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摘要:以葡萄籽提取液绿色合成铁纳米颗粒(Ｆｅ－ＮＰｓ)为催化剂ꎬ采用非均相类芬顿体系对间甲酚的降解进行研究ꎮ 利用

ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ 和 ＸＲＤ 等对合成的 Ｆｅ－ＮＰｓ 进行表征分析ꎮ 考察了溶液初始 ｐＨ、催化剂质量浓度、Ｈ２Ｏ２ 用量和反应温度对降解

的影响ꎮ 结果表明ꎬ在溶液自然 ｐＨ＝ ６􀆰 ５１、催化剂质量浓度为 ０􀆰 ３０ ｇ / Ｌ、３０％ Ｈ２Ｏ２ 用量为 １０ ｍＬ、反应温度为 ３０８􀆰 １５ Ｋ 条件

下ꎬ１００ ｍｇ / Ｌ 间甲酚 ９０ ｍｉｎ 时降解率达到 ９５􀆰 ７５％ꎮ 在最佳条件下ꎬ伪一级和伪二级动力学模型均能有效拟合 Ｆｅ－ＮＰｓ 对间甲

酚的降解过程ꎬ包括氧化降解和吸附ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着现代工业的发展ꎬ有毒有机化合物

不可避免地被排放到水环境中ꎬ已成为最严重的污

染源之一[１]ꎮ 间甲酚是一种重要的化工原料ꎬ广泛

应用于制药、表面活性剂、除草剂、杀虫剂、防腐剂和

树脂等行业[２－４]ꎮ 而这些工业排放的废水中往往含

有高浓度的间甲酚ꎬ由于间甲酚的毒性、内分泌干扰

能力和致癌行为ꎬ对生态系统、水供应和人类健康构

成严重威胁[５]ꎮ 因此ꎬ开发一种高效、经济的方法

去除间甲酚已成为废水处理领域的研究热点ꎮ
目前ꎬ从废水中去除间甲酚的方法主要包括吸附

法、生物降解、臭氧氧化和高级氧化过程(ＡＯＰＳ) [６]ꎮ
由于自由基的非选择性和强氧化能力ꎬＡＯＰＳ 对各

种污染物的去除效果非常好[７]ꎮ 传统的均相芬顿

技术是应用最广泛、最有效的高级氧化技术之一ꎬ用

于处理难降解有机污染物废水ꎮ 但是ꎬ均相 Ｆｅｎｔｏｎ
法受到最佳 ｐＨ 范围窄、铁循环困难及形成含铁污

泥的限制[８]ꎮ 为了解决上述问题ꎬ人们开发了非均

相类芬顿反应以取代传统的均相芬顿反应ꎮ 铁纳米

颗粒(Ｆｅ－ＮＰｓ)以其优良的吸附性能、大的比表面积

和高活化性能ꎬ引起了人们的广泛关注[９－１０]ꎮ 成功

地去除了 ２ꎬ４－二氯苯酚、有机杀虫剂、多环芳烃等

难降解有机物质[１１－１３]ꎮ
在本研究中ꎬ以葡萄籽提取液为还原剂绿色合

成的 Ｆｅ－ＮＰｓ 具有更好的稳定性、抗氧化性和环保

特性ꎬ能有效活化 Ｈ２Ｏ２ 类芬顿降解间甲酚ꎮ 通过

ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ 对 Ｆｅ－ＮＰｓ 进行表征分析ꎮ 考察

了初始 ｐＨ、温度、Ｆｅ－ＮＰｓ 质量浓度和过氧化氢用量

对间甲酚降解的影响ꎬ并研究其动力学规律ꎬ为绿色
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合成 Ｆｅ－ＮＰｓ 非均相类芬顿去除难降解有机物提供

参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试剂及仪器

ＨＣｌ、ＮａＯＨ、Ｈ２Ｏ２(质量分数为 ３０％)、ＦｅＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ(质量分数>９９􀆰 ０％)和无水乙醇ꎬ国药集团化

