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摘 要： 活性氧物种（ROS）的有效形成是高级氧化技术降解有机污染物的关键。实验利用文丘里空化装置产生的水力空化

效应诱导 ROS 生成，重点探究了 ROS 的形成途径及对有机污染物降解的影响。研究表明：1）水力空化过程中溶解氧是 ROS
的重要来源，主要的活性氧物种为 1O2 和 O⋅-

2 ；2）水力空化装置的入口压力和流体温度增加均能增强空化能量，而空化能量与

ROS 的 产 量 在 一 定 条 件 下 呈 正 相 关 ；3）水 力 空 化 装 置 中 产 生 的 ROS 能 有 效 降 解 罗 丹 明 B（RhB）、四 环 素（TC）、亚 甲 基 蓝

（MB）和甲基橙（MO）等有机污染物，反应 140 min 的降解率分别为 81%、75%、75% 和 65%，在富氧环境（溶解氧 20. 0 mg/L）

下，RhB 的降解率接近 100%。研究结果揭示了水力空化与有机污染物降解之间的内在联系，为水力空化降解污染物提供了

理论依据和应用参考。
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Abstract： Efficient generation of reactive oxygen species (ROS) is critical for the degradation of organic pollutants in advanced oxidation 
processes. In this study, a Venturi cavitation device was employed to induce ROS generation via hydrodynamic cavitation. This work 
focused on the pathways of ROS formation and their effects on the degradation of organic pollutants. The results demonstrate that: 
1) dissolved oxygen is a key source of ROS during hydrodynamic cavitation, and the main reactive oxygen species are 1O2 and O⋅-

2 ; 
2) Increasing the inlet pressure and fluid temperature enhances the cavitation intensity, which is positively correlated with ROS generation 
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under certain conditions; 3) The ROS generated in the device effectively degraded Rhodamine B (RhB), tetracycline (TC), methylene 
blue (MB), and methyl orange (MO), with removal efficiencies of 81%, 75%, 75%, and 65%, respectively, after 140 min of reaction; 
under oxygen-rich conditions (dissolved oxygen of 20.0 mg/L), the degradation rate of RhB is nearly 100%. These findings reveal the 
intrinsic link between hydrodynamic cavitation and organic pollutant degradation, providing a theoretical basis and application prospects 
for pollutant removal via hydrodynamic cavitation.
Key words： advanced oxidation process； hydrodynamic cavitation； organic pollutants； reactive oxygen species； formation 
pathway； numerical simulation

0　  引  言

基 于 活 性 氧 物 种（reactive oxygen species，

ROS）的 高 级 氧 化 技 术（advanced oxidation pro⁃
cesses，AOPs）因 能 够 非 选 择 性 地 氧 化 降 解 多 种 有

