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Abstract 
The effects of UV intensity, pH value, hydroxyl radical, hydroxyl radical inhibitor, ordinary orga-
nicanions, alkalinity, and humic acid on the degradation efficiency of indole by ultraviolet light 
were studied for the first time. The results show that UV intensity, hydroxyl radical, and alkalinity 
can accelerate degradation efficiency, and hydroxyl radical inhibitor and humic acid inhibit it, 
while ordinary organic anion has little influence on it. For pH value, the degradation efficiency of 
indole increases when pH > 7, while it almost remains unchanged when pH ≤ 7. 
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摘  要 

本文首次对吲哚溶液进行紫外光降解研究，主要考查了紫外辐射强度、pH值、羟基自由基、自由基抑制

剂、水中常见无机阴离子、碱度及腐殖酸等因素对吲哚降解的影响。结果表明，紫外辐射强度、羟基自

由基和碱度都会促进吲哚降解，自由基抑制剂和腐殖酸起抑制作用，而常见无机阴离子对吲哚降解影响

不大。对于pH值而言，当pH ≤ 7时其影响不大，当pH > 7时会加速吲哚降解。 
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1. 引言 

焦化废水是由原煤的高温干馏、煤气净化和化工产品精制过程中产生的，是一种含有大量有毒有害

物质的废水。含有数十种无机和有机化合物，其中无机化合物主要是大量氨盐、硫氰化物、硫化物、氰

化物等，有机化合物除酚类外，还有单环及多环的芳香族化合物，含氮、硫、氧的杂环化合物等[1] [2]。
焦化废水中含有的多种高污染难降解有机物，尤其是酚类化合物以及杂环类有机化合物等，在焦化废水

中占 40%左右[3]，属于典型的难降解工业废水。其中喹啉、吡啶、吲哚是焦化废水中三种比较典型的难

降解有机物，虽然含量不多，但其毒害作用较大，化学结构具有较高的稳定性，难以被生物降解。 
吲哚(C8H7N)是焦化废水中的典型污染物之一，又称 2,3-苯并吡咯，是典型的含氮杂环化合物，而且

也广泛存在于医药废水、染料废水中。对动物和人体具有毒性、致突变性和致癌性，且在较高级的生物

体中有通过食物积累的可能性，对环境有较大威胁，已日益引起人们的关注，其毒性给环境和人体健康

都造成严重危害[4] [5]。吲哚呈弱碱性，难以生物降解，在传统的好氧生物处理工艺中去除率很低[6]。
传统的活性污泥法不能有效地降解杂环化合物，只能将其富积在污泥中[3] [7]。作为典型的杂环化合物，

吲哚有恶臭，是一种生物难降解物质，其生物降解速率常数为 8.7 × 10−3 L·(g·h)−1 [8]。由于它的水溶性和

扩散性较好，在自然界中分布极广。 
高级氧化技术可以很高效的处理一些不能难降解的物质，它一般包括强氧化剂氧化(臭氧，过氧化氢)，

紫外光解、紫外光催化等过程，促使反应进行以使污染物较快的降解。紫外光(UV)降解作为一种简单的

高级氧化技术是去除水中污染有机物切实有效的方法，对于解决越来越严重的水源污染问题具有非常现

实的意义。目前，国内外人们对吲哚的生物降解进行了有益的探索，已初步确定了吲哚生物降解的途径，

并研究了在不同环境条件下(包括厌氧、好氧等)吲哚的生物降解过程，然而，对于吲哚紫外降解的相关研

究还是个空白。本文将对低浓度吲哚紫外光降解的一些影响因素进行初步探讨，主要考查紫外辐射强度、

pH 值、自由基抑制剂、羟基自由基、腐殖酸、碱度及水中常见阴离子对紫外光去除吲哚去除效能的影响。 

2. 实验部分 

2.1. 实验药品 

吲哚、85%磷酸、氢氧化钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、叔丁醇、过氧化氢、碳酸氢钠，氯化钠、

