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摘　 要　 以水中氯苯为研究对象，针对过硫酸盐处理后反应体系酸化严重的问题，开展了应用碱热活化过硫

酸盐进行氯苯降解修复的研究． 通过观察碱活化与碱热活化两种不同处理水中氯苯的过硫酸盐氧化技术，发
现与单一的碱活化相比，碱热活化的组合降解氯苯效果最佳，５ ｈ 的降解率达到了 ９９． ９９％ ． 根据一级反应方

程式，计算得出在 ｐＨ 值为 １０． ２８ 时，碱热活化的反应常数为 ０． ０６９ ｍｉｎ － １，高于碱活化的 ０． ００８ ｍｉｎ － １ ． 在活化

前预投加 ＮａＯＨ，使得处理后 ｐＨ 符合标准限值，减少了过硫酸盐氧化后的酸化问题对水环境的影响． 过硫酸

盐投加量对比实验中，在 ｐＨ 初始值为 １０． ２８，时氯苯降解率随着过硫酸盐投加量的增加而上升，过硫酸盐的

最佳投加量为 １００ 倍氯苯物质的量． 另外，分次投加过硫酸盐可以避免·ＳＯ －
４ 浓度过高，使自由基与自由基之

间的泯灭反应概率降低，提高了药剂的有效利用率，试验证明投加次数为 ３ 次时氯苯降解率最佳．
关键词　 氯苯， 过硫酸盐， 污水．

氯苯（ｍｏｎｏｃｈｏｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ，ＣＢ）对人体的危害主要集中在对神经系统和肝、肾等内脏器官的毒害作

用． 鉴于 ＣＢ 的危害性极大，各个国家在制订饮用水标准时都规定了 ＣＢ 的最大阈值［１⁃２］ ． 由于氯原子的

存在，ＣＢ 在自然界中降解缓慢，容易造成持久性污染，是土壤地下水有机污染修复工作面临的一个棘手

问题［３⁃７］ ．
过二硫酸盐（简称过硫酸盐，Ｓ２ Ｏ２ －

８ ）在水中电离产生过硫酸根离子，其标准氧化还原电位 Ｅ０ 达

＋２􀆰 ０１ Ｖ，接近于臭氧（Ｅ０ ＝ ＋２． ０７ Ｖ），大于高锰酸根（Ｅ０ ＝ ＋１． ６８ Ｖ），和过氧化氢（Ｅ０ ＝ ＋１． ７０ Ｖ） ［８］ ． 其
分子中含有过氧基（—Ｏ—Ｏ—），是一类较强的氧化剂．

在常温条件下，过硫酸盐对有机物的氧化一般效果不显著． 然而，在热、光（紫外线 ＵＶ）、过渡金属

离子（Ｍｎ ＋ ，Ｍ ＝ Ｆｅ２ ＋ 、Ａｇ ＋ 、Ｃｅ２ ＋ 、Ｃｏ２ ＋ 等）等条件的激发下，过硫酸盐活化分解为硫酸根自由基·ＳＯ －
４ ，

并可以有效降解苯系化合物，降解速率与羟基自由基相当［９⁃１４］ ． Ｈｕａｎｇ 等［１５］ 运用电子自旋共振技术

（ＥＰＲ）检测到酸性和中性条件下·ＳＯ －
４ （ｐＨ ＝２—７）的存在，在碱性条件下·ＯＨ（ｐＨ ＞１２）的存在． 另外，

研究还发现·ＳＯ －
４ 在中性和酸性水溶液中较稳定，但在 ｐＨ ＞ ８． ５ 时，·ＳＯ －

４ 则氧化水或 ＯＨ － 生成·ＯＨ，
从而引发一系列的自由基链反应［１６］ ． 因此在碱性条件下，利用过硫酸盐本身及其活化产生的·ＳＯ －

４ 、
·ＯＨ活性自由基进行有机污染物的降解，在环境污染治理领域将具有潜在的应用价值．

迄今为止，在实验室研究阶段热活化是过硫酸盐最有效的活化技术，但在运用中，加热土壤或污染

水源仍面临较大困难［９］ ． 虽然 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等［１７］ 和 Ｆｏｏｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ （ＦＭＣ） ［１８］ 在场地修复中已

