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水体中微污染磺胺嘧啶药物的氧化降解
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摘要：环境中残留的微量抗生素药物对生态环境的危害和修复越来越受到人们的重视。对广泛使用的广谱抗菌素磺胺嘧啶（SD）微污染水体的Fenton氧化降解进行了研究，探讨了SD、H2O2、Fe2+质量浓度、pH和反应时间对 SD降解率的影响。研究结果表明，当SD初始质量浓度为2.0 mg·L-1，水体中添加H2O2、Fe2+至质量浓度分别为30 mg·L-1和1.25 mg·L-1，反应时间为60 min时，降解率可以达到99.8%，说明Fenton法是一种有效的处理微量磺胺嘧啶带来的水体污染的修复方法。
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目前各类抗生素药物在环境中的残留、归趋及对环境生态的影响已成为研究热点，微量药物的环境污染修复研究也在不断增多[1-3]。磺胺类药物是一种人工合成的，被广泛应用于临床、畜牧业及水产养殖业中的广谱抗菌药。该类药物使用后，大部分以原型或代谢物的形式进入环境[4]，导致天然水体以及污水处理厂的入水中检测到其残留[5-7]。药物残留不仅可破坏环境生态系统，引起耐药病原菌出现，还可以通过食物链富集作用危害到人体健康[8]，因此，中国、欧盟、美国、日本等国都将磺胺药物列为动物饲养和水产养殖中限制使用的药物，并规定了严格的限量标准[9]。

由于抗生素药物一般对生物有毒害作用[10]，生物法处理和修复很难达到理想的效果。Fenton氧化法是处理有机污染物常用的高级氧化技术，具有反应时间短、反应过程易于控制及降解比较彻底等优点，其广泛应用于高浓度药物污水及难降解有机物的处理[11-13]，但Fenton降解微量磺胺嘧啶条件的研究未见报道。本文采用Fenton技术对自然环境中难以降解的抗菌素磺胺嘧啶微污染的水体进行了研究，探讨氧化降解过程中产物的变化，以期为低浓度磺胺类药物污染的水体修复提供一些参考。

1  材料与方法

1.1  试验材料与仪器

磺胺嘧啶（sulfadiazine -SD，sigma）；30% H2O2，Fe SO4·7 H2O，H2SO4和NaOH等化学试剂均为AR级。
PHS-3精密酸度计(上海精密仪器有限公司)，HPLC-1000（美国安捷伦公司）；BS201S电子分析天平(北京赛多利斯天平有限公司)。
1.2  水样与试剂的配制

秤取磺胺嘧啶12.5 mg，加入0.05 mol·L-1硫酸溶解后转移到250 mL容量瓶中配制成质量浓度为50 mg·L-1的SD母液；量取1.0 mL 30% H2O2，用蒸馏水稀释成质量浓度为3330 mg·L-1 H2O2；称取硫酸亚铁胺50.0 mg，用蒸馏水配制成质量浓度为100 mg·L-1的Fe2+溶液。

1.3  试验方法与分析条件

1.3.1  H2O2质量浓度的影响

分别移取8.0 mL SD母液，用水稀释到200 mL，配制成2.0 mg·L-1水样四份，用0.10 mol·L-1NaOH和0.05 mol·L-1 H2SO4调节各水样pH=3并且在磁力搅拌下加入0.8 mL 100 mg·L-1的Fe2+，然后分别加1.2 mL、1.8 mL、2.4 mL、3.0 mL 3330 mg·L-1 H2O2于各水样中，避光反应5 min，停止搅拌，HPLC测定不同反应时间时SD的含量。

1.3.2  Fe2+质量浓度的影响

配制200 mL 2.0 mg·L-1 SD水样四份，调节pH=3，磁力搅拌下分别加入0.8 mL、1.5 mL、2.2 mL、2.5 mL 100 mg·L-1 Fe2+，然后添加1.8 mL 3330 mg·L-1 H2O2，避光反应5 min后停止搅拌，HPLC测定不同反应时间时SD的含量。

1.3.3  pH的影响

配制200 mL 2.0 mg·L-1 SD水样四份，调节pH分别为2.0、3.0、4.0、5.5、6.5，然后在磁力搅拌下分别加入2.5 mL 100 mg·L-1 Fe2+以及1.8 mL 3330 mg·L-1 H2O2，避光反应5 min，停止搅拌，HPLC测定不同反应时间时SD的含量。