学试剂有限公司生产ꎻ间甲酚ꎬ成都科龙化工试剂厂

生产ꎻ以上化学试剂均为分析纯ꎮ 甲醇ꎬ高效色谱

纯ꎬ天津四友精细化学品有限公司生产ꎮ 所有实验

均采用超纯水制备溶液ꎮ
数显磁力加热搅拌器ꎬＨＪ－４Ａ 型ꎬ环宇科学仪

器厂生产ꎻｐＨ 计ꎬｐＨＳ－３Ｃ 型ꎬ仪电科学仪器股份有

限公司生产ꎻ数显恒温水浴锅ꎬＨＨ－Ｓ６ 型ꎬ常州国宇

仪器制造有限公司生产ꎻ真空干燥箱ꎬＤＺＦ － ６０２１
型ꎬ一恒科技有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 Ｆｅ－ＮＰｓ 的制备

从太原当地购买葡萄并采集葡萄籽ꎬ清洗后烘

干、粉碎、干燥保存ꎮ 称取 ２ ｇ 葡萄籽粉末于 ４０ ｍＬ
萃取液[Ｖ(乙醇) ∶Ｖ(水)＝ １ ∶１]中ꎬ７０℃下水浴加热

浸提 １ ｈꎬ经 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤得到葡萄籽多酚提

取液ꎮ 在氮气保护下ꎬ多酚提取液与等体积的硫酸

亚铁溶液混合剧烈搅拌 ５ ｍｉｎ 后ꎬ溶液颜色变为黑

色ꎬ形成 Ｆｅ－ＮＰｓꎮ
１􀆰 ３　 表征方法

利用 ＳＥＭ ( ＳＵ８０１０ 型ꎬ ＨＩＴＡＣＨＩ 生产) 观察

Ｆｅ－ＮＰｓ 的形貌ꎬ在工作电压为 １０􀆰 ０ ｋＶ、放大率为

２０ ０００ 倍的条件下记录样品的照片ꎮ 利用 ＦＴ－ＩＲ
(Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｗｏ 型ꎬＰｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 生产)测定 Ｆｅ－ＮＰｓ
的官能团ꎬ扫描范围为 ４５０ ~ ４ ０００ ｃｍ－１ꎮ 利用 ＸＲＤ
(Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型ꎬＢｒｕｋｅｒ 生产)分析 Ｆｅ－ＮＰｓ 反应前

