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GAC负载钴氧化物活化过一硫酸盐高效降解甲基橙
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（1. 青岛理工大学 环境与市政工程学院，山东 青岛 266520；2. 重庆大学 环境与生态

学院，重庆 400045）

摘 要： 针对废水处理中金属氧化物粉末催化剂难以有效分离回收及稳定性较差的问题，采

用颗粒活性炭（GAC）为载体，通过浸渍-煅烧的方法将钴氧化物负载到颗粒活性炭（Co@GAC），实现

过一硫酸盐（PMS）的高效活化。通过扫描电镜（SEM）等手段表征了不同煅烧温度下制备的

Co@GAC的形貌和结构，并以甲基橙为目标污染物，考察了不同煅烧温度对Co@GAC催化性能的影

响。还考察了初始 pH、甲基橙浓度、PMS含量、Co@GAC投加量等因素对甲基橙降解效果的影响。

结果表明，在煅烧温度为 500 ℃条件下得到的 Co@GAC，在初始 pH为 7.0、甲基橙浓度为 20 mg/L、
PMS浓度为 0.1 mmol/L、Co@GAC投加量为 1 g/L时，反应 25 min后对甲基橙的降解率达到 97.1%。

自由基淬灭实验结果表明，Co@GAC/PMS体系中产生的硫酸根自由基（SO4•-）在降解甲基橙的过程

中起主要作用，而羟基自由基（·OH）的贡献相对较小。另外，重复实验结果表明，Co@GAC的催化性

能稳定性较好，能够实现多次重复使用，在水处理领域具有较大的应用潜力。
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Abstract： In order to solve the separation and recovery difficulty of metal oxide powder catalyst

and its poor stability in wastewater treatment, cobalt oxide was loaded onto granular activated carbon
(GAC) as Co@GAC by impregnation‑calcining method to activate peroxymonosulfate (PMS) efficiently.
The morphology and structure of Co@GAC prepared at different calcination temperatures were
characterized by scanning electron microscopy (SEM) and etc., and the effect of different calcination
temperatures on the catalytic performance of Co@GAC was investigated with methyl orange as the target
pollutant. The effects of initial pH, methyl orange concentration, PMS and Co@GAC dosage on the
degradation of methyl orange were also investigated. The results show that when the initial pH, the
concentrations of methyl orange and PMS, dosage of Co@GAC calcined at 500 ℃ were 7.0, 20 mg/L, 0.1
mmol/L, and 1 g/L, respectively, the degradation rate of methyl orange reached 97.1% after 25 minutes.
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The results of free radical quenching experiments showed that sulfate radicals (SO4·- ) produced in the
Co@GAC/PMS system played a major role in the degradation of methyl orange, while the contribution of
hydroxyl radicals (·OH) was relatively small. In addition, the results of repeated experiments showed that
Co@GAC has favorable catalytic stability and could be applied repeatedly, which has great application
potential in the field of water treatment.
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近年来，纺织、造纸、制革、塑料、食品等行业产

