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辐射化学在环境保护方面的应用

陈 鹤 鸣
�晨 光 化 工 研 究 院 �

随着工业的发展
,

环境污染已 引起了社

会的极大关注
�

为了消除污染
,

各国都花费

了巨额资金进行各种处理方法的研究
�

作为

环境保护的新技术
,

辐射化学已在国际上受

到重视
,

其优点是不需要重金属催化剂等特

殊试剂
,

不产生二次公害
,

不产生污泥等废

物
�

目前辐射化学在某些技术先进的国家中

已成为环保技术领域内最有 希 望 的 方 法 之

本文就辐射化学在处理废气
,

废水及活

性污泥等方面所取得的主要成果予以简介
�

一
、

废气的辐照处理

生产中燃烧炉所排放的废气
,

是大气污

染的主要来源
�

废气主 要 成 份 有 �
� ,

� � ,

� � �

和水蒸气
,

其中有害化合物是 �� �

和高

温空气中 �
�

和 � �

化合生成的 � �
二 �

除去

� � �

的方法有碱液吸收法及活性 炭 吸 附 法
,

但对 � �
二

至今尚无有效方法
�

� � � � 年 日本

独创地发展了 �� �

和 ��
二

同时被除去的电

子束辐照处理法
�

废气经 电子束辐照
,

吸收

大部分的辐射能产生 � �
,

� �
� , �

,

� �

等 �

它们能有效地与 � � � 、

� �
二

反应生成硫酸和

硝酸混合雾粒
,

因而与尘埃一起被静电除尘

器除去
�

采用 � 兆 电子伏特
、

� 毫安电子加

速器进行废气的连续辐照处理
,

气流速度为

�一� � 米
�

�时
,

废 气 中 含 有 � �
二

�� � �
,

�� � � � �一 � � � � ��
,

� �
二

在剂量率 �
�

, � 一� �

拉德 �秒下 辐 照 � 秒 即 全 部 除 去 � � � �

在

�
�

� � �沪拉德 � 秒下辐照 � 秒除去率达 �� 多
�
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日本于 � � �斗年建立了每小时处理 �� �� 米
“

