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摘　 要： 为考察高锰酸钾（ＫＭｎＯ４）耦合紫外催化过一硫酸盐（ＰＭＳ）对六氟双酚 Ａ（ＢＰＡＦ）去除效能，研究水体 ｐＨ、ＰＭＳ 浓度

和 ＫＭｎＯ４投加量对 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４体系去除六氟双酚 Ａ 的影响，并在实际水体中对比 ＵＶ ／ ＰＭＳ 及 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４对六氟

双酚 Ａ 的去除效果．结果表明，ＫＭｎＯ４能够有效地促进 ＵＶ ／ ＰＭＳ 对 ＢＰＡＦ 的去除．ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４对 ＢＰＡＦ 的去除率随 ＰＭＳ 投

加量的增加而增加．ＫＭｎＯ４投加量的增加（０～１．５ μｍｏｌ ／ Ｌ）能够促进 ＢＰＡＦ 的降解，但是当达到一定浓度时，其促进作用不再提

高．在偏中酸性条件下，ＢＰＡＦ 的去除率随着 ｐＨ 增加而降低，但是当 ｐＨ 在碱性条件下，ＢＰＡＦ 的去除率随 ｐＨ 增加而显著增加．
在 ４ 种实际水体中，ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４工艺比 ＵＶ ／ ＰＭＳ 对 ＢＰＡＦ 的去除率高 １２％ ～１４％，这种促进可能是由于氧化体系中产生

的中间价态锰的催化氧化作用．
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　 　 近年来，内分泌干扰物类物质在水体中越来越

多地被检测出来，其生物致癌致突变性引起广泛重

视．六氟双酚 Ａ（ＢＰＡＦ）是一种具有极强危害性的内

分泌干扰物，其分子结构与双酚 Ａ 结构类似，结合

人体内分泌 α 和 β 受体位置的能力比双酚 Ａ 分别

高 ２０ 和 ５０ 倍［１－２］ ．此外，由于 ＢＰＡＦ 有较强的化学

稳定性，在水体中的半衰期较长而很难被自然过程



降解，因此，ＢＰＡＦ 在地表水体中经常被检测出来，
德国 ３ ／ ４ 的 地 表 水 和 水 库 水 中 都 检 测 出 了

ＢＰＡＦ［３－４］ ．然而目前针对 ＢＰＡＦ 水处理工艺的研究

还较少．
过一硫酸盐（ＰＭＳ， ＨＳＯ５

－）是一种便于运输且

绿色环保的氧化剂，其通过紫外（２５４ ｎｍ）催化后能

够 有效地产生ＨＯ·（ Ｅ０ ＝ ２ ． ７３ＶｖｓＮＨＥ） 和ＳＯ４
－·

（Ｅ０ ＝ ２．６ Ｖ ｖｓ ＮＨＥ） （式（１）），从而能够有效地对

水体中的有机微污染物进行去除［５］ ．
ＨＳＯ５

－＋ｈｖ →ＨＯ·＋ＳＯ－
４·

　 ε＝ １４ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｃｍ－１，φ＝ ０．５２ ｍｏｌ·Ｅｉｎｓｔｅｉｎ－１ ． （１）
式中 ε 和 φ 分别指 ＰＭＳ 在紫外波长 ２５４ ｎｍ 照射下

