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LED光化学反应器在环境化学实验教学中的应用
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摘要：介绍了一种新型LED光化学反应器的设计思路及装置，并将其分别应用于Cr(VI)光还原和有机砷

光氧化两个环境化学实验教学中。结果表明：在波长394 nm的LED光反应器中，Cr(VI)光还原效率高

达95%；在波长664 nm的LED光反应器中，有机砷氧化效率大于80%；应用实验说明该反应器具有良

好的稳定性，且安全可靠，完全能够满足环境光化学实验教学的要求。
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Abstract: This paper introduced the design method and device of a novel LED photochemical reactor,

and applied the reactor to Cr(VI) photo-reduction and photooxidation of organic arsenic in environmental

chemistry laboratory teaching. The results showed that the efficiency of Cr(VI) photo-reduction was 95%

in LED photochemical reactor with 394 nm irradiation, and the efficiency of photooxidation of organic

arsenic was more than 80% in reactor with 664 nm irradiation. The application experiments showed that

the reactor had good stability, safety and reliability, and could meet the requirements of environmental

photochemistry laboratory teaching.
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1 前 言

从环境化学角度看，光化学反应是化学物质在环境中的重要转化途径之一，与水解、氧化还原、

生物转化等过程一起对化学物质的环境归宿发挥重要作用。因此，环境光化学已经成为环境化学的一

个重要分支。过去30年间，从大气、水生系统到颗粒表面与植物叶片表面，不同介质中的环境光化

学过程研究受到越来越多的关注[1]。另一方面，自二氧化钛半导体光催化研究起步后，30多年来各类

催化剂引发的光催化过程研究越来越广泛而深入，已经延伸到包括化学合成、太阳能转化、污染物控

制和洁净材料制造等领域[2,3]，光催化剂用于实验教学的例子也越来越多[4,5]。与光化学研究的快速发展
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不同的是，光化学反应器的研制与应用明显落后。高端精密的光化学研究系统由于成本高昂无法推广，

