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摘要:采用紫外光(ＵＶ)激活过一硫酸氢盐(ＰＭＳ)处理焦化废水生化出水ꎬ考察了初始 ｐＨ、ＰＭＳ 浓度、紫外光强度和温度

对焦化废水生化出水中总有机碳( ＴＯＣ)、色度和 ＵＶ２５４ 去除效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ在反应时间为 ６０ ｍｉｎ、ＰＭＳ 浓度为

１１ ｍｍｏｌ / Ｌ、初始 ｐＨ 为 ３、紫外光强度为 ９􀆰 ９４ ｍＷ / ｃｍ２ 和温度为 ２５℃ 的最佳条件下ꎬＴＯＣ、色度和 ＵＶ２５４ 的去除率分别为

６５􀆰 ７％、９９􀆰 ５％和 ９３􀆰 ９％ꎮ 三维荧光光谱分析结果表明ꎬ焦化废水生化出水中类富里酸和类腐殖酸被有效分解ꎮ
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　 　 焦化废水是煤炭等化工企业在进行煤的干馏、
净化以及粗苯、焦油的生产过程中产生的废水ꎬ是一

种典型的有毒有害难处理的有机废水ꎬ主要污染物

为氰化物、硫化物、酚类、杂环化合物等[１－２]ꎮ 目前

国内常用的焦化废水处理工艺主要是以 Ａ / Ｏ 和

Ａ２ / Ｏ 为代表的生物处理工艺ꎬ而焦化废水经生化处

理后的 ＣＯＤ 通常在 １５０~３００ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ无法达到炼

焦化学工业污染物排放标准(ＣＯＤ≤８０ ｍｇ / Ｌ) [３]ꎮ
焦化废水的生化出水中仍含有大量难降解的有机

物ꎬ已不适合再进行生物处理[４]ꎮ 因此ꎬ有必要开

发一种有效的深度处理技术对焦化废水生化出水进

行进一步处理ꎮ
基于过一硫酸氢盐(ＰＭＳ)的高级氧化技术近

年来引起人们的关注ꎮ 与 Ｆｅｎｔｏｎ 技术相比ꎬ激活

ＰＭＳ 产生的硫酸根自由基(ＳＯ􀅰－
４ )具有比羟基自由

基(􀅰ＯＨ)更高的氧化还原电位和更长的半衰期ꎬ并

且 ＳＯ􀅰－
４ 在 ｐＨ ２~８ 的范围内具有更强的氧化性[５]ꎮ

常用的激活 ＰＭＳ 方法包括紫外光(ＵＶ)、热和过渡

金属等ꎬ其中 ＵＶ 激活 ＰＭＳ 氧化技术不会产生二次

污染ꎬ在常温下可快速激活 ＰＭＳ 产生 ＳＯ􀅰－
４ 和􀅰ＯＨꎬ

降解有机物[６－７]ꎮ
笔者采用 ＵＶ 激活 ＰＭＳ 氧化法(ＵＶ / ＰＭＳ)对焦

化废水生化出水进行处理ꎮ 以总有机碳(ＴＯＣ)、色
度和 ＵＶ２５４为衡量指标ꎬ考察了 ＰＭＳ 浓度、初始 ｐＨ、
紫外光强度和温度对焦化废水生化出水中难降解有

机物去除的影响ꎬ利用三维荧光光谱分析了 ＵＶ /
ＰＭＳ 体系处理前后焦化废水生化出水中溶解性有

机物的成分的变化ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 焦化废水生化出水水质

实验水样为山西省太原市某焦化厂经过 Ａ２ / Ｏ

􀅰００１􀅰
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工艺处理的焦化废水生化出水ꎬ主要的水质指标如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 焦化废水生化出水的水质指标

ＴＯＣ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

色度 /
倍数

ＵＶ２５４ /

ｃｍ－１

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ

ρ(Ｃｌ－) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
６３±５ ４８２±８ ２􀆰 ９９８±０􀆰 １ ２１６±９ ７􀆰 ６±０􀆰 ３ １８５０±２８