硫酸钠和硝酸钠，均为 AR 级，甲醇(HPLC 级)购自于上海国药集团。 
模拟含有吲哚废水：首先取用吲哚并用纯水配置浓度为 1000 mg/L 的母液置于冰箱中避光保存，在

进行实验设计时，将其稀释并配制为 20 mg/L 的 250 mL 溶液进行紫外光解实验。 
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2.2. 仪器表征 

吲哚的浓度由岛津的高效液相色谱仪(SPD-15C 检测器，LC-15C 泵)采用外标法进行测试，其条件设

置参数：紫外检测器波长为 270 nm，色谱柱为 hypersilODS2 的 C18 柱(250 mm × 4.6 mm × 5 um)，流动

相为甲醇−1%乙酸水溶液(V 甲醇:V1%乙酸水 = 7:3)，流速为 1 ml/min，柱温为 30℃，进样量为 20 µL。 

2.3. 实验过程 

本研究所用紫外光解装置为一个密闭箱体内，顶端固定一定数量紫外灯管(254 nm, 8 W, Phillip)，箱

体底部放置一个培养皿，培养皿距离紫外灯管 10 cm。在紫外光解时，用空气泵向其内液体鼓气。在实

验室，主要控制紫外光辐射强度、pH 值、羟基自由基、自由基抑制剂、水中常见阴离子、碱度及腐殖酸

等几种影响因素，对紫外去除吲哚的去除设计实验。 

3. 结果与讨论 

3.1. 吲哚紫外光解机理可能性分析 

在紫外光解过程中，吲哚溶液原液为浅黄色，随着光照时间延长黄色加深，最后变为黄棕色并伴有少许

褐色沉淀。Peng Xu 等[9]提到含氮杂环化合物的降解与其化学结构有关，在该过程中伴随着含氮杂环的破坏

打开，是个亲电反应过程，最高占据分子轨道的能量(EHOMO)影响着该过程，EHOMO为负值，其值越低代表电

子与体系的结合度越紧密，该物质就越难降解，吲哚的 EHOMO为−9.54 eV，相对于吡啶和咪唑来说更难降解。

作者还提到了物质分子结构中含有最充足电荷的反应活性点，通过半经验 PM3 方法和 GC-MS 测得的中间

产物证明了吲哚的活性点在为 6、7、8 位(图 1)，即在这三点吲哚最容易发生化学反应。如前所述，鉴于吲

哚紫外光解的研究较少，加之本研究检测方法的限制，故其光解的中间产物和相关机理无可参考，我们暂且

认为其在紫外光照射下，吲哚从上述 3 个活性点开环，从而进行下一步的反应，最终达到矿化。 

3.2. 紫外光辐照强度的影响 

在紫外光解反应器中，将 20 mg/L 的吲哚溶液装入培养皿中，通过调整紫外灯管的数量来控制辐照

强度。结果如图 2 所示，随着辐照强度的增大，吲哚降解的越快，这说明在高强度紫外辐照下，会有更

多的吲哚分子发生化学键断裂。但是从能源消耗角度进行考虑，过高能量的紫外光解可能会带来不必要

的浪费，故在后续的研究中，紫外光辐照强度控制在 1.1 mW/cm2。 

3.3. pH 值的影响 

不同水体中 pH 值差异较大，本研究通过调整磷酸、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠和氢氧化钠浓度来控

制体系 pH 值在 3~11 间变化。从图 3 中可以看出，在中性和酸性条件下，吲哚的紫外光解速率差异不太

明显，随着 pH 值的下降，降解速率略有降低。但是当 pH 变成碱性后，吲哚的紫外光解效率明显提高，

可见偏碱性条件对吲哚紫外光解有促进作用。Heaney. H.等提到吲哚的N-H键在DMSO中的pKa值为21，
在强碱作用下极易发生完全去质子化反应[10]。除此之外，含氮杂化中与氮连接的第一个碳上(图 1 中⑧