毒有害物质而备受关注 [1-2]。ROS 的生成效率及其

在复杂介质中的演变规律直接决定了 AOPs 系统的

降解性能 [3]。近年来，染料、抗生素等持久性有机污

染物在水环境中被频繁检出 [4-5]，即使浓度处于痕量

水平也可能引发生态风险和危害人类健康。因此，

开 发 绿 色 、不 依 赖 额 外 化 学 试 剂 的 高 级 氧 化 技 术 ，

用 于 去 除 废 水 中 有 机 污 染 物 具 有 重 要 意 义 。 水 力

空化（hydrodynamic cavitation，HC）作为一种新型高

级 氧 化 强 化 技 术 [6]，在 印 染 废 水 以 及 抗 生 素 废 水 处

理中展现出应用潜力 [7]。水力空化过程伴随着空化

气泡的形成与溃灭 [8-10]，气泡的快速溃灭产生局部的

高 温 高 压 瞬 态 热 点 ，使 水 分 子 裂 解 为·H 和·OH 的

初 级 自 由 基 ，进 而 转 化 为 多 种 ROS[9,11]。 相 较 于 传

统 高 级 氧 化 技 术（如 O3 氧 化 、Fenton 反 应），水 力

空 化 具 有 操 作 简 便 、能 耗 较 低 且 无 二 次 污 染 等 优

势，是一种具有应用潜力的废水中有机污染物去除

技术。

水 力 空 化 对 有 机 污 染 物 的 降 解 本 质 上 取 决 于

其产生的 ROS 的种类、数量及演化路径。因此，阐

明水力空化过程中 ROS 的生成与转化机制，是优化

操作参数、提升废水处理性能的理论基础。前期研

究 主 要 集 中 于 空 化 形 成 过 程 及 其 物 理 效 应 等 [12-13]。

近年来，水力空化气泡瞬间释放能量所引起的化学

效应，以及由此生成的 ROS 种类、数量及其在液体

介 质 中 的 扩 散 和 分 布 特 性 也 受 到 广 泛 关 注 [14]。 例

如 ，利用鲁米诺与·OH 反应的化学发光特性 ，研究

水 力 空 化 过 程 气 泡 溃 灭 时 产 生·OH 的 量 [9,13]。 此

外，化学探针分子（如香豆素）也常用于间接定量测

定水力空化过程产生的·OH 含量 [15-16]。上述工作大

多局限于对·OH 的检测，而对体系中同时存在的其

他 ROS（如 O⋅-
2 、H2O2、1O2）及 其 相 互 转 化 途 径 缺 乏

系 统 研 究 。 研 究 表 明 ，液 体 流 速 、温 度 及 溶 解 氧

（DO）等因素均会影响水力空化的强度及 ROS 的生

成[14]。DO 作为水体中普遍存在的氧化性物种[17]，能

与 空 化 过 程 产 生 的·H 竞 争 生 成 HO2·，抑 制·H 与  
·OH 的再结合，从而促进·OH 的生成[18]。目前，关于

DO 对水力空化过程中 ROS 生成的贡献尚不明确，其

参 与 的 ROS 形 成 途 径 等 关 键 信 息 仍 需 要 进 一 步

阐明。

基于以上分析，本文采用文丘里空化装置模拟

水力空化过程，研究水力空化过程中 ROS 的生成与

转化途径及其对有机污染物降解的影响，并结合计

算 流 体 动 力 学（CFD）模 拟 阐 明 不 同 入 口 压 力 和 流

体温度条件对空化流场及能量的影响；利用文丘里

空化装置对罗丹明 B、四环素、亚甲基蓝和甲基橙等

有机污染物进行空化降解实验，并考察不同实验条

件下（如入口压力、流体温度、pH 值及 DO 浓度）对

罗丹明 B 降解动力学的影响。本工作为水力空化与

产生 ROS 及降解有机污染物的内在联系提供理论

依据和新视角。

1　  实验部分

1. 1　主要试剂与仪器

试 剂 ：罗 丹 明 B（RhB，99%）、四 环 素（TC，

99%）、亚 甲 基 蓝（MB，99%）、甲 基 橙（MO，99%）、

异 丙 醇（IPA，99%）、苯 醌（BQ，99%）、叠 氮 化 钠

（NaN3，99%）、氯化硝基四氮唑蓝（NBT，99%）、糠

醇（FFA，99%）、对苯二甲酸（99%）、2-羟基对苯二

甲 酸（99%）、邻 苯 二 甲 酸 氢 钾（98%）、辣 根 过 氧 化

物 酶（99%）、4-羟 基 苯 乙 酸（99%）、NaOH（99%）、

H2SO4（98%）、氩气（Ar，99%）、氧气（O2，95%）均为

分析纯试剂；实验用水为去离子水。

仪 器 ：2695 型 高 效 液 相 色 谱 仪（HPLC，Waters
公 司）、U-3900 型 紫 外 分 光 光 度 计（Hitachi 公 司）、

F-4600 型荧光分光光度计（Hitachi 公司）

1. 2　降解实验

水 力 空 化 装 置 包 括 孔 板 、旋 转 、涡 旋 及 文 丘 里

管 等 。 本 文 选 用 自 制 的 文 丘 里 装 置 降 解 有 机 污 染
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物。该装置具有较低的压力损失、更优的空化产生

