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活化过硫酸盐降解染料实验的设计与实施
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摘要：设计了活化过硫酸盐降解模拟染料废水的实验，通过直观的实验现象和过硫酸钠不同活化方式的应用，发挥学生

学习的主动性，引导学生查阅相关文献，对实验进行开放式设计及探索。针对不同层次学生采取分层次引导，循序渐进

地培养学生的动手能力、解决实际问题的能力和创新能力。 
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Experimental Design and Implementation of Decolorization of Dye by 
Persulfate Activation 

Xiaoyan Wang *, Yong Liu, Baoquan Chen 

College of Chemistry and Chemical Engineering, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China. 

Abstract:  An exploratory analytical chemistry experiment “decolorization of dye by persulfate activation”, has been 

designed, and the students’ initiative to participate actively have been stimulated through obvious experimental phenomena 

and application of different analytical methods. Students are led to consult the relevant reference to design the open 

experimental plan and exploration. In addition, different teaching plans were adopted for different levels of students, and 

students’ laboratory skills, ability to solve practice problem and capacity to innovate was cultivated step by step. 
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高等教育是我国人才培养体系中最重要的环节。本科教学是高校的中心工作，本科教学质量也是高

校生存和发展之本。2018年，教育部印发《关于狠抓新时代全国高等学校本科教育工作会议精神落实的

通知》，要求全面整顿教育教学秩序，严格本科教育教学过程管理[1]，明确要求强化教师教学主体责任，

加强课堂教学管理，严抓教学秩序，提高课堂教学质量；加强学生学习过程管理，淘汰“水课”，增加

课程难度、拓展课程深度，全程管到位，努力使每一级在校生都受益。同年，教育部出台《关于加快建

设高水平本科教育全面提高人才培养能力的意见》，强调本科教学应围绕激发学生学习兴趣和潜能，深

化教学改革，加强学习过程管理[2]。《国家教育事业发展“十三五”规划》也明确指出，在提高教育质量

方面，要全面落实立德树人根本任务，全面实施素质教育，着力提升学生思想道德水平、社会责任感和

法治意识，培养创新创业精神与能力，强化实践动手能力[3]。如何深化教学改革，提高学生动手能力、

解决实际问题能力和创新能力是高校教师关注的重点。 

网络首发时间：2020-11-27 11:49:48
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1815.O6.20201127.1034.004.html



大 学 化 学 Univ. Chem. 2021, 36 , 2009058 (2 of 5) 

