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""摘"要!"利用亚硫酸盐对典型偶氮染料%%%橙黄
!

"+,-$进行脱色!发现亚硫酸盐浓度升高

有助于+,- 的快速去除!在 .' /01内降解率达到 .)2以上& 通入空气会造成部分 3,

# 4

$

被氧化!

降低了+,- 的降解率& 温度升高和中性 56值条件有利于 +,- 的降解#高浓度亚硫酸盐条件下

+,- 初始浓度对其降解影响不大!低浓度亚硫酸盐对 +,- 的降解率则随 +,- 初始浓度的升高而

降低& 亚硫酸盐是一种亲核试剂!它对 +,- 的脱色是迈克尔加成的结果!并且在亚硫酸盐过量时

能达到不可逆的脱色效果&

""关键词!"偶氮染料#"橙黄
!
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中图分类号! 78..#""文献标识码! +""文章编号! !''' 4&*'#!#'#'"'$ 4''*( 4'*

!"#$%$&'()*'$+,--'#'"+#. )+/0"#1)+'23$-4($ !."25&)+6"

!

7. 89%-'*"

98,:;<=0>

!

#":8?0@1

!

#":+AB?01C<D01

#

#"E,ABF0<=;1

$

#"7+AB?0@1<=;1

$

#

G+A30</01

$

!!!"#$%%&%'()*)&+,-),../),-# 01,2, 3,)*./4)56# ($2,-4$2 &!''(## ($),2$ #!7,45)515.%'

+,*)/%,8.,52&9.4.2/#$ 25:/.25;26# :12,-<$%1 3,)*./4)56# :12,-<$%1 )!'''*# ($),2$ $!

3/=2, >25./;.,)-, (6#&.+,-),../),- 9?@(.,5./# "$.,<$., A%&65.#$,)## "$.,<$., )!('))#

($),2"

""472*&)#*%"3;HI0J>K@L;L>M JNM>ONHNP0Q>JR>JS50O@H@QNMS>L&,P@1C>

!

!+,-"%T>L;HJLLRNK>M

JR@J# JR>01OP>@L>NIL;HI0J>ON1O>1JP@J0N1 ON1JP0U;J>M JNJR>P@50M P>/NV@HNI+,- KRNL>M>CP@M@J0N1 P@J>

P>@OR>M @UNV>.)2 K0JR01 .' /01%+>P@J0N1 O@;L>M ND0M0Q@J0N1 NIJR>3,

# 4

$

# @1M P>M;O>M JR>M>CP@M@J0N1

P@J>NI+,-%7R>01OP>@L>NIJ>/5>P@J;P>@1M 1>;JP@H56ON1M0J0N1LK>P>I@VNP@UH>JNJR>M>CP@M@J0N1 NI

+,-%81M>PR0CR L;HI0J>ON1O>1JP@J0N1 ON1M0J0N1# JR>010J0@HON1O>1JP@J0N1 NI+,- R@M H0/0J>M >II>OJN1

JR>M>CP@M@J0N1 P@J>$ RNK>V>P# JR>M>CP@M@J0N1 P@J>M>OP>@L>M K0JR JR>01OP>@L>NI010J0@HON1O>1JP@J0N1 NI

+,- ;1M>PHNKL;HI0J>ON1O>1JP@J0N1 ON1M0J0N1%3;HI0J>K@L@1;OH>N5R0H0O@C>1JKR0OR M>ONHNP0Q>M +,- @L

@P>L;HJNIW0OR@>H@MM0J0N1 @1M @OR0>V>M @1 0PP>V>PL0UH>M>ONHNP0Q@J0N1 >II>OJ01 >DO>LLNIL;HI0J>%

"":". ;$&/2%"@QNMS>L$",P@1C>

!

$"L;HI0J>$"M>ONHNP0Q@J0N1$"W0OR@>H@MM0J0N1

""基金项目! 国家自然科学基金资助项目!)!*'($$'"$"广东省教育厅特色创新项目!#'!-CXJLOD'*#"$"广东省攀登计划

项目!5M=R#'!.@'()!"

""通信作者! 董紫君""Y4/@0H%MQ=ZLQ5J%>M;%O1

""偶氮染料是目前广泛应用于印染工业的一类染 料#在特殊条件下会分解为多种芳香胺#具有致癌作

'(*'

第 $* 卷"第 $ 期

#'#' 年 # 月
""""""""""""

中 国 给 水 排 水
[6\A+]+7YT^]+37Y]+7YT

"""""""""""""

_NH%$* AN%$

>̀U%#'#'



用(!)

