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摘要:利用水热法制备了新型金属有机骨架 ＭＯＦ(Ｆｅ)作为光－芬顿催化剂ꎬ通过 ＸＲＤ、ＴＥＭ、ＦＩＴＲ 和 ＢＥＴ 对催化剂进行表
征ꎮ 利用光－芬顿体系下对酸性大红 ３Ｒ(ＡＲ３Ｒ)的催化降解效果来评价 ＭＯＦ(Ｆｅ)的催化活性ꎬ考察了 ＡＲ３Ｒ 初始质量浓度、
ｐＨ、ＭＯＦ(Ｆｅ)的质量以及 Ｈ２Ｏ２ 的用量对 ＡＲ３Ｒ 催化降解性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ在可见光下ꎬＡＲ３Ｒ 初始质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ、
ｐＨ 为 ３􀆰 ０、Ｈ２Ｏ２ 的用量为 ０􀆰 ４ ｍＬ、ＭＯＦ(Ｆｅ)的质量为 ０􀆰 ２０ ｇ 时ꎬ经过 ４５ ｍｉｎ 反应后 ＡＲ３Ｒ 降解率为 １００％ꎮ 通过捕获剂实验

确定􀅰ＯＨ、􀅰Ｏ２和 ｈ＋在反应体系中均起着重要作用ꎮ 重复利用实验表明ꎬＭＯＦ(Ｆｅ)具有较高的稳定性ꎮ
关键词:ＭＯＦ(Ｆｅ)ꎻ光－芬顿ꎻＡＲ３Ｒ 废水ꎻ降解
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　 　 芬顿法是处理高浓度难降解工业有机废水的一

种有效方法ꎬ因其反应迅速、反应温度和压力条件温

和等特点而成为当今国内外水处理研究领域的热

点[１]ꎮ 但是传统的芬顿法具有 ｐＨ 适应范围窄、
Ｈ２Ｏ２ 利用率低、后续除铁盐困难等缺点ꎬ因此ꎬ高
效、无污染的新催化剂是改良芬顿法的重要研究方

向之一[２－３]ꎮ 另外ꎬ将光催化和芬顿催化相结合ꎬ不
仅能够提高光催化剂光致激发电子利用效率ꎬ提高

光催化效率ꎬ还能够拓宽芬顿反应 ｐＨ 可适范围[３]ꎮ
在新型催化剂中ꎬ金属有机骨架 (Ｍｅｔａｌ － Ｏｒｇａｎｉｃ
ＦｒａｍｅｗｏｒｋꎬＭＯＦｓ)材料逐渐发展起来ꎬ其是由金属

离子和有机骨架通过配位键构筑的一类配位聚合

物ꎬ具有较高的孔径、较大的比表面积、可调谐的活

性位点和可功能化的有机骨架等独特的理化性

质[４]ꎮ ＭＯＦｓ 最大的优点是合成步骤简单ꎬ可以通

过设计调谐不同的金属离子和有机骨架来合成具有

不同理化性质的 ＭＯＦｓ 材料[５]ꎮ 但是传统的 ＭＯＦｓ
材料由于在水介质中不稳定从而限制了其在水体修

复中的应用[６]ꎮ 因此ꎬ笔者旨在制备新型高效、可
回收利用的 ＭＯＦ(Ｆｅ)材料用于光－芬顿反应降解难

降解有机污染物ꎮ 在难降解的有机废水中ꎬ偶氮类

染料废水具有色度高、成分复杂、化学性质稳定等特
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点ꎬ能够致癌、致畸、致突变ꎬ对人类身体健康和生态

平衡造成极大破坏[７]ꎮ
因此ꎬ笔者以 Ｆｅ３＋为金属中心ꎬ对苯二甲酸为有

机配体ꎬ利用水热法合成出了一种水稳定性较高的

金属有机骨架 ＭＯＦ(Ｆｅ)催化剂ꎬ并与 Ｈ２Ｏ２ 在模拟

可见光的照射下催化降解 ＡＲ３Ｒ 染料废水ꎮ 探究了

ＭＯＦ(Ｆｅ)为催化剂光－芬顿法降解 ＡＲ３Ｒ 的可行

性ꎬ考察了 ＡＲ３Ｒ 初始质量浓度、初始 ｐＨ、ＭＯＦ
(Ｆｅ)的质量和 Ｈ２Ｏ２ 用量对 ＡＲ３Ｒ 去除率的影响ꎬ
并通过添加捕获剂来探究该系统的降解机理ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