后物质成分ꎬ扫描角度为 ２０~９０°ꎮ
１􀆰 ４　 实验方法

Ｆｅ－ＮＰｓ 对间甲酚的降解实验在 ２５０ ｍＬ 锥形瓶

中批量进行ꎬ持续搅拌以确保 Ｆｅ－ＮＰｓ 在溶液中分

布均匀ꎮ 用稀释后的盐酸和氢氧化钠溶液调节溶液

原始 ｐＨꎮ 在批量实验中ꎬ向锥形瓶中添加 Ｆｅ－ＮＰｓ
悬浊液和 Ｈ２Ｏ２ 启动实验ꎮ 在反应过程中ꎬ以给定

的时间间隔取样ꎬ测得间甲酚浓度以计算去除率ꎮ
所有对照实验均在相同条件下进行 ２ 次以上ꎬ结果

用平均值表示ꎬ并给出标准差ꎮ
１􀆰 ５　 分析方法

利用高效液相色谱仪(Ｅｌｉｔｅ １２０１)检测间甲酚

含量ꎬ并配备紫外线检测器ꎮ 流动相为甲醇和水

[Ｖ(甲醇) ∶Ｖ(水)＝ ６０ ∶４０]ꎬ流速为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样

量为 ５０ μＬꎬ 分析波长为 ２７２ ｎｍꎬ 检测时间为

１０ ｍｉｎꎬ出峰时间为 ６􀆰 ２４ ｍｉｎꎬ根据样品的峰面积得

到间甲酚含量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｆｅ－ＮＰｓ 表征分析

２􀆰 １􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

绿色 Ｆｅ－ＮＰｓ 反应前后的扫描电镜图如图 １ 所

示ꎮ 由图 １(ａ)可以看出ꎬＦｅ－ＮＰｓ 催化剂近似球状ꎬ
形貌大小分布均匀ꎬ粒径为 ５０~１５０ ｎｍꎬ这是由于多

酚提取液中的基团覆盖在颗粒表面对催化剂进行了

保护ꎬ抑制了颗粒的团聚和氧化ꎮ 然而由于铁颗粒

之间的磁力作用和表面能量ꎬ颗粒间存在粘连[１４]ꎮ
由图 １(ｂ)中可以看出ꎬ反应后的 Ｆｅ－ＮＰｓ 颗粒发生

明显的腐蚀和团聚ꎮ 这是因为 Ｆｅ－ＮＰｓ 在类芬顿反

应中极易转化为氧化铁ꎬ形成大的块状结构[１５]ꎮ

(ａ)反应前 (ｂ)反应后

图 １　 绿色 Ｆｅ－ＮＰｓ 反应前后的扫描电镜图

２􀆰 １􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

绿色 Ｆｅ －ＮＰｓ 反应前后的红外光谱图如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 中谱线 １ 可以看出ꎬ反应前 ２ ５００ ~
３ ５００ ｃｍ－１处有较宽的吸收峰ꎬ为 Ｏ—Ｈ 的伸缩振动

峰ꎻ１ ６１３ ｃｍ－１和 １ ５２５ ｃｍ－１处为多酚组分中的 Ｃ􀪅􀪅
Ｃ 伸缩振动峰ꎻ１ ０６２ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｏ—Ｃ 伸缩吸收

峰ꎮ ＦＴ－ＩＲ 光谱分析证实了来自多酚的官能团的存

在ꎮ 由图 ２ 中谱线 ２ 可以看出ꎬ在 ２ ３４２、１ ６６９、
１ ４０１、１ ０４７ ｃｍ－１处也出现了相对应的峰ꎮ 结果表

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｆｅ－ＮＰｓ 反应前ꎻ２—Ｆｅ－ＮＰｓ 反应后

图 ２　 绿色 Ｆｅ－ＮＰｓ 反应前后的红外光谱图
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明ꎬ葡萄籽提取液中的多酚覆盖于 Ｆｅ－ＮＰｓ 表面使

其保持稳定ꎬ反应后多酚物质依然存在ꎮ 而且ꎬ反应

前后光谱图中ꎬ７６７、５９５ ｃｍ－１处铁氧化物的存在并

没有因反应而发生明显变化ꎬ证明 Ｆｅ－ＮＰｓ 在反应

过程中具有良好的反应活性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＸＲＤ 分析

绿色 Ｆｅ－ＮＰｓ 反应前后的 ＸＲＤ 图如图 ３ 所示ꎮ
利用 ＸＲＤ 分析了 Ｆｅ－ＮＰｓ 反应前后的结构和组成ꎬ
表明 Ｆｅ－ＮＰｓ 是无定形的ꎮ 由图 ３ 中谱线 １ 可以看

出ꎬ反应前 ２θ 为 ４４􀆰 ７１°处的衍射峰表明 Ｆｅ－ＮＰｓ 中

Ｆｅ０ 的存在ꎮ 当 ２θ 为 ２８􀆰 ２１、３５􀆰 ２１°和 ６１􀆰 ４５°处分

别出现 Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＦｅＯＯＨ 的微弱特征峰ꎬ说明

铁氧化物存在于零价铁的表面ꎮ 在 ２θ 为 ２０􀆰 ９８°处
出现了 １ 个宽驼峰ꎬ为葡萄籽提取液中的有机物质ꎬ
与 ＦＴ－ＩＲ 分析结果一致ꎮ 在图 ３ 中谱线 ２ 可以看