成功运用蒸汽注射原位热活化过硫酸盐，但对原位和异位过硫酸盐热活化技术在实际工程上的应用转

化问题还有待进一步的研究［１９］ ．
本文以水中 ＣＢ 为研究对象，主要针对过硫酸盐处理水中污染物后反应体系酸化严重的问题，开展

碱活化及热活化过硫酸盐的组合活化实验，以期提高 ＣＢ 的降解效果，并避免反应溶液 ｐＨ 下降过低． 同
时考察过硫酸盐添加量对降解率的影响． 试验还将考察药剂分步投加的试验效果，将药剂分成若干个批

次加入到反应溶液中，总投加量不变．
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１　 材料与方法

１． １　 实验材料

ＣＢ 污水采自某苯系物（ＢＴＥＸ）污染场地，ｐＨ 值为 ７． ５，ＣＢ、ＴＯＣ、Ｃｌ － 、ＨＣＯ －
３ 和 ＣＯ２ －

３ 的浓度分别为

１０１． ４、１８９． １、７４２． ３、３５１． ０ 和 １１３． ２ ｍｇ·Ｌ － １，实验中所用到的药品有过硫酸钠（分析纯， 阿拉丁试剂）、
氢氧化钠（分析纯， 上海化学药剂有限公司）、甲醇（分析纯， 上海化学药剂有限公司）、ＣＢ（分析纯， 阿

拉丁试剂）和硫酸（优级纯， 上海凌峰化学试剂）． 设备有水浴振荡器（ＳＨＡ⁃２， 常州冠军仪器制造厂）、
磁力搅拌器（ＣＪ⁃７８⁃１， 上海跃进医疗器械厂）以及 ｐＨ 计（ＰＨＳ⁃３８Ｗ，ＢＡＮＴＥ）．
１． ２　 实验方法

１． ２． １　 碱热活化

污水在进行实验前先用 ４５ ｎｍ 微孔滤膜进行过滤，初始 ｐＨ 值测定为 ７． ５． 在反应溶液中加入不同

剂量的 ＮａＯＨ，使溶液初始 ｐＨ 值为 １１． ６１、１１． ２８、９． ５２ 和 ９． ４１． 过硫酸盐最佳药剂投加量为 ＣＢ 物质的

量的 １００ 倍，加热温度为 ６０ ℃ ［１９］ ． 实验在 ２０ ｍＬ 棕色螺口细胞培养瓶中进行反应溶液配制． 先称取定

量的过硫酸钠加入到反应瓶中，再在瓶中加入 ＣＢ 污水． 拧紧瓶盖后摇晃，待过硫酸钠完全溶解后，用一

次性滴管将反应液分装进若干个 ２ ｍＬ 的反应瓶中，放入水浴锅中以 ６０ ℃加热并开始计时． 待反应５ ｈ
后取出并在冰水中迅速冷却，保存于 ４ ℃冰箱中待 ＨＰＬＣ 分析． 进行 ３ 组平行实验．
１． ２． ２ 过硫酸盐投加量

过硫酸钠投加量实验中过硫酸钠 ／ ＣＢ（物质的量之比）选择为：１４、３０、４０、５０、１００、２００，加热温度为

６０ ℃，溶液初始 ｐＨ 值为 １０． ２８．
１． ２． ３　 过硫酸盐分步投加实验

采用 ２０ ｍＬ 棕色螺口细胞培养瓶，温度 ６０ ℃，溶液初始 ｐＨ 值为 １０． ２８． 为能明显地比较出降解率

的差别，将反应总时间设定为 ４ ｈ． 药剂总量为 ＣＢ 物质的量的 １００ 倍，药剂投加次数为 ｎ ＝ ２、３、４、５． 比
较 ４ ｈ 的降解率．
１． ３　 分析方法