三氯化铁(ＦｅＣｌ３􀅰３Ｈ２Ｏ)、ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺

(ＨＣＯＮ(ＣＨ３) ２、无水乙醇(ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ)、氢氧化钠

(ＮａＯＨ)ꎬ天津市永大化学试剂有限公司生产ꎻ
ＡＲ３Ｒꎬ北斗化工有限公司生产ꎻ对苯二甲酸ꎬ山东西

亚化学股份有限公司生产ꎻ去离子水ꎬ自制ꎮ 所有试

剂均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ＭＯＦ(Ｆｅ)的制备

将 １􀆰 ６２２ ｇ ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 和 ０􀆰 ９９７ ｇ 对苯二甲酸

依次溶入 ９５ ｍＬ 的 ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺中ꎬ持续搅

拌直至得到黄色澄清溶液ꎮ 将该澄清溶液转移到

１００ ｍＬ 带有聚四氟乙烯内衬的不锈钢水热合成釜

中ꎬ１５０℃水热反应 １０ ｈ 后自然冷却到室温ꎮ 混合

物过滤得到砖红色的固体ꎬ用去离子水和无水乙醇

交替离心洗涤 ３ 次后在 １０５℃下烘干研磨得到粉末

状的 ＭＯＦ(Ｆｅ)材料ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＭＯＦ(Ｆｅ)的表征

利用日本 ＪＥＯＬ 生产的 ＪＥＭ－２１００ 型高分辨透

射电子显微镜(ＴＥＭ)对催化剂的形态结构进行表

征ꎬ加速电压为 ８０ ~ ２００ ｋＶꎻ利用日本 Ｒｉｇａｋｕ 生产

的 Ｄ / ｍａｘ－２５００ 型 Ｘ 射线衍射仪对样品进行测定ꎬ
其中 Ｘ 射线源为 Ｃｕ 靶 Ｋα 射线ꎬ扫描范围为 ５ ~
１００°ꎻ利用傅里叶红外吸收光谱 ＦＴ－ＩＲ ６５０ 检测样

品的晶型结构和组成ꎻ利用美国 Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ 公司

生产的 ＡＳＩＱＭ０００１００－６ 型比表面积及孔隙度分析

仪器测试催化剂比表面积和孔结构ꎬ比表面积采用

ＢｒｕｎａｕｅｒＥｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ(ＢＥＴ)方法计算ꎬ孔径大小及

分布采用 Ｂａｒｒｅｔｔ－Ｊｏｙｎｅｒ－Ｈａｌｌｅｎｄｅｒ(ＢＪＨ)脱附模型

进行计算ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 ＭＯＦ(Ｆｅ)光－芬顿催化性能评价

光－芬顿催化降解实验在光化学反应器(ＧＥＬ－
ＬＡＢ５００)中进行ꎬ光反应光源为加了紫外滤光片的

氙灯(波长 ４００ ~ ８００ ｎｍ)ꎮ 配制一定质量浓度的

ＡＲ３Ｒ 溶液 ３０ ｍＬ 加入石英玻璃管中ꎬ加入一定量

吸附饱和后的催化剂和 Ｈ２Ｏ２ 溶液ꎬ用 ５％的稀盐酸

及 ５％的 ＮａＯＨ 溶液调节体系的 ｐＨꎮ 在光照条件下

持续搅拌ꎬ每隔 １５ ｍｉｎ 取 ２ ｍＬ 溶液ꎬ离心过滤ꎬ在
５０７ ｎｍ 的最大吸收波长下ꎬ通过 Ｖｉｓ－７２２０ 型可见－
紫外分光光度计测定水样吸光度ꎬ计算 ＡＲ３Ｒ 降解

率(η):
η ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (１)

