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摘 � 要 � 用辉光放电等离子体技术对茜素红降解进行了研究, 藉助紫外光谱分析了其降解过程. 结果表明,

在 pH� 7时, 茜素红于 60m in便可以被完全降解, 且其排放液接近无色, 降解过程中溶液 pH值降低, 说

明反应过程中可能有羧酸类物质生成. 两电极间的距离与催化剂对降解率有显著影响, COD先升高后降

低, 若在 Fe2+存在时, 反应只需 10m in, 且 COD值不断减小.
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� � 目前, 处理印染废水的方法主要有生物法和物理化学法. 印染废水中的许多物质不易被生物分

解, 生物处理时印染废水的 COD去除率仅为 60%左右, 脱色率也仅在 50%左右
[ 1]
. 物理化学法,

如: 化学氧化法、光催化法、高压脉冲电解、接触辉光电解法等
[ 2� 4]

, 虽然效果较好, 但成本较高.

近年来, 有不少以过氧化氢与二价铁离子反应生成的羟基自由基 (即 Fen ton试剂 ) 用于处理染料废

水的报道, 对于染料的脱色与降解卓有成效
[ 5� 7]

.

� � 本文利用辉光放电等离子体技术产生的活性粒子, 在适当条件下, 使活性粒子与有机废水作用,

以达到水体中有机物降解的目的. 以羟基蒽醌类染料茜素红为例, 用紫外光谱跟踪降解过程, 考察了

COD的变化, 初步探讨了降解机理.

1� 实验方法

� � 辉光放电等离子体实验装置: 阳极为直径 0�5mm铂丝, 阴极为石墨碳棒. 将茜素红 (分析纯 )

溶于已除去溶解氧的浓度为 2g� l
- 1
的硫酸钠溶液中, 反应液总体积为 250m ,l 电压控制为 600V, 电

流变化范围为 100� 140mA, 温度为 25� , 为保持反应的稳定性, 对溶液进行持续缓慢搅拌.

2� 溶液吸光度的变化

� � 图 1为 30mg� l
- 1
茜素红在降解过程中的紫外吸收光谱图, 从图 1可以看出, 随着时间的增长,

吸光度逐渐减小, 说明茜素红逐渐被降解.

图 1� 茜素红降解过程中降解液吸光度值随降解时间的变化

F ig� 1� The UV abso rption spectra of alizarin red samp le
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3� 电极位置对降解效果的影响

� � 表 1是对 30mg� l
- 1
茜素红溶液在不同电极位置的情况下, 降解相同时间 ( 60m in) 后脱色效果

的比较. 从表 1可以看出, 石墨电极插入溶液愈深 (即与铂电极的距离愈近 ) , 脱色率愈高, 即降解

脱色效果愈好.

� � 表 1� 石墨电极插入溶液的深度与脱色效果比较

Tab le 1� Deco lor ization rate changes w ith the dep th of cathode in so lution

石墨电极插入溶液深度 / cm 1 2 3 4

吸光度 (前 ) 0�820 0�663 0�500 0�554

吸光度 (后 ) 0�064 0�043 0�031 0�019

脱色率 /% 92�2 93�4 93�9 96�5

4� 溶液 pH值的变化

� � 为了更好地理解降解机理, 在不同时间内对茜素红降解液的 pH 值进行了测试, 结果如图 2所

示. 由图 2可以看出, 随着反应时间的增长, 溶液的 pH值先逐渐降低, 在约 20m in时 pH 最低, 然

后又升高, 且在一段时间内变化趋于平缓. 这是因为反应液中首先产生羧酸类物质, 进一步降解为不

含羧基的物质, 致使降解液 pH值呈现先减小后增大的变化趋势.

5� 降解过程中 COD的变化

� � 对含 30mg� l
- 1
茜素红溶液处理一段时间后进行 COD测试, 结果如图 3所示, 没有催化剂时, 茜

素红在降解过程中 COD值有先升高后降低的趋势, 而在催化剂 Fe
2+
存在的情况下, 其 COD逐渐减

小, 这可能是由于当 Fe
2+
不存在时, 大量活性微粒无选择性地攻击茜素红, 开环后逐步形成许多有

机小分子, 如有机酸, 而使 COD值不断升高
[ 8]
, 随着降解时间的增长, 小分子又逐渐转变为 CO2与

H2O, 因此, COD又有所减小. 但在催化剂 Fe
2+
存在的情况下, 可使反应速度加快, 在 10m in内就可

使茜素红降解而转变为 CO2与 H2O, 使 COD值迅速下降.

图 2� 降解时间与降解液 pH值的关系

Fig�2� pH changes in the so lution

图 3� 催化剂对 COD值的影响

Fig�3� COD changes in the reaction

� � 综上所述, 电极插入的深度对反应有显著影响. 在放电电压为 600V, 反应溶液为 30� 时, 辉光

放电等离子体可使茜素红的有机环破裂, 生成有机羧酸, 有机酸再被氧化生成 CO2, H 2O和简单的无

机物, 有催化剂 Fe
2+
存在, COD值在较短降解时间内可迅速降低.

� � 辉光放电等离子体在实际应用中尚存在一些问题, 如放电处理器的结构、电极的种类等, 尚待进

一步研制.
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TECHNOLOGY OF GLOW DISCHARGE PLASMA

GAO J in�zhang� � YU J ie� � LI Yan� � PU Lu�mei� � HUANG Dong�ling� � LIU Yong�jun� � YANG Wu
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ABSTRACT

� � Th is paper represents a novel method on the p lasma degradation o f alizarin red by glow discharge

electro lysis. The deg radation process w as observed using U ltrav io let ( UV ) absorption spectra. The results

show ed that alizar in red could be degraded throughout w ith in 60m inutes. The value o f pH o f the so lution be�
came low during the process of degradat ion due to the carboxylic acids formed. The d istance betw een anode

and cathode and the presence of Fe
2+

had apprec iable effect on the degradation of a lizarin red. In the absence

of Fe
2 +
, the chem ical oxygen demand ( COD ) o f sample increased at first and then decreased in the deg rada�

t ion. In the presence o f Fe
2+
, it becam e low er and low er and the react ion cou ld be on ly finished w ithin 10

m in.

� � Keywords: glow discharge e lectro lysis, plasma, degradation, alizar in red.


