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摘要:利用 Ｆｅ２＋对氧化石墨烯(ＧＯ)进行原位还原和沉积ꎬ采用低温水热－冷冻干燥方法制备负载羟基氧化铁的石墨烯气

凝胶复合材料(ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ)ꎮ 通过 Ｘ 射线衍射、拉曼光谱、红外光谱、扫描电镜、透射电镜等分析手段对其形貌、结构、组成

进行表征ꎬ并构筑三维电极用于含亚甲基蓝污水的氧化处理ꎮ 结果发现ꎬ石墨烯三维复合电极降解有机物的能力优于二维电极

以及石墨烯气凝胶作粒子电极的三维电极ꎮ ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 复合气凝胶材料可用于废水中有机污染物的有效氧化脱除ꎮ
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　 　 随着我国工业化进程的不断发展ꎬ染料等各类

有机废水排放日益增加ꎬ传统降解方法存在着效率

低、造价高、会造成二次污染等缺点[１]ꎬ因此各种新

型的污水处理技术应运而生ꎬ如光催化降解法、湿法

氧化技术、膜分离技术等ꎬ其中ꎬ深度氧化技术通过

氧化性极强的􀅰ＯＨ 对有机物进行氧化从而使其矿

化[２－５]ꎮ 传统的二维电极由于比表面积小、传质能

力差、能耗高等缺点ꎬ未能在实际中得到广泛应用ꎮ
近年来ꎬ研究者将金属、碳材料、高岭土和膨润土等

材料用作粒子电极ꎬ构建三维电极氧化有机污染物

取得了良好的处理结果ꎬ其中ꎬ碳基材料由于高比表

面积以及高导电性ꎬ作为三维电极优势明显ꎬ因此ꎬ
备受关注ꎮ Ｓｈｅｎ 等[６] 采用石墨颗粒作为粒子电极

来降解含雌三醇的生物废水ꎮ 铁基石墨烯复合气凝

胶由于其催化性能优良且无毒无害得到了一些研究

者的关注ꎮ Ｗｕ 等[７] 采用醋酸铁、聚吡咯与氧化石

墨混合ꎬ１８０℃水热ꎬ６００℃焙烧得到负载 Ｆｅ３Ｏ４ 的石

墨烯气凝胶ꎮ Ｆａｎ 等[８] 将铁屑与氧化石墨混合ꎬ在
酸性条件下ꎬ将氧化石墨剥离还原得到石墨烯片层ꎮ
而 Ｌｉｕ 等[９]通过 Ｆｅ２＋低温诱导还原氧化石墨以及碳

纳米管ꎬ得到负载定向 ＦｅＯＯＨ 纳米棒的石墨烯－碳
纳米管气凝胶ꎬ构筑芬顿试剂对污水中的有机物进

行氧化处理ꎮ Ｌｉｕ 等[１０] 将 ＦｅＣｌ３、抗坏血酸钠、氧化

石墨在酸性环境下ꎬ９５℃水浴得到负载 ＦｅＯＯＨ 的石

墨烯气凝胶ꎬ构筑芬顿试剂用于降解含邻苯二甲酸

二甲酯的污水ꎮ 到目前为止ꎬ三维电极走向实际应

用主要存在氧化效率偏低和粒子电极难以回收等问

题ꎬ需要开展更加深入的研究ꎮ
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笔者通过低温水热－冷冻干燥的方法制备了

ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 复合气凝胶材料ꎬ通过 ＸＲＤ、拉曼光

谱、红外光谱、扫描电镜、元素 ｍａｐｐｉｎｇ 以及透射电

镜对其形貌、结构进行了表征ꎬ将 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 作

为粒子电极构筑三维电极反应器用于含亚甲基蓝

污水的处理ꎬ结果表明ꎬ其具有氧化效率高、方便

回收等优点ꎬ具有构建三维电极处理污水有机物

的潜能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂、材料与仪器

试剂及材料:氧化石墨采用改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ 法

制得ꎻＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、Ｎａ２ＳＯ４ꎬ均为分析纯ꎻ亚甲基蓝ꎬ
生物染色剂ꎻ不锈钢电极ꎬ天津中盛钢铁有限公司生