重

油燃烧气的中间试验装置
,

正常运转一年多
�

该装置采用 �
�

� � 兆电子伏特
,

�� 毫安绝缘芯

型加速器
�

重油燃烧气中含 � �
二

约� � � � �
�� ,

� � �

约 �� � � � ��
,

当齐��量率为 �
�

斗兆拉德 � 秒

时
‘

,

只需 �
�

� 秒即可将 � �
,

分离 �� 多
,

但只

能分离 �� �

约 � � �
,

若要分离 ��  以上
,

需 �

秒钟
�

该中间工厂的试验流程如图 � 所示
�

针对燃烧炉废气中 � �
二

比 � � �

多的情

况
,

为了同时都能被除去
,

日本还发展了废气

中予先添加 � �
。

的辐照处理法
,

使生成的硫

被和硝按混合物均被除去
�

在 �� � � 年曾将

电子束辐照与一般的除 � �
二

法结合
,

用于铁

矿石烧结炉废气处理
,

已基本取得成功
�

废气的辐照处理技术在西德也进行了研

究
,

据称 � �
二

除去率可达 � � 务
,

� � �

达� 多多
�

� �
二

和 �� �

在辐照过程中经物理化学反应

形成固体气溶胶
,

由电除尘器捕集后
,

洁净

的废气排入大气
�

这种处理可大大增加尘埃

的捕集效率
�

如 � 时烟囱
,

废气流速为 斗一 ��

叹 � 秒
,

当以 �
�

� � � � , 伦 �时的剂量率辐照时
,

电除尘的集尘效率可 由 �� 务提高到 �� 外
�

这种电子束辐照法也适用于燃煤废气的

处理
�

二
、

废水的辐照处理

由工厂
,

工业设施或一般家庭等所产生

的各种废水
,

常采用凝聚沉淀法
,

活性污泥法

及活性炭吸附法处理
�

但对于含有农药
、

洗

涤剂
、

染料
、

水溶性聚合物等的废水
,

用上述

普通处理法是很难完成的
,

而用辐照是最有

希望的一种方法
�

废水的辐照处理有两种效

果 � 一是使 � � � 和 � � � 降低 �一是用微生

物处理难以除去的有害物质
,

有可能以辐照

分解或氧化除去
�

废水辐照处理是基于水通

过辐照分解生成化学活性物与污染物反应从

而达到污染物的分解或氧化
�

工业废物和家庭垃圾等掩埋地方所渗出

的废水
,

是影响周围水质的重要污染源
�

这
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种废水具有很高的 � � � 和较多的暗揭色的

有机物
,

因而用凝聚沉淀法很难净化
�

对这

种废水在通空气下辐照
,

可使暗褐色退色
,

可

使所含的有机污染物氧化分解
,

分子量降低
,

且变成 � � �

逸出
�

在良好的条件下
,

有机物

分解效率很高
,

� � � 由 � � � ��� � 可降为

� ���� � 以下
,

且不生成污泥
�

尤其是以辐

照法与生化法组合
,

对有机物的分解更为有
�

效
�

染料废水一般难以用普通方法净化
�

如

利用辐照氧化法
,

只要较低剂量就能脱色
,

这

是处理印染废水和再利用的一个方向
�

尤其

是辐照法和化学氧化法或活性 炭 吸 附 法 并

用
,

效果更好
�

如 甲基汞在 �
�

� 兆拉德辐照下

即可完全分解
,

尤其是 当存在正丁醇那样脂

肪族的化合物以及无氧条件下
,

可加速脱色
�

辐照过程中生成一部分沉淀物
�

有机汞不易

被凝聚除去
,

无机汞容易
�

辐照可将有机汞

转变为无机汞
,

如含 �� ��� � 的乙酸苯酚汞
,

氯化 甲汞
,

分别辐照 。
�

� , �� �  兆拉 德 剂 量

时
,

即形成不溶性颗粒
,

可用过滤或凝聚除

去
�

苯酚和某些染料的水溶液经辐照可生成

沉淀
,

特别在无 � � 时更明显 � 这是 由于有机

物 自由基发生二聚合的结果
�

在高剂量率
,

如 �� �一 �
�

� � �沪拉德 �秒作用下
,
� � 值小

于 � 时
,

可生成黄白色粉状聚合物沉淀
�

聚乙烯醇 �� � � � 是工业上大量使用的

糊料
,

用普通的废水处理法是很难除去的
�

辐

照后加入少量铁盐
,

生成氢 氧 化 铁 和 交 联

��  的共沉淀
�

该法的缺点是有污泥生成
,

但它是十分经济的
�

此外
,

还有不能用活性污泥处理的含有

杀菌剂或抗菌素物质的废水
,

可用辐照予处

理法处理
�

如 �一氯苯酚是抗生物分解的
,

但

是在一定剂量的射线��兆拉德以上 �作用下
,

可分解生成乳胶
,

在较小的剂量下 ��
�

� 兆拉

德� 即可除去臭味
�

许多商品杀虫剂的水溶

液在 �
�

�兆拉德剂量的作用下
,

分解率达 �汗
一
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作为杀虫剂的溶剂 ���
� ,

当浓度为

� �即� � 在通空气的情况下
,

用 �
�

