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摘要:以水中 ２ꎬ４－二氯苯酚为目标污染物ꎬ比较了不同活化方式下过硫酸钠对 ２ꎬ４－二氯苯酚的降解去除效果以及热活化

过硫酸钠降解 ２ꎬ４－二氯苯酚的影响因素ꎮ 结果表明ꎬ过硫酸钠的活化效果依次为:热活化>碱活化>超声波活化>过氧化氢活

化>无活化ꎮ 升温有利于提升过硫酸钠的活化效率ꎬ６０℃时活化过硫酸钠的降解效果可达到最佳ꎮ 热活化过硫酸钠降解的适

宜条件为:２ꎬ４－二氯苯酚与过硫酸钠摩尔比为 １ ∶３０、过硫酸钠分 ３ 次等量添加、ｐＨ 为 １１~１２、反应时间 ２００ ｍｉｎꎬ该条件下水中

初始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 及以下的 ２ꎬ４－二氯苯酚几乎完全降解去除ꎮ 研究结果表明ꎬ热活化过硫酸盐氧化法能高效去除水中

的氯苯酚类污染物ꎮ
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　 作者简介:姜思佳(１９９７－)ꎬ女ꎬ本科ꎬ研究方向为过硫酸盐氧化技术ꎬ１６５１２９８８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ肖鹏飞(１９７８－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向为有机污

染物的高级氧化降解技术ꎬ通讯联系人ꎬｘｐｆａｗｄ＠ ｎｅｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 氯苯酚类化合物在农药、医药、石油化工等领域

