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摘要!超声波联用技术是新型的绿色水处理技术$ 概述了超声波强化污水处理工艺的原理#介绍了超声波联用技术在污水

处理中的应用现状$ 从水中污染物降解机理及降解效果等方面对已取得的成果展开论述$ 展望了超声波联用技术在水处理技

术领域的应用前景#提出其工业化应用需解决的技术问题$
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??利用超声波处理水中污染物是近些年发展起来

的一项新型水污染控制技术$ 超声波在介质传播过

程中产生一系列的化学"热学和力学效应#因而与介

质发生多方面的作用#如空化作用"弥散作用"机械

作用等$ 这些作用是超声波强化污水处理的基本原

理$ 超声波技术可以单独使用或与其他处理工艺结

合来处理污水#表现出反应条件温和"处理效率高"

应用范围广"无二次污染等优点$ 在处理污水时#单

独使用超声波往往效果不够理想#而将超声波与其

他技术结合起来使用更有效$ 因此#超声波联用技

术受到水环境污染控制领域研究者的广泛青睐#具

有广阔的应用前景$

9:超声波U零价铁联用技术处理水中有机污

染物

9;9:降解机理

在特定的操作条件下#零价铁&Z.

)

'和超声波

对有机物降解有很强的协同作用$ 零价铁还原技术

已广泛应用于难降解废水的处理过程** A(+

$ 在处理

有机废水时#通常采用粉末状 Z.

)

#其作用在于#一

方面#Z.

) 具有电化学特性#可以发生微电解反应#

在电极氧化过程中失去电子转移给有机物#从而实

现有机物的还原降解#这一过程还会产生 Z.

( ]

%另

一方面#铁粉表面相比于均相液相形成空化泡所需

负压要小得多#且其粗糙表面还为超声空化提供大

量气化核#因而 Z.

) 降低超声空化阈值$ 而超声波

则加快Z.

) 点蚀#生成大量 Z.

( ]

#这些 Z.

( ]与超声

波作用下产生的F

(

T

(

发生芬顿&Z.09,0'反应#产生

大量的,TF#从而将有机物彻底氧化分解%同时#超

声波空化加强气A液相界面紊流作用#强化反应底

物传质#这又提高了有机物降解速率*! A:+

$

9;<:降解效果

\64等*"+研究了Z.

) 存在时超声波降解五氯苯

酚的机理$ 研究表明#反应体系加入Z.

) 后#五氯苯

酚的超声降解速率显著提高#这主要是因为超声波U

Z.

) 共作用下产生大量,TF$吴志敏等*!+研究了超

声波UZ.

) 协同体系对苯胺废水的降解过程及机理$

研究表明#当Z.

) 投加量为 (XO CUE#废水初始苯胺

,)*,
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质量浓度和 HF分别为 () 3CUE和 # _O 时#超声

波UZ.

) 协同处理苯胺的效果较好$ 其中#当 HF取 #

时#经 *X" 2反应#废水中苯胺去除率大于 >)S$ 研

究还表明#超声波和 Z.

) 对苯胺的降解具有协同作

用#其降解过程符合一级反应动力学反应#且苯胺降

解过程发生开环反应$ c,% 等*Y+研究发现#在超声

波UZ.

) 体系加入过硫酸盐会显著提高其降解磺胺

嘧啶&D\'的速率#并指出过硫酸盐会加速 Z.

) 点蚀

和自由基反应#降解过程中 D\杂环发生开环#反应

体系主要通过其产生的硫酸盐自由基& DT,

A

:

'和

,TF来降解 D\$

<:超声波U光催化联用技术处理水中有机污

染物

<;9:降解机理

超声波和光催化技术都适合难降解有机废水处

理#且都属于环境友好型技术#受到研究者广泛关

注$ 超声波与光催化对有机物降解的协同作用已得

到研究证实*# AO+

#这使超声波与光催化技术的联用

成为可能$ ;4T

(

具有光稳定好"价格低廉"无毒等

特点#常被用作光催化剂#光电效应产生的空穴

&2

]

