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摘要:采用 Ｏ３、ＶＵＶ 和 ＶＵＶ / Ｏ３ 体系对气态甲苯进行降解对比实验ꎬ考察了在 ＶＵＶ / Ｏ３ 体系下甲苯初始质量浓度、光照强

度、Ｏ３ 质量浓度、相对湿度和停留时间等因素对甲苯降解效率的影响ꎬ并对其反应动力学进行了初步探讨ꎮ 结果表明ꎬ在这 ３

种体系下ꎬ甲苯降解率由高到低的顺序为:ＶＵＶ / Ｏ３>ＶＵＶ>Ｏ３ꎮ 当 ＶＵＶ / Ｏ３ 联合作用时ꎬ增大甲苯质量浓度ꎬ降解率降低ꎻ增大

光照强度、延长停留时间ꎬ降解率升高ꎻ而提高 Ｏ３ 质量浓度和相对湿度ꎬ降解率先升高后降低ꎮ 在适宜的反应条件下ꎬ降解率

高达 ９２􀆰 ３％ꎮ 另外ꎬＯ３ 和 ＶＵＶ 对甲苯的降解存在协同作用ꎬ且该降解过程符合伪一级反应动力学ꎮ
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　 　 甲苯作为有机溶剂被广泛用于印刷、涂装、制鞋

和家具制造等行业ꎬ在生产过程中ꎬ其最终以有毒挥

发性有机化合物(ＶＯＣｓ)的形式释放到空气中[１]ꎬ
对大气环境和人体健康产生严重影响ꎮ 在一定条件

下ꎬ空气中的甲苯会形成有机气溶胶ꎬ造成城市光化

学烟雾污染[２]ꎮ 人体长期暴露在甲苯含量超标的

环境中ꎬ会产生恶心、头痛、神经衰弱等症状ꎬ甚至导

致中枢神经中毒[３]ꎮ
近年来ꎬ由于 ＵＶ / Ｏ３ 氧化法具有反应快速、条

件温和ꎬ且不需要催化剂等优势被广泛关注ꎮ ＵＶ /
Ｏ３ 是一种以 Ｏ３ 为氧化剂ꎬ在紫外光照射作用下引

发一系列链式反应ꎬ利用反应产生的羟基自由基

(􀅰ＯＨ)将污染物去除的高级氧化技术ꎬ已经成功降

解了苯、甲苯、甲醛和氯乙烯等有机污染物[４－８]ꎮ 上

述研究中使用的紫外灯的波长均为 ２５４ ｎｍꎬ而使用

波长为 １８５ ｎｍ 的真空紫外灯(ＶＵＶ)的研究鲜有报

道ꎮ 相对于波长为 ２５４ ｎｍ 的紫外灯ꎬＶＵＶ 具有更

高的能量ꎬ可以将空气中的水和氧气分解产生强氧

化性􀅰ＯＨ[９]ꎬ降解污染物的能力大大提高ꎮ
笔者以甲苯为目标污染物ꎬ分别采用 Ｏ３、ＶＵＶ

和 ＶＵＶ / Ｏ３ 体系对其进行降解对比实验ꎬ并考察了

ＶＵＶ / Ｏ３ 对甲苯降解效果的各种影响因素ꎮ 结果表

􀅰７７１􀅰
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明ꎬ在适宜的反应条件下ꎬＶＵＶ / Ｏ３ 对甲苯具有较好

