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摘要：冶金渣作为冶金行业产生的固体废弃物，成分复杂、处理难度大，资源化利用面临挑战。将冶金渣

用作催化剂，通过过硫酸盐高级氧化工艺处理有机废水是实现冶金渣资源化利用的有效方式。综述了

国内外关于冶金渣作为催化剂活化过硫酸盐的最新研究进展，包括钢渣、铜渣、电解锰渣和赤泥。此外，

阐述了冶金渣活化过硫酸盐工艺的强化策略。最后分析了冶金渣作为过硫酸盐催化剂在目前应用中存

在的问题及未来的研究方向，以促进相关工作的发展。
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　　金属制品在现代社会中发挥着至关重要的作

用，被广泛应用于机械建筑、航空航天、国防科技等

重要领域。金属材料的巨大需求促使冶金工业不断

发展，这也导致了大量冶金渣的产生，包括钢渣、铜

渣和电解锰渣等。根据美国地质调查局的数据显

示，２０２１年全球铁渣的产量为３．４亿ｔ～４．１亿ｔ，

钢渣的产量为１．９亿ｔ～２．８亿ｔ
［１］。此外，２０２０年

全球铜渣的产量超过了０．２亿ｔ，赤泥的产量超过了

１．７亿ｔ
［２３］。冶金渣的大量堆存不仅占据土地资

源，而且会造成严重的环境危害。因此，冶金渣的安
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全处置和资源化利用迫在眉睫。

