
胡文容等 超声强化 氧化技术在水处理中应用的研究

超声强化 氧化技术在水处理中应用的研究
’

胡 文容 山 东矿 业 学 院 泰安

钱梦马录 高廷耀 同济大学 上海

摘 要 综述超声空化 效应 降解水 中有机物 的机理及超声强 化 的氧化能 力
,

介绍超 声强 化
,

氧化技术在水 处理领域 中的 应 用 研究进展
。
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自 年 飞 发 现 以 来
,

尽 其 具 有 极 强 的 氧 化 性 而 得 到 广 泛 研 究 和 应

用
。

在 水处 理 领 域 中的 应 用 研 究 始 于

年
,

但 由于设备和 运行 费用 较高而 应用 很少
。

近

年 的 研 究 表 明
,

传统饮 用 水处 理所采 用 的 消毒

剂 氯气能 和 溶解 于 水中的一 些 有机化合物反 应

时 山 东 省 ’然科学 从金
、

煤炭 科学基金 资助 项 目

为 一 种 分 析 活 动 与规 划 和 决 策 过 程 不 同但 可

通 过 信息 流 联 系起 来 规 划 类方 法 则 认 为 累积

影 响 评 价 与 区 域 规 划 或综 合规 划 紧密 相 关 超

出 资料 收 集
、

分析 和 解 释 的分析 过 程 而 扩 展 到

毛马括 价值体系
、

多 标导 向和 决策参与等 内容
。

累
’

积影 响 评价 方法 与可 持续 发 展规划 方 法 紧密

联 系
,

或在很 大程度 卜是
·

致 的 如地理信息 系

统在 累积 影 响评 价 和 持续 发 展 规划 中均居 中

心地 位
。

〔目此 累积影 响评价 与可持续 发 展 由一

致 的 概念
、

目标 和 方法 相联 系
。
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生 成
“ 三致

”
物质

,

所 以 作为替 代物 的
。

在水处

理 中的应用 研究 逐 渐得 到 重 视
。

实践 表 明
,

除 了 具有很 强 的杀 菌消毒作用 外
,

还 能氧化 难

以 生 物降解 的有机物 如芳 烃化 合物等 红’ 。

但

是
,

目前除在 少 数饮用 水处理 中
、

用 作初级 消

毒
,

在废水等其他水处理 中应 用很 少
,

主要原 因

是
、

在水 中的 扩 散 效 率低 而 使 强 氧化效能 得

不到充 分利用且运行 费 用高
。

近 年来
,

人们 开始

研究应用 与其他方 法连用 如 生 物 活性

炭技术
、

混 合氧化
、 、

固体催

化剂 等产
一

, 。

生 物 活性 炭技 术虽 已 用 于 净水

厂
,

但投 资大
、

操作 费用 高
。

其他 几种 方法 在技

术上和经济上 也存在 诸多有待解决的 问题
。

本

世 纪 年 代 以 来
,

人 们研 究 开 发 了超 声 强 化

氧化技术
。

这 种技 术近 年来在 国外得 到充分

重 视和 研究
,

并 在 水 处 理领 域 中 显 不 出 巨 大 的

应用潜力
。

原 理

超声空 化效应 降解水 中有 机物 的原理

声 化 学 , , 是 利 用 超 声 空 化

能量 加速 和 控制化 学 反 应
、

提 高反 应 效 率和 引

发 新 的化 学 反 应 的 一 门新 的边 缘 交 又 学 科
「考 ’。

超 声 空 化 降解 有 机 物 的机 理 是 当具 有
,

定 功

率的超声波辐射水溶液时
,

水 中的微小 泡核 附

着 在 固体杂质
、

微尘 或 容 器 表面 上 及 细 缝 中的

微气泡 或 气泡
,

或 因结 构 不 均 匀 造 成 的 液体 内

抗 张 强 度 减 弱 的微 小 区 域 中析 出 的 溶解 气体

等 在超 声 负压 和 正 压作用 下 急速 膨胀 和压缩
、

破 裂和 崩溃
。

由于 该过程仅发生 在 至 子。 之

间
,

气 泡 内的气体受压后急 剧 升温
,

霭温使气泡

内的 气 体 和 液 体 交 界 面 的 介 质 裂 解 产 生 自由

基 从而 造成超 声 空 化效 应
‘

利 用 超声 空 化效应 降解水 中有机污 染物 已

有 大量研究
。

等人
’