应用广泛ꎬ是一种常见的环境污染物[１]ꎮ 氯苯酚具

有毒性ꎬ可通过皮肤接触吸收ꎬ从而对肝、肾、肺等器

官造成损伤ꎮ 同时ꎬ氯苯酚还具有很强的“三致”效
应ꎬ已被国内外列入优先控制的污染物ꎬ如何高效去

除环境中的氯苯酚类化合物是今后环境科学领域的

研究重点之一ꎮ
高级氧化技术是一种通过产生强氧化性的自由

基降解有机污染物的方法ꎮ 其中ꎬＦｅｎｔｏｎ 氧化法会

产生大量铁污泥ꎬ且在中碱性条件下效果不佳[２]ꎻ
臭氧氧化法存在着臭氧传质效率低和臭氧利用率低

等限制因素[３]ꎻ湿式氧化法和超临界氧化法需要在

高温、高压条件下进行ꎬ操作难度大ꎬ投资运行费用

高ꎬ对设备也会造成一定的腐蚀和堵塞[４]ꎮ 过硫酸

盐是一种环境友好的氧化剂ꎬ通过一定的激活方式

Ｓ２Ｏ２－
８ 可被活化分解为 ＳＯ－

４􀅰ꎬＳＯ－
４􀅰的氧化还原电位

为２􀆰 ５~３􀆰 １ Ｖꎬ具有强氧化性ꎬ并可通过电子转移、
抽氢反应与加成反应等途径与有机污染物质反应ꎬ

􀅰４９􀅰



２０１９ 年 ４ 月 姜思佳等:热活化过硫酸钠氧化降解水中 ２ꎬ４－二氯苯酚的研究

进而达到消除污染物的目的ꎻ相比于 ＯＨ􀅰ꎬＳＯ－
４􀅰在

环境中的半衰期更长ꎬ有利于充分接触污染物[５]ꎮ
常用的活化方式有过渡金属离子活化、碱活化、紫外

活化、氧化剂活化等ꎬ其中热活化过硫酸盐氧化是一

种十分清洁型的活化技术ꎬ操作简便ꎬ不会对环境引

入新的污染物ꎬ实际应用性较强ꎮ 热活化是在众多

活化方式中最容易产生 ＳＯ－
４􀅰的方式ꎬ高温能提供足

够的活化能ꎬ使—Ｏ—Ｏ—键断裂而导致 ＳＯ－
４􀅰的产

生ꎬ从而实现对有机污染物的氧化ꎮ 但相比其他活

化方式ꎬ目前国内利用热活化过硫酸盐氧化法降解

水中有机污染物的研究不多[６－１０]ꎮ
笔者比较了多种方式活化过硫酸钠对水中

２ꎬ４－二氯苯酚的氧化降解效果ꎬ并进一步探讨了温

度、过硫酸钠浓度及添加方式、ｐＨ、反应时间以及

２ꎬ４－二氯苯酚浓度对热活化过硫酸钠降解效果的

影响ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试剂与仪器

２ꎬ４－二氯苯酚标准样品(质量分数为 ９９％)ꎻ过
硫酸钠、氢氧化钠、过氧化氢(３０％)等试剂均为国

产分析纯ꎻ实验用水为去离子水ꎮ
ＵＶ－１８００ 型紫外－可见分光光度计(Ｍａｐａｄａ)、

ＨＮＹ－１１０２ 型空气浴振荡器、Ｈ１６５０ 台式高速离心

机 ( 湖 南 湘 仪 )、 ＤＨ３６００ 型 电 热 恒 温 培 养 箱

(Ｔａｉｓｉｔｅ)、ＦＥ２０ 型 ｐＨ 计(Ｍｅｔｔｌｅｒ)、ＳＫ８２００ＨＰ 型超

声波清洗器(上海科导)ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 不同活化方式下过硫酸钠对 ２ꎬ４－二氯苯酚

的降解

实验中采取过氧化氢活化、超声波活化、碱活化

和热活化 ４ 种活化方式ꎮ 向棕色反应瓶中分别加入

配制好的 ２ꎬ４－二氯苯酚溶液和过硫酸钠溶液ꎬ使溶

液中 ２ꎬ４－二氯苯酚的初始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ
２ꎬ４－二氯苯酚与过硫酸钠摩尔比为 １ ∶２０ꎬ摇匀后进

行不同活化方式处理ꎬ除超声波活化与热活化外均

振荡处理(１５０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ除热活化外其余活化方式均

在室温中进行ꎬ反应时间均为 １６０ ｍｉｎꎬ反应结束后

添加一定量的甲醇以终止反应ꎮ
过氧化氢活化:加入的 Ｈ２Ｏ２ 与过硫酸钠摩尔

比为 ２ ∶１ꎻ超声波活化:将反应瓶放入超声波清洗仪

中ꎬ超声功率为 ２００ Ｗꎻ碱活化:用 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 为

１１ꎻ热活化:将反应瓶置于电热恒温培养箱ꎬ设置温

度为 ６０℃ꎮ 同时设无活化处理作为对照ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 不同条件下热活化过硫酸钠对 ２ꎬ４－二氯苯

酚的降解

反应温度:溶液中 ２ꎬ４－二氯苯酚的初始质量浓

度为 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ２ꎬ４－二氯苯酚与过硫酸钠摩尔比为

１ ∶３０ꎬ温度分别设置为 ３０、 ４０、 ５０、 ５５、 ６０、 ７０℃ 和

８０℃ꎬ１６０ ｍｉｎ 后进行取样分析ꎮ
反应时间:溶液中 ２ꎬ４－二氯苯酚的初始质量浓

度为 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ与过硫酸钠摩尔比为 １ ∶３０ꎬ反应温度

为 ６０℃ꎬ每隔 ４０ ｍｉｎ 进行取样分析ꎮ
过硫酸钠添加量:溶液中 ２ꎬ４－二氯苯酚质量浓

度为 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ与过硫酸钠摩尔比分别为 １ ∶１、１ ∶５、
１ ∶１０、１ ∶２０ 和 １ ∶３０ꎬ反应温度为 ６０℃ꎬ１６０ ｍｉｎ 后进

行取样分析ꎮ
过硫酸钠添加方式:溶液中 ２ꎬ４－二氯苯酚质量

浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ与过硫酸钠摩尔比为 １ ∶３０ꎬ过硫酸

钠分为一次性添加和等量多次添加ꎬ反应温度为

６０℃ꎬ１６０ ｍｉｎ 后进行取样分析ꎮ
ｐＨ:溶液中 ２ꎬ４－二氯苯酚的初始质量浓度为

５０ ｍｇ / Ｌꎬ与过硫酸钠摩尔比为 １ ∶３０ꎬ用氢氧化钠调

节 ｐＨ 分别为 ７、８、９、１０、１１ 和 １２ꎬ反应温度为 ６０℃ꎬ
１６０ ｍｉｎ 后进行取样分析ꎮ

２ꎬ４－二氯苯酚质量浓度:溶液中 ２ꎬ４－二氯苯酚

质量 浓 度 分 别 为 ２５、 ５０、 ７５、 １００、 １２５ ｍｇ / Ｌ 和

１５０ ｍｇ / Ｌꎬ与过硫酸钠摩尔比均保持为 １ ∶３０ꎬ反应

温度为 ６０℃ꎬ１６０ ｍｉｎ 后进行取样分析ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

定时从样品中取出一定体积反应液ꎬ离心分离

后取上清液ꎬ采用紫外－可见分光光度计在 ２８５ ｎｍ
处测定溶液中 ２ꎬ４－二氯苯酚吸光度ꎬ利用其标准曲

线测定其质量浓度ꎬ并根据反应前后质量浓度的变

化计算降解率ꎬ以上所有实验均设 ３ 组平行实验ꎬ结
果取平均值ꎮ ２ꎬ４－二氯苯酚降解率的计算式如下:

