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摘要 一种难降解的染料吖啶橙在可见光照射下的 2ƒ降解实验结果表明 在三价铁离子和双氧

水存在下吖啶橙可以被降解 且可见光可以极大地加快降解的速度 另外 还对降解过程中的  !ƒ 以及草酸

盐和表面活性剂对降解速度的影响进行了研究 发现草酸盐的加入降低了降解速度而表面活性剂十二烷基苯磺

酸钠⁄≥提高了降解的速度 
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  ƒ反应由于其反应简单和物料廉价等优点而

广泛应用于有机物的氧化 近些年来改进的 ƒ等

高级氧化法已经受到了人们极大的关注 比如 2

ƒ方法≈ ∗  该方法的主要氧化机理为羟基自由

基氧化 目前 虽然一些关于使用该方法的有机物的降

解的研究已有报道≈ ∗  但是这些研究中除二号橙≈

以外绝大多数是在紫外光照射条件下的结果 而关于

可见光照射下的研究很少 因为 ƒ 在紫外光照射下

可以直接产生羟基自由基 而可见光下则不能 

ƒ  的最大吸收波长   

最近 笔者使用可见光下的 2ƒ方法成

功地降解了孔雀绿染料 并提出了可见光降解的机

理≈ ∗  吖啶橙是一种广泛应用于油墨 !皮革 !印染等

领域的具有氮杂蒽结构的染料 是废水中一种很重要

的污染源 它不同于三芳甲烷类染料孔雀绿 目前普通

的方法很难将其降解 本文研究了均相体系中吖啶橙

在可见光照射下的 2ƒ降解及反应体系的酸

度 !草酸根离子和表面活性剂对降解速度的影响 

1  实验部分

111  材料

吖啶橙 !ƒ≥ #  !    均为试剂级 

ƒ≤ 
 
 溶液由 ƒ≤ 和 ≤  按照 Β的摩尔

比配制 实验中所用水为离子交换并二次蒸馏的水 

原料吖啶橙的结构式 

≤  
≤

≤ 

112  光源及反应设备

光源为  • 卤灯 卤灯置于含冷却水的双层

°¬玻璃夹套中 使用滤光片将  以下的光滤

掉 反应前取一定量空气饱和的新鲜 ƒ≤ 溶液 

1和染料的溶液混合并调节至相应的  值 而后加

入过氧化氢 所有的反应均在  °¬玻璃反应瓶

中进行 每隔一定的时间移取 反应溶液测定其吸

收光谱 溶液的总有机碳使用 ≥∏× ≤ 分析

仪测定 
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2  结果与讨论

211  吖啶橙的降解

从图 中可以发现 吖啶橙在可见光照射下比较

稳定曲线  在 ƒ    体系中染料可以被降解 

其降解过程基本呈零级反应≈曲线 κ  1 ≅   

# 但是在可见光照射下 其降解速度明显加

快曲线  反应约 后 溶液基本变为无色 从反

应溶液总有机碳变化曲线 可以明显看出染料逐渐

被矿化 值得注意的是 其矿化经历一诱导期 由此可

以说明吖啶橙的降解经历了脱色和矿化 个步骤 

 可见光照射 ƒ   暗反应 

ƒ   可见光照射 

为条件下的总有机碳变化曲线

   ≅    ƒ    ≅    

  1 ≅      1

图 1  吖啶橙的降解

212  溶液酸度对降解速度的影响

为了得出吖啶橙最佳降解条件 测定不同酸度下

的降解速度 见图  由图 可以看出 吖啶橙降解的最

佳酸度条件为   1 这是因为当体系   时铁

离子又会逐渐形成沉淀从而使降解速度降低 

这与孔雀绿降解的结果相同 说明可见光下 2

2ƒ降解的酸度条件与染料的分子结构无关 

213  ƒ 对降解速度的影响

为了进一步研究金属离子的催化作用 分别测定

了总浓度一定情况下不同起始 ƒ  ƒ 浓度比对降

解速度的影响 ƒ  Βƒ   Β Β Β Β 结果见

图  

从图 可以看出 在铁离子浓度恒定情况下随着

ƒ 摩尔分数增加 降解速度也随着增加 这可解释

为 在 2ƒ降解过程中起主要作用的是反应

过程中产生的  #自由基 因此降解速度基本取决于

羟基自由基的产生速度 从反应和可以看出

ƒ 对   的分解速度要远远大于 ƒ 对   的

分解速度 因此提高 ƒ 的起始浓度可以提高染料降

解的速度 

  1   1     

           ≅    

ƒ    ≅      1 ≅    

图 2  吖啶橙在不同酸度下的降解

ƒ  Βƒ   Β ƒ  Βƒ   Β 

ƒ  Βƒ   Β ƒ  Βƒ   Β

   ≅    ƒ   ƒ   ≅    

  1 ≅    

图 3  ƒ2 +对降解速度的影响
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214  草酸根离子和表面活性剂对降解速度的影响

草 酸 根 离 子 与 三 价 铁 离 子 容 易 生 成

ƒ ÷ ν
  等络合离子 在过量草酸根离子存在

下 生成的主要络合离子为 ƒ ÷ 
 图 中曲线

为 ƒ 2草酸络离子代替 ƒ  时吖啶橙的降解曲

线 结果表明 在 ƒ 2草酸络离子存在下吖啶橙的

降解速度反而降低 说明草酸根一定程度上抑制了

2ƒ体系中染料降解 这可能是因为草酸铁络

合离子光解产生 ≤ 
 #自由基参见反应   的

量子产率在紫外光和近紫外光区 ∗ 较高而

在可见光区较低本实验中光源为  而且草酸

根离子的络合阻碍了染料分子 !  与 ƒ 的接触 

使得  #的产生速度降低 因而染料的降解速度降低 

另外 根据其氧化还原电势的变化也可以看出 ƒ

≤ 
 
 的氧化能力远低于 ƒ 

 
 参见式  !

 ƒ 2草酸络合离子不利于染料的电子转移 

ƒ   ƒ≤
 
  

ƒ  ⁄≥

   ≅    ƒ    ≅    

  1 ≅    

ƒ≤
 
   ≅    ⁄≥   ≅    

图 4  草酸根离子和表面活性剂对降解速度的影响
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⁄≥是一种废水中很常见的阴离子表面活性剂 

它对吖啶橙染料降解的影响见图 曲线 由此看出 

⁄≥的存在可以使得吖啶橙的降解速度明显加快 这

可能是由于 ⁄≥≤  ≤   ≅    和 ƒ 有较

强的静电作用而且染料与 ⁄≥胶束或者亚胶束也有

很强的作用 使染料分子与 ƒ 
 的作用增强 染料分子

与 ƒ 
 之间的电子转移更易于发生 

3  结论

可见光照射下的 2ƒ方法仍然可有效地

降解含氮杂蒽结构的染料吖啶橙 草酸根离子的存在

降低降解的速度而表面活性剂 ⁄≥加快降解速度 另

外 增加 ƒ 的初始浓度也可加快降解的速度 这些结

果为有效降解废水中吖啶橙以及深入了解 2ƒ2

反应机理 使其工业化应用提供了有价值的数据 
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