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腐殖酸协同铁硫化物活化过一硫酸盐降解双酚 A
刘禧文1,2,王　 璇1,闫慧敏1,韩正双1,田家宇2,∗

(1. 天津市公用事业设计研究所,天津　 300100;2. 河北工业大学土木与交通学院,天津　 300401)

摘　 要　 【目的】　 过一硫酸盐高级氧化技术是处理水中持久性难降解有机污染物的重要技术,但实际水体的复杂基质情况

往往会显著干扰反应过程,造成污染物降解效能降低。 针对地表水中广泛存在、具有类醌结构的腐殖酸( HA),本文系统研究

了其在铁硫化物活化过一硫酸盐(PMS)体系中的潜在协同作用。 【方法】　 以双酚 A(BPA)为目标污染物,探究 HA 对多种铁

硫化物(FeS2 、Fe7 S8、Fe3 S4 )活化 PMS 体系降解 BPA 的效能影响;通过识别核心活性物种,明确 HA 的协同机制;同时系统考

察 HA 浓度、催化剂投加量、水体常见共存阴离子(Cl- 、SO2-
4 、HCO-

3 )3 类关键因素对 BPA 降解效果的影响规律。 【结果】 　 HA
对多种铁硫化物活化 PMS 降解 BPA 的体系均具有普适性强化作用,其中 Fe3 S4 催化活性最优,加入 HA 后 BPA 降解率从

56. 9%提升至 76. 8%。 在 HA 的协同下,铁硫化物活化 PMS 产生活性中间体活化态过氧化物( PMS∗ );同时体系中生成硫酸

根自由基(SO·-
4 )和单线态氧( 1 O2 )共同参与 BPA 的降解过程。 提高 HA 浓度和催化剂投加量均可有效提升 BPA 的降解效

率。 水体中常见阴离子(Cl- 、SO2-
4 、HCO-

3 )可进一步促进该体系对 BPA 的降解。 【结论】 　 本文证实了 HA 对铁硫化物活化

PMS 体系的协同助催化作用,可有效改善常规氧化体系易受水体基质干扰、降解效能下降的问题,为实际水体中持久性有机

污染物的高效去除提供了新的技术思路和理论支撑。
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Abstract　 [Objective] 　 Peroxymonosulfate-based
 

advanced
 

oxidation
 

processes
 

( PMS-AOPs)
 

are
 

critical
 

technologies
 

for
 

the
 

removal
 

of
 

persistent
 

and
 

refractory
 

organic
 

pollutants
 

in
 

water.
 

However,
 

complex
 

matrices
 

in
 

actual
 

water
 

bodies
 

can
 

significantly
 

interfere
 

with
 

the
 

reaction
 

process
 

and
 

reduce
 

the
 

pollutant
 

degradation
 

efficiency.
 

Targeting
 

humic
 

acid
 

( HA),
 

a
 

ubiquitous
 

component
 

in
 

surface
 

water
 

with
 

inherent
 

quinone-like
 

structures,
 

this
 

paper
 

systematically
 

investigates
 

the
 

potential
 

synergistic
 

effect
 

in
 

the
 

iron
 

sulfide-activated
 

peroxymonosulfate
 

( PMS)
 

system. [Methods] 　 Using
 

bisphenol
 

A
 

( BPA)
 

as
 

the
 

target
 

pollutant,
 

we
 

systematically
 

investigated
 

the
 

effect
 

of
 

HA
 

on
 

BPA
 

degradation
 

performance
 

in
 

PMS
 

activation
 

systems
 

catalyzed
 

by
 

multiple
 

iron
 

sulfides
 

(FeS2 ,
 

Fe7 S8,
 

and
 

Fe3 S4 ).
 

The
 

synergistic
 

mechanism
 

of
 

HA
 

was
 

elucidated
 

through
 

the
 

identification
 

of
 

dominant
 

reactive
 

species
 

in
 

the
 

reaction
 

system.
 

Meanwhile,
 

the
 

influence
 

patterns
 

of
 

three
 

key
 

factors,
 

namely
 

HA
 

concentration,
 

catalyst
 

dosage,
 

and
 

common
 

coexisting
 

anions
 

in
 

natural
 

water
 

( Cl- ,
 

SO2-
4 ,

 

and
 

HCO-
3 ),

 

on
 

BPA
 

degradation
 

efficiency
 

were
 

systematically
 

evaluated.
[Results]　 HA

 

exerted
 

a
 

universal
 

enhancing
 

effect
 

on
 

BPA
 

degradation
 

in
 

all
 

tested
 

iron
 

sulfide-catalyzed
 

PMS
 

activation
 

systems.
 