'氧化吸附在 ;4T

(

表面的 F

(

T或者 TF

A生成

,TF#再通过,TF氧化有机物#2

]也可直接氧化吸

附在;4T

(

表面的有机物*>+

$ 超声波清洗 ;4T

(

表

面#增加反应有效面积#强化底物传质#提高光催化

反应活性$ ;4T

(

可提供大量气化核#降低超声空化

阈值#增加空化作用$ 超声波空化则会产生局部高

温高压#产生,TF并引发有机物裂解#,TF又参与

到有机物的氧化分解过程*O#*) A**+

$ 通过上述这些

过程#超声波U光催化联用显著提高有机物降解

速率$

<;<:降解效果

;,//.8等**)+对比研究了超声波"光催化和超声

波U光催化协同技术降解双酚 @&QR@'的性能及机

理$ 研究发现#超声波和光催化功能互补#高频超声

波能较好去除目标污染物#而光催化能更有效地实

现有机物矿化$ 结果表明#超声频率和功率为

!)) JFI和 O) "̂;4T

(

投加量为 ") 3CUE"反应时间

为 : 2时#单独使用高频超声波或单独使用光催化#

溶解性有机碳&\T1'去除率仅有 YS"*(S#而将这

( 种高级氧化工艺联用#\T1去除率可高达 Y(S$

张凌等*O+以对甲基苯磺酸&:A;D@'水溶液为研究对

象#进行了超声波"光催化单独处理以及超声波与光

催化联合处理的研究#探讨了超声作用参数"
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始条件"光催化剂投加量等因素对 :A;D@降解效果

的影响$ 结果表明#超声波和光催化存在协同效应#

当初始 :A;D@质量浓度和 HF分别为 !) 3CUE和 !"

;4T

(

投加量为 *)) 3CUE"超声频率和功率分别为

:" JFI和 O) ^时#经 ( 2 反应#:A;D@降解率达

到 >!X:S$

=:超声波U臭氧联用技术处理水中有机污染物

=;9:降解机理

臭氧&T

!

'具有强氧化性#可直接氧化分解有机

物#也可通过其反应产生的,TF来降解有机物$因

此#T

!

技术已广泛应用于污水的脱色"除味"杀菌等

过程**(+

$ 超声波介入可提高T

!

对有机物的降解能

力**!+

$ 一方面#超声波的引入导致局部热点和高

压#加速T

!

分解并产生,T#而,T又与水分子反应

形成,TF$另一方面#超声空化会产生微射流#形成

紊流#强化底物传质$ 同时#超声波空化作用可以产

生更多的,TF$超声波UT

!

体系中具有更多的,TF#

显著提高难降解有机物降解速率**! A*"+

$

=;<:降解效果

杨海洋等**Y+对比研究了 T

!

单独降解与超声

波UT

!

联用降解废水中结晶紫& 1̀ '效果#试验中

T

!

发生器采用纯氧源$ 结果显示#当达到最佳条

件#即初始 1̀ 质量浓度为 ()) 3CUE"初始 HF为

*)"超声波频率和功率分别为 !) JFI和 *)) #̂经

*X" 2反应#联用超声波和 T

!

降解 1̀过程的总有

机碳 &;T1' 去除率和一级反应速率常数可达

O>X(S和 (X!O [*)

A(

340

A*

#而单独采用T

!

的;T1

去除率和一级反应速率常数为 Y#X:S和 *X() [

*)

A(

340

A*

$ 超声波UT

!

联用处理难降解有机物的

能力明显优于单独T

!

技术$ l%,等**#+考察了超声

波UT

!

联用技术降解磺胺甲恶唑& D+k'性能及机

理#发现超声波会促使 T

!

产生更多的,TF进入到

反应体系且超声波的介入促进 D/W键断裂$初始

D+k为 *)) 3CUE"超声频率和功率分别为 () JFI

和 Y)) "̂T

!

剂量为 ! CUE时#初始 HF分别在 ""#"

> 的情况下#超声波UT

!

联用技术对 D+k降解速率

与单独 T

!

技术相比提高 YS _(YS$ 其中#当 HF

为 " 时#该联用技术降解速率提高 (YS$

>:超声波U生物法联用技术处理污水

>;9:降解机理

超声波能够有效提高微生物活性#且反应条件

温和#无二次污染#属于环境友好型技术$ 超声波U

生物处理联用技术包括 ( 种情况!

!

