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脉冲电晕放电对印染废水脱色

效果的实验研究
’

李胜利 李 劲 王泽文 姚宏霖 高秋华

�华中理工大学环境科学与工程研究中心
,

武汉 � �。。� ��

摘共 用高压毫微秒脉冲产生直接与废水接触的非平衡等离子体
,

能使印染废水在处理数�。秒内脱除颜色
。

对模

拟印染废水的实验研究表明
�

当脉冲峰值电压达 �� � � 时
,

脱色率不受试样 �� 值影响
,

在处理 ��
�
后

,

脱色率达

�� �以上
� 当脉冲峰值电压较低时

,

脱色率与试样州 值有关
,

中性试样的脱色率较低
,

处理��
� 后脱色率在

�� �一�� �
,

而当�� � �或
�� � �时

,

处理��
�
后脱色率最离也可达�� �以上

。

试样中加入 � �� �和 � �� �� 〕� 的实验

结果表明
�

��
一
使脱色率降低

,

而 � �东一使脱色率提高
。

关性调 脉冲电晕
,

印染废水
,

脱色
。

印染废水的脱色是印染废水处理的一个重

要方面
。

现有的一些方法也能使印染废水有效

脱色
,

但都存在一些问题
。

例如
�

吸附法难于适

应染料的变化
�
电解法和臭氧法的投资大

,

运

行费用高
�
辐射处理法的投资大等

。

为此
,

笔者

提出了用高压毫微秒脉冲放电处理印染废水的

方法
,

并对直接蓝 �� 和活性艳红 �
一

� � 染料水

溶液进行了脱色试验
,

研究了溶液初始 �� 值
、

脉冲电压峰值
、

试样在放 电室中处理时间和所

加盐对脱色效果的影响
。

� 高压脉冲放电处理印染废水的原理

根据文献 ��,
�

·
’� ,

当高能电子束轰击水溶液

时
,

首先是水分子发生电离与激发
,

生成离子
、

激发分子与次级电子
,

这些辐射产物在向周围

介质扩散前会相互作用
,

生成反应能力极强的

物质 �� 
,

在� �
一 ’ �

内生成产物如下川
�

陡脉冲电压作用下
,

电子在其自由行程 内获得

高能量
,

轰击水溶液
,

生成式 ��� 所列产物
,

与

有机分子发生作用
。

另外
,

电子被加速到一定程

度后
,

也会使氧气变成臭氧
,

臭氧溶于水后
,

同

样会使有机物分解��,
‘〕

。

电极间的电晕放电同时

伴有紫外光的产生
,

这是由于气体分子激励状

态的改变而产生的川
。

综上 所述
,

用高压毫微秒脉冲放电处理试

样时有 �种效应在起作用
,

即电子轰击
、

臭氧和

紫外光
。

上述 �种效应协同作用的结果可能比各

效应单独作用有更好的处理效果
。

本文仅从脱

色的角度进行研究
。
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高能电子束的发生通常是用加速器
,