效率以及气体在高剪切流场中的高分散效率 [19]。配

制 3 L 浓度为 5 mg/L 的有机污染物溶液，转移至文

丘里空化装置的水箱中。用稀 H2SO4 和 NaOH 溶液

调节有机污染物溶液的 pH 值，通入 O2 和 Ar 调节有

机污染物溶液的 DO 浓度，利用冷凝水设备控制有

机污染物溶液的温度。待实验条件稳定后，立即启

动 离 心 泵 ，调 节 空 化 反 应 器 的 入 口 压 力 达 到 设 定

值。分别在反应进行 0、20、60、100 和 140 min 时取

样 5 mL，用紫外分光光度计测定有机污染物的吸光

度。取样 3 次，计算平均值和相对误差。

1. 3　水力空化的 CFD模拟

采用 CFD 软件对水力空化过程进行数值模拟，

重点分析了表征空化能量以及 ROS 产量 [20]，计算并

比 较 了 不 同 入 口 压 力 和 流 体 温 度 条 件 下 的 空 化 能

量。CFD 模拟流程包括计算域建立、网格生成、求

解 计 算 及 后 处 理 。 文 丘 里 管 计 算 域 及 网 格 细 节 如

图 1 所示。

本 研 究 采 用 本 小 组 之 前 工 作 中 提 出 的 均 相 建

模 框 架 [21]，该 框 架 包 含 空 化 模 型 和 湍 流 封 闭 模 型 。

计算在 ANSYS Fluent 软件中进行，采用 SIMPLEC
算法处理速度与压力的耦合；压力离散化采用压力

交错选项；密度、湍流动能、动量及蒸汽体积分数等

项 均 采 用 二 阶 迎 风 格 式 。 瞬 态 项 的 时 间 积 分 采 用

有界二阶隐式格式进行计算。

1）CFD 的 控 制 方 程 。 基 于 均 相 平 衡 模 型 对 空

化流动进行模拟。该模型将液体、蒸汽及非凝性气

体（non-condensable gas，NCG）等 组 分 视 为 具 有 相

同流速的混合物。各相连续性方程（1）~（3）以及动

量（4）、混合物密度（5）和动力黏度方程（6）如下：

∂ ( )ρv αv

∂t
+ ∂

∂xj
( ρv uj αv)= S e + S c (1)

∂ ( )ρ l α l

∂t
+ ∂

∂xj
( ρ l uj α l)= -( S e + S c ) (2)

∂ ( )ρg αg

∂t
+ ∂

∂xj
( ρg uj αg)= 0 (3)

   ∂
∂t ( ρm ui)+ ∂

∂xj
( ρm ui uj)= - ∂p

∂xi
+

∂
∂xj

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( μm + μ t ) ( ∂ui

∂xj
+ ∂uj

∂xi
- 2

3
∂uk

∂xk
δij) ùûúúúú (4)

其中：

ρm = α l ρ l + αv ρv + αg ρg (5)

μm = α l μ l + αv μv + αg μg (6)
式中：ρ、u、p、μ 和 α 分别表示密度、速度、压力、动力

黏度和体积分数；μt 表示湍流黏度；Se 和 Sc 分别表示

蒸发和冷凝过程中的传质速率；下标 i、j、k 表示笛卡

尔 坐 标 系 中 的 坐 标 轴 方 向 ，下 标 l、v、g 和 m 分 别 表

示液态、蒸汽、非凝性气体相和混合气体相。

2）CFD 的 多 相 流 模 型 。 多 相 流 建 模 方 法 包

括基于输运方程的模型（Transport equation model，
TEM）和 分 离 涡 模 拟（Detached eddy simulation，

DES）封 闭 模 型 。 空 化 过 程 通 过 如 式（1）所 示 的 空

泡相的连续性方程进行数值求解，其中蒸发和冷凝

项表示如下：

   S e = 36πn0 R 2
b

( 3 + 4πn0 R 3
b )2

 ρ l ρv

ρm + αg ( ρ l - ρg )
⋅

|

|

|
||
||

|

|
||
| 2

3
pv - p

ρ l
( 1 - R 3

0

R 3
b

) (7)

   S c = - 36πn0 R 2
b

( 3 + 4πn0 R 3
b )2

 ρ l ρv

ρm + αg ( ρ l - ρg )
⋅

|

|

|
||
||

|

|
||
| 2

3
p - pv

ρ l
( 1 - R 3

0

R 3
b

) (8)

其中：

Rb = Fr

ρ l

2 ( p - pv )
(9)

图 1　文丘里管的计算域

Fig. 1　Computational domain of the Venturi tube
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pv = p sat + 0.195 ρm k
αg = fg ⋅ ρm /ρg

F r = 1
U ∞ L∞

max ( f rotation,0.1 )
(10)

    F r = 1
U ∞ L∞

max ( f rotation,0.1 )

