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摘要 为确定 ×催化剂悬浊液对不同波段紫外光的消光规律 本试验以 2≤2为模型污染物 针对催化剂

污染物悬浊液体系在不同催化剂投加量下 对  ∂  ! ∂ 和  ∂ ≤ 波段光子的消光效果进行了测定 结果表

明 各悬浮体系对各波段紫外光的消光基本上符合比耳定律 即随着入射光程的增加 光强呈现负指数衰减 紫

外光在催化剂悬浊液中的消光系数随催化剂投加量的增大而增加 其增加规律可以用二次多项式表示 污染物

溶液本身对  ∂ 和  ∂ ≤ 紫外光有吸收  ∂ 和  ∂ ≤ 紫外光在催化剂2污染物悬浮体系中的消光系数可视为

污染物与催化剂颗粒的消光系数之叠加 催化剂悬浊液对紫外光的消光系数随紫外光波长的减小而增大 这意

味着使用短波长的  ∂ ≤ 作为光催化降解光源可以提高能量利用效率 
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  光催化氧化是在适当光源照射下利用半导

体催化剂降解水中污染物的一种新兴水处理技

术 ×催化剂由于具有良好的化学 !生物和

光稳定性≈ 且价格低廉 为大多数研究者所

采用≈  均匀的光子分布是光催化氧化反应

器设计面临的重要问题之一≈  在光线穿过

有颗粒存在的悬浊液时 入射方向的光子可能

被吸收 也可能被散射而偏离方向 光子数沿光

程的减少就是吸收和散射的综合 这种总的效

果称为消光∞¬ 光子只有被催化剂吸

收才能引发反应 而散射则只是改变了光子方

向 但是 在一个浆式反应器∏ 中 

光子在散射后也会最终被吸收 所以宏观上消

光可以用来表征光子的利用效率 本研究通过

试验测定了不同波段紫外线光子在催化剂悬浊

液中的衰减规律 分析了悬浊液对光子的消光
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特点及其表征方法 以期为浆式光催化反应器

的设计提供基础参数 

1  测试装置与方法

111  测试装置

本测试所用光催化反应器装置如图  所

示 为一个  ≅  ≅  的敞口有机玻璃盒 

底部开有  ≅ 的石英玻璃窗口 紫外灯管

设置在光反应器顶部以上  其光线通过抛

物面铝罩反射至光催化反应器上部 所用紫外

光源为北京电光源研究所生产的  • 高压

汞灯和  • 低压汞灯 低压汞灯中主要含有

 ∂ ≤光线波长  高压汞灯中包含了

 ∂ 波长  ∗   ∂ 波长  ∗

和  ∂ ≤ 但采用硅酸盐玻璃过滤器可

将  ∂ ≤ 光线滤掉 光反应器底部的石英玻璃

窗口下放置有紫外光强测定仪 具有  ∂  !

 ∂ 和  ∂ ≤ 种探头 分别测定穿透反应器

的各波段光强 

图 1  试验装置

ƒ  ∞∏

112  测试方法

测试前首先将紫外灯预热 以上 以使

发射光强趋于恒定 在光反应器未加入催化剂

悬浊液时 首先测定初始光强 Ι 然后用量筒

分别将 和 含有催

化剂和模型污染物浓度的悬浊液加入到光反应

器内 在倾入后瞬时读取紫外光强仪显示的光

强 Ι 将悬浊液体积换算成相应深度 可求出光

强 Ι 随悬浊液深度的变化规律 由于悬浊液倾

入光反应器内时产生一定程度的紊动和混合 

可以认为光反应器内催化剂悬浊液混合较均

匀 根据目测观察 在光强测试过程中未发现明

显的催化剂沉积现象 

113  试验用品

模型污染物为 2氯2苯甲酸钠 2≤2

 用去离子水配制 催化剂为日本石川岛播

膜公司提供的 °2× 粉末 平均粒径

1Λ 

2  测试结果与讨论

211   ∂ 光线在催化剂悬浊液中的消光特性

高压汞灯试验条件下  ∂ 光线在不同浓

度的催化剂污染物悬浊液体系中 光强随悬浊

液深度的变化如图  可见 未添加催化剂粉末

的 2≤2溶液1对  ∂ 紫外

光没有明显吸收 但在加入 °2×催化剂后

的悬浊液体系中  ∂  光强的衰减明显增强 

而且催化剂投加量越大则表现得越强烈  ∂ 

光线的光强在催化剂悬浊液中的衰减呈负指数

规律 即符合比耳定律≈ 

Ι = Ι ¬(2Β ∂  Ξ) (), , ,

  其中 Ξ为入射光程 Β ∂ 为消光系

数 其消光效果包括悬浊液对光子的吸

收和散射效果 

由此 可求得  ∂  光线在不同催化剂投

加量悬浊液中的消光系数 Β ∂ 如表 所示 

2≤溶液  催化剂 1 催化剂 1

催化剂 1 催化剂 1

图 2  Υς Α光强在催化剂/污染物悬浊液

中的衰减曲线

ƒ   ∂  ¬ ∏√ ∏

∏∏∏

可见 催化剂投加量对悬浊液消光系数
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Β ∂ 的大小起着决定性影响 本试验所用光

