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研究论文 滑动弧等离子体处理酸性橙Ⅱ废水

刘亚纳，严建华，李晓东，戴尚莉，岑可法

（能源清洁利用国家重点实验室，浙江大学热能工程研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘要：采用气液两相滑动弧等离子体降解酸性橙Ⅱ，研究了酸性橙Ⅱ的降解动力学及降解机理。结果表明：当

电压为１０ｋＶ，载气为Ｏ２，气体流速为０．４ｍ
３·ｈ－１，废水流量为２０ｍｌ·ｍｉｎ－１，电极间最窄处距离为３．５ｍｍ，

溶液浓度在３００ｍｇ·Ｌ
－１以下时，滑动弧等离子体对酸性橙Ⅱ的降解符合一级动力学规律。检测了纯水放电时

Ｈ２Ｏ２、Ｏ３ 生成量以及ＯＨ·的相对量。运用紫外光谱 （ＵＶＶｉｓ）、离子色谱 （ＩＣ）、色谱质谱联用 （ＧＣＭＳ）

等方法，测定出酸性橙Ⅱ的主要降解产物有乙酸、乙二酸、丙二酸、苯酚、３羟基苯乙酮、萘、苯磺酸、邻苯二

甲酸 （酐）、β萘酚等，并依此推测酸性橙Ⅱ的降解机理，即羟基自由基攻击酸性橙Ⅱ分子上与萘环相连的Ｃ—Ｎ

键，导致Ｃ—Ｎ键的断裂，进而染料脱色矿化。
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引　言

偶氮染料是工业上使用最广泛的染料，约占染

料产量的５０％以上
［１］。偶氮染料难于被好氧微生

物降解，一般的处理方法不能解决其脱色和降解问

题。近年来，随着水处理技术的不断进步，以产生

自由基为主的高级氧化工艺，如光催化氧化法、超

临界水氧化法、超声声化法、辐射处理法、低温等

离子体氧化法等被用于染料废水的处理中。

滑动弧放电是一种新的低温等离子体技术。

１９９０年，Ｃｚｅｒｎｉｃｈｏｗｓｋｉ等
［２］提出并尝试将其应用

于环境治理中［３］。滑动弧等离子体放电过程中，产

生ＯＨ·、Ｏ和ＨＯ２· 等活性粒子，以及紫外线、

高压激波、臭氧、高能电子，它们共同作用于被处

理的污染物，使其降解［４５］。Ｍｏｕｓｓａ等
［６］用液相滑

动弧等离子体处理核废弃有机溶剂三磷酸丁酯，

４５％三磷酸丁酯转化为无机磷化物。Ｆａｎｍｏｅ等
［７］

用液相滑动弧等离子体处理三氯乙烯液体，５０％三

氯乙烯降解为ＣＯ２ 等无机物。杜长明等
［５］在分析

液电效应及滑动弧等离子体特性的基础上提出了

气、液两相流滑动弧等离子体降解有机废水的方法，

将滑动弧等离子体放电技术应用于苯酚和４氯酚废

水的处理，降解率分别达９０％和８８．６８％。

酸性橙Ⅱ是典型的偶氮染料，难于生物降解。

本文采用滑动弧等离子体降解酸性橙Ⅱ，研究了酸

性橙Ⅱ的降解动力学，检测了滑动弧等离子体放电

过程中产生的主要活性粒子，测定了酸性橙Ⅱ的主

要降解产物，并依此推测了其降解机理。

１　实验仪器与方法

１１　实验装置及流程

整个系统的装置如图１所示。系统主要包括：

高压电源，气体钢瓶，储液槽，水泵，质量流量计

和等离子体反应器 （由喷嘴、刀形电极、绝缘上盖

和水冷罩组成）。其流程为：当在两电极上接通高

压电源时，电极间最窄处立即击穿形成放电电弧。

同时，储液槽中的废水经水泵吸出，打开气体钢瓶

（废水和气体分别用相应的质量流量计调节流速），

废水和压缩气体通过雾化喷嘴产生雾化颗粒，进入

等离子体放电区，在活性粒子、紫外线等作用下降

解，气体被电离，推动起弧端形成滑动电弧。处理

后的废水流入储液槽中，再经由水泵吸出，进入等

离子体放电区，实现多次循环。

图１　实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｇｌｉｄｉｎｇａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ
　

