
, +

+ H
Z

q

一
Fe2+十 H o :十 H +

R H +
·

O H

一
R. +H刀 -

R 一

+
F

e 3 +

一
R++ FeZ+

可见此种装置的处理效果比较理想
,

可

将其做为一种雏形
,

在实际应用中进一步使
_ _ _ _ _ U V
R . + q

一
R00.
一
ROOH
一
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分解产物+
·

O H

R

+ 十 0 2

一
R00十
一

· · · · · ·

一Cq +HZO。

三
、 I

j

、 结

通过反复实验
,

获得了利用紫外光照射

费通试剂氧化法降解 R D X 水溶液的最佳条

件
,

即降解液距离紫外灯中心约 7c m ; H
Z
q

(3 0多) 投加量 0
.
6 m l/2 5 m l 降解液; F

e , +

(
3 多)投加量 lm l/25m l 降解液; pH 值保持

在 3一4
.
在此条件下

,

光解 2 小时
,

R D X 浓

度下降 % 务
,

T O C 除去率可达 67 多
,

降解

科 学

3 小时
,

R D X 浓度可下降 100 关
.

致谢 本 课题在实验过程中得到 了陈 魁

先
、

黄桂兰二位老 师 的帮助和指导
,

在此谨致

谢意
。
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·

环境信息
·

全球海洋环境状况述评
联合国海洋污染科学专家组 (G Es A M P) 定期 述评说

,

近岸海水污染虽然主要是沿岸人为 活

发表
《
全球海洋环境状况的述评

》 ,

继 1, 8 2 年第一次 动的结果
,

但腹地的一些活动对此也有影响
.
如水

报告之后
,

其第二次报告已于 如90 年出版
.
该述评 坝的建筑和其它一些水循环设施的兴建

,

使得淡水

认为
,

海洋污染是由人类活动造成的
,

并指出陆源物 和一些沉积物向海水中的径流量减少
,

其结果是使

质是海洋污染的主要污染源
,

且就沿岸水域和开阔 河 口生境的物理和化学性质发生改变
,

海岸线不断

海域的污染特征进行了描述
.

浸蚀
.
但在一些森林砍伐严重

、

过度放牧以及大规

开阔海域的主要污染源是大气和船舶
.
虽然油 模矿山开采的地方

,

则存在着水土流失剧烈
,
沉积物

膜
、

各种杂物和远洋轮船上丢弃物在世界各航线上 人海量增加的情况
,
使那些只有在清洁的海水中才

时有所见
,

但它们对开阔海域生物群体的影响不大
.

能生存(如珊瑚)的生态系遭到损害
.

相比之下
,

大气则是一种污染物的传播源
,

它可在广 对于海洋中的塑料垃圾问题
,

该述评也特别予

大范围内以低浓度向海洋输进各类污染物
,

因而在 以强调
.
目前

,

化学合成物质已经取代天然纤维用

开阔大洋水体中可检侧到多种金属
、

碳氢化合物
、

合 于渔具
、

包装带和各种容器等等
,

这些合成物质在海

成有机化合物和放射性核素
.
但它们在海水中的含 水中很难被生物降解

.
有的由于质地很轻而漂浮于

量很低
,

一般不会具有生物学效应
.
所以

,

开阔大洋 水面
,

被带往很远的海域
.
一些被丢弃或废弃的网

只是受到了某种程度的沾污
,

而还没有被污染
.

具象:
“
幽灵

”

一样杀死大量海鸟
、

哺乳动物和鱼类
.

沿岸水域由于受在陆
一
海界面各种人类活动 的 此外

,

形形色色的塑料垃圾堆集于海滨
,

也会使人望

影响
,

使得海岸发生重大变化
,

使局部岸段的生物群 而生厌
.
现在

,

要准确评价海洋环境中塑料垃圾的

落遭到破坏
,

其赖以生存的栖息地丧失殆尽
.
沿岸 影响还是很困难的

,

但这的确是摆在人们面前的一

人口 的高度集中和工业化
,

导致各种类型的污染物 个严峻问题
,

应该在各国和国际范围 内采取必要的

直接进人了沿岸水域
.
带有病菌的污水对沿岸水域 措施对此加似控制

.

的污染
,

给食用海产品人群的健康带来了威胁
.
此 述评认为对海洋环境具有潜在危害的另一类活

外
,

那些用于游泳
、

水上运动和娱乐的水域
,

也因带 动是海洋资源的开发
,

尤以石油开发为甚
.
海洋石

有病菌而使人们直接受到危害
.

油从最初的勘探到最后的贮存整个过程中的每一个

污水的排放使沿岸海域的有机物和营养物质如 环节
,

都可对海洋环境产生危害
.
此外

,

砂
、

砾石
、

贝

氮
、

磷等增加;农业上的流失和密集的海水养殖也是 壳
、

重金属砂矿
、

泥浆
、

软泥
、

结核等资源的开发
,

由

沿岸氮
、

磷增加的一个重要来源
.
所以

,

现在沿岸海 于目前只限于大陆架
,

因而其影响具有很强的地域

域的富营养化是一个普遍性问题
,

而且赤潮的发生 性和时间性
,

对总体环境却影响很小
.

次数也有增加的趋势
.

( 下转封三)
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Y D D 型等空隙立体冷却塔填料

由浙江省玉环县东方环保装备厂研制的专利产

品
“Y D D 型等空隙立体冷却塔填料”近 日通过由国

家建设部标准研究所等单位组织的技术评审
.
评审

结果认为: 该填料是一种高效
、

布能
、

质轻的新型点

滴式填料
,

填补了国内空白
、

其热力
、

阻力性能达到

国内外先进水平
.
该填料经水科院冷却水研究所等

单位的测试
,
同机出水提高 10 % 左右

,

输入功率下

(上接第93 页 )

在 1982 年 出版的第 1期述评中
,

讲到了许多有

关海水中重金属
、

石油和放射
J
胜核素的问题

.
但在

飞9 9 0 年这份新的述评里面对此有不同的观点
,

认为

重金属只是在污水影响范围或矿山尾渣排放处附近

有些影响
,

而对伞球海洋环境不会有太大关系
.
这

次报告还对石油的危害进行了重新评价
,

认为一些

重大溢油事故具有地域性
,

仅管溢油可残存 10 年之

久
.
但对全球来说

,

对海滨损害最严重的是那些漂

浮的焦油
,

这些焦油上要来自于船舶运行中的排放
,

因为这是一个更为普遍的间题
,

所以在本述评甲特

降
,

一

宵能达 20 一2 , %
,

填料阻力 (塔内平均风速为

3
.
, 6 m

/
s
时) 比 当前普遍使用的薄膜式填 料 低 约

19
·

6l
Pa 以上

.
该填料的热力

、

阻力特性均优于

B S 型填料
,

其构造强度和安装方法均有较大改进
.

现已用于广州石化总厂
、

鸟鲁木齐石化厂
、

北京燕山

石化总厂等的老塔改造
.

(本刊讯)

别予以强调
.
该述评列出了下列对海洋环境能造成

严重污染和损害的活动及污染物 : 沿岸开发
、‘

污水

病菌
、

富营养化
、

合成有机化合物和塑料垃圾等
.

该述评简单地谈到了海洋污染的防止和 控 制
,

扼要地同顾了一些有关的概念
、

策略以及国际上研

究的一些新进展
.
报告认为

,

如果在全球范围内积

极采取措施
,

那么在下一 个 十年期间
,

全球沿岸环境

就不会有进一步恶化的危险
.

韦兴平摘译 自 对a
rin e p oll,, ;
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