生的染料废水由于具有色度高、化学成分复杂、难

降解等特点，对水环境造成了严重的污染，而常规

工艺又难以达到理想的处理效果［1-2］。高级氧化技

术是一种有效处理难降解有机废水的方法，过硫酸

盐活化作为一种新型的高级氧化技术近来受到了

高度关注［3-4］。过硫酸盐在不同催化剂的活化过程

中可以产生一种或多种具有显著氧化能力的硫酸

根自由基（SO4•−）、羟基自由基（·OH）、单线态氧

（1O2）等活性物质，对有效降解水中有机污染物的发

展潜力巨大［5-6］。尤其是大多数过硫酸盐活化过程

产生的活性物质以 SO4•−为主，与传统高级氧化过程

（如臭氧催化氧化、Fenton氧化、过氧化氢氧化）中发

挥作用的·OH 相比，SO4•−具有更强的氧化能力、显

著延长的寿命以及较宽的 pH值范围等优势［7-8］。过

硫酸盐包括过一硫酸盐（PMS）和过二硫酸盐（PS），

相较于PS，PMS由于其不对称结构，稳定性较差，因

此在催化过程中经常表现出更好的活化效果［9-10］。
金属氧化物是非均相 PMS催化剂中研究最为广泛

的一类催化剂［11-12］。由于 Co被认为是最有效的活

化 PMS的催化剂，许多研究都采用 Co的氧化物如

CoO、Co2O3、Co3O4等作为催化剂活化 PMS，张笑丛

等［13］通过水热法制备了 3种不同形貌的 Co3O4催化

剂用以活化PMS降解不同种类的硝基酚，取得了良

好的效果，其中棒状Co3O4活化PMS能够将 4种硝基

酚在 2 h内完全降解。然而，目前制备得到的氧化

钴催化剂以粉末形态为主，这就存在粉末催化剂难

以分离、回收，无法达到重复利用的问题，同时，粉

末形态的钴氧化物也存在钴离子泄漏的问题［14-15］。
因此，通常需要将钴氧化物负载到载体上从而实现

催化剂的有效分离、回收以及减轻钴离子的泄漏。

颗粒活性炭（GAC）具有多孔道和高比表面积，是一

种经济、绿色的多孔材料，可以被用作催化材料的

载体。然而，少有研究将钴氧化物负载到GAC并用

于活化PMS降解甲基橙。

笔者通过浸渍-煅烧法将钴氧化物负载到GAC
用于活化 PMS降解甲基橙，利用扫描电镜（SEM）、

全自动比表面积及微孔物理吸附仪（BET）等手段对

催化剂的形貌和结构进行表征，并通过实验研究该

催化剂活化PMS降解甲基橙的效能和机理，可为过

硫酸盐高级氧化工艺高效降解染料废水提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 实验材料

GAC购自新之原活性炭有限公司；过一硫酸盐

（KHSO5·0. 5KHSO4·0. 5K2SO4，PMS）购自麦克林生

化科技有限公司；硝酸钴［Co（NO3）2·6H2O］、甲基

橙、氢氧化钠（NaOH）、硫酸（H2SO4）、甲醇和叔丁醇

购自国药集团化学试剂有限公司；实验中所用溶液

均使用去离子水配制。

1. 2 GAC负载氧化钴的制备

将GAC置于去离子水中进行超声处理并多次

清洗以去除GAC表面的杂质，然后将其置于70 ℃的

烘箱中干燥 6 h，烘干后过筛去除细小的颗粒，控制

GAC的粒径为 50~100目，备用。取 5 g Co（NO3）2·
6H2O溶于 100 mL去离子水中，然后称取 10 g备用

的 GAC放入该溶液中浸泡 24 h，沥干水分后置于

80 ℃的烘箱中干燥 12 h，将干燥后的颗粒置于马福

炉中煅烧 3 h，煅烧温度分别为 400、500、600 ℃，煅

烧完成后冷却至室温，用去离子水冲洗 3次后置于

60 ℃的烘箱中干燥 6 h即得到负载钴氧化物的GAC
材料，记为Co@GAC，根据煅烧温度的不同可分别记

为Co@GAC-400、Co@GAC-500和Co@GAC-600。
1. 3 颗粒活性炭负载氧化钴的表征

使用扫描电子显微镜（SEM，蔡司 Sigma300）对

样品的微观形貌进行分析，同时使用 X射线能谱

（EDS）分析样品表面元素的分布和含量；通过 BET
（麦克默瑞提克ASAP2460）测定样品的比表面积及

孔径分布。
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1. 4 降解实验与分析方法

取 2 mL浓度为 1 g/L的甲基橙于 100 mL烧杯中

得到 20 mg/L的溶液，放入转子并置于磁力搅拌器

上，调节转速保持在 500 r/min左右。用 0. 1 mol/L
H2SO4和 0. 1 mol/L NaOH调节溶液的初始 pH，然后

向溶液中加入 0. 1 g样品进行吸附实验并计时，30
min后向体系中加入 0. 1 mL浓度为 100 mmol/L的

PMS溶液进行催化降解实验。整个实验过程在室

温条件下进行，并在设定的时间节点取样，然后立

即通过紫外可见分光光度计在 463 nm的波长下测

量其吸光度，染料浓度与对应波长下的吸光度成正

比，可以通过下式计算反应体系中甲基橙的降

解率：

D=（A0-At）/A0 ×100% （1）
式中：D为甲基橙的降解率；A0为初始溶液的吸

光度值；At为 t时刻取样时溶液的吸光度值。

表观降解速率计算如下：

ln CC0 = k·t （2）
式中：C0和C分别为初始溶液的甲基橙浓度和 t

时刻的浓度，mg/L；k为表观降解速率常数，min-1。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 Co@GAC材料的表征分析

