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硫化亚铁 /臭氧体系去除水中对氨基苯磺酰胺的试验

余　 柳,黄远星∗,金允景,李刘强,张思濡,刘博康
(上海理工大学环境与建筑学院,上海　 200093)

摘　 要　 研究利用硫化亚铁(FeS)与臭氧形成高级氧化体系,用以去除水体中的有机污染物———对氨基苯磺酰胺( SN)。 通

过设置不同初始 pH、污染物初始浓度、臭氧投加量、FeS 投加量,以总有机碳(TOC)为指标探究了各单因素条件下 FeS 和臭氧

协同去除 SN 的效果。 研究结果表明:当 pH 值为 7. 0、臭氧质量浓度为 8. 0
 

mg / L、FeS 投加量为 1. 0
 

g / L、SN 溶液初始质量浓

度为 23. 9
 

mg / L,反应 60
 

min 后,本体系对于水中 SN 的去除率可以达到 73. 9%,相较于单独臭氧体系提高了 37. 7%;向处理体

系中添加自由基抑制剂 NaHCO3 及 Na2 HPO4 时,该体系去除 SN 效果明显降低,说明臭氧与 FeS 联合作用,促进了体系产生

·OH,提高了水中 SN 的降解率。
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Abstract　 In
 

this
 

study,
 

ferrous
 

sulfide
 

(FeS)
 

and
 

ozone
 

were
 

combined
 

to
 

make
 

an
 

advanced
 

oxidation
 

system,
 

which
 

was
 

used
 

to
 

remove
 

the
 

sulfanilamide
 

( SN)
 

from
 

water.
 

Under
 

different
 

initial
 

pH
 

value,
 

SN
 

initial
 

concentration,
 

ozone
 

concentration
 

and
 

FeS
 

dosage,
 

the
 

removal
 

of
 

SN
 

was
 

explored.
 

And
 

total
 

organic
 

carbon
 

(TOC)
 

was
 

discussed
 

as
 

an
 

indicator.
 

Results
 

indicated
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

pH
 

value
 

of
 

7. 0,
 

ozone
 

concentration
 

of
 

8. 0
 

mg / L
 

and
 

FeS
 

dosage
 

of
 

1. 0
 

g / L,
 

23. 9
 

mg / L
 

of
 

SN
 

initial
 

mass
 

concentration
 

in
 

the
 

water
 

was
 

removed
 

up
 

to
 

73. 9%
 

after
 

60
 

min
 

of
 

treatment,
 

which
 

was
 

37. 7%
 

higher
 

than
 

that
 

by
 

ozone
 

treatment
 

alone.
 

The
 

addition
 

of
 

NaHCO3
 and

 

Na2 HPO4
 as

 

radicals
 

scavengers
 

into
 

the
 

system
 

significantly
 

decreased
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

SN,
 

which
 

proved
 

that
 

the
 

combination
 

of
 

ozone
 

and
 

FeS
 

stimulated
 

the
 

generation
 

of
 

·OH,
 

and
 

the
 

formation
 

of
 

·OH
 

led
 

to
 

improved
 

SN
 

removal.
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近年来,随着人口的增长及医药产业的发展,抗
生素药物的滥用和污染已经屡见不鲜[1] 。 我国作为

抗生素的生产及使用大国,抗生素每年的使用量高

达 21 万 t,其中约 18 万 t 被用于农业和医药领

域[2] 。 与此同时,在兽用和水产养殖业中,用于动物
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疾病预防与控制的抗生素使用量也大幅增加,其总