ＣＢ 浓度的分析采用高效液相色谱分析，液相色谱型号为岛津公司 ＳＰＤ⁃Ｍ１０ＡＶＰ，色谱柱为 Ｅｃｌｉｐｓｅ
ＰＡＨ ４． ６ ｍｍ ×２５０ ｍｍ，１． ８ μｍ． 高效液相色谱分析条件设定为：（１）流动相：甲醇 ／水 ＝ ７ ∶ ３；（２）流速：
１． ５ ｍＬ·ｍｉｎ － １；（３）进样体积：２０ μＬ；（４）检测波长：２００ ｎｍ；（５）柱温：２５ ℃ ． 在 ＣＢ 标准曲线绘制方面，
约 ９１ μＬ 的 ＣＢ 加入到装有一定量甲醇的 １００ ｍＬ 容量瓶中，用甲醇定容，配制成 １０００ ｍｇ·Ｌ － １的 ＣＢ⁃甲
醇溶液． 再取出 １０ ｍＬ 加入到另一个 １００ ｍＬ 的容量瓶中定容，配制成 １００ ｍｇ·Ｌ － １的 ＣＢ⁃甲醇溶液作为

母液． 从母液中分别取出 ０． １、０． ５、１、２、３、５、７ ｍＬ 加入到 １０ ｍＬ 小试管中，而后用甲醇定容至 １０ ｍＬ，配
制成 １、５、１０、２０、３０、５０、７０ ｍｇ·Ｌ － １标准溶液备用． 每个浓度设 ３ 个平行． 经过 ＨＰＬＣ 分别对不同浓度的

标准溶液进行色谱分析，将得到的峰面积与对应的浓度作图，得到 ＣＢ 标准曲线．
硫酸根离子浓度采用《生活饮用水标准检验方法（ＧＢ ／ Ｔ ５７５０． ５—２００６）》进行测定．

２　 结果与讨论

２． １　 碱热活化过硫酸盐

ｐＨ 是影响过硫酸盐活化的一个重要因素［１３］ ． 考虑到单纯热活化降解 ＣＢ 会酸化反应体系［２０］，作者

认为可以在热活化反应前投加 ＮａＯＨ（即碱热活化）使得体系在反应结束后一段时间内接近中性并符合

《污水综合排放标准》中 ｐＨ 的限值．
为了更好地研究热活化作用下碱性条件对过硫酸盐 ＣＢ 降解行为的影响，在反应溶液中加入不同

剂量的 ＮａＯＨ，使溶液初始 ｐＨ 值为 １１． ６１、１１． ２８、９． ５２ 和 ９． ４１ 并进行单一碱活化和碱热活化平行实验．
表 １ 和图 １ 显示相比碱活化，碱热活化过硫酸盐降解 ＣＢ 效果更佳． 将碱活化与热活化组合后，初始 ｐＨ
值为 １０． ２８ 时，碱热活化过硫酸盐反应 ５ ｈ 后的降解率达到了 ９９． ９９％ ，相比碱热活化，碱活化 ５ ｈ 的降



