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摘要：实验首次将一种新型光源—无极紫外灯应用于染料废水的降解，考察反应过程中染料脱色率，TOC

去除率，pH值的变化情况，并与普通紫外光的降解情况进行了比较。实验表明，染料活性艳蓝 KN-R溶液

经过无极紫外光处理 110min 后，脱色率达 73%，TOC 去除率达 34%，而普通紫外光对染料的脱色率只有 8

％，TOC 基本上没有变化。 
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染料具有种类繁多、结构复杂、难生物降解、大都有潜在毒性等特点[1]，且染料废水水量大、浓度高，

是环境的主要污染源[2]，因而成为国内外学者研究的重点和难点。传统水处理工艺中采用的生物氧化法、

吸附、絮凝及化学氧化法往往不能达到满意的去除效果[3]。 

近年来，在染料废水处理中，光化学方法主要是由于在反应过程中生成的·OH 等强氧化自由基，具

有反应无选择性、处理速度快、矿化程度高等优点而受到人们的广泛关注[4~6] ，同时也出现了光化学的各

种组合技术，如光催化氧化法[7,8]、UV/Fenton[9,10] 、UV/O3
[11,12]、UV/H2O2

[13,14]，大大提高了降解效率和矿

化程度，但其中使用的普通紫外灯存在使用寿命短、启动慢、发光不稳定、电极材料易损等缺点[15]。 

本文将自制的一种新型光源——无极紫外灯，即由微波产生的高频电磁波激发灯内填充气体产生紫外

光[16,17]，应用于染料废水的处理，它具有启动快、发光稳定、光强强度高、短波长紫外光比重大、处理速

度快、矿化程度高等优点[18~20]。本实验以难降解蒽醌染料活性艳蓝 KN-R 溶液为处理对象，通过比较反应

过程中溶液脱色率、PH 值、TOC 去除率的变化，证明了无极紫外光降解染料溶液的效果远远好于普通紫

外光降解效果。 

1   实验部分 

1.1  试剂 
活性艳蓝 KN-R（上海染化八厂）、其他所用试剂均为分析纯。 

1.2  实验装置 

 

 

 

 
1 为微波发生装置（输出功率 700W，频率 2.45GHZ）， 

2 为无极紫外灯（自制），3 为反应器，4 为循环泵（循 

环量为 0.7l/min，保持反应液温度 28℃），5 为冷凝器。 

图 1  极紫外光反应装置 

 

 

1.3  实验方法 
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1 为普通紫外灯（带石英套管，功率 200W），2 为反应器，

3 为循环泵（循环量为 0.7l/min，保持反应液温度 28℃），

4 为冷凝器。 

图 2  普通紫外光反应装置 
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染料活性艳蓝 KN-R初始浓度为 40mg/l，初始 pH为 6.51，初始TOC 为19.46mg/l，溶液总体积为 1200ml，

分别进行无极紫外光和普通紫外光降解，间隔 10min取样，测试其吸光度、pH、TOC。 

1.4  测试条件 
测试 TOC 用水为超纯水，甲醇为色谱纯。 

（1）紫外吸收：采用 UV1100 紫外－可见分光光度计（北京瑞利分析仪器公司）在 200-800nm进行波

长扫描，石英比色皿为 1 cm，以 A592nm表示样品在 592nm处的吸光度，A592nm%表示溶液在 592nm处的脱

色率（活性艳蓝 KN-R 在低浓度时符合朗伯—比耳定律，其最大吸收波长为 592nm）。 

（2）pH值：PHS-25B 数字酸度计（上海大普仪器有限公司）。 

（3） TOC：Multi N/C TOC分析仪，参照 GB 13193-91 测试水样的 TOC 的方法, 氧化铯为催化剂，TOC%

表示 TOC 的去除率。 

1.5  计算公式 

脱色率计算公式：脱色率（%）=（C0—C）/C0×100%=（A0—A）/A0×100% 

TOC 去除率计算公式：TOC 去除率（%）=（T0—T）/ T0×100% 

2   结果与讨论 

2.1  活性艳蓝 KN-R 的紫外-可见吸收光谱图 
活性艳蓝 KN-R 的结构式如下： 
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由图 4 可知：活性艳蓝 KN-R 溶液有三个吸收峰，分别为 266nm，291nm，592nm。根据有机波谱分析

理论[21]，结合活性艳蓝 KN-R 的分子结构式可以知道 266nm 和 291nm 处是苯环的特征吸收峰，前者为 E

带，后者为 B 带；蒽醌结构则与其环上的取代基形成了 2-磺酸-1，3 二氨基蒽醌大共轭发色体系，其特征

吸收峰出现在 592nm 处。 

2.2  脱色率随时间的变化 
如图 5 所示：随着时间的延长，无极紫外光降解和普通紫外光降解的脱色率都一直上升。当反应到

110min时，无极紫外光降解和普通紫外光降解的脱色率分别为 73％和 8％，而且在反应过程中前者的上升 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  活性艳蓝 KN-R 的分子结构 
图 4   活性艳蓝KN-R 的紫外-可见吸收光谱图



