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摘要:通过溶胶凝胶－自蔓延燃烧－高温焙烧法制备了 Ｃｕ－Ｆｅ 双金属尖晶石型催化剂ꎬ采用 ＢＥＴ、ＥＤＸ、ＸＲＤ、ＳＥＭ 等分析方

法对催化剂进行表征ꎮ 结果表明ꎬ制备的催化剂样品均产生了典型的尖晶石型结构ꎬ且在 ６００℃下焙烧制得催化剂样品催化活

性最高ꎮ 同时设计了催化 Ｈ２Ｏ２ 降解模拟苯酚废水的实验ꎬ结果表明ꎬ当 Ｈ２Ｏ２ 质量浓度为 １􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ、催化剂质量浓度为

２􀆰 ５ ｇ / Ｌ、反应时间为 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ苯酚和 ＣＯＤ 的去除率分别为 ９８􀆰 ４％和 ９０􀆰 ８％ꎻ催化剂使用 ９ 次后ꎬ苯酚和 ＣＯＤ 的去除率分别

为 ７９􀆰 ６％和 ７２􀆰 ２％ꎮ
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讯联系人ꎬ１８７４１９２５２３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 含酚废水主要来源于冶金、制药、煤化工等行业

的排放ꎬ具有毒性和腐蚀性ꎬ直接排放到环境中会产

生严重的污染问题[１]ꎮ 目前含酚废水的处理方法

主要有溶剂萃取法、生化法、膜分离法和高级氧化法

等[２]ꎮ 溶剂萃取法和生化法的处理效果有限ꎬ不
宜作为单独的处理单元ꎻ膜分离法在处理过程中

产生的高浓度的膜浓缩液、膜堵塞等问题制约其

后续处理效果ꎻ高级氧化法如催化湿式氧化法、
Ｆｅｎｔｏｎ 与类 Ｆｅｎｔｏｎ 法是目前最具可行性和发展前

景的处理方法ꎮ
类 Ｆｅｎｔｏｎ 法常采用光波、电解、催化剂、微波等

技术与传统 Ｆｅｎｔｏｎ 法进行耦合联用ꎬ以达到更好的

处理效果ꎮ 采用非均相催化剂的类 Ｆｅｎｔｏｎ 法解决

了传统 Ｆｅｎｔｏｎ 法在运行当中 ｐＨ 要求严格、Ｈ２Ｏ２ 的

利用率低、产生铁泥污染等问题ꎬ已经被广泛应用到

工业污水的处理当中[３]ꎮ 非均相催化技术还具有

反应时间短、对目标污染物的降解效率高、无二次污

染等优势[４]ꎮ 研究制备反应时间短、性质稳定、便
于回收的固相催化剂ꎬ优化传统 Ｆｅｎｔｏｎ 技术的反应

条件ꎬ是推动类 Ｆｅｎｔｏｎ 法等高级氧化法发展的关键

因素[５]ꎮ
笔者通过溶胶凝胶－自蔓延燃烧－高温焙烧制

备了 Ｃｕ－Ｆｅ 双金属尖晶石型复合催化剂ꎬ并利用

ＸＲＤ、ＳＥＭ 对催化剂样品进行了表征ꎮ 同时设计

单因素实验来确定降解苯酚废水的最佳反应条

件ꎬ对苯酚在体系中的降解路径和反应机理进行
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了初步探讨ꎮ

１　 材料、试剂与仪器

１􀆰 １　 材料与试剂

模拟苯酚废水:去离子水、邻苯二甲酸氢钾、苯
酚ꎬ均为分析纯ꎮ 苯酚质量浓度为 １００ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ
质量浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌꎻ双氧水(ｗ ３０％)、硝酸铜、硝
酸铁、柠檬酸、氨水、盐酸、氯化铵、铁氰化钾、４－氨
基安替比林、叔丁醇ꎬ均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