Among
 

the
 

tested
 

catalysts,
 

Fe3 S4
 exhibited

 

the
 

optimal
 

catalytic
 

activity,
 

with
 

the
 

BPA
 

degradation
 

efficiency
 

increasing
 

from
 

56. 9%
 

to
 

76. 8%
 

after
 

HA
 

addition.
 

With
 

the
 

synergistic
 

mediation
 

of
 

HA,
 

PMS
 

was
 

activated
 

by
 

iron
 

sulfides
 

to
 

generate
 

the
 

reactive
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intermediate
 

PMS∗ ;
 

meanwhile,
 

sulfate
 

radicals
 

( SO·-
4 )

 

and
 

singlet
 

oxygen
 

( 1 O2 )
 

were
 

produced
 

in
 

the
 

system,
 

which
 

jointly
 

participated
 

in
 

the
 

BPA
 

degradation
 

process.
 

Increasing
 

both
 

HA
 

concentration
 

and
 

catalyst
 

dosage
 

could
 

effectively
 

improve
 

the
 

BPA
 

degradation
 

efficiency.
 

Common
 

anions
 

in
 

natural
 

water
 

( Cl- ,
 

SO2-
4 ,

 

and
 

HCO-
3 )

 

could
 

further
 

promote
 

BPA
 

degradation
 

in
 

this
 

system. [Conclusion]　 This
 

paper
 

confirms
 

the
 

synergistic
 

co-catalytic
 

effect
 

of
 

HA
 

on
 

iron
 

sulfide-mediated
 

PMS
 

activation
 

systems,
 

which
 

can
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

critical
 

bottleneck
 

of
 

conventional
 

oxidation
 

systems
 

that
 

are
 

vulnerable
 

to
 

water
 

matrix
 

interference
 

and
 

suffer
 

from
 

degraded
 

oxidation
 

performance.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

novel
 

technical
 

strategy
 

and
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

efficient
 

removal
 

of
 

persistent
 

organic
 

pollutants
 

in
 

real
 

water
 

matrices.
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　 　 过硫酸盐高级氧化技术在近十余年得到了飞速

