
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［８］ＴｕＣ，ＲｉｓｔａｉｎｏＪＢ，ＨｕＳＪ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｏｒ
ｇａｎｉｃｔｏｍａｔｏｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｐｕｔｓａｎｄｓｔｒａｗｍｕｌｃ
ｈｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌＢｉｏｃｈｅｍ．，２００６，３８：２４７－２５５．

［９］ＷｕＪ，ＢｒｏｏｋｅｓＰＣ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏ
ｍａｓｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙａｉｒ－ｄｒｙｉｎｇａｎｄｒｅｗｅｔｔｉｎｇｏｆａ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌＢｉｏｃｈｅｍ．，２００５，３７：５０７－５１５．

［１０］ＤｅｖｉＮＢ，ＹａｄａｖａＰＳ．Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ
Ｃ，ＮａｎｄＰｉｎａｍｉｘｅｄ－ｏａｋｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆＭａｎｉｐｕｒＮｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｏｉｌＥｃｏｌ，２００６，３１：２２０－２２７．

［１１］徐振锋，唐　正，万　川，等．模拟增温对川西亚高山两类针叶
林土壤酶活性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（１１）：２７２７－
２７３３．　

［１２］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００５．
［１３］黄昌勇．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．
［１４］徐华勤，章家恩，冯丽芳，等．广东省典型土壤类型和土地利用

方式对土壤酶活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６
（６）：１４６４－１４７１．

［１５］ＬｉＺ，ＬｉｕＧＳ，ＪｉｎｇＨＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣ，Ｎａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｏｂａｃｃｏ－ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃＳｉｎ，２０１１，２０（３）：２２５－２３２．

［１６］ＢｏｅｒｎｅｒＲＪ，ＢｒｉｎｋｍａｎＪＡ，ＳｍｉｔｈＡ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆａｂｕｒｎｅｄａｎｄｕｎｂｕｒｎｅｄｈａｒｄ
ｗｏｏｄｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５（３７）：１４１９－
１４２６．　

［１７］ＺｈａｎｇＹＭ，ＺｈｏｕＧＹ，ＷｕＮ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ａｇｅｄｓｐｒｕｃｅｆｏｒｅｓｔｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，１４（３）：３０５－３１２．

［１８］Ｐａｚ－ＦｅｒｒｅｉｒｏＪ，Ｔｒａｓａｒ－ＣｅｐｅｄａＣ，ＬｅｉｒｏｓＭＣ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｍａｎａｇｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｓｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｈｕｍｉｄｚｏｎｅ：
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｕｓｅ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００９，４５（７）：７１１－７２２．

［１９］ＧｕｏＹＪ，ＮｉＹ，ＨａｎＪＧ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｃｈｅｍｉ
ｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｐｐｅｓｏｉｌｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，２３（３）：１９７－２１２．

［２０］潘福霞，鲁剑巍，刘　威，等．不同种类绿肥翻压对土壤肥力的
影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（６）：１３５９－１３６４．

［２１］王　岩，刘国顺．绿肥中养分释放规律及对烟叶品质的影响
［Ｊ］．土壤学报，２００６，４３（２）：２７３－２７９．

［２２］朱春茂，李志芳，吴文良，等．甜玉米／白三叶草秸秆还田的碳氮
矿化研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００９，１７（３）：４２３－４２８．

江　晖，李　丹，廖天宇，等．超声波联合光催化对沼液脱氮处理的效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（５）：５０９－５１３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０５．１４５

超声波联合光催化对沼液脱氮处理的效果

江　晖，李　丹，廖天宇，曾庆文，耿文华
（南京工业大学生物与制药工程学院，江苏南京２１１８１６）

　　摘要：通过超声波和二氧化钛光催化反应对畜禽养殖场沼液进行脱氮处理，以总氮和氨氮的去除率综合评价脱氮
效果。先通过超声和光催化反应的单因素试验确定最佳值，再利用正交试验确定脱氮的最佳条件。结果表明，在超声