冶金渣的回收利用主要包括：１）回收有价金

属［４］；２）用作建筑材料和路基材料
［５］；３）制作微晶玻

璃［６］。这些利用方式附加值较低，有必要寻找冶金

渣的高附加值利用方式。由于冶金渣含有丰富的金

属组分，具有作为非均相高级氧化催化剂的潜力。

研究者对冶金渣活化过氧化氢或过硫酸盐降解废水

中有机污染物开展了研究，利用冶金渣进行废水处

理不仅能够高效去除污染物，还有利于实现冶金渣

的资源化利用。本文对冶金渣活化过硫酸盐降解有

机废水的研究进展进行了总结，并阐明了过硫酸盐

高级氧化工艺的强化策略。

１　过硫酸盐高级氧化工艺

近年来，随着人类活动和工业过程的发展，大

量有机污染物被排放到水体中。常见的有机污染

物包括染料废水、抗生素、药品和个人护理品等。

由于这些有机污染物具有化学性质稳定、毒性大

和不易生物降解等特性，对人类健康和生态环境

存在较大危害。高级氧化工艺是去除水体中有机

污染物的高效方法。过硫酸盐高级氧化工艺以过

一硫酸盐（Ｐｅｒｏｘｏｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ，ＰＭＳ）或过二硫酸

盐（Ｐｅｒｏｘｏｄｉｓｕｌｆａｔｅ，ＰＤＳ）作为氧化剂，经过活化后

产生·ＯＨ、ＳＯ４
·－等活性氧物种来实现有机污染物

的降解。过硫酸盐氧化法具有突出优势：１）ＰＭＳ／ＰＤＳ

为固体氧化剂，化学性质稳定、易于运输和储存；

２）具有更宽的ｐＨ 适用范围；３）ＳＯ４
·－具有更高的

氧化还原电位（犈０＝２．５～３．１Ｖ）和更长的半衰

期（３０～４０ｎｓ）。

过硫酸盐自身性质非常稳定，氧化还原电位较

弱，因此需要采用活化的方式使过氧键断裂产生活

性氧物种，从而实现有机污染物的降解。过硫酸盐

活化方法包括热活化、光活化、电活化、超声活化、微

波活化、碱活化、过渡金属活化等。均相过渡金属离

子活化反应速率快，但存在回收困难，易于造成二次

污染等问题。因此，开发出易回收、成本低、效率高

的非均相催化剂至关重要。铁基、钴基、锰基催化剂

是金属基催化剂的研究热点。铁基催化剂具有廉价

易得、成本低廉等优点被广泛应用于过硫酸盐高级

氧化工艺，常见的铁基催化剂包括零价铁、铁氧化物

和铁复合物等。近年来，天然矿物作为催化剂受到

研究者们的关注［７］。锰基催化剂包括零价锰、锰氧

化物、锰化合物等，锰基催化剂中三价锰是影响其催

化性能的关键因素［８９］。钴基催化剂对过硫酸盐具

有较强的活化能力，这是因为Ｃｏ３＋／Ｃｏ２＋（犈０＝１．９２Ｖ）

具有最高的氧化还原电位［１０１１］，并且钴基催化剂有

着更宽的ｐＨ 适用范围
［１２］。作为冶金工业产生的

固体废弃物，不同冶金渣含有铁、锰、钴、铜等金属，

具有金属含量高、产量大、来源广等优点，作为高级

氧化催化剂受到研究者的关注。

２　冶金渣催化降解有机污染物

２１　钢渣

郭婧怡等［１３］以钢渣作为催化剂，研究了钢渣／ＰＤＳ

体系对偶氮染料酸性红７３的去除效果，反应２０ｍｉｎ

有９９．９％的酸性红７３被去除。黄艳等
［１４］制备了钢

渣／活性炭复合催化剂用于活化ＰＭＳ降解盐酸四环

素，去除率超过９０．０％。此外，钢渣／氮掺杂改性活性

炭催化剂用于降解罗丹明Ｂ，结果显示，氮的引入加

强了催化剂中活性金属与活性炭之间的相互作用，从

而提高了改性催化剂的催化性能［１５］。ＹＵ等
［１６］将钢渣

与污泥复合制备了催化剂ＳＣＳ＠ＳＣ，实现了对苯酚的

有效去除。ＷＡＮＧ 等
［１７］利用可见光辅助钢渣活化

ＰＤＳ，在５ｍｉｎ内可实现７９．２％活性红Ｘ３Ｂ染料的去

除。张诗苗等［１８］研究了钢渣／ＰＭＳ体系对焦化废水的

处理能力，反应３ｈ废水的化学需氧量和色度有了明

显下降，钢渣活化ＰＭＳ产生的活性氧物种可以有效

破坏废水中的芳香蛋白类物质、腐殖酸类物质和溶解

性微生物代谢产物。钢渣作为一种具有高铁含量的

碱性渣，一方面可以通过碱活化过硫酸盐产生活性氧

物种促进污染物的降解，另一方面钢渣中的铁化合物

可以作为活性位点直接活化过硫酸盐。因此，钢渣是

一种有潜力的过硫酸盐非均相催化剂。

２２　铜渣

ＴＡＮＧ等
［１９］利用铜渣制备ＦｅＣｕ双金属催化

剂，通过活化ＰＤＳ降解双酚Ａ，在最佳反应条件下，

双酚 Ａ 和总有机碳的去除率分别为 ９９．０％和

７２．３％。ＧＡＯ等
［２０］利用铜渣和无烟煤作为原料炭

化制备了零价铁催化剂Ｐｓｉ＠ＺＶＩ用于活化ＰＤＳ降

解有机染料废水，在炭化过程中硅酸铁被还原为

Ｆｅ０，从而提高了催化剂的催化活性；在３．０～１０．０

的ｐＨ范围内，Ｐｓｉ＠ＺＶＩ／ＰＤＳ体系对橙黄 Ｇ的去

除率均在９６．７％以上；并且该体系对曙红 Ｙ、甲基

橙、酸性品红和亚甲基蓝也有较好的去除效果。朱

桂娴［２１］研究了铜渣／ＰＤＳ体系对炼化废水的处理能

力，在１０ｇ／Ｌ的铜渣和１．０ｇ／Ｌ的ＰＤＳ条件下，反

应１４０ｍｉｎ后炼化废水中化学需氧量和总氮的去除

率分别为７５．０％和１９．１％，在５次循环过程中铜渣
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的催化性能没有出现明显的下降。由于铜渣中含铁