的摩尔吸光系数和量子产率．Ｓｈａｒｍａ 等［６］ 利用紫外

（１．２６ μＥ·ｓ－１）催化 ＰＭＳ 降解双酚 Ａ，结果表明，当
双酚 Ａ、ＰＭＳ 的浓度分别为 ２２０ 和 ６６０ μｍｏｌ ／ Ｌ，双酚

Ａ 降解的假一级速率为 ０．０２５ ｍｉｎ－１ ．
高锰酸钾（ＫＭｎＯ４）作为常用的水处理预氧化

剂，近些年在水处理中的应用越来越广泛， ＫＭｎＯ４

本身能够选择性氧化降解烯烃类化合物和酚类化

合物，主要是通过双键加成、脱氢反应和电子转移

反应［７］ ．江进［８］研究发现，ＫＭｎＯ４与双酚 Ａ 的反应

速率随 ｐＨ 的升高而增加，当 ｐＨ ＝ ９ 时，其二级反

应速率达 ８７０ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１ ．此外，高锰酸钾被还原

至稳定价态如 Ｍｎ（ＩＩ）和 Ｍｎ（ ＩＶ）的过程中会经历

中间价态如 Ｍｎ（ＩＩＩ）、Ｍｎ（Ｖ）等形态化合物，这些

中间价态锰也被证明有很强的氧化能力．庞素艳

等［９］利用高锰酸钾降解三氯生，发现络合剂能够

促进高锰酸钾降解三氯生，这主要是由于络合剂

使中间态锰的稳定性增强，有效发挥了中间态锰

的氧化能力．
ＵＶ ／ ＰＭＳ 和 ＫＭｎＯ４ 氧化工艺都已经被证明能

有效地去除水中有机微污染物，但是目前还没有对

ＫＭｎＯ４耦合 ＵＶ ／ ＰＭＳ 工艺降解有机物的报道．本文

对比研究 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４ 和 ＵＶ ／ ＰＭＳ 工艺降解

ＢＰＡＦ 的效能．考察不同 ｐＨ、ＰＭＳ 投加量、ＫＭｎＯ４浓

度对两种工艺去除 ＢＰＡＦ 的影响，此外利用实际水

体验证 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４对 ＢＰＡＦ 去除的可行性，并
对机理进行初步探索．

１　 实　 验

１．１　 实验试剂

过一硫酸盐、高锰酸钾、六氟双酚 Ａ，叔丁醇

和甲醇均为 ＡＣＳ 级，购自美国西格玛公司；磷酸

一氢钠、磷酸二氢钠均为分析纯级，购自国药集

团化学试剂有限公司；其余所需试剂均为分析

纯，试剂与反应液均用去离子水配置（Ｍｉｌｌｉ⁃ｐｏｒｅ，

１８ ＭΩ·ｃｍ）；实际水体分别取自松花江、淮河、湖
水和地下水，实验时用 ０． ４５ μｍｏｌ ／ Ｌ 玻璃纤维滤

膜过滤 ．
１．２　 分析方法

六氟双酚 Ａ 利用液相色谱 （ ＨＰＬＣ， Ｗａｔｅｒｓ
２６９５） 进行检测，色谱柱为 ｓｙｍｍｅｔｒｙ Ｃ１８ （ ４． ６ ×
１５０ ｍｍ， ５ μｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ， Ｗａｔｅｒｓ），光电二极管阵

列检测器 （Ｗａｔｅｒｓ ２９９８），流动相采用甲醇和 １‰乙

酸 （４０ ∶ ６０），流速为 １． ０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样体积为

１００ μＬ，检测波长分别为 ２７０ ｎｍ．ＫＭｎＯ４ 浓度采用

ＡＢＴＳ（２，２’－联氮－双－（３－乙基苯并噻唑林－６－磺
酸））方法进行测定［１０］ ．过一硫酸盐浓度采用碘量法

进行检测［５］ ．采用 ｐＨ 检测器（ＵＢ－７， Ｄｅｎｖｅｒ）检测

溶液 ｐＨ，ＴＯＣ 检测仪（Ｍｕｌｔｉ ３１００ Ｎ ／ Ｃ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ）检
测总有机碳（ＴＯＣ）．
１．３　 实验装置与步骤

紫外 装 置 中 放 置 ４ 支 紫 外 灯 （ ２５４ ｎｍ，
ＧＰＨ２１２Ｔ５Ｌ ／ ４，１０ Ｗ，贺利氏），采用平行光束照射反

应皿中的反应液（１００ ｍＬ），紫外灯到反应液表面距

离为 ３０ ｃｍ，辐射光强为 １．２９１ ×１０－７ Ｅｉｎｓｔｅｉｎ·Ｌ－１·ｓ－１ ．
反应温度为（２０±１） ℃，用 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸盐做缓冲，
反应 ｐＨ 利用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌＯ４和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 进行

调节，在不同时间点取 １ ｍＬ 待测液体用 ３０ μＬ 盐酸

羟胺（１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）终止反应．

２　 结果与讨论

２．１　 ＰＭＳ 与 ＫＭｎＯ４投加量的影响

由图 １ 可知， ＵＶ ／ ＰＭＳ 和 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４ 两

种体系中，随着 ＰＭＳ 投加量的增加，ＢＰＡＦ 的去除率

也随着增加．当 ＰＭＳ 投加量由 ０．２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 增加到

１．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ时， 经过 ２０ ｍｉｎ 后， ＵＶ ／ ＰＭＳ 体系中

ＢＰＡＦ 的去除率由 １１．３％增加到 ６５．９％，ＵＶ ／ ＰＭＳ ／
ＫＭｎＯ４体系中 ＢＰＡＦ 的去除率由 １８％增加到 ７７％．
这主要是由于随着 ＰＭＳ 投加量的增加，体系中ＨＯ·
和 ＳＯ４

