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　　摘要：以酸性红Ｂ模拟有机废水为研究对象，进行了超声波／纳米铁协同降解的试验研究。结果表明，处理液体系
ｐＨ值、超声处理声能密度以及纳米铁的投加量等参量对酸性红Ｂ的降解效果均有影响。结果证明，采用超声波／纳米
铁协同处理酸性红Ｂ模拟废水明显提高了其降解率。在处理液ｐＨ值为１．０、处理液温度控制在（３０±０．５）℃、超声
波声能密度为５００Ｗ／Ｌ、纳米铁的投加量为３ｇ／Ｌ条件下，协同处理３０ｍｉｎ后，对酸性红Ｂ有机物的降解率达到９０％。
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　　近年来随着社会的不断发展，特别是化学工业的快速发
展，使得人工合成的各类化学物质已达到几十万种，人们在开

发和利用水资源过程中由于缺乏科学的规划和合理的保护，

水资源污染严重。大量工业废水含有难降解有机污染物，如

多环芳烃类化合物、酚类化合物、有机氯化物、硝基化合物等

这类污染物往往浓度高、毒性大且难于生物降解。因此，研究

和发展关于水资源中难降解有机污染物高效、经济的处理技

术，不仅具有重要的理论意义，而且有着巨大的经济、社会和

生态利益［１］。利用超声波降解水中的污染物尤其是处理难

降解的有机污染物，是近年来的研究热点。本研究采用超声

波辐射与纳米铁协同对酸性红Ｂ有机物进行了试验处理，旨
在拓展声化学在有机废水处理领域中的实用价值。

１　材料与方法

１．１　主要仪器和试剂
超声波发生器，双层控温处理槽，超声波换能器，功率计，

ＵＶ－１８００型紫外 －可见分光光度计，ｐＨＳ－２５型 ｐＨ计，电
子分析天平，酸性红Ｂ，纳米铁，ＮａＯＨ（３０％），Ｈ２ＳＯ４（９８％）。
１．２　试验装置和分析方法

试验装置见图１。降解率通过样品吸光度计算：降解率
＝（１－Ｃ／Ｃ０）×１００％，式中，Ｃ０为酸性红Ｂ的初始浓度，Ｃ为
处理后酸性红Ｂ的浓度。
１．３　有机废水模型的选择和试验方法

配制浓度为１ｇ／Ｌ的酸性红 Ｂ有机模拟废水作为储备
液，将其稀释为１００ｍｇ／Ｌ，取２００ｍＬ该处理液置于反应器中
进行处理，间隔一定时间用注射器取一定量的反应液，置于

０．５ｃｍ石英比色皿中，使用紫外分光光度计测量其吸光度。

２　结果与分析

２．１　体系ｐＨ值对降解效果的影响
分别取２００ｍＬ酸性红Ｂ模拟有机废水处理液置于处理

槽中，选择超声声能密度为５００Ｗ／Ｌ，分别调节处理液的 ｐＨ
值；处理液温度控制在（３０±０．５）℃，每反应１０ｍｉｎ取１次
样测其吸光度。从图２可以看出，酸性红 Ｂ在酸性条件下的
降解效果明显好于在碱性条件下。分析其原因主要是因为在

酸性条件下，分子态的酸性红 Ｂ先由扩散进入膜区，后经挥
发进入气相区，在空穴中的高温高压下，发生热分解反应及氢

氧自由基反应。酸性红Ｂ的原溶液略显酸性，提高溶液的ｐＨ
值，酸性红 Ｂ的电离度将增大，离子态的酸性红 Ｂ无法进入
气相区，降解将主要依赖超声过程产生的·ＯＨ及·Ｈ自由
基的反应进行。因此，酸性红 Ｂ在酸性条件下更利于超声
降解［２］。