2. 1. 1 SEM和EDS分析

图1为未负载钴氧化物的GAC以及不同煅烧温

度 下 制 备 的 负 载 钴 氧 化 物 的 Co@GAC 的 SEM
照片。

由图 1可以观察到，相比于GAC，Co@GAC表面

负载了大量固体颗粒且不同温度下颗粒的微观结

构相差较明显。Co@GAC-400表面的颗粒较为密

集并且呈现细小的片状结构；Co@GAC-500表面的

颗粒明显变大，多为不规则形态，颗粒之间相互连

接能够基本覆盖GAC的表面；而Co@GAC-600表面

的颗粒呈现出明显的聚集状态，颗粒的尺寸更大且

在GAC表面比较分散。以上结果表明，随着煅烧温

度的升高，GAC表面的钴氧化物不断团聚导致尺寸

逐渐变大。

进一步地，以 Co@GAC-500为例，通过 EDS对
其表面进行了元素扫描分析，结果如图 2所示，

Co@GAC-500表面主要由C、O和Co三种元素组成，

占比分别为 90. 98%、7. 48%和 1. 54%，钴氧化物比

较均匀地分散在GAC的表面。

2. 1. 2 BET分析

图 3为 GAC和不同温度制备的 Co@GAC的吸

附-脱附等温线及孔径分布。

如图 3（a）所示，GAC、Co@GAC-400、Co@GAC-
500、Co@GAC-600 的 比 表 面 积 分 别 为 516. 40、
532. 36、549. 66、550. 58 m2/g。结果表明，GAC负载

钴氧化物后比表面积有一定的增加，而且随着制备

过程中煅烧温度的升高，比表面积略有增加，这主

要是由于GAC负载的钴氧化物颗粒较小并且随着

煅烧温度的升高，颗粒的负载量略有提高。

如图 3（b）所示，GAC、Co@GAC-400、Co@GAC-
500、Co@GAC-600的平均孔径分别为 4. 34、3. 74、
3. 64、3. 54 nm。

以上结果表明，钴氧化物的负载会降低颗粒的

平均孔径并随煅烧温度的升高，Co@GAC颗粒的平

a.原图 b.碳元素分布 c.氧元素分布

d.钴元素分布 e.元素含量分布总图

图2 Co@GAC-500的EDS元素面扫图和元素分布

Fig.2 SEM-EDS mappings and elements distribution of
Co@GAC-500

d. Co@GAC-600

a. GAC b. Co@GAC-400

c. Co@GAC-500
图1 GAC、Co@GAC-400、Co@GAC-500和Co@GAC-600的

SEM照片

Fig.1 SEM micrograph of GAC, Co@GAC-400,
Co@GAC-500 and Co@GAC-600
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均孔径略有下降。

2. 2 Co@GAC活化PMS降解甲基橙

GAC和 Co@GAC对甲基橙的吸附效果及 GAC
和 Co@GAC/PMS体系对甲基橙的降解效果如图 4
所示。
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图4 GAC和Co@GAC对甲基橙的吸附及GAC和Co@GAC/
PMS体系对甲基橙的降解效果

Fig.4 Adsorption of methyl orange by GAC and
Co@GAC and degradation of methyl orange in GAC and