表 1  Υς Α光在催化剂悬浊液中的消光系数 ΒΥς Α

×   ∂  ¬  ∏

∏ ∏

催化剂投加量#   1 1 1 1

消光系数 Β∂ 
   1 1 1 1

Ξ  时光强衰减率      

反应器的有效照射深度即从顶部到底部窗口

内侧距离为  根据表中所测得的消光系数

可以推算出在应用本反应器进行试验时的光强

衰减率 也列入表  由此可见 当催化剂浓度

在 1时 光强衰减率接近   即几乎

所有的入射光子都被光反应器所吸收 基本上

无散逸 

催化剂投加量对消光系数 Β∂ 的影响如

图 所示 

从图 中可以看出 大体上可以用下列二

次多项式来表示催化剂投加量 Μ对消光

系数 Β ∂ 的影响 

Β∂  = − 1 Μ + 1 Μ ()

在催化加投加量较小时 可以近似为线性关系 

图 3  ΥςΑ照射时催化剂投加量对消光系数的影响

ƒ  ∞∏ 

¬ 

212   ∂ ≤ 光线在催化剂悬浊液中的消光特性

首先在催化剂水悬浊液中 测定对  ∂ ≤

的消光效果图  然后用 1的 2

≤2溶液配制催化剂污染物悬浊液 对

 ∂ ≤ 的消光效果见图  

从图 中可以看出 自来水对  ∂ ≤ 没有

明显吸收 加入催化剂后的催化剂水悬浊液体

系对  ∂ ≤ 光线表现出消光效果 且随催化剂

投加量的增加 光强沿入射光程的衰减加快 此

衰减规律也可以用比耳定律来描述 

Ι = Ι¬(− Β∂ ≤ Ξ) ()

其中 Β∂ ≤为  ∂ ≤ 光线在催化剂水悬浊液中

的消光系数 其随催化剂投加量的变化如表 

所示 

图 则显示 1的 2≤2溶

液与自来水不同 对  ∂ ≤ 有明显的吸收 计算

得到摩尔消光系数 Ε∂ ≤为 1 ≅  #

 加入催化剂以后的催化剂污染物悬浊液

表示出对  ∂ ≤ 光子更大的消光效果 其光强

随入射光程的变化规律也呈负指数形式 可用

比耳定律来表示 

Ι = Ι¬(− Β.  ∂ ≤ Ξ) ()

其中 Β.  ∂ ≤为  ∂ ≤ 光强在催化剂2污染物悬浊

液中的消光系数 其与催化剂投加量的关系也

见表  

假设  ∂ ≤ 光子在催化剂2污染物悬浊液体

系中表现出的衰减主要来源于污染物和催化剂

对光子的消光 可利用污染物的摩尔消光系数

Ε ∂ ≤和催化剂2水悬浊液的消光系数 Β∂ ≤来计

算催化剂2污染物悬浊液的消光系数 Βχ ∂ ≤ 将

计算结果列入表  与实测值吻合很好 说明催

化剂2污染物悬浊液体系对  ∂ ≤ 的消光系数可

用污染物和催化剂颗粒各自的消光系数简单叠

加得到 表明在催化剂2污染物悬浊液体系中污

染物与催化剂颗粒对光子的消光性能间没有相

互影响 

表 2  Υς Χ在催化剂悬浊液中的消光系数

×   ∂ ≤ ¬ ∏

∏ ∏

催化剂投加量#  1 1 1 1

催化剂2水悬浊液的消光系数

Β∂ ≤
   1 1 1 1

催化剂2污染物悬浊液实测
消光系数 Β. ∂ ≤

  1 1 1 1 1

催化剂2污染物悬浊液计算
消光系数 Β. ∂ ≤

  1 1 1 1 1

与  ∂  的情况相类似 可以总结催化剂

水悬浊液体系对  ∂ ≤ 的消光系数 Β ∂ ≤与催化

 环   境   科   学 卷



剂投加量 Μ之间的关系 如图 所示 可见 两

者之间的关系同样可以用二次多项式来表示 

Β ∂ ≤ = − 1 Μ + 1 Μ ()

自来水  催化剂 1 催化剂 1

催化剂 1 催化剂 1

图 4  Υς Χ光强在催化剂悬浊液中的衰减

ƒ  ∏   ∂ ≤ ∏ ∏

图 5  Υς Χ照射时催化剂投加量对消光系数的影响

ƒ  ∞∏  ¬

 ∂ ≤ 

213   ∂ 在催化剂悬浊液中的消光特性

与  ∂ ≤ 的试验类似 分别对  ∂ 在自来

水 !2≤2溶液以及催化剂2污染物悬浊液

中的传输特性进行了测量 结果如图 所示 测

试结果表明自来水对  ∂ 没有吸收 2≤2

溶液对  ∂ 有吸收 但其吸收强度比  ∂ ≤

的要低 其摩尔消光系数 Ε∂ 为 1 ≅ 

#  ∂ 在催化剂2污染物悬浊液体系

中的衰减也符合比耳定律 

Ι = Ι¬(− Β
χ
 ∂  Ξ) ()