ＳＱＰ 电子天平ꎬ北京赛多利斯科学仪器有限公

司生产ꎻＲＷ－２０ 电动悬臂式机械搅拌器ꎬ德国 ＩＫＡ
生产ꎻＨＨ－１ 恒温水浴锅ꎬ国华电器有限公司生产ꎻ
ＨＪ－６ 多头磁力加热搅拌器ꎬ国华电器有限公司生

产ꎻＰＨＢ－４ 型 ｐＨ 计ꎬ上海仪电科学仪器股份有限公

司生产ꎻ电热恒温鼓风干燥箱ꎬ上海新苗医疗器械制

造有限公司生产ꎻＫＳＬ － １２００Ｘ 箱式炉、ＸＤ６ 多晶

Ｘ 射线衍射仪ꎬ北京普析通用仪器有限责任公司生

产ꎻＳ３４００Ｎ 型扫描电子显微镜ꎬ日本日立公司生产ꎻ
ＵＶ－２６００ 紫外－可见分光光度计ꎬ日本岛津公司生

产ꎻ７８９０Ａ / ５９７５Ｃ 型气质联用仪ꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｉｅｓ 生产ꎻＬＣ－２０Ａ 型高效液相色谱ꎬＳｈｉｍａｄｚｕ
公司生产ꎮ

２　 试验方法

２􀆰 １　 催化剂的制备

采用溶胶－凝胶法制备催化剂前驱体[６]ꎬ该方

法操作简单ꎬ可以根据计算化学计量数精确配比药

品量ꎬ反应后得到的催化剂样品结构分散性好、颗粒

分布均匀[７]ꎮ 首先按化学计量比 ｎ(Ｆｅ３＋) ∶ｎ(Ｃｕ２＋)＝
２ ∶１分别称取硝酸铁、硝酸铜 ０􀆰 ０３ ｍｏｌ 和 ０􀆰 ０１５ ｍｏｌꎬ
缓慢溶解于装有 ５０ ｍＬ 超纯水的烧杯中ꎬ于搅拌器

上搅拌均匀ꎬ得到硝酸盐溶液ꎮ 称取 ０􀆰 ０４５ ｍｏｌ 柠
檬酸为络合剂ꎬ溶解于 ５０ ｍＬ 超纯水中ꎬ缓慢加入至

硝酸盐溶液中ꎮ 将混合后的溶液在 ７０℃水浴加热

条件下匀速缓慢搅拌ꎬ直至烧杯中的溶液形成绿色

凝胶状ꎮ 将湿凝胶放入 １０５℃ 的恒温烘箱中干燥

１２ ｈꎬ然后将干凝胶取出研磨、加热点燃ꎬ待燃烧完

毕后获得蓬松的褐色粉末ꎮ 将燃烧产物冷却研磨ꎬ
再放到箱式炉中ꎬ分别设置到相应的温度焙烧 ６ ｈꎬ
制得催化剂样品ꎮ
２􀆰 ２　 苯酚废水降解实验

配置苯酚质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ、ＣＯＤ 质量浓度

为 ５００ ｍｇ / Ｌ 的模拟苯酚废水备用ꎬ每次取 ２００ ｍＬ
苯酚废水于烧杯中ꎬ用盐酸溶液和氨水调节溶液的

ｐＨꎬ加入一定量的催化剂和质量分数为 ３０％ 的

Ｈ２Ｏ２ꎮ 反应每隔一定时间后取样ꎬ测其剩余苯酚、
ＣＯＤ 质量浓度ꎬ根据公式计算去除率ꎮ 考察催化剂

质量浓度、Ｈ２Ｏ２ 质量浓度、溶液初始 ｐＨ 对苯酚降

解效果的影响ꎮ
２􀆰 ３　 分析方法

利用 ＢＥＴ、ＥＤＸ、ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 等对催化剂进行

表征ꎮ 苯酚质量浓度用 ４－氨基安替比林分光光度

法进行测定[８]ꎻＣＯＤ 用重铬酸盐法进行测定[９]ꎻ苯
酚降解产物用高效液相色谱(ＨＰＬＣ)法进行检测

(Ｃ１８ 色谱柱: Ｉｎｅｒｔｓｉｌ ＯＤＳ －ＨＬ ４􀆰 ６ ｍｍ× １５０ ｍｍꎬ
５ μｍꎬ流动相为 ８０％磷酸溶液＋２０％甲醇溶液ꎬ流速

为 １ ｍＬ / ｍｉｎ) [１０]ꎻｐＨ 利用上海仪电科学仪器股份

有限公司生产的 ｐＨＢ－４ 型 ｐＨ 计进行测定ꎮ 按下

面的公式计算去除率:
去除率(％) ＝ (Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０ × １００％