Co@GAC/PMS system

① 吸附实验

图 4（a）为GAC和 Co@GAC在甲基橙浓度为 20
mg/L条件下的吸附实验，吸附 60 min后，GAC对甲

基橙的吸附率为 10. 52%，Co@GAC-400对甲基橙的

吸附率为 15. 04%，Co@GAC-500对甲基橙的吸附率

为 16. 70%，Co@GAC-600 对甲基橙的吸附率为

17. 77%。可以看出，GAC负载钴氧化物后吸附性能

略有提升，而且随着煅烧温度的升高，Co@GAC的吸

附效果也略有提高，这一结果与不同煅烧温度下

Co@GAC比表面积的变化结果相一致，即比表面积

越大，吸附效果越好。

② 降解实验

吸附实验后，考察Co@GAC催化降解甲基橙的

效率。由于吸附实验结果显示在甲基橙浓度为 20
mg/L条件下GAC和Co@GAC的吸附效果并不明显，

因此，考虑到实验时长的吸附效果，选择催化降解

的步骤为将催化剂先进行 30 min的吸附，然后再加

入PMS进行催化降解甲基橙。

如图 4（b）所示，在GAC/PMS体系中，甲基橙的

降解率为 73. 2%，说明GAC本身具有一定的催化性

能，而在 Co@GAC/PMS体系中，甲基橙的降解率都

在短时间（20 min）内接近 100%。这说明，GAC负载

钴氧化物能够促进PMS的活化效能，促进甲基橙高

效降解。

在 Co@GAC-400/PMS体系中，甲基橙在反应

15 min后就几乎完全降解，在Co@GAC-500/PMS体

吸
附

体
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3 ·g
-1 ·n

m-1
)

相对压力(P/P0)
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图3 GAC和Co@GAC的N2吸附脱附等温曲线及孔径分布

Fig.3 N2 adsorption‑desorption isotherms and pore
diameter distribution of GAC and Co@GAC
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系中，甲基橙几乎完全被降解需要 20 min，而在

Co@GAC-600/PMS体系中，则同样需要 20 min才能

够实现甲基橙的降解率接近 100%。通过拟一级动

力学方程来描述该降解体系也可以得出，在

Co@GAC-400/PMS体系中甲基橙的降解反应速率

常数 k值最大，并随煅烧温度的升高而逐渐减小。

这一结果表明，制备过程中煅烧温度较低时，

Co@GAC/PMS体系降解甲基橙的效率较高，而随着

煅烧温度的升高，Co@GAC活化 PMS降解甲基橙的

效能略微降低。

由于钴离子具有毒性，泄漏在水中会导致较为

严重的污染，无法达到排放标准，因此，进一步检测

了 Co@GAC/PMS体系中钴离子溶出浓度。结果显

示，在 Co@GAC-400/PMS体系中，钴离子的溶出现

象较为明显，浓度达到了 1. 0 mg/L，这可能是由于钴

酸盐在煅烧过程中反应并不完全，有部分钴酸盐残

留，溶于水后产生钴离子。

由于钴离子对 PMS具有较高的活化性能，因

此，Co@GAC-400/PMS体系相对于 Co@GAC-500/
PMS和 Co@GAC-600/PMS体系降解甲基橙的效果

较好，可能是由于Co@GAC-400/PMS体系中钴离子

的 参 与 。 而 Co@GAC-500/PMS 和 Co@GAC-600/
PMS体系中几乎检测不到钴离子，说明升高煅烧温

度能够明显抑制体系中钴离子的溶出。鉴于此，在

接下来的实验中，选择催化性能较好且钴离子几乎

无溶出的Co@GAC-500样品作为研究对象，以进一

步考察其催化降解甲基橙的效能。

2. 3 实验条件的影响

Co@GAC-500/PMS体系中 Co@GAC-500 投加

量、PMS浓度、甲基橙浓度和初始 pH对甲基橙降解

的影响见图5。
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图5 Co@GAC-500/PMS体系中Co@GAC-500 投加量、PMS
浓度、甲基橙浓度和初始pH对甲基橙降解的影响

Fig.5 Effects of the catalyst dose, PMS dose,methyl
orange concentration, and pH on the degradation of methyl

orange in the Co@GAC-500/PMS system

① Co@GAC-500投加量

在甲基橙浓度为 20 mg/L、初始 pH为 7、PMS浓
度为 0. 1 mmol/L的条件下，考察了不同 Co@GAC-
500投加量对甲基橙降解效率的影响。如图 5（a）所

