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摘要
一

研究了灭多威模拟废水在超声作用下的降解反应动力学
、

降解产物
、

降解途径
、

以及影响降解

速率的因素等问题
�

结果表明
，

灭多威经超声作用 �����
，
可被完全转换为无机物

，

其降解过程为假

一级反应� 浓度增加时
，

降解减慢�
���� 和 ���� 对降解有促进作用

，

且 ���� 促进作用 比 ����

的大� 采用不同气体饱和溶液时
，

降解率的大小有下列顺序
�
����� �������

�

红外光谱表明降

解产物为 ��羞
一 、

���和 ���
�

关镇词 灭多威
，

废水
，

超声降解
，

反应动力学
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�
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，
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，

��
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� 引言

灭多威 �����
�

����是一种具有高效
、

广

谱和低毒的氨基甲酸类农药
，

现已广泛用于我

国的农林业生产
。

但在灭多威的生产和使用过

程中会对环境造成一定程度的污染
。

研究其降

解
，

对其污水的处理具有重要意义
。

灭多威废

水的处理多采用光催化降解法 ���
，

而光催化降

应用声学 ��



解需要废水透明才有利于光的吸收
，

但废水通

常是混浊的
�

超声波应用于水污染的控制
，

尤

其在废水中有难降解的有毒有机污染物的治理

方面
，
已取得了一些进展 比��

�

本文研究了功

率超声对灭多威模拟废水的降解作用
。

� 实验部分

︵�曰
�

黔�

。忿�‘

��� 药品和仪器

灭多威经提纯后纯度 全�����
，

其它试剂

均为分析纯
，

二次蒸馏水现制现用
。

采用 ���
�

��型超声发生器 �频率为 ����
� ，

通过夹套内

水流调节反应温度 �
，
��

一

��� 气相色谱仪
，
��

�

���型红外光谱仪
。

��� 实验方法

将灭多威用二次蒸馏水配成 ��
�

�一��� �

���一����� 的水溶液 �现配现用 �
�

然后取一

定量放入超声波辐射反应装置中
，

在溶液的初

始 �� 值为 �
�

�
，

温度为 ���士� �
“
�

，

氧气

饱和
，

反应尾气用加� ���� 的饱和 ������
�

溶液吸收
，

于探头表面平均声强 ����
��� 下

超声辐射
。

一段时间后
，

取样参照文献 四 的

方法分析灭多威的含量
。

然后计算降解率 叮
，

刀 � 畏尹
�

����
，

�� 为灭多威的初始浓

度
，

� 为超声辐射 �时间时灭多威的浓度
。

�
‘ ����

图 � 不同初始浓度对降解的影响

表 � 不同初始浓度的反应动力学
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� 结果与讨论

�
�

� 灭多威超声降解动力学

不同初始浓度 ��
。
�的灭多威模拟废水的

超声降解的结果见图 �和表 �
。

其结果表明 ��

�与 �有较好的线性关系�
�
和 亡分别为浓度和

超声辐射时间 �
，

即灭多威模拟废水的超声降解

可用假一级动力学方程描述 � 随着灭多威初始

浓度的增加
，

超声降解速率常数 �值减少
，

而

半衰期 ����增大
，

即灭多威的降解率下降
�

��� 灭多威超声降解产物

实验中发现
，

随着超声降解的进行
，

澄清

的 ������
� 溶液很快出现 白色沉淀

，

并不断

增多
，

反应完毕后
，

向该沉淀物中加稀盐酸
，

沉淀绝大部分溶解
�

这说明反应体系中有 ���

和 ��芝
一 产生 �在超声雾化及通气的条件下有

部分 ��遗
一 随雾气带出 �

�

灭多威的红外光谱

在 ���于����
�� 范围内有许多吸收峰

，

其中

�����
�� 为 �二� 的伸缩振动吸收峰

，

是酞胺

�带
，

�����
�� 为 �

一

� 的弯曲振动吸收
，

混

有 �
一

� 的伸缩振动吸收
，

是酞胺 �� 带
。

经过