式中:Ｃ０ 为苯酚、ＣＯＤ 初始质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ ｔ 为反

应时间为 ｔ 时的苯酚、ＣＯＤ 质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 催化剂的表征与分析

不同焙烧温度下制得催化剂样品的 ＸＲＤ 图谱

如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ焙烧温度对样品

形成的结构特征具有重要影响ꎬ经过与 Ｘ 射线衍射

标准卡片比对发现ꎬ当焙烧温度为 ４００℃时ꎬ样品在

１８􀆰 ３７、 ３０􀆰 １９、 ３５􀆰 ５４、 ４３􀆰 １９、 ４７􀆰 ３５、 ５７􀆰 ４２、 ６２􀆰 ６８、
７４􀆰 ２５°分别出现了与 ＣｕＦｅ２Ｏ４(ＰＤＦ ７７－１０)对应的

特征衍射峰ꎬ说明样品此时已经形成明显的尖晶石

结构ꎬ属于立方晶系 Ｆｄ－ ３ｍ 型晶群[１１]ꎬ此时全部

Ｃｕ２＋占据在四面体空隙位置中ꎬ全部的 Ｆｅ３＋占据在

八面体空隙位置中ꎬ为典型的正尖晶石结构[１２]ꎻ当
焙烧温度提升至 ６００℃后ꎬ在 ３０􀆰 ７６、３６􀆰 ０５、４１􀆰 ４５、
４４􀆰 １０、 ６２􀆰 ０７、 ６２􀆰 ２８、 ６４􀆰 ２５、 ６８􀆰 ５１° 出 现 了 与

ＣｕＦｅ２Ｏ４(ＰＤＦ ７２－１１７４)对应的特征衍射峰ꎬ说明当

焙烧温度提高后ꎬ样品发生了 Ｊａｈｎ－Ｔｅｌｌｅｒ 效应[１３]ꎬ
此时样品中 Ｃｕ２＋的轨道发生畸变ꎬ其中一半 Ｃｕ２＋占

据在样品尖晶石结构中四面体的空隙位置里ꎬ另外

一半 Ｃｕ２＋和所有 Ｆｅ３＋占据在尖晶石结构八面体的空

隙位置中ꎬ形成了反式尖晶石结构ꎬ属于四方晶系

Ｉ４１ / ａｍｄ 型晶群ꎻ当焙烧温度提升至 ８００℃后ꎬ样品

衍射峰发生变化ꎬ经与 Ｘ 射线衍射标准卡片比对可

􀅰０１１􀅰



２０１９ 年 ５ 月 张蕴等:Ｃｕ－Ｆｅ 尖晶石型催化剂催化 Ｈ２Ｏ２ 处理苯酚废水的研究

知ꎬ此时样品形成了更稳定的立方晶型反式尖晶石

结构ꎬ写作 Ｆｅ[ＣｕＦｅ]Ｏ４(ＰＤＦ ２５－２８３)ꎮ

１—４００℃ꎻ２—６００℃ꎻ３—８００℃

图 １　 不同焙烧温度下制得催化剂样品 ＸＲＤ 图谱

催化剂样品的 ＳＥＭ 照片如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２
中可以看出ꎬ随着焙烧温度的提升ꎬ催化剂样品的粒