示，随着Co@GAC-500投加量由0. 5 g/L增加到5 g/L，
30 min后对甲基橙的吸附率有了明显的提升，由
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6. 24%增加到 44. 70%。而当加入 PMS后，甲基橙

的 降 解 效 率 变 化 也 相 当 明 显 ，当 体 系 中 的

Co@GAC-500投加量为 0. 5 g/L时，甲基橙在 30 min
内几乎降解完全；当体系中的Co@GAC-500投加量

为 1 g/L时，甲基橙在 25 min内几乎降解完全；当体

系中的 Co@GAC-500投加量为 2 g/L时，甲基橙在

10 min内几乎降解完全；当体系中的 Co@GAC-500
投加量为 5 g/L时，在 2 min内几乎将甲基橙降解

完全。

拟一级动力学方程显示，随着Co@GAC-500投
加量的增加，反应速率常数 k值逐渐增加，在投加量

为 5 g/L时 k值达到了 1. 84 min-1。其原因主要是

Co@GAC-500投加量的增加不仅能够吸附更多的

甲基橙，而且投加量的增加为反应体系提供了更多

的活性位点，促进了 PMS的活化，提高了对甲基橙

的降解效率。

② PMS浓度

在 甲 基 橙 浓 度 为 20 mg/L、初 始 pH 为 7、
Co@GAC-500投加量为 1 g/L的条件下，PMS浓度对

甲基橙降解效率的影响如图 5（b）所示，当PMS浓度

由 0. 02 mmol/L提高到 0. 05 mmol/L时，体系反应 30
min后，对甲基橙的降解率由 43. 98%迅速提升到

82. 45%；而当PMS浓度提升到 0. 1 mmol/L时对甲基

橙的降解率在 20 min时便接近 100%。而当 PMS浓
度进一步增加到 0. 2 mmol/L和 0. 5 mmol/L时，甲基

橙降解完全所用的时间分别提前到 15 min和 10
min。同样，随着 PMS浓度的增加，反应速率常数 k
值也逐渐增加。由此可见，随着 PMS浓度的增加，

对甲基橙的降解效果越来越好，这主要是由于 PMS
浓度的提高使得同一时间内更多的 PMS与催化剂

的活性位点接触，产生更多的活性物质，促进了甲

基橙的降解。

③ 甲基橙浓度

在初始 pH为 7、Co@GAC-500投加量为 1 g/L、
PMS浓度为 0. 1 mmol/L的条件下，考察了甲基橙浓

度对降解效率的影响。如图 5（c）所示，随着甲基橙

浓度的增加，其降解效果逐渐降低，当甲基橙浓度

为 5 mg/L时，10 min便可降解完全，而当甲基橙浓度

增加到 10 mg/L时，反应进行 15 min左右可以实现

甲基橙100%降解，当甲基橙浓度继续增加到20 mg/L
时，则需要反应 20 min才能降解至 96. 68%。进一

步地，当甲基橙浓度增加到 50 mg/L时，反应进行 30

min后，甲基橙的降解率为 84. 22%。随着甲基橙浓

度增加到 50 mg/L，其反应速率常数 k值下降明显，

由 0. 34 min-1迅速下降至 0. 06 min-1。由此可见，在

当前反应条件下，当甲基橙浓度低于 50 mg/L时都