式中:η 为 ＡＲ３Ｒ 的降解率ꎻＣ０ 为 ＡＲ３Ｒ 的初始浓

度ꎻＣ ｔ 为 ｔ 时刻 ＡＲ３Ｒ 的浓度ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的稳定性

在优化的催化条件下ꎬ将使用后的催化剂离心

分离ꎬ６０℃下干燥后进行重复循环使用ꎬ每次的反应

时间为 １２０ ｍｉｎꎬ测定 ＡＲ３Ｒ 的去除率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂的表征

ＭＯＦ(Ｆｅ)的表征结果如图 １ 所示ꎮ

(ａ)ＸＲＤ 图谱 (ｂ)ＦＴ－ＩＲ 图谱

(ｃ)Ｎ２ 吸－脱附曲线图 (ｄ)ＴＥＭ

图 １　 ＭＯＦ(Ｆｅ)的表征

由图 １( ａ)可以看出ꎬ在 ２４􀆰 ２３、３３􀆰 ２８、３５􀆰 ７４、
４０􀆰 ９９、４９􀆰 ８０、６２􀆰 ７３°和 ６４􀆰 １７°处出现 ７ 个明显的尖

锐衍射峰ꎬ表明 ＭＯＦ(Ｆｅ)结晶状况良好ꎬ对应的晶

面分别为 ( ０１２)、 ( １０４)、 ( １１０)、 ( １１３)、 ( ０２４)、
(２１４)和(３００) ( ＪＣＰＤＳꎬＮＯ􀆰 ２４－００７２)ꎮ 所对应的
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铁相是 ＭＯＦ(Ｆｅ)中的三价铁ꎮ
由图 １(ｂ)可以看出ꎬ５６２􀆰 ０ ｃｍ－１处为 Ｆｅ—Ｏ 伸

缩振动峰ꎬ７４５􀆰 ３ ｃｍ－１处为苯环上的 Ｃ—Ｈ 的伸缩振

动峰ꎬ１ ３９６􀆰 ６ ｃｍ－１和 １ ５６０􀆰 ３ ｃｍ－１处为 Ｏ—Ｃ—Ｏ 的

伸缩振动峰ꎮ 表明实验所制备的 ＭＯＦｓ 材料存在对

苯二甲酸阴离子[８]ꎮ
由图 １(ｃ)可以看出ꎬ吸－脱附呈典型的Ⅳ型曲

线ꎬ表明催化剂存在介孔结构ꎮ ＭＯＦ(Ｆｅ)纳米颗粒

的比表面积及孔容、孔径大小如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＭＯＦ(Ｆｅ)的比表面积ꎬ孔容和孔径

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) 孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) 孔径 / ｎｍ

２６􀆰 ７１０ ０􀆰 ８０８ ３􀆰 ０５６

由图 １(ｄ)可以看出ꎬＭＯＦ(Ｆｅ)具有明显的有

序的立方体结构ꎬ其粒径在 ２００ ｎｍ 左右ꎮ
２􀆰 ２　 不同反应体系对照

光－芬顿体系中可能叠加了光照、Ｈ２Ｏ２、催化剂

三者之间的交互作用[９]ꎮ 为了探索光－芬顿反应催

化降解 ＡＲ３Ｒ 的作用效果ꎬ对不同的反应体系进行

了对照试验ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ在
光照＋Ｈ２Ｏ２、光照＋催化剂和催化剂＋Ｈ２Ｏ２ 这 ３ 个反

应体系中ꎬ经过 １２０ ｍｉｎ 反应后ꎬＡＲ３Ｒ 的去除率均

不超过 １５􀆰 ０％ꎮ 在光照＋催化剂＋Ｈ２Ｏ２ 反应体系中

ＡＲ３Ｒ 浓度衰减的速率显著增加ꎬ仅经过 ６０ ｍｉｎ 的

反应 ＡＲ３Ｒ 的降解率就达到了 １００％ꎮ 表明光照、
Ｈ２Ｏ２、催化剂三者在体系的反应中缺一不可ꎮ 这是

因为在光照＋催化剂＋Ｈ２Ｏ２ 的反应体系中不但 ＭＯＦ
(Ｆｅ)在可见光下光催化产生了活性基团ꎬ而且 ＭＯＦ
(Ｆｅ)诱导 Ｈ２Ｏ２ 产生􀅰ＯＨꎬ两者的协同效应大大提