１２　实验方法

实验时，体积为１００ｍｌ、浓度为３００ｍｇ·Ｌ
－１

的酸性橙Ⅱ以２０ｍｌ·ｍｉｎ
－１的流量持续地通过等

离子体反应区，５ｍｉｎ循环一次，循环结束取样分

析，循环４次，共２０ｍｉｎ。

以下实验除特殊说明外实验条件如下：交流电

压为１０ｋＶ，频率为５０Ｈｚ，载气为Ｏ２，气体流速

为０．４ｍ３·ｈ－１，废水流量为２０ｍｌ·ｍｉｎ－１，电极

为不锈钢材料，电极间最窄距离处为３．５ｍｍ，溶

液浓度３００ｍｇ·Ｌ
－１，ｐＨ＝６．１８。

１３　分析方法

用ＴＵ１８００紫外分光光度计 （北京普析通用仪

器有限公司）测定染料降解率。由酸性橙Ⅱ溶液的

紫外可见光谱知，λ＝４８４ｎｍ是溶液的特征吸收

峰，吸光度犃 与浓度犮之间遵守朗伯比尔定律。

因此，本文以犮／犮０ （犮／犮０＝犃／犃０）来衡量染料的降

解率。溶液的降解率计算公式为

降解率 ＝ （犮０－犮）／犮０×１００％ （１）

式中　犮０ 为初始的酸性橙Ⅱ的浓度，犮为处理后的

酸性橙Ⅱ的浓度。

臭氧用碘量法测定。过氧化氢用ＥＴ８６００过氧

化氢浓度比色计 （北京爱诺威公司）测定。羟基自

由基用ＳＢＰ３００型单色仪 （北京卓立汉光仪器公

司）测定，光栅参数１２００ｍｍ－１，最低分辨率０．１

ｎｍ，狭缝宽度设为２５０μｍ，其相对生成量用羟基

自由基的发光强度表示。用１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ和１

ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｈ２ＳＯ４ 调节ｐＨ 值，用ＰＨＢ４型数字

ｐＨ计 （上海雷磁仪器厂）测定。
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无机阴离子采用Ｍｅｔｒｏｈｍ７９２ＢａｓｉｃＩＣ型离子

