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硅钨酸光催化降解煮绿染料溶液的研究
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摘 � 要: � 以硅钨酸为催化剂光催化降解煮绿染料溶液.对溶液的 pH 值,催化剂的投加量, 溶

液的初始浓度及紫外光灯的强度对脱色效果的影响进行了研究. 实验结果表明: 溶液的 pH

值、催化剂的投加量、溶液的初始浓度及紫外光灯的强度对煮绿染料溶液的光催化脱色效率都

有一定的影响.当煮绿染料溶液的初始浓度为 10 m g/ L , 溶液的 pH 为 1,硅钨酸浓度 0. 6 g /

L ,在高度为 13. 2 cm 的紫外灯辐射下,降解率最高可达到 42. 8% .
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� � 染料废水由于含有多种有机物及中间体,色度

深,难降解, pH 值波动大且浓度高,一直是工业废

水处理的难点. 光催化氧化法可在常温常压下反

应、条件温和,且可以将有机物降解为无毒害的无

机物,已成为目前水处理领域的研究热点
[ 1-3]

, 其中

具有代表性的光催化剂是 TiO 2 .而用 TiO 2 作光催

化剂降解有机污染物,在某些情况下, 由于生成了

稳定的中间体, 使其不能彻底矿化为 CO 2、H2 O等

无机离子. 另外, T iO 2 光催化效率比较低,因此有

必要针对不同的有机物, 筛选不同于 T iO2 的其他

催化材料.近年来, 同样具有光催化活性的杂多酸

(盐)引起了人们的广泛关注
[ 4-6]

. 杂多酸是由杂原

子( P , Si, Fe 等)和多原子( M o, W, V 等)按一定的

结构通过氧原子配位桥联组成的一类含氧多酸.它

不仅具有确定的结构,酸性,而且氧化还原性好,催

化活性高, 反应条件温和, 不腐蚀设备, 不污染环

境,因此被国内外众多学者广泛地应用于有机合

成[ 7]及药物化学领域 [ 8] ,而且有人将其作为光催化

剂,应用于印染废水的降解处理
[ 9-11]

.

文中以硅钨酸作光催化剂,在紫外光照射下降

解模拟煮绿染料废水,并探讨其最佳反应条件.

1 � 实验部分

1. 1 � 仪器与试剂

UV-2550紫外-可见分光光度计(岛津有限公

司) ; SPM-10A数字酸度计(浙江萧山仪器标准件

厂) ; ZW 型紫外光灯( 40 W,波长为 254 nm) ; 78-1

型恒温电磁搅拌器(金坛市华峰仪器有限公司) ;

TDL-40B 型离心机(上海安亭科学仪器厂) .

硅钨酸, 分析纯,上海第一化学试剂有限公司;

氢氧化钠, 分析纯, 沈阳化学试剂厂;高氯酸, 分析

纯, 天津市东方化工厂; 染料,天津化工原料公司染

料批发部.

1. 2 � 实验方法

实验所用的水样为自配煮绿色的染料溶液. 取

100 m L 染料溶液放入烧杯并加入一定量的硅钨

酸, 紫外灯下光解, 并调节紫外灯至液面的高度, 通

过电磁搅拌使溶液受光均匀,间隔一定时间取样,

经离心机分离后,在最大吸收波长处测量溶液的吸

光度进而求其脱色率.
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1. 3 � 分析方法

用紫外可见分光光度计在 200~ 700 nm 的波

长范围内对煮绿色染料溶液进行扫描, 确定煮绿色

染料溶液的最大吸收波长为 650 nm , 在此波长下

测定样品的吸光度, 根据 Lam bert-Beer 定律可知,

光催化降解煮绿染料溶液的脱色率可以表示为

DC= [ ( A 0- A ) / A 0 ] � 100%

式中: A 0 为光照前试样的吸光度; A 是光照时间为

t 时试样的吸光度.

2 � 结果与讨论

2. 1 � 催化剂量对煮绿染料溶液降解效果的影响

向 100 m L, 21. 5 mg / L 的染料溶液中加入不

同量的催化剂进行反应, 紫外灯的高度为 18. 2

cm, 催化剂投加量对煮绿染料溶液降解率的影响

见图 1.

图 1� 催化剂用量对煮绿溶液脱色率的影响

F ig . 1 � The effect o f the catalyst dosage

on the deco lour rate

从图 1 可以看出, 当催化剂浓度为 0 m g/ L

时,光照 180 min,煮绿染料溶液的脱色率只有 3%

左右,而加入 0. 2 g/ L 的硅钨酸, 脱色率可以达到

20%以上. 说明在紫外光照射作用下,添加硅钨酸

可以有效增加染料的脱色率. 这主要是因为硅钨酸

光催化体系中适当增加催化剂用量能产生更多的

活性物质,有利于脱色率的提高. 但是当催化剂用

量超过 0. 6 g/ L 时, 随着催化剂用量的增加, 脱色

率开始下降,这可能是由于在搅拌条件下, 加入的

催化剂超过一定量后, 溶液浊度增加会引起光散

射,影响到光的利用,从而影响到活性物质的产生,

反而不利于脱色率的进一步提高. 因此, 文中试验

条件下催化剂的最佳投加量为 0. 6 g/ L [ 12-13] .