２．２　超声波声能密度对降解效果的影响
取２００ｍＬ酸性红Ｂ模拟废水处理液置于处理槽中，调节
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处理液ｐＨ值 ＝１．０，处理液温度控制在（３０±０．５）℃，处理
３０ｍｉｎ后测其吸光度。通过图３可以看出，随着超声波辐射
声能密度的不断增加，超声波对酸性红 Ｂ的降解率不断增
加，当声能密度达到５００Ｗ／Ｌ的时候对有机物降解效率最
高，而后随着声能密度的增加，降解率增加趋势逐渐减小。分

析其原因主要是因为当声能密度不断增大时，超声波声强也

不断增大，当声强太大，空化泡会在声波的负相形成屏蔽效

应，使得系统的声场能量反而降低，从而影响其降解效果［３］。

２．３　纳米铁投加量对降解效果的影响
分次取２００ｍＬ酸性红Ｂ模拟废水处理液置于处理槽中，

选择超声声能密度为５００Ｗ／Ｌ，分别调节处理液的 ｐＨ值 ＝
１，处理液温度控制在（３０±０．５）℃，分别采用１、２、３、４、５ｇ／Ｌ
纳米铁进行处理，处理时间为３０ｍｉｎ取样测定其降解率。从
图４可以看出，当纳米铁的用量不断增加时，对有机物降解率
也在提高，在投加量由２ｇ／Ｌ增加到３ｇ／Ｌ时，降解效率最高，
而后不断增加投加量降解效果趋于平缓。可以看出，纳米铁

的使用量对酸性红Ｂ降解率具有一定的影响，但在应用中应
从实际需要以及经济效益等多方面进行考虑，从而确定纳米

铁的最佳使用量。

２．４　单纯超声波对降解效果的影响
将２００ｍＬ酸性红Ｂ模拟废水处理液置于处理槽中，调节

处理液ｐＨ值＝１．０，超声声能密度为５００Ｗ／Ｌ，处理液温度控
制在（３０±０．５）℃，每反应１０ｍｉｎ取１次样测其吸光度。由
图５可知，在超声作用下酸性红 Ｂ的降解率随反应时间的增
加而升高，其降解符合一级反应动力学。在２０～３０ｍｉｎ处理
时间段对酸性红Ｂ降解效率最高，而后酸性红Ｂ降解率虽然
在不断增大，但其变化率已没有前一阶段明显。这一现象与

超声波产生空穴的规律基本是一致的，超声波处理一定时间

后，溶液中空穴浓度将逐渐达到饱和，空化效果趋于平稳。

２．５　单纯纳米铁对有机物降解效果的影响
将２００ｍＬ酸性红Ｂ模拟废水处理液置于处理槽中，调节

处理液的ｐＨ值＝１．０，纳米铁的投加量选择３ｇ／Ｌ，不断搅拌
处理液。处理液温度控制在（３０±０．５）℃，每反应３０ｍｉｎ取
１次样测定其吸光度。由图６可知，随着处理时间的增加，纳
米铁对有机废水的降解效果不断增加，但到２．５～３ｈ的时
候，降解效果逐渐趋于平衡。纳米铁对有机物降解能力主要

是由于纳米铁独特的物理结构所决定的。纳米铁具有很大的

比表面积，１ｇ的纳米铁颗粒的比表面积总和就可以达到
１００ｍ２，使其物理化学活性大幅提升，从而提高了纳米铁对有
机物吸附能力和催化能力等优点［４］。

２．６　超声波／纳米铁协同对有机废水的降解效果
将２００ｍＬ酸性红Ｂ模拟废水处理液置于处理槽中，调节

处理液ｐＨ值＝１．０，纳米铁的投加量选择３ｇ／Ｌ，输出超声声
能密度为５００Ｗ／Ｌ，处理液温度控制在（３０±０．５）℃，每反应
１０ｍｉｎ取１次样测其吸光度。从图７可以看出，超声波／纳米
铁协同降解与单纯的超声波、纳米铁降解酸性红 Ｂ有机模拟
废水的降解率都随着处理时间的增加而提高，但是协同体系