色谱系统 （瑞士万通）测定，流动相为碳酸氢钠

（０．００１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和碳酸钠 （０．００４ｍｍｏｌ·

Ｌ－１），室温，电导检测器，流速３ｍｌ·ｍｉｎ－１，进

样体积２～３ｍｌ。

用乙酸乙酯萃取经滑动弧处理２０ｍｉｎ后的降

解液，乙酸乙酯相在 （４０±１）℃下减压蒸馏浓缩到

２ｍｌ。另外，为了分析降解液中的有机酸，首先对

降解液浓缩，然后进行丁醇酯化处理，再用２ｍｌ

乙酸乙酯萃取，最后与上述乙酸乙酯相合并，上机

分析。分析仪器为 ＶｏｙａｇｅｒＴｒａｃｅ２０００高分辨气

相色谱／低分辨质谱联用仪 （美国Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司）。

气相色谱条件：石英毛细管柱３０ｍ×０．２５ｍｍ×

０．２５μｍ，载气为高纯氦气，流量为１．２ ｍｌ·

ｍｉｎ－１，不分流进样，进样量为１μｌ。升温程序为：

１００℃恒温２ｍｉｎ，２５℃·ｍｉｎ－１速率升温至２００℃，

３℃·ｍｉｎ－１速率升温至２８０℃，恒温２０ｍｉｎ。质谱

条件：电离方式ＥＩ，电子轰击能量７０ｅＶ，充电倍

增管 电 压 ４２０ Ｖ。扫 描 方 式：选 择 离 子 监 测

（ＳＩＭ）。

２　实验结果

２１　酸性橙Ⅱ降解动力学

由图２ （ａ）知，初始浓度分别为１００，１５０，

２００，２５０和３００ｍｇ·Ｌ
－１的酸性橙Ⅱ经过２０ｍｉｎ

的处 理 后，降 解 率 分 别 为 ９８．２２％，９７．３３％，

９６．２１％，９５．３６％和９４．２２％，随着初始浓度的增

大，溶液的降解速率降低，但绝对降解量 ［图２

（ｂ）］增大 （１００ｍｇ·Ｌ
－１下降到１．７８ｍｇ·Ｌ

－１，

１５０ｍｇ·Ｌ
－１下降到４．０１ｍｇ·Ｌ

－１，２００ｍｇ·Ｌ
－１

下降到７．５８ｍｇ·Ｌ
－１，２５０ｍｇ·Ｌ

－１下降到１１．６０

ｍｇ·Ｌ
－１，３００ｍｇ·Ｌ

－１下降到１７．３４ｍｇ·Ｌ
－１）。

气液两相滑动弧放电过程中，产生的主要氧化

性粒子是ＯＨ · （见２．２节），所以染料降解可表

达为

染料分子＋ＯＨ →· 降解产物 （２）

反应速率方程一般可简单表达为

－ｄ犮（ｄｙｅ）／ｄ狋＝犽′犮（ｄｙｅ）［ＯＨ·］ （３）

在输入电压、反应器结构、等离子区温度、氧

浓度和水／氧比等一定条件下，降解过程中 ［ＯＨ·］

的生成量认为是恒量，设犽＝犽′［ＯＨ ·］，式 （３）

转化为

－ｄ犮（ｄｙｅ）／ｄ狋＝犽犮（ｄｙｅ） （４）

　

图２　酸性橙Ⅱ初始浓度对降解率和绝对降解量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＡｃｉｄＯｒａｎｇｅⅡ
　

积分得

ｌｎ（犮０／犮）＝犽狋　　 或 　　ｌｎ（犮／犮０）＝－犽狋 （５）

式中　犮０为初始溶液浓度，犮为狋时刻的溶液浓度，

犽为表观反应速率常数，狋为反应时间。

对不同浓度的酸性橙Ⅱ降解速率进行数据拟

合，由图３知，ｌｎ（犮０／犮）与狋之间呈现良好的线性

相关性，滑动弧等离子体降解酸性橙Ⅱ符合一级反应

动力学规律，与理论符合。反应速率方程分别为

１００ｍｇ·Ｌ－
１：ｌｎ（犮０／犮）＝０．１９８７狋

犚２ ＝０．９９９０　犽＝０．１９８７ （６）

１５０ｍｇ·Ｌ－
１：ｌｎ（犮０／犮）＝０．１８１５狋

犚２ ＝０．９９９３　犽＝０．１８１５ （７）

２００ｍｇ·Ｌ－
１：ｌｎ（犮０／犮）＝０．１６６４狋

犚２ ＝０．９９６９　犽＝０．１６６４ （８）

２５０ｍｇ·Ｌ－
１：ｌｎ（犮０／犮）＝０．１５４６狋

犚２ ＝０．９９４２　犽＝０．１５４６ （９）

３００ｍｇ·Ｌ－
１：ｌｎ（犮０／犮）＝０．１４４７狋

犚２ ＝０．９９３７　犽＝０．１４４７ （１０）

以ｌｎ犽对ｌｎ犮０ 作图 （图４），得出速率常数与

初始浓度线性相关，方程为ｌｎ犽＝ －０．２７２８－

０．２８８９ｌｎ犮０，整理方程得到犽与犮０ 的关系为
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犽＝０．７６１２犮０
－０．２８８９ （１１）