1.3.4  初始质量浓度的影响

取SD母液8.0 mL、10.0 mL、12.0 mL、14.0 mL分别稀释到200 mL，配制成所需质量浓度水样，调节pH=3.0，在磁力搅拌下加入2.5 mL 100 mg·L-1 Fe2+以及1.8 mL 3330 mg·L-1 H2O2，避光反应5 min后停止搅拌，HPLC测定不同反应时间时SD的含量。

1.3.5  色谱条件

进样量100 μL，流量1 mL·min-1，流动相v(乙腈)∶v(0.1%三氟乙酸)=5∶95，检测波长为251 nm。
2  结果与讨论

2.1  H2O2质量浓度对SD降解率的影响
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图1  不同H2O2质量浓度下SD降解率与时间的关系
(SD =2 mg·L-1; Fe2+=0.4 mg·L-1; pH=3.0)

Fig. 1  Relationship between concentration of 

   H2O2 and degradation rate of SD
H2O2的投加量影响降解效果及处理成本，须确定其最佳使用量。图1显示的是不同H2O2质量浓度下SD降解率的变化。质量浓度在20~30 mg·L-1时H2O2质量浓度的升高能增大SD的降解率，但是H2O2质量浓度继续增大会出现负效应。溶液中H2O2质量浓度的增大，水样中·OH的质量浓度将不断增多，促使SD降解率增大。但是，过量的H2O2会导致在开始阶段就把Fe2+氧化成Fe3+，消耗了H2O2的同时，也抑制了·OH的生成[14]。当H2O2质量浓度大于40 mg·L-1时SD降解率又呈下降的趋势，根据实验结果，优选H2O2质量浓度为30 mg·L-1。

2.2  Fe2+质量浓度对SD降解率的影响

Fe2+是Fenton氧化降解反应的催化剂。为了确定Fe2+对SD降解反应的影响，实验研究了不同Fe2+质量浓度下，SD降解率与时间的关系，结果见图2。从图2中可以看出，随着Fe2+质量浓度的增高，SD降解率迅速增加。反应8 min时，0.4 mg·L-1 Fe2+时SD的降解率为36.9%，Fe2+的质量浓度升高到1.25 mg·L-1，SD的降解率可达82.2%。反应60 min时1.25 mg·L-1 Fe2+铁催化反应下SD的降解率达99.8%。说明了Fe2+质量浓度对氧化降解SD影响显著，实验优化Fe2+质量浓度为1.25 mg·L-1。

2.3  pH值对SD降解率的影响
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图2  不同Fe2+质量浓度下SD降解率与时间的关系

(SD=2 mg·L-1; H2O2=30 mg·L-1; pH=3.0)

Fig. 2  Relationship between concentration of 
  Fe2+ and degradation rate of SD

Fenton氧化反应的溶液pH对SD降解有影响，结果见图3。从图3可以看出，pH过高或者过低均不利于SD降解。当pH=2.0、反应时间为8 min时，SD降解率为51.4%；当pH值在3.0～4.0范围内，反应8 min时，SD降解率均达80%以上，降解效果显著；然而pH=5.5和pH=6.5时SD降解率均下降，说明pH值升高对SD的氧化降解不利。水样的pH值决定Fe2+在溶液中的存在形态，从而影响Fenton试剂的氧化能力。在pH=2的强酸条件下，产生的Fe3+不能及时被H2O2还原为Fe2+，且H2O2处于稳定状态，不易分解，使得·OH的浓度降低，从而降低了降解率[15]；pH值较高时则会抑制·OH的产生，且H2O2易发生自体分解反应生成OH-离子，使得Fe2+和Fe3+以氢氧化物的形式沉淀而降低或失去催化作用，导致Fenton试剂氧化降解SD效果不理想。
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图3  不同 pH值下SD降解率与时间的关系
(SD= 2 mg·L-1; Fe2+=1.25 mg·L-1; H2O2=30 mg·L-1)

Fig. 3  Relationship between different pH and degradation rate of SD
2.4  SD初始质量浓度对降解率的影响

不同SD初始质量浓度的降解效果见图4。由图4可知，随着SD初始质量浓度的增加，降解率不断降低，当ρ(SD)=3.5 mg·L-1时降解率下降最大。由于·OH与SD反应有定量关系，初始质量浓度愈高，一定的H2O2质量浓度下与单位SD反应的·OH质量浓度相对较低，且体系中产生的氧化产物对·OH的竞争作用也随之加强，当SD的量大幅度超过单位·OH能氧化的量时降解率就会较大下降。说明了SD初始质量浓度对Fenton的作用有很大影响。
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图4  不同初始质量浓度下SD降解率与时间关系