的降解效果ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置

ＶＵＶ / Ｏ３ 降解甲苯的实验装置如图 １ 所示ꎮ 该

装置由配气系统、反应系统和尾气吸收系统 ３ 部分

组成ꎮ 配气系统由臭氧发生器、空气压缩泵、甲苯发

生瓶、湿度调节瓶、气体混合瓶以及转子流量计组

成ꎮ 反应系统是一个由不锈钢制造ꎬ容积约为 １０ Ｌ
的圆柱体反应器ꎮ 其内部安装有 ５ 支功率为 ２８ Ｗ
的真空紫外灯ꎮ 每支紫外灯均有独立开关ꎬ通过控

制紫外灯开启的数量得到不同的光照强度ꎮ 尾气吸

收系统由液体洗涤瓶和活性炭吸附瓶组成ꎬ防止反

应后尾气及剩余 Ｏ３ 污染空气ꎮ

图 １　 实验装置示意图

１􀆰 ２　 实验方法

将一定体积的甲苯溶液置于甲苯发生瓶中ꎬ打
开空气压缩泵和臭氧发生器ꎮ 调节好各路气体流

量ꎬ使混合气体从反应器底端流入ꎬ顶端流出ꎬ最后

流至尾气吸收系统ꎮ 待反应器进出口浓度达到平衡

时ꎬ取样测定反应前的甲苯浓度ꎬ然后开启紫外灯ꎬ
开始进行降解反应ꎮ 每隔一定时间测定反应器出

口浓度ꎬ当出口浓度不再变化时ꎬ测定反应后的甲

苯质量浓度ꎮ 每次改变反应条件时ꎬ待反应系统

稳定运行 １０ ｍｉｎ 后再开始实验ꎮ 每次实验平行重

复 ３ 次ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

甲苯质量浓度采用美国 ＲＡＥ Ｓｙｓｔｅｍｓ 的 ＰＧＭ－
７３６０ 型 ＶＯＣｓ 检测仪进行测定ꎻＯ３ 质量浓度采用深

圳元特 ＳＫＹ－２０００ 型臭氧检测仪进行测定ꎻ相对湿

度用德国 Ｔｅｓｔｏ－６０５ｉ 型湿度计进行测定ꎻ气体流量

用振兴 ＬＺＢ－４ＷＢ 型玻璃转子流量计进行测定ꎮ 计

算甲苯的降解率:
η ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (１)

式中:η 为降解率ꎻＣ０、Ｃ ｔ 分别为反应前后的甲苯质

量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同氧化体系对甲苯的降解效果

为考察在单独氧化体系和联合氧化体系作用下

甲苯的降解情况ꎬ并从中选取降解效果最好的体系ꎬ
分别在 Ｏ３、ＶＵＶ 和 ＶＵＶ / Ｏ３ 体系下ꎬ保持甲苯质量

浓度为 ３００ ｍｇ / ｍ３ꎬＯ３ 质量浓度为 ５００ ｍｇ / ｍ３ꎬ光照

强度为 ８４ Ｗꎬ相对湿度为 ５０％ꎬ停留时间恒定为

３０ ｓꎬ对甲苯进行降解效果对比实验ꎬ结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 不同氧化体系对甲苯的降解效果对比

实验编号 １ ２ ３

氧化体系 Ｏ３ ＶＵＶ ＶＵＶ / Ｏ３

降解率 / ％ ２􀆰 ４ ４１􀆰 ５ ６７􀆰 ６

由表 １ 可以看出ꎬ在这 ３ 种体系作用下ꎬ甲苯降

解率由高到低的顺序为:ＶＵＶ / Ｏ３ > ＶＵＶ >Ｏ３ꎮ 当

Ｏ３ 单独作用时ꎬ降解率仅为 ２􀆰 ４％ꎬ说明单独 Ｏ３氧
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[１０] Ｔｕｌｌａ￣Ｐｕｃｈｅ ＪꎬＥｌ￣Ｆａｈａｍ ＡꎬＧａｌａｎｉｓ Ａ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｐｅｐｔｉｄｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

ｄｒｕｇ ｄｅｓｉｇｎ[Ｍ].ＵＳＡꎬＮＪ:Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ ＳｏｎｓꎬＩｎｃꎬ２０１５:１１－７３.

[１１] Ｊｅｎｓｅｎ Ｋ Ｊ.Ｐｅｐｔｉｄｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ[Ｍ].Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ:Ｔａｙｌｏｒ ＆ Ｆｒａｎｃｉｓꎬ

２０１３.

[１２] Ｃａｒｐｉｎｏ Ｌ ＡꎬＥｌ￣Ｆａｈａｍ ＡꎬＡｌｂｅｒｉｃｉｏ Ｆ.Ｒａｃｅｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｐｅｐｔｉｄｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ａｚａｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｒｅａｇｅｎｔｓ[Ｊ] .Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ１９９４ꎬ３５(１５):２２７９－２２８２.