式中：Fr 表示旋转因子；Rb 表示空泡半径，通过数值

计算获取；初始空泡半径 R0 和空泡数密度 n0 分别为

1. 0 μm 和 1013 m-3；U∞ 表 示 文 丘 里 管 喉 部 的 水 平

速 度 ，通 过 数 值 计 算 获 取 ；L∞ 表 示 参 考 长 度（L∞ =
2 mm）；frotation 表 示 旋 转 函 数 ；fg 表 示 NCG 的 质 量 分

数（fg=1. 5×10-5）；psat 表示饱和压力。

所采用的湍流模型控制方程如下：

   ∂ ( ρk )
∂t

+ ∂ ( ρuj k )
∂xj

= ∂
∂xj

[ ( μ + μt

σk
) ∂k

∂xj
]+

Gk - Y k + Sk (11)

   ∂ ( ρω )
∂t

+ ∂ ( ρuj ω )
∂xj

= ∂
∂xj

[ ( μ + μt

σω
) ∂ω

∂xj
]+

Gω - Y ω + Sω (12)
其中：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Y k = ρβ * kωFMDES 

FMDES = max [ Lt

CDES Δ
max ( 1 - FSST ),1 ]

(13)

式中：Gk 和 Gω 分别表示湍流动能 k 和比耗散率 ω 的

生成项；Yk 和 Yω 分别表示湍流动能 k 和比耗散率 ω
的耗散项；Sk 和 Sω 表示用户定义的源项；Δ 表示网格

特 征 长 度 ，Δ=0. 001 mm；β* 表 示 SST（Shear stress 
transport，SST）k-ω 模型的常数；FSST 表示 SST 混合

函 数 ；FMDES 表 示 混 合 长 度 修 正 函 数 ；CDES 表 示 DES
模型常数，CDES = 0. 61；Lt=k0. 5/(β*ω)表示雷诺平均

Navier-Stokes（RANS）模型的湍流长度尺度。

1. 4　ROS的测定及分析方法

采 用 对 苯 二 甲 酸（TA）作 为·OH 荧 光 探 针 ，测

定水力空化过程中产生的·OH 含量 [22]；采用氯化硝

基四氮唑蓝（NBT）作为 O⋅-
2 探针，通过紫外分光光

度 计 检 测 其 259 nm 处 吸 光 度 变 化 ，计 算 O⋅-
2 的 浓

度；采用糠醇（FFA）作为 1O2 探针，通过高效液相色

谱测定 FFA 的浓度 [22]，计算 1O2 的量；采用 4-羟基苯

乙 酸（4-HPA）作 为 H2O2 荧 光 探 针 ，在 辣 根 过 氧 化

物酶催化下，通过荧光分光光度计在波长 400 nm 光

激 发 下 ，测 其 发 射 波 长 300 nm 处 的 荧 光 强 度 [22]，计

算 H2O2 的浓度。

2　  结果与讨论

2. 1　不同DO浓度条件下的ROS产量及其形成途径

图 2 展 示 了 入 口 压 力 0. 15 MPa、流 体 温 度  
30 ℃、pH 3. 00 条件下，水力空化过程中不同 DO 浓

度（ρDO）下 的 ROS 定 量 分 析 结 果 。 如 图 2(a)所 示 ，

图 2　不同 DO 浓度下 ROS 的定量分析

（a） O⋅-
2 ，（b） H2O2，（c） ·OH 及  （d） 1O2；入口压力  0.15 MPa，流体温度  30 ℃，pH 3.00

Fig. 2　Quantitative analysis of ROS under different dissolved oxygen concentrations
(a) O⋅-

2 ; (b) H2O2; (c) ∙OH and (d) 1O2; inlet pressure: 0.15 MPa; fluid temperature: 30 ℃; pH 3.00

