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Abstract: LiF-doped TiO2 had been prepared in sol-gel method ,its diameter was about 20~30nm, the contents of 
anatase nano TiO2 were more than 80%.Influence of several factors were studied for molasses alcohol waste water 
degradation by ultrasonic cavitation. The results show that the decolorization rate of molasses alcohol wastewater 
reached 99% by using TiO2 and ultrasound under the following conditions: ultrasonic frequency 40kHz，ultrasonic 
power 50W,amount of TiO2 950mg/L, temperature 20℃, initial concentration of COD(chemical oxygen demand) 
500mg/L, ultrasound irradiation time 45min.  
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氟化锂掺杂二氧化钛催化糖蜜酒精废水 
蔡春林 覃文庆 邱冠周 

（中南大学资源加工与生物学院，长沙，410083 ） 
摘要:采用溶胶-凝胶法制得的氟化锂掺杂二氧化钛催化剂，获得了粒径为20-30纳米之间锐钛型掺杂二氧化钛，
其中锐钛型含量80%以上。研究了多种因素对糖蜜有机废水的超声降解反应的影响。结果表明,在纳米锐钛型TiO2

的作用下，糖蜜酒精废水的超声降解最佳工艺条件为：在超声波频率40 kHz、输出功率50W、催化剂用量950mg/L、
pH为8、温度为20℃，糖蜜酒精废水初始COD浓度为500mg/L超声波照射时间为45min，糖蜜酒精废水的脱色率即
可达到99%以上。 
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1 引言 

糖蜜酒精废水由于COD含量高、成分复杂，是很

难降解的有机废水,是制约糖厂持续发展的瓶颈，为解

决此难题,近年来研究开发了多种处理方法,但由于糖

蜜酒精废水的组分复杂,难以降解,所以尚未有一种高

效，低成本的处理方法。近年来兴起的半导体多相光

催化技术在有机废水处理方面受到了人们的普遍关

注。科学家发现光照半导体电极具有分解水的功能,

特别是在陆续报道了在紫外线照射下水体系可使各种

难降解有机化合物降解以来,光催化降解作为一种有

效的污染处理方法引起了广泛的重视[1-5]，在众多的半

导体光催化剂材料中,纳米TiO2因其化学性质稳定、工

艺简单,成本低,催化氧化能力强可以在常温常压下氧

化分解结构稳定的有机物而且无二次污染的优点而倍

受青睐。在紫外光的照射下,TiO2与H2O产生具有极强氧

化能力的·OH自由基,最终可使糖蜜酒精废水完全降

解生成CO2和H2O
[6-10]。 

2 实验部分 

糖蜜酒精废水浓度分析采用紫外分光光度测定法,

在烧杯中加入糖蜜酒精废水，然后改变掺杂纳米TiO2

的加入量、超声波的频率和功率、温度以及取样时间,

对糖蜜酒精废水进行透光率测定,以此来测定在超声

波作用下TiO2粉末的催化性能。 

3 试验工艺 

在烧杯中加入一定浓度的糖蜜酒精废水溶液, 然

后加入掺杂的纳米TiO2,恒温保持废水温度,外加一定

频率的超声波,通过加入稀盐酸和氢氧化钠调节溶液

的pH,通过改变超声波对糖蜜酒精废水的照射时间,以

及糖蜜酒精废水初始浓度、TiO2 的加入量、溶液初始

pH值、体系温度、超声波频率和超声波功率,分别得到

了这些因素对糖蜜酒精废水降解率的影响,所得结果

见图1-图5。 

3 讨论部分 

3.1 超声波照射时间对糖蜜酒精废水脱色率的影

响 

在自制的玻璃容器中加入COD浓度为500mg/L的糖

蜜酒精废水溶液1L, 然后加入950mg/L经过活化的掺

杂的TiO2,恒温保持废水温度20℃,外加40kHZ频率的

超声波,调节溶液的pH为8,改变超声波对糖蜜酒精废

水的照射时间,所得结果如图3所示。由图1可以看出,

在超声波和掺杂TiO2的联合作用下,糖蜜酒精废水的

Conference on Environmental Pollution and Public Health

978-1-935068-16-7 © 2010 SciRes. 892



 
 

 