出ꎬＦｅ３Ｏ４ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 的特征峰增加ꎬ而零价铁的衍射

峰降低ꎬ说明 Ｆｅ－ＮＰｓ 在类芬顿降解间甲酚过程中

部分被腐蚀导致铁氧化物的形成ꎮ

１—Ｆｅ－ＮＰｓ 反应前ꎻ２—Ｆｅ－ＮＰｓ 反应后

图 ３　 绿色 Ｆｅ－ＮＰｓ 反应前后的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ２　 对比实验

绿色 Ｆｅ－ＮＰｓ、Ｈ２Ｏ２ 和 Ｆｅ－ＮＰｓ / Ｈ２Ｏ２ 中间甲酚

的降解情况如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ反应

９０ ｍｉｎ 时ꎬ单独加入绿色 Ｆｅ－ＮＰｓ 和 Ｈ２Ｏ２ 时间甲酚

的浓度变化很小ꎬ去除率分别为 １１􀆰 ４２％和 ２􀆰 ８９％ꎻ
而在 Ｆｅ－ＮＰｓ / Ｈ２Ｏ２ 类芬顿体系中ꎬ间甲酚在 ９０ ｍｉｎ
　 　 　 　 　 　 　

１—Ｈ２Ｏ２ꎻ２—Ｆｅ－ＮＰｓꎻ３—Ｆｅ－ＮＰｓ＋Ｈ２Ｏ２

图 ４　 绿色 Ｆｅ－ＮＰｓ、Ｈ２Ｏ２、类芬顿系统

对降解的影响

内降解了 ９５􀆰 ７５％ꎮ 说明虽然 Ｆｅ－ＮＰｓ 不能单独去

除间甲酚ꎬ但具有很强的催化活性ꎬ能够活化 Ｈ２Ｏ２ꎬ
增强间甲酚的降解效果ꎮ 因此ꎬＦｅ－ＮＰｓ / Ｈ２Ｏ２ 类芬

顿反应是降解间甲酚的主要原因ꎬ这在类芬顿降解

有机物的报道中有类似的发现[１６]ꎮ
２􀆰 ３　 间甲酚类芬顿降解的影响参数

２􀆰 ３􀆰 １　 初始 ｐＨ 的影响

溶液初始 ｐＨ 对间甲酚降解的影响如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬｐＨ ＝ ３􀆰 ００ 时降解效果最