时间为３ｈ、超声功率为５０Ｗ、沼液ｐＨ值为１０．５的条件下，沼液总氮、氨氮去除率分别为６５．３９％、６８．８４％；而在光照
时间为１．０ｈ、沼液ｐＨ值为８．０、流速为 ４．０ｍＬ／ｓ的光催化脱氮最佳试验条件下，沼液总氮、氨氮去除率分别为
４４７６％、３９．９０％；最后联合光催化和超声波对沼液进行脱氮处理后，沼液的总氮、氨氮去除率分别达到８４．２１％、
８３５８％，可以有效减轻后续沼液处理的负荷。
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通信作者：耿文华，博士，教授，主要从事工业废水处理、养殖和生活

污水达标排放、农业废弃物资源化利用与无害化处理等研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｅｎｇｗｅｎｈｕａ＠ｎｊｔｅｃｈ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　近年来，随着畜禽养殖业体系的转变以及经济全球化的
发展，中国规模化畜禽养殖业快速发展，经济增长的同时带来

了对环境的污染。为了解决此类问题，国家大力扶持沼气工

程建设，带来了大量的优质清洁能源［１－３］，同时大量的沼渣沼

液带来了新的问题，由于沼液有机质浓度高、含氮量高［４－５］、

碳氮比低，可生化性较差［６－７］，若直接排放势必会对水源、农

业生态产生直接威胁和危害［８－９］。

沼液中大量的氮、磷等营养物质进入水体后，促使水生生

物过度繁殖，致使水体中溶解氧急剧下降，易发生富营养

化［１０－１３］；长期饮用含氮废水，会增加新生儿先天性心脏病发

生的概率［１４］，另外，还易导致水体透明度下降、水体散发气味

等危害。研究表明，太湖外部污染总量中，工业污染源仅占

１０％～１６％，而农业面源污染高达５９％，其中畜禽养殖污染
占较大比例［１５］。

目前，国内外废水脱氮的处理方法包括物理法、生物法和

化学法。物理法包括反渗透和超声处理等［１６－１７］。生物法包

括硝化反应、厌氧氨氧化、人工湿地、菌类处理和氮硫协同去
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除等［１８－１９］。化学法包括离子交换、吹脱、化学沉淀、电化学处

理、湿式催化氧化和折点加氯等［２０－２３］。

超声技术大多用于废水的预处理，主要是降低废水的生

物毒性，提高可生化性，从而提高废水的生物可降解性。光催

化技术在环境污染物的降解方面具有显著的成效［２４－２６］，许多

难以生物降解的污染物都可以利用这种技术降解并彻底矿

化［２７］。在诸多的半导体光催化剂中，ＴｉＯ２具有安全无毒、化
学稳定性高、分布广、成本低和高活性等优点，在环境治污领

域被给予了厚望，并将逐渐稳步成为实用的工业化

技术［２８－３０］。

本研究采用超声波和二氧化钛光催化反应对沼液进行脱

氮处理，通过单因素对比试验确定单因素最佳值，再通过正交

试验确定试验最佳条件，最后联用超声 －光催化方法对沼液
进行脱氮处理，为后续沼液的进一步处理奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验沼液
沼液取自江苏东台某猪场粪污沼气工程的沼液储池，并

经过１００目的标准筛网去除粗杂质，低温避光保存。沼液水
质指标见表１。

表１　水样水质指标

水质指标（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤ ＴＮ ＮＨ３－Ｎ

ｐＨ值

３３０１．８９±３７．７４ １３７２．７９±１５．８３ １０７４．５７±１．４０ ８．２３

１．２　试验装置
１．２．１　超声装置　超声装置见图 １，频率 ４０ｋＨｚ，功率
１００Ｗ，可调范围４０％～９９％。试验时将超声装置注入清水，
将装有１００ｍＬ沼液的三角烧瓶放置超声装置内侧（即放置
在换能器正上方，保持三角烧瓶在换能器垂直方向）。