位)的氢也具有较强的酸性[11]。所以在偏碱性条件和紫外光协同作用下，含氮杂环更容易被破坏与打开，

从而加速了吲哚的降解。另，从图 3 可以看出，pH 为 9 和 11 时，降解效率差异不大，可以推断虽然碱

性环境有利于加速吲哚紫外光解，但碱性大小不影响含氮杂环的破坏速率。 

3.4. 羟基自由基抑制剂的影响 

由于许多高级氧化的原理都涉及到羟基自由基(OH)与目标物的直接作用，所以会考查OH 对反应的 
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Figure 1. Active sites of indole (location 
of the atoms are labelled in circle) 
图 1. 吲哚活性点图(用圆圈标记的原子) 

 

 
Figure 2. The impact of UV intensities on indole degradation 
图 2. 紫外光辐照强度对吲哚降解的影响 

 

 
Figure 3. The impact of pH values on indole degradation 
图 3. pH 值对吲哚光解的影响 

 
影响，而叔丁醇作为一种常见的OH 抑制剂经常被采用。如果紫外光与吲哚的反应机理是由于OH 的产

生而氧化了吲哚，那么随着叔丁醇的加入，会大大的抑制紫外光对吲哚的去除效果。本实验中涉及三种

不同浓度的叔丁醇(500/1000/2000 mg/L)，观察其对吲哚紫外光解的影响。图 4 可以看出叔丁醇在紫外光

对吲哚的去除中，有一定的抑制作用，但作用不是非常明显，并且随着叔丁醇的浓度增大其抑制作用变

化不大，这说明吲哚的紫外光解反应过程可能并不是主要由于OH 产生而引起的。 

3.5. 过氧化氢的影响 

过氧化氢(H2O2)作为一种强的氧化剂可以将水中的有机或者无机的毒性污染物氧化成无毒或者较易

为微生物分解的化合物。但一般来说，无机物对 H2O2 的反应较有机物快，且因传质的限制，水中极微量 
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的有机物难以被过氧化氢氧化，对于高浓度难降解的有机污染物，仅使用 H2O2 效果也不十分理想。而紫

外光的引入，大大提高了过氧化氢的处理效果，使其成为一种很具吸引力的废水处理新技术。UV/H2O2

的主要反应机理[12]是在紫外光照射下产生的羟基自由基对有机物的进一步氧化。 
在之前对苯并三唑的紫外光解研究中[13]，极少量的 H2O2 (0.01 mg/L)加入就会明显加速其降解。对

于吲哚(见图 5)，H2O2 的浓度同样进行数量级倍数的增大，但是在一定范围内(0.01~10 mg/L)，其对吲哚

的降解影响微乎其微。然而当浓度升至 100 mg/L 以上，特别是 1000 mg/L 时在 20 min 内吲哚就快速完成

了降解。除此之外，在高浓度 H2O2 存在下的吲哚紫外光解过程中溶液颜色逐渐变淡，这与单独紫外光解

出现的颜色加深相比完全不同，说明在紫外光作用下，低浓度的 H2O2 加入释放的OH 不足以破坏吲哚，

只有当OH 浓度累积到一定程度后，才会对吲哚开环产生质变影响，故高浓度的 H2O2 加入的吲哚光解是

一种以OH 为主导的反应过程。 

3.6. 腐殖酸的影响 

腐殖酸是动植物遗骸，主要是植物的遗骸，经过微生物的分解和转化，以及一系列的化学过程和积

累起来的一类有机物质。它是由芳香族及其多种官能团构成的高分子有机酸，具有良好的生理活性和吸

收、络合、交换等功能。腐殖酸在地面水源中含量最高，是水体色度的主要成分，是饮用水处理中主要

去除的对象。天然水体中溶解态腐殖质含量一般在 10 mg/L 左右，在溶解有机质中所占比重可高达 90%，

是天然水体中最主要的有机物。本研究以腐殖酸代表天然有机物(NOM)，向配水中投加一定量的腐殖酸

以模拟天然水体，讨论其对吲哚降解的影响。 
 

 
Figure 4. The impact of t-butanol on indole degradation 
图 4. 叔丁醇对吲哚光解的影响 

 

