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摘要!采用强电离放电技术处理饮用水中的吡啶!考察了外加电压"吡啶初始浓度"() 值

等参数对处理效果的影响规律# 结果表明$ 在 "*+ ,-%&*& ,- 和 &*. ,- 输入电压下处理

+$ /01!吡啶的降解率分别为 +.*2$ 3".&*+" 3和 4+*2" 3&在吡啶初始浓度为 5 /678 条

件下处理 &$ /01!吡啶解率达到 %$$ 3!在吡啶初始浓度为 2$ /678 条件下处理 +$ /01!
吡啶的降解率达到 9&*&9 3& 中性条件下处理效果较好! 在 ():9*2$ 的条件下处理 +$
/01!吡啶降解率达到 45*+2 3#
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吡啶及其同系物是一类难降解的含氮杂环有

机物! 具有较强的水溶性! 很容易转移到地下水

中" 吡啶在工业上可作变性剂#助染剂!以及合成

一系列产品Q包括药品#消毒剂#染料#粘合剂等R的
起始物" 其使用的广泛性给饮用水带来了突发性

污染的潜在威胁!影响到水源地的生态环境!进而

影响人的身体健康e\f" 目前!应用高级氧化技术处

理吡啶的方法受到了广泛关注! 其对吡啶的降解

有着不同观点! 一种认为羟基自由基对吡啶的降

解是直接 /]’ 的开环反应!中间不生成羟基吡啶
eZf$另一种则认为是羟基自由基与吡啶发生亲电反

应!首先生成羟基吡啶再进一步氧化开环e$f"显然!
羟基自由基的产生是降解吡啶的关键! 但由于不

能高浓度#规模化产生羟基自由基!这个方法无法

投入工业应用! 而本试验采用强电离放电可产生

大量的羟基自由基!解决这个问题"

\ 实验仪器

本试验采用了一套强电离放电实验仪器!如
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图 !!当 "# 经过高压电场时!被电离"激发!产生

大量的具有强氧化性的等离子体#

$ 实验方法分析

$%! 吡啶标准曲线的绘制

配制吡啶标准溶液浓度分别为 ! &’()"* &’(
)"+, &’()"-, &’()"*, &’()"., &’/)!暗处保存$
用蒸馏水作为对比样!利用紫外0可见分光光度法

在波长 $*1 2& 处分别测得不同浓度吡啶溶液的

吸光度$ 测得的吡啶标准曲线的相关系数为 3#4
,56666!说明了吡啶在 $*1 2& 波长下吸光度和浓

度具有良好的线性关系$

$5$ 吡啶降解率的测定

采用分光光 度 计 对 吡 啶 溶 液 吸 光 度 进 行 测

量!通过吡啶标准曲线可换算出吡啶的浓度!水样

中吡啶降解率计算如下%

!!"#$,%$7&’$,(!!,,)
式中%8,&处理前吡啶浓度!&’()

87 &处理后吡啶浓度!&’()

- 对吡啶降解的影响

-5! 外加电压对吡啶降解率的影响

由图 - 所示!随着输入电压的提高!吡啶的降

解率也逐渐升高! 说明提高输入电压能够直接提

高放电过程中活性粒子的产生量! 从而促进了活

性粒子对吡啶的氧化作用$ 在 $59 :;"-5- :; 和

-5. :; 不同输入电压下!处理 9, &<2 后!吡啶的

降解率可分别达到 9.51, =".-%9$ =和 69%1$ =$
输入电压的提高!可以增强放电间隙电场的强度!
使得氧气分子电离程度更强! 产生的活性粒子的

能量更高$为了保护装置的安全性和稳定性!同时

为了更有效的降解水中有机污染物! 所以在实际

实验中输入电压保持在 -%. :;$
-%$ 吡啶初始浓度对其降解率的影响

如图 1 所示!相同反应时间内!吡啶的初始浓

度越高! 其降解率越低! 随着吡啶初始浓度的提

高!吡啶对水中活性粒子的消耗量增加!其降解率

则逐渐下降$ 当吡啶初始浓度为 * &’/) 时!处理

图 ! 强电离放电降解吡啶的实验装置

!"氧气瓶!#"压力监测!$"流量计!%"等离子体产生器!&"工频电源!’"稳

压器!(" 高频高压电源!)"活性粒子输送管道!*"止回阀!!+"溶解单元!

!!"气液溶解分离器!!#"蓄水池!!$"流量监测!!%"输水泵

图 $ 吡啶的标准曲线

图 $ 不同输入电压下吡啶的降解率变化曲线

图 % 不同初始浓度下吡啶的降解率变化曲线
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!" #$% 后其降解率已经达到 &"" ’!分光光度法

无检出"# 当吡啶初始浓度为 (" #)*+ 时$处理 ,"
#$% 后$吡啶的降解率达到 -!.!- /# 说明了水中

污染物的初始浓度对强电离放电处理系统影响较

大#在实际工业应用时$应考虑高浓度有机物废水

的特点$ 可采用在强电离放电系统处理前进行预

处理或者二级处理的方式$ 降低水中的有机污染

物浓度$处理效果更理想#也可开发出功率更高的

强电离放电系统$提升活性粒子的产生量$能够有

效的去除水中的高浓度的污染物质#
!0! 12 值对吡啶降解的影响

由图 3 所示$在不同 12 值下$吡啶的降解率

变化趋势差异不明显$ 一定程度上说明了强电离

放电水处理设备在针对偏酸性和偏碱性水质的普

遍适用性$相比传统处理工艺$具有水体物化因素

对污染物去除效果影响小的优点#研究结果表明$
在中性条件下处理效果最好$在 12 值为 -0(" 时$
吡啶降解率可达到 430,( /# 而在相同条件下$12
值为 30,, 和 4045$ 其降解率则为 6!.3-/和 4&.3-
/# 在碱性条件下$对吡啶的降解效果比酸性条件

下要好# 该现象的出现主要是由于两个方面%
!&"通过考察大量的文献发现$在放电系统处

理有机污染物的过程中$ 臭氧在酸性条件下其半

衰周期比碱性条件更长$ 碱性条件下 728能够促

进臭氧的分解产生氧化活性更强的羟基自由基$
且羟基自由基氧化速率更快$ 但由于 728的存在

一定程度上又能够促进羟基自由基的快速产生和

分解$因此相比碱性条件下$在中性条件下吡啶的

降解速率更快9(:#
!5"吡啶由于吡啶环的电子云密度较低$一般

不易被氧化$且表现为弱碱性$吡啶在酸性条件下

能够产生吡啶盐$ 吡啶成盐后使得吡啶环上氮原

子上带有正电荷$ 导致氮原子吸电子的诱导效应

加强$使得环上的电子云密度更低$其氧化势能升

高$对氧化剂也更加稳定$不利于吡啶的降解93:#

( 总结

本试验通过考察影响因素!外加电压&12 值&
初始浓度" 在强电离放电水处理系统中对吡啶的

降解率的影响$得到结论如下%
输入电压的提高$ 增强了放电间隙的电场强

度$使得氧气分子电离程度更高$产生的活性粒子

的能量更高#随着吡啶初始浓度的升高$吡啶对水

中活性粒子的消耗量增加$则其降解率逐渐下降#
在其他条件相同时$ 中性条件下吡啶的降解率略

高于酸性和碱性#
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图 ! 不同 "# 值下吡啶的降解率变化曲线
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