降解率 ＝ [(ρ０ － ρ) / ρ０] × １００％ (１)

式中:ρ０、ρ 分别为氧化降解前后溶液中 ２ꎬ４－二氯苯

酚的质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同活化方式下过硫酸钠对水中 ２ꎬ４－二氯苯

酚的降解

比较了超声波活化、过氧化氢活化、碱活化和热

活化多种活化方式下过硫酸钠对水中 ２ꎬ４－二氯苯

酚的降解效果ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ

􀅰５９􀅰
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２ꎬ４－二氯苯酚在不同的活化方式下降解效果有明

显差异ꎮ 在未活化过硫酸钠处理体系中ꎬ２ꎬ４－二氯

苯酚几乎未发现明显的降解ꎬ表明在没有活化因子

存在时ꎬ溶液中的 Ｓ２Ｏ２－
８ 未转化成 ＳＯ－

４􀅰ꎮ在超声波

和过氧化氢活化过硫酸钠处理体系中ꎬ降解率分别

只有 ５􀆰 ５８％和 ５􀆰 ４２％ꎬ表明这 ２ 种活化方式的降解

效率较低ꎮ 碱活化方式下对 ２ꎬ４－二氯苯酚的降解

去除率虽有所提高但也仅为 ２５􀆰 ３７％ꎮ 而热活化过

硫酸钠的效果最显著ꎬ８１􀆰 ６９％的 ２ꎬ４－二氯苯酚被

降解去除ꎮ 该结果表明ꎬ不同活化条件下产生 ＳＯ－
４􀅰

的难易程度有所区别ꎬ６０℃高温条件下提供的热量

足以使溶液中的过硫酸钠分子中—Ｏ—Ｏ—键断裂ꎬ
产生大量的 ＳＯ－

４􀅰ꎬ进而对水中的 ２ꎬ４－二氯苯酚进

行高效降解ꎮ
表 １　 不同活化方式下过硫酸钠对 ２ꎬ４－二氯苯酚的降解

活化方式 未活化
超声波

活化

过氧化氢

活化
碱活化 热活化

降解率 / ％ １􀆰 ３１ ５􀆰 ５８ ５􀆰 ４２ ２５􀆰 ３７ ８１􀆰 ６９

２􀆰 ２　 不同温度活化过硫酸钠对 ２ꎬ４－二氯苯酚的

降解

为了探索热活化过硫酸钠氧化降解效果的最适

温度ꎬ研究了不同温度活化下 ２ꎬ４－二氯苯酚的降解

率ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ ３０℃ 和

４０℃时未见 ２ꎬ４－二氯苯酚的去除ꎻ在 ５０℃和 ５５℃
时降解率较低ꎬ表明该温度下开始生成少量的

ＳＯ－
４􀅰ꎻ而随着温度增加至 ６０℃时ꎬ２ꎬ４－二氯苯酚的

降解率迅速提升至 ９５％ꎻ而在 ７０℃和 ８０℃时 ２ꎬ４－
二氯苯酚则全部降解去除ꎮ 因此ꎬ温度的升高有利

于过硫酸钠发挥氧化降解作用ꎬ这是由于高温条件

下使更多的过硫酸钠分子中—Ｏ—Ｏ—键断裂ꎬ进而

产生大量的 ＳＯ－
４􀅰对２ꎬ４－二氯苯酚进行降解ꎮ 试验

结果表明ꎬＳＯ－
４􀅰的生成在升温至６０℃时呈现出较大

的跃迁效果ꎮ

图 １　 不同温度活化过硫酸钠对

２ꎬ４－二氯苯酚的降解

Ｗａｌｄｅｍｅｒ 等[１１]在探究热活化过硫酸盐降解地

下水中的三氯乙烯时发现ꎬ在 ２０℃时三氯乙烯的去

除率几乎为零ꎬ但当温度升至 ６０℃后水中的三氯乙

烯几乎全部被降解ꎮ 顾小钢等[１２] 研究了热活化

Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 降解泥浆中的三氯乙烷ꎬ当温度升至 ５０℃ꎬ
去除率可升高至 ７２％ꎮ 在该条件下ꎬ考虑到成本因