利川超 声波 使

水 中 微 量 四 氯 化 碳 迅 速 分 解 而 生 成 和
,

四 氯化碳 去除率达 以 上
。

等
’ 」

借助 超 声 空 化 效 应 有 效 降解 水 中硫 化 物
、

对 硫磷 和硝 基 苯
。 。 等 在 超 声 降解 水

中苯 酚 的实验 中发 现 工
、

等对 苯 酚 降

解具有 良好 的催化作用
。

归 纳这些研究结果 可

以 发现
,

超声 空 化效应使 在 高温 下 裂解 为
、

自由基
,

水 中有机物被 这些 自由基 氧 化

发生 降解而形成稳 定 的产 物
。

年

等‘ 飞

的 实 验结 果 表 明
,

水 经 超 声 辐射 在 空 化 泡

内产生
、

自由基
。

后 来
,

等「州 在研

究 中发 现
,

气泡 破 裂 点 温 度 高达
,

理 论

计算其应 力 可 达 了
,

在 气体和 液体临

界处 温度 也达
。

后 来 的研究发 现
,

空 化

效应 产生 的高温及 其温度梯度局 限在 以空化泡

为中心 的有 限 范 围 内
,

其周 围液 体温 度几 乎 不

变川
。

由此 单独使 用 超声 空化处理水 中有机 污

染物能耗大而不经济
。

超声 强 化
、

氧化技 术理论
、

是一 种很 不稳定 的氧化 剂
,

在 水 中很容

易分 解 且 分 解 产 物 受 作用 于 水 溶 液 条 件 的影

响 “ ‘ 。

等川 研 究 认 为 在 超 声 作 用 下
, 。

分 解 速 率很 快 以 至 于 在 一 压 缩 的 气 泡 内所 有
,

都将被裂解
。

因此
, 、

分解过程并非通 常认

为的链式 分解
,

而是按下 列 步骤 分解

,
一

一 火 ’‘、 “ ‘

叼
’ · ‘ · 一 ’

斗
一 、

一 ” 扮‘

丫
’ · 于 · ’

在 超 声 空 化 高能条件 下 裂解产生
、

自由基
,

所 以 在 水 溶 液 受 超 声 辐 射 时
,

将产 生 哆

一

,

, 了

厂 产 率 依 赖 于 气 泡 中气 体 的组 成
·

在

卜
一

棍 合 气 体 中
,

含 量 为 时

产 率 达 最 大 值 飞 。 、

‘兰

认 为
,

在 含 有 大 量 的气 泡 内能产 生

更 高温 度
,

故 加 入 能 加 速 反 应
、

增 大 工

产率
。

等
’

研究发现 分解速率为

〔 〕
一

’

〔 〕

式 中
‘

为反应速度常数
。
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在超声作用下
, ‘ 。

当

值 为 时
, 。

一 级 分 解 速 率 常 数 为
’

因超声 作用 附加 的速 率常数

最佳值出现 于 超声输 人功 率 为 时
,

当

水 溶 液 值 为 时 最 佳 值 为
’。

等 ” , ’

研究 表 明
,

超 声 波 可 将 含

的气 泡 粉 碎 成
“

微 气 泡 ” ,

其 直 径 可 达 一

拌 ,

而 一 般气泡 的 直径 为 一
。

“
微气泡 ”