物相为铁橄榄石，对过硫酸盐的活化能力较差，因此

直接将铜渣作为过硫酸盐催化剂的研究较少。在低

成本下提高铜渣的催化活性是未来的研究方向。

２３　电解锰渣

ＬＩ等
［２２］以碳纳米管和电解锰渣为原料经过球

磨制备了一种新型催化剂，在６０ｍｉｎ内对洛克沙砷

去除率达９０．９％，碳纳米管的加入增强了催化剂的

吸附能力，促进了电解锰渣中金属的转化，尽管碳纳

米管改性电解锰渣具有较好的催化能力，但其高成

本仍需考虑。利用电解锰渣和污泥作为原料经过

Ｎａ２ＣＯ３ 和 ＨＮＯ３ 处理，在处理过程中 Ｎａ２ＣＯ３ 使

电解锰渣表面的ＣａＳＯ４（Ｈ２Ｏ）２ 转变为ＣａＣＯ３ 从而

被ＨＮＯ３ 去除，在氩气气氛下焙烧得到Ｆｅ／ＣＭｎ

催化剂，洛克沙砷最大去除效率达９５．６％
［２３］。此外

该课题组设计了 ＭＳＮ３Ｈ 催化剂用于左氧氟沙星

和选矿浮选废水的去除，在８０ｍｉｎ内可去除８２．６％

的左氧氟沙星。在３０ｍｉｎ内对二乙基二硫代氨基

甲酸钠、丁基黄药等四种浮选试剂的去除率大于

８５．６％
［２４２５］。ＬＩ等

［２６］以电解锰渣为原料开发了一种

用于选择性催化氧化的催化剂ｔＥＭＲ８００，在催化

降解过程中，金属—ＯＨ基团加速活性物种的产生，

在ＰＭＳ存在下催化剂表面的氧空位促进了晶格氧

的迁移促进了１Ｏ２ 的生成，催化剂表面存在的Ｆｅ
３＋

作为Ｌｅｗｉｓ酸位点引发了氧化反应，在ＦｅＯＯＨ结

构中取代 Ｍｎ形成富氧空位（Ｆｅ０．６７Ｍｎ０．３３）ＯＯＨ，增

强了界面电子转移，加速了Ｆｅ３＋还原为Ｆｅ２＋，提高

了催化效率。ＺＨＯＵ等
［２７］以电解锰渣为原料，采用

酸洗和煅烧的方法制备催化剂ＰＥＭＡＳ，酸洗工艺

有效地去除电解锰渣表面的杂质，改善了催化剂表面

的比表面积和 Ｍｎ分布，在ＰＭＳ浓度为１．０ｍｍｏｌ／Ｌ、

四氯苯酚浓度为４０．０ｍｇ／Ｌ、催化剂为０．３ｇ／Ｌ的条

件下，在５０ｍｉｎ内对四氯苯酚的去除率约为８５．０％。

２４　赤泥

ＧＵＯ等
［２８］利用赤泥和椰子壳作为原料，经过

水热处理和８００℃炭化制备ＲＭＢＣ催化剂，赤泥

颗粒负载在多孔生物炭的外表面和孔内，并且炭化

过程赤泥中的Ｆｅ２Ｏ３ 被还原为Ｆｅ
０ 和Ｆｅ３Ｏ４，在最

佳条件下反应３０ｍｉｎ，酸性橙７的去除率达到

１００％（图１）。利用ＲＭＢＣ处理药物废水也取得了

图１　赤泥生物炭基催化剂制备及活化过硫酸盐降解有机污染物示意图
［２８］

犉犻犵１　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱犫犻狅犮犺犪狉犫犪狊犲犱犮犪狋犪犾狔狊狋犪狀犱犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀狅犳狆犲狉狊狌犾犳犪狋犲犳狅狉犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊
［２８］
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良好的效果［２９］。目前来讲，已有柚子壳、花生壳、咖

啡渣、废木屑、废轮胎、动物粪便、电镀污泥等生物质

作为与赤泥共热解的原料被报道。工业糖浆是糖生

产过程中产生的废弃物，是一种有机碳含量较高的

酸性废弃物，ＭＡ等
［３０］利用赤泥和工业糖浆为原料

制备了Ｆｅ／Ｃ基催化剂，２０ｍｉｎ内去除了９９．７％的

磺胺嘧啶。

ＬＩ等
［３１］通过机械活化的方式改性赤泥用于活

化ＰＭＳ降解四环素，与未球磨的赤泥相比，球磨赤

泥催化剂对四环素的降解率由 ６９．７％ 提高到

９２．０％，球磨速度、球磨时间和球料比是影响催化剂

性能的重要因素，球磨通过增加赤泥的比表面积、增

加氧空位、提高电导率和增加Ｆｅ２＋的暴露来提高赤

泥催化性能。ＬＩ等
［３２］制备了赤泥负载Ｃｏ３Ｏ４ 量子

点光催化剂用于降解左氧氟沙星，催化剂具有良好

的循环性能和稳定性，经过５次循环反应后左氧氟

沙星的去除率仍超过９０．０％，且每次循环试验中Ｆｅ

和Ｃｏ的浸出量分别小于０．２ｍｇ／Ｌ和０．０２ｍｇ／Ｌ，

可能是由于Ｃｏ３Ｏ４ 和Ｆｅ２Ｏ３ 之间存在Ｆｅ—Ｏ—Ｃｏ

键抑制了金属离子的浸出，这为减少赤泥基催化剂

铁离子的浸出提供了新的研究思路。

３　冶金渣活化过硫酸盐工艺的强化

策略

以上研究证明了冶金渣作为过硫酸盐催化剂是可

行的，然而冶金渣成分复杂，催化活性较低。图２展示

了冶金渣活化过硫酸盐工艺的强化策略，包括冶金渣

改性、添加助剂或助催化剂、外场耦合和工艺优化。

图２　冶金渣活化过硫酸盐工艺的强化策略

犉犻犵２　犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳狆犲狉狊狌犾犳犪狋犲狆狉狅犮犲狊狊犪犮狋犻狏犪狋犲犱犫狔犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾狊犾犪犵