故在本实验中的浓度范围内 （１００～３００ｍｇ·

Ｌ－１）及一定实验条件下 （电压１０ｋＶ，频率５０

Ｈｚ，氧气流速０．４ｍ３·ｈ－１，废水流量２０ｍｌ·

ｍｉｎ－１，电极为不锈钢材料和电极间最窄距离处

３．５ｍｍ），酸性橙Ⅱ的降解速率方程为

ｄ犮／ｄ狋＝－０．７６１２犮
－０．２８８９
０ 犮 （１２）

图３　酸性橙Ⅱ的一级反应速率曲线

Ｆｉｇ．３　ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒａｔｅｏｆＡｃｉｄＯｒａｎｇｅⅡ
　

图４　ｌｎ犽与ｌｎ犮０ 的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｌｎ犽ａｎｄｌｎ犮０
　

２２　酸性橙Ⅱ降解机理

２．２．１　活性粒子作用　Ｊｏｓｈｉ等
［８］认为，等离子体

放电体系中，主要的活性物质羟基自由基和双氧水

主要由以下途径产生

Ｈ２Ｏ＋ｅ →
－ Ｈ＋ＯＨ·＋ｅ－ （１３）

２Ｈ２Ｏ＋ｅ →
－ Ｈ２Ｏ２＋Ｈ２＋ｅ

－ （１４）

以氧气为载气时，放电区域的气体分子发生电

离或被高能电子激发离解形成等离子体，这些等离

子体又与周围的水作用［８１０］

ｅ－ ＋Ｏ →２ ２ｅ－＋Ｏ２
＋ （１５）

ｅ－ ＋Ｏ →２ ｅ－＋Ｏ（１Ｄ）＋Ｏ （１６）

Ｏ（１Ｄ）＋Ｏ →２ Ｏ３ （１７）

Ｏ＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２Ｏ２ （１８）

Ｏ＋Ｈ２ →Ｏ ２ＯＨ· （１９）

由以上反应可以看出，等离子体区域形成的活

性粒子主要有 ＯＨ·、Ｈ２Ｏ２、Ｏ３、Ｏ、Ｈ 等。而

羟基自由基对有机物的氧化作用被认为是有机物降

解的主要原因［４，８１０］。以氧气为载气时，不仅促进

羟基和双氧水的产生，还导致臭氧的生成。为了对

滑动弧放电等离子体产生的活性粒子有更深入的认

识，用超纯水代替酸性橙Ⅱ溶液放电，检测到的

Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ３ 的量分别为５２．５ｍｇ·Ｌ
－１和０．０９

ｍｇ·Ｌ
－１。气液两相滑动弧放电发射光谱图如图５

所示，λ＝３０９ｎｍ附近是羟基自由基的谱带，可以

看出气液两相滑动弧放电过程中，羟基自由基是主

要的活性粒子。

图５　氧气气氛下气液两相滑动弧放电发射光谱图

Ｆｉｇ．５　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｇｌｉｄｉｎｇ

ａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｃａｒｒｉｅｒｇａｓＯ２
　

２．２．２　紫外光谱变化　图６是酸性橙Ⅱ随降解时

间变化的ＵＶＶｉｓ谱图，由图中０ｍｉｎ的酸性橙Ⅱ

的波形知，酸性橙Ⅱ在紫外光区主要有两个特征吸

收峰，２３０ｎｍ和３１０ｎｍ，分别代表苯环和萘环的

吸收峰。在可见光区有一个特征吸收峰４８４ｎｍ，

是由氮氮双键相连所构成的共轭系统引起［１１］。

随着降解次数的增加，处理时间的延长，酸性

橙Ⅱ在可见光区的特征吸收峰 （４８４ｎｍ）强度逐

渐减弱，２０ｍｉｎ后基本消失，说明偶氮双键及其

共轭机构被破坏，酸性橙Ⅱ几乎完全降解脱色。同

时在紫外光区，可以看到在３１０ｎｍ处的吸收峰强

度也大幅下降，表明酸性橙Ⅱ的降解过程中伴随着

萘环的开环反应。而在２１５～２３０ｎｍ处有新的吸

收峰生成，说明酸性橙Ⅱ降解过程中有新的物质生

成。２１５～２３０ｎｍ处的吸收峰表明是含有苯环的物

质，这些物质是萘环开环后生成的物质。

２．２．３　ＮＯ
－
３ 和ＳＯ

２－

４
变化　初始浓度为３００ｍｇ·

Ｌ－１的酸性橙Ⅱ，降解２０ｍｉｎ后，理论上产生的
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图６　酸性橙Ⅱ降解过程中的ＵＶＶｉｓ扫描图