* 偶氮染料废水具有 [,E浓度高+成分复杂+

难降解的特点#将这类废水进行处理并达到排放标

准具有重要意义* 目前#对偶氮染料废水的处理已

经研发出多种方法#如光催化+化学氧化+生物法以

及电化学方法等* [R>1 等(#) 分别以 >̀!

!

"和

>̀!

"

"活化亚硫酸盐进行橙黄
!

的脱色#在金属离

子投量为 '%! //NHa9+亚硫酸盐为 ! //NHa9+初始

56值为 & 的条件下## R 内橙黄
!

的降解率达到

('2左右$通过自由基淬灭试验可得到该体系中参

与橙黄
!

降解的自由基主要有 3,

' 4

&

+',6+3,

' 4

)

#

其中 3,

' 4

&

对橙黄
!

的降解占主导作用* 程强($)构

建了8_a[>

$ b光催化体系降解橙黄
!

#发现当 [>

$ b

浓度为 # //NHa9时#橙黄
!

在 ! R 内的降解率能达

到 .'2$通过荧光4探针技术和自由基淬灭试验得

到该体系起主要作用的活性物质是',6* 3R0等(&)

利用累托石4亚硫酸盐体系进行甲基橙的降解#在

56值为 $%)+累托石投量为 # Ca9+亚硫酸盐为 )

//NHa9+甲基橙初始浓度为 #' /Ca9时#该体系在 $

R内能将底物降解 ('2以上$并且通过自由基淬灭

试验发现#降解甲基橙的主要活性物质是 3,

' 4

&

*

目前有研究表明#利用还原剂进行染料的降解

是可行的($#) 4-)

* 亚硫酸盐也是一种很强的还原剂#

相比于目前常用于催化体系中的过硫酸盐等毒性更

小+价格更便宜#并且广泛存在于工业废水中和含硫

烟气中#对这部分亚硫酸盐的利用可实现,以废治

废-

(()

* 但是目前还没有利用亚硫酸盐降解偶氮染

料橙黄
!

的研究* 鉴于此#笔者选取强还原剂亚硫

酸盐进行典型偶氮染料橙黄
!

!+,-"的脱色试验#

重点考察了亚硫酸盐浓度+初始 56值+温度以及染

料投量对+,- 降解率的影响#并研究了体系中亚硫

酸根和溶解氧的变化与+,- 降解率的关系#推测其

降解机理*

!"

试验部分

!#!"试验材料

主要试剂%无水亚硫酸钠 !A@

#

3,

$

"+浓硝酸

!6A,

$

"+ 氢 氧 化 钠 ! A@,6"+ 磷 酸 二 氢 钠

!A@6

#

G,

&

" 和磷酸氢二钠 !A@

#

6G,

&

"+橙黄
!

!+,-"+孔雀石绿均为分析纯试剂$试验用水均为

W0HH4c超纯水*

主要仪器设备%9@/UM@$*) 型紫外 4可见分光

光度计$水浴恒温槽$\d+U0CLe;0M 磁力搅拌器$

WY#'&Y电子天平$563 4$Y型 56计$哈希 6c$'M

型便携式溶解氧仪*

!#$"试验方法

预先配制 )'' //NHa9的亚硫酸钠溶液和 $''

/Ca9的+,- 溶液#根据试验所需亚硫酸盐浓度和

+,- 浓度确定两种试剂的计算体积!B+6#/9"* 往

$'' /9烧杯中加入!#)' 4B46" /9超纯水和6/9

的+,- 溶液#加入 B/9亚硫酸钠溶液后开始计时

并立即用 ! /NHa9的 6A,

$

溶液和 '%! /NHa9的

A@,6溶液将反应液 56值调至设定值* 在 '+)+

!'+!)+$'+&)+*'+.' /01时取样#并采用紫外4可见

分光光度计检测+,- 吸光度*

为了探究反应环境的影响#设计了 $ 种反应条

件%

#

敞口搅拌* 反应液在敞口条件下#整个试验过

程以 *'' Pa/01搅拌*

$

密闭环境* 反应液在加入

药品开始反应后以封口膜封口#在 *'' Pa/01 下搅

拌 $' L便停止搅拌*

%

通氮气* 在反应开始前提

前用氮气吹脱溶液中氧气#并在加药时和整个反应

过程都保持氮气通入*

!#%"检测方法

反应过程中 +,- 浓度的变化以紫外 4可见分

光光度计检测#检测波长为 &(& 1/*

亚硫酸根会将蓝色的孔雀石绿溶液还原使其褪

色#因此反应中的亚硫酸根浓度采用孔雀石绿比色

法进行检测(. 4!!)