素ꎬ６０℃对发挥热活化过硫酸钠的降解效果是非常

合适的ꎮ
２􀆰 ３　 过硫酸钠的添加量对热活化过硫酸钠降解效

率的影响

过硫酸钠的用量既是决定其处理效率的重要因

素ꎬ也决定着实际应用的成本ꎮ 过硫酸钠添加量对

热活化过硫酸钠降解 ２ꎬ４－二氯苯酚的影响如表 ２
所示ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ当 ２ꎬ４－二氯苯酚与过硫酸

钠的摩尔比为 １ ∶ １时ꎬ２ꎬ４ －二氯苯酚降解率仅为

３􀆰 ３２％ꎻ继续增大 ２ꎬ４－二氯苯酚与过硫酸钠的摩尔

比至 １ ∶５和 １ ∶１０ 时ꎬ降解率迅速提高为 ３９􀆰 ６５％和

６８􀆰 ３５％ꎻ而当 ２ꎬ４－二氯苯酚与过硫酸钠的摩尔比

达 １ ∶ ２０ 和 １ ∶ ３０ 时ꎬ降解率分别达到 ８５􀆰 ６９％和

９４􀆰 ６６％ꎮ 结果表明ꎬ其他条件一定时ꎬ过硫酸钠投

加量在一定程度上与 ２ꎬ４－二氯苯酚降解率呈正相

关ꎮ 这是由于过硫酸钠投加量增大ꎬ过硫酸钠被活

化产生更多的 ＳＯ－
４􀅰ꎬ从而使得 ２ꎬ４－二氯苯酚分子

与 ＳＯ－
４􀅰的接触概率增加ꎬ加快了反应的进行ꎮ 朱思

瑞等[６]的研究结果表明ꎬ在热激活过硫酸盐氧化降

解水中双酚 Ａ 的降解率与过硫酸盐投加量呈正相

关ꎬ当过硫酸钠与双酚 Ａ 的摩尔比从 ２０ ∶１升至 ７５ ∶１
时ꎬ降解率从 ８􀆰 ５７％升高为 ２３􀆰 ４１％ꎮ 蒋梦迪等[８]

研究显示ꎬ在热活化过硫酸盐降解三氯生研究中ꎬ当
Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 的浓度从 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 上升为 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ其降解率提高了 ４５％ꎮ 但也有研究表明过硫酸

钠的量并不能使降解率无限增加ꎬ当产生过多硫酸

根自由基后ꎬ自由基彼此间会发生湮灭作用ꎬ降解效

率反而下降[１３－１４]ꎮ
表 ２　 过硫酸钠添加量对热活化过硫酸钠降解

２ꎬ４－二氯苯酚的影响

ｎ(２ꎬ４－二氯苯酚) ∶

ｎ(过硫酸钠)
１ ∶１ １ ∶５ １ ∶１０ １ ∶２０ １ ∶３０

降解率 / ％ ３􀆰 ３２ ３９􀆰 ６５ ６８􀆰 ３５ ８５􀆰 ６９ ９４􀆰 ６６

２􀆰 ４　 过硫酸钠投加方式对热活化过硫酸钠降解效

率的影响

过硫酸钠作为氧化剂ꎬ其添加方式可分为一次
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性添加和序批式添加ꎬ而不同的添加方式可一定程