(Fe2+=1.25 mg·L-1; H2O2=30 mg·L-1; pH=3.0)

Fig. 4  Relationship between different initial 
concentration and degradation rate of SD
2.5  反应时间对SD降解率的影响
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图5  不同反应时间时SD降解的HPLC图谱
Fig. 5  Liquid chromatogram of SD in different time

污染水体修复中时间的考察是很重要的，为了更好地确定Fenton法修复水体中微污染磺胺嘧啶的时间，分析了反应时间对SD降解率的影响。由以上各图可知SD在反应初期的10 min内，降解速率快。这是由于Fenton中H2O2在Fe2+的催化作用下能迅速释放出具有强氧化能力的·OH，在磁力搅拌下·OH能均匀地和水样中SD接触并反应，所以短时间内降解率迅速上升。反应时间在8~60 min时，降解速率变化平缓。图5为优化条件ρ(SD)=2.0 mg·L-1、ρ(Fe2+)=1.25 mg·L-1、ρ(H2O2)=30 mg·L-1、pH=3.0下不同时间时SD降解的色谱图，图中Ⅰ为SD标样色谱图，保留时间为5.8 min，Ⅱ为降解反应21 min时色谱图，Ⅲ为降解反应60 min时色谱图，保留时间为5 min和6.5 min左右的峰为降解过程中间产物的色谱峰。由图5可看出SD和中间产物的量都随反应时间的延长不断减小，说明·OH去除SD的同时对中间产物有降解的作用，也解释了随时间延长SD降解速率比反应初期小的原因。  

3  结论

研究表明Fenton氧化SD的反应中Fe2+质量浓度、水样pH、及SD初始质量浓度对降解率影响较大，H2O2质量浓度影响较小；SD降解率随时间延长不断增大，高降解速率出现在反应初期；·OH氧化没有选择性，反应过程中的氧化产物也同SD一起被降解。当初始质量浓度为2 mg·L-1、pH=3、ρ(H2O2)=30 mg·L-1，ρ(Fe2+)=1.25 mg·L-1，t=60 min时SD降解率可达99.8%，说明低剂量的Fenton试剂即可对微量磺胺嘧啶有很好的降解效果。
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Degradation of trace sulfadiazine medication in Water

Wu Nancun, Yin Pinghe*, Zhao ling, Huang Huanbiao, Yan Xing

College of life science and technology，Jinan University，Guangzhou 510632, China

Abstract: The impact of trace antibiotics pollution on ecosystem and its repair has been attracting people’s increasingly attention. The oxidation of trace sulfadiazine (SD) in water by Fenton process was investigated in this article, some intermediate products in oxidation process were researched as well. Factors influencing oxidation such as concentration of H2O2 and SD were discussed. The optimal condition were SD=2 mg·L-1, H2O2=30 mg·L-1, Fe2 +=1.25 mg·L-1, pH=3 when the initial SD concentration was 2.0 mg·L-1. the degradation rate reached 99.8% within 60 min. The study demonstrated that Fenton process can degrade trace sulfadiazine in water efficiently. 
Key words: Sulfadiazine; Fenton process; Degradation rate 
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				试验数据

				不同双氧水浓度				0.4 mg/LFe  pH=3

				0.8mLFe+1.2mLH2O2						20 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310008		318.1		30.9		7		0.69

				460.6		3310009		314.8		31.7		20		0.68

				460.6		3310010		312.9		32.1		33		0.68

				460.6		3310011		310		32.7		46		0.67

				460.6		3310012		304.3		33.9		59		0.66

						0.8Fe+1.8H2O2						30 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310060		290.8		36.9		7		0.63

				460.6		3310061		283.0		38.6		20		0.61

				460.6		3310062		274.0		40.5		33		0.59

				460.6		3310063		266.9		42.1		46		0.58

				460.6		3310064		259.8		43.6		59		0.56

				460.6		3310060		253.1		45.0		72		0.55

						0.8Fe+2.4H2O2						40 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310068		298.9		35.1		7		0.65

				460.6		3310069		293.1		36.4		20		0.64

				460.6		3310070		282.9		38.6		33		0.61

				460.6		3310071		277.9		39.7		46		0.60

				460.6		3310072		271.2		41.1		59		0.59

						0.8Fe+3.0H2O2						50 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				495.5		5200068		370.4		25.2		7		0.75

				494.5		5200069		359.8		27.2		20		0.73

				494.5		5200070		349.9		29.2		33		0.71

				494.5		5200071		338.8		31.5		46		0.69

				494.5		5200072		325.4		34.2		59		0.66
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Sheet2