好ꎬ随着 ｐＨ 的增大降解效果逐渐变差ꎮ 这归因于

类芬顿反应过程中产生的􀅰ＯＨ 的电位随 ｐＨ 的降低

而增大ꎬ氧化能力增强ꎬ从而能够更有效地降解间甲

酚ꎮ 在碱性条件下ꎬ降解效果变差ꎬ是因为 ＯＨ－抑
制了􀅰ＯＨ 的生成ꎬ从而失去了催化能力ꎮ 然而ꎬ间
甲酚的降解效果在较宽范围内表现良好ꎬ降解率均

达到 ８０％以上ꎬ这比许多报道的非均相类芬顿催化

剂高[１７]ꎮ 这是由于 Ｆｅ－ＮＰｓ 制备时溶液中含有的

多酚物质在其周围具有分散和稳定的缓冲作用ꎮ Ｆｅ
－ＮＰｓ 在高 ｐＨ 下仍具有较高的催化活性ꎬ拓宽了废

水处理中的 ｐＨ 范围ꎮ

１—ｐＨ＝ ３􀆰 ００ꎻ２—ｐＨ＝ ５􀆰 ００ꎻ３—ｐＨ＝ ６􀆰 ５１ꎻ
４—ｐＨ＝ ９􀆰 ００ꎻ５—ｐＨ＝ １１􀆰 ００

图 ５　 初始 ｐＨ 对间甲酚降解的影响

２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｆｅ－ＮＰｓ 质量浓度的影响

在初始 ｐＨ 为 ６􀆰 ５１ 的条件下ꎬＦｅ－ＮＰｓ 质量浓

度对间甲酚降解的影响如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以

看出ꎬＦｅ－ＮＰｓ 质量浓度对间甲酚降解效果的影响显

著ꎮ 当质量浓度从 ０􀆰 ２０ ｇ / Ｌ 提高到 ０􀆰 ３０ ｇ / Ｌ 时ꎬ降
　 　 　 　 　 　 　

１—０􀆰 ２０ ｇ / Ｌꎻ２—０􀆰 ３０ ｇ / Ｌꎻ３—０􀆰 ４０ ｇ / Ｌꎻ４—０􀆰 ５０ ｇ / Ｌ

图 ６　 Ｆｅ－ＮＰｓ 质量浓度对间甲酚降解的影响

􀅰００１􀅰



２０２０ 年 ８ 月 徐婷婷等:绿色合成铁纳米颗粒非均相类芬顿体系降解间甲酚的研究

解效果明显增强ꎮ 主要是由于在一定范围内随着催

化剂的增加ꎬＨ２Ｏ２ 分解的活性位点数量增加ꎬ从而

产生更好的降解效果[１８]ꎮ 然而ꎬ当 Ｆｅ－ＮＰｓ 质量浓

度增加到 ０􀆰 ５０ ｇ / Ｌ 时ꎬ降解效果没有明显增强ꎮ 这

是因为溶液中过量的 Ｆｅ２＋消耗了部分􀅰ＯＨꎬ从而抑

制了间甲酚的降解ꎮ 此外ꎬ过量的 Ｆｅ－ＮＰｓ 也会还

原 Ｈ２Ｏ２ꎬ与有机物竞争ꎮ 因此ꎬ催化剂的最佳质量

浓度为 ０􀆰 ３０ ｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 Ｈ２Ｏ２ 用量的影响

在 Ｆｅ－ＮＰｓ 质量浓度为 ０􀆰 ３０ ｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ６􀆰 ５１
的条件下ꎬ考察了 Ｈ２Ｏ２ 用量对间甲酚降解效果的

影响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ当过氧

化氢用量从 １０ ｍＬ １０％增加到 １０ ｍＬ ３０％时ꎬ降解

效果增强ꎮ 这是因为类芬顿体系中 Ｈ２Ｏ２ 不足ꎬ随
着过氧化氢用量的增加促进了􀅰ＯＨ 的释放ꎬ提高间

甲酚降解效果[１９]ꎮ 然而ꎬ当过氧化氢用量继续增加

到 １５ ｍＬ ３０％时ꎬ降解效果却变差ꎮ 因为 Ｈ２Ｏ２ 过量

时会发生羟自由基清除ꎬ导致降解效果下降[２０]ꎮ 因

此选定 １０ ｍＬ ３０％ Ｈ２Ｏ２ 以有效降解间甲酚ꎮ

１—１０ ｍＬ １０％ꎻ２—１０ ｍＬ ２０％ꎻ３—１０ ｍＬ ３０％ꎻ
４—１５ ｍＬ ３０％

图 ７　 Ｈ２Ｏ２ 用量对间甲酚降解的影响

２􀆰 ３􀆰 ４　 温度的影响

在 Ｆｅ－ＮＰｓ 质量浓度为 ０􀆰 ３０ ｇ / Ｌ、１０ ｍＬ ３０％
Ｈ２Ｏ２ 的条件下ꎬ考察温度对间甲酚降解效果的影

响ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 中可以看出ꎬ间甲酚的

去除率随着温度上升而显著提高ꎬ高温有利于反应

过程的进行ꎮ 间甲酚去除率增加的原因是随着反应

　 　 　 　 　 　 　

１—２９８􀆰 １５ Ｋꎻ２—３０２􀆰 １５ Ｋꎻ３—３０８􀆰 １５ Ｋꎻ４—３１３􀆰 １５ Ｋ

图 ８　 温度对间甲酚降解的影响

温度的升高ꎬＨ２Ｏ２ 产生􀅰ＯＨ 自由基速度加快ꎬ而且

间甲酚分子在铁纳米粒表面的热运动增加ꎬ碰撞频

率增加ꎮ 在温度为 ３０８􀆰 １５ Ｋ 时ꎬ降解率已经达到

９５％以上ꎮ 从节能角度出发ꎬ实验选在 ３０８􀆰 １５ Ｋ 下

进行ꎮ
２􀆰 ４　 动力学分析

采用伪一级和伪二级动力学模型对降解进行拟

合ꎬ并根据拟合结果计算速率常数和相关系数ꎮ 伪

一级动力学公式为:
－ ｌｎ(Ｃｔ / Ｃ０) ＝ Ｋ１ ｔ (１)

式中:Ｃ０ 为间甲酚初始浓度ꎻＣ ｔ 为间甲酚在 ｔ ｍｉｎ 的

浓度ꎻＫ１ 为一阶反应速率常数ꎬｍｉｎ－１ꎮ
伪一级动力学拟合曲线如图 ９ 所示ꎬ伪二级动

力学公式为:
－ ｌｎ(１ / Ｃｔ － １ / Ｃ０) ＝ Ｋ２ ｔ (２)