产ꎻ实验用水均为去离子水ꎮ
仪器:１０１－０Ａ 电热鼓风干燥箱ꎬ天津泰斯特仪

器有限公司生产ꎻＬＧＪ－１０ 冷干机ꎬ北京松源华兴科

技发展有限公司生产ꎻＤＦ－１０１Ｂ 集热式恒温磁力搅

拌器ꎬ河南省巩义市英峪予华仪器厂生产ꎻＨ－１６５０
台式高速离心机ꎬ湖南湘仪实验室仪器开发有限公

司生产ꎻＡＬ－２０４ 分析电子天平ꎬ梅特勒－托利多中

国公司生产ꎻＩＴ６７００ 数控直流电源ꎬ艾德克斯电子

有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 石墨烯气凝胶的制备

将一定量的 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 溶于去离子水中ꎬ逐
滴加入氧化石墨分散液中ꎬ边加边搅拌ꎬ配置成

１５ ｍＬ 的 ３ ｍｇ / ｍＬ 的氧化石墨溶液ꎬ继续搅拌 １ ｈ
后ꎬ将氧化石墨溶液置于反应釜中ꎬ在 ９５℃的烘箱

中水热反应 ６ ｈꎬ得到负载羟基氧化铁的石墨烯水凝

胶(ＦｅＯＯＨ / ＧＨ)ꎬ用去离子水水洗 ３ 遍后放于冰箱

中冷冻 ６ ｈꎬ最后将样品冷冻干燥 ４８ ｈ 得到负载羟

基氧化铁的石墨烯气凝胶(ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ)ꎮ 将一定

量的 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 溶于去离子水中ꎬ配置成 １５ ｍＬ
的 ＦｅＳＯ４ 溶液ꎬ置于反应釜中ꎬ在 ９５℃的烘箱中水

热反应 ６ ｈꎬ得到单纯的铁氧化物ꎮ 向 １５ ｍＬ 的

３ ｍｇ / ｍＬ 氧化石墨溶液中滴加 ２０ μＬ 乙二胺溶液ꎬ
超声 １０ ｍｉｎ 后ꎬ将其置于反应釜中ꎬ在 ９５℃烘箱中

水热反应 ６ ｈꎬ冷冻 ６ ｈꎬ随后冷冻干燥 ４８ ｈ 得到石

墨烯气凝胶(ｒ－ＧＯ)ꎮ
为了考察 ＦｅＯＯＨ 载量对于材料性能的影响ꎬ通

过控制七水硫酸亚铁加入量ꎬ制备了不同 ＦｅＯＯＨ 负

载量的石墨烯气凝胶ꎬ氧化石墨烯与七水硫酸亚铁

的质量比分别为 １ ∶２０、１ ∶３０、１ ∶４０ꎬ得到的材料分别

命名为 ＦｅＯＯＨ / ｒ － ＧＯ － ２０ꎬ ＦｅＯＯＨ / ｒ － ＧＯ － ３０ 和

ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－４０ꎮ 未标明情况下ꎬＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 复