能够实现较好的降解效果。

④ 初始pH
在甲基橙浓度为 20 mg/L、Co@GAC-500投加量

为 1 g/L、PMS浓度为 0. 1 mmol/L的条件下，考察了

不同初始 pH对甲基橙降解效率的影响。如图 5（d）
所示，在吸附阶段初始 pH对甲基橙吸附效率影响

不大，30 min后吸附率都在 10%左右。当加入 PMS
后观察到，初始 pH对甲基橙的降解效率影响较为

明显，主要表现为随着初始 pH的由低到高，甲基橙

的降解效率逐渐降低。当初始 pH为 3时，体系反应

15 min后甲基橙几乎被完全降解，而在初始 pH为 5
和 7时，甲基橙几乎被完全降解所需的时间差不多

都在 20 min，而当初始 pH提高到 9时，甲基橙的降

解率迅速下降，体系反应 30 min后对甲基橙的降解

率为 75. 15%，当初始 pH升至 11时，反应 30 min后
甲基橙的降解率只有 29. 31%。通过反应速率常数

k值变化同样可以看出，该体系下甲基橙的降解反

应速率在酸性条件下较高，而在碱性条件下较低。

在酸性条件下该体系降解效果更好的主要原因可

能为：一是在初始 pH较低的条件下，Co@GAC-500
负载的钴氧化物相对不够稳定，会产生一定量的钴

离子泄漏，而这些钴离子会促进PMS的活化产生更

多的活性物质，提高甲基橙的降解效率；二是在酸

性条件下，甲基橙会发生变色反应，形成一个含有

对位醌式结构的共轭体系，更易受到PMS活化的活

性物质的攻击，从而提高了对甲基橙的降解效率。

而由于PMS的 pKa为 9. 4，在碱性条件下，PMS主要

以 SO52-离子形式存在，从而减少了PMS活化产生的

硫酸根自由基等活性物质，导致甲基橙的降解率迅

速下降［16］。此外，在碱性环境中Co@GAC-500显负

电，甲基橙分子同样显负电，从而使得两者之间相

互排斥，影响降解效率。因此，对于碱性较大的染

料废水在处理过程中可以适当调节 pH以达到最佳

的处理效果。

2. 4 机理分析

Co@GAC/PMS和 GAC/PMS体系中淬灭剂对甲

基橙降解效果的影响见图 6。为了探究 Co@GAC/
PMS体系在催化降解甲基橙过程中起主要作用的
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活性物质，采用甲醇（MeOH）和叔丁醇（TBA）进行了

一系列自由基淬灭实验。MeOH作为·OH和 SO4•-的
常用淬灭剂，其反应速率常数分别为（1. 2~2. 8）×
109 L/（mol·s）和（1. 6~7. 7）×107 L/（mol·s），TBA是常

用的·OH淬灭剂，其反应速率常数为（3. 8~7. 6）×
108 L/（mol·s）。
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图6 Co@GAC/PMS和GAC/PMS体系中淬灭剂对甲基橙降

解效果的影响

Fig.6 Effects of quenching agents on methyl orange
degradation in the Co@GAC/PMS and GAC/PMS systems

