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成衣水洗废水水质波动大、成分复杂，总体上属于含有一定色度、一定量难生物处理物质的纺织有机废水．因此，治
理成衣水洗废水势在必行． ＢｉＶＯ４作为一种新型可见光催化剂得到了人们的广泛关注，但以ＢｉＶＯ４为光催化剂用于模拟
废水处理的研究较多，将其应用于成衣水洗废水等实际废水处理的研究还鲜见报道．

本文采用自制的ＢｉＶＯ４对成衣水洗废水进行处理，详细考察催化剂用量、空气流量、溶液ｐＨ值、助氧化剂Ｈ２Ｏ２、光照
强度等因素对废水光催化处理的影响，以期为开发成衣水洗废水处理的新工艺提供参考．

１　 实验部分
１． １　 废水来源

本实验废水取自广西玉林市福绵区某家成衣水洗厂的出水口，水样混浊呈蓝黑色，静置沉淀后取上层水样进行测
定，其ＣＯＤＣｒ为９６１． ９７ ｍｇ·Ｌ －１，ｐＨ值为６． ７，废水在４６０ ｎｍ处的吸光度为０． ９４６．
１． ２　 成衣水洗废水的处理反应

在自制带有循环水的玻璃反应器中进行成衣水洗废水光催化处理实验．称取０． ２ ｇ ＢｉＶＯ４（自制）加入到１００ ｍＬ经
静置沉淀后的废水中，避光搅拌３０ ｍｉｎ以达到吸附平衡，空气通入流量为１２０ Ｌ·ｈ －１，加入助氧化剂Ｈ２Ｏ２１． ０ ｍＬ，然后将
其置于４００ Ｗ金属卤化物灯（飞利浦亚明照明有限公司）下进行光催化处理，在实验过程中不断进行磁力搅拌，每隔
３０ ｍｉｎ取样１次，离心除去催化剂粉末后，取上清液测定其ＣＯＤＣｒ和吸光度．

２　 结果与讨论
２． １　 催化剂用量对废水光催化处理的影响

ＢｉＶＯ４光催化剂用量对光催化处理成衣水洗废水的结果如表１所示．从表１可以看出，添加催化剂后，成衣水洗废水
的ＣＯＤＣｒ去除率明显提高．不加催化剂时，光照反应１８０ ｍｉｎ，成衣水洗废水的ＣＯＤｃｒ去除率仅为５０． ３２％ ．废水的ＣＯＤＣｒ去
除率随着催化剂用量的增加从１． ０ ｇ·Ｌ －１时的７５． ８５％增加到２． ０ ｇ·Ｌ －１时的８５． １７％，但当ＢｉＶＯ４光催化剂用量增加至
３． ０ ｇ·Ｌ －１时，废水的ＣＯＤＣｒ去除率有所下降．实验中最佳催化剂的用量为２． ０ ｇ·Ｌ －１ ．
２． ２　 空气流量对光催化处理的影响

空气流量对光催化处理成衣水洗废水的影响如表２所示．从表２可以看出，当空气流量为１２０ Ｌ·ｈ －１时，成衣水洗废
水的ＣＯＤＣｒ去除率最高．当空气流量较大时，氧气含量提高，被吸附在催化剂表面的氧（溶解氧）也越多，对光生电子的俘
获效果越好，处理效果得到提高．但当空气的流量达到一定程度时，氧气在催化剂表面的吸附趋于饱和，此时再增加氧流
量，不会再提高处理的效果．相反，还可能使得氧气与光接触的几率降低，降低其作为氧化剂的作用，使ＣＯＤＣｒ去除率下
降．因此，实验中选取空气流量为１２０ Ｌ·ｈ －１ ．

表１　 ＢｉＶＯ４用量对废水ＣＯＤＣｒ去除率的影响／ ％
处理时间
／ ｍｉｎ

ＢｉＶＯ４用量／（ｇ·Ｌ －１）
０ １． ０ ２． ０ ３． ０ ４． ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