[１３] Ｆｉｅｌｄｓ Ｃ ＧꎬＬｌｏｙｄ Ｄ ＨꎬＭａｃｄｏｎａｌｄ Ｒ Ｌꎬｅｔ ａｌ.ＨＢＴＵ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｆｍｏｃ ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｐｅｐｔｉｄｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｐｅｐｔｉｄｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ１９９１ꎬ４(２):９５－１０１.■
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２０１８ 年 ３ 月 卢峰等:ＶＵＶ / Ｏ３ 协同降解气态甲苯

化对甲苯的降解效果较差ꎻ当 ＶＵＶ 单独作用时ꎬ降
解率升至 ４１􀆰 ５％ꎮ 因为 ＶＵＶ 的能量较强ꎬ相当于

６􀆰 ７ ｅＶꎬ可以将混合气体中的 Ｏ２ 和 Ｈ２Ｏ 分解产生􀅰
ＯＨ 降解甲苯ꎬ如式(２) ~ (４)所示[９－１１]ꎮ 当 ＶＵＶ / Ｏ３

联合作用时ꎬ降解效果最好ꎬ降解率为 ６７􀆰 ６％ꎮ 因

为 ＶＵＶ 可以将 Ｏ３ 分解产生 Ｏ( １Ｄ)ꎬ再与 Ｈ２Ｏ 反应

产生更多的􀅰ＯＨꎬ如式(４) ~式(５)所示[１１]ꎮ
Ｏ２ ＋ ｈν(１８５ ｎｍ) → Ｏ( １Ｄ) ＋ Ｏ( ３Ｐ) (２)

Ｈ２Ｏ ＋ ｈν(１８５ ｎｍ) → Ｈ ＋􀅰ＯＨ (３)
Ｈ２Ｏ ＋ Ｏ( １Ｄ) → ２􀅰ＯＨ (４)