２２５８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３２ 卷

解率仅为 ５３． ７５％ ，这主要归根于反应溶液中含有多种自由基抑制剂（ＨＣＯ －
３ 、ＣＯ２ －

３ 和 Ｃｌ － ） ［２０］，这些抑

制剂消耗了·ＯＨ． 根据一级反应方程（式（１）），计算得出碱热活化的反应常数为 ０． ０６９ ｍｉｎ － １，高于碱活

化的 ０． ００８ ｍｉｎ － １ ．

ｌｎ
Ｃ ｔ

Ｃ０
＝ － ｋｔ

式中，Ｃ ｔ为反应体系在时间 ｔ 时的 ＣＢ 浓度（ｍｇ·Ｌ － １）； ｋ 为降解速率常数（ｍｉｎ － １）；Ｃ０为 ＣＢ 初始浓度

（ｍｇ·Ｌ － １）．
虽然反应溶液中含有多种自由基抑制剂，但从图 １ 中可以看出碱热活化在初始 ｐＨ 值为 １０． ２８ 时，

其降解速率高于在中性 ｐＨ 时（ｐＨ ＝７． ５）的热活化速率． 因此，推测过硫酸盐在碱热活化的作用下，可以

大量产生·ＳＯ －
４ 和·ＯＨ，更为重要的是·ＯＨ的氧化性高于·ＳＯ －

４ ，同时两种活化方式的共同作用使得溶

液中自由基的浓度高于单一活化方式．

表 １　 过硫酸盐在不同条件下反应 ５ ｈ 后降解氯苯的反应动力学结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＣＢ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
序号 ｐＨ 温度 ／ ℃ 反应常数 ／ ｍｉｎ － １

１ １１． ６１ ６０ ０． ０７２

２ １１． ６１ ２０ ０． ０１０

３ １０． ２８ ６０ ０． ０６９

４ １０． ２８ ２０ ０． ００８

５ ９． ５２ ６０ ０． ０６５

６ ９． ５２ ２０ ０． ００６

７ ９． ４１ ６０ ０． ０６１

８ ９． ４１ ２０ ０． ００２

９ ７． ５ ６０ ０． ０５６

１０ ７． ５ ２０ ０

图 １　 碱热活化曲线对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

由于 ＮａＯＨ 添加量的不同，其 ｐＨ 的变化也不相同． 实验所添加的 ＮａＯＨ 浓度分别为 １１３６、 １２０７、
１２７８、１４９１ ｍｇ·Ｌ － １ ． 活化温度为 ６０ ℃，加热时间为 ５ ｈ． 图 ２ 显示，在浓度低于 １２７８ ｍｇ·Ｌ － １后，各浓度的

ｐＨ 变化曲线较为接近． １０ ｄ 后各浓度的 ｐＨ 值分别为 ７． ４０、７． ５７、７． ９３ 和 １０． ４６． 除 ＮａＯＨ １１３６ ｍｇ·Ｌ － １

的投加量以外，其余浓度的 ＮａＯＨ 投加均已使得反应溶液符合《污水综合排放标准》中 ｐＨ 的限值（６—
９），且图中显示的变化曲线已经平缓，继续下降至酸性的可能不大，达到了减少过硫酸盐酸化对环境的

影响． 因此在下节过硫酸盐添加量研究中，将采用初始 ｐＨ １０． ２８．
在实际场地的运用中，ＣＢ 的污染浓度及水的本底值各不相同，需要进行实际场地的 ｐＨ 预条件实

验，确定合适的 ＮａＯＨ 投加量才能使得修复后水中的 ｐＨ 达到预想值．
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２． ２　 过硫酸盐投加量

过硫酸盐浓度是反应过程中重要影响因素之一［２０］，且过硫酸盐在进行实际场地修复时药剂的用量

是主要的经济因素，一次需尽可能准确地确定过硫酸钠的用量． 过硫酸盐与 ＣＢ 完全反应的反应式如

式（２）所示：
Ｃ６Ｈ５Ｃｌ ＋ １４Ｓ２Ｏ２ －

８ ＋ １２Ｈ２Ｏ→６ＣＯ２ ＋ ２９Ｈ ＋ ＋ Ｃｌ － ＋ ２８ＳＯ２ －
４ （２）

从式（２）可以看出，过硫酸盐最低投加量为 ＣＢ 物质的量的 １４ 倍，因此药剂投加量最低值设定为

ＣＢ 物质的量的 １４ 倍． 图 ３ 可以看出，随着过硫酸钠投加量的增加，ＣＢ 降解速率加快． 原因是在相同时

间内，高浓度的过硫酸钠活化产生更多的硫酸根自由基，从而使得 ＣＢ 分子与硫酸根自由基的接触概率

增加，加快了反应的进行． 在碱热活化作用下（ｐＨ ＝ １０． ２８）反应 ４ ｈ 后过硫酸钠 ／ ＣＢ（物质的量之比） ＝
１４、３０、４０、５０、１００、２００ 的去除率分别为 ５５． ３２％ 、６８． ８５％ 、８２． １５％ 、９８． ４６％ 、９９． ８２％ 、９９． ９９％ （４ ｈ）． 当
物质的量之比达到 １００ 时，降解率达到了 ９９． ８２％ ，继续添加药剂对降解率提升的效果不大，且药剂量增

