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摘要!利用水力空化技术"处理模拟废水苯酚"以文丘里管与不同的孔板组合作为空化装置$ 研究运行时间#入口压力#孔

口排布方式及空化数对苯酚降解率的影响"并对苯酚降解的中间产物进行紫外A可见吸收光谱分析"初步判断降解过程中形成

的产物性质$ 研究结果表明"随着时间的延长"苯酚的降解率先增大后趋于稳定"B) 23/ 时达到最大降解率%存在最佳入口压

力"为 )># +=5%孔口排布方式对苯酚降解率有较大影响$ 紫外A可见吸收光谱分析表明"苯酚降解过程的产物可能为酮类或醛

类#苯二酚以及脂肪酸类物质$
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<<苯酚及其酚类化合物通常存在于石化厂#炼油

厂#酚醛树脂#煤转化过程#制药等行业的工业废水

中**+

"含酚废水未经处理排放会给人体#水体#鱼类

以及农作物带来严重的危害*(+

$ 传统的处理方法

主要有吸附#生物法等*! A#+

"但吸附存在性能不稳

定"不能连续性操作的缺陷"生物法存在对废水的浓

度要求高的缺点$ 而水力空化作为一种近年来才被

应用于水处理的新型技术"既可以大规模地处理废

水"又可以处理高浓度废水"而且操作简单#经济性

好#不会产生二次污染"因此引起了国内外学者广泛

的研究*? A"+

$

空化是一种相当复杂的流体动力现象"当流场

中管路变窄"水流速度增大"变窄的管路的压力低于

饱和蒸气压时"水中就会产生许多由空气和蒸汽组

成的空泡"当管路变宽"压力逐渐恢复至蒸气压"空

泡就会溃灭"这就是水力空化的整体过程$ 研究发

现"在空泡溃灭时"能够产生瞬间的高温&最高温度

能达到 ? ))) j'高压&最高压力可以到达 ?) +=5'"

并会延续之前的高流速形成射流"这种环境下可以

将空泡的气体和液体交界处的水蒸汽分解生成

.]P#.]及.]

(

P等具有强氧化性的自由基"从而可

以将难降解的有机物降解*[ A*!+

$

空化器的结构对水力空化效果的影响非常显

著"然而目前对于两者的组合工艺的研究还较少"本

研究将用组合空化器对苯酚溶液进行降解"将设计

制作的不同孔板和文丘里管组合"通过测定苯酚的

降解率"来研究组合工艺及其他因素对空化效果的

影响$

AB实验部分

A$AB实验仪器和药品

本实验主要试验药品如表 * 所示$

表 AB主要试验药品

试剂名称 苯酚 氯化铵 铁氰化钾 #A氨基安替比林

规格 分析纯 分析纯 分析纯 分析纯

实验仪器!

"

紫外可见分光光度计&KbAZB))

型"北京瑞利分析仪器公司'%

#

电子分析天平$

.)B*.
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A$#B实验装置

&*'空化发生器

表 ( 孔板的参数对应着图 * 的 # 个孔板$

表 #B孔板参数分布表

孔板编号 孔板 * 孔板 ( 孔板 ! 孔板 #

排布方式 环状 环状 辐射状 均匀状

孔数<< (( *! ** Z

"

孔板

&5'环形排布&孔板 *' &Q'环形排布&孔板 ('

&4'辐射排布&孔板 !' &-'均匀排布&孔板 #'

图 *<多孔板示意图

#

文丘里

图 (<文丘里管示意图

&('实验装置

如图 ! 所示"该装置的主要组成包括水箱#高压

水泵#气体流量计#压力表#图 * 中 # 个孔板跟图 (

的组合的复合装置#冷凝管#阀门&阀门 ( 可以调节

管路流量来控制入口压力"阀门 ! 也可控制旁路流

量调节入口压力'$

图 !<水力空化装置图

A$CB实验过程

称取一定量的苯酚"用自来水配成苯酚溶液来

模拟废水$ 将水样倒入水箱中"然后开启阀门 *"打

开高压水泵"调节阀门 ( 和 ! 控制入口压力"使水样

通过空化装置%由于在空化过程中会使水样升温"所

以通过冷凝管调节水箱中的温度$ 实验过程中"系

统每循环 *? 23/测试一次吸光度"每次试验Z) 23/"