我校分析化学实验安排在大一第二学期。如何从大一新生开始着手，落实提高本科教学质量是实验

教师需要迫切解决的问题。对于刚入校的大一新生，刚经历高考后的放飞自我，而多年题海经历使得大

多数学生重理论、轻实践，多数同学对于实验课程的学习重视程度不够，自主学习能力更是严重匮乏，

部分学生甚至出现数据造假、报告抄袭等现象。如何使学生尽快完成高中到大学学习方法的转变，逐步

培养其实践动手能力、创新能力和解决实际问题的能力，也是大一教学质量管理的难点。 

化学是一门以实验为基础的自然科学，化学实验教学是创新教育的有效途径和重要手段。但目前的

化学实验教学内容中验证性实验较多，实验教学过程侧重学生对基本原理、操作步骤的学习，学生仍为

被动学习。而多年来，实验教学大多是教师讲解、学生按部就班进行实验，学生实验课主动性不高。因

此，实验教学改革已势在必行。在实验教学改革中，如何“以人为本”，提高学生主动性，同时，考虑

学生不同认知水平和动手能力，在实验过程中分层次引导，提高学生解决实际问题的能力，并拓宽学生

视野，是实验教学改革的突破口。 
 

1  实验背景 

随着现代工业的快速发展，染料废水已成为当前最主要的水体污染源。染料废水色度深、有机污染

物含量高、组分复杂，如不加处理直接排放，会严重危害人类健康和生态环境[4]。即使染料浓度很低或

经过脱色处理后的染料废水排入水体，同样也会影响并破坏水体生态。染料废水的有效处理也是我国水

环境污染治理所要解决的重要问题。 

对于染料废水的降解，传统处理方法效果并不理想。近年来，高级氧化技术广泛用于染料废水的处

理研究[5,6]。其中，基于产生硫酸根自由基(SO4
−•)的过硫酸盐活化技术，因SO4

−•氧化性与∙OH相当，近年

来广泛用于有机污染物降解。通常情况下，过硫酸盐(PS)通过活化产生SO4
−•，分解有机污染物为小分子，

直至生成二氧化碳和水。其活化方式主要有热活化、碱活化、过渡金属离子活化等[7]。热活化中，温度

是关键因素，在一定范围内，有机污染物降解速率随温度升高而增大 [8,9]。碱活化过程中，除产生SO4
−•

外，还产生∙OH [10]。此外，过硫酸盐还可被银、铜、铁、钒、钛、钴、锰等过渡金属有效活化[11]。过硫

酸盐常温下呈固态，容易储存和运输，高稳定性、高水溶性，且价格相对低廉；SO4
−•比∙OH相对稳定，

适用pH较宽(约2.5–11)。目前，已广泛用于土壤、水体中有机污染物的降解[12]。  

本实验内容基于过硫酸盐不同活化方式，采用开放式条件实验的形式，学生自主选择染料、反应条

件，设计实验方案，小组团队合作完成相关实验内容，并撰写实验报告(图1)。 

 
图1  实验设计 
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2  实验方案 

2.1  试剂与仪器 

有机污染物选择市售酸性橙、甲基橙、刚果红等染料。试剂过硫酸钠(天津风船化学试剂科技有限

公司)、盐酸(永飞化学试剂有限公司)、氢氧化钠(天津风船化学试剂科技有限公司)、硫酸亚铁(天津福晨

化学试剂有限公司)、硫酸钴(天津市光复精细化工研究所)、亚硫酸氢钠(天津大学科威公司)等为分析纯

试剂。紫外-可见分光光度计(北京普析通用T6)、水浴锅(巩义市予华仪器有限公司)。 

2.2  检测方法 

染料溶液通过紫外-可见分光光度计测定，确定其最大吸收波长λmax。通过测定最大吸收波长处吸光

度，根据公式计算脱色率。降解前后溶液pH、电导率分别通过pH计(上海雷磁pHS-3E)、电导率仪(上海

雷磁DDS-307)进行测定。 

2.3  实验步骤 

各小组首先确定活化方式的选择，各班可以选择不同活化方式，也可选择相同活化方式、不同条件

进行实验。如某小组选择热活化过硫酸钠降解甲基橙，小组成员需查阅文献确定所要选择的温度、PS初

始浓度、甲基橙初始浓度，设计并撰写实验报告，确定数据记录及数据计算方法，确定实验流程及小组

成员在实验过程中各环节团队合作内容。对于实验过程中的各个重要环节，学生忽略或不能确定的环

节，教师要进行引导，如热活化的温度可以做不同温度条件的对比；热活化取样时样品的淬灭方法。具

体实验流程为：反应溶液配制→反应开始不同时间点取样→淬灭→测定→数据记录→数据计算→报告撰

写。 

2.4  数据记录与计算 

对于基础较弱的学生，仅要求完成实验过程，记录吸光度，并计算脱色率(A0 − At)/A0。对于基础较

好、操作能力稍好的学生，除记录吸光度外，要求记录初始和反应后溶液的pH和电导率，计算脱色率和

速率常数。对于基础好、操作能力好，且团队合作好的小组，除记录吸光度、初始和反应后溶液的pH和

电导率，计算脱色率和速率常数外，引导其进行溶液标准曲线的绘制，计算反应过程中的降解率。 

2.5  讨论分析 

对于大多数大一学生来说，实验结果的讨论往往被忽视。在实验过程中或结束后，教师要引导学生

思考，不同条件、PS初始浓度对有机物降解的影响作用；有机污染物的降解过程脱色是否意味着完全降

解？降解是否意味着毒性降低？面对每年大量的染料废水排放，科研工作者进行降解实验的意义？ 

 