Ｏ３ ＋ ｈν(１８５ ｎｍ) → Ｏ( １Ｄ) ＋ Ｏ２ (５)
　 　 当采用 Ｏ３、ＶＵＶ 和 ＶＵＶ / Ｏ３ ３ 种不同体系对甲

苯进行氧化降解时ꎬＶＵＶ / Ｏ３ 体系对甲苯具有最好

的降解效果ꎮ
２􀆰 ２　 Ｏ３ 和 ＶＵＶ 之间的协同作用

针对 ＶＵＶ / Ｏ３ 氧化体系进行进一步的实验研究

发现ꎬ在保持甲苯质量浓度为 ３００ ｍｇ / ｍ３ꎬ光照强度

为 ８４ Ｗꎬ相对湿度为 ５０％ꎬ停留时间为 ３０ ｓꎬ改变 Ｏ３

质量浓度的条件下ꎬＶＵＶ / Ｏ３ 联合作用与单独的 Ｏ３

或 ＶＵＶ 作用相比ꎬ均具有最高的降解率ꎬ具体数据

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同质量浓度 Ｏ３ 条件下各种氧化体系

对甲苯降解效果的比较

实验

编号

Ｏ３ 质量浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

Ｏ３ 降解

率 / ％

ＶＵＶ 降解

率 / ％

ＶＵＶ＋Ｏ３

降解率 / ％

ＶＵＶ / Ｏ３

降解率 / ％

１ ３００ １􀆰 ８ ４１􀆰 ５ ４３􀆰 ３ ５６􀆰 ８

２ ５００ ２􀆰 ４ ４１􀆰 ５ ４３􀆰 ９ ６７􀆰 ６

３ ７００ ３􀆰 ３ ４１􀆰 ５ ４４􀆰 ８ ７５􀆰 ３

４ ９００ ４􀆰 ６ ４１􀆰 ５ ４６􀆰 １ ８１􀆰 ２

５ １１００ ４􀆰 ８ ４１􀆰 ５ ４６􀆰 ３ ７９􀆰 １

由表 ２ 可以看出ꎬ在上述 ５ 组实验中ꎬＶＵＶ / Ｏ３

的降解率均高于单独 ＶＵＶ 和单独 Ｏ３ 的降解率之

和ꎮ 可见ꎬ当采用 ＶＵＶ / Ｏ３ 对甲苯进行降解时ꎬＶＵＶ
与 Ｏ３ 二者之间具有协同促进作用ꎮ 后续实验仅对

ＶＵＶ / Ｏ３ 协同氧化体系进行研究ꎮ
２􀆰 ３　 甲苯初始质量浓度的影响

甲苯作为降解目标污染物ꎬ其质量浓度的大小

直接影响甲苯降解效率的高低ꎮ 为考察不同甲苯初

始质量浓度下甲苯的降解情况ꎬ在保持光照强度为

８４ ＷꎬＯ３ 质量浓度为 ５００ ｍｇ / ｍ３ꎬ相对湿度为 ５０％ꎬ
停留时间恒定为 ３０ ｓꎬ改变甲苯质量浓度为 １００ ~
５００ ｍｇ / ｍ３ 的条件下ꎬ进行降解实验ꎬ结果如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 甲苯质量浓度对甲苯降解效率的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ随着甲苯初始质量浓度的增

大ꎬ降解率不断降低ꎮ 当质量浓度为 １００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ
降解率为 ９２􀆰 ３％ꎻ而质量浓度增大到 ５００ ｍｇ / ｍ３

时ꎬ降解率降至 ２５􀆰 １％ꎮ 因为甲苯主要是依靠 Ｏ３

和 ＶＵＶ 的结合产生􀅰ＯＨ 而被降解ꎮ由于光照强度

和湿度等条件保持不变ꎬ则􀅰ＯＨ 的产生量基本不

变ꎬ而甲苯质量浓度增加ꎬ单位体积气体中甲苯的质

量浓度增大ꎬ则体系中的􀅰ＯＨ 不足以降解更多的甲

苯[１２]ꎬ导致降解率降低ꎮ 可见ꎬ甲苯质量浓度是影

响甲苯降解效率的一个重要因素ꎮ
２􀆰 ４　 光照强度的影响

ＶＵＶ 作为降解反应的条件之一ꎬ其光照强度将

影响降解反应的进行程度ꎮ 故保持甲苯质量浓度为

３００ ｍｇ / ｍ３ꎬＯ３ 质量浓度为 ５００ ｍｇ / ｍ３ꎬ相对湿度为

５０％ꎬ停留时间为 ３０ ｓ 等条件恒定ꎬ考察 ＶＵＶ 的光

照强度对甲苯降解效率的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 光照强度对甲苯降解效率的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ增大 ＶＵＶ 的光照强度ꎬ甲苯

的降解率提高ꎮ 从 ２８ Ｗ 的 ２５％升高至 １４０ Ｗ 的

８４􀆰 ７％ꎮ 这是因为光照强度越强ꎬＶＵＶ 提供的能量

越多ꎬ单位时间内产生的光子数量增多[１３]ꎮ 促使反

应式(３)、式(５)向右进行ꎬ导致反应体系中产生

􀅰ＯＨ 的量增多ꎬ降解甲苯的能力增强ꎬ所以降解率

提高ꎮ 可见ꎬＶＵＶ 的光照强度是甲苯在 ＶＵＶ / Ｏ３ 体

系下进行降解反应的关键因素ꎮ
２􀆰 ５　 Ｏ３ 质量浓度的影响

由 ２􀆰 １ 的降解对比实验可知ꎬＯ３ 的加入促进了

甲苯的降解ꎬ提高了降解效率ꎮ 为进一步考察 Ｏ３ 质

量浓度对甲苯降解效率的影响ꎬ在保持甲苯质量浓
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度为 ３００ ｍｇ / ｍ３ꎬ光照强度为 ８４ Ｗꎬ相对湿度为

５０％ꎬ停留时间恒定为 ３０ ｓꎬ改变 Ｏ３ 质量浓度的条

件下进行降解实验ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｏ３ 质量浓度对甲苯降解效率的影响

由图 ４ 可以看出ꎬＯ３ 质量浓度在 １００~９００ ｍｇ / ｍ３

范围内ꎬ随着 Ｏ３ 质量浓度的增大ꎬ降解率不断升高ꎬ
但 Ｏ３ 质量浓度大于 ９００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ降解率却缓慢降