径逐渐变大ꎬ颗粒之间产生了一定的团聚现象ꎬ孔径

和孔隙也变大ꎬ这有利于提高催化剂与液体中污染

物和双氧水的接触面积ꎬ提高对污染物的反应速率

和去除的效果ꎮ

(ａ)４００℃ (ｂ)６００℃

(ｃ)８００℃

图 ２　 不同焙烧温度下制得催化剂样品的

ＳＥＭ 照片

催化剂样品的 ＥＤＸ 和 ＢＥＴ 测定结果如表 １ 所

示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ经不同温度焙烧后ꎬ各样品

中铁元素与铜元素的质量分数接近 ＣｕＦｅ２Ｏ４ 的理论

　 　 　 　 　 　 　表 １　 不同焙烧温度催化剂样品的 ＥＤＸ 和 ＢＥＴ 结果

焙烧温度 / ℃ ｗ(Ｆｅ) / ％ ｗ(Ｃｕ) / ％ ＢＥＴ 值 / (ｍ２􀅰ｇ－１)

４００ ２４􀆰 ６ １２􀆰 ９ ３３􀆰 ４

６００ ２８􀆰 ３ １３􀆰 ４ ６１􀆰 ５

８００ ２７􀆰 ４ １５􀆰 １ ４６􀆰 ４

值ꎻ经 ６００℃焙烧后的催化剂样品的比表面积最大ꎬ
这与 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 的表征结果相一致ꎮ
３􀆰 ２　 催化剂的选择

在室温条件下ꎬ每次量取 ２００ ｍＬ 苯酚废水进行

实验ꎬ双氧水质量浓度为 ２ ｍｇ / Ｌꎬ尖晶石型催化剂

质量浓度为 １ ｇ / Ｌꎬ反应 ６０ ｍｉｎ 后取样检测苯酚、
ＣＯＤ 质量浓度ꎬ考察不同焙烧温度下制得尖晶石型

催化剂的催化效果ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可

以看出ꎬ焙烧温度为 ６００℃制得的尖晶石型催化剂

对苯酚和 ＣＯＤ 的去除率最高ꎮ 这是因为当焙烧温

度为 ４００℃时ꎬ样品形成的尖晶石颗粒尺寸相对较

小ꎬ样品的晶粒发育不够完全ꎬ催化剂颗粒间的孔径

和孔隙较小ꎬ导致尖晶石型催化剂的整体催化效果

较差ꎻ当焙烧温度为 ６００℃时ꎬ样品的晶体发育更成

熟ꎬ结构更加稳定ꎬ晶粒尺寸增大ꎬ催化效果较好ꎻ而
当焙烧温度达到 ８００℃时ꎬ催化剂样品产生了颗粒

间的团聚现象ꎬ导致比表面积相对减少ꎬ影响了在溶

液中与污染物和双氧水分子的接触面积ꎬ导致催化

效果降低[１１－１２]ꎮ 这与催化剂样品的 ＢＥＴ、ＸＲＤ 和

ＳＥＭ 表征结果一致ꎮ 因此ꎬ后续实验选用在 ６００℃
下焙烧制得的尖晶石型催化剂ꎮ

表 ２　 不同焙烧温度催化剂对去除率的影响

焙烧温度 / ℃ 苯酚去除率 / ℃ ＣＯＤ 去除率 / ℃

４００ ６１􀆰 ９ ４６􀆰 ５

６００ ８６􀆰 ４ ７６􀆰 ８

８００ ７０􀆰 ２ ５８􀆰 ４

３􀆰 ３　 双氧水质量浓度的影响

当尖晶石型催化剂的质量浓度为 １ ｇ / Ｌ、反应时

间为 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ考察双氧水质量浓度对苯酚和 ＣＯＤ
去除效果的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以

看出ꎬ当双氧水的质量浓度较小时ꎬ苯酚和 ＣＯＤ 的

去除率较低ꎬ这是因为在体系中作为氧化剂的双氧

水质量浓度较低ꎬ尖晶石型催化剂激发其所产生的

􀅰ＯＨ 较少ꎬ所能降解苯酚的数量有限ꎻ当增加双氧

水的质量浓度时ꎬ体系对苯酚和 ＣＯＤ 的去除率也提

高ꎻ而当双氧水质量浓度达到 ２􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ苯酚的

最终去除率较质量浓度为 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时有所下降ꎬ这
是由于过量的双氧水导致了􀅰ＯＨ 的猝灭反应[１４]ꎮ
反应式如下(Ｃ 代表催化剂与溶液接触面):