度上影响污染物的降解去除效果[１５]ꎮ 研究了过硫

酸钠总添加量相同时ꎬ一次性添加和多次等量添加

条件下 ２ꎬ４－二氯苯酚的降解情况ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 与

初始一次性添加相比ꎬ过硫酸钠分 ２ 次和 ３ 次等量

添加时 ２ꎬ４－二氯苯酚的降解率略有提升ꎬ但 ４ 次和

５ 次等量添加过硫酸钠时ꎬ降解率逐渐下降ꎬ５ 次等

量添加时的降解率甚至低于 １ 次性添加ꎮ 原因是序

批式添加使得反应更充分ꎬ防止局部 ＳＯ－
４􀅰产生量过

高ꎬ使得自由基之间的淬灭反应概率降低ꎬ从而保证

了系统中高浓度自由基的存在[１６]ꎮ 而随着添加次

数的增加ꎬ使得过硫酸钠的每次添加量减少ꎬ导致初

期氧化剂浓度不够ꎬ自由基产生受抑制ꎬ氧化反应推

动力不足ꎬ从而影响降解效果[１７]ꎮ 过硫酸钠分 ３ 次

等量添加的效果比较合适ꎮ
表 ３　 投加方式对热活化过硫酸钠降解

２ꎬ４－二氯苯酚的影响

过硫酸钠的投加次数 １ ２ ３ ４ ５

降解率 / ％ ９２􀆰 ４４ ９３􀆰 ５８ ９５􀆰 ５２ ９３􀆰 ７０ ８７􀆰 ６９

２􀆰 ５　 反应时间对热活化过硫酸钠降解效率的影响

６０℃热活化过硫酸钠条件下ꎬ２ꎬ４－二氯苯酚的

降解率随时间的变化情况如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以

看出ꎬ随着反应时间的增加ꎬ热活化过硫酸钠对

２ꎬ４－二氯苯酚的降解率增大ꎮ 前 ４０ ｍｉｎ 内 ２ꎬ４－二
氯苯酚的降解速度很快ꎬ随后降解速度略有放缓ꎮ
在 ８０ ｍｉｎ 和 １２０ ｍｉｎ 时 ２ꎬ４－二氯苯酚的降解率分

别达到 ６２􀆰 ８７％和 ７５􀆰 ４３％ꎬ１６０ ｍｉｎ 时 ２ꎬ４－二氯苯

酚的降解率达到 ８５􀆰 ６９％ꎬ此后降解速度进一步减

缓ꎬ２００ ｍｉｎ 时的降解率缓慢上升至 ９０％ꎮ 研究表

明ꎬ反应开始时ꎬ降解率随着反应时间的延长不断增

大ꎬ当反应达到了一定程度ꎬ大部分 ＳＯ－
４􀅰被消耗掉ꎬ

氧化反应速度变慢ꎬ污染物降解率逐渐趋于顶峰ꎮ
赵进英等[１８] 发现ꎬ６０℃ 条件下ꎬ活化过硫酸钠对

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 反应时间对热活化过硫酸钠降解

２ꎬ４－二氯苯酚的影响

４－氯苯酚的降解率在 ４ ｈ 达到 １００％ꎻ朱杰等[１６] 研

究 ６０℃热活化过硫酸盐氧化水中的氯苯发现ꎬ在前

５０ ｍｉｎ 降解速度极快ꎬ随后降解速率变缓ꎬ１６０ ｍｉｎ
时可达到 ９０％ꎬ３００ ｍｉｎ 时降解完全ꎬ与本研究中的

降解时间曲线较为接近ꎮ
２􀆰 ６　 ｐＨ 对热活化过硫酸钠降解效率的影响

ｐＨ 是热活化过硫酸盐氧化降解过程中的重要

影响因素ꎬｐＨ 可以影响溶液中的主要反应类型ꎬ进
而影响污染物的降解效果与机制ꎮ 考察了 ６０℃热

活化过硫酸钠条件下ꎬ溶液 ｐＨ 对 ２ꎬ４－二氯苯酚的

降解效果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ在中性条

件下(ｐＨ ７􀆰 ０)ꎬ２ꎬ４－二氯苯酚的降解率为 ８３􀆰 ５％ꎬ
在弱碱性条件下(ｐＨ ８􀆰 ０ ~ ９􀆰 ０)ꎬ降解率略有下降ꎬ
而在强碱性条件下( ｐＨ １１􀆰 ０ ~ １２)ꎬ降解率升高至

８５􀆰 ２１％和 ９２􀆰 ９２％ꎬ降解去除效果较好ꎮ 这是由于

在碱性条件下ꎬ溶液中的 ＯＨ－会与 ＳＯ－
４􀅰反应生成氧

化还原电位更高、氧化能力更强的􀅰ＯＨ(２􀆰 ８ Ｖ)ꎬ
ＳＯ－

４􀅰和􀅰ＯＨ ２种自由基共同作用使得污染物的去除

效果大于只有 １ 种自由基存在时的效果ꎮ 同时ꎬ
􀅰ＯＨ 和 ＳＯ－

４􀅰的反应机理不同ꎬ􀅰ＯＨ 与有机物主要

通过 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双键的加成反应以及抽氢反应来进行ꎮ
朱杰等[１６]研究碱热活化过硫酸盐降解水中氯苯时