量远高于人类的使用量[3] 。 在实际中,养殖场还有

将兽用抗生素掺入饲料以提高动物生长速率的做

法[4-5] 。 抗生素类药物进入人或禽畜体内后部分代

谢,大部分通过尿液和粪便排出,最终进入水体、土
壤等环境介质中。 虽然抗生素在环境中通常浓度不

高(为 ng / L 或 μg / L),但抗生素的长期残留会诱导

环境中抗生素耐药菌及抗生素抗性基因的出现和累

积,从而为人类的疾病预防和治疗带来更大的困

难[2] 。 此外,这些微量残留还会通过生物富集作用,
对生物链产生潜在威胁。

抗生素类药物主要分为喹诺酮类抗生素、四环

素类抗生素、β-内酰胺类抗生素、大环内脂类抗生

素和 磺 胺 类 抗 生 素。 其 中, 磺 胺 类 药 物

(sulfonamides,SAs) 是一类具有对氨基苯磺酰胺

(SN)结构的抗生素药物,多用于治疗呼吸道感染、
脑部细菌感染、泌尿系统感染、消化道感染等。 磺胺

类药物在兽医临床使用上有着悠久的历史,具有价

格低、疗效显著、药效稳定、抗菌性强、广谱等特

点[6] ,常见的品种主要有磺胺甲恶唑、磺胺噻唑、磺
胺甲嘧啶等。 这些药物在制造及使用过程中所造成

的磺胺类废水难以被生物降解,故采用传统废水处

理方法效果十分有限。
高级氧化工艺( AOPs)以反应体系中所产生的

具有强氧化能力的活性自由基(如·OH、O2·、·HO-
2 )

为特点,常被优先考虑用于环境中难降解有机污染

物的处理。 臭氧氧化法是一种通过利用臭氧的强氧

化特性来氧化有机污染物的氧化工艺。 一般认为单

独臭氧氧化主要通过直接氧化和间接氧化两种机制

来破坏有机物的结构。 直接氧化通过环加成、亲电

取代或是亲核加成反应来降解目标污染物[7] ,具有

一定的选择性;间接氧化则是由于臭氧活性高而不

稳定,易在水中分解生成·OH,进而氧化有机物的过

程。 催化臭氧氧化法是指在催化剂的作用下促进臭

氧发生快速分解,产生大量活性自由基,从而通过间

接氧化过程去除有机污染物的工艺。 常用于催化臭

氧氧化工艺的催化剂有金属及其合金[8] 、金属化合

物[9]和新型纳米材料[10]等。
铁基材料因其制备过程简单、催化性能优良、储

备丰富等特点,被广泛用作非均相催化臭氧氧化工

艺的催化剂[11] 。 铁掺杂 CeO2 及铁基金属-有机框

架材料等材料均能高效催化臭氧产生活性氧物种,

去除水中的难降解有机污染物。 FeS 作为一种常见

的铁基材料,是生产陶瓷、油漆及灰铸铁等的重要原

料。 成东[12]研究表明,FeS 在参与氧化的过程中可

以产生·OH,有效降解水中苯酚。 本研究考察了

FeS 结合臭氧去除水中 SN 的效果,研究了关键反应

参数对该氧化体系的影响。 研究结果对于拓宽 FeS
材料的应用具有指导意义,对于磺胺类废水的深度

处理也具有技术支撑价值。

1　 材料与方法
1. 1　 主要仪器及试剂

仪器:X 射线衍射仪( D8
 

Advance 型,德国布鲁

克公司)、傅里叶变换红外光谱仪(PE
 

Frontier
 

FT-IR
型,珀金埃尔默公司)、臭氧发生器[BS-S10 型,拜森

生物环保科技(上海) 有限公司]、离子计( PXSJ -
226 型,上海仪电公司)、电子天平(PL-203 型,梅特

勒-托利多有限公司)、电子磁力搅拌器( MYP11 -
2A 型,上海梅颖浦公司)、真空干燥箱( DZF - 6020
型,上海一恒科学仪器)、气体质量流量计( 2SLM-
B01 型,上海孝康公司)、总有机碳 / 总氮( TOC / TN)
测定仪(Multi

 

N / C
 

3100 型,德国耶拿公司)。
试剂: SN ( 国药集团化学试剂有限公司, ≥

99. 8%)、FeS (国药集团化学试剂有限公司,化学

纯)。 试验用水均采用去离子水,其他试剂包括

NaOH、HCl 等均为分析纯,由国药集团化学试剂有

限公司购入。
1. 2　 FeS的预处理

将 FeS 以玛瑙研钵进行研磨后,通过 100 目筛,
浸没于 0. 5

 

mol / L 的 NaOH 溶液中 10
 

min,碱洗以除

去其表面油污和杂质。 然后用超纯水洗涤数次,再
浸没于 0. 1

 