但也

可以利用高压毫微秒脉冲在常气压下产生
。

在

� 实验装盆和试品配制

实验装置包括高压毫微秒脉冲发生器
、

放

电处理室
、

水泵
、

水容器和高压测量系统
。

图�

为实验流程图
。

高压毫微秒脉冲发生器产生的电压波形上

升时间为� � �� 左右
。

脉冲重复频率可调
,

本实

验选用� � � �
� 。

,
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反应器电极采用线网
一

板电板结构
,

电极均

采用不锈钢材料
。

电压 测 量 系 统 采 用 美 国 � �� 公 司 产

� � � � � � 高压探头和 � � � � �
� 示波器

。

溶液的 �� 值使用雷磁 ��耳 �型酸度计测

定
。

武汉市第四印染厂提供
。

模拟印染水浓度配制

为 � � � � � � �
。

�种染料分子中
,

一 � 一 � 一是发

色团
,

一� �
,

一 � �
�

是助色 团
,

一 ��
�� � 增加

染料水溶性
。

�����

�����

图 � 实验流程

放电处理室 �
�

水泵 �
�

水容器

�
�

喷头 �
�

高压脉冲发生器

�
�

高压探头 �
�

示波器

试样脱色效果的检验采用 �� �型分光 光度

计
,

测量试样 �处理或未处理 �在可见光范围内

的最大吸光度 �
,

并按下式计算其脱色率
�

脱色率 ��卜 些贵卫
又 ‘

���
式中 �

。

为未处理试样的最大吸光度
,

� 为处理

后的最大吸光度
。

所用染料直接蓝 �� 和活性艳红 �
一

�� 均由

� 实验结果和讨论

�
�

� 脉冲电压峰值和溶液初始 �� 值的影响

图�
、

�
、

�所示为直接蓝试样在放电室中不

同处理时间时
,

脱色率与溶液初始 �� 值之间的

关系
。

由图中可看出
,

当所加脉冲峰值电压较

低时 �例如 �
�
一 �� � � �

,

在溶液酸性较强情况

下
,

脱色效果最好
,

处理 ��
�
后即可达到��  的

脱色率
� 而在弱酸

、

中性和碱性溶液 中
,

� � 值

影响不显著
,

处理 ��
�
后

,

脱色率在�� �一�� �

之间
。

这是 因为当脉冲电压峰值较 低时
,

电子

被加速所 获能量较 少
,

于是轰击水溶液所产生

的自由基较少
。

但此时电子能量 已足 以产生大

量臭氧
,

在酸性介质中臭氧的标准氧化
一

还原电

位 ��
�

�� � �高于碱性介质 ��
�

�� � �
,

其作用在

酸性介质中较强
。

在碱性介质中
,

臭 氧被 催 化分解成
·

� �

基川
,

它能快速而无选择地与水中有机物反应
,

而 不象在酸性介质中
,

臭氧主要破坏发色基

团 � �〕。

当脉冲电压峰值增加时 �例如 �
� 一 �� � � �

,

、、、
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图� 直接蓝 �� 在脉冲峰值 �
二 �
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,

脱色率与 � � 值的关系
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� � � � 时
,

脱色率与 � � 值的关系
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图 � 直接蓝 �� 在脉冲峰值 � 二 �

�� � � 时
,

脱色率与 � � 值的关系

�
�

处理� �
�

�
�

处理� � �

�
�

处理 � � �

在溶液初始 �� 值为强酸性和强碱性时
,

处理 ��
�
均能获得较高脱色率

,

处理 ��
�
后脱色率达

�� �以上
。

而此时
,

�� 值在中性周 围的试样处

理�� �
后

,

脱色率只接近 �� �
,

��
�
后在�� �左

右
。

对上述结果可解释如下
�

当脉冲峰值电压足

够时
,

臭氧量和电子能量都大大增加
,

电子轰击

中性溶液产生各种自由基的产率要低于酸性和

碱性溶液
,

另一方面
,

此时放电室 中已可看到
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�次�铃切眺

紫光产生
,

紫外光的作用在碱性介质中显著�� 
。

当脉冲电压峰值进一步升高时
,

臭氧量
、

电子轰击和紫外光的作用都大大提高
,

由于它

们的协同作用
,

使溶液初始 �� 值对脱色效果的

影响不大
。

当试样处理时间超过 �� �
后

,

不管初

始 �� 为何值
,

脱色率均达 �� �以上
。

对于活性艳红 �
一
��

,

同样有上述结果
,

本

文不再重复
。

�
�

� 盐效应对脱色效果的影响

实际印染废水中往往含有一定量的无机盐
,

研究盐对脱色效果的影响是必要的
。

图 �
、

�
、

�所示为在试样中加入一定量的

� ��� 或 � � � ��
‘

后
,

脱色率与试样在放电室中处

� �
�
��

�

使脱色率提高
,

最高可提高 ��  
。

这主

要是因为 ��
一

的存在会降低染料的溶解度
,

增加

染料分子的缔合度
,

从而影响了处理效果
。

而

� � 乏
一
的存在

,

可以抑制一� �
�
� 变成一� � 三

一 ,

使

染料分子保持良好的可溶性
,

从而使染料分子

更容易与水中自由基反应
。
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� � �� ��  � � �� � � � !� � � �

�次�铃切暇
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,

对脱色率的影响
,
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图5

PH = 7
.
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活性艳红 X
一
3 B 在 U 二一 33 k V 时

,
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一
对脱色率的影响

1
.
加200 拜g / 9 N aC I 2

.
不加 N aC I
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厂厂厂

4结论
(1) 用高压毫微秒脉冲放电处理印染废水

能有效脱除颜色
,

脉冲峰值电压足够高时
,

40

5

内脱色率达95 % 以上
,

不受 pH 值影响
。

( 2) 当脉冲峰值电压不高时
,

脱色率受溶

液 pH 值影响较大
,

以酸性和碱性溶液脱色率较

高
,

处理40
8
后

,

最高脱色率可达80 % 以上
。

( 3) 印染废水中盐的存在对脱色效果有一

定影响
,

Cl

一

使脱色率降低
,

so
羞
一

使脱色率提
侣犷
作习 。
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