Ｆｉｇ．６　ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒｕｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＡｃｉｄＯｒａｎｇｅⅡｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

ＮＯ
－
３ （由于等离子体区域的氧化性较强，所以

Ｎ Ｎ经由氮气转化为ＮＯ
－
２ ，ＮＯ

－
２ 又极易氧化为

ＮＯ
－
３ ，离子色谱所测的ＮＯ

－
２ 的量与ＮＯ

－
３ 的量相

比非常低，可忽略不计）和 ＳＯ
２－

４
浓度分别为

１００．１４ｍｇ·Ｌ
－１和７７．５３ｍｇ·Ｌ

－１。为了探讨酸

性橙Ⅱ的降解机理，用离子色谱测定了反应过程

ＮＯ
－
３ 和 ＳＯ４

２－ 随时间的变化情况。由图７知，

ＮＯ
－
３ 和ＳＯ

２－

４
的生成量随时间的延长而上升，２０

ｍｉｎ后，其生成量分别为９４．６９ｍｇ·Ｌ
－１和５８．４８

ｍｇ·Ｌ
－１，分别为理论生成量的９４．１％和７５．４％。

考虑到实验误差，可以认为ＮＯ
－
３ 的实际生成量与

理论生成量一致，而ＳＯ
２－

４
的实际生成量只为理论

图７　ＮＯ
－
３ 和ＳＯ

２－
４ 的生成量变化

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆＮＯ
－
３ ａｎｄＳＯ

２－
４

　

量的７５．４％，说明原物质中含有的有机硫并没有

完全矿化，后面的ＧＣＭＳ所测的降解产物结果中

苯磺酸的存在也表明了这一点。

２．２．４　ＧＣＭＳ结果　图８为酸性橙Ⅱ的总离子色

谱图。检测到的主要降解产物有：乙酸，２羟基甲

基苯甲酸，乙二酸，丙二酸，苯酚，萘，苯磺酸，

邻苯二甲酸 （酐），β萘酚，３羟基苯乙酮，甲基

萘，１，８二甲基萘 和２，６二甲基萘等。

根据ＧＣＭＳ检测到的主要降解产物及紫外光

谱、离子色谱的结果推测酸性橙Ⅱ降解的简单历

程，如图９所示。ＧＣＭＳ所测的主要降解产物中

没有含氮有机物，表明大多数的酸性橙Ⅱ降解是通

过与偶氮双键相连的Ｃ—Ｎ键的断裂引发的，这与

王侃［１１］和Ｊｅｌｋａ等
［１２］的结果一致。

图８　酸性橙Ⅱ降解２０ｍｉｎ的ＧＣＭＳ谱图

Ｆｉｇ．８　ＧＣＭＳｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆＡｃｉｄＯｒａｎｇｅⅡｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ２０ｍｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
　

·５２２·　第１期　 　刘亚纳等：滑动弧等离子体处理酸性橙Ⅱ废水



图９　酸性橙Ⅱ的氧化降解简单途径

Ｆｉｇ．９　ＯｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｉｍｐｌｅｐａｔｈｗａｙｏｆＡｃｉｄＯｒａｎｇｅⅡ
　