如图 6（a）所示，当在Co@GAC-500/PMS体系中

加入过量的MeOH时，甲基橙的降解效率受到明显

的抑制作用，当加入 50 mmol/L的甲醇、反应 30 min
后，甲基橙的降解率降至 83. 29%，继续提高甲醇的

浓度，当加入 100 mmol/L的甲醇时，甲基橙的降解

率降至 70. 79%，与不负载钴氧化物的GAC/PMS体
系中甲基橙的降解率几乎一致。而当体系中分别

加入 50 mmol/L和 100 mmol/L的 TBA后，对甲基橙

降解率的影响较小，在反应 20 min后都能够达到

95%以上，TBA的加入并没有明显抑制甲基橙的降

解效率。通过反应速率常数 k值的变化也可以看

出，加入过量的甲醇后，甲基橙的降解速率明显降

低。相比于甲醇，加入过量的叔丁醇后，甲基橙的

降解速率下降效果并不明显。以上结果显示，

Co@GAC-500/PMS 体系在降解甲基橙的过程中

SO4•-起主要作用，而·OH的贡献相对较小。

此外，进一步考察了GAC/PMS体系在催化降解

甲基橙过程中起主要作用的活性物质，如图 6（b）
所示。

GAC/PMS体系中甲基橙的降解率并没有随着

甲醇加入量的增加而发生明显的变化。当加入 50
mmol/L甲醇后，甲基橙的降解率由 71. 60%下降到

69. 91%，继续增加甲醇至 100 mmol/L，甲基橙的降

解率只下降至 65. 51%。该结果显示，当不负载钴

氧化物时，GAC/PMS体系中对甲基橙降解起主要作

用的并不是·OH和 SO4•-，大量文献研究显示，碳基

催化剂活化PMS主要通过非自由基的途径进行。

2. 5 催化剂的重复利用性与稳定性

为了研究 Co@GAC在活化 PMS降解甲基橙的

稳定性和可重复利用性，在甲基橙浓度为 10 mg/L、
初始 pH为 7、PMS浓度为 0. 2 mmol/L的条件下，通

过多次回收并重复使用 Co@GAC-500来考察其催

化降解甲基橙的性能。在每次催化降解实验后，将

Co@GAC-500滤出，并用去离子水清洗 3次，然后在

60 ℃下烘干6 h，烘干后用于下一次实验。

Co@GAC-500/PMS降解甲基橙的重复实验结

果如图7所示。
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图7 Co@GAC-500/PMS降解甲基橙的重复实验

Fig.7 Reusability test on the Co@GAC-500/PMS system
for methyl orange degradation
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如图 7所示，经过 5次重复催化降解实验后，

Co@GAC-500活化 PMS降解甲基橙的效果几乎没

有变化，都能在10 min内将甲基橙降解完全。

重复实验后Co@GAC-500的质量变化如表 1所
示。通过称量每次反应前后的 Co@GAC-500的质

量可以看出，在重复使用过程中Co@GAC-500质量

的变化非常小。此外，通过反应前后的 SEM图（见

图 8）可以看出，经过多次重复反应后，GAC表面依

旧负载大量的钴氧化物。这都能够说明钴氧化物

可以稳定地负载在GAC上，从而保障了其能够多次

重复使用与良好的稳定性。

3 结论结论

① 采用浸渍-煅烧的方法制备了Co@GAC催

化剂，用于活化 PMS降解甲基橙，通过 SEM和 BET
等手段进行了表征。结果表明，钴氧化物成功均匀

地负载到GAC上，并且钴氧化物的负载未破坏GAC
的孔结构，有助于提高 GAC的比表面积，能够为

PMS的活化提供充足的活性位点，实现甲基橙的高

效降解；随着煅烧温度的升高，钴离子的泄漏逐渐

降低。

② 考察了实验条件对 Co@GAC/PMS体系降

解甲基橙效果的影响，结果表明，在煅烧温度为

500 ℃时，Co@GAC能够在初始 pH为 7. 0、甲基橙浓

度为 20 mg/L、PMS浓度为 0. 1 mmol/L、催化剂投加

量为 1 g/L的条件下，反应 25 min后，实现几乎全部

甲基橙的降解。

③ 自 由 基 淬 灭 实 验 结 果 表 明 ，SO4•- 是
Co@GAC/PMS体系降解甲基橙的主要活性物质。

经过 5次重复催化降解实验后，Co@GAC催化剂表

现出良好的稳定性和可重复利用性。
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·会议信息·

聚焦城市群水资源可持续利用与饮用水安全聚焦城市群水资源可持续利用与饮用水安全

2021年 9月 27日—28日，“城市群饮用水安全保障与科学输配会议暨粤港澳大湾区水安全联合创新中

心首届论坛”在深圳举行。副市长张华、粤海控股董事长侯外林等出席论坛开幕式并致辞。

本届论坛旨在推进行业资源深度融合，加强国际国内合作交流，从学术和行业视角探讨城市群水安全

保障、水资源可持续利用以及水务科技研究，从推动水资源安全技术创新发展出发，助力粤港澳大湾区高质

量发展。论坛紧密围绕“城市群饮用水安全保障与科学输配”的主题，采用特邀报告、专题报告、圆桌对话、

优秀论文成果展示、水务技术产品展览相结合等形式，深度探讨城市群水安全保障、水资源可持续利用以及

科学输配等行业关注热点，深入开展了学术交流、政策研讨、产品技术成果展示和产业合作。多名院士齐聚

于此，共同解读城市水安全保障与科学输配“密码”，成为本届论坛的一大亮点。

论坛期间，粤港澳大湾区（广东）水安全联合创新中心也于 9月 27日举行揭牌仪式。

论坛由广东粤海水务股份有限公司、广东省水利学会、城市水资源开发利用（北方）国家工程研究中心

等联合粤港澳大湾区高校、行业协会等共同主办。

（信息来源：深圳特区报）
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