１．２．２　光催化反应器装置　光催化反应器装置见图２。光
催化反应器由石英玻璃制成，内层石英套筒放置紫外ＬＥＤ光
源，在光催化反应器的内层与石英套筒外层之间填充光催化

吸附混合材料。本试验采用的灯源为紫外ＬＥＤ灯管，由若干
个紫外ＬＥＤ灯珠贴片组合而成，ＬＥＤ灯的波长为３７８．２ｎｍ，
光功率强度为０．３８７ｍＷ，光功率密度为０．４８１ｍＷ／ｃｍ２。
１．３　仪器及药品

ＫＱ２２００ＤＢ型数控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限
公司生产；ＰＨＳ－３Ｃ型精密 ｐＨ计，上海雷磁有限公司生产；
Ｓｐｅｃｔｒｕｍｌａｂ７５２ｓ紫外可见分光光度计，上海棱光技术有限公
司生产；ＹＸＱ－ＬＳ－５０Ａ高压灭菌锅，上海博迅实业有限公司
医疗设备厂生产；ＧＸＺ－９４１０ＭＢＥ电热鼓风干燥箱，上海博

迅实业有限公司设备厂生产；ＳＸ２－４－１０箱式电阻炉，济南
精密科学仪器仪表有限公司生产。

无水碳酸钠（基准试剂）、活性氧化铝（工业级）、硝酸（优

级纯）、过硫酸钾、氢氧化钠、浓盐酸、硼酸、轻质氧化镁、甲基

红、溴百里酚蓝、酞酸丁酯和无水乙醇等试剂均为分析纯。

１．４　活性氧化铝负载光催化剂的制备
取直径３～５ｍｍ的活性氧化铝，用去离子水多次清洗，

然后１００℃干燥，放置干燥器中冷却。
采用溶胶－凝胶法制备二氧化钛，混合液Ａ：２０ｍＬ酞酸

丁酯和３６ｍＬ无水乙醇；混合液 Ｂ：６４ｍＬ无水乙醇、２ｍＬ去
离子水和０．４ｍＬ浓硝酸。在剧烈的搅拌下，将混合液 Ｂ加
入到混合液Ａ中，２滴／ｓ，滴加完毕后搅拌９０ｍｉｎ，室温下得
到透明、均匀、稳定的溶液。然后将洗净干燥后的活性氧化铝

浸入溶胶中，超声振荡１０ｍｉｎ后取出自然放置１０ｍｉｎ，然后
在１００℃烘干２０ｍｉｎ，重复２次，最后在马弗炉中５００℃煅烧
２ｈ后自然冷却，得到活性氧化铝负载二氧化钛复合材料。
１．５　试验方法
１．５．１　超声脱氮试验　分别量取１００ｍＬ沼液在一定的超声
功率和超声辐射时间下，针对不同 ｐＨ值的沼液进行超声脱
氮试验，试验结束后对沼液进行总氮和氨氮测试，确定沼液脱

氮的最佳ｐＨ值；在最佳ｐＨ值的基础上，依次进行超声时间、
超声功率２个主要因素的单因素试验，确定超声时间及超声
功率的最佳值。最后再通过正交试验确定试验最佳超声

条件。

１．５．２　光催化脱氮试验　在光催化反应器中填装３０８．０１ｇ
的活性氧化铝负载 ＴｉＯ２光催化剂复合材料，其中 ＴｉＯ２负载
量为５．９３ｇ，每组试验量取１０００ｍＬ沼液进行。在一定的ｐＨ
值和流速下，针对不同光照时间对沼液进行光催化脱氮试验，