３１　冶金渣改性

大多数冶金渣含有丰富的活性金属，具有良好

的过硫酸盐活化潜力，然而冶金渣表面存在的钙氧

化物和硅氧化物会降低其催化活性，因此通常需要

对冶金渣改性以提高其催化性能，主要的冶金渣改

性方法包括：酸改性、碳热还原、复合改性等。

１）酸改性：酸改性可以去除冶金渣表面的杂质，

增大冶金渣的比表面积和孔隙结构，暴露出更多的

催化活性位点，从而提高冶金渣基催化剂的催化能

力。常用的酸包括盐酸、硫酸、硝酸、磷酸等，酸的种

类和液固比是影响催化剂的重要因素。ＡＮ等
［３３］

探究了酸种类对改性赤泥花生壳催化剂催化活性

的影响，发现硝酸是改性赤泥的最佳试剂。冶金渣

表面杂质往往具有稳定的尖晶石结构，不易被破坏；

另一方面，酸处理过程中催化剂的活性组分可能被

破坏。因此，最大限度地去除杂质物质和最大限度

地保留活性成分之间取得平衡，是酸改性提高冶金

渣基催化剂的关键。

２）碳热还原：冶金渣中含铁物相大多以Ｆｅ２Ｏ３

存在，将Ｆｅ３＋还原成Ｆｅ０ 和Ｆｅ２＋有利于提高催化活

性。通过将冶金渣与生物质共热解制备的Ｆｅ／Ｃ复

合催化剂具有以下优势：１）热解过程中产生的ＣＯ

和Ｈ２ 等还原性气体可以有效地将低活性Ｆｅ
３＋还原

为高活性Ｆｅ２＋和Ｆｅ０；２）生物质炭化形成的生物炭

具有大表面积和多孔结构，为金属颗粒提供了较好

的载体，同时增强了催化剂的吸附能力。碳热还原

的生物质原料可来源于椰子壳、废锯末、咖啡渣、废

轮胎、污水污泥等废弃物［３４３７］，在热解过程中，不同

的生物质材料最佳热解条件不同，热解时间、热解温

度是影响催化剂性质的关键因素。

３）复合改性：将其他活性物质负载或复合到冶

金渣中也是提高其催化性能的有效方法。ＹＩＮ
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等［３８］以废弃钢渣为原料，将ＣｕＯ纳米片渗入钢渣

表面，制备了一种高效、可磁性回收的催化剂用于去

除废水中的磺胺类药物。在孙晓静［３９］的研究中，在

赤泥／生物炭催化剂的基础上进一步通过浸渍法负

载钴制备的催化剂用于活化ＰＭＳ降解罗丹明Ｂ，催

化性能显著提高，这归因于Ｃｏ、Ｆｅ双金属之间的协

同作用。
!