而价格低廉的光化学反应器采用普通的照明用高压汞灯或金属卤素灯，除了稳定性差外，还存在一些问

题。首先是实验安全性问题，由于一般设计的反应器为开放式，而使用的光源为高压汞灯或金属卤素

灯，发热严重，稍不小心有液体飞溅到灯泡表面，将导致其局部受冷，而发生粉碎性爆裂。因此实验

人员必须格外小心。尽管如此，安全潜在风险不容忽视。其次，高压汞灯耗电量大，大部分可见光发

热但不能激发光化学反应，效率低下，实验成本高。最后，高压汞灯光源为混合光，无法开展量子产

率、波长选择性等更为高级的研究型实验教学。因此，开发新型光化学反应器是十分必要的。

尽管有少数作为光化学反应的LED光源已经有设计与产品，但是LED光源用于光化学实验研究

是最近几年才见诸报道的，目前除了光源以外，并无成型设备。目前研发的光源的扩展性差，光照面

积较小，对反应容器的适用性较差，并不能满足大体积反应的需要，而且外部控制设备复杂，成本也

较高。本LED光化学反应器所要解决的技术问题是克服现有技术的不足，提供一种组合式LED光化

学反应装置。

2 反应器设计要求

根据实际环境化学实验课中光化学实验教学的需要，光化学反应器应具有以下几个特点：(1) 能

够对光源波长、光照强度以及光照模式等因素进行调控，以保证反应介质受光的均匀性；(2) 能够保

证对光反应容器的温度控制、加样与取样等操作不受影响，所选取的LED光源属于冷光源，不会产

生明显发热，可以最大限度地保证反应介质的温度不受较大影响，也可以通过外加磁力搅拌器保持反

应器中的样品处于均匀混合的状态，向反应器中添加多个仪器探头还可以实时在线测定样品的各项参

数等；(3) 能够保证实验过程的安全性和最终实验结果的稳定性；(4) 反应器的外部控制设备不能过于

复杂，成本也不能过高。

3 反应器设计思路

所设计的组合式LED光化学反应装置包括背板、灯板和LED灯珠，灯板上有预先制作好的集成

电路，LED灯珠焊接在灯板上，灯板通过磁铁吸盘固定在背板上，背板通过背板边缘的铰链彼此连

接。LED灯珠焊接在预先设计和制作好的集成电路的灯板上，形成基本的光源模块(图1)。光源模块

通过磁铁吸盘固定在背板上，磁铁吸盘是独立的组件，可以根据需要调整磁铁吸盘位置来改变灯板固

定在反应器背板上的位置。光源模块中LED灯珠可以选择不同波长与功率的灯珠，例如其主峰波长

可以选择290 nm、365 nm、400 nm与650 nm等；功率可以选择0.01 W、0.1 W、1 W等。光源模块中

灯板大小可以根据需要(例如反应液体积)改变，单个灯板上相应的集成LED灯珠的数目一般在1－200

图1 LED光化学反应器单块背板的结构示意图

1-背板；2-铰链；3-磁铁吸盘；4-LED灯珠；5-灯板
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颗，可以根据实际需要进行调节，其集成功率可以达到200 W。

本LED光化学反应器装置能够实现对光源波长、光照强度的控制以及反应器尺寸与形状的匹

配，保证光化学反应所需光强的均匀性；能够适用于不同大小或形状的反应容器。同时由于LED光

属于冷光源，不会产生明显发热，所以对于室温下的光化学反应尤其适用。对于需要控制特定温度的

光化学反应实验，可通过在反应容器外接恒温水浴或者将此反应装置放置于温室中进行实验，就能进

行反应温度的控制。此外，反应器装置结构简单，使用方便，适用于水、空气、固体颗粒和生物等多

种介质的光化学反应研究。

该组合式LED光化学反应装置可以为研究人员提供方便、简易、多样化且成本适中的光化学实

验设备。同时，还能在本科生或研究生光化学相关实验教学中广泛使用，有利于让学生学会新的思维

方法，例如如何选择合适的LED光源与光敏化试剂组成单线态氧发生体系来研究污染物与单线态氧

分子直接的化学反应。此外，反应器光源灯珠可以持续使用，一般情况下，辐射可见光的LED灯珠

的理论寿命可以达到50000小时。

4 样机的制作

(1) 灯板固定：背板尺寸为20 cm宽 × 25 cm高，灯板的尺寸为15 cm × 15 cm，每个灯板上嵌有波

长为394 nm的LED灯珠，以14 × 14方式布置，共196个，总电功率为8 W。将灯板通过背后的磁铁

吸盘固定在背板上，灯板下边缘距背板下边缘5 cm，作为放置烧杯(反应器)底部的磁力搅拌器的缓冲

高度。

(2) 背板组装：将已经固定有灯板的4块背板通过背板边缘的铰链彼此连接起来成光反应器，如

图2、3所示。打开灯板电源，测定该反应装置平均辐照能为0.13 mW∙cm－2。

本LED光化学反应器可以用于包括水等多种介质的光化学反应研究。使用时，在反应器(图2中

为烧杯)中加入反应液，打开灯板的电源，开始对样品进行光照。同时可以看到本LED光化学反应器

为开放动态反应装置，能够在不干扰光化学反应进行的情况下，对介质中的反应物进行补充注入或取

样，也可以对光化学反应产物进行取样；通过磁力搅拌器的作用，可以保持反应器中的样品处于均匀

混合的状态，从而保证反应液受光均匀，并保证采集样品的均匀性与代表性；也可以在反应器中添加

多个仪器探头，实时在线测定样品的各项参数；当反应器6为冷肼时，还可以通过外接恒温水浴对反

应进行控温。

图2 背板通过铰链连接成光反应器结构示意图

1-背板；2-铰链；3-磁铁吸盘；4-LED灯珠；5-灯板；6-反应器

5 实验教学应用

(1) 铁-草酸盐体系中Cr(VI)的光还原教学实验。

配制初始浓度为 1.6 mg∙L－ 1的 Cr(VI)溶液，加入一定量的 Fe(III)和草酸钠，使其浓度分别为
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10 µmol∙L－1和 120 μmol∙L－1，调节 pH至 3.5，于容量瓶中定容至 250 mL后，转入烧杯中，置于光