合气凝胶的铁载量为 １ ∶３０ꎮ
１􀆰 ３　 实验装置

石墨烯气凝胶实验装置如图 １ 所示ꎮ 实验装置

为容积 １８０ ｍＬ 的长方体水槽ꎬ材质为有机玻璃ꎬ阴
阳极分别为 ６ ｃｍ×５ ｃｍ 的不锈钢片ꎬ极板间距为

５ ｃｍꎮ 利用直流电源将直流电压加到两电极板上ꎬ
通过曝气装置向溶液中通入空气ꎬ以起到补充氧气

和搅拌作用ꎬ将整个装置置于磁力搅拌中使溶液混

合均匀ꎬ并在装置下部装有分布均匀直径为 ５ ｍｍ
的筛板ꎬ将转子与粒子电极隔开ꎬ防止其在降解过程

中被机械粉碎ꎮ

图 １　 三维电极氧化污水有机物实验装置

１􀆰 ４　 含亚甲基蓝污水的降解实验

配置 ２０ ｍｇ / Ｌ 亚甲基蓝和 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４

混合溶液用作模拟污水ꎮ 取 １８０ ｍＬ 模拟污水于装

置中ꎬ然后将一定量的 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 加到阴阳极之

间ꎬ采用直流电源向阴阳极施加一定的电压ꎬ将电

解槽置于磁力搅拌装置上持续搅拌ꎬ并通过曝气

装置向其中通入空气ꎮ 整个处理过程持续 １􀆰 ５ ｈꎬ
每隔 １５ ｍｉｎ 取样 ６ ｍＬ 于 １０ ｍＬ 离心管中ꎮ 将其

在 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的离心速率下离心 １０ ｍｉｎꎬ取 ５ ｍＬ
上清液进行一系列的后续测试ꎮ 亚甲基蓝的最大吸

收波长为 ６６４ ｎｍꎬ利用紫外可见分光光度计(普析

通用)检测不同反应阶段的溶液最大吸收波长处的

吸光度ꎬ以反映溶液浓度的变化ꎮ 并用 Ｃ / Ｃ０ 表示

降解效率的高低ꎬ其中ꎬＣ０ 为反应前底物溶液的浓

度ꎬＣ 为反应不同时间下的底物溶液浓度ꎮ

２　 实验结果

２􀆰 １　 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 的结构与组成

２􀆰 １􀆰 １　 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 的形貌表征

通过低温水热－冷冻干燥的方法制备了直径约

２􀆰 ５ ｃｍ、高 １ ｃｍ 的 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯꎬ为了观察样品形

貌ꎬ对其进行扫描电镜(ＳＥＭ)以及透射电镜(ＴＥＭ)
表征ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
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宏观数码照片

　

(ｂ)复合气凝胶的低倍扫描

电镜照片

　

(ｃ)复合气凝胶的放大扫描

电镜照片

(ｄ)复合气凝胶的元素 ｍａｐｐｉｎｇ 图片

(ｅ)气凝胶 ｒ－ＧＯ 的透射电镜照片

　

(ｆ)ＦｅＯＯＨ 的透射电镜照片

　

(ｇ)复合气凝胶的透射电镜照片

图 ２　 复全气凝胶 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 的 ＳＥＭ 以及 ＴＥＭ 图

　 　 图 ２(ａ)是柱状复合气凝胶的数码照片ꎬ而且可

以根据具体要求采用水热法制备任何形状的复合气

凝胶ꎮ 从图 ２(ｂ)、图 ２(ｃ)中可以发现ꎬ石墨烯片层

间相互交联形成三维网状结构ꎬ形成了丰富的大孔

结构ꎬ孔径尺寸从几十微米到几百微米不等ꎬ这为其

提供了良好的吸附能力以及优异的传质通道ꎮ 而从

图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ石墨烯片层的卷曲和堆叠构成

了纤维状的结构ꎬ布满了石墨烯气凝胶孔壁ꎮ 图 ２
(ｄ)显示ꎬＣ、Ｏ、Ｆｅ ３ 种元素在气凝胶上分布均匀ꎮ
进一步的透射电镜表征显示ꎬｒ－ＧＯ 气凝胶石墨烯

片层之间呈现交联结构[图 ２(ｅ)]ꎬ而 ＦｅＯＯＨ 呈棒

状形貌 [图 ２ ( ｆ)]ꎬ 复合气凝胶之中纳米棒状

ＦｅＯＯＨ 均匀地分布于气凝胶石墨烯的片层表面之

上ꎬ说明 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 被成功制备ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 的 Ｘ 射线衍射、拉曼光谱以