加明显． 出于经济性的考虑，过硫酸钠的投加量最佳比值为 １００，后续试验采用此值．

图 ２　 不同 ＮａＯＨ 添加量在过硫酸盐碱热

活化过程中溶液 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ． ２　 ｐＨ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ＮａＯＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ３　 过硫酸盐 ／氯苯物质的量之比对氯苯降解率

的影响（初始 ｐＨ １０． ２８；加热温度 ６０ ℃）
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ／ ＣＢ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＣＢ

ＣＢ 的浓度变化与过硫酸盐投加量符合一级反应方程（１），根据实验结果拟合得到不同过硫酸

盐 ／ ＣＢ浓度下的反应速率常数 ｋ 的数值见表 ２．

表 ２　 不同过硫酸盐 ／氯苯浓度条件下反应 ４ ｈ 后的氯苯降解动力学结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ＣＢ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ／ ＣＢ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ ａｆｔｅｒ ４ ｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ
过硫酸盐 ／ 氯苯 ｋ ／ ｍｉｎ － １ Ｒ２

１４ ０． ００９ ０． ９５２

３０ ０． ０１１ ０． ９５６

４０ ０． ０２１ ０． ９８１

５０ ０． ０４７ ０． ９４７

１００ ０． ０６９ ０． ９６３

２００ ０． ０７８ ０． ９６８

从表 ２ 中可知，反应速率常数随着过硫酸盐投加量的增加而增大，并且在实验所设定的投加量范围

内，ｋ 保持稳定提升的趋势，因此药剂投加在很大范围内可以保持对降解速率的有效提升．
作为过硫酸盐氧化过程的特有性质，硫酸根自由基接受污染物所携带的电子生成硫酸根离子（式

（３）），而伴随着污染物的氧化，硫酸根离子浓度的升高不可避免，国内外学者为了减少硫酸根浓度升高

带来的二次污染，进行了相应的研究，如 Ｃａｓｓｉｄｙ 等［２１］ 利用水中微生物硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）的存在，还
原过硫酸盐生成的硫酸根离子得到硫化氢，大大降低了硫酸根离子的二次污染风险．

·ＳＯ －
４ ＋ ｅ － →ＳＯ２ －

４ （３）
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２． ３　 过硫酸盐投加方式

Ｌｉａｎｇ 等［２２］报道了采用两种添加方式———直接添加与逐步添加，发现逐步添加低剂量氧化剂，会直

接导致污染物降解的效率提高，证明了逐步添加的可行性． 本文采用药剂多次投加的方式对碱热活化过

硫酸盐降解技术进行改进：实验温度设定为 ６０ ℃，溶液初始 ｐＨ 值为 １０． ２８；为能明显地比较出降解率

的差别，将反应总时间设定为 ４ ｈ；药剂总量为 ＣＢ 物质的量的 １００ 倍，药剂投加次数为 ｎ ＝ ２、３、４、５，比
较反应 ４ ｈ 后的 ＣＢ 降解率． 过硫酸盐分步添加实验采用的是“棕色螺口细胞培养瓶”，但在分次添加试

剂时需多次打开瓶塞． 为了确定实验的可靠性，在没有添加过硫酸盐的情况下，加热 ＣＢ 污水至 ６０ ℃，
溶液初始 ｐＨ 值为 １０． ２８，反应时间为 ４ ｈ． 实验结果表明，ＣＢ 浓度从初始浓度的 １０１． ４ ｍｇ·Ｌ － １下降至