反应器内，打开灯板电源，对样品进行光照。分别在不同的时间采集样品，加 1 mL显色剂，显色

15 min后利用紫外-可见分光光度计在540 nm波长下测其吸光度，得出不同时间下的Cr(VI)还原率(图

4)。10组学生对同一条件下的Cr(VI)溶液进行实验，结果重现性高，相对标准偏差较小(9.4%)，说明

该装置具有良好的稳定性。

图3 背板通过铰链连接成光反应器实物图

图4 Cr(VI)还原率随时间变化曲线

(2) 单线态氧分子氧化有机砷阿散酸的实验。

利用亚甲基蓝作为光敏剂，在红光照射下光化学反应产生单线态氧分子。因此选择波长为664 nm的

LED灯珠制作灯板组合成反应器。配制pH为10、有机砷浓度为500 μg∙L－1、亚甲基蓝浓度为5 mg∙L－1的

初始反应液200 mL，转入烧杯中，置于光反应器内，打开灯板电源，对样品进行光照。分别在不同

时间采集样品，无机砷浓度用原子荧光光谱法进行测定，有机砷浓度利用液相色谱测定，结果如图5

所示。实验结果表明，本反应器可以很好地实现单线态氧分子氧化有机砷转化为无机砷的实验目的。

光照反应3 h后有机砷氧化降解率大于80%，且结果重现性好、偏差较小。

由于一般的有机物不直接吸收可见光发生光解，同时可见光的能量难以直接导致有机分子化学

键断裂，直接利用可见LED光源降解有机物的效果并不理想，也没有实际的应用价值。但是加入氧

化剂或者催化剂形成光化学反应体系，就可以对污染物进行光降解或者光还原，并取得明显效果。

不同反应体系需要的光化学反应的最佳波长不同，如上述实验中Cr(VI)光还原在波长为394 nm条件

下效果良好，而单线态氧分子氧化有机砷降解则在波长为 664 nm条件下有很好的降解效果。目前

LED光源的价廉、安全、长效等优势主要体现在作为可见光光源，短波紫外LED灯珠价格还比较昂

贵，不适于作为较大体积(例如数百mL)的反应液进行光化学实验，随着未来LED技术的进步，这个

问题可以得到解决。
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6 存在问题与改进策略

总之，本LED光化学反应器装置设计新颖，可以保证光化学反应所需光强的均匀性，可以进行

温度控制，结构简单，使用方便，为研究人员提供方便、简易、多样化且成本适中的光化学实验设

备，已经用于本科生光化学相关实验教学中，并且具有良好的稳定性，然而本装置还有一些需要改进

的地方：

(1) 目前所使用灯珠的波长为394 nm和664 nm，在以后的研究和实验教学中为模拟太阳光可以考

虑使用多种不同波长的灯珠按一定比例复合，使其所复合的光波长更接近太阳光，以达到更为实际、

准确的效果。

(2) 目前所使用灯珠的能量比较低，可以考虑进一步加强灯的能量。

(3) 以后的实验设计可以根据具体的实验内容考虑不同组进行不同的灯波长、能量、灯板进行设

计，考查多种因素对实验结果的影响。目前测定的项目只是溶液的吸光度，在之后的研究过程中可以

根据实验需要添加溶氧、pH等项目的测定。

(4) 目前所制作的反应器形状为方形，可以根据具体实验效果，考虑其他形状，如圆形。同时反

应器设计比较简陋，可以考虑添加窗口进行观察，并对反应器外观进行优化设计，使其实用美观。
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图5 砷浓度随时间变化曲线
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