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Fenton试剂与染料溶液的反应*
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摘要　Fenton试剂与酸性、活性、直接、阳离子、分散和还原 6类 18种染料反应时,前 4类染料在 180min内完全脱色, T OC 浓

度均显著下降.后 2类染料的脱色率很低, T OC 浓度降低不多.研究了不同金属离子与紫外光的催化下, H2O 2 对染料罗丹明 B

溶液的氧化反应.催化的结果为: Fe2+ / U V> Cu2+ /U V> Fe2+ > Cu2+ > Mn2+ / U V> Ag+ / UV> M n2+ > A g+ .通过与还原蓝

RS N 溶液的反应,表明Fenton/ UV 体系中的反应程度大于 Fenton及 H2O 2/ UV 2种体系中反应程度的加和,表明紫外光与亚

铁离子对 H2O 2的催化作用存在协同效应.
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* 　国家自然科学基金资助项目 ( Project Supported by Na-
tion al Natural S cience Foundat ion of China) : 29637010.
徐向荣:女, 25岁,理学硕士
收稿日期: 1998-10-27

The Reaction of Fenton s Reagent and Dye Solution
*

Xu Xiang rong　Wang Wenhua　Li Huabing
( State Key Lab or atory of Environmental Aquat ic Chemist ry, Resear ch Cen ter for

Eco-Environmental S ciences, Chinese Academy of Sciences , Beijing　100085, Chin a)

Abstract　18 kinds of dye so lut ion, including 6 species o f cationic, dir ect, reactive, acidic, reduct ive and dis-

per se dye were r eact ed with Fenton s r eagent . T he four formers were decolor ized and the concentr ations of TOC

of them w ere decr eased during 180 min. On t he contra ry the co lo rity and the TOC o f the t wo latter s w ere re-

duced lightly. The catalytic funct ion of different metal ions and U V light on the decom posite of Rodamine B w as

in t he sequence of Fe 2+ / UV > Cu2+ / U V> Fe2+ > Cu2+ > M n2+ / UV > Ag + / UV > M n2+ > Ag + . V at Blue RSN

dye solution w as deg radated by Fenton s reagent, F ent on/ UV and H2O 2/ U V . T he oxidat ion by Fenton/ UV w as

the str ongest and even st ronger t han the ar ithmetic sum of the other tw o, w hich means the syner gistic effect o f

UV and Fe2+ on the function of H2O 2.

Keywords　Fenton s reagent, F enton/ UV sy stem, H2O 2/ UV system , dye w ast ewat er.

　　Fenton 试剂是由 H2O 2和 Fe2+ 混合得到

的一种强氧化剂. 由于其能产生很强的 OH·

自由基,近 20年来, Fenton试剂与难降解有机

物的反应受到国际上的广泛重视[ 1～7] ,其中对

于易溶解的染料废液的处理是近年来国内尝试

的热点之一.本工作对强化该试剂的作用进行

了尝试. 首先在研究 Fenton 试剂与阳离子、直

接、活性、酸性分散和还原 6类 18种染料溶液

的脱色及降解反应的基础上, 研究不同金属离

子和紫外光( U V)对 H2O 2 与染料罗丹明 B 溶

液氧化反应的催化效果; 同时比较研究了 Fen-

ton、Fenton/ U V 及 H2O2 / UV 3种体系与染料

还原蓝 RSN 溶液的降解程度.

1　材料与方法

所用仪器包括 752C 紫外可见分光光度计

(上海第三分析仪器厂)和 TOC-10B 总有机碳

分析仪(日本 Shim adzu 公司) . 所用的FeSO 4、

H2O 2 和 H Cl 等试剂均为分析纯, 所用水均为

去离子水. 实验所用的各种染料为: 罗丹明 B;

酸性红 B; 活性艳红 K-2BP、活性艳红 K-2G、活

性黄 KD-3G; 直接耐晒黑 GF、直接耐晒翠蓝

GL、直接黑 BN、直接黄 RL、直接耐晒红 F3B;

分散红 E-4B、分散黑 S-2BL、分散深蓝 H-GL;

阳离子桃红 FG、阳离子红 X-GRL、阳离子黑

X-2RL、阳离子黄 X-2GL;还原蓝 RSN、还原艳

紫 RR.

在 10ml 具塞试管中, 加入 3ml 浓度为



500mg / L 的染料溶液,再分别加入 1m l浓度为

50m mol / L FeSO 4 溶液、1ml 浓度为 0. 01ml/ L

HCl和 5ml浓度为 100mm ol/ L H2O2 溶液. 加

水至刻度, 混合后待测. 在紫外光照射的情况

下,按上述比例加入各溶液,混匀后转入光反应

器中. 光反应器装置如图 1所示. 光源为 ZWS

型石英紫外线灯管(上海金光灯具厂) ,其主波

长为 253. 7nm .反应器的容积 1L, 外壁为玻璃

套管,反应时玻璃套管外包上一层金属箔, 其对

紫外线有很好的反射作用. 通电一定时间后,取

样进行分析测定.