－·的稳态浓度增加，从而大大增加了目标物去

除的速率．在各 ＰＭＳ 投加量下，ＫＭｎＯ４ 对 ＵＶ ／ ＰＭＳ
降解 ＢＰＡＦ 都有明显的促进作用，例如当 ＰＭＳ 投加

量为 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ＫＭｎＯ４ 投加量为 １． ５ μｍｏｌ ／ Ｌ 时，
ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４体系比 ＵＶ ／ ＰＭＳ 体系对 ＢＰＡＦ 的

去除效率高 １６．７％．
图 ２ 表明了 ＫＭｎＯ４投加量对 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４

氧化体系降解 ＢＰＡＦ 的影响．结果表明，在 ＰＭＳ 投加

量为 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，当没有投加 ＫＭｎＯ４时，ＢＰＡＦ 的去除

率为 ４８． ６％，当 ＫＭｎＯ４ 投加量为 １． ５ μｍｏｌ ／ Ｌ 时，
ＢＰＡＦ 的去除率增加到 ６６．８％．但是继续增加 ＫＭｎＯ４

投加量时，ＢＰＡＦ 的去除率不再增大．
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图 １　 ＰＭＳ 投加量对 ＵＶ ／ ＰＭＳ 和 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４降解六

氟双酚 Ａ 的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＰＭＳ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
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图 ２　 ＫＭｎＯ４投加量对 ＵＶ ／ ＰＭＳ 和 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４降

解六氟双酚 Ａ 的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
ｏｆ ＢＰＡＦ ｉｎ ＵＶ ／ ＰＭＳ ａｎｄ ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．２　 ｐＨ 的影响

选取 ３．２６、５．７９、６．７４ 和 ８．６０ ４ 个 ｐＨ 对 ＵＶ ／
ＰＭＳ 和 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４ 两种氧化体系降解 ＢＰＡＦ
的影响进行研究，结果如图 ３ 所示．在偏中酸性条件

下（ｐＨ ３～７），ＢＰＡＦ 的去除率随着 ｐＨ 增加而降低，
但是当 ｐＨ＝ ９ 时，ＢＰＡＦ 的去除率达最高，其在 ＵＶ ／
ＰＭＳ 和 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４中的去除率分别为 ９５．１％
和 ９７．４％．由于 ＢＰＡＦ 的 ｐＫａ 为 ９．２，在本实验条件

下（ｐＨ＝ ３．２６～８．６０）ＢＰＡＦ 的形态不产生变化，推测

ｐＨ 的影响可能有以下几方面：１）当 ｐＨ＜７ 时，ＰＭＳ
的摩尔吸光系数为 １２．５～１４ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｃｍ－１，紫外催化

ＰＭＳ 作用受 ｐＨ 影响不大［１１］；但是当偏中性条件

时，ＰＭＳ 的自分解反应增强和 ＳＯ４
－·反应产生 ＨＯ·，

降低了体系的总氧化能力，导致 ＢＰＡＦ 的降解效率

降低［１２］ ．周俊等［１３］ 在研究 ＵＶ ／ ＰＭＳ 降解硝基氯酚

受 ｐＨ 影响时也发现了同样现象． ２）当 ｐＨ＞ ８ 时，
ＰＭＳ 的摩尔吸光系数随 ｐＨ 的增加而显著增加，例

如当 ｐＨ 由 ８ 增加到 １２ 时，其由 １３．８ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｃｍ－１

增加到 １４９．５ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｃｍ－１ ［１１］，因此，当 ｐＨ 增加时，
体系中自由基的稳态浓度会显著增加，从而大大增

加了目标物的去除效率．
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图 ３　 ｐＨ 对 ＵＶ ／ ＰＭＳ 和 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４降解六氟双酚

Ａ 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ＢＰＡＦ ｉｎ ＵＶ ／ ＰＭＳ ａｎｄ ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ Ｍｎ（ＶＩＩ） ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．３　 机理探究

推测 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４ 比 ＵＶ ／ ＰＭＳ 去除 ＢＰＡＦ
效率高的原因可能有以下两点：ＫＭｎＯ４本身的氧化

性增强了 ＢＰＡＦ 的去除效果；反应过程中产生的某

些中间态锰能够有效促 ＢＰＡＦ 降解．
研究中同时进行空白实验，如单独 ＫＭｎＯ４、单

独 ＰＭＳ、单独 ＵＶ 等对 ＢＰＡＦ 进行氧化，结果如图 ４
所示，当 ｐＨ 为 ６．８ 时，只有 ＵＶ ／ ＰＭＳ 和 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／
ＫＭｎＯ４两种工艺能够有效地降解 ＢＰＡＦ，而且 ＵＶ ／
ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４降解效果更好．其他的氧化工艺条件下