的降解率明显要高于单纯超声波和单纯纳米铁降解率。通过

试验可以看出，采用协同体系的降解率要明显高于单纯超声

波降解率和单纯纳米铁降解率之和。这一结果说明了，采用

超声波和纳米铁联合降解有机废水不是简单的叠加关系，而
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是超声波辐射和纳米铁还原之间产生了协同作用，这主要是

由于超声波空化强化了纳米铁还原作用，而纳米铁由于表面

积大，吸附能力强，易吸附微气泡，从而强化超声波的空化

作用［５］。

３　结论

试验结果表明，将一定量的纳米铁投加到有机废水处理

液中与超声波协同作用，可以明显提高对酸性红 Ｂ有机物的
降解效果。通过试验证实，在超声波声能密度为５００Ｗ／Ｌ、处
理液ｐＨ值＝１．０、纳米铁的投加量选择３ｇ／Ｌ，处理液温度控
制在（３０±０．５）℃条件下超声反应３０ｍｉｎ后，以酸性红Ｂ为
研究对象的有机物的降解率达到９０％，可见采用超声波和纳
米铁协同使用可以很好地降解酸性红 Ｂ有机废水，同时基本
没有二次污染，这对节能减排、绿色化工等方面的研究和应用

具有很好的参考价值。
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　　摘要：运用响应曲面法（ＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）研究了水力停留时间（ＨＲＴ）、进水氨氮（ＴＡＮ）浓度和
化学需氧量（ＣＯＤ）３个因素及其交互作用对生物活性炭填料床反应器氨氮去除效果的影响，并构建了预测模型。通
过方差分析验证预测模型拟合程度良好（Ｒ为９９．９％），可以对反应器的硝化效果进行分析和预测。水力停留时间和
化学耗氧量及其交互作用对反应器硝化效果均具显著影响，在反应器操作运行时必须全面综合考虑。
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　　生物过滤（ｂｉｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）是生物净化的主要方式之一，分
为悬浮式生物过滤和固定式生物过滤２种形式。固定式生物
过滤利用载体上生长的生物膜进行生物净化，生物膜载体材

料的比表面积、生物相容性等因素是评价载体材料优劣的重

要依据［１］。活性炭以其比表面积大、对污染物的吸附去除性

能强、出水水质好而成为饮用水和优质再生水深度处理的主

要材料，但其吸附容量有限，需进行吸附饱和后再生处理［２］。

近年来开发的生物活性炭（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ，ＢＡＣ）
较好地解决了上述弊端［３］。ＢＡＣ可以同时发挥活性炭的物
理吸附与生物降解作用，促进了该技术在实际中的广泛应

用［４－５］。目前许多国家已开始采用ＢＡＣ技术进行饮用水、生
活污水和工业废水的处理［６］。

水力停留时间（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＨＲＴ）、进水总氨

氮（ｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＡＮ）浓度和化学耗氧量（ｃｈｅｍｉ
ｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）含量是影响硝化效果的主要因
素［７］，通过建立数学模型有效地预测这３个因素对硝化效果
的影响，对ＢＡＣ硝化工艺的实际应用具有重要的指导意义和
实用价值。响应曲面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）
将数学方法和统计方法相结合，对感兴趣的响应受多个变量

影响的问题进行建模和分析，进而对目标响应进行优化［８］。

ＲＳＭ采用多元二次回归方程拟合因素和响应值之间的函数
关系，通过对回归方程的分析寻求最优工艺参数以解决多变

量问题，在物理、工程、生物、临床、社会科学等领域都广泛应

用。目前已有报道将ＲＳＭ用于反硝化脱氮的研究中［９］，但鲜

见应用于硝化作用的研究中。

本试验采用颗粒生物活性炭填料床反应器，以人工合成污

水为处理对象，采用ＲＳＭ研究ＨＲＴ、进水氨氮浓度、ＣＯＤ及其交
互作用对硝化效果的影响，建立了硝化效率的预测模型，以期为

养殖系统硝化功能单元的设计与操作运行提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　材料
颗粒活性炭：粒径１～２ｍｍ；硬度≥７０％；乙醇溶解物≤
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