总表 面 积 比气泡 大 ’一 口 倍
,

使

与 水 接 触 面 积 增 大
、 ,

溶 于 水 的 速 率 加 快
。

只」的 研 究 结 果 表 明 当 超 声 输 人 功 率 为

时
,

溶 于 水 的 传 质 速 率 常 数 提 高

了
。

概括 目前研究 结 果
,

超 声 强 化 氧化技

术理论 包括 两 个 方 面 一
、

超 声 的 分 散 作 用
,

在超 声作用 下 水 中的
、

气 泡 被 粉 碎从而提 高

了
、

气泡 的表 面积
、

增 加 了 与水 的接触 面

积
、

加快 了
。

溶 于 水 的速 率 二
、

超声 空 化效

应
,

在 超声 作用 下
,

〔 受 空 化效 应 高 能 条

件 的作 用而 迅速 分解产生
、 、 、

等强

氧化性物 质
。

在水处理 中的应用 研究进展

本 世纪 吐 年代
· 。 等刀二

始对 高

聚物 的超声 降解 进行 初 步研究
。

年代 以 来
,

由于声化学 的崛起 和水处理实践 中出现氯消毒

副产物 以 及难生 物 降解 和 有 毒有害有机废 水 的

治理 的需求
,

超声 空 化 降解 水 中有 机 污 染 物 研

究获得迅 速发展
。

’马

利 用 超 声 强 化 氧化 技 术

处 理 生 物 污 水处 理厂 出 水 发 现
,

这 种 技 术 可 减

少 的 投 加 量
,

尽 管 超 声 对 若 丹

明 脱色没有效 果但 可加 快 对 若丹 明 的

脱色速率 其速 率 常数提 高
。

他 认 为 在

超声 作用 下
,

分 解 产 生 的 自由基 是 真 正 的 杀

菌剂和 氧化 剂
,

而
。

分 子本 身 只是起 到产 生 白

由基 的作用
。

等
’训 发 现 超声强 化 氧

化技 术 可 降低反渗 透 膜 的结垢
,

其原 因是 水 中

胶体和悬 浮物被超 声 波粉碎并 与水 中腐殖 酸结

合在 反 渗透 膜 表 面 形 成 多孔 预 滤膜
,

从 而 降低

结 垢
。

等
’ 」研究 认 为

,

超 声
、

紫外 线
、

联 合技 术 对去 除非 挥 发 性 总 有 机碳 刀

和 三 氯 甲烷 的母体具有 良好效 果
。

等
’

研究结 果表 明
,

利用 超声
、

幼强化

氧化 技 术处 理 二浓 度 为 的 富里 酸

溶 液
,

的 去 除 率 由单 一
。

处 理 的

提高 到 其 中
,

有 机 物 直 接 被 矿 化 为
’

和 的 效 率 由 处 理 的 提 高 到
,

其 原 因是 有 机 物 受 分解 产 生 的 一 些

挥 发 性 中 间 产 物 在 空 化 泡 中 直 接 燃 烧
,

形 成

和
。 江’‘习研 究 结 果 表 明 超 声 强

化
、

氧化技 术对 含 氯化或 非氯化 的碳 氢化 合

物 月旨肪 族化合物
、

苯 酚
、

农药
、

杀虫 剂
、

氯化 物

的 工 业 废水
、

化 学 和 制 药 工 业 废 水等均 具有 良

好 处理效 果
,

尤其在 对 浓 度极 低 的有 毒物质 处

理 中 表 现 出 更 大 的 优 越 性 如 初 始 浓 度 为

的 二嗯瑛 水 溶 液 经 超 声 强 化
。

氧化技 术处理浓度下 降到 以 下
。

由

此可 见
,

超声 对 氧化能 力具有 良好 的 强化作

用
,

这 种 强 化作用 不 只 是 两 者 简 单的 加 和 而 是

发生 了质 的 飞跃
。

结 语

超 声 强 化 氧 化 技 术降解 水 中有 机 污 染

物 具有 高效
、

低成本 的特点
,

在水 处理 中具有 扭

大 的应用 潜 力
。

但是
,

目前所开 展 的一些实验仅

限 于 实 验 室 中某 一 有 机 污 染 物
,

对 多种 有 机 污

染 物 的混 合水样 的处 理 还 未作深 人 研究
,

而 且

降解 有 机污 染 物 的 机 理 尚未 清 楚
,

实现 工 业 化

应用 仍需 作大量研究
。

今后 的研究方 向 一是继

续 研 究 其 机 理 并 依 据 其 进 一 步 提 高超 声 强 化

氧 化 技 术 的 效 率 二 是 进 一 步 扩 大 研 究 范

围
,

采用 实 际水样进 行连续 处理 实验 探 讨这 种

技 术 的影 响条件 及适 用范 围并 获得最佳操作参

数 使之尽快在工 程 上得 以 应用
。
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