及红外光谱表征

为确定氧化石墨烯在水热过程中还原、交联形

成石墨烯气凝胶以及 ＦｅＯＯＨ 的成功制备ꎬ对其进行

Ｘ 射线衍射、拉曼光谱以及红外光谱表征ꎬ结果如

图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ ( ａ ) 中可以看出ꎬ 复合材料中含有

ＦｅＯＯＨ 的(０２０)、(１１０)、(１１１)、(１３０)晶面的特征

峰ꎬ但 ２６°左右处石墨的特征峰不明显ꎬ表明复合气

凝胶中有 ＦｅＯＯＨ 存在ꎬ石墨烯层片间堆积受到抑

制ꎬ即得到了 ＦｅＯＯＨ / ｒ －ＧＯ 复合气凝胶ꎮ 从图 ３
(ｂ)拉曼光谱中可以看出ꎬｒ－ＧＯ 和 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 均

在 １ ３５０ ｃｍ－１左右以及 １ ５８０ ｃｍ－１左右处出现碳材

料的特征峰 Ｄ 峰和 Ｇ 峰ꎮ ｒ － ＧＯ 的 ＩＤ / ＩＧ 值为

１􀆰 ０８ꎬ而 ＦｅＯＯＨ / ｒ －ＧＯ 的 ＩＤ / ＩＧ 值提高到了 １􀆰 １８ꎬ
这是由于 ＦｅＯＯＨ 负载在石墨烯片层表面引入了更

多的杂原子ꎬ造成缺陷位增加ꎬ从而导致碳材料结构

有序度下降ꎮ 由图 ３ ( ｃ) 红外谱图中可以看出ꎬ
ｒ－ＧＯ 和 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 均出现 ３ ４０６ ｃｍ－１ 处 Ｏ—Ｈ
伸缩振动峰、１ ７２８ ｃｍ－１ 处的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰、
１ ０５０ ｃｍ－１ 处 的 Ｃ—Ｏ 变 形 振 动 峰ꎬ ＦｅＯＯＨ 和

ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 均在 ７９９、８７７ ｃｍ－１处出现了 Ｆｅ—Ｏ—Ｈ
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２０２０ 年 ３ 月 张嘉烜等:ＦｅＯＯＨ /石墨烯复合气凝胶三维电极氧化脱除污水有机物的研究

　 　 　 　 　 　 　

１—ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯꎻ２—ｒ－ＧＯꎻ３—ＦｅＯＯＨ

(ａ)Ｘ－射线衍射图

１—ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯꎻ２—ｒ－ＧＯ

(ｂ)拉曼光谱图

１—ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯꎻ２—ＦｅＯＯＨꎻ３—ｒ－ＧＯ

(ｃ)红外表征

图 ３　 ｒ－ＧＯ、ＦｅＯＯＨ 及 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 的 Ｘ－射线

衍射图、拉曼光谱图及红外表征

键的弯曲振动峰和 ５９７ ｃｍ－１处的 Ｆｅ—Ｏ 键的伸缩振

动峰ꎬ说明 ＦｅＯＯＨ 的成功制备和负载于石墨烯

之上ꎮ
２􀆰 ２　 三维电极对含亚甲基蓝污水的降解

２􀆰 ２􀆰 １　 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 粒子电极对含亚甲基蓝污水

降解

以 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 为粒子电极构筑三维电极反

应器ꎬ对含亚甲基蓝模拟污水进行降解ꎬ结果发现ꎬ
随着处理时间的增加ꎬ溶液的颜色逐渐变浅ꎬ１􀆰 ５ ｈ
后溶液几乎透明ꎮ 通过紫外可见漫反射光谱和紫外

可见分光光度计对降解结果进行评估ꎬ结果如图 ４
所示ꎮ

由图 ４(ａ)中可以看出ꎬ６６４ ｎｍ 处亚甲基蓝的

特征吸收峰峰强逐渐减小ꎬ１􀆰 ５ ｈ 后特征峰几乎消

失不见ꎬ说明溶液中的亚甲基蓝被逐渐降解ꎮ 二维

电极(２Ｄ)、ｒ－ＧＯ 作粒子电极的三维电极[３Ｄ( ｒ －

　 　 　 　 　 　 　