１􀆰 ２　 实验仪器与试剂

仪器:紫外线灯架ꎬＺＸＪ－Ｔ３０ Ｗ 型ꎬ功率为 ３０ Ｗꎻ
恒温磁力加热搅拌器ꎬＨＪ－１ 型ꎻ９ ｃｍ 的培养皿ꎮ

试剂:过硫酸氢钾复合盐 [ ２ＫＨＳＯ４􀅰Ｋ２ＳＯ４􀅰
ＫＨＳＯ５ꎬＫＨＳＯ５(ＰＭＳ)质量分数≥４７％]ꎬ上海一基

实业有限公司生产ꎻ氢氧化钠、硫酸、硝酸银和铬酸

钾ꎬ均为分析纯ꎬ中国天津光复化学试剂公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 实验分析方法

ＴＯＣ 采用 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ型分析仪进行测定ꎻ色度

采用稀释倍数法进行测定ꎻＵＶ２５４采用分光光度计法

进行测定(２５４ ｎｍ 波长处的吸光度) [８]ꎻ溶液 ｐＨ 采

用精密 ｐＨ 计进行测定ꎻ紫外光强度采用 ＬＨ－１２６Ｃ
紫外线辐照计功率计进行测定ꎻ氯离子采用硝酸银

滴定法进行测定ꎮ
１􀆰 ４　 实验方法

将 ５０ ｍＬ 焦化废水生化出水置于培养皿中ꎬ用
２ ｍｏｌ / Ｌ 硫酸和氢氧化钠调节水样的 ｐＨꎬ加入所需

浓度的 ＰＭＳꎬ调节磁力搅拌器的温度并将培养皿置

于紫外灯源下反应 ６０ ｍｉｎꎬ过滤出培养皿中的水样

并测量 ＴＯＣ、色度和 ＵＶ２５４ꎮ 考察初始 ｐＨ(３ ~ １１)、
ＰＭＳ 浓度(５ ~ １１ ｍｍｏｌ / Ｌ)、紫外灯光强度(２􀆰 ３６、
３􀆰 ４６、５􀆰 ３２、９􀆰 ９４ ｍＷ / ｃｍ２ ) 和温度 ( ２５ ~ ４５℃) 对

ＵＶ / ＰＭＳ 体系处理焦化废水生化出水的影响ꎮ
１􀆰 ５　 三维荧光光谱分析

将反应后的水样经过 ０􀆰 ２２ μｍ 的针筒式滤膜

过滤ꎬ调节水样的 ｐＨ 至 ７ꎬ然后用去离子水将水样

稀释至 ＴＯＣ 为 １ ｍｇ / Ｌꎬ进行三维荧光光谱分析ꎮ 利

用荧光分光光度计(ＲＦ－６０００ 型)测定三维荧光光

谱ꎮ 激发光谱波长 (Ｅｘ ) 为 ２００ ~ ４５０ ｎｍꎬ间隔为

５ ｎｍꎻ发射光谱波长(Ｅｍ)为 ２５０ ~ ５５０ ｎｍꎬ间隔为

１ ｎｍꎻ扫描速度为 １ ２００ ｎｍ / ｍｉｎꎮ 得到的三维荧光

光谱数据用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ０ 进行处理ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＵＶ / ＰＭＳ 体系去除焦化废水生化出水中 ＴＯＣ
性能的研究

ＵＶ 和 ＰＭＳ 的氧化作用均会降解废水中的某些

污染物ꎮ 因此ꎬ首先探究了 ＵＶ、ＰＭＳ 和 ＵＶ / ＰＭＳ
３ 种体系对焦化废水生化出水中 ＴＯＣ 的去除性能ꎬ
在 ＰＭＳ 浓度为 １１ ｍｍｏｌ / Ｌ、紫外光强度为 ９􀆰 ９４
ｍＷ / ｃｍ２、温度为 ２５℃、初始 ｐＨ 为 ３ 的条件下ꎬ考察