712



第 5 期 田海林  等: 水力空化诱导活性氧的形成途径及其降解有机污染物性能

O⋅-
2 浓 度 随 DO 浓 度 的 升 高 而 增 加 ，表 明 O2 是 生 成

O⋅-
2 的主要来源，O⋅-

2 的形成途径为 O2 的还原反应。

在空化气泡溃灭过程中，空化能量在水与空化气泡

界面处激活电子，促进 O2 转化为 O⋅-
2（式 (14)）[23]。随

后 ，在 酸 性 条 件 下 ，O⋅-
2 质 子 化 生 成 HO2·（式 (15)）。

图 2(b)为不同 DO 浓度下 H2O2 的产量。作为活性氧

的中间产物，H2O2 可由 HO2·生成（式 (16)）[14]。反应

20 min 后 ，H2O2 产 量 显 著 下 降 ，这 是 由 于 水 力 空 化

过程中 H2O2 与 O2 之间发生了可逆反应（式 (17)）[24]。

如 图 2(c)所 示 ，·OH 的 产 量 随 DO 浓 度 的 增 加 而 增

加，H2O2 的裂解是生成·OH 的主要途径（式(18)），这

也是图 2(b)中 H2O2 的量下降的原因之一。如图 2(d)
所 示 ，1O2 可 能 源 于 酸 性 条 件 下 O⋅-

2 与·OH 的 反 应

（式 (19)）[25]，说 明 O⋅-
2 是 1O2 的 前 驱 体 [26]。 上 述 结 果

表 明 ，在 水 力 空 化 过 程 中 ，DO 是 水 力 空 化 过 程 中

ROS 的 来 源 ，其 浓 度 的 升 高 促 进 了 ROS（O⋅-
2 、

H2O2、·OH 及 1O2）的生成与链式转化。

根据图 2 结果，在不同 DO 浓度的空化气泡中，

ROS 的生成路径如下：

O2+e-→O⋅-
2 (14)

O⋅-
2 +H+↔HO2· (15)

O⋅-
2 +e-+2H+→H2O2 (16)

H2O2+O2↔HO2·+HO2· (17)
H2O2↔·OH+·OH (18)

O⋅-
2 +·OH→1O2+OH- (19)

2. 2　不同入口压力下的空化能量和 ROS产量

图 3 展示了不同入口压力（pin）下水力空化过程

的空化能量和 ROS 产量。如图 3(a)所示，基于 CFD
模拟获得的空化能量，在入口压力为 0. 15 MPa 时，

文丘里管喉部下游区域的空化能量最强，高于 0. 12 
MPa 和 0. 17 MPa 条件下的空化能量。这表明在入

口压力为 0. 15 MPa 时，空化气泡的溃灭最为剧烈；

当 入 口 压 力 增 加 至 0. 17 MPa 时 ，受 气 蚀 阻 塞 效 应

影响，空化能量反而下降 [27]。不同入口压力下水力

空化过程产生的 ROS 定量分析结果如图 3(b)~(d)所
示。可知，主要的活性氧物种为 1O2 和 O⋅-

2 。当入口

压 力 为 0. 12 MPa 时 ，1O2 和 O⋅-
2 的 产 量 分 别 为 38. 8 

μmol/L 和 8. 9 μmol/L；当 入 口 压 力 增 至 0. 15 MPa
时 ，二 者 产 量 分 别 增 至 77. 9 μmol/L 与 17. 1 μmol/
L，达到峰值；当入口压力进一步增至 0. 17 MPa 时，

产 量 分 别 为 51. 3 μmol/L 与 13. 6 μmol/L。 上 述 结

果表明，空化能量与 ROS 产量随入口压力的变化趋

势相似，均在 0. 15 MPa 时达到峰值。

2. 3　不同流体温度下的空化能量和 ROS产量

图 4 展示了不同流体温度下水力空化过程的空

化能量和 ROS 产量。如图 4(a)所示，随着流体温度

从 20 ℃升至 40 ℃，空化能量逐渐增加，表明空化能

量 随 流 体 温 度 升 高 而 增 强 。 空 化 能 量 的 增 加 归 因

于 流 体 温 度 的 升 高 导 致 蒸 气 压 增 大 以 及 空 化 气 泡

溃 灭 效 率 的 提 高 。 如 图 4(b)~(d)所 示 ，主 要 活 性 氧

图 3　(a) 基于 CFD 模拟的不同入口压力下的空化能量；入口压力为(b) 0.12 MPa、(c) 0.15 MPa 及

(d) 0.17 MPa 时的 ROS 产量；流体温度  30 ℃，pH 3.00
Fig. 3　(a) Cavitation energy under different inlet pressures based on CFD simulation; ROS production at inlet pressures of 

(b) 0. 12 MPa, (c) 0. 15 MPa and (d) 0. 17 MPa; fluid temperature: 30 ℃; pH: 3. 00
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物种为 1O2 和 O⋅-
2 。在 20 ℃时，1O2 和 O⋅-