1. UV 灯管　2. 石英阱　3. 反应器　4. 进样口　5. 取样口

图 1　光反应器的装置图

2　结果与讨论

2. 1　Fenton试剂处理不同类型的染料溶液

选取阳离子、直接、活性、酸性、还原和分散

6 类 18 种染料, 与 Fenton 试剂反应. 其中

[ Fe2 + ] = 5m mol / L , [ H 2O 2 ] = 50mm ol/ L , [染

料] = 150m g/ L , pH = 3. 各类染料的反应结果

如图 2所示.

图 2　各类染料的氧化降解比较

从图 2中可以看出, 阳离子、直接、活性和

酸性4类染料在 180min内均完全脱色,且色度

去除率先于并高于 TOC 的降低率. 说明在

Fenton试剂的作用下, 首先破坏染料分子中较

弱的发色基团, 如 Ar—N= N—A r, Ar—CH=

CH—Ar 等( Ar 代表芳环) , 然后再破坏分子中

的苯环、萘环等其它键能较高的部位.分散和还

原染料的脱色率及 T OC 的去除率均很低, 且

这 2种染料的T OC去除率较色度去除率高.分

散和还原染料的结果应与其在水中很低的溶解

度有关.

2. 2　各种金属离子的催化作用比较

以染料罗丹明 B为对象,选取 Fe
2+、Cu

2+ 、

M n
2+ 、Ag

+为催化剂,分别与 Fenton试剂进行

反应.其中各种金属离子浓度均为 5m mol/ L ,

[ H2O 2] = 50mm ol/ L , [染料] = 150m g/ L , pH=

3. 结果如图 3.

图 3　不同金属离子催化时, T OC浓度降低

和色度去除率的比较

图 3表明, 不同金属离子催化下, H 2O 2对

染料罗丹明 B 溶液的氧化效果不同. Fe2+ 和

Cu2 + 的催化作用较强, M n2+ 和 Ag + 的催化作

用很弱.它们的催化作用顺序为 Fe
2+

> Cu
2+

>

M n
2+

> Ag
+

.

2. 3　U V照射下不同金属离子催化作用比较

将上述各反应分别暴露在 15W UV 光下

照射,结果如图 4所示.

从图4可以看出,在 UV 照射下,不同金属

离子催化 H2O 2对染料罗丹明 B 溶液的氧化效

果不同. Fe
2 +和 Cu

2+ 的催化作用很强, M n
2+ 和

Ag
+
的催化作用较弱, 顺序为: Fe

2+
/ UV >
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图 4　UV 照射下不同金属离子催化染料

溶液的色度和 T OC去除率

Cu
2+ / UV > M n

2+ / UV > Ag
+ / UV .

对上述金属离子和 U V 光的作用进行综

合比较可见, U V 照射下金属离子的催化作用

增强, 顺序为: Fe
2+ / UV > Cu

2+ / UV > Fe
2+ >

Cu
2+ > M n

2+ / U V> Ag
+ / U V> M n

2+ > Ag
+ .

2. 4　还原蓝 RSN 在 3种均相氧化体系中反应

的比较

还原蓝 RSN 是一种生物难降解且一般化

学氧化难以处理的蒽醌类染料. 研究采用

Fenton、Fenton/ UV 及 H2O 2 / UV 3种均相氧

化体系处理还原蓝 RSN 溶液,测定反应过程中

溶液的色度和 TOC 随时间的变化. 反应条件

如下: [ H2O 2] : 50mm ol·L
- 1 , [ Fe

2+ ] : 5mm ol·

L
- 1, [染料] : 150mg / L , pH : 3, UV: 15W. 色度

变化的结果如图 5所示.

从图 5可以看出, Fenton 及 H 2O 2/ U V 2

种体系对还原蓝 RSN 溶液的脱色均不能取得

较为理想的效果.而将紫外光引入 Fenton 反

应,溶液的脱色率显著提高, 且 Fenton/ UV 体

系的脱色率大于 Fenton及 H2O 2/ UV 2种体系

脱色率的加和. 紫外光与铁离子之间似存在着

协同效应,从而使 H2O2 分解产生 OH·的速率

大大加快,促进了有机物的氧化.

3　结论

( 1) Fenton 试剂与酸性、活性、直接、阳离

1. Fe2+ + H2O 2　2. H2O 2+ UV

3. Fe2+ + H2O 2+ UV　4. 1和 2的简单加和线

图 5　还原蓝 RS N 在 3种反应体系中色度和 T OC 的变化

子、还原和分散 6 类 18 种染料溶液反应时,

180min内前 4种染料均完全脱色且 TOC 的去

除率较好.

( 2)不同金属离子和紫外光催化下, H2O 2

对染料罗丹明 B溶液的氧化效果为: Fe2+ / U V

> Cu
2+

/ UV > Fe
2+

> Cu
2+

> Mn
2+

/ U V >

Ag
+

/ U V> M n
2+

> Ag
+

.

( 3)在Fenton/ UV 体系中,还原蓝RSN 溶

液的氧化反应最强且大于在 Fenton 及 H2O 2 /

UV 2 种体系中的加和, 即紫外光与 Fe
2+ 对

H2O 2的催化作用似存在协同效应.
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