#具体检测步骤如下%取一定体积

样品于 !' /9比色管内#加入 ! /9磷酸缓冲溶液

!*- //NHa9#56值为 *"和 ! /9孔雀石绿溶液!!''

/Ca9"#用超纯水定容至 !' /9刻度线#在 #) f下

反应 &' /01#在 *!( 1/波长下测量吸光度!C"* 空

白组吸光度为C

'

#C

'

4C即为表征亚硫酸根浓度的

指标* 检测中用到的超纯水+磷酸缓冲液以及孔雀

石绿溶液均事先用氮气吹脱掉溶解氧#避免造成样

品中亚硫酸根的损失*

$"

结果与讨论

$#!"亚硫酸盐浓度对+,- 降解效果的影响

亚硫酸盐属于耗氧剂#因此发挥作用的程度与

反应环境有关* 在 #) f+初始 56值g-++,- 浓度

为 !' /Ca9条件下#考察了在敞口+密闭以及通氮气

条件下+,- 降解率随时间的变化情况* 其中通氮

气组是在反应前就事先吹脱掉溶液中的氧气#而密

闭组是整个反应过程用封口膜封口#保证反应过程

中除了水中残留溶解氧之外#外界无溶解氧补充*

试验结果见图 !*

'.*'
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图 !"不同试验条件下亚硫酸盐浓度对&'( 降解率的影响

0̀C%!"YII>OJNIL;HI0J>ON1O>1JP@J0N1 N1 M>CP@M@J0N1 P@J>NI

+,- ;1M>PM0II>P>1J>D5>P0/>1J@HON1M0J0N1L

""从图 ! 可以看出#当亚硫酸盐浓度从 ! //NHa9

升高到 & //NHa9时#$ 种不同试验条件下+,- 降解

率均随亚硫酸盐浓度的升高而增大#这是由于亚硫

酸盐浓度增大会消耗水中更多的溶解氧#创造更优

良的还原环境#促进 +,- 还原脱色* $ 种不同反应

条件下+,- 降解率排序为%敞口组h密闭组h通氮

气组* 敞口反应时会有氧气从空气中进行补充#而

通氮气组排出了水中的溶解氧#密闭环境则等于一

种缺氧环境#因此+,- 的降解在这 $ 种条件下呈现

出上述规律*

当亚硫酸盐浓度升高到 ( 和 !' //NHa9时#$

种不同条件下+,- 降解率均在 .)2以上#并且几乎

一致* 这是因为高浓度的亚硫酸盐会耗尽水中大部

分溶解氧#形成了一种严格的厌氧环境#并且在敞口

条件下也无法恢复水中溶解氧#因此+,- 降解率在

$ 种条件下都趋于稳定*

综上可以看出#亚硫酸盐浓度从 ! //NHa9升高

到 !' //NHa9的过程中#$ 种条件下 +,- 降解率先

逐渐升高#到 ( //NHa9时趋于稳定#此后不再上升#

因此本研究确定亚硫酸盐的最佳投量为 ( //NHa9#

试验条件为密闭环境*

$#$"初始56值对+,- 降解效果的影响

在 #) f+亚硫酸盐浓度为 ( //NHa9++,- 初始

浓度为 !' /Ca9的密闭条件下#考察初始 56值对

+,- 降解效果的影响* 结果表明#初始 56值从 $

升到 !' 的过程中#+,- 降解率呈先增加后降低的趋

势#其中 56值为 - 和 ( 时降解率最大* 初始 56值

从 $ 升到 -#+,- 降解速率加快#降解率从 !)2左右

升高到 .)2以上$56值为 ( 时 +,- 降解速率略高

于 56值为 - 时#但幅度不大$而 56值从 ( 升到 !'

