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介孔掺硫活性炭活化过硫酸盐降解曙红Y废水的研究

李伊帆，郭耀萍，郭亚丹，宣 铿，黄亚雄
（东华理工大学水资源与环境工程学院，江西南昌  330000）

[ 摘要  ]  在不同活化温度下制备了介孔掺硫活性炭（ACS-X），通过扫描电镜（SEM）、元素分析（EA）、N2-等温吸

脱附、X 射线光电子能谱（XPS）等手段对其进行表征。通过建立掺硫活性炭活化过二硫酸盐（PS）降解曙红 Y（EY）
体系，探究了孔结构性质对活性炭吸附性能和催化性能的影响。结果表明，ACS-X 的孔结构是影响活性炭吸附性

能的主要因素，而活性炭的催化性能由孔结构性质和含硫官能团的存在形式及原子分数共同影响。还考察了 ACS-
X 投加量、PS 浓度、EY 浓度、溶液初始 pH 等因素对 EY 废水降解效果的影响，探究了 PS 活化机理。结果表明，当 PS
浓度为 3 mmol/L，ACS-800 投加量为 0.05 g/L，EY 质量浓度为 50 mg/L 时，在 60 min 内降解率达到 100%；酸性条件下

ACS-800/PS 体系降解 EY 的效果优于碱性条件；捕获实验表明体系中存在·OH、SO4
·-与 1O2，但

1O2起主导作用。
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Eosin Y degradation by persulfate activated with 
mesoporous sulfur-doped activated carbon

LI Yifan，GUO Yaoping，GUO Yadan，XUAN Keng，HUANG Yaxiong
（School of Water Resources Environmental Engineering，East China University of Technology，Nanchang 330000，China）

Abstract：The mesoporous sulfur-doped activated carbon（ACS-X） was prepared at different activation tempera⁃
tures. It was characterized by scanning electron microscopy（SEM），elemental analysis（EA），N2 isothermal adsorp⁃
tion and desorption，and X-ray photoelectron spectroscopy（XPS）. Then the sulfur doped activated carbon was ap⁃
plied to activate persulfate（PS） to degrade eosin Y（EY），and the effects of pore structure on the adsorption and 
catalytic performance of activated carbon was investigated. Results showed that the pore structure of ACS-X was the 
main factor affecting its adsorption performance，while both pore structures and sulfur-containing functional groups 
affected its catalytic performance. The effects of ACS-X dosage，PS concentration，EY concentration，and initial pH 
on the degradation of EY wastewater were investigated，and the PS activation mechanism was explored. The experi⁃
mental results showed that when the PS concentration was 3 mmol/L and the dosage of ACS-800 was 0.05 g/L，the 
degradation efficiency of 50 mg/L EY reached 100% within 60 min. The degradation efficiency of ACS-800/PS sys⁃
tem in acidic condition was better than that in alkaline condition. The capture experiments showed that ·OH，SO4

·- 
and 1O2 were generated in the system，but 1O2 plays a dominate role.
Key words：sulfur-doped activated carbon；pore structure；persulfate；eosin Y

曙红 Y 是一种典型的酸性染料，广泛用于吸附

指示剂、墨水生产、织物染色等领域。然而，该类废

水毒性大、难生物降解〔1〕。如果未经处理直接排于

水体中，不仅破坏生态环境，同时也威胁人体健康。

因此，如何有效处理此类酸性染料废水是目前环境

修复领域面临的一个重要问题。

近年来，过硫酸盐（PS/PMS）高级氧化技术因具

有自由基寿命长、氧化能力强且不产生二次污染等

优点，在难降解废水处理领域中受到广泛关注。如

董康妮等〔2〕使用磺化生物炭活化 PS 去除水中盐酸

四环素，万志豪等〔3〕使用光助 PS 氧化处理苯甲羟肟

酸。该技术在降解过程中，主要是以 PS/PMS 活化产
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生的硫酸根自由基（SO4
·-）和伴生的活性氧（·OH、 