苗苗［４０］以赤泥作为催化剂载体，采用共

沉淀法制备了复合催化剂ＣｏＲＭ 和ＣｕＲＭ 用于

活化ＰＤＳ去除废水中的金霉素。一般来说，以冶金

渣为原料制备复合材料能够有效提高其催化能力，

但成本问题仍需进一步考虑。

３２　添加助剂或助催化剂

除了对冶金渣改性处理外，外加还原剂也是提

高冶金渣基催化降解效率的有效方法。一般来说，

氧化还原电位低于Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋（犈０＝０．７７１Ｖ）的还

原剂能够自发地将Ｆｅ３＋还原为Ｆｅ２＋，从而提高催化

剂的催化活性。羟胺是研究较多的还原剂之一，由

于其较好的还原能力而受到研究人员的关注。

ＫＩＭ等
［４１］设计了赤泥／羟胺／ＰＭＳ体系用于医疗废

水中氟喹诺酮类的处理，羟胺吸附在赤泥催化剂表

面促进了Ｆｅ３＋向Ｆｅ２＋的转化，从而提高了ＰＭＳ的

活化效率以及污染物的降解效率。没食子酸是一种

植物衍生的多酚，在自然水体中广泛存在，这种环境

友好的多酚可用于提高类Ｆｅｎｔｏｎ反应的效率
［４２］。

在ＰＡＮＧ等
［４３］的研究中，利用铅锌渣活化ＰＤＳ降

解浮选试剂苯并三唑和Ｎ羟基邻苯二甲酰亚胺，在

铅锌渣／没食子酸／ＰＤＳ体系中，没食子酸加速了

Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋的循环，促进了ＳＯ４
·－、·ＯＨ和Ｆｅ４＋的

产生，从而提高污染物的去除效率。抗坏血酸是一

种水溶性的维生素，具有较强的还原能力和螯合能

力。在铜渣／紫外光／Ｈ２Ｏ２ 体系中实现了对左氧氟

沙星的有效降解。连二亚硫酸盐是一种无机、无毒

和低成本的强还原剂，由于其具有一个长而弱的

Ｓ—Ｓ键，可以可逆的解离生成ＳＯ４
·－，连二亚硫酸

盐还能诱导含铁矿物的溶解，这对催化反应的进行

是有利的［４４］。然而，目前还没有将连二亚硫酸盐用

于冶金渣／过硫酸盐高级氧化工艺的报道。

ＭＡ等
［４５］利用 ＷＳ２ 作为助催化剂辅助铜渣活

化ＰＤＳ，实现了对Ｃｒ６＋和苯骈三氮唑的同时去除，

在该体系中铜渣在催化反应过程中可以不断释放

Ｆｅ２＋，而 ＷＳ２ 作为助催化剂在加速Ｆｅ
３＋／Ｆｅ２＋转化

限速步骤和防止Ｆｅ３＋析出方面起着关键作用，在这

一过程中，Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋转化主要发生在 ＷＳ２ 表面，而

ＰＤＳ分解和苯骈三氮唑的降解主要是归因于均相

反应，Ｆｅ４＋被确定为该反应中的主要活性物种，由

于Ｆｅ４＋具有高选择性，水质对苯骈三氮唑的降解影

响较小。

３３　外场耦合

外加物理场也是提高冶金渣／过硫酸盐高级氧

化工艺的有效策略。ＬＩ等
［４６］利用可见光辅助赤泥

基催化剂活化ＰＤＳ用于环丙沙星的降解，可见光的

引入使环丙沙星的降解率由１５．６％提升至８７．４％。

赤泥基Ｃｏ３Ｏ４ 量子点光催化剂用于活化ＰＭＳ降解

左氧氟沙星，在可将光的照射下，催化剂表面产生光

生电子空穴对，一方面光生电子直接与ＰＭＳ反应

生成ＳＯ４
·－，另一方面光生电子促进了双金属之间

的价态循环［３２］。ＧＵ 等
［４７］采用固相焙烧的方法制

备了赤泥ＣｕＦｅ２Ｏ４ 复合催化剂，在可见光的辅助下

活化ＰＤＳ降解环丙沙星，电场的引入可以促进催化

剂粒子中光生电子的分离，从而促进产生ｈ＋，同时

Ｈ２Ｏ在电极表面失去电子形成·ＯＨ，此外光生电

子在反应过程中不仅可以与ＰＤＳ反应生成ＳＯ４
·－，

还可以与Ｏ２ 反应生产Ｏ２
·－。

ＺＨＡＮＧ等
［４８］利用电场辅助钢渣基地聚物活

化ＰＤＳ降解磺胺甲恶唑，与钢渣基地聚物／ＰＤＳ相

比，引入电场后体系的降解率由６２．９％提升至９０．８％，

这是由于电场的引入促进了Ｆｅ３＋向Ｆｅ２＋的转化，并

且电场辅助可以通过电子转移途径改善污染物被直

接氧化的过程。超声在水中可产生空化气泡，空化

气泡破裂在局部产生的高温高压环境使过硫酸盐过

氧键断裂产生 ＳＯ４
·－，实现过硫酸盐的活化。

ＩＯＡＮＮＩＤＩ等
［４９］利用超声辅助赤泥基催化剂活化

ＰＤＳ降解实际废水中的磺胺甲二唑，催化剂与超声

辅助之间具有协同效应，超声强化使得磺胺甲二唑

的降解率由２５．０％提升到５０．０％。因此，通过外场

耦合是提高冶金渣基非均相催化剂催化活性的有效

策略。

３４　工艺优化

尽管优化反应的工艺参数不能直接提升废水的

处理效率，通过工艺优化找到最佳的工艺参数，是间

接优化废水处理工艺的一种可行方法。常见的试验

设计方法包括单因素、正交试验和响应面试验设计

法。
!

苗苗［４０］采用共沉淀法设计了赤泥基催化剂，

并通过正交试验对催化剂的制备条件（溶液浓度、煅

烧温度和煅烧时间）进行优化，发现溶液浓度是影响

ＣｏＲＭ催化剂催化性能的主要因素。当硫酸钴浓

度由１０ｍｍｏｌ／Ｌ增加至１００ｍｍｏｌ／Ｌ，金霉素的降

解率由７４．５％增加至８６．２％，而煅烧温度和煅烧时
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间影响较小。ＣｏＲＭ的最佳制备条件为：硫酸钴浓