mol / L 的 HCl 溶液中进行活化 30
 

min,
然后用超纯水洗涤至出水为中性。 活化的作用是溶

解 FeS 表面氢氧化铁薄膜,促进臭氧与 FeS 接触。
最后将其真空干燥,储存备用。
1. 3　 试验方法

在室温下,称取 SN 固体溶解于 1
 

L 水中,配置

不同浓度的磺胺溶液,加入 NaOH 溶液及 HCl 溶液

以调节 pH。 接着向反应溶液中加入一定质量的

FeS,同时开启磁力搅拌器,保持 1
 

000
 

r / min 的转速

搅拌溶液。 然后打开臭氧发生器,产生的臭氧混合

气体经质量流量计调节流量后,通过曝气头,从反应

器底部进入,整个臭氧氧化反应维持 60
 

min,试验均
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在通风橱中进行。 每隔一定时间,从取样口取样,加
入两滴 2

 

mol / L
 

HCl 并通入氮气吹脱水中的臭氧与

无机碳。 水样经 0. 45
 

μm 的滤膜过滤后进行 TOC
等的测定。 所有试验均进行 3 次平行试验,并求得

平均值。
材料等电点的测定采用质量滴定法[13] 。 臭氧

在水溶液中浓度的测定采用靛蓝法。

2　 结果与讨论
2. 1　 FeS的 XRD和 FTIR表征

对参与臭氧氧化反应前后的 FeS 进行 X 射线

衍射(XRD)及傅里叶变换红外( FTIR) 表征。 图 1
为 FeS 在参与臭氧氧化反应前后的 XRD 图。 峰面

与 FeS( PDF#37-0477)相匹配,对参与臭氧氧化反

应后的 FeS,其 35. 5° 处的峰与 Fe2 O3 ( PDF #39 -
1346)的主峰吻合,这表示材料表面可能发生氧

化,存在 Fe2 O3 。 由计算可知,反应后 FeS 结晶度

有所下降,35. 5°处峰有所加强,推测在臭氧作用

下 FeS 发生了氧化。 图 2 为通过 FTIR 对反应前后

的 FeS 进行表征的结果,观测到 FeS 表面存在多个

化学基团。 在 4
 

000 ~ 500
 

cm-1 ,3
 

443 cm-1 处有一

个强烈的主峰[14] ,为表面-OH 伸缩振动吸收峰;
1

 

638
 

cm-1 处为结晶水表面的 HO-H 弯曲振动峰,
1

 

110
 

cm-1 和 604
 

cm-1 的吸收峰可能是由 Fe-S 的

伸缩振动而产生[15] 。 FeS 参与臭氧氧化反应后

3
 

443
 

cm-1 处的-OH 振动峰有所加强,进一步证实

了在臭氧氧化反应过程中 FeS 表面氧化物的生成。
研究表明,材料表面的-OH 与其在催化臭氧氧化过

程中的催化活性息息相关[16] 。 因此,FeS 有可能

与臭氧分子相互作用,产生·OH,从而促进有机污

染物的降解。

图 1　 FeS 的 XRD 图

Fig. 1　 XRD
 

Pattern
 

of
 

FeS

图 2　 FeS 的红外光谱图

Fig. 2　 Infrared
 

Spectrogram
 

of
 

FeS

2. 2　 不同反应体系对 TOC去除效果的影响

在 SN 溶液初始 pH 值为 7. 0、初始质量浓度为

23. 9
 

mg / L、FeS 投加量为 1. 0
 

g / L,臭氧质量浓度为

8. 0
 

mg / L 条件下,研究了 FeS 吸附、单独臭氧氧化、
FeS / 臭氧这 3 种反应体系对 SN 去除效果的影响。
由图 3 可知,当仅向 SN 溶液中投入 FeS 而不通入臭

氧时,该体系对于 SN 几乎没有去除效果,说明 FeS
对于 SN 没有明显的吸附;单独通入臭氧且不投加

FeS 时,TOC 的最终去除率为 36. 2%;既添加 FeS 又

通入臭氧的 FeS / 臭氧体系对 TOC 的去除率提高到

了 73. 9%。 这一结果说明,在 FeS 的催化作用下,臭
氧的间接氧化被加强,体系中生成了更多的·OH,将
更多的 SN 彻底降解。 反应进行到 20

 

min 时,降解

速率放缓,说明反应进行到一定时间后,部分 SN 生

成了磺胺酸等小分子中间产物,这些中间产物可能

更加难以彻底降解。

图 3　 不同反应体系对 TOC 去除效果的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Different
 