高了对 ＡＲ３Ｒ 的氧化降解ꎮ 由此充分证实了光催化

与类芬顿体系的存在ꎬ以及两者的协同作用可进一

步提高体系对 ＡＲ３Ｒ 的降解效果ꎮ

１—光照＋Ｈ２Ｏ２ꎻ２—光照＋Ｈ２Ｏ２＋催化剂ꎻ

３—Ｈ２Ｏ２＋催化剂ꎻ４—光照＋催化剂

图 ２　 不同反应体系实验对照

２􀆰 ３　 ＡＲ３Ｒ 初始质量浓度的影响

ＡＲ３Ｒ 的初始质量浓度对降解率的影响如图 ３
所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ光－芬顿反应对 ＡＲ３Ｒ 的降

解效果随着 ＡＲ３Ｒ 初始质量浓度的升高而降低ꎮ 当

ＡＲ３Ｒ 的初始质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ反应 ４５ ｍｉｎ
后降解率就达到了 １００％ꎮ 初始质量浓度逐渐增大

到 ６００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 反应 ４５ ｍｉｎ 后降解率仅达到

５４􀆰 ５％ꎮ 这是由于当 ＡＲ３Ｒ 质量浓度较高时ꎬ溶液

中的 ＡＲ３Ｒ 吸收了大量的光ꎬ从而减少了 ＭＯＦ(Ｆｅ)
对光的吸收ꎮ 另外ꎬ由于光穿透的掩蔽效应ꎬ降解率

随着光照强度的降低而降低[１０]ꎮ 催化剂表面可吸

附反应物的活性位数也是有限的ꎬ随着初始质量浓

度的提高ꎬ吸附的 ＡＲ３Ｒ 分子数会随之增加ꎬ从而减

少了产生􀅰ＯＨ 的活性位点ꎬ降低了 ＡＲ３Ｒ 分子与活

性基团的碰撞和反应几率ꎬ造成了 ＡＲ３Ｒ 去除效果

的降低[１１]ꎮ

１—２００ ｍｇ / Ｌꎻ２—３００ ｍｇ / Ｌꎻ３—４００ ｍｇ / Ｌꎻ

４—５００ ｍｇ / Ｌꎻ５—６００ ｍｇ / Ｌ

图 ３　 不同 ＡＲ３Ｒ 初始质量浓度

对 ＡＲ３Ｒ 降解率的影响

２􀆰 ４　 ＡＲ３Ｒ 初始 ｐＨ 的影响

溶液的 ｐＨ 决定了催化剂的表面电荷、有机污

染物的状态以及􀅰ＯＨ 的生成ꎬ因此溶液 ｐＨ 变化对

催化反应有很大影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可

以看出ꎬ在光－芬顿反应体系中ꎬＡＲ３Ｒ 降解效果随

着溶液初始 ｐＨ 的升高而下降ꎮ 当 ｐＨ 为 ３􀆰 ０ 时ꎬ反
应 ４５ ｍｉｎ 后 ＡＲ３Ｒ 的降解率就达到了 １００％ꎬｐＨ 继

续升高ꎬＡＲ３Ｒ 的降解率逐渐降低ꎮ 当 ｐＨ 升高到

９􀆰 ０ 时ꎬ反应 ４５ ｍｉｎ 后降解率仅达到 ４８􀆰 ５％ꎮ 这是

因为 ＡＲ３Ｒ 是含有硫基的阴离子染料ꎮ 而 ＭＯＦ
(Ｆｅ)在酸性条件下表面带正电荷ꎬ在碱性条件下表

面带负电荷[１２]ꎮ 在较低 ｐＨ 下由于静电相互作用

的影响使得 ＡＲ３Ｒ 阴离子染料被吸附到 ＭＯＦ(Ｆｅ)
的表面ꎮ 随着 ｐＨ 的增加 ＭＯＦ(Ｆｅ)表面逐渐带负

电荷ꎬ静电相互作用逐渐减弱ꎻ另外ꎬ随着 ｐＨ 的增

加ꎬ溶液中的 ＯＨ－的浓度也随之增加ꎬ使得 Ｈ２Ｏ２ 更
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容易被直接分解为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ꎬ不利于􀅰ＯＨ 的产生ꎮ
使得 ＡＲ３Ｒ 的降解率降低[１３]ꎮ