·O2
-）为氧化物种，实现难降解有机污染物的降解矿

化〔4〕。因此，高效活化 PS/PMS 产生氧化物种是该技

术的关键问题。

目前，活化过硫酸盐的方法主要有热活化法、紫

外光活化法、碱活化法、过渡金属催化活化法和炭基

材料催化活化等〔5〕。其中，炭基材料由于具有比表

面积大、孔结构发达、无金属、易于再生且可制备活

性炭的前驱体来源丰富等优点，在活化过硫酸盐处

理难降解有机污染物领域中受到广泛关注〔6〕。姚晨

辉〔7〕使用活性炭（AC）活化过硫酸钾（PS）降解对氯

苯胺（PCA），PS/AC 体系对 PCA 的去除率为 41%，证

实活性炭可活化 PS 实现污染物的降解。然而，活性

炭本身活性位点较少，表现出的活化 PS/PMS 性能较

差，需对 AC 进行改性处理，以进一步提升其活化性

能。研究表明，向 AC 表面引入杂原子是提高 AC 活

化 PS 性能的重要手段〔6〕。笔者所在团队前期在活

性炭表面掺杂硫原子等方面做了大量的工作〔8-13〕，

研究证实掺杂硫原子可有效提高活性炭的过硫酸盐

催化活性。但一系列工作只考察了硫元素本身对催

化性能的提高机制。需要注意的是，炭基材料的比

表面积、孔结构性质也可能对污染物的吸附及降解

产生重要影响，而这一点在前期研究工作中尚未

考察。

基于此，笔者拟以葡萄糖为碳源，硫粉为硫源，

以纳米氧化镁粉末为模板剂，通过调控活化温度制

备一系列孔结构性质不同的掺硫活性炭（ACS-X）。

将该活性炭用于活化 PS 降解曙红 Y（EY）废水，由此

探究孔结构性质对活性炭催化性能的影响。此外，

考察了 ACS-X 投加量、PS 浓度、EY 浓度、初始 pH 等

因素对 ACS-800/PS 体系降解 EY 的影响。利用自由

基捕获实验及 EPR 探究了活性炭活化 PS 的机理，并

探究了活性炭的重复利用性能，以期为环境中酸性

染料的处理提供新的思路与方法。

1 材料与方法

1.1　试剂

D（+）-葡萄糖（C6H12O6，99%）、硫粉（S）、盐酸（HCl）、
过硫酸钾（K2S2O8，≥99.5%）、曙红 Y（C20H6Br4Na2O5）购

于上海麦克林生化科技有限公司；纳米氧化镁粉体

（MgO，98%）、购于江苏先丰纳米材料科技有限公司；

氢氧化钠（NaOH）、氯化钾（KCl）、碳酸氢钠（NaHCO3）、

硝酸钾（KNO3）、乙醇（C2H6O）、L-组氨酸（C6H9N3O2，≥
99%）购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司。所有

化学品均为分析纯及以上级别，实验用水为去离子水。

1.2　材料制备

首先，在磁力搅拌下，将 2.0 g葡萄糖溶解于 40 mL
去离子水中，然后加入 1.0 g氧化镁纳米粉末和 0.05 g
硫粉，持续搅拌，获得均匀的分散体；将该分散体置于

油浴锅中于 150 ℃加热搅拌，至溶液中水分蒸发得到

深棕色固体；充分研磨固体至均匀；在管式炉中 Ar氛
围下，将该固体以 5 ℃/min的加热速率分别加热至 600、
700、800、900 ℃并保持 1 h得到黑色固体；待自然冷却