３０ １５． ５５ ２８． ２８ ３０． ６４ ２７． ３９ ２６． ９５

６０ ２６． ６４ ５３． ９５ ５５． ７４ ５２． ４４ ５２． ６４

９０ ３２． ４８ ５８． ８２ ６６． ５６ ６５． ８４ ５５． ５１

１２０ ４２． ４４ ５９． ７７ ８３． ３６ ６９． ４６ ５５． ９５

１５０ ４８． ６２ ７０． ０３ ８４． ８１ ７３． ３ ５６． ３９

１８０ ５０． ３２ ７５． ８５ ８５． １７ ７７． ６ ５７． ０５

表２　 空气流量对废水ＣＯＤＣｒ去除率的影响／ ％
处理时间
／ ｍｉｎ

空气流量／（Ｌ·ｈ －１）
０ ６０ １２０ １８０

０ ０ ０ ０ ０

３０ ２７． １０ ２８． ４４ ３０． ６４ ２７． ０５

６０ ３８． ９１ ４３． ７８ ５５． ７４ ４０． ５７

９０ ３９． ５９ ４８． ６７ ６６． ５６ ４６． ７６

１２０ ４６． ３８ ５３． ０２ ８３． ３６ ５０． ７２

１５０ ４６． ８３ ６０． １１ ８４． ８１ ５８． １１

１８０ ５５． ４３ ６２． ８９ ８５． １７ ５９． ８２
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２． ３　 溶液的ｐＨ值对光催化处理过程的影响
溶液的ｐＨ值对光催化处理成衣水洗废水的影响如表３所示．从表３可以看出，在中性和偏酸条件下废水的ＣＯＤＣｒ

去除率都较高，当ｐＨ ＝ ６． ７（废水的自然ｐＨ值）时ＣＯＤＣｒ去除率最高，达到８５． １７％，而当溶液为碱性时ＣＯＤＣｒ去除率较
低．考虑到排放标准要求出水ｐＨ值在６—９之间，本试验采用在废水的自然ｐＨ值（ｐＨ ＝ ６． ７）下进行处理反应．
２． ４　 助氧化剂Ｈ２Ｏ２用量对光催化处理过程的影响

表４是助氧化剂Ｈ２Ｏ２用量对光催化处理成衣水洗废水的影响．由表４可知，不加Ｈ２Ｏ２时，光照反应１８０ ｍｉｎ，成衣水
洗废水的ＣＯＤＣｒ去除率为５７． ９９ ％，随着Ｈ２Ｏ２的加入及用量的增加，废水的ＣＯＤＣｒ去除率逐渐增大，但并不是Ｈ２Ｏ２量越
大，ＣＯＤＣｒ去除效果就越好．当Ｈ２Ｏ２的加入量占废水体积的１． ０％ 即１． ０ ｍＬ时，其去除效果最佳，ＣＯＤＣｒ去除率达到
８５ １７％，但继续增加Ｈ２Ｏ２用量时，废水ＣＯＤＣｒ去除率反而下降．因此，选用１． ０ ｍＬ Ｈ２Ｏ２为宜．

表３　 ｐＨ值对废水ＣＯＤＣｒ去除率的影响／ ％
处理时间
／ ｍｉｎ

ｐＨ ４． ０ ｐＨ ５． ０ ｐＨ ６． ７ ｐＨ ８． ０ ｐＨ １１． ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

３０ ４６． ７７ ５０． １１ ３０． ６４ ２４． ９１ ２８． ０５

６０ ７４． １９ ６８． ６７ ５５． ７４ ４７． ９８ ５０． ８１

９０ ７６． ９６ ７２． ９３ ６６． ５６ ４８． ９９ ５３． １３

１２０ ７８． ３４ ７７． ６３ ８３． ３６ ５４． ４９ ５５． ６８

１５０ ８２． ７７ ８１． １１ ８４． ８１ ５５． ５６ ５７． ５４

１８０ ８４． １３ ８２． ９５ ８５． １７ ５９． ４ ６３． ３４

表４　 Ｈ２Ｏ２的加入量对废水ＣＯＤＣｒ去除率的影响／ ％
处理时间
／ ｍｉｎ

Ｈ２Ｏ２加入量／ ｍＬ
０ ０． ５ １． ０ １． ５ ２． ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