低ꎮ 当 Ｏ３ 质量浓度较低时ꎬ增大 Ｏ３ 质量浓度ꎬ促使

反应式(５)向右进行ꎬ体系中 Ｏ( １Ｄ)的量增多ꎬ其与

Ｈ２Ｏ 反应生成􀅰ＯＨ 的量也增多ꎬ促进了甲苯的降

解ꎬ故降解率升高ꎮ 但 Ｏ３ 质量浓度过高时ꎬ多余的

Ｏ３ 会与􀅰ＯＨ 发生反应ꎬ生成氧化性比􀅰ＯＨ 更弱的

􀅰ＨＯ２
[８ꎬ１１]ꎬ反应体系的氧化能力下降ꎬ所以降解率

降低ꎮ 因此ꎬ当采用 ＶＵＶ / Ｏ３ 降解甲苯时ꎬＯ３ 作为

氧化剂ꎬ应控制其投加质量浓度ꎬ以确保实现较高的

甲苯降解效率ꎮ
２􀆰 ６　 相对湿度的影响

由式(３)可知ꎬ混合气体中水分子的数量将影

响反应体系中􀅰ＯＨ 的产生量ꎬ进而影响甲苯降解效

率ꎮ 为考察相对湿度对甲苯降解效率的影响ꎬ在保

持甲苯质量浓度为 ３００ ｍｇ / ｍ３ꎬ光照强为 ８４ ＷꎬＯ３

质量浓度为 ５００ ｍｇ / ｍ３ꎬ停留时间恒定为 ３０ ｓꎬ改变

相对湿度的条件下ꎬ进行甲苯降解实验ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 相对湿度对甲苯降解效率的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ相对湿度在 ２０％ ~ ６０％范围

内ꎬ降解率随相对湿度的增大而升高ꎻ但湿度大于

６０％时ꎬ降解率反而下降ꎮ 由反应式(２)、式(３)可

知ꎬ当相对湿度较低时ꎬ随着混合气体中水分子的增

多ꎬ紫外光分解产生的􀅰ＯＨ 也增多ꎬ降解反应增强ꎬ

降解率得到提高ꎻ而相对湿度过高时ꎬ体系中过量的

水分子会与甲苯竞争吸收紫外光ꎬ紫外光的利用率

下降ꎬ甲苯的链式反应被减缓ꎬ故降解率下降[１４]ꎮ
因此ꎬ混合气体的相对湿度应维持在一个适宜的范

围内ꎬ以确保得到较高的甲苯降解效率ꎮ
２􀆰 ７　 气体停留时间的影响

在光化学氧化反应过程中ꎬ紫外光的光照时间

是影响氧化反应进程的重要因素ꎮ 为考察 ＶＵＶ 光

照时间对甲苯降解效率的影响ꎬ在保持甲苯质量浓

度为 ３００ ｍｇ / ｍ３ꎬ光照强度为 ８４ ＷꎬＯ３ 质量浓度为

５００ ｍｇ / ｍ３ꎬ相对湿度恒定为 ５０％的条件下ꎬ气体停

留时间对甲苯降解率的影响如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 气体停留时间对甲苯降解效率的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ随着甲苯气体在反应器中停

留时间的延长ꎬ降解率不断升高ꎮ 当停留时间为

１０ ｓ 时ꎬ降解率为 ２６􀆰 ８％ꎻ停留时间延长至 ６０ ｓ 时ꎬ
降解率升高至 ９０􀆰 ３％ꎮ 这是因为当停留时间延长

时ꎬ甲苯气体接受紫外光照射的时间增加ꎬ紫外光发

射的光子数增多ꎬ产生的􀅰ＯＨ 数量增多ꎬ所以降解

率升高ꎮ 此外ꎬ当停留时间大于 ４０ ｓꎬ继续延长停留

时间ꎬ甲苯降解率提高的幅度不断减小ꎮ 故采用

ＶＵＶ / Ｏ３ 降解甲苯时ꎬ应合理选择气体停留时间ꎮ
２􀆰 ８　 甲苯降解反应动力学分析

由 ２􀆰 ４ 的实验结果可知ꎬＶＵＶ 的光照强度是影

响甲苯降解反应的关键因素ꎮ 为了研究在不同光照

强度下甲苯的降解反应动力学情况ꎬ在光照强度分

别为 ２８、８４、１４０ Ｗꎬ保持甲苯质量浓度为 ３００ ｍｇ / ｍ３ꎬ
Ｏ３ 质量浓度为 ５００ ｍｇ / ｍ３ꎬ相对湿度恒定为 ５０％ꎬ
改变停留时间为 ０~４０ ｓ 的条件下ꎬ对甲苯进行降解