ＴＯＣ 去除率随时间的变化规律ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

１—ＵＶꎻ２—ＰＭＳꎻ３—ＵＶ / ＰＭＳ

图 １　 不同体系中 ＴＯＣ 去除率随时间的变化

从图 １ 中可以看出ꎬ单独的 ＵＶ 体系和 ＰＭＳ 体

系对废水中的有机物仅有轻微地降解作用ꎬ在反应

６０ ｍｉｎꎬＵＶ 体系和 ＰＭＳ 体系中 ＴＯＣ 的去除率分别

为 １５􀆰 １％和 ２２􀆰 ５％ꎻ当反应时间延长到 ８０ ｍｉｎ 时ꎬ
ＴＯＣ 的去除率分别提升到 １７􀆰 ８％和 ２５􀆰 ５％ꎬ说明单

独的紫外灯光照和 ＰＭＳ 氧化仅能去除废水中少量

的有机物ꎮ 而在 ＵＶ / ＰＭＳ 体系中反应 ６０ ｍｉｎ 后

ＴＯＣ 的去除率可达 ６５􀆰 ７％ꎬ优于 ＵＶ 体系和 ＰＭＳ 体

系ꎮ 这是因为在 ＵＶ / ＰＭＳ 体系中 ＵＶ 能激活 ＰＭＳ
产生 ＳＯ􀅰－

４ 和􀅰ＯＨ[见式(１)]ꎬ能够降解废水中大部

分难降解有机物[９－１０]ꎮ 然而ꎬ随着反应时间延长到

８０ ｍｉｎꎬＴＯＣ 的去除率仅提升至 ６６􀆰 ８％ꎬ相比于反应

６０ ｍｉｎꎬ仅提高了 １􀆰 １％ꎮ 因此ꎬＵＶ / ＰＭＳ 体系的反

应时间确定为 ６０ ｍｉｎꎮ
ＨＳＯ －

５ ＋ ｈν → ＳＯ􀅰－
４ ＋􀅰ＯＨ (１)

２􀆰 ２　 初始 ｐＨ 的影响

溶液的 ｐＨ 是影响活性自由基的形态和协同作

用的重要因素ꎮ 在初始 ＰＭＳ 浓度为 １１ ｍｍｏｌ / Ｌ、紫
外光强度为 ９􀆰 ９４ ｍＷ / ｃｍ２、温度为 ２５℃、反应时间

为 ６０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察初始 ｐＨ 对焦化废水生化

出水处理效果的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 中可以看出ꎬ随着初始 ｐＨ 的增加ꎬ色度

的去除率逐渐降低ꎬ 当 ｐＨ 为 ３ 时达到最大值

９９􀆰 ５％ꎬ当 ｐＨ 增加到 １１ 时去除率降低到 ９１􀆰 ６％ꎻ
ＵＶ２５４的去除率和 ＴＯＣ 的去除率呈现相同的趋势ꎬ
当 ｐＨ 为 ３ 时分别可以达到 ９３􀆰 ９％和 ６５􀆰 ７％ꎬ当 ｐＨ
增加到 １１ 时分别降低到 ８１􀆰 ３％和 ３７􀆰 ２％ꎮ 由此可

见酸性条件有利于 ＵＶ / ＰＭＳ 体系处理焦化废水生

化出水ꎮ 这是因为 ＨＳＯ－
５ 会在紫外光的激活下产生

活性自由基(ＳＯ􀅰－
４ 和􀅰ＯＨ)ꎬ当 ｐＨ 高于 ７ 时ꎬ体系中

􀅰１０１􀅰
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１—色度ꎻ２—色度去除率

(ａ)色度的去除效果

１—ＵＶ２５４ꎻ２—ＵＶ２５４去除率

(ｂ)ＵＶ２５４的去除效果

１—ＴＯＣꎻ２—ＴＯＣ 去除率

(ｃ)ＴＯＣ 的去除效果

图 ２　 初始 ｐＨ 对焦化废水生化出水处理

效果的影响

的 ＳＯ􀅰－
４ 会与 ＯＨ－反应形成􀅰ＯＨ[见式(２)]ꎬ削弱了

ＳＯ􀅰－
４ 与有机物之间的高选择性电子转移反应ꎻ当 ｐＨ

低于 ７ 时ꎬＨ＋会对溶液中的􀅰ＯＨ 产生清除作用[见
式(３)] [１１]ꎬ所以在 ＵＶ / ＰＭＳ 体系中占主导地位的

活性自由基主要是硫酸根自由基(ＳＯ􀅰－
４ )ꎬ相比于􀅰

ＯＨꎬＳＯ􀅰－
４ 更稳定且具有更强的氧化性ꎬ能降解大部

分难降解的污染物ꎮ 此外ꎬ在酸性条件下 ＳＯ􀅰－
４ 的氧

化还原电位要比碱性条件下高ꎬ并且 ＰＭＳ 在酸性条

件下具有最佳的氧化性能[１２－１３]ꎮ 因此ꎬ后续实验的

初始 ｐＨ 为 ３ꎮ
ＳＯ􀅰－

４ ＋ ＯＨ － → ＳＯ２－
４ ＋􀅰ＯＨ (２)