		

						不同铁离子浓度

						0.8Fe+1.8H2O2				0.4 mg/L		0.4 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				460.6		3010060		309.5		32.8		5		0.67

				460.6		3010061		299.1		35.1		18		0.65

				460.6		3010062		290.4		37.0		31		0.63

				460.6		3010063		282.6		38.6		44		0.61

				460.6		3010064		274.3		40.4		57		0.60

						1.5Fe1.8H2O2				0.75 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				452		4010009		224.4		50.4		5		0.50

				452		4010010		205.6		54.5		18		0.45

				452		4010011		193.6		57.2		31		0.43

				452		4010012		198.8		56.0		44		0.44

				452		4010013		188.3		58.3		57		0.42

						2.2Fe1.8H2O2				1.1 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1

				490.9		4070001		159.2		67.6		5		0.32

				490.9		4070002		139.4		71.6		18		0.28

				490.9		4070003		116.1		76.3		31		0.24

				490.9		4070004		105.6		78.5		44		0.22

				490.9		4070005		94.3		80.8		57		0.19

				490.9		4070006		83.3		83.0		70		0.17

						2.5Fe+1.8H2O2				1.25 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				498		4150060		88.65		82.2		5		0.18

				498		4150061		54.63		89.0		18		0.11

				498		4150062		29.25		94.1		31		0.06

				498		4150063		14		97.2		44		0.03

				498		4150064		0		100.0		57		0.00

						2.9Fe+1.8H2O2				1.45 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				490		4070007		70.8		85.5		5		0.14

				490		4070008		40.0		91.8		18		0.08

				490		4070009		9.1		98.1		31		0.02

				490		4070010		5.8		98.8		44		0.01

				490		4070011		0.0		100.0		57		0.00

						不同PH值		2.5Fe+1.8H2O2

						pH=2

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				498		4150071		242.194		47.4		5		0.49

				498		4150072		239.388		48.0		18		0.48

				498		4150073		237.354		48.5		31		0.48

				498		4150074		236.177		48.7		44		0.47

				498		4150075		233.745		49.3		57		0.47

						pH=3

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150060		88.65		80.8		5		0.18

				498		4150061		54.63		88.1		18		0.11

				498		4150062		29.25		93.6		31		0.06

				498		4150063		14		97.0		44		0.03

				498		4150064		1		99.8		57		0.00

				498

						pH=4

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				494.5		5200065		60.12		87.8		5		0.12

				494.5		5200066		38.4		92.2		18		0.08

				494.5		5200067		23.86		95.2		31		0.05

				494.5		5200068		13		97.4		44		0.03

				494.5		5200069		3		99.4		57		0.01

						pH=5.5

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150011		180.9		60.7		5		0.36

				498		4150012		178.3		61.3		18		0.36

				498		4150013		176.8		61.6		31		0.35

				498		4150014		174.2		62.2		44		0.35

				498		4150015		168.1		63.5		57		0.34

						pH=6.7

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150006		312.071		32.2		5		0.63

				498		4150007		288.297		37.4		18		0.58

				498		4150008		266.107		42.2		31		0.53

				498		4150009		246.197		46.5		44		0.49

				498		4150010		226.609		50.8		57		0.46
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								不同抗生素初始浓度

						2.0 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						500		4150060		88.65		80.8		5		0.18

						500		4150061		54.63		88.1		18		0.11

						500		4150062		29.25		93.6		31		0.06

						500		4150063		14		97.0		44		0.03

						500		4150064		1		99.8		57		0.00

						2.5 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						619		4250007		116.00		81.3		5		0.19

						619.9		4250008		86.00		86.1		18		0.14

						619.9		4250009		61.70		90.0		31		0.10

						619.9		4250010		40.50		93.5		44		0.07

						619.9		4250011		21.10		96.6		57		0.03

						3.0 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						743		4250019		214.71		71.1		5		0.29

						743		4250020		152.00		79.5		18		0.20

						743		4250021		98.00		86.8		31		0.13

						743		4250022		60.00		91.9		44		0.08

						743		4250023		27.12		96.3		57		0.04

						3.5 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						898		5210060		669.5		25.4		5		0.75

						898		5210061		642.6		28.4		18		0.72

						898		5210062		615.3		31.5		31		0.69

						898		5210063		585.6		34.8		44		0.65

						898		5210064		545.9		39.2		57		0.61
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Sheet1

		