试验结束后对沼液进行总氮和氨氮测试，确定沼液脱氮的最

佳光照时间；在此基础上，依次进行沼液ｐＨ值及流速２个主
要因素的单因素试验，确定沼液 ｐＨ值及流速的最佳值。最
后再通过正交试验确定试验最佳光催化条件。

１．６　分析测定
总氮（ＴＮ）：碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（ＧＢ

１１８９４—１９８９）；ｐＨ值：玻璃电极法（ＧＢ６９２０—１９８６）；氨氮：
蒸馏－中和滴定法（ＨＪ５３７—２００９）。

２　结果与分析

２．１　超声对沼液脱氮的影响
２．１．１　ｐＨ值对沼液超声脱氮的影响　首先设定超声功率为
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６０Ｗ，时间为３ｈ，分别对 ｐＨ值为 ７．５、８．０、８．５、９．０、９．５、
１０．０的沼液进行超声处理，试验结果见图３。随着 ｐＨ值的
升高氮的去除率不断上升，当 ｐＨ值为１０，总氮、氨氮去除率
分别达到 ６０．１５％和 ７２．３８％。这是由于水中的氨主要以
ＮＨ４

＋和ＮＨ３的形式存在，二者存在动态平衡，随着 ｐＨ值增
大，平衡由ＮＨ４

＋向ＮＨ３转变，水中的氨变成气态氨气溢出；
ＮＨ４

＋在超声辐射下高温热解生成了氮气、并与水中溶解的氧

气在空化泡内反应生成ＮＯ和ＮＯ２，在·ＯＨ自由基的进一步
作用下生成硝酸盐氮和亚硝酸盐氮，其中只有极少部分转化

为硝酸盐氮和亚硝酸盐氮，更多的氨氮通过超声引发的高温

热解反应去除，最终生成氮气和氢气逸出，从而降低了水中的

氨氮。

２．１．２　超声时间对沼液脱氮的影响　设定超声功率为
６０Ｗ，调整沼液 ｐＨ值为 １０，考察 ０．５、１．０、２．０、３．０、４．０、
５．０、６．０ｈ对沼液超声脱氮的影响，结果见图４。随着超声时
间的延长氮的去除率稳步增长。超声３ｈ后总氮和氨氮去除
率分别达到６０．２５％、６６．４９％，但在超声５～６ｈ后总氮、氨氮
去除率趋于缓慢，这是因为超声时间过长时，体系温度会逐渐

升高，而高温不利于空化气泡的产生，从而影响空化作用进一

步生成羟基自由基，最终阻碍了体系的氧化作用，致使体系中

更多的氨氮未能及时转化成氮气逸出，出现了脱氮效果并未

随着时间的延长而一直升高的现象。在超声６ｈ时，沼液总
氮、氨氮去除率分别达到６８．５７％、８１．１８％。综合能耗考虑，
选取最适超声处理时间为２～３ｈ。

２．１．３　超声功率对沼液脱氮的影响　调整沼液ｐＨ值为１０，
设定超声时间为２ｈ，考察４０、５０、６０、８０、９９Ｗ对沼液脱氮的
影响，结果见图５。随着超声功率的增大氨氮去除率平稳上
升，最终稳定在５８％左右，而总氮去除率在功率为５０Ｗ时达
到最大值，为６６．１６％。但是随着功率的增大，总氮去除率反

而出现下降趋势，因为超声波的频率一定时，超声波功率的增

大可以起到增强空化作用，但当功率增大到一定值时，液体中

的空化泡不能获得足够的崩裂时间［３１］，空化作用将被削弱，

从而出现氮去除率并未随着功率的增加而提高的现象［３２］。

２．１．４　正交试验确定最佳超声条件　选定超声时间、沼液
ｐＨ值、超声功率作为影响处理效果的３个主要因素，每个因
素选定３个水平，进行正交试验，结果见表２和图６。