１—ｐＨ＝ ３􀆰 ０ꎻ２—ｐＨ＝ ５􀆰 ０ꎻ３—ｐＨ＝ ７􀆰 ０ꎻ４—ｐＨ＝ ９􀆰 ０

图 ４　 ｐＨ 对 ＡＲ３Ｒ 降解率的影响

２􀆰 ５　 催化剂质量的影响

ＭＯＦ(Ｆｅ)质量对 ＡＲ３Ｒ 的降解实验结果如图 ５
所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ随着催化剂质量的逐渐增

多ꎬＡＲ３Ｒ 的降解率出现先增加再降低的趋势ꎮ 这

是因为当 ＭＯＦ(Ｆｅ)质量低于 ０􀆰 ２０ ｇ 时ꎬ随着 ＭＯＦ
(Ｆｅ)质量的增加ꎬ光－芬顿反应下产生的活性基团

越多ꎬ则氧化降解 ＡＲ３Ｒ 的效率越高[１４]ꎮ ＭＯＦ(Ｆｅ)
质量为 ０􀆰 ２０ ｇ 时ꎬ反应 ４５ ｍｉｎ 后降解率达 １００％ꎻ而
当ＭＯＦ(Ｆｅ)质量大于 ０􀆰 ２０ ｇ 时ꎬ其降解率却有所下