� 兆拉德即

可分解 �� 多
�

烷基苯磺酸钠是细菌不能分解

的合成洗涤剂
,

然而只需很低剂量辐照即能

迅速分解
。

如含有 � �即� 烷基苯磺酸钠的

废水
,

辐照剂量为 �� � 火 � �� 拉德即 可 分 解

� � 多
,

辐照剂量为 � � �口拉德时分解 �� 多
�

近年来发展了有可能工业化的电子束辐

照处理技术
�

采用了新式的辐照装置
,

反应

器由 � 根气泡塔型夹套管组成
,

从下端通人

� � ,

上端用电子束辐照
,

废水在各管内循环

并依次流入邻管
�

总之
,

废水处理量很大
,

常需采用组合

法
,

即先用凝聚沉淀法或活性污泥法净化
,

然

后再用辐照法
,

其优点是能把有机物分解成

� � � ,

不残留有害物质
,

所需剂量小
�

对于用

常法难以除去的污染物质
,

其废水应首先进

行辐照
,

再用凝聚法或活性污泥法除去
,

如聚

乙烯醇废水即是一例
�

三
、

污泥的辐照处理

废水处理最广为实用的方法是微生物分

解除去水中污染物
,

即活性污泥法
�

该法产

生的剩余污泥
,

经消化处理后通常埋人地下
,

投人海洋或燃烧处理
,

没有得到有效的利用
�

据报道
,

这种剩余污泥经辐照分解杀菌后
,

可

用作农田的土壤改 良剂
,

也可用作家畜饲料
�

剩余污泥辐照的主要效果是杀死微生物

及寄生虫
,

改变污泥的胶体性质
,

从而改善了

它的过滤性和脱水性
�

如废水处理的泥浆辐

照 � � �� , 拉德
,

其沉降速度增加 �一 � 倍 �

辐照 � �� 拉德
,

其过滤时的比阻抗降低为原

来的 � � �
�

剩余污泥辐照处理技术的状况
,

最

典型的有三个
�

�� 在西德慕尼黑附近
, � � � � 年建立了

实用规模的装置
�

使用 � �� 千居里
�

℃。 源
,

剂量为 �� � 千拉德
,

经循环辐照
,

每次 �� 分

钟
,

辐照后的污泥沉降时间可缩短一半
,

同时

改善了过滤性
,

并可用作农田肥料
�

两年后
,

科 学
,

� �
·

‘

��
。

增强到 � � 万居里
,

在剂量为 � � �护 拉

德时
,

处理污泥量为 � �� 米丫天
�

这种 ‘℃。 源

处理剩余污泥的成本为 �
�

� 美元 �米
� ,

比加热

法处理便宜得多
�

�� � 美国波斯顿废水处理厂
,

� �儿 年建

立了 �
�

� � 兆电子伏特
,

刘 千瓦电子加 速 器

的剩余污泥辐照中间工厂
�

将污泥用泵送至

辐照室
,

赖表面张力污泥被卷在转动的辊筒

上进行辐照
�

剂量为 � � �沪拉德
,

辐照时

间为百分之几秒
,

处理量为 � � � 米� �天
�

处理

成本每 � 米
”

约 �
�

� 美元
,

可处理该厂污泥量

的 � � �
�

�� � 美国桑迪亚研究所采用辐照和加热

并用的方法处理污泥
�

用 � � � � 千居里
‘盯��

源
,

污泥在 �� 一�� ℃ 下予热
,

一次辐照
�

� � � �

年已完成实用规模装置
,

如图 �
�

该装置处理

量的设计能力为 �多� � 米�
�天

�

现在该所已完

成污泥的加热和辐照杀菌处理的中试
,

处理

能力为 � 吨 �天�剂量 � 兆拉德�
,

傅送带速度

为 � 厘米一 � 米 �分
,

剂量率为 �
�

� � 兆拉德 �

时
�

辐照后的污泥主要用作肥料和 家 畜 词

料
�

处理成本见图 �
�

使消化污泥充分杀菌的方法是 加 热 法
,

辐照法与加热法比较
,

其优点是低温 ��� 一

如℃ �辐照杀菌
,

可减少对装置的腐蚀�加热

法处理为 �� ℃� � 没有氮化合物分解造成的臭

味 �污泥体积不增加 � 污泥脱水处理容易 � 可

传送带

图 � 干燥污泥的辐照杀菌装 置
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� � �� � � ��  �

装置容量 �干燥污泥 � 日�

图 � 干燥污泥辐照杀菌成本

同时杀死寄生虫 �可用废核燃料作辐射源 ;对

于 , % 固体含量的污泥
,

辐照法的成本 为 加

热法的 1/3
.

四
、

固体废物的辐照处理

在固体废物和有害有机化合物的辐照处

理方面
,

最典型的例子有
:

(l) 塑料制品中残留有害单体的减灭

美国 R D I公司发展了苯乙烯一丙烯睛制品电

子束辐照固定微量残留单体丙烯睛 的 技 术
.

因为丙烯睛对人体有害
,

该塑料制品用作食

具时
,

丙烯睛能溶出
.
制品经电子束辐照(0

.
2

兆拉德)
,

能有效地减灭残留单体
,

如辐照前

制品中有 loPP m 的丙烯睛
,

辐照 0
.
2 兆拉德

可减少到 0
.
9一2

.
OP pm

.
这是由于单体经辐

照后生成接枝高分子的缘故
.
该技术也可适

用于聚氯乙烯等制品
.

