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摘 要 以犜犻犗牪 为催化剂，对含酚废水进行光催化氧化效率的研究。结果表明，

狆犎牻牬时牪犺对低浓度含酚废水酚的去除率可达牨牥牥％。同时对影响光催化氧化效果的因

素进行了初步的研究。
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光催化氧化含酚废水的研究
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机焦生产过程排放的焦化废水其特点主

要是含有复杂的有机物，狆犎值偏碱且难以

生化处理。目前焦化厂常采用生物脱酚装置

处理焦化废水，但经生物法处理后的废水仍

呈褐色，有异味，多项指标仍超过国家污水综合

排放标准。近年来，利用半导体粉末如犜犻犗牪等

作为光催化剂催化氧化降解各类废水中的有

机污染物的研究日益引起人们的重视犤牨犦
。因

为光催化氧化过程能使多种类型的难降解的

有机物矿化为犆犗牪和水，不会造成二次污

染，并且光催化氧化在太阳光波长范围内也

可起作用犤牪犦
。酚类化合物是焦化废水中常见

的和难以处理的有机污染物，也是山西省地

面水体中主要的污染物之一，城郊农村引此

污水农灌是解决农业生产严重缺水的重要途

径。研究光催化氧化含酚废水的降解规律，

对各种取代基的苯系污染物光催化降解有很

好的代表性。因此，本文以苯酚作为焦化废

水中有代表性的有机污染物， 选择犗牫 和

犎牪犗牪为主要的氧化剂，犜犻犗牪 粉末为催化

剂，在辅助人工紫外光的照射下进行去除酚

效率的研究。同时，也对影响光催化氧化酚

的反应条件进行了初步的研究。以求为处理

含酚废水提供一种比较高效可行的方法。

牨实验材料与方法

牨牣牨试剂

苯酚 牗犆牰犎牭犗犎牘（分析纯，分子量

牴牬牣牨牨）；犎牪犗牪（分析纯，浓度牫牥％）；犜犻犗牪粉

末牗锐钛型牘；去离子水和活性炭。

牨牣牪实验仪器

臭氧发生器 牗自制牘，臭氧产生量为牬牭

犿犵牤犿
牫
；高压汞灯牗型号为犈牪牱—牨牰牥牘，离光

源牨牥犮犿光照度为牨牥牥牥牥犾狓。

牨牣牫无酚水制备

每升去离子水中加入牥牣牪犵经牪牥牥℃活

化牫牥犿犻狀的活性炭粉末，充分振荡后放置过

夜，用双层中速滤纸过滤，备用。

牨牣牬实验水样的配制

称取牨牣牥牥犵无色苯酚，移入牨牥牥牥犿犔

容量瓶内，用无酚水稀释制得酚储备液，再

经梯度稀释配制供试含酚水样。

牨牣牭实验方法

取浓度为牨牥犿犵牤犔和牬牥犿犵牤犔的供试

水样牫牥牥犿犔加于牭牥牥犿犔反应瓶中，分别

加入不同的氧化剂，并配置成不同的狆犎溶

液，加入犜犻犗牪粉末作为催化剂，辅助人工紫

外灯照射处理，每隔一定时间取少量水样进

行溶液含酚浓度的测定 犤牫犦，并用下式进行酚

去除率的计算牶

酚去除率牗％牘牻
犆牥牠犆狋

犆牥
×牨牥牥
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表牪 加犜犻犗牪 的光催化氧化处理结果 牗％牘