９７． ２ ｍｇ·Ｌ － １，降解率为 ４． ２％ ，符合 Ｌｕｏ 等［１９］得出的在 ｐＨ ３—１１ 区间内无过硫酸盐添加情况下 ＣＢ 降

解率在 ５％范围内．
不同投加方式的实验结果如图 ４ 所示． 从图 ４ 中可以看出，相对于单次投加（ｎ ＝ １），将药剂投加次

数分成 ２、３ 次时，ＣＢ 的降解率略有提升． 这是因为分次投加药剂可以避免·ＳＯ －
４ 浓度过高，使自由基与

自由基之间的泯灭反应概率降低，提高了药剂的有效利用率；而当投加次数超过 ３ 次后，降解率还略有

下降，这是由于反应初期药剂的浓度不足，·ＳＯ －
４ 产生量受到限制，氧化反应推动力受到影响，ＣＢ 降解的

速率不高，在反应后期则是因为溶液中 ｐＨ 下降，同时 ＣＯ２ －
３ 或 ＨＣＯ －

３ 等自由基抑制剂的浓度升高，对降

解造成了影响．
药剂分次投加的主要目的是提高药剂的利用率，在实际工程操作中由于污染物浓度的差别，应先在

实验室中确定投加次数． 不过药剂的分次投加对污染物降解的提升有限，且增加了操作难度，在实际应

用中需进行经济性考虑．
２． ４　 产物分析

目前关于氯苯高级氧化降解途径以及反应机理还未有定论，但有学者，如 Ｌｕｏ 等［１９］指出 ＣＢ 降解的

中间产物是酚和 ＨＣｌ，中间产物是不稳定的 ＣＢ 水合物．
本实验产物分析由通标标准技术（上海）有限公司提供，结合 ＧＣ ／ ＭＳ 和 ＩＣ 分析结果及文献资料，

可以得出 ＣＢ 氧化路径如图 ５ 所示． ＣＢ 分子被氧化有两种途径，一是 Ｃｌ 原子取代基被取代生成苯酚，二
是苯环上其他 Ｈ 原子被氧化生成氯苯酚（１⁃氯苯酚、２⁃氯苯酚、３⁃氯苯酚），氯苯酚会继续脱去 Ｃｌ 原子生

成二苯酚（邻二苯酚、间二苯酚、对二苯酚），然后苯环开环生成甲酸、乙酸、乙二酸等各种小分子酸． 最
后这些低分子有机物随着降解的进行被逐渐矿化成二氧化碳和水． 这个结论也与 Ｌｕｏ 等做出的结论［１０］

相符．

图 ４　 过硫酸盐分次投加对氯苯降解率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｎ ＣＢ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ５　 氯苯氧化分解路径

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ＣＢ

３　 结论

（１）与单一的碱活化相比，碱热活化组合降解 ＣＢ 效果最佳． 根据一级反应方程式，计算得出在 ｐＨ
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值为 １０． ２８ 时，碱热活化的反应常数为 ０． ０６９ ｍｉｎ － １，高于碱活化的 ０． ００８ ｍｉｎ － １ ． 通过在反应前预投加

ＮａＯＨ，使得处理后 ｐＨ 符合《污水综合排放标准》，减少了过硫酸盐氧化后的酸化问题对水环境的影响．
（２）当 ＣＢ 浓度一定，ｐＨ 值为 １０． ２８ 时，在碱热活化作用下 ＣＢ 降解速率随着过硫酸盐投加量的增

加而升高，但是当投加量达到 １００ 倍于 ＣＢ 摩尔浓度之后，其提升效果趋于平缓，因此过硫酸盐的最佳

投加量为 ＣＢ 的 １００ 倍．
（３）相对于单次投加（ｎ ＝ １），将药剂投加次数分成 ２、３ 次时，ＣＢ 的降解率略有提升． 这是因为分次

投加药剂可以避免·ＳＯ －
４ 浓度过高，使自由基与自由基之间的泯灭反应概率降低，提高了药剂的有效利

用率；而当投加次数超过 ３ 次后，降解率还略有下降，这是由于反应初期药剂的浓度不足，·ＳＯ －
４ 产生量

受到限制．
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