				试验数据

				不同双氧水浓度				0.4 mg/LFe  pH=3

				0.8mLFe+1.2mLH2O2						20 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310008		318.1		30.9		8		0.69

				460.6		3310009		314.8		31.7		21		0.68

				460.6		3310010		312.9		32.1		34		0.68

				460.6		3310011		310		32.7		47		0.67

				460.6		3310012		304.3		33.9		60		0.66

						0.8Fe+1.8H2O2						30 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310060		290.8		36.9		8		0.63

				460.6		3310061		283.0		38.6		21		0.61

				460.6		3310062		274.0		40.5		34		0.59

				460.6		3310063		266.9		42.1		47		0.58

				460.6		3310064		259.8		43.6		60		0.56

				460.6		3310060		253.1		45.0		73		0.55

						0.8Fe+2.4H2O2						40 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310068		298.9		35.1		8		0.65

				460.6		3310069		293.1		36.4		21		0.64

				460.6		3310070		282.9		38.6		34		0.61

				460.6		3310071		277.9		39.7		47		0.60

				460.6		3310072		271.2		41.1		60		0.59

						0.8Fe+3.0H2O2						50 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				495.5		5200068		370.4		25.2		8		0.75

				494.5		5200069		359.8		27.2		21		0.73

				494.5		5200070		349.9		29.2		34		0.71

				494.5		5200071		338.8		31.5		47		0.69

				494.5		5200072		325.4		34.2		60		0.66
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						不同铁离子浓度

						0.8Fe+1.8H2O2				0.4 mg/L		0.4 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				460.6		3310060		290.8		36.9		8		0.63

				460.6		3310061		283.0		38.6		21		0.61

				460.6		3310062		274.0		40.5		34		0.59

				460.6		3310063		266.9		42.1		47		0.58

				460.6		3310064		259.8		43.6		60		0.56

						1.5Fe1.8H2O2				0.75 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				452		4010009		224.4		50.4		8		0.50

				452		4010010		205.6		54.5		21		0.45

				452		4010011		193.6		57.2		34		0.43

				452		4010012		198.8		56.0		47		0.44

				452		4010013		188.3		58.3		60		0.42

						2.2Fe1.8H2O2				1.1 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1

				490.9		4070001		159.2		67.6		8		0.32

				490.9		4070002		139.4		71.6		21		0.28

				490.9		4070003		116.1		76.3		34		0.24

				490.9		4070004		105.6		78.5		47		0.22

				490.9		4070005		94.3		80.8		60		0.19

				490.9		4070006		83.3		83.0		73		0.17

						2.5Fe+1.8H2O2				1.25 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				498		4150060		88.65		82.2		8		0.18

				498		4150061		54.63		89.0		21		0.11

				498		4150062		29.25		94.1		34		0.06

				498		4150063		14		97.2		47		0.03

				498		4150064		1		99.8		60		0.00

						2.9Fe+1.8H2O2				1.45 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				490		4070007		70.8		85.5		8		0.14

				490		4070008		40.0		91.8		21		0.08

				490		4070009		9.1		98.1		34		0.02

				490		4070010		5.8		98.8		47		0.01

				490		4070011		0.0		100.0		60		0.00

						不同PH值		2.5Fe+1.8H2O2

						pH=2

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				498		4150071		242.194		51.4		8		0.49

				498		4150072		239.388		51.9		21		0.48

				498		4150073		237.354		52.3		34		0.48

				498		4150074		236.177		52.6		47		0.47

				498		4150075		233.745		53.1		60		0.47

						pH=3

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150060		88.65		82.2		8		0.18

				498		4150061		54.63		89.0		21		0.11

				498		4150062		29.25		94.1		34		0.06

				498		4150063		14		97.2		47		0.03

				498		4150064		1		99.8		60		0.00

				498

						pH=4

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				494.5		5200065		60.12		87.8		8		0.12

				494.5		5200066		38.4		92.2		21		0.08

				494.5		5200067		23.86		95.2		34		0.05

				494.5		5200068		13		97.4		47		0.03

				494.5		5200069		3		99.4		60		0.01

						pH=5.5

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150011		180.9		60.7		8		0.36

				498		4150012		178.3		61.3		21		0.36

				498		4150013		176.8		61.6		34		0.35

				498		4150014		174.2		62.2		47		0.35

				498		4150015		168.1		63.5		60		0.34

						pH=6.5

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150006		312.071		32.2		8		0.63