３０ ２７． ０８ ２８． １３ ３０． ６４ ２９． ８９ ２８． ３３

６０ ４５． １７ ４６． ３４ ５５． ７４ ５０． １１ ４９． ９５

９０ ４６． ９４ ４７． ２６ ６６． ５６ ５４． ７４ ５２． ５６

１２０ ５１． ６８ ５３． ６８ ８３． ３６ ６１． ０５ ５６． ３２

１５０ ５５． ０１ ５６． １０ ８４． ８１ ６１． ６８ ５７． １４

１８０ ５７． ９９ ６２． ９６ ８５． １７ ７４． ５２ ６８． １７

２． ５　 光照强度对光催化处理的影响
表５是光照强度对光催化处理成衣水洗废水的影响．由表５可知，当光照距离从９ ｃｍ的增加到１１ ｃｍ时，废水

ＣＯＤＣｒ去除率增大．表明减弱光照强度有利于处理反应进行，但当光照距离从１３ ｃｍ增加到１５ ｃｍ时，废水ＣＯＤＣｒ去除率
降低．因此，本试验的光照距离以１１ ｃｍ为宜．

表５　 光照强度对废水ＣＯＤＣｒ去除率的影响／ ％

光照高度／ ｃｍ 处理时间／ ｍｉｎ
０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

９ ０ ２８． ３３ ５３． ７８ ６１． ７７ ７０． １９ ７５． ５９ ７８． １９

１１ ０ ３０． ６４ ５５． ７４ ６６． ５６ ８３． ３６ ８４． ８１ ８５． １７

１３ ０ ２９． ３０ ５４． ９６ ６２． ０４ ７５． ００ ７８． ７０ ８１． ０９

１５ ０ ２８． １５ ５２． ３７ ６０． ３４ ６５． ０９ ７０． ９１ ７６． ０８

　 　 在上述最佳条件下，对成衣水洗废水的脱色率进行了研究，未添加催化剂时的废水脱色率１８０ ｍｉｎ后仅为８２． ５３％，
而用ＢｉＶＯ４进行光催化剂处理时，吸光度得到大幅度的降低，经１８０ ｍｉｎ光催化反应后，成衣水洗废水的脱色率达到
９７ ５５％，溶液几乎无颜色．对所得的成衣水洗废水处理ＣＯＤＣｒ去除数据进行一级动力学拟合，即按－ ｌｎ（ｃ ／ ｃ０）＝ ｋｔ进行
拟合，得到成衣水洗废水ＣＯＤＣｒ去除的表观动力学方程为：－ ｌｎ（ｃ ／ ｃ０）＝ ０． ０１２８３ｔ ＋ ０． ００１５ （Ｒ２ ＝ ０． ９９４５３）．在相同条件
下，不加催化剂，进行空白对照实验的动力学拟合，获得成衣水洗废水光催化处理ＣＯＤＣｒ去除的表观动力学方程为：
－ ｌｎ（ｃ ／ ｃ０）＝ ０． ００４３５ｔ ＋ ０． ０２２３８（Ｒ２ ＝ ０． ９９３１１），上述两个过程的Ｒ２均接近１，可认为上述两个反应均为一级反应，反应
速率常数分别为０． ０１２８３ ｍｉｎ －１、０． ００４３５ ｍｉｎ －１ ．添加ＢｉＶＯ４催化剂进行反应后，反应速率常数增加了２． ９５倍，说明水热
制备的单斜晶系ＢｉＶＯ４晶体对成衣水洗废水ＣＯＤＣｒ去除过程起到了明显的催化作用．

３　 结论
ＢｉＶＯ４具有较高的可见光处理成衣水洗废水效率．在４００ Ｗ金属卤化物灯离液面１１ ｃｍ照射反应１８０ ｍｉｎ的条件下，

当ＢｉＶＯ４添加量为２． ０ ｇ·Ｌ －１，通氧量为１２０ Ｌ·ｈ －１，助氧化剂Ｈ２Ｏ２添加量为１％，废水自然ｐＨ值时，成衣水洗废水的
ＣＯＤＣｒ去除率为８５． １７％，脱色率为９７． ５５％ ．其过程符合一级动力学反应，反应速率常数为０． ０１２８３ ｍｉｎ －１，是未加催化剂
时（０． ００４３５ ｍｉｎ －１）的２． ９５倍．