2 的产量分别

为 45. 1 μmol/L 与 8. 1 μmol/L；流体温度升至 30 ℃
时 ，二 者 的 产 量 分 别 增 加 到 77. 9 μmol/L 与 17. 1 
μmol/L；流体温度进一步升至 40 ℃时，产量分别为

79. 7 μmol/L 与 17. 6 μmol/L。上述结果表明，随着

流 体 温 度 从 20 ℃ 升 至 40 ℃ ，空 化 能 量 持 续 增 强 ，

ROS 产量在 20~30 ℃范围内呈现良好的正相关性，

30 ℃后趋于稳定。

2. 4　水力空化过程对有机污染物的降解

图 5 展 示 了 空 化 效 应 对 有 机 污 染 物 的 降 解 效

果 。 如 图 5(a)所 示 ，在 入 口 压 力 为 0. 15 MPa、流 体

温 度 为 30 ℃、初 始 pH 值 为 3. 00 条 件 下 ，机 械 搅 拌

对 RhB 溶 液 的 降 解 率 仅 为 1%；当 溶 液 流 经 空 化 装

置 的 分 支 管 路 时 ，反 应 140 min 后 RhB 的 降 解 率 为

28%，这 主 要 是 由 于 离 心 泵 内 产 生 的 空 化 效 应 [28]。

而当 RhB 溶液经过空化装置的文丘里管时，RhB 的

降解率进一步提高至 81%，表明文丘里管内发生了

强烈的空化作用。

为了排除 RhB 脱色对降解率的影响，对 RhB 的

矿化率进行了测定，如图 6 所示，在含有文丘里管的

主 管 路 中 ，RhB 的 矿 化 率 为 18%，显 著 高 于 分 支 管

路（7%）和机械搅拌体系（0. 5%），表明文丘里空化

产生的 ROS 具有更强的氧化能力，与 RhB 降解率的

变 化 趋 势 一 致 。 在 相 同 的 反 应 条 件 下 ，图 5(b)~(d)

展 示 了 空 化 效 应 对 其 他 3 种 有 机 污 染 物 的 降 解 效

果 ，TC、MB 和 MO 的 降 解 率 分 别 为 75%、75% 和

65%。

上述阳离子染料（RhB、MB）、阴离子染料（MO）

以 及 典 型 抗 生 素（TC）的 降 解 实 验 分 别 从 电 荷 属

性、化学结构及环境代表性 3 个方面验证了空化体

系对不同类型污染物的广谱降解能力。结果表明，

机 械 搅 拌 对 有 机 污 染 物 的 降 解 效 果 可 以 忽 略 不

计 [29]，而水力空化装置的空化效应可显著提升有机

污染物的降解率。

2. 5　实验条件对 RhB降解的影响

入口压力影响空化气泡的密度，进而影响气泡

的 溃 灭 强 度 [30]。 如 图 7(a) 所 示 ，入 口 压 力 从 0. 12 
MPa 增 至 0. 15 MPa，RhB 的 降 解 率 由 45% 增 至

81%；入口压力进一步升至 0. 17 MPa 时，RhB 的降

解率下降至 58%。这是由于入口压力过高时，受气

蚀阻塞效应影响，空化能量下降，使 ROS 产量降低，

进而影响了 RhB 的降解。该结果与图 3 一致。

流体温度的变化会改变水的饱和蒸气压，进而

影 响 空 化 气 泡 的 溃 灭 效 率 [31]。 如 图 7(b)所 示 ，当 流

体 温 度 从 10 ℃升 至 30 ℃时 ，RhB 的 降 解 率 从 17%
提高至 81%，这主要源于水温升高降低了水的表面

张力及空化气泡的成核能垒 [32]；流体温度进一步升

至 40 ℃时，降解率进一步升至 86%，增幅趋缓；流体

图 4　(a) 基于 CFD 模拟的不同流体温度下的空化能量；流体温度为  (b) 20 ℃、(c) 30 ℃ 和  (d) 40 ℃时的 ROS 产量；

入口压力  0.15 MPa，pH 3.00
Fig. 4　(a) Cavitation energy under different fluid temperatures based on CFD simulation; ROS production 

at fluid temperatures of (b) 20 ℃, (c) 30 ℃ and (d) 40 ℃; inlet pressure: 0. 15 MPa; pH 3. 00
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温度继续升至 45 ℃时，RhB 的降解率下降至 43%。