				498		4150007		288.297		37.4		21		0.58

				498		4150008		266.107		42.2		34		0.53

				498		4150009		246.197		46.5		47		0.49

				498		4150010		226.609		50.8		60		0.46
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								不同抗生素初始浓度

								Fe2+=1.25 mg·L-1;H2O2=30 mg·L-1;pH=3.0

						2.0 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						498		4150060		88.65		82.2		8		0.18

						498		4150061		54.63		89.0		21		0.11

						498		4150062		29.25		94.1		34		0.06

						498		4150063		14		97.2		47		0.03

						498		4150064		1		99.8		60		0.00

						2.5 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						619.9		4250007		116.00		81.3		8		0.19

						619.9		4250008		86.00		86.1		21		0.14

						619.9		4250009		61.70		90.0		34		0.10

						619.9		4250010		40.50		93.5		47		0.07

						619.9		4250011		21.10		96.6		60		0.03

						3.0 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						743		4250019		214.71		71.1		8		0.29

						743		4250020		152.00		79.5		21		0.20

						743		4250021		98.00		86.8		34		0.13

						743		4250022		60.00		91.9		47		0.08

						743		4250023		27.12		96.3		60		0.04

						3.5 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						898		5210060		669.5		25.4		8		0.75

						898		5210061		642.6		28.4		21		0.72

						898		5210062		615.3		31.5		34		0.69

						898		5210063		585.6		34.8		47		0.65

						898		5210064		545.9		39.2		60		0.61
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Sheet1

		

				试验数据

				不同双氧水浓度				0.4 mg/LFe  pH=3

				0.8mLFe+1.2mLH2O2						20 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310008		318.1		30.9		8		0.69

				460.6		3310009		314.8		31.7		21		0.68

				460.6		3310010		312.9		32.1		34		0.68

				460.6		3310011		310		32.7		47		0.67

				460.6		3310012		304.3		33.9		60		0.66

						0.8Fe+1.8H2O2						30 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310060		290.8		36.9		8		0.63

				460.6		3310061		283.0		38.6		21		0.61

				460.6		3310062		274.0		40.5		34		0.59

				460.6		3310063		266.9		42.1		47		0.58

				460.6		3310064		259.8		43.6		60		0.56

				460.6		3310060		253.1		45.0		73		0.55

						0.8Fe+2.4H2O2						40 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310068		298.9		35.1		8		0.65

				460.6		3310069		293.1		36.4		21		0.64

				460.6		3310070		282.9		38.6		34		0.61

				460.6		3310071		277.9		39.7		47		0.60

				460.6		3310072		271.2		41.1		60		0.59

						0.8Fe+3.0H2O2						50 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				495.5		5200068		370.4		25.2		8		0.75

				494.5		5200069		359.8		27.2		21		0.73

				494.5		5200070		349.9		29.2		34		0.71

				494.5		5200071		338.8		31.5		47		0.69

				494.5		5200072		325.4		34.2		60		0.66
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Sheet2

		

						不同铁离子浓度

						0.8Fe+1.8H2O2				0.4 mg/L		0.4 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				460.6		3310060		290.8		36.9		8		0.63

				460.6		3310061		283.0		38.6		21		0.61

				460.6		3310062		274.0		40.5		34		0.59

				460.6		3310063		266.9		42.1		47		0.58

				460.6		3310064		259.8		43.6		60		0.56

						1.5Fe1.8H2O2				0.75 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				452		4010009		224.4		50.4		8		0.50

				452		4010010		205.6		54.5		21		0.45

				452		4010011		193.6		57.2		34		0.43

				452		4010012		198.8		56.0		47		0.44

				452		4010013		188.3		58.3		60		0.42

						2.2Fe1.8H2O2				1.1 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1

				490.9		4070001		159.2		67.6		8		0.32

				490.9		4070002		139.4		71.6		21		0.28

				490.9		4070003		116.1		76.3		34		0.24

				490.9		4070004		105.6		78.5		47		0.22

				490.9		4070005		94.3		80.8		60		0.19

				490.9		4070006		83.3		83.0		73		0.17

						2.5Fe+1.8H2O2				1.25 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				498		4150060		88.65		82.2		8		0.18

				498		4150061		54.63		89.0		21		0.11

				498		4150062		29.25		94.1		34		0.06

				498		4150063		14		97.2		47		0.03

				498		4150064		1		99.8		60		0.00

						2.9Fe+1.8H2O2				1.45 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				490		4070007		70.8		85.5		8		0.14