Ｈ２Ｏ２ → ＨＯ －
２ ＋ Ｈ ＋ (１)

Ｃ ＋ Ｈ２Ｏ２ → Ｃ ＋ ＋ ＯＨ － ＋􀅰ＯＨ (２)
Ｃ ＋ ＋ ＨＯ －

２ → ＨＯ２􀅰 (３)

􀅰１１１􀅰
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􀅰ＯＨ ＋􀅰ＯＨ → Ｈ２Ｏ２ (４)
ＨＯ２􀅰＋ ＨＯ２􀅰 → Ｈ２Ｏ２ ＋ Ｏ２ (５)
２􀅰ＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ２ → ２Ｈ２Ｏ ＋ Ｏ２ｃ (６)

　 　 Ｈ２Ｏ２ 在尖晶石型催化剂的作用下产生的􀅰ＯＨ
具较高的氧化电位(Ｅ０ ＝ ２􀆰 ３３ Ｖ)ꎬ能够氧化降解溶

液中的污染物[１５]ꎮ 当体系中存在过量 Ｈ２Ｏ２ 时ꎬ
􀅰ＯＨ 和 Ｈ２Ｏ２ 发生反应ꎬ从而影响了污染物的去除

效率ꎮ 考虑到 ＣＯＤ 和苯酚的最终去除效果和经济

因素ꎬ双氧水的质量浓度定为 １􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎮ

１—苯酚去除率ꎻ２—ＣＯＤ 去除率

图 ３　 Ｈ２Ｏ２ 质量浓度去除率的影响

３􀆰 ４　 催化剂质量浓度的影响

当双氧水的质量浓度为 １􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ考察催化

剂质量浓度对苯酚和 ＣＯＤ 去除效果的影响ꎬ结果如

图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ当双氧水的质量浓度

相同时ꎬ尖晶石型催化剂质量浓度越大ꎬ体系对苯酚

和 ＣＯＤ 的去除速率越高ꎻ当尖晶石型催化剂质量浓

度提高到 ３􀆰 ０ ｇ / Ｌ 时ꎬ反应经过 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ体系对

ＣＯＤ 和苯酚最终去除率不再发生明显提升ꎬ说明当

溶液中氧化剂的质量浓度一定时ꎬ提高催化剂质量

浓度提高了对污染物的去除率ꎻ当体系中投加过量

催化剂时ꎬ不能有效提升体系对污染物的最终去除

率ꎮ 考虑到体系对苯酚和 ＣＯＤ 的最终去除效果和

反应时间ꎬ尖晶石型催化剂的最佳质量浓度定为

２􀆰 ５ ｇ / Ｌꎮ

１—苯酚去除率ꎻ２—ＣＯＤ 去除率

图 ４　 催化剂质量浓度对去除率的影响

３􀆰 ５　 去除路径与降解机理

不同反应条件下体系对苯酚和 ＣＯＤ 去除率的

影响如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ单独使用尖

晶石型催化剂对苯酚和 ＣＯＤ 吸附去除效果有限ꎬ反
应 １２０ ｍｉｎ 后去除率分别为 ６􀆰 ８％和 ７􀆰 ９％ꎻ单独投

加双氧水对苯酚和 ＣＯＤ 有一定的氧化去除效果ꎬ去
除率分别为 ２３􀆰 ５％和 ２８􀆰 ８％ꎻ同时加入尖晶石型催

化剂和双氧水对苯酚和 ＣＯＤ 的去除率达到 ９８􀆰 ４％
和 ９０􀆰 ８％ꎬ这是因为尖晶石型催化剂催化双氧水产

生了更多的􀅰ＯＨ[１６]ꎬ能有效提高对污染物的去除效

果ꎮ 但反应 ８０ ｍｉｎ 后ꎬ去除率不再发生明显变化ꎬ
因此反应最佳时间为 ８０ ｍｉｎꎮ

(ａ)对苯酚去除率的影响

(ｂ)对 ＣＯＤ 去除率的影响

１—ＣｕＦｅ２Ｏ４ꎻ２—Ｈ２Ｏ２ꎻ３—ＣｕＦｅ２Ｏ４＋Ｈ２Ｏ２

图 ５　 不同条件对苯酚和 ＣＯＤ 去除率的影响

采用 ＨＰＬＣ 检测苯酚的降解产物ꎬ推测苯酚在

体系中的降解路径ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 在反应的初

始阶段ꎬ苯酚首先在羟基的邻位和对位发生取代反

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 苯酚降解路线

􀅰２１１􀅰
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应和氧化反应ꎬ生成邻苯二酚和对苯二酚ꎬ再进一步