后，将黑色固体用 200 mL 10% 的 HCl洗涤，再用去离

子水洗涤至上清液呈中性；最后将其在 70 ℃的条件下

干燥 24 h，并将该样品研磨成粉末状，得到掺硫活性炭，

不同活化温度条件下制备所得掺硫活性炭记为 ACS-
X（其中 X 分别为 600、700、800、900）。

1.3　催化剂表征

采用场发射扫描电子显微镜（SEM，QUANTA 
FEG 450，美国 FEI）表征样品的微观形貌，所有样品

喷金处理；采用氮气等温吸附脱附仪（3Flex 5.02，美
国麦克）测定样品的比表面积和孔结构，比表面积采

用多点 Brunauer-Emmett-Teller（BET）法计算；采用

元素分析仪（EA，Unicube，德国艾利蒙塔）测定样品

中元素组成，其中 O 元素质量分数由差减法计算所

得；采用 X 射线光电子能谱仪（XPS，Escalab 250Xi，
美国赛默飞世尔）分析样品表面元素组成和化学

状态。

1.4　实验方法

在250 mL 锥形瓶中加入 200 mL，50 mg/L 的 EY
溶液，向其中投加一定量的 ACS-X，将之置于 25 ℃，

220 r/min 的恒温振荡箱中振荡，待吸附 30 min 后，向

上述溶液中立即加入一定量的 PS 并继续振荡。根

据实验需要，每隔一定时间，用 5 mL 注射器取样并

采用 0.22 μm 的水系滤膜过滤。在考察初始溶液 pH
对 EY 降解效率的影响时，在向反应溶液中投加活

性炭之前，用 0.1 mol/L 的 HCl 或 0.1 mol/L 的 NaOH
调节溶液的 pH 到预定值。采用紫外可见分光光度

计（721G，上海精密科学仪器，波长 505 nm）测定 EY
浓度，EY 的去除率由式（1）计算，式中 C0 为初始 EY
浓度，C 为给定反应时间时的 EY 浓度。所有实验均

重复进行，结果显示相对误差小于±5%。
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η =(1- C
C0 )× 100% （1）

2 结果与讨论

2.1　ACS-X的理化性质

2.1.1　形貌与孔结构分析

ACS-X 的形貌如图 1 所示。

图 1　ACS-X的 SEM
Fig. 1    The SEM images of ACS-X

由图 1 可知，各催化剂表面粗糙且有形状不规

则的孔道结构。随着活化温度的增加，催化剂表面

的孔道数量逐渐增多。

采用氮气等温吸脱附对材料孔结构进行表征，

氮气等温吸附脱附和孔径分布如图 2 所示，材料结

构参数如表 1 所示。

由图 2、表 1 可知，ACS-X 活性炭的孔结构主要

以介孔形式存在。其中 ACS-600 样品的孔径最小，

主要集中在 3 nm 左右，且呈现出的比表面积最大，

约为 1 198 m2/g。这可能是由于在较低的炭化温度

下，该样品的芳构化及石墨化程度较低，在后期用盐

酸清洗样品时，使得大量挥发物溢出，形成孔径更小

的孔道结构。而随着炭化温度的提高，碳材料的石

墨化程度提高，结构变得更加稳定，后期盐酸清洗样

品时，主要去掉的是模板剂。因此在 700、800 ℃炭

化得到的样品孔径较大，比表面积有所下降。当炭

化温度进一步升高到 900 ℃时，由于炭化温度过高，

孔结构坍塌，形成的孔径较小（7 nm），而比表面积略

微增大（1 142 m2/g）。

2.1.2　表面物化性质分析

采用 EA 对材料的元素组成进行分析，结果如

表 2 所示。

由表 2 可知，在 600~800 ℃范围内，随着活化温

度的升高，S 元素质量分数逐渐增加；当活化温度继

续升高至 900 ℃时，S 质量分数相对减小。这是因为

在温度低的情况下，S 原子不能有效掺杂到碳骨架

图 2　ACS-X活性炭的氮气等温吸附脱附曲线和孔径分布

Fig. 2    N2 sorption isotherms，and pore size 
distributions of ACS-X activated carbons