����� 超声降解后
，

谱图中只有 �个吸收峰
，

其位置分别为 �����
��

，
�����

��
，
�����

��

和 ����
��

，

它们分别对应 ���的伸缩振动吸

收
，
��厦

一 的对称伸缩振动吸收
，
��芝

一 的对

称弯曲振动吸收和 ���的弯曲振动吸收
�

因

此降解产物可能是 ��芝
一 ，

���
，
���

。

��� 采用不同气体饱和的影响

按照实验方法
，

将饱和气体 ��改为 ��或

��
�
或 ��

或无饱和气体进行试验
，

其结果见表

�
�

表 �表明用 �� 或 �� 或 ��� 或 ��饱和
，

模拟废水中的灭多威可以被降解
，

且降解率的

大小顺序为
�
����� �������

，

无气体饱和

��卷 �期 ������



时灭多威几乎无降解
�

溶有气体的溶液在超声作用下会产生空化

效应
，

致使在溶液中的气泡内会产生高温和高

压
，

使溶液中产生
·

��
、

���
· 、 ·

� 等

强氧化性的自由基
�

空化泡内由气体
、

水蒸汽

及易挥发溶质组成
，

主要发生热裂解� 空化气

泡表层
·

�� 的浓度较高
，

且其周围的水呈超

临界状态
，

主要发生氧化反应 ���
。

表 � 不同气体饱和时对降解的影响
中
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，
刀 为降解率

用 �� 或 ��� 或 �� 或 �� 饱和溶液时
，

空化效应产生的高温高压和
·

�� 等 自由基能

使灭多威降解
。

�� 饱和时
，

还可能发生下列

反应 ���
�

�� �����
·

���
，
�

·

�
·

��

‘ ����
·

���
，
���

·

�� 一 �������
，

���
·

�� ” ��� ��
·

���
，
���������

， ��������� ���
� 用 ��饱和时

，

进入空

化泡内的 �� 可传递所获得的电子激发能给水

分子 同
，

反应式可能如下
�
��
���������

，

��
�
���� ‘ ���

�
���

���
，
���

� ‘
·

��
·

�����
�

从反应式 ���
、

���
、

���
、

���可看出
�

通

��饱和时
，

会消耗掉一部分
·

�� 和 ����
，

因而降解能力最差� 空气中大部分为 �� � 而

由�
�
代替 ��在低频 �������时

，

空化产生的
·

�� 等自由基和 ���� 较用 。 � 时多 ���
，

所

以降解率大小顺序为
�
����� ���

����
。

向溶液中加入 ������ 的 ����
� 或

����
，

其结果表明经超声作用 ���� 时
，

加

了 ����
� 的降解率提高 ���

，

加了 ���� 的

降解率提高 ���� � 无超声作用时加 ����
�几

乎无降解
，

加 ����只有不到 �� 的降解
�

超声

作用下溶液中会发生下列反应 ���
�

·

�� 十
·

�� ‘ ���� ， ·

� � ���� ‘
·

�� � ���

·

�� ���� ‘ ������
· ， ·

��� � ���

一 ���
· ， ·

� � ���� ���
·

�� � ���
·

�

加入 ���� 会促进上述反应产生
·

�� 等 自

由基
，

���� 也能加快 自由基的生成 ���
，

因而

加快了降解
。

向溶液中加入 ������ 自由基抑

制剂叔丁醇
，

降解速率减慢许多
，

只有很小一

部分降解
，

但 �。 增大
，

降解率有所增大
。

我们估计超声降解灭多威模拟废水时
，

首

先是溶液在超声作用下产生空化效应使溶液中

产生
·

�� 等 自由基
，

且物系被划分为三个主

体区域
。

灭多威主要分布在空化气泡表层
，

被
·

�� 等 自由基所氧化
，

即间接氧化�还有极小

一部分灭多威在超声空化时会进入空化泡内而

被热裂解
，

即直接降解
，

且 ��增加
，

进入空化

泡内的灭多威有所增加
，

热裂解稍有增加
。

但

由于在室温下灭多威的饱和蒸汽压很低
，

溶液

中无其他气体饱和时
，

几乎不产生超声空化
，

因而灭多威降解不到 ��
。
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