(2) 多氯联苯 (pC B) 的辐照分解 pC B

是用一般方法难以处理的一种有机污物
,

只

能用辐照处理
.
所以 PC B 的辐照分解是辐

射化学在环境保护方面应用 的 一 个 重 要 例

子
.
日本从 1972 年起就研究了 PC B 在碱性

醇溶液中辐照链式脱氯 反 应
,

发现 高 浓度

Pc B 的脱氯效果很好
,

产物是联苯基和 氯
,

最后氯变成盐类而析 出
.

(3) 聚 四氟乙烯的辐照分解 在废塑料

中
,

最难处理的是聚四氟乙烯
.
它是一种极

稳定的高分子化合物
,

生物难以分解
,

需高温

才能分解
,

但工艺复杂
.
而辐照法较为简便

,

只要改变辐照剂量
,

在空气或卤代甲烷中辐

照
,

就可得到分子量不同的产品

—
聚四氟

乙烯腊
.
它是一种提高工程塑料润滑能力的

添加剂
.
这是辐射化学在废物利用方面一个

很好的实例
.

(4) 纤维素废物的再利用 纤维素废物

经辐照和酸氧化后可制得有用的化 工 原 料
.

如纸
、

木粉等纤维素二仑们和水混合成糊状
,

辐照 5一 10 兆拉德后
,

在高温高压下进人挤

出机
,

最后添加硫酸或盐酸水解 10 秒钟
,

葡

萄糖的收率可达 50 外一65 多
.
现用的装 置

为 1 吨/天
.
这是应用辐照法使废物变成工

业资源的发展方向
.

节省资源和能源的三废处理技术是社会

上十分需要的技术
.
辐照法是解决上述课题

最有希望的方法之一 可以预料
,

辐照处理

新技术将代替许多
“

热法
”

处理工艺
.
三废的

辐照处理可能发展成为大规 模 工 业 化 处 理

法
.

1975年 3 月国际原子能机构在西德慕尼

黑召开了
“

高能辐射用于废物处理的现状和

展望” 会议
,

加速了辐射化学在环境保护方

面的应用
.
尽管前后只有几年的历史

,

但随

着今后廉价辐射源以及裂变产物的提供
,

结

合辐照法的特色
,

辐照法作为环境保护的一

种新技术是大有希望的
.

7050加如20t
。
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表 2 对照与实验组记忆保存率比较

。。 。、l

}

、己 忆 保 存 率
!
平 均

弓且 月 IJ I / n , 、 l / ~
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三
、

讨 论

( 一) 本实验是用灯光和左转弯 使 小 白

鼠不受 电刺激的方法来建立记忆
.
该方法是

否能使小白鼠建立记忆并保持记忆是本实验

成败的关键
.
从对照组实验结果令人满意地

看到
,

此法不仅能使小白鼠建立记忆
,

而且能

保存记忆
.

(二 ) 本实验以小白鼠为对象
,

而且所用

的记忆是一种简单的方法
.
但这种记忆的建

立与人类记忆的建立都是以条件反射为基础

的
.
动物实验能排除人的一些主观影响和原

有的神经状态的差异
,

能比较客观地反映噪

声对记忆的影响
,

同时也能反映噪声对人类

记忆的干扰和破坏作用
.

(三 ) 实验结果说明
,

在噪声作用下
,

记

忆不易建立
,

而且对已经建立的记忆有破坏

作用
.
这是 由于噪声作为一种异常兴奋灶

,

在大脑皮层建立记忆的条件反射过程中
,

起

到干扰和破坏作用的结果
.
噪声不仅在长期

作用后能引起神经衰弱症候群
,

影响记忆力
,

即使在短期连续作用
,

也能对记忆起到直接

的影响作用
.
这一点

,

在研究环境噪声中是

应该引起重视的
.

(四 ) 本实验所用的噪声源
,

其频谱和环

境中多数交通噪声及部分工业噪声频谱基本

一致L
, ,8]

,

所以本实验为研究环境噪声的危害

和制定环境噪声的标准提供 了一 些 实验 依

据
.

四
、

结 论

(一) 90 分贝 (A )
、

5
00 赫为主的低频

噪声对小 白鼠的记忆建立有直接干扰作用
.

(二 ) 9 0 分贝 (A )
、

5 0 0 赫为主的低 频

噪声对已建立的记忆有一定的破坏作用
.

(三) 噪声不仅在长期作用下能 引起 神

经衰弱症侯群而影响记忆
,

即使短期 (几天)

连续作用
,

也能直接影响记忆
.
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