ＢＰＡＦ 基本没有降解． 结果表明，单独 ＰＭＳ、单独

ＫＭｎＯ４、单独 ＵＶ 均不能氧化 ＢＰＡＦ，因此，可以排除

ＫＭｎＯ４本身对 ＢＰＡＦ 的氧化提高 ＵＶ ／ ＰＭＳ 去除

ＢＰＡＦ 效率的可能性．
采用甲醇和叔丁醇作为 ＳＯ４

－·和 ＨＯ·的捕获实

验，结果如图 ５ 所示．甲醇基本上能够完全抑制 ＵＶ ／
ＰＭＳ 对 ＢＰＡＦ 的降解，并没有完全抑制 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／
ＫＭｎＯ４ 对 ＢＰＡＦ 的降解， 这表明在对 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／
ＫＭｎＯ４氧化 ＢＰＡＦ 的过程中有非自由基的氧化活性

物种生成．因此，推测 ＫＭｎＯ４的催化作用最有可能的

原因是在紫外和 ＰＭＳ 的共同作用下，体系中产生了

中间价态锰，中间价态锰的引入能够有效增加

ＢＰＡＦ 的去除效率．
有研究报道了中间价态锰的催化氧化作用．江

进［１４］在研究中发现中间价态锰如 ３ 价锰（Ｍｎ（ＩＩＩ））
和 ５ 价锰（（Ｍｎ（Ｖ））分别具有一电子和二电子氧化

特性，它们具有很强的氧化能力，特别是对酚类化合

物有较好的降解效果．庞素艳［１５］ 在研究中也发现
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Ｍｎ（ＩＩ）和 Ｍｎ（ＩＩＩ）能够有效地催化 ＰＭＳ 氧化降解

酚类化合物，而且 Ｍｎ（ＩＩＩ）催化 ＰＭＳ 氧化效能明显

高于 Ｍｎ（ ＩＩ）催化 ＰＭＳ 体系．因此，ＫＭｎＯ４ 对 ＵＶ ／
ＰＭＳ 体系降解 ＢＰＡＦ 的促进作用可能是由于反应过

程中产生的中间价态锰能够氧化 ＢＰＡＦ 或催化 ＰＭＳ
促进了 ＢＰＡＦ 的降解．
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图 ４　 各氧化工艺对 ＢＰＡＦ 的降解效果
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图 ５　 甲醇和叔丁醇对 ＵＶ ／ ＰＭＳ 和 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４降解

ＢＰＡＦ 的影响

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ Ｔｅｒｔ⁃ｂｕｔｙｌ⁃ａｌｃｏｈｏｌ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＢＰＡＦ ｉｎ ＵＶ ／ ＰＭＳ ａｎｄ ＵＶ ／
ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．４　 实际水体实验

配水实验结果表明，ＫＭｎＯ４ 能够有效地促进

ＵＶ ／ ＰＭＳ 氧化降解 ＢＰＡＦ，但是考察实际水体中

ＫＭｎＯ４对 ＵＶ ／ ＰＭＳ 去除 ＢＰＡＦ 作用的研究更有意

义．实验所用实际水体分别为松花江水、淮河水、地
下水和管网出水，实验水体水质如表 １ 所示．

图 ６ 结果表明，在 ４ 种实际水体中，ＵＶ ／ ＰＭＳ 和

ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４ 工 艺 能 够 有 效 地 去 除 水 中 的

ＢＰＡＦ，这主要是由于氧化体系中产生的 ＨＯ·和

ＳＯ４
－·选择性低，从而能够有效地进攻目标物，有研

究表明在天然有机物存在的条件下，ＳＯ４
－·比 ＨＯ·

能更有效地降解水体中的有机微污染物（如阿特拉

津） ［１５］ ．研究结果还表明，ＫＭｎＯ４ 对 ＵＶ ／ ＰＭＳ 降解

ＢＰＡＦ 都有显著的促进作用，松花江水、淮河水、地
下水和管网出水中 ＢＰＡＦ 的去除率分别增加了

１２．６％、１４．４％、１２．４％和 １４．１％，这表明在实际水体

中，ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４氧化体系仍然能够比 ＵＶ ／ ＰＭＳ
氧化体系更有效地去除水体中的 ＢＰＡＦ，这主要是