2. 2 � 煮绿染料溶液初始 pH 值对降解效果的影响

取上述染料溶液七份,硅钨酸投加量均为 0. 6

g/ L,其他试验条件同上, 用 NaOH、H ClO4 调节溶

液的 pH 值,降解率如图 2所示.

图 2� pH 值对染料溶液脱色率的影响

Fig . 2 � The effect of the initia l pH on the deco lo re rat e

从图 2可以看出, 随着 pH 值的增大, 煮绿染

料溶液的脱色率逐渐降低.当 pH = 1时, 脱色率最

高可达 36%. 而当 pH > 7时, 脱色率不超过 3% ,

这可能是由于在碱性条件下,溶液与硅钨酸发生如

下反应

� � H 4SiW12O 40+ 28NaOH = Na4SiO4+

� � � � 12Na2WO 4+ 16H 2 O

致使光催化反应很难进行.而当溶液 pH 介于

1~ 7时,硅钨酸会发生分解[ 14] ,结合文中实验的结

果, 硅钨酸光催化降解煮绿染料溶液的最佳 pH 应

该在 1左右, 与文献[ 15]的结果基本一致.

2. 3 � 煮绿染料初始浓度对降解效果的影响

分别配制 10 m g/ L、20 m g/ L、30 m g/ L 和 40

mg / L 的染料废水溶液,以 H ClO4 溶液调节 pH 为

1,其他条件同上,测其降解率,结果如图 3所示.

图 3� 煮绿染料初始浓度对脱色率的影响

Fig. 3 � The effect of the initial concentr ation

on the decolour r at e

从图 3可以看出,随着染料溶液初始浓度的增

加, 脱色率有所降低, 这可能是由于以下两方面的

原因:一方面是因为染料溶液浓度越大,色度越高,

紫外光透过率就会降低,硅钨酸所受紫外光照射强

度降低, 被激活的量减少, 催化效果降低; 另一方

面, 催化剂的量一定, 产生的活性自由基也是一定

455� 第 5 期 � � � � � � � � � � � � � 张治宏等:硅钨酸光催化降解煮绿染料溶液的研究



的,初始质量浓度越高, 降解产生的中间产物也越

多,要消耗大量的活性自由基,使得染料溶液脱色

率降低[ 16] .因此,要处理高浓度的染料废水, 应适

当稀释,以取得比较好的降解效果.

2. 4 � 光强对煮绿染料溶液脱色率的影响

配制 10 m g/ L 的煮绿染料溶液三份, 硅钨酸

的投加量为0. 6 g/ L, 在pH = 1的条件下研究光强

对脱色率的影响. 调节紫外灯高度分别为 13. 2

cm, 18. 2 cm 和 23. 2 cm,试验结果如图 4所示.

图 4� 紫外灯光强对染料溶液脱色率的影响

Fig. 4 � The effect of the ir radiation int ensity

on the deco lo ru rate

从图 4可以看出,紫外灯的光强对溶液的脱色

率有一定的影响, 总的看来,随着紫外灯高度的升

高,也就是紫外光强的减小,溶液的脱色率有所下

降.在本实验条件下, 当紫外灯高度为 13. 2 cm、

18. 2 cm 和 23. 2 cm 时, 最高脱色率分别为

42. 8%、39. 2%和 30. 8% , 这主要是因为, 随着紫

外灯高度的增加, 光强减小,能够产生的活性物质

数量也会减小, 因而脱色率会有所降低, 因此要保

证比较高的降解率, 应适当增加紫外灯的光强 [ 9] .

3 � 结论

1) 硅钨酸和紫外光共同作用对煮绿染料溶液

具有一定的降解作用.

2) 溶液的初始酸度, 催化剂的投加量,溶液初

始浓度以及紫外灯的高度,对煮绿染料溶液降解效

果都有一定的影响.

3) 在本试验条件下, 煮绿印染废水的初始浓

度为 10 m g/ L ,溶液的 pH = 1, 硅钨酸浓度为 0. 6

g/ L ,紫外灯高度为 13. 2 cm, 催化效果最好,脱色

率最高为 42. 8% .
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Study on Photocatalytic Degradation of Boiling-green

Solution with Silicotungstic Acid
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Abstract: � T he silico tungstic acid w as used as the pho to catalyst to degrade boiling-green solut ion under

ult ravio let radiat ion. The ef fects of the so lut ion pH , catalyst quant ity, initial concentrat ion o f the solut ion

and the irradiation intensity on the deg radat ion w ere discussed in detail. T he results show that these

facto rs have a cer tain effect on the decolour rate of the boilin-green so lut ion. Under the experimental

condit ion, w hen the initial concentrat ion of the solution is 10 mg/ L, the solution pH value is 1, the

catalyst quant ity is 0. 6 g / L , and the distance betw een the so lut ion and the light source is 13. 2 cm, the

degradat ion ef ficiency can reach up to 42. 8% .

Key words: � silicotungst ic acid; pho to catalyt ic degradat ion; bo iling-gr een dyestuf f; w astew ater t reatm ent
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