发展,该技术对水中持久性难降解有机污染物具有

优异的降解效能[1-2] 。 然而过硫酸盐高级氧化技术

在实际水体处理过程中仍存在诸多局限性,其中最

普遍的问题是水体基质复杂导致的污染物降解效能

下降[3] 。 多种天然有机物和无机离子共存于天然水

体中,它们之间相互竞争、相互影响,从而导致污染

物的降解效能严重下降。 其中,Cl- 、HCO-
3 等无机阴

离子会猝灭自由基或产生氧化性较弱的自由基;天
然有机物( NOM)也会与目标污染物竞争消耗活性

氧物种,导致污染物无法被高效降解[4] 。
为了进一步提高过渡金属活化过硫酸盐对有机

污染物的降解效能,诸多研究[5] 开发出了助催化体

系,即在过渡金属活化过硫酸盐的基础上通过物理

或化学手段进一步提高污染物降解效能。 化学助催

化手段是通过向原体系中加入新的材料或药剂,加
速污染物的降解。 Liu 等[6] 引入羟胺用于提高

Cu2+ / PMS 体系对污染物的降解效能,羟胺的加入促

进了 Cu2+ 还原为 Cu+ 的过程,提高了过一硫酸盐

(PMS)的活化率,使污染物罗丹明 B 的降解率随之

提升。 Gao 等[7] 考察了不同配体对 Mn ( Ⅱ) / PMS
体系的影响,发现乙二胺四乙酸( EDTA)和氨三乙

酸(NTA)螯合的 Mn(Ⅱ)配合物对 PMS 的活化具有

明显的增强作用,并提出了新的非自由基机制,即
Mn(Ⅱ)配合物被氧化产生 Mn( Ⅲ),再通过双电子

转移被 PMS 进一步氧化为 Mn(V)配合物降解有机

污染物。 除均相体系外,化学助催化方法同样适用

于非均相体系。 Yang 等[8] 以 NTA 作为功能配体,
促进 Fe3O4 表面 Fe( Ⅱ) / Fe( Ⅲ)的循环,不断活化

PMS 生成自由基,从而提高对污染物阿特拉津的降

解效率。 Nie 等[9] 研究了典型有机配体对 LaMnO3

活化 PMS 降解氧氟沙星( OFX) 性能的影响,发现

EDTA 和 NTA 均可不同程度提升 OFX 的降解率,其

中 EDTA 能诱导 LaMnO3 表面生成 Mn(Ⅱ)和氧空位,
促进硫酸根自由基(SO·-

4 )和单线态氧(1O2)产生。
腐殖酸(HA)在自然界广泛存在,是由动植物遗

骸经生物分解转化等过程形成的大分子有机物质,
属于天然有机物的一种,在大部分地表水中都可以

检测到一定的 HA 浓度[10] 。 HA 大分子以芳香环和

脂环为基本结构,环上含有羟基、羧基、醌基等官能

团[11] 。 由于醌基官能团的存在,我们可以将 HA 看

作醌类物质的复杂衍生物。 Liu 等[12] 已经证明了苯

醌(BQ)可以有效促进 Fe3S4 活化 PMS 降解双酚 A
(BPA),在 BQ 氧化还原可逆特性的诱导下,Fe3S4-
BQ-PMS 之间形成电子传递循环路径,此时 PMS 可被

活化为活化态过氧化物(PMS∗ )直接攻击 BPA,实现

污染物强化降解,Fe3S4 的 Fe 位点和 S 位点分别作为

电子供体和受体,铁硫化物独特的界面结构是该体系

形成的关键。 HA 具有类醌结构,在铁硫化物活化

PMS 的体系中可能也存在与 BQ 相似的作用。
1　 材料与方法
1. 1　 试验材料　
　 　 BPA、过一硫酸氢钾和 HA 均购自上海阿拉丁

股份有限公司,七水硫酸亚铁( FeSO4·7H2O)、九水

硫化钠 ( Na2S·9H2O)、 氢氧化钠 ( NaOH )、 硫酸

(H2SO4)、碳酸氢钠( NaHCO3 )、氯化钠( NaCl)和硫

酸钠(Na2SO4)均购自天津科密欧化学试剂有限公

司,以上试剂均为分析纯。 Fe 标准溶液购自国家标

准物质中心。 超纯水通过 Milli-Q 超纯水仪获得。
FeS2 、 Fe7S8 、 Fe3S4 采用水热法[13] 制备, 称取

2. 78
 

g 的 FeSO4·7H2O 和 2. 40
 

g 的 Na2S·9H2O,分
别溶解于 30

 

mL 超纯水,形成溶液 A 和溶液 B。 在

剧烈搅拌条件下将溶液 B 逐滴加入溶液 A;同步采用

0. 1
 

mol / L 的 H2SO4 和 0. 1
 

mol / L 的 NaOH 调节溶液

pH 值,分别维持 pH 值分别约为 3、5、7。 将悬浮液转

移至 100
 

mL 的聚四氟乙烯内衬不锈钢高压釜中密

—27—

刘禧文,王　 璇,闫慧敏,等.
腐殖酸协同铁硫化物活化过一硫酸盐降解双酚 A

　
Vol. 45,No. 10,2026



封,放于烘箱中升温至 160
 

℃,保持 12
 

h 后自然冷却

至室温。 通过离心分离得到黑色沉淀,用去离子水和

乙醇反复洗涤数次后置于 50
 

℃下真空干燥。
1. 2　 试验方法

　 　 试验操作步骤如下:首先量取 100
 

mL
 

BPA 溶

液倒入 150
 

mL 烧杯中,加入一定浓度的 HA,随后向

烧杯中加入一定量的 PMS,并将烧杯放到磁力搅拌

器上保持搅拌,加入催化剂启动反应。 在预先设定

的时刻从烧杯中取约 2
 

mL 溶液,立即用 0. 22
 

μm 针

式过滤器过滤分离催化剂,溶液则转移到离心管中。
用移液枪准确吸取 0. 5

 

mL 水样转移到预先加入

0. 5
 

mL 甲醇的液相专用样品瓶中终止反应。 水样

在 4
 

℃下低温保存等待检测。 试验在室温下进行。
1. 3　 分析方法

　 　 水中 BPA 浓度采用高效液相色谱仪( HPLC,
Agilent,1260

 