降ꎮ 这主要是因为当催化剂质量过多ꎬ使得 ＭＯＦ
(Ｆｅ)粉体分散不均匀ꎬ极易聚集ꎬ从而降低了 ＡＲ３Ｒ
分子与催化剂表面活性位点的接触ꎬ使得光生电子

－空穴对的数量以及􀅰ＯＨ 减少ꎬ降解率随之下

降[１５]ꎮ 另外ꎬ随着催化剂质量的逐渐ꎬ溶液的浊度

逐渐增加ꎬ阻碍了其自身对可见光的吸收利用ꎬ造成

ＡＲ３Ｒ 去除率的降低ꎮ

１—０􀆰 ０５ ｇꎻ２—０􀆰 １０ ｇꎻ３—０􀆰 １５ ｇꎻ４—０􀆰 ２０ ｇꎻ５—０􀆰 ２５ ｇ

图 ５　 ＭＯＦ(Ｆｅ)质量对 ＡＲ３Ｒ 的降解率的影响

２􀆰 ６　 Ｈ２Ｏ２ 浓度的影响

Ｈ２Ｏ２ 是反应体系中􀅰ＯＨ 的重要来源ꎬ因此

Ｈ２Ｏ２ 用量直接影响到􀅰ＯＨ 产生量的多少ꎮＨ２Ｏ２ 用

量对 ＡＲ３Ｒ 降解率的影响如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以

看出ꎬ当 Ｈ２Ｏ２ 用量为 ０􀆰 １ ｍＬ 时ꎬ反应 ４５ ｍｉｎ 后ꎬ降
解率只有 ２３􀆰 ８％ꎻ当 Ｈ２Ｏ２ 用量增加到 ０􀆰 ４ ｍＬ 时ꎬ

反应 ４５ ｍｉｎ 后降解率达到了 １００％ꎮ 这是因为随着

Ｈ２Ｏ２ 用量的增加ꎬ更多的 Ｈ２Ｏ２ 吸附在催化剂表

面ꎬ进而产生了更多的􀅰ＯＨꎬ因此 ＡＲ３Ｒ 去除率明显

提高[１６]ꎮ 但当 Ｈ２Ｏ２ 用量继续增加ꎬＡＲ３Ｒ 去除率

反而降低ꎮ 这是因为过多的 Ｈ２Ｏ２ 可与目标污染物

相竞争占据活性位点并与溶液中的􀅰ＯＨ 结合ꎬ从而

消耗掉一部分􀅰ＯＨꎬ生成氧化能力较低的􀅰Ｈ２Ｏꎬ降
低了 ＡＲ３Ｒ 的降解率[１７－１８]ꎮ

１—０􀆰 １ ｍＬꎻ２—０􀆰 ２ ｍＬꎻ３—０􀆰 ３ ｍＬꎻ４—０􀆰 ４ ｍＬꎻ５—０􀆰 ５ ｍＬ

图 ６　 Ｈ２Ｏ２ 用量对 ＡＲ３Ｒ 降解率的影响

２􀆰 ７　 捕获剂实验分析

为了进一步研究体系的反应机理ꎬ在 ＭＯＦ(Ｆｅ)
作用的光－芬顿系统中ꎬ分别加入异丙醇( ＩＰＡ)、对
苯醌(ＢＮＱ)和 ＫＩꎬ分别捕获反应过程中产生的羟基

自由基(􀅰ＯＨ)、超氧自由基(􀅰Ｏ２)和空穴(ｈ＋)ꎬ不同

捕获剂对 ＭＯＦ(Ｆｅ)降解有机物性能的影响如图 ７
所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ在添加 ＩＰＡ 的光－芬顿体

系里ꎬ４５ ｍｉｎ 后降解率为 ３１􀆰 ０％ꎻ而在添加 ＢＮＱ 的

反应体系中ꎬ４５ ｍｉｎ 后 ＡＲ３Ｒ 的降解率仅为 ５􀆰 ０％ꎻ
添加 ＫＩ 的反应体系中 ４５ ｍｉｎ 后 ＡＲ３Ｒ 的降解率仅

为 ３􀆰 １％ꎮ 说明在整个反应体系中􀅰ＯＨ、􀅰Ｏ２和 ｈ＋均

影响着有机污染物的降解ꎬ其中􀅰Ｏ２ 和 ｈ＋ 的作用

较大ꎮ

１—不加捕获剂ꎻ２—ＩＰＡꎻ３—ＢＮＱꎻ４—ＫＩ

图 ７　 不同捕获剂对 ＭＯＦ(Ｆｅ)降解有机物

性能的影响

２􀆰 ８　 稳定性实验

将优化条件下制备的催化剂在相同的实验条件

下进行连续重复实验ꎬ对 ＡＲ３Ｒ 的降解情况如表 ２
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所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬＭＯＦ(Ｆｅ)在循环实验中

表现出良好的脱色性能ꎬ循环使用 ６ 次后ꎬＭＯＦ
(Ｆｅ)对 ＡＲ３Ｒ 溶液的降解率依旧保持在 ９０％以上ꎮ
反应前后 ＭＯＦ(Ｆｅ)的 ＸＲＤ 谱图如图 ８ 所示ꎮ 由图

８ 可以看出ꎬ反应前后 ＭＯＦ(Ｆｅ)的结构没有发生明

显的变化ꎬ表明催化剂在光－芬顿体系中具有较好

的稳定性ꎬ可以回收后重复利用ꎮ
表 ２　 重复利用

循环次数 １ ２ ３ ４ ５ ６

降解率 / ％ １００ ９９􀆰 ８ ９９􀆰 ５ ９８􀆰 １ ９５􀆰 ３ ９０􀆰 ５

１—反应前ꎻ２—反应后

图 ８　 ＭＯＦ(Ｆｅ)重复利用对 ＡＲ３Ｒ 降解率的影响

３　 结论

ＭＯＦ(Ｆｅ)在光－芬顿体系中具有良好催化效

果ꎬ可见光、Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＯＦ(Ｆｅ)的协同作用大大增强

了 ＡＲ３Ｒ 的降解率ꎬ在 Ｈ２Ｏ２ 用量为 ０􀆰 ４ ｍＬ、ＭＯＦ
(Ｆｅ)质量为 ０􀆰 ２０ ｇ、反应初始 ｐＨ 为 ３􀆰 ０ 的实验条

件下ꎬＡＲ３Ｒ 具有更好的去除率ꎬ经过 ４５ ｍｉｎ 反应后

ＡＲ３Ｒ 降解率为 １００％ꎮ 通过捕获剂实验表明ꎬ在反

应过程中产生的􀅰ＯＨ、􀅰Ｏ２ 和 ｈ＋ 均起重要的作用ꎮ
而且催化剂具有很好的重复使用性能及稳定性ꎬ重
复使用 ６ 次后 ＡＲ３Ｒ 去除率仍达到 ９０％以上ꎮ 说明

ＭＯＦ(Ｆｅ)在光－芬顿催化降解有机污染物废水方面

有较大的应用潜力ꎮ
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