脱色率快速大幅度上升,最初的10分钟就达到了40%，

说明掺杂TiO2对糖蜜酒精废水的超声降解具有强的催

化作用。这是因为在最初照射时间里，超声波的传递

具有束射性强和易于聚焦集中能量的特点,通过它与

传声媒质的相互作用,有机反应物和反应产物在二氧

化钛表面的扩散速度加快,催化化学反应过程受到影

响；另一方面超声空化效应所产生的高温高压及自由

基可直接氧化有机废水，因此联合降解糖蜜有机废水

中的·OH自由基的数量急剧增加，氧化能力增强，脱

色效果增大，随着时间的增加,糖蜜酒精废水中累积产

生的·OH自由基的数量虽然越来越多。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1  Influence of ultrasonic irradiation time on 

decolorization ratio 
图1 超声波照射时间对废水脱色率的影响 

0 200 400 600 800 1000 1200

30

40

50

60

70

80

90

100

 

脱
色
率

%

TiO
2
的加入量mg.L-

 

Fig 2 Influence of amount of TiO2 adding on decolorization ratio 

图2 TiO2的加入量对废水脱色率的影响 

3.2 掺杂的 TiO2 的加入量对糖蜜酒精废水脱色

率的影响 

 在烧杯中加入COD浓度为500mg/L的糖蜜酒精废

水溶液, 然后加入不同用量的掺杂的纳米TiO2,恒温

保持废水温度20℃,外加40kHz频率的超声波,调节溶

液的pH到8,超声波对糖蜜酒精废水的照射时间为50分

钟,所得结果如图2所示,TiO2的加入量从100mg/L逐渐

增加到950mg/L时,废水的降解脱色率显著提高；加入

量超过950 mg/L以后降解率开始降低，是因为当TiO2

加入量增加时,溶液中产生的·OH自由基也增加，但当

TiO2加入量超过临界值时,由于TiO2之间的相互屏蔽

导致超声波不能被吸收利用率降低,从而导致糖蜜酒

精废水的脱色降解率下降。 

3.3 溶液初始 pH 值对掺杂的纳米二氧化钛催化

糖蜜酒精废水脱色率的影响 

   在其他条件不变的情况下，改变糖蜜酒精废

水的pH，所得结果如图3所示： 

由图3可以看出,溶液pH值浓度的变化对TiO2催化

降解糖蜜酒精废水的效果有明显影响。TiO2超声降解

能力随pH值的增高而增大. Hoffmann机理认为,OH-可

以充当价带空穴的捕获剂,氘同位素实验和ESR研究也

证明OH-捕获空穴后形成氧化性极强的·OH自由基。因

此,碱性溶液中过多的OH-在超声波作用下产生了较多

的·OH自由基。另外,较高的pH值使TiO2催化剂表面带

有负电荷,有利于对糖蜜酒精废水的吸附。 
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Fig 3  Influence of changing pH on decolorization ratio 
图3 pH对废水TiO2脱色率的影响 

3.4 温度对纳米二氧化钛催化糖蜜酒精废水脱色

率的影响 
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Fig 4 Influence of temperature on degradation ratio 

图4 温度对废水TiO2脱色率的影响 

 

在其他条件不变的情况下，改变糖米酒精废水的

温度，所得结果如图4所示,由图4可以看出随着温度的

升高,糖蜜酒精废水降解脱色率下降。 这是由于提高

温度，气体溶解度降低，使超声波空化产生的微气泡

来不及长大就离开了糖蜜酒精废水,削弱了空化效应，

减少了自由基与废水接触的时间。 

3.5 糖蜜酒精废水初始浓度对脱色率的影响 

在其他条件不变的情况下，改变糖蜜酒精废水

的COD浓度，所得结果如图5所示。由图5可以看出,

当糖蜜酒精废水COD初始浓度从100mg/L增加到

600mg/L时,其降解脱色率开始呈现增大趋势。但当

浓度达500mg/L继续增大时,其降解率反而开始下

降，这可能是初始浓度较低时,糖蜜酒精废水中的有

机物被TiO2表面所吸附,溶液中的有机物浓度较低，

产生的自由基与有机物接触的机会较少。 进一步增

大糖蜜酒精废水COD浓度,则TiO2表面吸附量逐渐达

到饱和,糖蜜酒精废水中的有机物浓度相对过剩。 

 

 

 

 

 

 

Fig 5 Influence of changing COD on decolorization ratio 

图 5 废水COD浓度对TiO2脱色率的影响 

 

4 结论 

a 纳米二氧化钛在超声波联合作用下，随着超声

波照射时间的延长，废水脱色率增大； 

b 糖蜜酒精废水中添加950mg/L的纳米二氧化钛

时、废水温度为20℃、超声波照射时间为45分钟、pH

为8、废水COD浓度为500mg/L、超声波频率为40kHz功

率为50w时，糖蜜酒精废水脱色率为99%。 
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