Infinity) 进行检测,选用 C18 色谱柱

(粒径为 1. 7
 

μm,规格为 2. 1
 

mm×50. 0
 

mm),检测

器采用可变波长检测器(VWD,紫外-可见光型),以
水和甲醇(体积比为 40:60)作为流动相,检测波长

为 277
 

nm。
采 用 激 光 共 聚 焦 拉 曼 光 谱 仪 ( Raman,

Renishaw,inVia
 

Reflex) 对反应体系进行了原位表

征,试验在常温和标准光谱条件下进行。 激发波长

为 532
 

nm,扫描范围为 50 ~ 3
 

000
 

cm-1。
活性氧物种采用电子顺磁共振波谱仪( EPR,

Bruker,EMX
 

PLUS) 进行检测, 微波频率为 9. 84
 

GHz,
 

微波功率为 6. 3
 

mW,中心场强为 351
 

mT,扫
描宽度为 10

 

mT。
水中总铁浓度采用火焰原子吸收分光光度计

(FAAS,TAS-990,北京普析)进行检测。

2　 结果与讨论

2. 1　 HA协同下 BPA的降解效果

　 　 为了探究 HA 协同下铁硫化物活化 PMS 降解

BPA 的效能,分别筛选了几种铁硫化物作为催化

剂,以验证 HA 的协同作用是否对铁硫化物具有普

适性,结果如图 1 所示。 通过式(1)计算 BPA 降解

率,FeS2 活化 PMS 体系对 BPA 的降解率仅为

7. 2%,在 3 种铁硫化物中催化活性最低,加入 HA
后 BPA 降解率提高至 15. 4%;而 Fe7S8 活化 PMS 体

系中 BPA 的降解率为 32. 5%,加入 HA 后提高到

47. 2%;Fe3S4 活化 PMS 体系对 BPA 的降解效率最

高,达 到 56. 9%, 并 且 在 加 入 HA 后 提 高 到 了

76. 8%。 可见 HA 的加入可以有效提高多种铁硫化

物活化 PMS 体系对 BPA 的降解效率,而提高程度

和铁硫化物自身的催化性能有关。 因此 HA 在体系

中起到助催化的作用,且对铁硫化物活化 PMS 体系

具有普适性。

降解率= (1-C / C0) ×100% (1)

其中:C———当前时刻 BPA 浓度,mg / L;
C0———0 时刻 BPA 的初始浓度,mg / L。

图 1　 不同体系中 BPA 的降解

Fig. 1　 Degradation
 

of
 

BPA
 

in
 

Different
 

Systems

2. 2　 活性氧物种鉴定

　 　 上述结果证实,HA 可协同铁硫化物活化 PMS
体系,进而强化 BPA 的降解过程。 但目前尚无法确

定,具有类醌结构的 HA 的反应机制是否与 BQ 保持

一致。 先前的研究[12] 已经发现 BQ 的加入介导了

PMS 向 Fe3S4 中 S 物种的电子传递,从而形成电子

传递循环,强化 BPA 降解的关键是在 BQ 的协同作

用下 PMS 被活化形成特殊的活化态 PMS∗ 直接攻

击 BPA,因此,采用原位拉曼技术对 HA 协同体系将

进行表征,考察体系中是否产生 PMS∗。 图 2 展示

了 HA / Fe3S4 / PMS 体系降解 BPA 的原位拉曼光谱

图,图中可以清楚地看到代表 HSO-
5 (拉曼位移为

884
 

cm-1 和 1
 

060
 

cm-1 ) 和 SO2-
4 (拉曼位移为 982

 

cm-1)的振动峰[14] 。 由图 2 可知,834
 

cm-1 处存在

属于 PMS∗ 的显著振动特征峰[15] ,因此,具有类醌

结构的 HA 在体系中与 BQ 的作用机制相似,均是使

PMS 被活化为 PMS∗ 直接攻击 BPA,加速其降解。
此外,PMS 在 1

 

