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超声波对底泥中腐殖酸的分解作用
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摘要：针对超声波对污染底泥中腐殖酸的作用，研究超声波作用时间、作用功率、底泥水土质量比、腐殖酸初

始质量分数等影响因素对超声波作用下腐殖酸的分解规律。结果表明：超声波可以促进底泥中腐殖酸的分

解，被分解的腐殖酸主要是土颗粒结合态的腐殖酸。超声作用会促进孔隙水中腐殖酸质量分数的增加，但随

着超声波的继续作用，孔隙水中的腐殖酸会逐渐被分解。在一定的超声波功率范围内，超声波功率对腐殖酸

的分解影响不明显，泥浆的水土质量比越大对底泥中腐殖酸的去除越有利。在实际工程应用中应以小功率、

长时间、高水土质量比的超声条件组合才能取得较好的效果。
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在河湖的治理工程中，底泥清淤已经成为水质

改善的常用内源去除手段。而在底泥中通常含有大

量的有机质，如杭州西湖底泥中的有机质达到

!;U;%V［$］，云南滇池底泥中的有机质约为 <V［!］。
有机质在底泥中经微生物作用，很快就会分解为腐

殖质［%］，而腐殖质的主要成分为稳定状态的腐殖酸。

为了减少疏浚底泥的占地并将其转化为土资源进行

再生利用，固化资源化方法以其处理效果好、处理成

本低的优点，已经在国内众多的底泥处理工程中得

到应用［:］。然而在对底泥进行固化处理时，腐殖酸

的存在会显著降低固化处理的效果，根据朱伟等［;］

的研究，当腐殖酸质量分数小于 %U"!V时，腐殖酸
的增加使底泥的固化效果呈直线下降趋势，当腐殖

酸质量分数高于 %U"!V时，固化处理的效果就变得
非常差。因此，如何降低底泥中的腐殖酸质量分数

是影响底泥固化资源化处理的关键问题。
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针对底泥中有机质的去除，笔者根据超声空化

对有机质的作用原理，探索利用超声波作为底泥中

有机质的去除工具。目前超声波已经在污水和污泥

的处理中得到较多的研究和应用［!!"］，还被用来处理

污染土壤和污染底泥中的重金属和难降解有毒有机

污染物［#!$］，也有对水中天然有机质作用的研究报

道［%&!%%］，但是对于底泥中有机质的去除效果的研究

还未见报道。笔者利用腐殖酸作为有机质掺加到底

泥中，采用室内试验的方法研究超声波功率、超声波

作用时间、泥浆水土质量比以及腐殖酸初始质量分

数对腐殖酸去除效果的影响。

! 试验材料和方法

! ’! 试验材料
试验用的底泥采自深圳大鹏湾，其物理化学指

标：干基含水率为 !()"*，土颗粒比重为 +)",，容重
为 %,)! -. / 01，大于 "("0 颗粒质量分数为 !*，
( 2 "("0颗粒质量分数为 !&*，小于 ("0颗粒质量
分数为 1,*，孔隙水中 34、54、364的质量浓度分
别为 %")$%07 / 8、,),#07 / 8、%1),107 / 8，干泥中 34、
54、364的质量分数分别为 %)%#*、&)$(*、&)+1*，
由于底泥中初始的有机质质量分数较小，采用人工

添加腐殖酸的方法来配制含有机质底泥。采用的腐

殖酸为化学纯黑褐色粉末，分子式为 4$9$.6!，分子

量为 ++")%"。底泥颗粒主要为粉粒和粘粒（占
$,*），粗颗粒的质量分数较小。
! ’" 试验方法
本研究主要考虑超声波作用时间、超声波作用

功率、底泥水土质量比、腐殖酸质量分数（腐殖酸质

量 /干泥质量）,个因素的影响，试验方案见表 %。试
验前按照表 %中腐殖酸质量分数和水土质量比，在
底泥中加入腐殖酸溶液，调整成不同腐殖酸和水土

质量比的泥浆，搅拌 +&0:;使其充分混合后，放在阴
凉处密封放置 1 <以上，每次试验取样前搅拌均匀。

表 ! 试验方案

超声波作用

时间 / 0:;
超声波作用

功率 / =
水土质量比

腐殖酸质量

分数 / *
%&、+&、1&、,& "!& %& "