表 1　ACS-X活性炭的孔结构参数

Table 1　   The porous structural parameter of ACS-X activated carbons
样品

ACS-600
ACS-700
ACS-800
ACS-900

比表面积/（m2·g-1）
1 198
836
889

1 142

孔体积/（cm³·g-1）
1.39
0.78
1.99
2.07

微孔体积/（cm³·g-1）
0.26
0.25
0.02
0.10

平均孔径/nm
4.64
3.73
8.96
7.24



55

工业水处理  2023-05，43（5） 李伊帆，等：介孔掺硫活性炭活化过硫酸盐降解曙红 Y 废水的研究

上，随着炭化温度的升高，掺 S 质量分数逐渐增加，

当温度继续升高到 900 ℃时，由于挥发量增加导致

掺 S 质量分数下降。由元素分析结果可知，通过调

节炭化温度，可以制备出硫质量分数不同的活性炭。

采用 XPS 分析检测了活性炭表面 S 物种的存在

形式及原子分数，结果如图 3 所示。

由图 3可知，含硫官能团主要以 2种形式存在，其

中164.0 eV和165.2 eV为噻吩硫官能团（—C—S—C—），

168.4 eV和 169.5 eV为氧化硫官能团（—C—SOx—C—，

x分别为 2、3、4）〔14〕，且硫物种主要以—C—S—C—官能

团形式存在（>80%）。前期研究证实〔8-13〕，在掺硫活性

炭中—C—SOx—C—官能团为酸性官能团，会提高活

性炭表面酸度，不利于电子转移，而—C—S—C—官能

团中的 S原子通过改变邻近碳原子自旋密度，提高活

性炭的给电子能力，是提高活性炭 PS催化性能的主要

活性位点。—C—S—C—的原子分数：ACS-800＞ACS-
700＞ACS-900＞ACS-600。

2.2　ACS-X活化 PS降解 EY的影响因素分析

2.2.1　不同催化体系降解 EY 性能分析

在EY 初始质量浓度为 50 mg/L，ACS-X 投加量

为 0.05 g/L，PS 浓度为 3 mmol/L，反应温度为 25 ℃，

初始 pH 为自然 pH 的条件下，考察不同催化体系对

EY 的吸附效率和降解效率，结果如图 4 所示。

由图 4可知，单独使用 PS时，EY 的降解效果几乎

为0。向EY溶液中分别添加ACS-600、ACS-700、ACS-
800、ACS-900，吸附 30 min 后，EY 的吸附效率分别为

1.5%、5.3%、20%、31.2%。待加入 PS 后，EY 的降解效

率均增加，但降解效果显著不同。60 min 时，在上述

4 种材料作用下，降解率分别为 27.2%、74.6%、100%，

92.8%。以上数据表明，这 4种材料的吸附性能：ACS-
900>ACS-800>ACS-700>ACS-600；催化性能：ACS-
800>ACS-900>ACS-700>ACS-600。

结合氮气等温吸脱附结果可知，虽然 ACS-600
的比表面积最大，但其孔径最小，而 EY 属于大分子

染料，无法进入小孔道，导致其吸附性能最小。随着

活化温度的提高，活性炭的孔径增大，比表面积逐渐

增大，对应的吸附性能逐渐提高，这说明孔结构对活

性炭的吸附性能有重要的影响。一般而言，材料比

表面积越大，孔结构越发达，越有利于污染物的吸附

以及活性位点的暴露，进而影响材料的催化性能。由

此推断，4 种材料的催化性能：ACS-900>ACS-800>
ACS-700>ACS-600，这与实验结果不相吻合，说明

有其他因素影响材料的催化性能。前期研究表明，

噻吩硫官能团是活化 PS 的重要活性位点，噻吩硫官

能团原子分数越高，活性炭的催化性能越强。结合

XPS 结果可知，噻吩硫官能团原子分数：ACS-800>
ACS-700>ACS-900>ACS-600。若噻吩硫官能团是

表 2　ACS-X活性炭的元素组成

Table 2　   The elemental composition of ACS-X activated carbons
样品

ACS-600
ACS-700
ACS-800
ACS-900

C 质量
分数/%
69.72
71.05
82.92
61.25

H 质量
分数/%

2.79
1.85
0.88
0.96

O 质量
分数/%
25.43
23.6

12.66
35.00

S 质量
分数/%

2.06
3.50
3.54
2.79

图 3　ACS-X活性炭的 XPS S 2p谱图

Fig. 3    The XPS S 2p spectra of ACS-X

图 4　在不同反应体系下 EY的去除情况

Fig. 4    The removal of EY under various reaction systems
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影响活性炭催化性能的主要因素，则 4 种材料的