060
 

cm-1 处的峰强度本应高于 SO2-
4

振动峰,然而图中却是 SO2-
4 特征峰强度更高,这表

—37—
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明体系中有部分 PMS 被活化分解。

图 2　 HA / Fe3S4 / PMS 体系降解 BPA 的原位拉曼光谱

Fig. 2　 In-Situ
 

Raman
 

Spectra
 

of
 

BPA
 

Degradation
 

in
 

HA / Fe3 S4 / PMS
 

System

图 3　 HA / Fe3S4 / PMS 体系的 EPR 信号

Fig. 3　 EPR
 

Signal
 

of
 

HA / Fe3 S4 / PMS
 

System

HA / Fe3S4 / PMS 体系的 EPR 结果如图 3 所示,
图 3 中可以清楚地观察到 SO·-

4 的特征信号,表明体

系中有 SO·-
4 的产生。 此外,与 BQ 不同,HA / Fe3S4 /

PMS 体系中还发现了属于1O2 的典型三重信号峰,
说明在 HA / Fe3S4 / PMS 体系中有1O2 的存在,这可

能是因为 HA 与 BQ 不同,对 O·-
2 没有明显的猝灭作

用,因此在该体系中仍然有1O2 产生。 也就是说在

HA / Fe3S4 / PMS 体系中同时产生了 SO·-
4 和1O2,二者

共同降解 BPA, 这与单独的 Fe3S4 / PMS 体系相

同[13] ;而且由于 HA 的作用,部分 PMS 被活化为

PMS∗进一步加强 BPA 的降解。
2. 3　 HA质量浓度对 BPA降解的影响

　 　 天然地表水体中 HA 质量浓度一般为数毫克每

升,据此设置 0 ~ 10
 

mg / L 的 HA 质量浓度梯度,系统

研究 HA 质量浓度变化对 BPA 降解效率的影响。
如图 4 所示,当加入 1

 

mg / L 的 HA 后,BPA 的降解

率从 56. 9%下降到 51. 3%,这可能是因为 HA 本身

会与目标污染物竞争消耗自由基,在 1
 

mg / L 的低质

量浓度下 HA 无法有效发挥作用使体系中产生足够

的 PMS∗,此时表现出的竞争氧化作用强于助催化

作用,因此 BPA 降解效率在整体上呈现降低的趋

势。 而当 HA 质量浓度提高到 3
 

mg / L 时,BPA 的降

解效率提高到了 59. 8%,此时 HA 助催化作用增强,
BPA 的降解效率提高。 随着 HA 质量浓度继续提高

到 5
 

mg / L 和 8
 

mg / L,BPA 的降解效率分别提高到

了 66. 5%和 72. 3%。 当 HA 质量浓度达到 10
 

mg / L
时,BPA 的降解效率更是高达 76. 8%。 综上,当水

体中 HA 质量浓度达到 3
 

mg / L 时,BPA 的降解效率

才表现出升高的趋势,且随着 HA 质量浓度的增加,
BPA 的降解效率逐渐升高。 水体中 HA 质量浓度低

于 3
 

mg / L 时,BPA 的降解虽然受到抑制,但下降程

度并不明显,所以即使地表水体中 HA 质量浓度较

低,在
 

HA 协同作用的补偿下,BPA 的降解效率也不

会受到显著影响;而在地表水体 HA 质量浓度较高

时,更是可以加快 BPA 的降解。

图 4　 HA 质量浓度对 BPA 降解的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

HA
 

Mass
 

Concentration
 

on
 

BPA
 

Degradation

2. 4　 Fe3S4 投加量对 BPA降解的影响

　 　 HA 的协同作用以催化剂为主导,HA 仅起到助

催化作用,因此有必要进一步考察催化剂投加量对

反应过程的影响。 如图 5 所示,HA 质量浓度维持

在 10
 

mg / L,当催化剂投加量为 10
 

mg / L 时,BPA 在

30
 

min 降解率仅为 41. 8%,而当催化剂投加量提高

至 20
 

mg / L 时,BPA 降解率提高至 76. 8%,如此显

著的差异,可能是由于过低的催化剂投加量无法有
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效活化 PMS,而 HA 仅发挥助催化作用,低催化剂剂

量无法提供充足的反应位点,在有限的活性位点下

HA 无法有效发挥作用。 当催化剂投加量提高到

30
 

mg / L 时,BPA 降解率提高到 93. 6%;而 40
 

mg / L
的催化剂投加量下,BPA 在 20

 