度１００ｍｍｏｌ／Ｌ、煅烧温度４００℃、煅烧时间２ｈ。煅

烧温度对ＣｕＲＭ 催化剂的催化性能有较大影响。

当煅烧温度分别为２００、３００和４００℃时，金霉素的

去除率分别为７５．６％、８０．９％和６５．１％。ＣｕＲＭ

的最佳制备条件为：硫酸铜溶液浓度５０ｍｍｏｌ／Ｌ、

煅烧温度 ３００ ℃，煅烧时间２ｈ。郭越
［５０］采取

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面试验设计研究了钢渣投加量、

ＰＤＳ浓度和ｐＨ 三个因素对钢渣／ＰＤＳ体系的影

响，通过对模型最优化求解得到最佳工艺条件为：钢

渣投加量９．７ｇ／Ｌ、ＰＤＳ浓度４．７ｇ／Ｌ、初始ｐＨ 为

６．５７，甲基橙降解的预测值和实际值分别为９８．９％

和９７．１％。通过响应面试验设计可以有效减少试

验次数，并获得最佳工艺参数。

近年来，利用人工智能辅助高级氧化工艺进行

废水处理开展了一些研究。ＷＡＮＧ等
［５１］采用机器

学习辅助设计出两种具有不同活性位点的生物炭用

于过硫酸盐的活化，取得了良好的结果。具体来说，

首先构建了一个包含结构特性、元素组成和制备参

数的生物炭高级氧化技术的专用数据集（３０１篇文

献中的４０３个数据点）用于数据挖掘和训练。结果

显示结构特性、氧元素百分含量、热解温度和生物质

前驱体是影响过硫酸盐体系中非自由基途径贡献的

重要参数。随后以森林资源作为生物质前驱体，在

不同温度下制备了两种非自由基强化的生物炭催化

剂（ＦＢＣ９００和ＳＢＣ５００），并用于ＰＭＳ的活化降解

磺胺噻唑，结果显示ＦＢＣ９００石墨化程度较高，通过

电子转移途径直接降解磺胺噻唑，ＳＢＣ５００则通过

表面的含氧官能团作为活性位点诱导产生１Ｏ２，从

而促使磺胺噻唑的降解。两种体系下，非自由基途

径均作为磺胺噻唑降解的主要方式，与预期结果相

符合。ＺＨＯＵ等
［５２］采用反向传播神经网络对羟胺

增强的Ｆｅ２＋活化ＰＭＳ进行建模和优化，敏感性分析

表明各个因子的行对重要性为羟胺＞Ｆｅ
２＋
＞ＰＭＳ，通

过遗传算法对最佳工艺参数和污染物降解率进行优

化与预测，与试验结果吻合较好（差异仅为０．５％）。

利用人工智能辅助冶金渣基非均相催化剂的设计以

及对过硫酸盐高级氧化工艺进行优化和预测是未来

研究的重要方向。

４　结束语

冶金渣作为冶金工业过程中产生的固体废弃物，

由于含有丰富的活性金属及其氧化物，冶金渣作为

高级氧化催化剂受到越来越多的关注。钢渣、铜渣、

电解锰渣和赤泥等已被研究用作过硫酸盐高级氧化

催化剂，对于废水中有机污染物去除具有良好的效

果。酸改性、碳热还原、复合改性等方法可以有效提

高冶金渣的催化活性，通过添加助剂、外场耦合、工

艺优化可以强化冶金渣活化过硫酸酸盐降解污染物

效率。然而，冶金渣的安全性和稳定性仍需进一步

考虑，未来研究应该致力于开发绿色、高效的改性方

法，在保持冶金渣稳定性的同时进一步提高其催化

能力，实现对实际废水的有效处理。利用冶金渣作

为催化剂用于有机废水处理，不仅实现了固体废弃

物的资源化利用，同时达到了“以废治废”的目的。
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ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｃｔｉｖａｔｉｎｇｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｔｏ

ｄｅｇｒａｄｅｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０２３，１４６：１０４７８４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｔｉｃｅ．２０２３．１０４７８４．

［２０］ＧＡＯＣＱ，ＹＵ Ｗ，ＺＨＵ Ｙ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａｔｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｍｉｃｒｏｎａｎｏｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ

ｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｌａｇａｎｄｕｓｅｄａｓｐｅｒｓｕｌｆａｔｅａｃｔｉｖａｔｏｒｆｏｒ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７５４：１４２１３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０．１４２１３１．

［２１］朱桂娴．电助冶炼废渣活化过二硫酸盐深度处理炼化

废水研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０２１

ＺＨＵ Ｇ Ｘ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｐｅｒｄｌｉｕｌｆｉｔｅｆｒｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｄ］．

Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［２２］ＬＩＭＫ，ＨＥ Ｚ Ｇ，ＺＨＯＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄＲｏｘａｒｓｏｎｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ

ＳＲＡＯＰｓｂｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｍａｎｇａｎｅｓｅｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２００：

１１７２６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０２１．１１７２６６．

［２３］ＬＩＭＫ，ＨＥＺＧ，ＺＨＯＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｃａｔａｌｙｓｔｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ ｍｏｄｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ

ｍａｎｇａｎｅｓｅｒｅｓｉｄｕｅｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒｆｏｒｔｈｅ

ｒｏｘａｒｓｏｎｅｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２３，３２８：１１６９４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｅｎｖｍａｎ．２０２２．１１６９４５．

［２４］ＬＩＭＫ，ＺＨＯＮＧ Ｈ，ＨＥＺＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｏｌｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｒｅａｌｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｆｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

·３４·２０２４年第９期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



ｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｎｇａｎｅｓｅｓｌａｇ／ＰＭＳｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，４１３：１２７４７８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０２０．１２７４７８．

［２５］ＬＩＭＫ，ＨＵＡＮＧ Ｆ Ｌ，ＨＵ Ｌ，ｅｔａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅｂｙａｎｏｖｅｌｃａｔａｌｙｓｔ

ｐｒｅｐａｒｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｍａｎｇａｎｅｓｅｓｌａｇｆｏｒ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔｅｓ ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，４０１：１２６０８５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０２０．１２６０８５．

［２６］ＬＩＭＫ，ＨＥＺＧ，ＺＨＯＮＧＨ，ｅｔａｌ．（Ｆｅ０．６７Ｍｎ０．３３）ＯＯＨ

ｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｔｈｅ ＰＭＳ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＥＭＲｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｆｏａｍｉｎｇ

ａｇｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２２，４４１：１３６０２４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０２２．１３６０２４．

［２７］ＺＨＯＵＸＱ，ＬＵＯ Ｃ Ｇ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗａｓｔｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｍａｎｇａｎｅｓｅ

ａｎｏｄｅｓｌａｇａｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒＰＭＳａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７６２：１４３１２０．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０．１４３１２０．

［２８］ＧＵＯＺＷ，ＢＡＩＧ，ＨＵＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆａ ｎｏｖｅｌｂｉｏｃｈａｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｒｅｄ ｍｕｄ

ｃａｔａｌｙｓｔ：ａｃｔｉｖｅｓｉｔｅｓａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，４０８：１２４８０２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０２０．１２４８０２．

［２９］ＧＵＯＺＷ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＧＡＮ Ｓ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＣＯＶＩＤ１９ｒｅｌａｔｅｄｄｒｕｇｓｂｙｂｉｏｃｈａｒ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｒｅｄ ｍｕｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３４０：１３０７５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２２．１３０７５３．

［３０］ＭＡＤＭ，ＷＡＮＧＪ，ＦＥＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｅｅｎｓｔｒａｔｅｇｙ

ｆｒｏｍｗａｓｔｅｒｅｄｍｕｄｔｏＦｅ０ｂａｓｅｄｂｉｏｃｈａｒｆｏｒｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｐｅｒｏｘｙｄｉｓｕｌｆａｔｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２２，４４６：１３６９４４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０２２．１３６９４４．

［３１］ＬＩＱＹ，ＷＥＩＧＴ，ＤＵＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｂａｌｌｍｉｌｌｅｄｗａｓｔｅｒｅｄｍｕｄｉｎｔｏｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙｓｔ

ａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅａｃｔｉｖａｔｏｒｆｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，３２４：１１６３０１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｅｎｖｍａｎ．２０２２．１１６３０１．

［３２］ＬＩＱＹ，ＷＥＩＧＴ，ＺＨＡＮＧＬＹ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ ｂｙ ａ ｗａｓｔｅ ｒｅｄ ｍｕｄｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

Ｃｏ３Ｏ４ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌｅｖｏｆｌｏｘａｃｉｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２３，４５２：１３９３８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．

２０２２．１３９３８２．

［３３］ＡＮＱ，ＴＡＮＧ Ｍ，ＤＥＮＧＳ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｐｅｒｏｘｙｄｉｓｕｌｆａｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｃｉｄｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｄ ｍｕｄａｎｄ

ｂｉｏｃｈａｒｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４８（７）：８８１９８８３４．

［３４］ＳＵＮＲＲ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｃ Ｑ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｄ ｍｕｄａｎｄｗａｓｔｅｓａｗｄｕｓｔｆｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓＦｅｎｔｏｎｃａｔａｌｙｓｔ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，９（４）：

１０５３６８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｃｅ．２０２１．１０５３６８．

［３５］ＸＵＫＨ，ＬＩＮ Ｑ Ｔ，ＦＡＮ Ｘ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｅｒｏｘｏｄｉｓｕｌｆａｔｅ ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｍｕｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ：

ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｒａｄｉｃａｌ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２３，

４６０：１４１５７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０２３．１４１５７８．

［３６］ＳＵＮＸＪ，ＮＩＸＸ，ＷＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｔａｌｙｓｔｗｉｔｈｒｅｄｍｕｄ

ａｎｄｓｃｒａｐｔｉｒｅａｓｓｔａｒｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｌｕｅ ［Ｊ］． Ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０２２，３１：１０２０５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｕｒｆｉｎ．

２０２２．１０２０５３．

［３７］ＷＡＮＧＪ，ＳＨＥＮ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄ ｍｕｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ：ｓｉｎｇｌｅｔｏｘｙｇｅｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７４０：１４０３８８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０．１４０３８８．

［３８］ＹＩＮＫＫ，ＨＡＯ Ｌ Ｌ，ＬＩ Ｇ Ｊ．ＣｕＯ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｓｃｒａｐｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ

ｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ

ｆｒｏｍｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，２１６：

１１４６１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｒｅｓ．２０２２．１１４６１４．

［３９］孙晓静．赤泥改性及催化降解染料性能研究［Ｄ］．青

岛：青岛科技大学，２０２３．

ＳＵＮＸＪ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｕｄｂａｓｅｄｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｙｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｄ］．

Ｑｉｎｇｄａｏ：ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３．

［４０］!