Systems
 

on
 

TOC
 

Removal
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2. 3　 不同初始 pH对 TOC去除效果的影响
非均相催化臭氧氧化体系的工作效率很大程度

上取决于催化剂表面性质以及溶液的 pH。 溶液的

pH 对臭氧在水中的分解有显著影响,同时还影响着

催化剂表面活性位点的状态,一定程度上决定了其

催化臭氧分解的性能[17] 。 通常在碱性条件下,臭氧

分子更容易在水溶液中分解产生·OH。一般而言,随
着 pH 从酸性升高至碱性,颗粒物的表面由带正电

逐渐变为带负电,同时也会影响其重要的理化性质,
比如吸附活性[18] ,另外表面电荷与催化臭氧分解的

活性[17]之间也存在着某种联系。 当 pH 达到某一固

定值时,催化剂颗粒表面保持电中性,这时 pH 即为

该催化剂的等电点, 即 pH = pHPZC ( point
 

of
 

zero
 

charge,PZC)。 在催化剂的等电点 pH 附近,催化剂

往往表现出最佳的性能。
在 SN 溶液初始质量浓度为 23. 9

 

mg / L、FeS 投

加量为 1. 0
 

g / L、臭氧质量浓度为 8. 0
 

mg / L 的条件

下,考察了溶液的初始 pH 对 SN 去除效果的影响。
图 4 为不同初始 pH 条件下,反应 60

 

min 时该体系

降解 TOC 的效果对比。 当初始 pH 值= 5. 0 时,TOC
的去除率为 64. 9%;初始 pH 值 = 7. 0 时,去除率最

高,达到了 73. 9%;而当 pH 值继续提高至 9. 0、11. 0
时,TOC 去除率分别随之降至 68. 8%、56. 7%,这可

能是碱性条件下体系中产生的·OH 之间发生了淬

灭反应。因此,FeS 材料在中性条件下的催化效果最

好。 这与 FeS 的等电点 pHPZC = 7. 8 也相吻合。

图 4　 不同初始 pH 值对 TOC 去除效果的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Different
 

Initial
 

pH
 

Values
 

on
 

TOC
 

Removal

2. 4　 SN初始浓度对 TOC去除效果的影响
在 SN 溶液初始 pH 值 = 7. 0、FeS 投加量为 1. 0

 

g / L、臭氧质量浓度为 8. 0
 

mg / L 时,考察 SN 的初始

浓度对 TOC 去除效果的影响。 图 5 展示了不同初

始浓度条件下,60
 

min 时该体系降解 TOC 的效果。
当初始 SN 质量浓度为 23. 9

 

mg / L 时,TOC 去除率

达到了 73. 9%;而升高 SN 质量浓度至 59. 8、95. 7
 

mg / L 时,TOC 去除率分别降至 65. 8%、57. 2%。 随

着 SN 初始浓度的增加,FeS / 臭氧体系对 TOC 降解

率有明显降低。 这可能是因为一方面,保持相同

FeS 投加量和臭氧浓度的条件下,该系统能产生的

·OH 有限,而此时增加 SN 的浓度,会增大·OH 的消

耗量,且会产生更多的小分子中间产物与更高浓度

的目标污染物竞争臭氧分子和·OH,也使得 SN 与臭

氧分子及·OH 的碰撞几率有所下降;另一方面,更
多的污染物分子会附着在 FeS 表面,使其表面活性

位点被占据,对·OH 的产生存在不利影响,从而使

得降解效率变低。 但同时也可以看到,反应进行 60
 

min 后,目标污染物 TOC 的降解量由 7. 3
 

mg(SN 质

量浓度为 23. 9
 

mg / L)增至 16. 0、23. 1
 

mg( SN 质量

浓度分别为 59. 8、95. 7
 

mg / L)。 这可能是因为 SN
初始浓度提高后,SN 浓度与臭氧浓度的比例也相应

提高,总量上更多的污染物分子与·OH 进行了碰

撞,臭氧的利用率上升。

图 5　 不同 SN 初始浓度对 TOC 去除效果的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

Different
 

Initial
 

SN
 

Concentrations
 

on
 

TOC
 

Removal

2. 5　 不同 FeS 投加量对 TOC 去除效果的
影响

在实际废水处理的过程中,催化剂的投加量在

很大程度上决定了其能否真正应用于工艺运行。 在

SN 溶液初始 pH 值 = 7. 0、初始质量浓度为 23. 9
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mg / L、臭氧质量浓度为 8. 0
 