􀅰ＯＨ ＋ Ｈ ＋ ＋ ｅ － → Ｈ２Ｏ (３)
２􀆰 ３　 ＰＭＳ 浓度的影响

在初始 ｐＨ 为 ３、紫外光强度为 ９􀆰 ９４ ｍＷ / ｃｍ２、
温度为 ２５℃、反应时间为 ６０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察氧

化剂 ＰＭＳ 浓度对焦化废水生化出水处理效果的影

响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—色度ꎻ２—色度去除率

(ａ)色度的去除效果

１—ＵＶ２５４ꎻ２—ＵＶ２５４去除率

(ｂ)ＵＶ２５４的去除效果

１—ＴＯＣꎻ２—ＴＯＣ 去除率

(ｃ)ＴＯＣ 的去除效果

图 ３　 ＰＭＳ 浓度对焦化废水生化出水处理

效果的影响

从图 ３ 可以看出ꎬ随着 ＰＭＳ 浓度的增加ꎬ色度、
ＵＶ２５４和 ＴＯＣ 的去除率均呈现先增加后降低的趋

势ꎮ 当 ＰＭＳ 浓度从 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 增加到 １１ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ色度、 ＵＶ２５４ 和 ＴＯＣ 的去除率分别从 ９７􀆰 ３％、
７７􀆰 ８％、４１􀆰 ５％增加到 ９９􀆰 ５％、９３􀆰 ９％、６５􀆰 ７％ꎮ 这是

由于氧化剂 ＰＭＳ 是产生硫酸根自由基(ＳＯ􀅰－
４ )的主

要来源ꎬ适当增加 ＰＭＳ 的浓度有助于 ＵＶ 激活 ＰＭＳ
产生更多的 ＳＯ􀅰－

４ ꎬ从而提高了有机物的去除率ꎮ 当

ＰＭＳ 的浓度继续增大到 １３ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ色度、ＵＶ２５４

和 ＴＯＣ 的去除被抑制ꎬ去除率分别降低到 ９９􀆰 ３％、
９２􀆰 １％、６２􀆰 ２％ꎮ 这是因为过量的 ＰＭＳ 会捕获溶液

中已产生的 ＳＯ􀅰－
４ ꎬ并且溶液中过量的 ＳＯ􀅰－

４ 会发生淬

灭反应[如式(４)和式(５)所示]ꎬ产生一些低活性

的物质ꎬ导致有机物的降解效果变差[１４]ꎮ 因此ꎬ后
续实验选用 ＰＭＳ 的浓度为 １１ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ

ＳＯ􀅰－
４ ＋ ＨＳＯ －

５ → ＳＯ􀅰－
５ ＋ ＳＯ２－

４ ＋ Ｈ ＋ (４)
ＳＯ􀅰－

４ ＋ ＳＯ􀅰－
４ → Ｓ２Ｏ２－

８ (５)
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２􀆰 ４　 紫外光强度的影响

在初始 ｐＨ 为 ３、ＰＭＳ 浓度为 １１ ｍｍｏｌ / Ｌ、温度

为 ２５℃、反应时间为 ６０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察紫外光

强度对焦化废水生化出水处理效果的影响ꎬ结果如

图 ４ 所示ꎮ

１—色度ꎻ２—色度去除率

(ａ)色度的去除效果

１—ＵＶ２５４ꎻ２—ＵＶ２５４去除率

(ｂ)ＵＶ２５４的去除效果

１—ＴＯＣꎻ２—ＴＯＣ 去除率

(ｃ)ＴＯＣ 的去除效果

图 ４　 紫外光强度对焦化废水生化出水处理

效果的影响

从图 ４ 可知ꎬ色度、ＵＶ２５４和 ＴＯＣ 的去除率随着

紫外光强度的增加而增加ꎮ 在紫外光强度为

２􀆰 ３６ ｍＷ / ｃｍ２ 时ꎬ色度、ＵＶ２５４和 ＴＯＣ 的去除率分别

为 ９７􀆰 ０％、７０􀆰 ３％和 ３２􀆰 ４％ꎻ当紫外光强度增加至

９􀆰 ９４ ｍＷ / ｃｍ２ 时ꎬ 对 应 的 去 除 率 分 别 提 升 至

９９􀆰 ５％、９３􀆰 ９％和 ６５􀆰 ７％ꎬ表明更高光强度的紫外灯

源将加速污染物的降解ꎬ Ｉｚａｄｉｆａｒｄ 等[１５] 和 Ｗａｎｇ
等[１６]的研究均证实了此观点ꎮ 这是因为增加光强

度会更快、更多地提供可用于降解有机物的 ＳＯ􀅰－
４ ꎮ

所以选作最佳的光照强度为 ９􀆰 ９４ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ此时反

应液面与紫外灯源之间的距离为 ４ ｃｍꎮ

２􀆰 ５　 温度的影响

在初始 ｐＨ 为 ３、ＰＭＳ 浓度为 １１ ｍｍｏｌ / Ｌ、紫外

光强度为 ９􀆰 ９４ ｍＷ / ｃｍ２、反应时间为 ６０ ｍｉｎ 的条件

下ꎬ考察温度对焦化废水生化出水处理效果的影响ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎮ

１—色度ꎻ２—色度去除率

(ａ)色度的去除效果

１—ＵＶ２５４ꎻ２—ＵＶ２５４去除率

(ｂ)ＵＶ２５４的去除效果

１—ＴＯＣꎻ２—ＴＯＣ 去除率

(ｃ)ＴＯＣ 的去除效果

图 ５　 温度对焦化废水生化出水处理效果的影响

从图 ５ 可知ꎬ温度对色度的去除几乎无影响ꎬ在
温度为 ２５~４５℃时色度去除率在 ９９􀆰 ４％ ~９９􀆰 ６％之

间ꎮ ＵＶ２５４的去除率随着温度的增加呈现略微增加

的趋势ꎬ温度 ２５℃时 ＵＶ２５４的去除率为 ９３􀆰 ９％ꎬ温度

４５℃时 ＵＶ２５４的去除率为 ９６􀆰 ０％ꎮ ＴＯＣ 的去除率也

随着温度的增加而增加ꎬ当温度从 ２５℃上升至 ４５℃
时ꎬＴＯＣ 的去除率从 ６５􀆰 ７％增加至 ７２􀆰 ３％ꎬ这是因

为热激活 ＰＭＳ 也是产生 ＳＯ􀅰－
４ 的方法之一[１７]ꎮ 然

而ꎬ４５℃时的 ＴＯＣ 去除率仅比 ２５℃时提高 ６􀆰 ６％ꎬ说
明尽管 ＰＭＳ 可以被高温活化ꎬ但提高温度并不能对

有机物的去除起较大的促进作用ꎬ反而会造成能源

的浪费ꎮ 因此从经济上考虑ꎬ实验的适宜温度
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为 ２５℃ꎮ
２􀆰 ６　 三维荧光光谱分析

三维荧光光谱广泛用于分析天然水和废水中的

溶解性有机物ꎮ 焦化废水生化出水和经 ＵＶ / ＰＭＳ
系统处理 ３０ ｍｉｎ 和 ６０ ｍｉｎ 的出水的三维荧光光谱

图如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)焦化废水生化出水

(ｂ)处理 ３０ ｍｉｎ 后的出水

(ｃ)处理 ６０ ｍｉｎ 后的出水

图 ６　 不同反应时间焦化废水生化出水的

三维荧光光谱图

由图 ６ 可以看出ꎬ焦化废水生化出水的三维荧

光光谱图中存在 ３ 个明显的荧光峰(峰Ⅰ、峰Ⅱ、峰
Ⅲ)ꎮ 荧光峰Ⅰ的区域位于 Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ２２０~ ２３０ / ３７５ ~
４１０ ｎｍꎻ荧光峰Ⅱ的区域位于 Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ２４０ ~ ２６０ /
４１０~４４５ ｎｍꎻ荧光峰Ⅲ的区域位于 Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３００ ~
３２０ / ３７５~４００ ｎｍꎮ 荧光峰Ⅰ和峰Ⅱ区域代表类富