				490		4070008		40.0		91.8		21		0.08

				490		4070009		9.1		98.1		34		0.02

				490		4070010		5.8		98.8		47		0.01

				490		4070011		0.0		100.0		60		0.00

						不同PH值		2.5Fe+1.8H2O2

						pH=2

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				498		4150071		242.194		47.4		8		0.49

				498		4150072		239.388		48.0		21		0.48

				498		4150073		237.354		48.5		34		0.48

				498		4150074		236.177		48.7		47		0.47

				498		4150075		233.745		49.3		60		0.47

						pH=3

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150060		88.65		82.2		8		0.18

				498		4150061		54.63		89.0		21		0.11

				498		4150062		29.25		94.1		34		0.06

				498		4150063		14		97.2		47		0.03

				498		4150064		1		99.8		60		0.00

				498

						pH=4

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				494.5		5200065		60.12		87.8		8		0.12

				494.5		5200066		38.4		92.2		21		0.08

				494.5		5200067		23.86		95.2		34		0.05

				494.5		5200068		13		97.4		47		0.03

				494.5		5200069		3		99.4		60		0.01

						pH=5.5

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150011		180.9		60.7		8		0.36

				498		4150012		178.3		61.3		21		0.36

				498		4150013		176.8		61.6		34		0.35

				498		4150014		174.2		62.2		47		0.35

				498		4150015		168.1		63.5		60		0.34

						pH=6.5

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150006		312.071		32.2		8		0.63

				498		4150007		288.297		37.4		21		0.58

				498		4150008		266.107		42.2		34		0.53

				498		4150009		246.197		46.5		47		0.49

				498		4150010		226.609		50.8		60		0.46
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								不同抗生素初始浓度

								Fe2+=1.25 mg·L-1;H2O2=30 mg·L-1;pH=3.0

						2.0 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						498		4150060		88.65		82.2		8		0.18

						498		4150061		54.63		89.0		21		0.11

						498		4150062		29.25		94.1		34		0.06

						498		4150063		14		97.2		47		0.03

						498		4150064		1		99.8		60		0.00

						2.5 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						619.9		4250007		116.00		81.3		8		0.19

						619.9		4250008		86.00		86.1		21		0.14

						619.9		4250009		61.70		90.0		34		0.10

						619.9		4250010		40.50		93.5		47		0.07

						619.9		4250011		21.10		96.6		60		0.03

						3.0 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						743		4250019		214.71		71.1		8		0.29

						743		4250020		152.00		79.5		21		0.20

						743		4250021		98.00		86.8		34		0.13

						743		4250022		60.00		91.9		47		0.08

						743		4250023		27.12		96.3		60		0.04

						3.5 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						898		5210060		669.5		25.4		8		0.75

						898		5210061		642.6		28.4		21		0.72

						898		5210062		615.3		31.5		34		0.69

						898		5210063		585.6		34.8		47		0.65

						898		5210064		545.9		39.2		60		0.61
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Sheet1

		

				试验数据

				不同双氧水浓度				0.4 mg/LFe  pH=3

				0.8mLFe+1.2mLH2O2						20 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310008		318.1		30.9		8		0.69

				460.6		3310009		314.8		31.7		21		0.68

				460.6		3310010		312.9		32.1		34		0.68

				460.6		3310011		310		32.7		47		0.67

				460.6		3310012		304.3		33.9		60		0.66

						0.8Fe+1.8H2O2						30 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310060		290.8		36.9		8		0.63

				460.6		3310061		283.0		38.6		21		0.61

				460.6		3310062		274.0		40.5		34		0.59

				460.6		3310063		266.9		42.1		47		0.58

				460.6		3310064		259.8		43.6		60		0.56

				460.6		3310060		253.1		45.0		73		0.55

						0.8Fe+2.4H2O2						40 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				460.6		3310068		298.9		35.1		8		0.65

				460.6		3310069		293.1		36.4		21		0.64

				460.6		3310070		282.9		38.6		34		0.61

				460.6		3310071		277.9		39.7		47		0.60

				460.6		3310072		271.2		41.1		60		0.59

						0.8Fe+3.0H2O2						50 mg/LH202

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				495.5		5200068		370.4		25.2		8		0.75

				494.5		5200069		359.8		27.2		21		0.73

				494.5		5200070		349.9		29.2		34		0.71

				494.5		5200071		338.8		31.5		47		0.69

				494.5		5200072		325.4		34.2		60		0.66
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Sheet2

		

						不同铁离子浓度

						0.8Fe+1.8H2O2				0.4 mg/L		0.4 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				460.6		3310060		290.8		36.9		8		0.63