１—０ ｍｉｎꎻ２—１５ ｍｉｎꎻ３—３０ ｍｉｎꎻ４—４５ ｍｉｎꎻ５—６０ ｍｉｎꎻ

６—７５ ｍｉｎꎻ７—９０ ｍｉｎ

(ａ)紫外可见漫反射光谱

１—２Ｄꎻ２—３Ｄ(ｒ－ＧＯ)ꎻ３—３Ｄ(ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ)

(ｂ)不同电极对亚甲基蓝的处理能力的对比

图 ４　 紫外可见漫反射光谱及不同电极

对亚甲基蓝处理能力

ＧＯ)]及 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 作粒子电极的三维电极[３Ｄ
(ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ)]对亚甲基蓝处理能力的对比如图

４( ｂ) 所示ꎮ 由图 ４ ( ｂ) 可以看出ꎬ １􀆰 ５ ｈ 后ꎬ以

ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 为粒子电极的三维电极对含亚甲基

蓝污水的降解率达 ９４％ꎬ高于以石墨烯气凝胶为粒

子电极的三维电极的降解率(８４％)和二维电极的

降解率(７２％)ꎬ且以 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 为粒子电极的三

维电极在反应 １５ ｍｉｎ 时降解率已达 ６８􀆰 ４％ꎬ说明其

响应能力要远优于上述二者ꎮ 原因是由于石墨烯气

凝胶优异的吸附能力将污染物吸附到其表面ꎬ同时

在电流的极化作用下形成了大量微小电极ꎬ这些粒

子电极和主极板的阴阳极所起到的作用相同ꎬ即发

生一系列氧化还原反应ꎬ大大缩短了传质距离ꎬ提高

了电化学降解效率ꎬ增强了处理能力ꎮ 而石墨烯气

凝胶片层上的 Ｆｅ３＋在阴极被还原为 Ｆｅ２＋ꎬ如反应方

程式(１)所示ꎬ与此同时 Ｏ２ 在阴极被还原为 Ｈ２Ｏ２ꎬ
如反应方程式(２)所示ꎬ两者形成芬顿试剂ꎬ如反应

方程式(３)所示ꎬ产生大量的具有强烈氧化能力的

羟基自由基ꎬ对污染物的处理起到了较大的降解

作用ꎮ
Ｆｅ３＋ ＋ ｅ － → Ｆｅ２＋ (１)

Ｏ２ ＋ ２Ｈ ＋ ＋ ２ｅ － → ２Ｈ２Ｏ２ (２)

Ｆｅ２＋ ＋ Ｈ２Ｏ２ → Ｆｅ３＋ ＋ ＯＨ － ＋􀅰ＯＨ (３)
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２􀆰 ２􀆰 ２　 不同 ＦｅＯＯＨ 的负载量对有机物氧化的影响

样品中 ＦｅＯＯＨ 的负载量会对其构筑的三维电

极处理能力产生一定的影响ꎮ 通过改变氧化石墨烯

与七水硫酸亚铁的质量比来调控样品中 ＦｅＯＯＨ 负

载量ꎬ ＦｅＯＯＨ / ｒ － ＧＯ － ２０、 ＦｅＯＯＨ / ｒ － ＧＯ － ３０ 和

ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－４０ 复合气凝胶的扫描电镜照片如

图 ５ 所示ꎮ

(ａ)ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－２０ (ｂ)ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－３０

(ｃ)ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－４０ (ｄ)ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－２０

(ｅ)ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－３０ (ｆ)ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－４０

图 ５　 不同 ＦｅＯＯＨ 负载量 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 的

扫描电镜照片

从图 ５ 中可以看出ꎬ当氧化石墨与七水硫酸亚

铁质量比为 １ ∶２０ 时ꎬ样品 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－２０ 负载的

ＦｅＯＯＨ 较少ꎻ而质量比为 １ ∶ ４０ 的样品 ＦｅＯＯＨ / ｒ －
ＧＯ－４０ꎬＦｅＯＯＨ 的负载量过多ꎬ且发生了较为严重

的团聚现象ꎻ质量比为 １ ∶ ３０ 时ꎬＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－３０
石墨烯片层上的 ＦｅＯＯＨ 分布比较均匀ꎬ且保持了较