表２　沼液脱氮处理最佳超声条件正交试验

试验号
时间

（ｈ） ｐＨ值 功率

（Ｗ）
总氮去除率

（％）

１ １．０ ９．５ ４０ １５．１９
２ １．０ １０．０ ５０ ４４．７９
３ １．０ １０．５ ６０ ４２．７３
４ ２．０ ９．５ ５０ ５２．７７
５ ２．０ １０．０ ６０ ５０．４５
６ ２．０ １０．５ ４０ ４９．１７
７ ３．０ ９．５ ６０ ４４．５３
８ ３．０ １０．０ ４０ ４８．９１
９ ３．０ １０．５ ５０ ６５．３９
ｋ１ １０２．７１ １１２．４９ １１３．２７
ｋ２ １５２．３９ １４４．１５ １６２．９５
ｋ３ １５８．８３ １５７．２９ １３７．７１
Ｒ １８．７１ １４．９３ １６．５６

　　采用极差分析法分析正交试验结果，由 Ｒ值可以看出，
影响超声脱氮的主次因素为Ｒ１＞Ｒ３＞Ｒ２，因此，超声时间、ｐＨ
值和超声功率３因素对沼液超声脱氮的主次顺序为超声时
间＞超声功率＞ｐＨ值。最佳超声脱氮试验条件超声时间为
３ｈ，超声功率为５０Ｗ，沼液ｐＨ值为１０．５时，沼液总氮、氨氮
去除率分别达到６５．３９％、６８．８４％。

２．２　光催化反应对沼液脱氮的影响
２．２．１　光照时间对沼液脱氮的影响　利用自行设计的光催
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化反应器，量取１０００ｍＬ沼液，在蠕动泵流速为４．０ｍＬ／ｓ的
条件下，考察不同紫外光照时间１０、２０、３０、６０、９０、１２０ｍｉｎ对
沼液光催化脱氮处理的影响，结果见图７。随着光照时间的
增加氮的去除率稳步增长，在光照９０ｍｉｎ时，沼液的总氮、氨
氮去除率达到最大，分别为４３．９８％、３８．５４％，因为在光照强
度稳定时，体系中的·ＯＨ和·Ｏ－２ 的数目随着光照时间的延
长而增加，当光照达到一定的时间后，水中的氮类化合物已被

这些自由基矿化去除。但在１２０ｍｉｎ光照催化反应后，沼液
的总氮和氨氮去除出现下降趋势，原因可能是随着时间的延

长，沼液中的有机物逐渐慢慢地吸附在光催化剂表面，不利于

光电子的激发，也阻碍了紫外光与光催化剂的接触，从而降低

了光催化的氧化作用，导致了沼液脱氮去除率的降低。

２．２．２　ｐＨ值对沼液脱氮的影响　在蠕动泵流速为
４．０ｍＬ／ｓ，紫外光照时间为９０ｍｉｎ的条件下，考察不同ｐＨ值
（７．５、８．０、８．５、９．０、９．５、１０．０）对沼液脱氮的影响，结果见图
８。随着ｐＨ值的不断升高氮的去除率出现先升高后降低的
现象，这是由于ｐＨ值太大或太小影响半导体催化剂的价带
空穴和导带电子的转移，都不利于·ＯＨ自由基的稳定存在，
从而影响降解的速率，只有在其最佳的 ｐＨ值附近才能最大
发挥羟基自由基的氧化效应，而不同光催化体系都会有自身

最佳的ｐＨ范围，所以在这个最佳ｐＨ之后去除效果都会呈现
下降趋势。当ｐＨ值为８．０时，光催化处理后的沼液脱氮效
果最好，总氮去除率达到４２．９９％，氨氮去除率达到３８．８１％。

２．２．３　流速对沼液脱氮的影响　在光照时间为９０ｍｉｎ和沼
液ｐＨ值为８．０的条件下，考察不同流速２．０、３．０、４．０、５．０、
６．０、８．０ｍＬ／ｓ对沼液脱氮的影响，结果见图９。随着流速的
不断增大氮的去除率出现先高后低的现象，原因可能是流速