				460.6		3310061		283.0		38.6		21		0.61

				460.6		3310062		274.0		40.5		34		0.59

				460.6		3310063		266.9		42.1		47		0.58

				460.6		3310064		259.8		43.6		60		0.56

						1.5Fe1.8H2O2				0.75 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				452		4010009		224.4		50.4		8		0.50

				452		4010010		205.6		54.5		21		0.45

				452		4010011		193.6		57.2		34		0.43

				452		4010012		198.8		56.0		47		0.44

				452		4010013		188.3		58.3		60		0.42

						2.2Fe1.8H2O2				1.1 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1

				490.9		4070001		159.2		67.6		8		0.32

				490.9		4070002		139.4		71.6		21		0.28

				490.9		4070003		116.1		76.3		34		0.24

				490.9		4070004		105.6		78.5		47		0.22

				490.9		4070005		94.3		80.8		60		0.19

				490.9		4070006		83.3		83.0		73		0.17

						2.5Fe+1.8H2O2				1.25 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				498		4150060		88.65		82.2		8		0.18

				498		4150061		54.63		89.0		21		0.11

				498		4150062		29.25		94.1		34		0.06

				498		4150063		14		97.2		47		0.03

				498		4150064		1		99.8		60		0.00

						2.9Fe+1.8H2O2				1.45 mg/L

				标样峰面积		图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0.0		1.0

				490		4070007		70.8		85.5		8		0.14

				490		4070008		40.0		91.8		21		0.08

				490		4070009		9.1		98.1		34		0.02

				490		4070010		5.8		98.8		47		0.01

				490		4070011		0.0		100.0		60		0.00

						不同PH值		2.5Fe+1.8H2O2

						pH=2

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

										0.0		0		1.00

				498		4150071		242.194		47.4		8		0.49

				498		4150072		239.388		48.0		21		0.48

				498		4150073		237.354		48.5		34		0.48

				498		4150074		236.177		48.7		47		0.47

				498		4150075		233.745		49.3		60		0.47

						pH=3

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150060		88.65		82.2		8		0.18

				498		4150061		54.63		89.0		21		0.11

				498		4150062		29.25		94.1		34		0.06

				498		4150063		14		97.2		47		0.03

				498		4150064		1		99.8		60		0.00

				498

						pH=4

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				494.5		5200065		60.12		87.8		8		0.12

				494.5		5200066		38.4		92.2		21		0.08

				494.5		5200067		23.86		95.2		34		0.05

				494.5		5200068		13		97.4		47		0.03

				494.5		5200069		3		99.4		60		0.01

						pH=5.5

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150011		180.9		60.7		8		0.36

				498		4150012		178.3		61.3		21		0.36

				498		4150013		176.8		61.6		34		0.35

				498		4150014		174.2		62.2		47		0.35

				498		4150015		168.1		63.5		60		0.34

						pH=6.5

						图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）

										0.0		0		1.00

				498		4150006		312.071		32.2		8		0.63

				498		4150007		288.297		37.4		21		0.58

				498		4150008		266.107		42.2		34		0.53

				498		4150009		246.197		46.5		47		0.49

				498		4150010		226.609		50.8		60		0.46
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								不同抗生素初始浓度

								Fe2+=1.25 mg·L-1;H2O2=30 mg·L-1;pH=3.0

						2.0 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						498		4150060		88.65		82.2		8		0.18

						498		4150061		54.63		89.0		21		0.11

						498		4150062		29.25		94.1		34		0.06

						498		4150063		14		97.2		47		0.03

						498		4150064		1		99.8		60		0.00

						2.5 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						619.9		4250007		116.00		81.3		8		0.19

						619.9		4250008		86.00		86.1		21		0.14

						619.9		4250009		61.70		90.0		34		0.10

						619.9		4250010		40.50		93.5		47		0.07

						619.9		4250011		21.10		96.6		60		0.03

						3.0 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						743		4250019		214.71		71.1		8		0.29

						743		4250020		152.00		79.5		21		0.20

						743		4250021		98.00		86.8		34		0.13

						743		4250022		60.00		91.9		47		0.08

						743		4250023		27.12		96.3		60		0.04

						3.5 mg/L

								图编号		峰面积		去除百分率		时间（min）		C/Co

												0.0		0		1

						898		5210060		669.5		25.4		8		0.75

						898		5210061		642.6		28.4		21		0.72

						898		5210062		615.3		31.5		34		0.69

						898		5210063		585.6		34.8		47		0.65

						898		5210064		545.9		39.2		60		0.61
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