结果表明，高温条件下产生的脱气效应及气泡内水

蒸 气 含 量 过 高 会 削 弱 空 化 能 量 ，使 ROS 的 产 量 减

少。这一现象在水力空化和超声空化研究 [29,33]中均

有报道。

溶 液 初 始 pH 值 能 显 著 改 变 水 力 空 化 体 系 中

ROS 的 化 学 形 态 与 反 应 路 径 [34]。 如 图 7(c)所 示 ，在

pH 3. 00 时 ，RhB 的 降 解 效 果 最 佳 ，降 解 率 达 81%；

当 pH 值升至 5. 00 时，RhB 的降解率骤降至 4%；在

中 性（pH 7. 00）及 碱 性（pH 9. 00 和 pH 11. 00）条 件

下 ，RhB 几 乎 不 发 生 降 解 。 该 结 果 与 文 献 结 果 一

致，即酸性条件有利于增强水力空化体系对 RhB 的

降解效果 [35-36]。

探 讨 了 不 同 DO 浓 度 对 RhB 降 解 的 影 响 。 如

图 7(d)所示，在正常氧浓度（DO 7. 0 mg/L）条件下，

RhB 的 降 解 率 为 81%；在 富 氧 环 境（DO 20. 0 
mg/L）下 ，RhB 的 降 解 率 接 近 100%；当 DO 浓 度 降

至 4. 3 mg/L 时，RhB 的降解率下降至 63%；在厌氧

环境（DO 0. 3 mg/L）下，RhB 的降解率进一步降至

28%。 上 述 结 果 表 明 ，RhB 的 降 解 率 与 DO 浓 度 呈

显著正相关，证实 DO 在水力空化降解 RhB 过程中

发 挥 重 要 作 用 。 更 重 要 的 是 ，DO 可 在 空 化 气 泡 内

发生热解离反应，为 ROS 的生成提供额外来源。

3　  结  语

本文基于文丘里空化装置模拟水力空化过程，

系统研究了该过程中 ROS 的形成途径及其对有机

污 染 物 的 降 解 ，得 出 如 下 结 论 ：1）水 力 空 化 装 置 的

入口压力和流体温度增加均能增强空化能量，空化

能 量 与 ROS 产 量 在 一 定 条 件 下 呈 正 相 关 ，主 要 的

ROS 为 1O2 和 O⋅-
2 ；2）DO 是水力空化过程中 ROS 生

成的关键因素，RhB 的降解率随 DO 浓度升高而显

著提升；3）水力空化过程对多种有机污染物表现出

图 5　水力空化装置中有机污染物的降解

（a） RhB； （b） TC； （c） MB； （d） MO；入口压力  0.15 MPa，流体温度  30 ℃，pH 3.00
Fig. 5　The degradation of organic pollutants in the hydrodynamic cavitation equipment

(a) RhB; (b) TC; (c) MB; (d) MO; inlet pressure: 0.15 MPa; fluid temperature: 30 ℃; pH 3.00

图 6　水力空化装置中罗丹明 B 的矿化率

Fig. 6　The mineralization of RhB in the hydrodynamic 
cavitation equipment
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较好的降解能力，在 0. 15 MPa、30 ℃、pH 3. 00 条件

下，反应 140 min 时 RhB、TC、MB、MO 的降解率分

别 为 81%、75%、75%、65%，在 富 氧 环 境（DO20. 0 
mg/L）下，RhB 的降解率接近 100%。

水力空化技术具有显著的环境友好优势，能够

利用流体机械能诱导生成 ROS，而无需额外添加化

学试剂。这从源头避免了二次污染，符合工业废水

处 理 的 低 碳 减 排 要 求 。 但 本 文 实 验 结 果 主 要 基 于

模 拟 废 水 ，对 工 业 复 杂 水 质 组 分（如 无 机 盐 、悬 浮

物）产生的自由基竞争抑制效应及降解中间产物的

生 态 毒 性 研 究 尚 不 全 面 。 未 来 研 究 应 考 虑 上 述 因

素 ，进 一 步 优 化 工 艺 参 数 ，并 探 索 将 该 技 术 与 其 他

环境友好型技术的联合应用，推动水力空化技术从

实验室研究转向工业化应用。
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