          武 汉 科 技 学 院 学 报                  2003 年 

 

34 

速度远大于后者的上升速度。图 6 描述了不同反应时刻活性艳蓝 KN-R 溶液的降解速率，从中可以看出无

极紫外光降解染料的速率大于普通紫外光降解染料的速率。随着反应时间的延长，无极紫外光降解染料的

速率逐渐降低，这是因为溶液中可被降解的染料分子越来越少所致；而普通紫外光降解染料的速率一直较

低且起伏不定，一方面是因为普通紫外光对染料分子的降解作用较小，另一方面也是由普通紫外光源发光

不稳定所致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如图 6 所示：染料活性艳蓝 KN-R 溶液经过无极紫外光处理后，其紫外－可见图谱的形状发生了明显

的变化。随着时间的延长，原样中的三个吸收峰的强度都在减弱，直至消失，但 592nm处吸收峰的减弱幅

度远大于 266nm和 291nm 处的，说明首先破坏的是分子中键能较低的发色基团，然后再破坏分子中的苯环

等其它键能较高的部位，生成一些有机小分子化合物，再进一步被矿化。 

2.3  pH 随时间的变化 

如图 8 所示：染料活性艳蓝 KN-R 溶液初始 pH为 6.51，在无极紫外光降解过程中，pH不断发生变化，

先下降后上升，而在普通紫外光降解过程中，pH降低幅度较小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在反应初始阶段，pH值呈现下降趋势，这主要是因为染料分子中 2-磺酸-1，3 二氨基蒽醌大共轭体系

被破坏，一方面 Ar—SO3Na 断裂形成硫酸，另一方面苯环开环形成不挥发性的酸[22]，反应到 70min时，降

到最低值 5.33，说明大部分染料分子已被降解；此后，这些酸性小分子有机物被进一步氧化的反应开始成

为主要反应，它们被矿化为 CO2和 H2O，导致 pH逐渐上升，110min上升到 5.65，但由于破坏这些小分子

所需的能量比破坏染料分子所需要的要高，所以 pH的上升速率小于下降速率。 

而对于普通紫外光降解染料溶液，pH降低幅度较小，证明普通紫外光只能破坏染料分子中很小一部份

的 2-磺酸-1，3 二氨基蒽醌大共轭体系，生成了一些小分子化合物，但不能彻底矿化这些小分子化合物，

1 原样；2  30min； 3. 110min 

图 7  活性艳蓝 KN-R 的紫外-可见吸收光谱图随时间的变化 
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所以 pH没有表现出升高的趋势。 

2.4  TOC 随时间的变化 

如图 9 所示：TOC 代表了染料分子的最终矿化程度。当水样初始 TOC 为 19.46mg/l时，经过无极紫外

光的处理 110min后，TOC 降为 12.49mg/l，去除率达到了 34%；而对于普通紫外光降解来说，TOC 几乎没

有发生变化，说明普通紫外光不能将染料分子彻底矿化。 

3   结论 

(1) 由微波激发产生的无极紫外光较普通紫外光具有具有光稳定、光强强度高、短波长紫外光比重大等

优点，对 40mg/l 的染料活性艳蓝 KN-R 溶液处理 110min后，脱色率达 73%，TOC 去除率达 34%，而对于

普通紫外光降解 110min时，其脱色率只有 8％，TOC 几乎没有变化，证明无极紫外光对染料分子的降解效

果和矿化程度要远远好于普通紫外光。若通过改变无极紫外灯本身的物理性质和添加光催化剂，可进一步

提高降解速率和矿化程度。 

(2) 无极紫外光降解过程中，染料分子中 2-磺酸-1，3 二氨基蒽醌大共轭体系首先遭到破坏，然后是一

些键能高的苯环小共轭体系，中间有一些酸性物质形成，导致 PH 的先降低后升高，而普通紫外光对染料

分子的降解是不彻底的，反应过程中 pH只有稍微的降低，没有升高现象。 
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Abstract：A new lamp source, electrodeless ultraviolet lamp is proposed firstly to treat dyeing wastewater reactive 

brilliant blue KN-R. Three variations, the dye decolorization efficency, total organic carbon (TOC) removal ratio and 

pH level during the reaction time were investigated.The comparison between the degradation by electrodeless 

ultraviolet and common ultraviolet was also carried out. Experimental results showed when treating time was110 

minutes, the decolorization efficency and TOC removal ratio of dye reactive brilliant red X-3B were 73％ and 34％, 

respectively. However, the decolorization efficency by electrode ultraviolet lamp was only 8％, and TOC was 

invaried basically. 

Key Words：electrodeless ultraviolet lamp; electrode ultraviolet lamp; reactive brilliant blue KN-R 