 
Figure 5. The impact of hydrogen peroxide on indole degradation 
图 5. 过氧化氢对吲哚光解的影响 
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在本研究中，先准确称量一定量腐殖酸在研体中研碎，然后将其溶于 4%氢氧化钠溶液中，在水浴中

加热并搅拌 24 h 使其溶解。溶解完毕后用 0.45 μm的醋酸纤维膜过滤，除掉不溶的成分，最后用盐酸或

氢氧化钠调节至中性，定容后即为腐殖酸储备液，浓度为 500 mg/L (以 TOC 计)。然后将其分别稀释至 1、
5、10 mg/L，进行腐殖酸的影响研究。从图 6 中可以看出，腐殖酸对于吲哚的去除有着明显的抑制作用，

随着腐殖酸浓度增加，吲哚的去除率明显降低。这说明水中的腐殖酸对紫外光同样也有强烈的吸收，其

会分担部分紫外光照的能量，减缓对吲哚的降解。 

3.7. 碱度的影响 

在实际水体中，地表水中碱度(以碳酸钙计)一般为几十至几百 mg/L。水中的碱度主要有三类：强碱、

弱碱和强碱弱酸盐。水中碱度一般指重碳酸盐碱度、碳酸盐碱度和氢氧化物碱度。这些碱度与水中 pH
值有关，碳酸在水体中有三种型体：碳酸(H2CO3)、碳酸氢根( 3HCO− )、和碳酸根( 2

3CO − )。本实验中处理

的吲哚溶液，在反应过程中实测其 pH 值在 6.5~7.5 之间，此 pH 值范围内， 3HCO− 占总碱度的 90%以上，

因此，此处讨论的主要是 3HCO− 碱度的影响。 
本文取 3HCO− 碱度范围为 100~500 mg/L，这样使得碱度足够大，可以足够对OH 进行抑制，并与纯

吲哚溶液处理效果进行比较，如图 7 所示，碳酸氢根的存在对吲哚光解有促进作用，分析原因可能是由

于 3HCO− 的加入可以使溶液的 pH 值升高，从而导致吲哚开环，加快吲哚的降解，这一结果与 3.3 中所述

pH 值影响结果相吻合。另外，我们也可以看出 3HCO− 在 100~500 mg/L 范围内其浓度大小对吲哚加速降

解影响不大。 
 

 
Figure 6. The impact of humic acid on indole degradation 
图 6. 腐殖酸对吲哚光解的影响 

 

 
Figure 7. The impact of alkalinity on indole degradation 
图 7. 碱度对吲哚光解的影响 
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Figure 8. The impact of three ordinary anions on indole degrada-
tion 
图 8. 三种无机阴离子对吲哚光解的影响 

3.8. 常见无机阴离子的影响 

硝酸根离子( 3NO− )、硫酸根离子( 2
4SO − )、氯离子( Cl− )为自然水体中常见阴离子，考虑它们分别对吲

哚光解影响时，均取 3 mmol/L，基本接近自然水体中的含量，结果如图 8 所示。可以看出，水中无机阴

离子的存在，对吲哚的去除并无大影响。 

4. 结论 

本文首次对吲哚溶液进行紫外光降解研究，主要考查了几种因素对吲哚降解的影响。结果表明，紫

外辐射强度、羟基自由基和碱度都会促进吲哚降解，紫外辐射强度越大降解越快，羟基自由基只有达到

一定浓度时才会加速吲哚降解，而碱度( 3HCO− )在 100~500 mg/L 范围内其浓度大小对吲哚加速降解影响

不大。自由基抑制剂和腐殖酸均起抑制作用，但着叔丁醇的抑制作用不是非常明显。而常见无机阴离子

对吲哚降解影响不大。对于 pH 值而言，当 pH ≤ 7 时其影响不大，当 pH > 7 时会加速吲哚降解。 
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