式中 犆牥———水样酚的初始浓度牗犿犵牤犔牘；

犆狋———狋时刻水样酚的实测浓度牗犿犵牤

犔牘。

牪结果分析与讨论

牪牣牨反应机理

水溶液中的光催化氧化是以半导体粉末

牗如犜犻犗牪牘为催化剂，在水溶液中，半导体表

面失去电子的主要是被吸附的水分子，水

分子氧化生成氧化能力极强的羟基自由基

·犗犎，通过一系列的氧化反应分解有机

物。虽然·犗犎是水中存在的氧化剂中反应

活性最强的，但它并不是光催化氧化反应中

唯一的氧化剂，如果加入如犎牪犗牪等氧化剂，

处理效果会更明显，因为犎牪犗牪可以充分同

犜犻犗牪在光照条件下生成的产物牗如犗牪
牠
牘作用

生成·犗犎，同时犎牪犗牪本身也可以在光照下

产生·犗犎。上述机理可以表示如下牶

牪牣牪 处理方法选择

分别在浓度为牨牥犿犵牤犔和牬牥犿犵牤犔的

含酚水样中加入牳犿犔犎牪犗牪，辅助紫外灯照射

进行不加犜犻犗牪光氧化处理实验，实验处理

结果见表牨。

表牨看出，对高浓度（牬牥犿犵牤犔）的含酚

水样，在狆犎牻牱的条件下，牬犺后去除率达

牬牨牣牨％；而在狆犎牻牬条件下，牬犺后的去除率

为牫牪牣牳％；狆犎牻牨牥时去除率仅为牪牱牣牰％。

对于低浓度（牨牥犿犵牤犔）的含酚水样，中性条

件下对酚的氧化去除效果达到牭牥％左右，偏

酸和偏碱的处理效果均不如中性条件的处

理效果。所以光氧化处理含酚水样的最适条

件以中性条件为宜。

在上述方法的基础上加入牨犵犜犻犗牪 作

为催化剂，对含酚废水进行光催化氧化处

理，处理结果见表牪。

表牪结果看出，加入犜犻犗牪作为催化剂

后，处理效率有了很大的提高。对于浓度为

牬牥犿犵牤犔的含酚废水，在狆犎牻牬的条件下，牬

犺后去除率达到牳牬牣牭％， 比对照 牗不加

犜犻犗牪牘 提高了牨牣牭倍。同时，对浓度为牨牥

犿犵牤犔的含酚废水酚的去除率牪犺后几乎达

到牨牥牥％。但在狆犎牻牨牥条件下，牬牥犿犵牤犔和

牨牥犿犵牤犔的酚去除率为牱牰牣牨％和牳牨牣牰％，中

性条件下的处理效果最差，酚的去除率仅为

牬牱牣牪％和牭牨牣牪％。与不加催化剂的光氧化法

比较，光催化氧化适宜处理偏酸或偏碱的含

酚废水，即光催化氧化处理含酚废水的最适

狆犎值呈“双驼峰状”，这表明废水的狆犎值在

偏酸和偏碱条件下对含酚废水的光催化氧

化效率有很大的影响。

实验结果同时说明，水样浓度对催化氧

化效率也有明显的影响，光催化氧化一般适

宜处理低浓度含酚水样。

牪牣牫影响光催化氧化的因素

牪牣牫牣牨氧化剂类型的影响

在浓度为牬牥犿犵牤犔的含酚水样中加入等

量的催化剂（牨犵犜犻犗牪），调狆犎牻牬，进行氧化

剂类型对光催化氧化效果影响的试验，实验

结果见图牨。
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表牨 不加犜犻犗牪 的光氧化去除酚的处理结果 牗％牘
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图牪 犜犻犗牪 投加量对去除率的影响牗％牘图牨 氧化剂类型对去除率的影响牗％牘

图牨看出，加入牳犿犔犎牪犗牪，牬犺后酚的

去除率可达牳牬牣牬％，鼓入犗牫在牬犺后去除

率仅为牳牣牭％。很显然，加入犎牪犗牪的催化氧

化效果比犗牫 好。分析原因，对犜犻犗牪 来说

犎牪犗牪是一种更好的电子受体，其次犎牪犗牪本

身在紫外照射下也可增加足够的氧和

·犗犎。但把犗牫和犎牪犗牪联合作为氧化剂使

用，其处理效果又有所提高，牬犺后酚的去除

率可达牴牬％左右。但实验发现添加犎牪犗牪量

过大或过低时的处理效果并不理想，这可能

是因为犎牪犗牪既是一种有效的氧化剂，又是

一种·犗犎的清除剂，所以实验存在一个最

适投加量的选择问题。

牪牣牫牣牪催化剂投加量对处理效果的影响

在浓度为牬牥犿犵牤犔的含酚水样中，加入

牳犿犔犎牪犗牪，并调狆犎牻牬，加入不等量的催化

剂进行光催化氧化效果的试验，结果见图牪。

图中看出，加入牪犵犜犻犗牪的处理效果明

显高于牨犵犜犻犗牪的处理效果。在反应的有限

时间内加牪犵犜犻犗牪的去除率比加牨犵犜犻犗牪的

去除率提高牨牳％左右。有研究表明，催化剂

的投加量与反应速率的关系是开始反应速率

随催化剂用量的增加迅速上升，而后上升幅

度减缓，直到反应速率与投加量无关。实验

条件不同，催化剂的最佳投加量也不同。图牪

可以看出，加牪犵犜犻犗牪在牬犺后酚的去除率

就可达到牨牥牥％，而加牨犵犜犻犗牪的去除率只有

牳牭％，这说明要达到相同的处理效果，犜犻犗牪的

投加量与含酚废水的浓度以及处理时间等有

关。一般是随水样浓度的降低，犜犻犗牪的投加

量应随之减少就可达到相近的去除效果。

牫 结 论

牫牣牨紫外光照射催化氧化对含酚废水有很好

的处理效果，加入适量的犎牪犗牪和犜犻犗牪，辅

助紫外灯照射，在狆犎牻牬条件下处理效果会

更好，对低浓度（牨牥犿犵牤犔）水样酚的去除率

牪犺可达牨牥牥％。

牫牣牪含酚水样浓度、氧化剂类型、催化剂投加

量、水样狆犎值等对光催化氧化都有一定的

影响，光催化氧化的最适狆犎牻牬。对不同浓

度的水样，催化剂犜犻犗牪和氧化剂犎牪犗牪的

最佳投加量也有差别。

牫牣牫光催化氧化不造成二次污染。实验发现

光催化氧化处理焦化废水时的脱色效果也

很好，故光催化氧化在含酚废水的深度处理

和含难降解有机物的工业废水处理方面有

很好的应用前景。
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