时#+,- 降解率和降解速率都在减小* 亚硫酸盐在

溶液中存在着 3,

# 4

$

和 63,

4

$

的相互转化#在酸性

条件下主要以63,

4

$

的形式存在#而在碱性条件下

主要以 3,

# 4

$

的形式存在#因此中性偏碱性条件下

3,

# 4

$

占比较大#而 3,

# 4

$

的还原性强于 63,

4

$

#相应

的+,- 降解率也较高* 此外#偶氮染料中的偶氮基

团在较低 56值条件下比较稳定#不易受还原剂攻

击())

#因此 56值为 $ i) 条件下 +,- 降解率较低#

均在 #)2以下* 根据以上结果#本研究选取最佳

56值为 -*

$#%"温度对+,- 降解效果的影响

在初始 56值为 -++,- 初始浓度为 !' /Ca9+

亚硫酸盐浓度为 ( //NHa9的密闭条件下#考察了反

应温度对 +,- 降解效果的影响* 反应过程中以恒

温水浴槽控制温度恒定#波动范围为 j'%) f* 试

验结果表明#当温度从 !' f上升到 $' f时#+,- 降

解速率加快#并且即使在 !' f的低温下#降解率也

能达到 .'2左右$!) i$' f条件下降解速率有变

化#降解率没有太大波动* 这说明温度升高有利于

加快亚硫酸盐与 +,- 之间的反应速率#但由于 (

//NHa9的亚硫酸盐浓度较大#因此温度对 +,- 的

降解效率影响不大#低温下也能达到 .'2*

在污水处理中#传统的生物法受温度影响较大#

因为温度会影响微生物的生长速率* 而化学法较生

物法更稳定#受温度影响相对较小* 因此#采用过量

亚硫酸钠进行偶氮染料的降解#对温度的适应性较

强#即使在较低温度下也能保持较高的降解率* 本

试验选取 #) f为最佳反应温度*

$#)"+,- 初始浓度对其降解效果的影响

由于实际印染废水的[,E浓度变化范围较大#

对体系的适用性有较大考验#因此本研究在 #) f+

初始 56值为 -+亚硫酸盐浓度为 ( //NHa9的密闭

条件下#考察了 +,- 投加量对其降解率的影响*

+,- 浓度变化范围为 ! i&' /Ca9* 试验结果表明#

当+,- 浓度从 ! /Ca9升高到 &' /Ca9时#+,- 降

解速率和降解率变化趋势几乎一致#在前 $' /01 尤

其是前 !' /01降解较快#$' /01内便达到了 .'2的

降解率#此后降解速率较慢* 说明当亚硫酸盐浓度

为 ( //NHa9时#+,- 浓度变化对降解效率没有影

响#原因可能是 ( //NHa9的亚硫酸盐对于 ! i&'

/Ca9的+,- 来说已经完全过量#因此 +,- 的降解

效率并没有受到影响*

于是改变亚硫酸盐浓度#将其从 ( //NHa9降到

''-'
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! ""#$%&!考察在 !' ("初始 )*值为 + 的密闭条

件下!,-+ 浓度改变对其降解效率的影响!结果如

图 ! 所示# 可以看出!,-+ 浓度从 . "/%&升高到

01 "/%&时!其降解率从 +.2下降到 3'2左右!说

明,-+ 浓度的升高会降低亚硫酸盐对它的降解率#

这一结果说明!采用低浓度亚硫酸盐对,-+ 还原脱

色时受,-+ 初始浓度的影响较大!而采用高浓度亚

硫酸盐则能得到稳定的脱色效果!受,-+ 初始浓度

的影响较小# 实际偶氮染料废水的染料浓度较大!

因此需投加较大量的亚硫酸盐方能得到较好的脱色

效果#

!"!

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#%*

$"+

$",

$"-

!
.
!

$

$ -$

"./01

+$ )$ '$ !$$

23(

!"

!

! /456

!$ /456

-$ /456

,$ /456

+$ /456

图 !"#$

! %

&

浓度为 ! ''()*+时,$- 初始浓度对其

降解率的影响

45/6!7899:;<#9,-+ 5=5<5>$;#=;:=<?><5#= #= 5<@A:/?>A><5#=

?><:B5<C D-

! E

3

;#=;:=<?><5#= #9! ""#$%&

!./"溶解氧的影响以及亚硫酸根的变化

亚硫酸盐的加入会消耗水中溶解氧!为 ,-+ 的

降解营造出不同程度的氧环境# 因此!为了考察溶

解氧的影响!设置了通空气"通氮气和密闭条件进行

降解效果和溶解氧浓度变化的比较# 3 组试验的条

件$!' (!初始 )*值为 +!亚硫酸盐浓度为 F ""#$%

&!,-+ 初始浓度为 .1 "/%&# 试验结果见图 3#

图 3%>&中!通氮气组和密闭组的 ,-+ 降解速

率和降解率十分接近!G1 "5= 内达到了 G'2以上!