里酸物质ꎬ并且峰Ⅰ的荧光信号较强ꎬ峰Ⅲ是类腐殖

酸物质的荧光响应区域[１８－１９]ꎮ 经 ＵＶ / ＰＭＳ 系统处

理后ꎬ峰Ⅰ、峰Ⅱ和峰Ⅲ所在区域的荧光强度显著降

低ꎬ说明 ＵＶ / ＰＭＳ 系统产生的 ＳＯ􀅰－
４ 能有效降解废水

中具有荧光性的有机物ꎮ 三维荧光光谱中荧光峰的

位置及荧光强度如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ

反应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ峰Ⅰ、峰Ⅱ和峰Ⅲ的荧光强度分别

降低了 ７３􀆰 ７％、７５􀆰 ９％和 ７５􀆰 ８％ꎻ在反应 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ
在峰Ⅲ类腐殖酸物质的区域中没有观察到荧光峰ꎬ
表明在反应过程中焦化废水生化出水中的类腐殖酸

物质被完全降解ꎬ转化为无机物和小分子有机物ꎮ
研究 表 明ꎬ 自 由 基 有 助 于 腐 殖 酸 类 物 质 的 降

解[２０－２１]ꎮ 此外ꎬ峰Ⅰ出现了明显的蓝移现象ꎬ峰Ⅱ
消失ꎬ表明 ＵＶ / ＰＭＳ 体系显著降低了有机物的缩合

度和分子质量ꎬ类富里酸物质大部分被去除ꎮ
表 ２　 三维荧光光谱中荧光峰的位置及荧光强度

水样

峰Ⅰ 峰Ⅱ 峰Ⅲ

Ｅｘ(Ｅｍ) /

ｎｍ
强度

Ｅｘ(Ｅｍ) /

ｎｍ
强度

Ｅｘ(Ｅｍ) /

ｎｍ
强度

焦化废水生化出水 ２２５ / ３８０ ３３１ ２４０ / ４２１ ２４１ ３１５ / ３８３ ２０７

反应 ３０ ｍｉｎ 出水 ２２５ / ３８０ ８７ ２４０ / ４２１ ５８ ３１０ / ３８２ ５０

反应 ６０ ｍｉｎ 出水 ２２５ / ３０６ ６９ 　 　 　 　

３　 结论

(１)紫外光激活过一硫酸氢盐能有效处理焦化

废水生化出水中的有机物ꎮ 在设定的实验条件下ꎬ
反应 ６０ ｍｉｎ 内ꎬＴＯＣ、色度和 ＵＶ２５４ 的去除率随 ｐＨ
的降低而增加ꎻ随着 ＰＭＳ 浓度的增加ꎬＴＯＣ、色度和

ＵＶ２５４的去除率先增加后降低ꎻ随着紫外光强度和温

度的增加ꎬＴＯＣ、色度和 ＵＶ２５４的去除率增加ꎮ
(２)当焦化废水生化出水的 ＴＯＣ 为 ６３ ｍｇ / Ｌ、

色度为 ４８２ 倍、ＵＶ２５４为 ２􀆰 ９９８ ｃｍ－１时ꎬ在 ＰＭＳ 浓度

为 １１ ｍｍｏｌ / Ｌ、紫外灯光强度为 ９􀆰 ９４ ｍＷ / ｃｍ２、初始

ｐＨ 为 ３、温度为 ２５℃、反应时间 ６０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ
ＵＶ / ＰＭＳ 体系对 ＴＯＣ、色度和 ＵＶ２５４的去除率分别可

达到 ６５􀆰 ７％、９９􀆰 ５％和 ９３􀆰 ９％ꎮ
(３)采用三维荧光光谱分析焦化废水生化出水

以及经 ＵＶ / ＰＭＳ 体系处理后出水中的溶解性有机

物ꎮ 结果表明ꎬ反应 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ类腐殖酸物质和类

富里酸物质被大部分降解ꎬ转化为无机物和小分子

有机物ꎮ
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