发现ꎬｐＨ 为 １１􀆰 ０ 时的降解率和反应常数均为最高ꎮ
马京帅等[９]研究发现ꎬ随着溶液 ｐＨ 的增大ꎬ热活化

过硫酸盐对水中普萘洛尔的降解率随之增大ꎮ 虽然

碱性条件下 ２ꎬ４－二氯苯酚的降解率最佳ꎬ但中性条

件下同样能保持较高的降解效果ꎬ即热活化过硫酸

钠氧化法具有相对较宽的 ｐＨ 适用范围ꎮ

图 ３　 ｐＨ 对热活化过硫酸钠降解

２ꎬ４－二氯苯酚的影响

２􀆰 ７　 ２ꎬ４－二氯苯酚浓度对热活化过硫酸钠降解效

率的影响

为探求 ２ꎬ４－二氯苯酚质量浓度对其氧化降解

效率的影响ꎬ考察了 ６０℃热活化过硫酸钠氧化降解

水中不同初始质量浓度的 ２ꎬ４－二氯苯酚的效果ꎬ结
果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ２ꎬ４－二氯苯酚初
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始质量浓度为 ２５ ｍｇ / Ｌ 和 ５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ其降解率分

别为 ９１􀆰 ９８％和 ９２􀆰 ７１％ꎮ 但随着 ２ꎬ４－二氯苯酚初

始质量浓度的继续增加ꎬ其降解率开始持续下降ꎬ初
始质量浓度为 １２５ ｍｇ / Ｌ 和 １５０ ｍｇ / Ｌ 时的降解率甚

至不到 ５０ ｍｇ / Ｌ 时降解率的一半ꎮ 该结果表明ꎬ随
着 ２ꎬ４－二氯苯酚初始质量浓度的增加ꎬ反应中污染

物的降解率逐渐降低ꎮ 其原因是由于一定条件下

ＳＯ－
４􀅰的缺乏ꎬ使大量的 ２ꎬ４－二氯苯酚无法与活性自

由基充分接触ꎬ反应速率减慢ꎬ进而降低反应的降解

率ꎮ 朱思瑞等[６]发现其他条件一定时ꎬ双酚 Ａ 初始

质量浓度与热激活过硫酸盐对双酚 Ａ 的去除率呈

负相关ꎬ当双酚 Ａ 的初始质量浓度从 ０􀆰 ０２１９ ｍｍｏｌ / Ｌ
升高至 ０􀆰 ０８７ ６ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ去除率从 ４９􀆰 ９８％降低至

１６􀆰 ６６％ꎮ 林国峰等[１０] 研究也发现ꎬ在 ５０℃热活化

过硫酸盐的条件下ꎬ随目标污染物双氯芬酸钠初始

质量浓度从 ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 上升至 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ其去除率从

９７􀆰 ２％降为 ２７􀆰 ９％ꎮ

图 ４　 ２ꎬ４－二氯苯酚初始质量浓度对热活化

过硫酸钠降解效率的影响

３　 结论

(１)比较了不同活化方式下过硫酸钠对水中

２ꎬ４－二氯苯酚的氧化降解效果ꎬ其降解率依次为:
热活化>碱活化>超声波活化>过氧化氢活化>无活

化ꎮ 升温有利于活化过硫酸钠产生更多的 ＳＯ－
４􀅰ꎬ提

高 ２ꎬ４－二氯苯酚的降解率ꎬ温度达到 ６０℃以上时ꎬ
２ꎬ４－二氯苯酚几乎全部被降解ꎮ

(２)在 ６０℃热活化过硫酸钠氧化降解条件下ꎬ
降解率随着 ２ꎬ４－二氯苯酚与过硫酸钠摩尔比的提

高而提高ꎬ其最适摩尔比为 １ ∶３０ꎬ过硫酸钠分 ３ 次

等量添加的效果要好于 １ 次添加ꎻ在中性和碱性条

件下均有较高的降解率ꎬ表明该方法对 ｐＨ 的使用

范围较宽ꎻ热活化过硫酸钠氧化降解速率较快ꎬ在反

应 ２００ ｍｉｎ 后 ２ꎬ４－二氯苯酚几乎全部被降解去除ꎻ
热活化过硫酸钠对低质量浓度 ２ꎬ４－二氯苯酚的降

解效果更佳ꎮ 研究结果表明热活化过硫酸盐氧化法

能高效去除水中的氯苯酚类污染物ꎮ
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