而通空气组降解率仅在 H12左右!说明通入空气对

,-+ 的降解起到了抑制作用# 图 3%I&反映了 3 组

试验过程中溶解氧的变化!由于通氮气组在试验开

始前便通入氮气!溶解氧浓度一开始便接近于零!加

入亚硫酸盐之后溶解氧稳定在零'密闭组在加入亚

硫酸盐之后!前 ' "5= 溶解氧就迅速耗尽!因此呈现

出和通氮气组一样的降解规律'而通空气组在加入

亚硫酸盐之后的 .1 "5=内溶解氧迅速降低!但 .' J

!1 "5=时溶解氧迅速上升!被通入的空气所补充!!1

"5=后回到了最开始的溶解氧水平!这和通空气组

前 !1 "5=降解迅速"!1 "5=后降解缓慢的规律相吻

合!说明溶解氧的确会抑制亚硫酸盐对,-+ 的还原

脱色!是一个重要的影响因素#

!"#
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图 &"不同条件下,$- 降解率与反应中溶解氧浓度的变化

45/637K:/?>A><5#= ?><:#9,-+ >=A ;C>=/:#9A5@@#$L:A

#MN/:= 5= <C:?:>;<5#= O=A:?A599:?:=<;#=A5<5#=@

溶解氧的主要影响在于将 D-

! E

3

氧化为 D-

! E

0

!

为此考察了 3 组试验的 D-

! E

3

变化情况!结果见图

0# 通氮气组和密闭组的 D-

! E

3

浓度在整个反应过

程中均维持在 F ""#$%&左右!说明这两种试验条件

下 D-

! E

3

是比较稳定的!很少发生氧化反应'而在通

空气组中!D-

! E

3

的浓度在前 ' "5= 内就急剧下降到

' ""#$%&左右!之后便处于缓慢下降状态!G1 "5=

内!通空气组的 D-

! E

3

被消耗了 012左右!这与该组

G1 "5= 内取得 H12的 ,-+ 降解率正好吻合!说明

D-

! E

3

的量决定了对,-+ 的还原脱色程度#
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图 0"不同条件下溶液中#$

! %

&

的变化情况
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$#2"亚硫酸盐作用下+,- 脱色机理

亚硫酸盐作为一种强还原剂#被广泛应用于各

种高级氧化体系中#采用各种活化方式#得到 3,

' 4

$

和 3,

' 4

&

#以氧化许多难降解有机物* 这类方法都

是将还原类物质转化为了氧化性物质#很少关注还

原剂本身的还原性* 近年来#逐渐有学者意识到#可

以用还原法处理偶氮染料废水* 程爱华等(-)在紫

外灯光照条件下#利用亚硫酸盐处理甲基橙废水#发

现在 56值为 * 条件下#投加 '%# Ca9亚硫酸盐#在

(' /01内对初始浓度为 #' /Ca9甲基橙的去除率为

*-2#这项研究揭示了强还原性光生电子对偶氮染

料具有良好的去除效果*

除了采用外加能量将还原剂活化的方法外#单

独还原剂也能使偶氮染料发生褪色* B>/>@S

())研

究发现#单独作用的连二亚硫酸盐和亚硫酸氢盐能

在较短时间内使偶氮染料日落黄!3:"和食用胭脂

红!GT"迅速褪色#并且连二亚硫酸盐的作用效果优

于亚硫酸氢盐#这说明单独还原剂对偶氮染料的褪

色具有很大的潜力* 根据偶氮染料在还原剂作用过

程中的光谱特征可将其分为 $ 类%+型+T型和 A

型(*)

* 其中+型偶氮染料属于加成型#褪色较快#

并且在 &&' 1/左右波长的两边具有等吸光点$T型

偶氮染料属于还原型#还原剂作用后褪色较慢#没有

明显的等吸光点$而 A型则属于不反应型#在还原

剂作用后没有褪色现象发生* 因此#本研究将反应

中的样品在 $)' i))' 1/波长下进行了扫描#观察

其褪色过程中的光谱变化情况* 扫描时投加的亚硫

酸盐浓度为 ( //NHa9++,- 初始浓度为 !' /Ca9+温

度为 #) f+初始 56值为 -#光谱扫描结果见图 )*

!"#$

!"#!

!"%$

!"%!

!"&$

!"&!

!"'$

!"'!

!"!$

!

!"

()*

$!! $$!

!

#$!#!!%$!