催化性能顺序理应如此，但这与实验结果不相吻合，

说明在催化体系中，活性位点和孔结构性质共同影

响材料的催化活性。其中 ACS-600 活性炭的孔径

最小，噻吩硫官能团原子分数最低，所表现出的催化

活性最差。ACS-800 的比表面积小于 ACS-900，但
其噻吩硫官能团原子分数最高，表现出卓越的催化

性能。 ACS-900 的噻吩硫官能团原子分数低于

ACS-700，但其吸附性能较高，表现出较好的催化性

能。以上结果表明，孔结构性质是影响活性炭吸附

性能的主要因素，而孔结构性质和含硫官能团共同

影响决定活性炭的催化性能。

2.2.2　反应条件对 EY 去除效果的影响

选择性能最佳的 ACS-800 催化剂作为研究对

象，详细考察各种反应条件对 EY 去除效率的影响，

结果如图 5 所示。

由图 5（a）可知，随着 ACS-800 投加量的增加，

EY 的吸附速率和降解速率均提高，这是因为较高投

加量的催化剂可以提供更多的吸附位点和活性位点

用 于 吸 附 EY 和 活 化 PS 产 生 自 由 基 降 解 EY；由

图 5（b）可知，当 PS 投加量逐渐增加时，EY 的降解率

逐渐增大，这可能是因为 PS 浓度增加，PS 与催化剂

表面的活性位点接触几率增大，反应体系中活性自

由基的浓度增多〔11〕，从而促进了 EY 降解。当 PS 浓

度为 4 mmol/L 时，EY 可在 60 min 内完全去除；由

图 5（c）可知，随着 EY 初始质量浓度的增加（30~80 
mg/L），EY 的吸附效率和降解效率逐渐减小；由

图 5（d）可知，在强酸条件下（pH=3）时，EY 在 20 min

内被完全吸附，这是由于曙红 Y 为酸性染料，在水中

离解成带负电荷的阴离子，而测得 ACS-800 的表面

零点电荷为 pH=5.3，当零点电荷>体系 pH（即 5.3>3）
时，ACS-800 表面带正电荷，ACS-800 的正电荷与

EY 负电荷相互吸引，从而导致 EY 迅速被吸附完全。

随着 pH 逐渐上升，催化剂表面电荷发生变化（由正

电荷变为负电荷），对 EY 的吸附能力逐渐减小。加

入 PS 后，随着溶液 pH 的增加，EY 的降解速率逐渐

减小，一方面主要是因为大量带有负电荷的氢氧根

离子（OH-）可吸附在 ACS-800 材料表面，在静电斥

力影响下 PS 与催化剂接触面积减小，从而影响对 PS
的活化；另一方面，在强碱条件下，硫酸根自由基与

图 5　ACS-800投加量（a）、PS浓度（b）、EY浓度（c）、溶液初始 pH（d）对 EY去除效率的影响

Fig. 5    The effect of ACS-800 loading（a），PS concentration（b），EY concentration（c），and initial pH（d） on the removal of EY
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水反应可生成大量的羟基自由基，而羟基自由基的氧

化电动势（1.8 V）要明显小于硫酸根自由基的氧化电动

势（2.5~3.1 V）〔15〕，最终导致EY的降解效率显著下降。

2.3　ACS-800催化剂的重复利用性能

ACS-800 催化剂每次使用后依次用去离子水和

甲醇洗涤数次、过滤、回收，并在 100 ℃的烘箱中干

燥 12 h，ACS-800 催化剂重复使用结果如图 6（a）所

示。为探明催化剂失活的原因，对 ACS-800 使用前

后的孔结构和表面 S 的存在形式及原子分数进行了

表征，结果分别如图 6（b）~图 6（d）、表 3 所示。

由图 6（a）可知，ACS-800 活性炭连续使用 2 次

后，EY 的降解效率显著下降（8%），说明活性炭严重

失活；由图 6（b）、图 6（c）、表 3 可知，ACS-800 活性炭

经使用后，由于孔道内吸附了污染物，使 ACS-800
催化剂的比表面积由使用前的 889 m2/g 减小到第 1
次使用后的 517 m2/g，孔容由 1.99 cm3/g 减少至 1.11 

cm3/g，这将导致活性炭暴露的活性位点减小，活性

炭的吸附性能和氧化性能变差；由图 6（d）可知，

ACS-800 使用 1 次后，由于在高氧化环境条件下硫

酸根自由基的键合氧化，噻吩硫官能团原子分数由

82.30% 下降到 76.73%，氧化硫官能团原子分数由

17.70% 上升到 23.27%。而前期研究表明氧化硫官

能团作为酸性官能团，不利于电子转移，噻吩硫官能

团中的 S 原子通过改变邻近碳原子电子密度，可提

高活性炭的供电子能力〔8-13〕。因此，活性炭使用后，

由于表面含硫官能团发生改变，使其催化性能下降。

为进一步验证催化剂失活原因，将收集到的使用

1 次后的活性炭在管式炉中 Ar氛围下，以 5 ℃/min 的

图 6　ACS-800活性炭的重复利用性和热再生性（a）；ACS-800活性炭使用
前后的氮气等温吸附脱附曲线图（b）；孔径分布图（c）和 XPS S 2p谱图（d）

Fig. 6    Reusability and regeneration of ACS-800（a），N2 sorption isotherms（b），pore 
size distributions（c） and the XPS S 2p spectra of ACS-800 before and after use（d）