并记录入口压力#运行时间#水样吸光度等数据%然

后更换不同的文丘里管跟孔板的组合空化器"重复

以上步骤$

A$EB分析方法

采用紫外分光光度计&KbAZB))'测得苯酚标

准溶液的吸光度"然后绘制出图 # 所示的标准曲线"

通过测得吸光度得出苯酚溶液的浓度$ 根据线性拟

合方程得出线性公式&*'$

'n(>?B( [.m)>))( ["E

(

n)>ZZZ B

图 #<苯酚溶液吸光度标准曲线

由图 ! 线性拟合得到的方程!

'S(>?B( [.m)>))( [ &*'

式中"'为苯酚含量%.为吸光度$

#B结果与讨论

#$AB运行时间对含酚废水处理效果的影响

文丘里管和 # 种孔板组合所形成的 # 种不同组

合方式分别运行 Z) 23/的情况下"研究运行时间对

苯酚降解率的影响$ 如图 ? 所示"可知对苯酚废水

的降解率随着时间延长而增高$ 这是由于循环的废

水连续不断地通过文丘里管和圆形孔口多孔板"随

着时间的增加"废水受到空化作用的次数增多"降解

污染物更有效$

*/组合 *%(/组合 (%!/组合 !%#/组合 #

图 ?<运行时间对苯酚降解率的影响

.*B*.
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在实验运行的时间内"废水及色度降解率随循环

时间的延长而增大"但并不会无限增大"当运行时间

足够长"溶液中产生的羟基自由基浓度达到饱和"随

着时间的继续增加"降解率变化不大"逐渐趋于稳定$

#$#B入口压力对含酚废水处理效果的影响

选用上述降解率最好的组合 * &文丘里管 m

* 号孔板'"调节入口压力分别为 )>(#)>##)>B#

)>[ +=5"实验结果如图 B 所示$ 当压力从 )>( +=5

提高到 )># +=5时"降解率从 *?>B(a增加到

(*>*?a"降解率明显提高"因为增大入口压力相应

地提高了流速"降低了空化数"使空化产生得更容

易"空化效果更明显"空泡溃灭得更多更剧烈"产生

的.]P等自由基也越多**#+

"苯酚与自由基接触得也

越多"所以提高了降解率$ 超过 )># +=5"随着入口

压力的逐渐增大"降解率反而下降"主要原因是过高

的入口压力会使空化泡过度膨胀"空化泡与空化泡

之间相互聚合"变成更大的气泡"使空化泡溃灭时发

生的强度减小"降低了空化效应"使羟基自由基的产

生量降低"影响了苯酚的去除率$

*/)>( +=5%(/)># +=5%!/)>B +=5%#/)>[ +=5

图 B<入口压力对苯酚降解率的影响

#$CB孔口排布方式对含酚废水处理效果的影响

本实验针对 ! 种不同组合方式下 * 号文丘里管

与 ! 种孔板的孔口排布方式"入口压力为 )># +=5"

水温 #)o"运行时间为 B) 23/"研究排布方式对苯

酚降解率的影响"实验结果如图 "$ 从图 " 可知"孔

板排布方式的差异导致降解率的不同$ 文丘里管跟

不同孔板组合时"孔口环状排布方式的降解率最高

达 (*>)?a%辐射状排布的次之%均匀排布的最差"

只有 *(>ZZa$ 这是由于环状排布方式使小孔分布

更加均匀且有效孔数更多"液体可以更加顺畅地通

过多孔板"减小了多孔板的阻力"降低了阻力损失"

使更多能量转化为流体的动能和空化效应的势能"

从而促进空化的形成"增强空化效应"提高苯酚的降

解率"相反辐射布孔和均匀布孔的孔板相对阻碍了

水的流动"使得阻力损失在一定程度上增加"减弱空

化效应"不利于苯酚的降解$

*/组合 *&环状'%(/组合 (&辐射状'%!/组合 !&均匀状'

图 "<孔板排布方式对苯酚降解率的影响

#$EB空化数对含酚废水处理效果的影响

空化数是描述空化初生和空化状态的重要参

数"水力空化装置的结构尺寸对空化数有很强的影

响$ 根据有关文献"空化数是描绘空化初生和空化

状态的一个重要参数"通常空化数可表示为!