%& %$&、1#&、("& %& 1
%& "!& +&、1&、,& (
%& "!& %& %、1、(

根据试验设计配比，每次取 +&& 7 调配好的泥
浆，放入 (&&08烧杯中供超声波作用。超声波发射
仪采用宁波新芝生物科技股份有限公司生产的

>?$# @ 555型超声波细胞粉碎机（最大功率为 $(&=、
频率为 +% 2 +( -9A），参数设置为温度 +( B、振幅 %(

"0、作用时间 1C、间歇时间 %C。设置完成后，将烧杯

置于超声波隔音箱中，插入超声波探针至液面下

+&00，设定不同的超声时间和超声功率进行处理。
超声结束后，拔出探针，从隔音箱中取出烧杯，接下来

将烧杯静置 +, D，取出上清液和风干底泥采用岛津
364 @ E4F.（带 GGH!(&&&）仪器分别分析水样和干泥中
34和 54的质量分数，二者之差即为 364质量分数，
笔者用 364指标来反映腐殖酸质量分数的变化。

" 超声波作用时间的影响

图 " 底泥中 #$%去除率随超声波作用时间的变化

图 ! #$%随超声波作用时间的变化

干泥和孔隙水中 364质量分数随超声波作用
时间的变化如图 %所示。由图 %可见，随着超声波
作用时间的增加，干泥中的 364质量分数呈直线下
降趋势，表明随着超声波作用时间的增加，颗粒吸附

的腐殖酸质量分数直线减少。而孔隙水中 364 的
质量分数在超声波作用 +(0:;之前随时间的增加而
增加，表明在超声波作用的前期阶段时，颗粒上的腐

殖酸一部分会进入到孔隙水中。当作用时间超过

+(0:;以后，孔隙水中的 364质量分数也开始下降，
这表明随着超声波作用时间的增加，孔隙水中的腐

殖酸也被分解掉。对底泥和孔隙水中的 364 总去
除率随超声时间的变化进行分析，结果见图 +。由
图 +可见，随着超声时间的延长，总的腐殖酸去除率
呈线性增加趋势。根据超声波空化作用的原理，在

泥浆中局部会产生 ( &&& B的温度和 (&&个大气压
的压力［%+］，在这样的条件下，会对有机质产生热解
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和氧化作用［!"］，底泥中腐殖酸的超声分解符合一级

反应动力学方程，回归系数达到 "#$$。当超声波作
用 %"&’(时，)*+的去除率呈线性增长的趋势，在进
一步的研究中还需要对更长的超声波作用时间进行

试验，以找到最佳的超声波作用时间。

! 超声波作用功率的影响

超声功率是指单位时间内通过垂直于声传播方

向单位面积的平均声能量，笔者对 !$" ,、-." ,、
/0",和 01", %个功率作用下超声波对底泥中有
机质的作用效果进行试验，结果如图 -所示。由图
-可见，在 %种超声波功率下干泥的 )*+质量分数
几乎不变，孔隙水中的 )*+在 /0",以前也几乎不
变，在功率高于 /0" ,以后稍有增长。这一现象表
明超声波功率增大对有机质的分解作用不显著。陈

伟［!-］的研究发现，超声功率对降解效果的影响与有

机物的性质有关，声功率对疏水性、易挥发的有机物

的降解影响较小，但对亲水性、难挥发的有机物的降

解率影响较大，而底泥中大量含有的腐殖酸、富里酸

等腐殖质都属于疏水性难降解有机质，因此超声功

率对其分解影响不大。在实际工程应用中应以小功

率、长时间的作用会取得较好的去除效果，同时采用

小的功率也会节省电能。

图 ! )*+随超声波功率的变化

" 底泥水土质量比的影响

泥浆的浓度会影响超声波空化作用的效果，对

水土质量比分别为 !"、2"、-"和 %"的 %种泥浆下超
声波对有机质的去除效果进行试验，结果见图 %。
由图 % 可见，随着水土质量比的增加，干泥中 )*+
的去除量在增加，而孔隙水中的 )*+质量浓度普遍
高于超声波作用前，但是随着水土质量比的增加，孔