由于中间价态锰的氧化能力不受水体中常见的氯离

子、碳酸跟离子等的干扰，此外，水体中存在的天然

有机物可能会利用其配位络合能力与反应过程中的

中间价态锰形成络合物而更好地降解有机为污

染物［１６］ ．
表 １　 实验所用实际水体水质

Ｔａｂ．１　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｕｓｅ

水体名称 ｐＨ
ＵＶ２５４ ／

ｃｍ－１

ＤＯＣ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

碱度 ／

（ＣａＣＯ３ ｍｇ·Ｌ－１）

松花江 ７．６±０．０２ ０．０５５ ２．９８ ７１．７５

淮河 ７．１±０．０２ ０．０８５ ３．１５ ８３．２８

地下水 ７．９±０．０２ ０．０６３ ２．２４ ９６．９２

管网出水 ６．８±０．０２ ０．０２５ １．５３ ６９．５３

100

80

60

40

20

0
松花江水 淮河水 地下水 管网出水

BP
AF

去
除
率
/%

UV/PMS
UV/PMS/KMnO4

31.8

44.4

30.7

45.1
53.9

66.3 63.0

77.1

实验条件： ［ ＰＭＳ］ ＝ １． ５ ｍｍｏｌ ·Ｌ－１， ［ ＫＭｎＯ４ ］ ＝ ３ μｍｏｌ ·Ｌ－１，

［ＢＰＡＦ］ ＝ １０ μｍｏｌ·Ｌ－１， ｔ＝ ２０ ｍｉｎ

图 ６ 　 ＵＶ ／ ＰＭＳ 与 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４ 降解实际水体中

ＢＰＡＦ 效率对比

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＰＡＦ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＵＶ ／
ＰＭＳ ａｎｄ ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ

３　 结　 论

１） ＰＭＳ 投加量的增加能够显著提高 ＵＶ ／ ＰＭＳ
和 ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４对六氟双酚 Ａ 的去除效率．

２）在相同 ＰＭＳ 投加量（１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）条件下，投
加少量的（０－１．５ μｍｏｌ ／ Ｌ）ＫＭｎＯ４能够有效地促进六

氟双酚 Ａ 的降解，但是继续投加 ＫＭｎＯ４，促进作用

不明显．
３）在实际水体中，ＵＶ ／ ＰＭＳ ／ ＫＭｎＯ４氧化体系依

然比 ＵＶ ／ ＰＭＳ 氧化体系对六氟双酚 Ａ 的降解效

率高．
４）ＫＭｎＯ４ 对 ＵＶ ／ ＰＭＳ 氧化 ＢＰＡＦ 的促进作用

可能是由于高锰酸钾在紫外和 ＰＭＳ 的共同作用下

·３２·第 ８ 期 罗从伟，等：高锰酸钾对 ＵＶ ／ ＰＭＳ 降解六氟双酚 Ａ 影响



产生中间价态锰，中间价态锰能够氧化 ＢＰＡＦ 或催

化 ＰＭＳ 促进了 ＢＰＡＦ 的降解．
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ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｎｇｎｅｓｅ ［ Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１．

（编辑　 刘　 彤）
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“ＧＯ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４ 催化过硫酸盐降解邻苯二甲酸二丁酯效能”，为 ＧＯ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４

催化过硫酸盐（ＰＭＳ）降解邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）反应机理图．ＧＯ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４ 表面存在大量表面羟基位

点，当接触溶液后会被羟基化，生成表面羟基基团，由于电子转移作用，使得 Ｃｏ （ ＩＩ） ／ Ｃｏ （ ＩＩＩ） 与

Ｆｅ（ ＩＩ） ／ Ｆｅ（ ＩＩＩ）相互转换，进而催化 ＰＭＳ 产生大量的硫酸根自由基（ＳＯ４
－·），ＳＯ４

－·与目标物反应的同

时会对周围的 Ｈ２Ｏ 进行夺 Ｈ 作用，生成羟基自由基（·ＯＨ），体系中的 ＳＯ４
－·和·ＯＨ 共同作用将 ＤＢＰ

降解．氧化石墨烯（ＧＯ）的加入可增加催化剂的比表面积和表面羟基浓度，改善催化性能．ＧＯ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４

重复利用性能良好且具有磁性，循环使用 ５ 次后降解效果仅降低 ５％．该催化氧化体系为非均相复合金

属氧化物高级氧化技术的实际应用提供了基础数据．

（图文提供：赵莹，任月明，张慧玉，等． 哈尔滨工程大学材料与化学工程学院）
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