3  实验设计与教学实施特色 

3.1  实验现象直观 

学生自行选取实验室库存染料酸性橙、甲基橙、刚果红等试剂中任意一种，配制模拟染料废水溶液。

以甲基橙为例，学生自行测定染料溶液，确定其最大吸收波长，如图2所示。 

在染料降解过程中，学生可使用手机对样品降解过程进行记录，见图3。 

3.2  以兴趣为主导培养研究探索能力 

学生是实验教学活动的中心；学生兴趣是其主动参与实验的前提。实验过程中的直观现象，激发学

生的好奇心，可进一步引导学生探索现象背后的原理。因此，实验教学选择对实验方案采取开放性设计，

对分析方法、数据处理也采取开放性选择。学生可选取热活化、碱活化、金属离子活化一种或多种活化

方式；实验过程中样品测定可进行一种或多种项目的测定，如底物甲基橙吸光度的测定、降解液pH和电

导率测定等；数据处理方面进行脱色率、降解率、速率常数等计算。脱色率随时间变化情况如图4所示。 
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图2  甲基橙吸收曲线 图3  甲基橙降解液 

 

 

图4  甲基橙脱色率 

过硫酸钠浓度：2 g∙L−1；CoSO4·7H2O浓度：2 g∙L−1；T = 30 °C；A0 = 1.067 

3.3  差异化教学 

本次实验针对不同知识背景、不同能力学生进行分层次教学，如表1所示。对于基础操作能力较低

的学生，建议通过热活化过硫酸盐降解染料溶液，实验过程中2–3人一组，观察实验现象、取样、淬灭、

测定、数据处理，掌握实验基本原理，完成不同温度条件下过硫酸钠降解染料实验，使其了解科研内容

和基本过程，观察实验现象，在获得对化学反应直观了解的同时，熟练使用紫外-可见分光光度计测定

吸光度，并进行脱色率的计算，加深对有机污染物降解过程的认知，拓宽学生视野。 

 

表1  热活化实验的分层次教学 

项目 入门 基础 提升 

实验内容 完成热活化过硫酸钠降解染料过

程中样品采集、自由基淬灭及测

定 

完成不同温度条件下过硫酸钠降

解染料→过硫酸钠活化温度的选

择→实验条件优化 

完成不同温度条件下过硫酸钠降解染料→过硫酸钠

活化温度的选择→实验条件优化→总有机碳去除

率→完全脱色≠完全降解→内容拓展：降解液毒性(不

同营养级受试生物) 

测定内容 吸光度 吸光度、pH、电导率 吸光度、pH、电导率 

数据处理 脱色率 脱色率、速率常数 脱色率、降解率、速率常数 
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对于操作能力较好的学生，在完成选择条件下吸光度测定过程后，测定降解液pH和电导率的变化

情况；计算脱色率的同时，引导学生考查不同温度条件下过硫酸钠活化降解染料动力学情况，计算速率

常数，进行条件优化，从而巩固学生的化学理论基础。学生安排实验的过程中，引导学生分工合作，在

提升学生的实验技能的同时，提高学生团队合作能力。 

对于学有余力的学生，引导他们进行条件优化后，再引导其思考脱色和降解的区别，明确“完全脱

色≠完全降解≠无毒性”，后续内容拓展可展开总有机碳浓度测定、降解液毒性测试、不同营养级生物的

选择和测定等内容。拓宽学生视野的同时，引导学生打开解决问题的思路，激发学生对科研的兴趣。 

4  结语 

本文所设计的分析化学实验，将科研项目引入本科教学，在教学过程中，坚持“以学生为中心”，

对学生进行多层次引导，通过直观的实验现象激发学生的学习兴趣，引导其探究实验现象背后原因。在

实验过程中，加强学生对紫外-可见分光光度计、pH计、电导率仪的使用，强化学生对染料降解理论知

识及规律的理解。通过逐级、多层次、循序渐进的化学实验课程训练，充分锻炼学生的动手能力，提高

学生自主学习能力，培养解决实际问题的能力，为学生将来成为具有良好科学素养的创新型人才奠定了

基础。 

本实验尝试将部分科研工作引入本科教学，课后，部分学生表示，完成开放性实验很有成就感；部

分学生对水污染控制研究方向感兴趣，教师利用硕博专业知识为其解答。不足之处在于，在教学过程中，

发现部分学生有数据抄袭现象，因此，在教学设计环节，增加了不同染料及金属离子的数目，确保每个

班实验内容略有不同。对于染料废水排放及危害等内容，学生并无切身经历，后续教学应增加线上教学

环节，通过PPT、视频等多媒体资料，为学生呈现环境污染及治理难度，提高学生环保意识。 
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