被氧化成 １ꎬ２－苯醌和 １ꎬ４－苯醌ꎬ随后苯环被进一

步氧化打开ꎬ生成马来酸、丙酮酸和草酸等小分子产

物ꎬ进一步被氧化成 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ[１７]ꎮ
３􀆰 ６　 催化剂重复使用实验

当双氧水质量浓度为 １􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ、尖晶石型催化

剂的质量浓度为 ２􀆰 ５ ｇ / Ｌ、反应时间为 ６０ ｍｉｎ 的条

件下进行反应ꎬ反应结束后将催化剂滤出、干燥ꎬ然
后在相同的反应条件下进行重复实验ꎮ 考察催化剂

重复使用次数对苯酚和 ＣＯＤ 去除效果的影响ꎬ结果

如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ当再次使用催化

剂进行第 ２ 次实验时ꎬ催化剂对苯酚和 ＣＯＤ 依然有

较高的去除率ꎬ但去除率较第 １ 次实验效果下降幅

度较大ꎬ这是因为催化剂中部分活性物质经过反应

后流失ꎬ在过滤、干燥过程中产生损耗ꎻ从第 ３ 次到

第 ９ 次实验中ꎬ催化剂对苯酚去除率的下降幅度逐

渐趋于平稳ꎬ使用至第 ９ 次时ꎬ苯酚和 ＣＯＤ 的去除

率分别为 ７９􀆰 ６％和 ７２􀆰 ２％ꎮ 整体而言ꎬ制备的尖晶

石型催化剂经多次使用后仍具有一定的催化效果ꎬ
说明制得的尖晶石型催化剂的稳定性良好ꎬ催化活

性不易流失ꎮ
表 ３　 催化剂使用次数对去除率的影响

使用次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

苯酚去除率 / ％ ９０􀆰 １ ８３􀆰 ４ ８２􀆰 ６ ７９􀆰 ５ ８０􀆰 ４ ７７􀆰 ９ ７８􀆰 ６ ８１􀆰 ７ ７９􀆰 ５

ＣＯＤ 去除率 / ％ ８２􀆰 ５ ７５􀆰 ４ ７６􀆰 ４ ７２􀆰 ３ ７４􀆰 ２ ７６􀆰 ２ ７４􀆰 ５ ７３􀆰 ４ ７３􀆰 １

４　 结论

(１)通过对制得催化剂样品 ＸＲＤ 谱图和 ＳＥＭ
图进行分析发现ꎬ样品在 ４００℃温度焙烧下已经形

成正尖晶石结构ꎻ焙烧温度达到 ６００℃后ꎬ样品形成

了四方晶系反尖晶石结构ꎻ当焙烧温度达到 ８００℃
后ꎬ样品形成了更加稳定的立方晶型反尖晶石结构ꎮ

(２)焙烧温度为 ６００℃制得尖晶石型催化剂的催

化活性最高ꎬ通过单因素实验处理模拟苯酚废水ꎬ结
果最优反应条件是:双氧水质量浓度为 １􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ催
化剂质量浓度为 ２􀆰 ５ ｇ / Ｌꎬ反应 １２０ ｍｉｎ 后ꎬ苯酚和

ＣＯＤ 的去除率分别为 ９８􀆰 ４％和 ９０􀆰 ８％ꎮ
(３)苯酚废水中污染物的去除途径包括催化剂

吸附去除、Ｈ２Ｏ２ 直接氧化去除、催化剂催化 Ｈ２Ｏ２

分解产生􀅰ＯＨ 氧化去除ꎮ其中催化剂催化 Ｈ２Ｏ２ 是

去除污染物的主要途径ꎮ
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