隙水中 )*+质量浓度越来越接近于超声波作用前。
由图 /可见，底泥中腐殖酸的去除率随水土质量比
的增大在水土质量比小于 2"之前变化不大，当水土
质量比超过 2"以后，)*+去除率随水土质量比的增
加而快速增长，表明泥浆越稀越有利于腐殖酸的分

解。但是过量的水分会使需要处理的尾水量增大，

因此在实际应用中应根据实际条件选用较高含水量

的泥浆。

图 " )*+随水土质量比的变化

图 # 底泥中 )*+的去除率随水土质量比的变化

图 $ )*+质量分数随腐殖酸质量分数的变化

# 腐殖酸质量分数的影响

对 %种不同腐殖酸质量分数情况下经过超声波
作用前后 )*+ 的变化量进行分析，结果如图 1 所
示。由图 1可见，当腐殖酸初始质量分数为 -3时
干泥中的 )*+ 达到最大，当腐殖酸质量分数高于
/3时，就没有去除效果。而孔隙水中 )*+ 的去除
效果随腐殖酸初始质量分数几乎没有变化。目前关

于溶液中污染物初始浓度对超声降解反应的影响，

不同研究者有不同的结论，文献［!%!!/］认为有机物
降解速度随溶液初始浓度的升高而下降；文献［!1］
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发现有机物的降解速度随溶液初始浓度的升高而增

大；还有研究表明，溶液的初始浓度对反应速度影响

不大［!"］。对底泥中腐殖酸浓度对超声波分解的影

响还需要进行深入的研究。

! 结 论

"# 超声波可以促进底泥中腐殖酸的分解，分解
部分主要是土颗粒结合态的腐殖酸，底泥中腐殖酸

的超声分解符合一级反应动力学方程。

$# 在超声波作用下，干泥中的腐殖酸质量分数
会减小，孔隙水中的质量分数会增大，随着超声波作

用的加强，孔隙水中的腐殖酸也逐渐被分解。

%# 在一定的超声波功率范围内，超声波功率对
腐殖酸的分解影响不明显，泥浆的水土质量比越大

对底泥中腐殖酸的去除越有利，腐殖酸浓度较低时，

超声波的作用效果比较明显。

&# 在实际工程应用中应以小功率、长时间、高
水土质量比的超声条件组合才能取得较好的效果。
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联合国秘书长 %&!&年世界水日致辞
水是生命之源，也是维系地球上所有生命的纽带。

水直接关系到我们联合国的各项目标：改善孕产妇和

儿童健康，提高预期寿命，增强妇女力量，粮食安全，可

持续发展，以及适应和减缓气候变化。正是因为认识

到这些联系才宣布 %&&( ^ %&!(年为“生命之水”国际行
动十年。

我们不可缺少的水资源确实具有巨大的复原力，

但它们越来越脆弱也日趋受到威胁。不断增长的人口

对食物、原材料和能源用水的需求与大自然本身对维

持濒危生态系统和继续提供我们赖以生存的服务的水

量需求之间竞争日趋激烈。人类每天都向世界各水系

中倾倒千百万吨未经处理的污水以及工业和农业废

物。清洁饮水已经成为稀缺资源，而且随着气候变化

的到来将变得更加稀缺。穷人将首当其冲地受到污

染、缺水和缺乏适当卫生条件的影响。

今年世界水日的主题是“保障清洁水源，创造健康

世界”，强调水资源质量和数量都面临威胁。因饮用不

卫生的水而死亡的人数超过了包括战争在内等一切形

式暴力的死亡人数。这些死亡是对我们共同人性的侮

辱，也破坏了许多国家充分发挥发展潜力的努力。

世界已掌握解决这些难题的专门技能，能够更好

地管理水资源。水对于我们的所有发展目标都至关重

要。现在，该国际行动十年已为期过半，我们期待今年

举行千年发展目标首脑会议，让我们保护水资源并对

之进行可持续管理，以增进穷人和弱势群体的利益，保

护地球上的所有生命。 （本刊编辑部供稿）
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