实验ꎮ 将实验结果根据对数方程 ｌｎ(Ｃ０ / Ｃ ｔ) －ｔ 进行

处理ꎬ结果如图 ７ 和表 ３ 所示ꎮ 结果发现ꎬ曲线线性

度拟合良好ꎬ相关系数均达到 ０􀆰 ９９ 以上ꎮ 因此ꎬ提
出甲苯降解反应过程符合式(７)所示的伪一级反应

动力学方程[１３]ꎮ
ｒ ＝ － ｄＣ / ｄｔ ＝ ｋＣｔ (７)

式中:ｒ 为反应速率ꎬｍｇ / ( ｓ􀅰ｍ３)ꎻｋ 为表观速率常

数ꎬｓ－１ꎮ
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２０１８ 年 ３ 月 卢峰等:ＶＵＶ / Ｏ３ 协同降解气态甲苯

１—２８ Ｗꎻ２—８４ Ｗꎻ３—１４０ Ｗ

图 ７　 不同光照强度下降解反应 ｌｎ(Ｃ０ / Ｃ ｔ)与
ｔ 的关系

表 ３　 不同光照强度下甲苯的反应动力学参数

光照强度 / Ｗ ｌｎ(Ｃ０ / Ｃｔ)＝ ｋｔ Ｒ２ 降解率(４０ ｓ) / ％

２８ ｌｎ(Ｃ０ / Ｃｔ)＝ ０􀆰 ００９６ｔ ０􀆰 ９９３７ ３０􀆰 ６

８４ ｌｎ(Ｃ０ / Ｃｔ)＝ ０􀆰 ０３６７ｔ ０􀆰 ９９９２ ７８􀆰 ３

１４０ ｌｎ(Ｃ０ / Ｃｔ)＝ ０􀆰 ０６３２ｔ ０􀆰 ９９６４ ９１􀆰 ２

由图 ７ 和表 ３ 可以看出ꎬ在不同的光照强度下ꎬ
甲苯的降解反应过程均符合伪一级反应动力学方

程ꎮ 且随着光照强度的增大ꎬ表观速率常数 ｋ 不断

增大ꎬ甲苯降解率也不断升高ꎮ 这与张宇飞[１３]、
Ｖｉｎｃｅｎｔ 等[１５]所得结论一致ꎮ 可见ꎬ当采用 ＶＵＶ / Ｏ３

协同体系对甲苯进行降解时ꎬ其降解反应过程符合

伪一级反应动力学方程ꎬ且表观速率常数与光照强

度呈正相关关系ꎮ

３　 结论

(１)采用 Ｏ３、ＶＵＶ 和 ＶＵＶ / Ｏ３ 体系对甲苯进行

降解对比实验中发现ꎬＶＵＶ / Ｏ３ 体系对甲苯的降解

效果最好ꎬ且 Ｏ３ 与 ＶＵＶ 存在协同作用ꎮ
(２)当采用 ＶＵＶ / Ｏ３ 协同体系对甲苯进行降解

时ꎬ随着甲苯初始质量浓度的增大ꎬ降解率不断降

低ꎻ增强光照强度ꎬ延长气体停留时间ꎬ降解率升高ꎻ
而增大 Ｏ３ 质量浓度ꎬ提高相对湿度ꎬ降解率呈先上

升后下降的趋势ꎮ 当甲苯质量浓度为 １００ ｍｇ / ｍ３ꎬ
光照强度为 ８４ ＷꎬＯ３ 质量浓度为 ５００ ｍｇ / ｍ３ꎬ相对

湿度为 ５０％ꎬ停留时间为 ３０ ｓ 时ꎬ甲苯的降解率高

达 ９２􀆰 ３％ꎮ
(３)ＶＵＶ / Ｏ３ 协同降解甲苯的反应过程符合伪

一级反应动力学ꎬ且表观速率常数与光照强度呈正

相关关系ꎮ
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