mg / L 的条件下,考察了

不同 FeS 投加量对 TOC 去除效果的影响。 图 6 展

示了不同 FeS 投加量时,反应 60
 

min 后该体系降解

SN 的效果。 当 FeS 投加量为 0. 1
 

g / L 时,TOC 的去

除率为 59. 7%。 当投加量增至 1. 0
 

g / L 时,TOC 去

除率达到 73. 9%。 TOC 的去除率与 FeS 的投加量呈

正相关。 这是因为随着 FeS 投加量的增加,其表面

为臭氧分子提供了更多的活性位点,这使得臭氧分

子吸附在 FeS 表面及进一步分解生成·OH 的几率

增大,产生的·OH
 

也随之增加,从而提高了 SN 的去

除效果。 当继续增加投加量至 2. 0
 

g / L 时,TOC 去

除率随之提高到 78. 2%,但与投加量为 1. 0
 

g / L 相

比,去除率仅提高了 4. 3%。 有 3 种可能的原因:①
过量的 FeS 导致其自身发生了团聚效应[19] ,使得活

性位点的密度降低;②当 FeS 继续投加时,FeS / 臭氧

体系产生了过量的·OH,导致粒子之间相互碰撞发

生淬灭反应,从而降低了体系中·OH
 

的浓度;③在

FeS 投加量增大的同时,没有相应地增加臭氧浓度,
导致增加的 FeS 量无法充分发挥作用。 基于以上原

因,SN 的降解与矿化率并没有进一步显著提高。 因

此,1. 0
 

g / L 是更经济的投加量选择,后续试验中

FeS 的投加量均采用 1. 0
 

g / L。

图 6　 不同 FeS 投加量对 TOC 去除效果的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

Different
 

FeS
 

Dosages
 

on
 

TOC
 

Removal

2. 6　 不同臭氧投加量对 TOC 去除效果的
影响

臭氧作为反应体系中的氧化剂,直接关系着 SN
的矿化程度。 为考察不同臭氧浓度对 TOC 去除效

果的影响,在 SN 溶液初始 pH 值 = 7. 0、初始质量浓

度为 23. 9
 

mg / L、FeS 投加量为 1. 0
 

g / L 的条件下,

控制水中臭氧的质量浓度分别为 6. 0、 6. 5、 8. 0
 

mg / L。 图 7 展示了在不同臭氧浓度下,60
 

min 时该

体系降解 SN 的效果。 当水中臭氧质量浓度为 6. 0
 

mg / L 时,TOC 去除率为 62. 1%。 随着臭氧质量浓

度增加到 6. 5
 

mg / L 和 8. 0
 

mg / L,TOC 的去除率也

随之增至 66. 4%和 73. 9%。 不难看出,臭氧浓度的

增加提高了 SN 的去除率和反应速率。 这是因为自

由基的来源主要是臭氧的分解,随着臭氧浓度的增

加,可以更充分地利用水中的 FeS 产生·OH,臭氧分

子和·OH 与目标污染物有效碰撞率也相应增加,由
此使得 SN 的去除效率增加。

图 7　 不同臭氧浓度对 TOC 去除效果的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

Different
 

Ozone
 

Concentrations
 

on
 

TOC
 

Removal

2. 7　 FeS /臭氧系统的机理研究
研究表明,水中 HCO-

3 质量浓度在 100 ~ 250
 

mg / L 时,对于·OH 有淬灭作用,可减少·OH 的浓

度,从而抑制臭氧的间接氧化,使得目标污染物去除

效率降低。 在水体中 HCO-
3 主要通过式(1)与目标

污染物竞争式(2)产生的·OH[20] ,从而使得与目标

污染物发生反应的·OH 减少。而 HPO2-
4 除了与·OH

快速反应外,还会占据材料表面的路易斯位点,阻止

臭氧与 FeS 表面的活性位点结合。

·OH+HCO-
3 →CO3·+H2O

K(1) = 1. 5×107
 

L / (mol·s)
(1)