+

L

n&<T<

)

'U)>?

,

J

(

)

&('

式中"<为测点的绝对压强%<

)

为相应温度下流体的

饱和蒸气压强%J

)

为参考点流速%

,

为流体的密度$

入口压力设为 )># +=5"温度保持在 #)o"然后

根据公式&('分别算得孔板小孔处 # 种组合的空化

数"如图 [ 所示$ 流体在孔板的小孔处流速最大"受

惯性作用"高速水流在流出小孔后仍然保持较高的

速度如同射流$ 组合 * 空化数最低"其次是组合 (

和组合 !"组合 # 的空化数最高"从空化数层面上证

明了组合 * 的空化效果较好$

*/组合 *%(/组合 (%!/组合 !%#/组合 #

图 [<孔板小孔处空化数与时间的关系

#$%B苯酚降解过程中产物的分析

入口压力为 )># +=5下"选取上述实验选出的

最优组合组合 * 进行试验"对降解后的苯酚溶液"在

()) "̀)) /2波长范围内进行紫外A可见吸收光谱

扫描"实验结果如图 Z 所示$ 由于在紫外A可见吸收

光谱扫描中"不同官能团可出现不同的最大吸收峰$

查阅相关资料**? A*B+

"并与标准物质扫描的最大吸收

峰对应"可初步判断水力空化降解苯酚过程中形成

的产物及其降解机理$

降解 *? 23/时"在波长 (?) (̀") /2处有吸收

峰"判定为苯酚的最大吸收峰%在 ([) !̀)) /2处的

.(B*.
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<<<<<<<

&5'6n*? 23/ &Q'6n!) 23/

&4'6nB) 23/

图 Z<不同反应时间的光谱图

吸收峰与在相同条件下扫描邻苯二酚溶液出现的最

大吸收峰波长相同"表明可能有苯二酚生成$ 降解

!) 23/"在 (() (̀#) /2处观察到新的波峰"与苯醌

溶液的最大吸收峰波长大致相同"表明有羰基形成"

可能为酮类或者醛类物质$ 降解 B) 23/ 时"在

!?) !̀[) /2处有新的吸收峰出现"与草酸溶液的

最大吸收峰波长一致"表明可能有含羧基官能团物

质生成"即有脂肪酸类物质生成$ 在 ([) !̀)) /2

和 (() (̀#) /2处的吸收峰高度降低"表明酮类或

者醛类#苯二酚等物质被消耗"生成脂肪酸$ 随着时

间的延长"羧基官能团的吸收峰高度基本不变"表明

在该实验条件下"水力空化最终可将苯酚降解为脂

肪酸类物质$ 由此可见"羟基自由基在苯酚的降解

过程中发挥主要作用**B+

$

通过分析水力空化降解苯酚的紫外A可见吸收

光谱"结合相关文献"可初步判断降解过程中中间产

物的性质"但这些中间产物的具体结构有待进一步

探究分析$ 苯酚的降解过程可总结为!

CB结论

通过文丘里管与孔板组合空化工艺对含酚废水

处理效果的研究"可以得出以下结论$

&*'在 ) B̀) 23/"文丘里管C孔板组合空化处

理苯酚溶液的运行时间越长"苯酚去除率越高"但随

着时间的延长"苯酚的降解率&B) 23/ 以后'逐渐趋

于稳定$

&('组合空化的入口压力对苯酚降解率有较大

的影响"并且入口压力存在最优值"为 )># +=5$

&!'文丘里管C孔板组合空化圆形孔板的孔口

排布方式对含酚废水的降解率有较大影响$ 其中"

孔口排布方式为环状时对苯酚废水的降解效率最

好"达 (*>*)a$

&#'空化数越小"处理效果越好$ 从空化数层

面上证明了组合 * 的空化效果较好$

&?'采用紫外A可见吸收光谱对苯酚溶液进行

光谱扫描"明确水力空化对苯酚的降解是由多步反

应完成的$ 可初步判断在反应初期"苯酚在羟基的

作用下生成酮类或醛类#苯二酚%随着反应的进行"

这些物质被进一步氧化"生成脂肪酸类物质$
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