　　羟基自由基攻击酸性橙Ⅱ分子上与萘环相连的

Ｃ—Ｎ键，导致Ｃ—Ｎ键的断裂，使酸性橙Ⅱ分解成

对磺基苯二氮烯和β萘酚，磺基苯二氮烯极不稳

定，很快转化成苯磺酸，酸性橙Ⅱ脱色，其中的氮

元素主要转化成氮气，又经滑动弧放电转化为

ＮＯ
－
３ ，苯磺酸被羟基自由基氧化成苯酚，ＳＯ

２－
４ 脱

落，但产物中检测到苯磺酸的存在，说明原物质中

含有的有机硫并没有完全矿化为ＳＯ
２－
４ 。

羟基是邻对位取代基时，萘酚中羟基所在的环

易被活化，特别是羟基邻位的α位更易受到攻

击［１３１４］，所以β萘酚首先被羟基自由基氧化为

１，２萘二酚，进而生成１，２萘二醌，１，２萘二醌开

环形成邻苯二甲酸 （酐）、２羟基甲基苯甲酸、

３羟基苯乙酮等产物，这些物质进一步被羟基自由

基氧化成苯酚。也有部分β萘酚被氧化为１，８萘二

酚、２，６萘二酚，这些萘酚可能经由１，２萘醌、

１，４萘醌或２，６萘醌形式开环生成苯酚。

因为产物中检测到二甲基萘和羟基苯乙酮的存

在，所以反应过程中很可能存在着 ·ＣＨ３ 和

·ＣＯＣＨ３。国内外学者
［１４１５］在苯酚、萘酚的超临

界水氧化实验中，检测到甲苯、乙酰基苯 （萘）等

产物，证实·ＣＨ３ 和·ＣＯＣＨ３ 这些基团的存在。

上述带碳链的产物被羟基自由基氧化为相应的萘

酚，再经由萘酚氧化途径氧化为苯酚；或被氧化为

苯甲酸后进而氧化为苯酚［１１，１６］。

对于苯酚的氧化途径，中外学者已经进行了深

入广泛的研究［１４，１７１８］，一般认为，苯酚被羟基自由

基氧化为邻二苯酚 （或对苯二酚）、苯醌，然后被

氧化开环，进一步被氧化为Ｃ１～Ｃ６ 的饱和或不饱

和的碳氢开环产物，实验检测到的碳氢化合物有乙

酸、乙二酸、丙二酸。另外，本文的降解产物中没

有发现苯酚与苯酚或苯酚与其他产物或自由基偶合

而生成的带碳链的单环或多环化合物。

３　结　论

（１）滑动弧等离子体对酸性橙Ⅱ的降解符合一

级动力学规律，在浓度范围为１００～３００ｍｇ·Ｌ
－１

及一定实验条件下 （电压１０ｋＶ，频率５０Ｈｚ，氧

气流速０．４ｍ３·ｈ－１，废水流量２０ｍｌ·ｍｉｎ－１，电

极为不锈钢材料和电极间最窄距离处３．５ｍｍ），

酸 性 橙 Ⅱ 的 降 解 速 率 方 程 为：ｄ犮／ｄ狋 ＝

－０．７６１２犮０
－０．２８８９犮。

（２）降解前后的紫外光谱表明，酸性橙Ⅱ降解

过程中，偶氮双键及其共轭机构被破坏，酸性橙Ⅱ

被降解，同时伴随着萘环开环，含苯环的新物质生

成。离子色谱表明，酸性橙Ⅱ分子中的有机氮基本

完全被氧化为 ＮＯ
－
３ ，而有机硫并没完全矿化

为ＳＯ
２－
４ 。

（３）根据紫外光谱、离子色谱结果及 ＧＣＭＳ

所检测到的降解产物，推测酸性橙Ⅱ可能的降解途
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径，即羟基自由基攻击酸性橙Ⅱ分子上与萘环相连

的Ｃ—Ｎ键，导致Ｃ—Ｎ键的断裂，进而染料脱色

矿化。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＺｈａｎｇＹｉ（张翼），ＺｈａｎｇＨｕｉ（张晖），ＷｕＦｅｎｇ （吴峰），

ＷａｎｇＺｈｅｎｇｑｉ （王 正 琪）．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｒａｎｇｅ Ⅱ ｉｎ

ｗａｔｅｒ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ／Ｆｅｎｔｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． 犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊 犪狀犱

犈狇狌犻狆犿犲狀狋犳狅狉犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狅犾犾狌狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾 （环境污染

治理技术与设备），２００３，１１：４８５０
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