高的负载量ꎮ
不同 ＦｅＯＯＨ 负载量的 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 对亚甲基

蓝处理能力如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ当氧

化石墨与七水硫酸亚铁的质量比为 １ ∶３０ 时ꎬ其构筑

的三维电极对含亚甲基蓝污水的处理能力最佳ꎬ结
合不同 ＦｅＯＯＨ 负载量样品的扫描电镜表征结果ꎬ推
测 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－２０ 的样品中负载的 ＦｅＯＯＨ 较少ꎬ

置于三维电极反应器中ꎬ所形成的芬顿试剂浓度较

低ꎬ从而降低了其降解能力ꎻ而 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－４０ 的

样品中负载的 ＦｅＯＯＨ 团聚现象严重ꎬ同时样品表面

缺陷较多ꎬ导电性较差ꎬ导致其处理能力下降ꎮ 因

此ꎬ当氧化石墨与七水硫酸亚铁的质量比为 １ ∶ ３０
时ꎬ以 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 作粒子电极构筑三维电极反应

器对含亚甲基蓝污水的处理能力最佳ꎮ

１—ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－２０ꎻ２—ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－３０ꎻ３—ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ－４０

图 ６　 不同 ＦｅＯＯＨ 负载量的 ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ
对亚甲基蓝处理能力

３　 结论

(１)以氧化石墨和亚铁盐为前驱体ꎬ通过低温

水热－冷冻干燥法制备负载羟基氧化铁的石墨烯气

凝胶(ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ)ꎬ并将其用作粒子电极构筑三

维电极反应器用于含亚甲基蓝污水的处理ꎬ其处理

性能远优于二维电极及以石墨烯气凝胶作粒子电极

的三维电极的处理性能ꎮ
(２)通过探索不同 ＦｅＯＯＨ 负载量的样品发现ꎬ

当氧化石墨和七水硫酸亚铁质量比为 １ ∶ ３０ 时ꎬ以
ＦｅＯＯＨ / ｒ－ＧＯ 作粒子电极构筑三维电极反应器对

含亚甲基蓝污水的处理性能最佳ꎮ 原因是 ＦｅＯＯＨ
负载量较低时ꎬ所形成的芬顿试剂的浓度较低ꎬ对污

染物的降解较差ꎻ而 ＦｅＯＯＨ 负载量较高时ꎬＦｅＯＯＨ
团聚严重ꎬ造成复合气凝胶降解能力的下降ꎮ
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为 ＬａＣ８Ｈ５ＮＯ４Ｃｌ􀅰２Ｈ２Ｏꎮ
(２)以 ２－氨基对苯二甲酸镧为 ＰＶＣ 的热稳定

剂ꎬＰＶＣ 样品的抗变色性能不好ꎬ但长期稳定性良

好ꎬ稳定时间达到了 ２１ ｍｉｎꎻ以 ２－氨基对苯二甲酸

镧为主稳定剂ꎬ与硬脂酸锌、季戊四醇进行复配ꎬ得
到最佳复合稀土热稳定剂ꎬ当 ｎ(２－氨基对苯二甲酸

镧) ∶ｎ(硬脂酸锌) ∶ｎ(季戊四醇)＝ ４ ∶２ ∶４时ꎬ该复合

稳定剂作用效果最佳ꎬ ＰＶＣ 热稳定时间达到了

５８ ｍｉｎꎮ
(３)２－氨基对苯二甲酸镧的稳定机理为:吸收

ＰＶＣ 降解过程中放出的 ＨＣｌꎬ反应生成了 ＬａＣｌ３ꎬ减
少了 ＨＣｌ 对 ＰＶＣ 降解的催化作用ꎮ
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