min 时就几乎被完全

降解。 可见在 HA 的协同作用下,仅需较低的催化

剂投加量就可以实现对水中 BPA 污染物的高效去

除。 此外铁硫化物的铁溶出问题会导致二次污染,
我们对水中总铁质量浓度进行了检测,发现即使催

化剂投加量高达 40
 

mg / L,水中总铁质量浓度也不

超过 0. 1
 

mg / L,满足《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)要求,二次污染风险较低。

图 5　 催化剂投加量对 BPA 降解的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

Catalyst
 

Dosage
 

on
 

BPA
 

Degradation

2. 5　 共存阴离子对 BPA降解的影响

　 　 天然地表水体中除 HA 外,还含有多种无机阴

离子,这类阴离子通常可与有机底物竞争消耗活性

自由基,造成自由基猝灭,或将高活性自由基转化为

氧化能力较弱的自由基。 为此继续探究了水体中常

见阴离子(Cl- 、SO2-
4 和 HCO-

3 )对 HA 协同 Fe3S4 活

化 PMS 降解 BPA 的影响,共存阴离子浓度均为

10
 

mmol / L,结果如图 6 所示。
由于 Cl-可能与自由基(SO·-

4 和·OH)发生反应,
产生活性较低的 Cl·,因此普遍认为高级氧化工艺中

Cl-的存在有降低催化性能的潜在风险。 然而,通过

实际试验结果发现,在 HA / Fe3S4 / PMS 体系中加入

Cl-后,BPA 的降解效率非但没有受到抑制,反而表

现出微弱的提高,从 66. 5% 提高到了 69. 8%。 而

SO2-
4 的存在对 BPA 的降解并没有表现出不良影响,

降解率甚至还提高了 1. 6%。 HCO-
3 是水中常见阴

离子之一,由于其缓冲作用,可以控制水体 pH 维持

图 6　 共存阴离子对 BPA 降解的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

Co-Existing
 

Anions
 

on
 

BPA
 

Degradation

在一定范围内。 此外,HCO-
3 也会与自由基反应形

成低活性的 CO·-
3 。 但是在 HA / Fe3S4 / PMS 体系中

HCO-
3 的存在进一步促进了 BPA 的降解,其降解率

被提高到 74. 6%。 从上述结果来看,共存阴离子在

不同程度上都增强了 BPA 的降解,这可能存在两个

原因:一是在 HA 助催化体系中,PMS∗是 BPA 降解

得到强化的主要原因,因此阴离子与自由基之间的

反应对 BPA 降解的影响并不严重;二是阴离子的离

子强度会影响 HA、BPA 等反应物的溶解度以及催

化剂表面特性,而 HA 助催化过程依赖于 Fe3S4 的界

面反应过程,因此阴离子的存在可能影响 Fe3S4 表面

PMS∗活性物与 BPA 之间的相互作用,例如提供电解

质加速电子的转移等[16-18] 。 总的来说,水中常见阴

离子可进一步促进 HA 协同体系对 BPA 的降解。
3　 结论
　 　 (1)HA 对铁硫化物活化 PMS 降解 BPA 体系表

现出显著的协同作用。 在 FeS2、Fe7S8、Fe3S4 这 3 种

铁硫化物活化 PMS 体系中,HA 的引入均不同程度

提高了 BPA 的降解效率;其中 Fe3S4 展现出最优的

催化活性,在 HA 的协同下,BPA 降解率从 56. 9%提

升至 76. 8%,证实了具有类醌结构的 HA 可协同铁

硫化物活化 PMS 强化 BPA 降解。
(2)具有类醌结构的 HA 助催化作用机制与 BQ

相似,铁硫化物在其协同作用下将 PMS 活化为高活

性中间体 PMS∗,直接氧化攻击 BPA 分子;同时,体系

中生成的 SO·-
4 与1O2 也共同参与 BPA 的降解过程。

(3) HA 质量浓度与 Fe3S4 投加量对 BPA 的降

解效果具有显著调控作用。 当 HA 质量浓度低于

3
 

mg / L 时,其竞争氧化作用强于助催化作用,对
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BPA 降解呈现微弱抑制;当 HA 质量浓度≥3
 

mg / L
时,其助催化作用占据主导,BPA 降解效率随 HA 质

量浓度升高逐步提升。 在 HA 的协同作用下,低催

化剂用量即可实现目标污染物的高效去除;此外,实
际水体中常见共存阴离子(Cl- 、SO2-

4 、HCO-
3 )可进一

步促进 HA 协同体系对 BPA 的降解。
(4)HA 作为地表水中常见天然有机物,其协同

作用使铁硫化物活化 PMS 体系具有良好的实际应

用前景,为解决实际水体中持久性难降解有机污染

物的治理难题提供了新的思路和理论依据。
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