苗苗．赤泥基催化剂活化ＰＤＳ对水中金霉素的去除

效能研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２２．

ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｍ．Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

ｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｙＰＤＳａｃｔｉｖａｔｅｄｂｙｒｅｄｍｕｄｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔ［Ｄ］．

Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．

［４１］ＫＩＭＪ，ＣＯＵＬＩＢＡＬＹＧＮ，ＹＯＯＮＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｍｕｄ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓｉｎｈｏｓｐｉｔａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１８４：１１６１７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．
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２０２０．１１６１７１．

［４２］ＷＡＮＧＹ，ＷＵＹ，ＹＵＹＦ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ Ｃｕ（Ⅱ ）／ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ （ＰＭＳ）

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ：ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｕ（Ⅲ）ａｎｄＨＯ·［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１８６：１１６３２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｗａｔｒｅｓ．２０２０．１１６３２６．

［４３］ＰＡＮＧＷＣ，ＹＡＯ Ｊ，ＫＮＵＤＳＥＮ Ｔ ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓｕｓｉｎｇｌｅａｄｚｉｎｃ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇａｓ ｍｅｄｉａｔｏｒｆｏｒｐｅｒｓｕｌｆａｔｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ：

ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｌｌｉｃａｃｉｄａｎｄ Ｃｒ（Ⅵ）ｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆａｔｅｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２４，３４４：１２３２９２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０２４．１２３２９２．

［４４］ＭＡＢ，ＹＡＯ Ｊ，ＫＮＵＤＳＥＮ Ｔ ，ｅｔａｌ．Ｄｉｔｈｉｏｎｉｔｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｓｌａｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｃｏｕｐｌｅｄＦｅｎｔｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，４５７：１３１７９７．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０２３．１３１７９７．

［４５］ＭＡＢ，ＹＡＯＪ，ＫＮＵＤＳＥＮ Ｔ ，ｅｔａｌ．Ｃｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＷＳ２ｏｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｍｅｄｉａｔｅｄｐｅｒｏｘｏｄｉｓｕｌｆａｔｅ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅａｎｄＣｒ（Ⅵ）［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２３，４５１：１３８８８８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｅｊ．２０２２．１３８８８８．

［４６］ＬＩＱＹ，ＷＥＩＧＴ，ＤＵＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｘｙｄｉｓｕｌｆａｔｅｏｖｅｒｏｘｙｇｅｎｖａｃａｎｃｉｅｓｒｉｃｈ

ｍｉｘｅｄｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒｅｄｍｕｄｂａｓｅｄｌａｙｅｒｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｆｏｒｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２８９：

１２０７３３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０２２．１２０７３３．

［４７］ＧＵＪＣ，ＷＥＩＧ Ｔ，ＺＨＵ Ｙ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｗｉｔｈａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｒｅｄｍｕｄ

ｂａｓｅｄ ＣｕＦｅ２Ｏ４ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ：ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１（１）：１０９１３７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｅｃｅ．２０２２．１０９１３７．

［４８］ＺＨＡＮＧＬＬ，ＹＡＮＧＦＭ，ＣＡＮＧＺＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔ

ｉｎｔｏｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅｉｎ ｎｏｖｅｌ

ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｅｌｓｌａｇｂａｓｅｄ

ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１（３），１１００９５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｅｃｅ．２０２３．１１００９５．

［４９］ＩＯＡＮＮＩＤＩＡ，ＯＵＬＥＧＯ Ｐ，ＣＯＬＬＡＤＯ Ｓ，ｅｔａｌ．

Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｄ ｍｕｄｆｏｒｔｈｅ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，２７０：

１１０８２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０２０．１１０８２０．

［５０］郭越．改性钢渣活化过硫酸盐处理印染废水的研究［Ｄ］．

太原：太原理工大学，２０２２．

ＧＵＯＹ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄｄｙｅｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｔｅｅｌｓｌａｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ［Ｄ］．

Ｔａｉｙｕａｎ：ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．

［５１］ＷＡＮＧＲＰ，ＺＨＡＮＧＳＹ，ＣＨＥＮＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄ ｎｏｎｒａｄｉｃａｌｐｅｒｓｕｌｆａｔｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５７（９）：４０５０４０５９．

［５２］ＺＨＯＵＲＪ，ＺＨＡＮＧ Ｋ，ＺＨＡＮＧ Ｍ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｏｒａｎｇｅｙｅｌｌｏｗⅡｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅ

ｗｉｔｈＦｅ２＋ ｔｏａｃｔｉｖａｔｅｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ：

ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｗａｔｅｒ，２０２３，１５（１０）：１９３１．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ１５１０１９３１．
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