表 3　ACS-800活性炭使用前后的孔结构参数

Table 3　   The porous structural parameter of 
ACS-800 before and after use

样品

使用前

使用后

比表面积/
（m2·g-1）

889
517

孔体积/
（cm³·g-1）

1.99
1.11

微孔体积/
（cm³·g-1）

0.02
0.02

孔径/nm
8.96
8.60
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加热速率分别加热至 350 ℃和 600 ℃并保持 1 h进行热

再生。热再生后活性炭的氧化性能可以得到部分恢复，

且恢复程度随温度的升高而增加，其中 350 ℃热再生

的 EY 降解效率由 8% 提高到 25%，600 ℃热再生的 EY
降解效率由 8% 提高到 50%，这是由于加热可将催化

剂孔道内污染挥发去除，使催化剂活性位点重新暴露

出来，含硫官能团发生变化，从而部分恢复催化活性。

2.4　ACS-800催化剂活化 PS降解 EY机制分析

为探究 ACS-800 活化 PS 降解 EY 过程中的反应

机理，采用 EPR 手段对反应体系中可能存在的活性

物种进行检测〔16〕。利用 DMPO 作为捕获剂鉴定·OH
和 SO4

•－的存在情况，结果如图 7 所示。

由图 7 可知，单独添加 PS 时，没有 DMPO-·OH
和 DMPO-SO4

·-的特征峰出现，而当体系中同时存在

ACS-800 和 PS 时，均检测到 DMPO-·OH 和 DMPO-
SO4

·-特征峰，且反应时间由 1 min 延长到 2 min 后，特

征峰的峰强度逐渐增强，这说明 ACS-800 催化剂可

有效持续活化 PS 生成·OH 和 SO4
·-。

利用 TEMP 作为捕获剂鉴定单线态氧（1O2）的存

在情况，结果如图 8 所示。

由图 8 可知，在 ACS-800/PS 体系中，有 1O2生成，

且随着反应时间的延长，1O2的量逐渐增加。EPR结果

表明该反应体系中同时存在·OH、SO4
·-和 1O2活性物种。

为进一步鉴别何种活性物种起主导作用，分别以乙

醇（EtOH，300 mmol/L）和 L-组氨酸（LHD，30 mmol/L）
为自由基清除剂进行了捕获实验，其中 EtOH 主要用

于捕获溶液中的·OH 和 SO4
·-，LHD 主要捕获溶液中

的 1O2
〔17-18〕，考察不同捕获剂对 EY去除效率的影响，结

果如图 9 所示。

由图 9可知，体系中加入乙醇后，EY 的降解率稍

有下降，但下降幅度很小，而当体系中加入 LHD时，EY
的降解效率显著降低，这说明体系中虽然有·OH、SO4

·-

和 1O2等活性物种生成，但 1O2起主导作用。

3 结论

（1）成功制备了系列孔结构性质和掺硫量不同

的活性炭材料（ACS-X），并用其活化 PS 处理 EY。

研究表明，掺硫活性炭的孔结构是影响活性炭吸附

性能的主要因素，而孔结构性质和含硫官能团的存

在形式及原子分数共同影响活性炭的催化性能。

（2）在 ACS-800（0.05 g/L）和 PS（3 mmol/L）共同

作用下，EY（50 mg/L）的去除率可达 100%。反应条

件对 EY 的降解效率有重要影响，其中 EY 的降解效

率随 ACS-800 投加量、PS 浓度的增加而增加，随 EY
浓度、pH 的增加而减小。

（3）ACS-800 催化剂使用后，其比表面积减小、

图 7　利用 DMPO作为捕获剂鉴定·OH和 SO4
·-的存在情况

Fig. 7    Use DMPO as a capture agent to 
identify the existence of ·OH and SO4

·-

图 8　TEMP作为捕获剂鉴定单线态氧（1O2）的存在情况

Fig. 8    TEMP is used as a capture agent to 
identify the existence of singlet oxygen（1O2）

图 9　不同捕获剂对 EY去除效率的影响

Fig. 9    Effect of different capture 
agents on EY removal efficiency
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孔结构堵塞和表面含硫官能团原子分数发生变化，

从而导致 EY 的降解率下降；通过热再生可使其活

性得到一定程度的恢复。

（4）通过借助 EPR 和自由基捕获实验进行机理

研究，结果表明 ACS-800 活化 PS 降解 EY 反应体系

中 存 在·OH、SO4
·- 和 1O2 活 性 物 种 ，但 1O2 起 主 导

作用。
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