! *+)

$ *+)

'! *+)

'$ *+)

%! *+)

#$ *+)

,! *+)

-! *+)

图 1"$1 3下亚硫酸盐造成的反应过程中&'( 的光谱变化

0̀C%)"35>OJP@HOR@1C>LNI+,- M;P01CP>@OJ0N1 O@;L>M US

LNM0;/L;HI0J>;1M>PJ>/5>P@J;P>NI#) f

从图 ) 可以看出#随着反应时间的增加#+,- 在

&() 1/波长处的吸光度逐渐降低#并且在 &!) 1/

附近出现了等吸光点* 这种光谱特征说明 +,- 属

于+型染料#易褪色#并且在前 ) /01 时 &() 1/波

长处的吸光度急剧下降#说明前 ) /01反应较快*

偶氮染料都存在一个腙异构体#偶氮键会断开

变成氮氮单键#随后A原子会和萘环之间形成一个

双键#萘环上的羟基会脱去一个氢变成羰基* 在这

种腙的结构下#偶氮染料是容易被还原剂攻击的#还

原剂通过攻击环上的碳原子#以亲核加成(*#!#)的方

式将还原性阴离子加成到环上#在这个过程中#偶氮

键被破坏#实现了偶氮染料的还原和褪色* +,- 属

于 # 4萘基酚型偶氮染料#在它的腙异构体中#羰基

![4#"在碳氮双键![4!"的邻位#这两个双键上

的[原子空间位阻较大#不利于 3,

# 4

$

攻击* 因此#

对于这种 # 4萘基酚型偶氮染料#还原剂会选择攻

击空间位阻较小的[4&#然后通过亲核加成的方式

将其加成到环上())

* 在+,- 与 3,

# 4

$

的亲核加成过

程中#作为电子受体的是一种共轭烯酮结构#在这种

结构上进行的加成反应称为迈克尔加成!W0OR@>H

@MM0J0N1"

(*)

#这类反应是可逆的*

从+,- 脱色过程中的光谱变化可知#在脱色过

程中+,- 的特征吸收峰逐渐消失#取而代之的是强

度逐渐增加的等吸光点#因此有学者认为#这类偶氮

染料与其 [4& 磺酸盐加成物之间存在着一种平

衡())

#若是还原剂投加量不够充足#很有可能发生

逆向反应#造成颜色恢复* 在本研究中#( //NHa9

的亚硫酸盐作用于 !' /Ca9的 +,- 之后并没有发

生颜色恢复现象#并且笔者将反应 .' /01 后的溶液

在 #) f下静置了 &( R#发现溶液已接近于无色#说

明 ( //NHa9的亚硫酸盐是完全过量的* 因此#在利

用亚硫酸盐进行偶氮染料的还原脱色时#需保持亚

硫酸盐浓度过量#方能得到不可逆的脱色效果*

%"

结论

#

"亚硫酸盐浓度从 ! //NHa9升高到 !'

//NHa9的过程中#敞口组+通氮气组和密闭组的

+,- 降解率都逐渐升高#并且亚硫酸盐浓度升高到

( //NHa9时#这 $ 组试验的降解率差异消失#说明

此时亚硫酸盐已过量#.' /01内能将+,- 降解 .)2

以上*

$

"温度升高会加快+,- 降解速率#但对降解

率影响不大$56值从 $ 上升到 !'#+,- 降解率先升

高后下降#在 56值为 - 和 ( 时达到最大值* 在亚

硫酸盐浓度为 ( //NHa9的条件下#当 +,- 初始浓

度从 ! /Ca9升高到 &' /Ca9时#对其降解率和降解

'#-'
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速率几乎没有影响* 当亚硫酸盐浓度降为 # //NHa9

时#+,- 浓度越高则降解率越低*

%

"比较通空气组与密闭组+通氮气组的试验

结果#发现通氮气组和密闭组降解率在 .)2以上#

而通空气组仅有 *'2* E,检测结果表明#通空气

组E,仅在加药后的前 !' /01 有所下降#之后快速

恢复到初始水平#这个过程造成 &'2的亚硫酸根被

氧化* 这个结果与通空气组的降解率下降结果刚好

吻合#说明E,是影响+,- 还原脱色的主要因素*

&

"亚硫酸盐对 +,- 的脱色是迈克尔亲核加

成的结果#加成过程中+,- 摒弃了原来的偶氮结构

而褪色#脱色效率取决于亚硫酸根的浓度大小* 因

此#利用亚硫酸盐还原+,- 使其脱色时要保证足够

且过量的亚硫酸盐浓度*
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