过大造成沼液中的有机氮化物与活性氧化铝表面的 ＴｉＯ２接
触不充分，加上单位体积内接受光照的时间较短，导致沼液流

速增大而脱氮效果降低。当流速为４．０ｍＬ／ｓ时，总氮、氨氮
去除率最高，分别达到４３．８７％、３９．０８％。

２．２．４　正交试验确定光催化最佳脱氮条件　根据单因素试
验结果，对影响光催化脱氮主要因素进行正交试验，并对结果

进行极差分析，确定最佳光催化脱氮条件。选定光照时间、沼

液ｐＨ值、流速作为影响处理效果的３个主要因素，每个因素
选定３个水平（表３）。

表３　沼液脱氮处理最佳光催化条件的正交试验结果

试验号
光照时间

（ｈ） ｐＨ值 流速

（ｍＬ／ｓ）
总氮去除率

（％）

１ １．０ ７．５ ３．０ ３３．９７
２ １．０ ８．０ ４．０ ４４．７６
３ １．０ ８．５ ５．０ ２４．７５
４ １．５ ７．５ ４．０ ３７．２１
５ １．５ ８．０ ５．０ ２７．６５
６ １．５ ８．５ ３．０ ２９．１４
７ ２．０ ７．５ ５．０ ２５．２８
８ ２．０ ８．０ ３．０ ３０．３７
９ ２．０ ８．５ ４．０ ２７．３８
ｋ１ １０３．４８ ９６．４６ ９３．４８
ｋ２ ９４．００ １０２．７８ １０９．３５
ｋ３ ８３．０３ ８１．２７ ７７．６８
Ｒ ６．８２ ７．１７ １０．５６

　　正交试验结果见表３、图１０，采用极差分析法分析正交试
验结果，由 Ｒ值可以看出，影响光催化脱氮的主次因素为
Ｒ３＞Ｒ２＞Ｒ１，因此光照时间、ｐＨ值、流速３因素对沼液光催化
脱氮的主次顺序为流速＞ｐＨ值＞光照时间。最佳光催化脱氮试
验条件光照时间为１．０ｈ，沼液ｐＨ值为８．０，流速为 ４．０ｍＬ／ｓ
时，沼液总氮、氨氮去除率分别达到４４７６％、３９９０％。

２．３　光催化联合超声波处理沼液
在光照时间为１．０ｈ、沼液ｐＨ值为８．０、流速为４．０ｍＬ／ｓ

的条件下，采用光催化对沼液进行处理，处理后的出水（ｐＨ
值为９．４）分成２批再进行超声波处理，进一步在超声时间为
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３．０ｈ和超声功率为５０Ｗ的条件下，一批不作任何处理直接
进行超声，另一批调节最适 ｐＨ值１０．５再进行超声波处理，
结果见图１１。经单独光催化反应处理后的沼液总氮、氨氮去
除率分别为４４．１９％、４０．８４％；光催化联合超声波（未调ｐＨ）
处理后的沼液总氮、氨氮去除率分别为６３．３７％和６６０８％；
而光催化联合超声波（调ｐＨ值至１０．５）处理后的沼液总氮、
氨氮去除率分别为８４．２１％、８３．５８％。表明超声联合光催化
对沼液脱氮的效果明显高于单方法脱氮的效果，联用方法实

现了二者的协同效应，更彻底地降解了水中的有机污染物。

３　结论

通过超声波、二氧化钛光催化反应以及超声波联用二氧

化钛光催化反应分别对沼液进行了脱氮处理，结果表明，联合

方法处理后达到的脱氮效果明显高于单独超声和二氧化钛光

催化处理，处理后的沼液总氮及氨氮去除率分别达到

８４２１％和８３．５８％，实现了联用方法的协同效应，使在沼液
脱氮去除率方面达到了最优化。
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