通过超声波对

废水中难降解有机物的预处理来提高生物法对废水

中有机物的降解能力%

"

通过超声波强化生物活性

来提高功能微生物对污染物降解能力$ 一方面#通

过超声波空化作用和机械作用#破坏难降解有机物

的分子结构#将其转化为可生化性高的小分子物质#

以便于后续生化工艺处理#这样可以使废水中有机

物降解更为彻底**O A*>+

$ 另一方面#低强度超声波通

过较和缓的稳态空化作用#提高生物酶活性#改善细

胞壁通透性#加快生化反应电子传递#从而促进功能

微生物生长繁殖和生物活性提高#进而提高了生物

法对污染物的降解效果*() A(*+

$

>;<:降解效果

超声波U生物法联用技术已用于处理废水难降

解有机物$ 谭江月等**>+通过超声空化氧化作用分

别对含对硝基苯胺&RW@'和硝基苯&WQ'废水进行

预处理#再通过低强度超声波强化后续的序批式活

性污泥法&DQb'以实现对水中有机物的有效降解$

结果表明#()) "̂"Y JFI的超声空化使得原废水中

的硝基苯胺从 :>) 3CUE降至 :(# 3CUE#硝基苯从

*)) 3CUE降至 >X: 3CUE#其后续 DQb最优超声参

数为!超声波功率为 *) #̂频率为 (" JFI#辐照时间

为 *" 340#作用周期为 *( 2$ 与对照组相比#实验组

RW@"WQ与1T\去除率比未经超声强化的对照组

分别高出 !OXYS":)X:S和 (*X>S$ 超声波U生物

法联用技术也可用于废水生物脱氮$ 厌氧氨氧化

&@0633,M'是一种高效"经济的新型生物脱氮工

艺#其功能菌为@0633,M菌$ 低强度超声波也可以

强化@0633,M菌活性$ \%60 等*((+研究低强度超

声对厌氧氨氧化菌活性的影响#发现采用 (" JFI"

)X! ^U53

( 的超声波对厌氧氨氧化菌辐照 : 340#可

以使其总氮去除速率提高 ("X"S$ 此后#研究者将

磁粉与@0633,M菌协同包埋制备磁性 @0633,M包

埋固定化小球#考察了超声对这种小球活性的影响#

发现&!"V#") '̂超声作用时长为 ) _*) 340#小球

脱氮性能提高#当超声作用 *) 340#小球 @0633,M

活性较对照组提高 >"X"S

*(*+

$

B:结语

在污水处理过程中#超声波联用技术往往比超

声波单独使用更有效#已广泛应用于废水中难降解

有机物的处理并取得显著效果$ 超声波技术避免了

,(*,



()*" 年 # 月 汪涛等!超声波联用技术在污水处理中的研究进展

化学法或物化法因化学试剂添加引起的二次污染#

是一项高效"无污染的绿色水处理技术#具有良好的

发展前景和巨大的应用潜力$ 然而#目前超声波联

用技术大多处在实验室小试阶段#其走向大规模工

程化应用#还需解决一些问题$

&*'多组分废水$ 目前#超声波联用技术处理

废水的研究多采用单一组分的模拟废水#如双酚@"

硝基苯"结晶紫废水等$ 而在实际有机废水中#难降

解有机物包括多种组分$ 因此#亟待开展超声波联

用技术处理多组分有机废水的研究$

&('高效脱氮$ 开展超声波与新型生物脱氮工

艺联用技术的研究#可为废水高效脱氮和水体富营

养化防治提供技术支持#而这方面研究较少#需要加

大研究力度$ 以@0633,M工艺为例#目前研究主要

考察了低强度超声波对 @0633,M菌活性强化的作

用#而低强度超声强化作用下@0633,M反应器总体

性能提升方面的研究不足$

&!'机理$ 超声波联用技术去除废水中污染物

的机理有待进一步研究$ 深入研究污染物处理过程

发生的主要化学反应或生化反应及污染物降解途

径#为该技术过程优化和工程应用提供理论依据$

&:'能耗$ 超声波联用技术的能耗是制约其工

业化的关键问题之一$ 为节省能耗#一要开展低能

耗超声波发生器的研发%二要通过实验数据建立数

学模型来优化超声波联用工艺的运行策略#实现该

工艺低能耗运行$
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