O3 +OH- →·O-
3 +·OH

K(2) = 3. 0×109
 

L / (mol·s)
(2)

本研究为了证明·OH 在 SN 去除过程中的作

用,向污染物溶液中分别添加了 0. 002
 

mol / L 的

NaHCO3 和 Na2HPO4 作为·OH 的淬灭剂。图 8 展示
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了加入 NaHCO3 前后 SN 去除率变化,在 SN 溶液初

始 pH 值为 7. 0、初始质量浓度为 23. 9
 

mg / L、FeS 投

加量为 1. 0
 

g / L、臭氧质量浓度为 8. 0
 

mg / L 时,加入

0. 002
 

mol / L
 

NaHCO3 后,SN 的去除率由 73. 9%降

到 57. 4%。 加入 0. 002
 

mol / L
 

Na2HPO4 后,SN 去除

率由 73. 9%降到 54. 5%。 这也从侧面证实了 FeS /
臭氧体系降解 SN 遵循了·OH 途径。另外,HPO2-

4 的

抑制效果略大于 HCO-
3 ,这说明目标污染物的氧化

分解可能较多地发生在 FeS 表面附近[21] 。

图 8　 自由基淬灭剂对 TOC 去除效果的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

Radicals
 

Scavenger
 

on
 

TOC
 

Removal

为了排除 FeS 在溶液中浸出铁离子的影响,测
得 60

 

min 时溶液中的铁离子质量浓度为 6. 8
 

mg / L。
向体系中投入 6. 8

 

mg / L
 

Fe2+ 后, TOC 去除率为

39. 5%,与单独臭氧时的 36. 3%相差无几,因此,污
染物的去除主要是 FeS 催化臭氧分解生成的·OH
导致。
2. 8　 催化剂 FeS的重复利用率

应用于实际磺胺废水处理的催化材料必须要具

有良好的可重复利用性。 本研究为考察验证 FeS 材

料用于催化臭氧氧化降解水中 SN 的稳定性,将参

与臭氧氧化后的 FeS 回收后继续用于下一轮试验。
图 9 为 FeS 循环使用 5 次后,催化臭氧氧化降解 SN
的效果。 在 FeS 循环利用了 5 次之后,SN 的矿化率

略有下降,这可能是因为反应后的 FeS 性质有所变

化,比如部分金属的溶出和流失、表面磨损导致的比

表面积下降,使得表面官能团及活性位点随之减少

等[22] 。 但是 TOC 的降解率仅从 73. 9%降至 58. 5%,
可见 FeS 具有较好的活性及稳定性,因此 FeS / 臭氧体

系是一种稳定的可循环利用的系统,有希望进一步改

进后应用于实际磺胺废水的处理工艺。

图 9　 FeS 循环使用次数对 TOC 去除效果的影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

Number
 

of
 

Cycles
 

of
 

FeS
 

Reaction
 

on
 

TOC
 

Removal

3　 结论
(1)通过 XRD 和 FTIR 手段表征了参与臭氧氧

化反应前后的 FeS 材料,结果显示 FeS 在参与臭氧

氧化反应后表面有氧化物的生成,并产生了大量的

表面羟基,这有助于其催化臭氧分解生成·OH。
(2)FeS 对水中的 SN 几乎没有吸附作用。 最佳

反应条件为 SN 溶液初始 pH 值为 7. 0、初始质量浓

度为 23. 9
 

mg / L、臭氧质量浓度为 8. 0
 

mg / L、FeS 投

加量为 1. 0
 

g / L,反应 60
 

min 后,SN 的 TOC 去除率

可以达到 73. 9%, 比单独臭氧反应体系提高了

37. 7%。
(3)向 FeS / 臭氧体系中分别投入 0. 002

 

mol / L
的自由基淬灭剂 NaHCO3 和 Na2HPO4,均可使 SN 去

除率显著降低,说明 FeS 结合臭氧去除水中 SN 的过

程中有·OH 的参与。
(4)FeS 经过 5 次循环利用后,催化效果未发生

显著降低,说明该材料有望用于实际磺胺废水的

处理。
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