其中 Β
χ
∂ 为消光系数 其随催化剂投加量的变

化如表 所示 

分析  ∂ 在催化剂2污染物悬浊液中的消

光效果主要来源于污染物和催化剂颗粒对

 ∂ 光子的消光叠加 同样测定了催化剂2水

悬浊体系中  ∂ 的消光系数 Β∂ 随催化剂投

加量的变化 列入表 中 由污染物的摩尔消光

系数 Ε ∂ 和催化剂2水悬浊液体系中的消光系

数 Β∂ 计算得到的催化剂2污染物悬浊液中消

光系数 Βχ ∂ 与实测值比较 发现 者吻合很

好 表明催化剂2污染物悬浊液中的  ∂ 消光

系数也同  ∂ ≤ 时一样 可用污染物和催化剂

颗粒本身的消光系数简单叠加得到 

将催化剂2水悬浊液对  ∂ 的消光系数

Β ∂ 同催化剂投加量相关联 结果见图  可

见 仍然可以用二项式来表示 

Β∂ ≤ = − 1 Μ
+ 1 Μ ()

  在催化剂投加量较低时 可以近似用线性

相关 总之 催化剂悬浊液对  ∂ 的消光特点

与  ∂ ≤ 很相似 只是绝对数值要小一些 

自来水  2≤2 催化剂 1

催化剂 1 催化剂 1 催化剂 1

图 6  Υς Β在催化剂2污染物悬浊液中的衰减曲线

ƒ  ∏ ∏√  ∂ ∏

∏∏

214   ∂  ! ∂ 和  ∂ ≤ 消光特点比较

对比表  !表 和表 可知 相同投加量下

的催化剂悬浊液对  ∂  ! ∂ 和  ∂ ≤ 的消光

系数是不同的 总的特点是随着紫外波长的减

期 环   境   科   学



少 消光系数逐渐增大 即被悬浊液吸收的比例

表 3  Υς Χ在催化剂悬浊液中的消光系数

×  ∞¬   ∂ ≤ ∏

∏ ∏

催化剂投加量#   1 1 1 1

催化剂2水悬浊液的
消光系数 Β∂ ≤

   1 1 1 1

催化剂2污染物悬浊液
实测消光系数 Β. ∂ ≤

  1 1 1 1 1

催化剂2污染物悬浊液计
算消光系数 Β. ∂ ≤

  1 1 1 1 1

图 7  Υς Β照射时催化剂投加量对消光系数的影响

ƒ  ∞∏  ¬

 ∂  

增加 这有利于激发催化剂和增加光催化氧化

的速率 使能源利用率增高 这与 ≥≈

的研究结果是一致的  ∂  与  ∂ ≤ 分别是高

压汞灯和低压汞灯发射光谱的主要波段  ∂ 

与  ∂ ≤ 的消光系数的差别说明 如果采用人

工光源作为光催化降解污染物的光源 选用低

压汞灯比选用高压汞灯更具有优势 因为前者

的能量利用率要高于后者 

衡量光线在含有细微颗粒物质的介质中的

吸收和散射过程 经典的有 理论 但在适

当条件下可以简化≈ 有学者≈应用不同简化

模式对光子传输进行模拟以期求得局部辐射能

体积吸收系数 也有的学者针对具体的反应器

型式对光路的传输≈进行模拟计算 但从工程

应用角度看 这些模拟都比较复杂 特别是当采

用光源浸入式的反应器型式时 严格区分散射

和吸收意义不大 在本研究中 采用简单的消光

系数包括吸收和散射 来衡量一定催化剂浓

度下的催化剂悬浊液对光子的传输和吸收作

用 是一种比较方便实用的途径 

3  结论

催化剂悬浊液对不同波段紫外光的消

光符合比耳定律 即随着入射光程的延长 光强

呈现负指数衰减 

随着催化剂投加量的增大 催化剂悬浊

液对紫外光的消光系数相应增加 两者的关系

可用二次多项式来表示 在催化剂投加量较低

时可简化为线性关系 

催化剂2污染物悬浊体系对  ∂ ≤ 和

 ∂ 紫外光子的消光系数可视为污染物溶液

和催化剂颗粒的消光系数之叠加 

催化剂悬浊液对紫外光的消光系数随

紫外光的波长减小而增大 这意味着使用短波

长的  ∂ ≤ 紫外光作为光催化降解光源可以提

高能量利用效率 
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      ≤ 

  ×2≤   ∞√≥

× 30  ∗  

   ° •  ° ≤  ¬ ¬ √ 

°  

  ≥   °  22

×   √ ×   

√≤ 167  ∗  

  郑楚光等 弥散介质的光学特性及辐射传热 武汉 华中

理工大学出版社   

        2

≤ ∞≥ 49  ∗

 

       

2   ∏ 

∞√≥× 32  ∗  

 环   境   科   学 卷