式中:Ｋ２ 为二阶反应的速率常数ꎬＬ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎮ
伪二级降解动力学拟合曲线如图 １０ 所示ꎬ得到

动力学方程的速率常数和相关系数如表 １ 所示ꎮ

１—２９８􀆰 １５ Ｋꎻ２—３０２􀆰 １５ Ｋꎻ３—３０８􀆰 １５ Ｋꎻ４—３１３􀆰 １５ Ｋ

图 ９　 间甲酚降解的伪一级拟合曲线

１—２９８􀆰 １５ Ｋꎻ２—３０２􀆰 １５ Ｋꎻ３—３０８􀆰 １５ Ｋꎻ４—３１３􀆰 １５ Ｋ

图 １０　 间甲酚降解的伪二级拟合曲线

表 １　 间甲酚类芬顿降解的动力学参数

Ｔ / Ｋ
伪一级 伪二级

Ｒ２ Ｋ１ / ｍｉｎ－１ Ｒ２ Ｋ２ / (Ｌ􀅰ｍｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)

２９３􀆰 １５ ０􀆰 ９８９３ ０􀆰 ０１０２ ０􀆰 ９２６４ －０􀆰 ０３８３

２９８􀆰 １５ ０􀆰 ９９２４ ０􀆰 ０１６９ ０􀆰 ９４５２ －０􀆰 ０３７９

３０３􀆰 １５ ０􀆰 ９９５４ ０􀆰 ０３５２ ０􀆰 ９８６９ －０􀆰 ０４９８

３０８􀆰 １５ ０􀆰 ９９３２ ０􀆰 ０８８７ ０􀆰 ９９７４ －０􀆰 １００８
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　 　 伪一级和伪二级动力学模型均能较好拟合类芬

顿体系对间甲酚的降解过程ꎬ表明该反应过程包括

化学氧化和吸附ꎮ 反应速率常数随反应温度升高而

升高ꎬ说明温度的升高加速了反应的进行ꎮ 根据阿

雷尼乌斯公式:
ｌｎ Ｋ１ ＝ － Ｅａ / ＲＴ ＋ ｌｎ Ａ０ (３)

其中:Ｅａ 为表观活化能ꎬＪ / ｍｏｌꎻＡ０ 为指数前因子ꎬ
ｍｉｎ－１ꎻＲ 为理想气体常数ꎬ８􀆰 ３１４ Ｊ􀅰ｍｏｌ－１􀅰Ｋ－１ꎻＴ 为

反应温度ꎬＫꎮ
得到绿色 Ｆｅ－ＮＰｓ 对间甲酚的类芬顿降解活化

能为 １０８􀆰 ２６ ｋＪ / ｍｏｌꎬ说明这是一个表面控制的反应ꎮ
因为表面控制的反应活化能较大(>２９ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎬ而
扩散控制的反应活化能较小(８~２１ ｋＪ / ｍｏｌ) [２１]ꎮ

３　 结论

绿色合成的 Ｆｅ－ＮＰｓ 近似球状ꎬ形貌大小分布

均匀ꎬ粒径为 ５０~１５０ ｎｍꎬ主要为零价铁ꎬ表面部分

被氧化为铁氧化物ꎮ 有机物覆盖于 Ｆｅ－ＮＰｓ 表面以

保持催化剂的稳定与分散ꎬ使得 Ｆｅ－ＮＰｓ 反应过程

中具有良好的反应活性ꎮ 以制备的 Ｆｅ－ＮＰｓ 为催化

剂ꎬ采用非均相类芬顿体系对间甲酚降解进行批量

实验ꎬ考察溶液初始 ｐＨ、Ｆｅ－ＮＰｓ 质量浓度、Ｈ２Ｏ２ 用

量和反应温度对降解的影响ꎮ 最适实验条件为:溶
液初始 ｐＨ 为 ６􀆰 ５１、Ｆｅ－ＮＰｓ 质量浓度为 ０􀆰 ３０ ｇ / Ｌ、
Ｈ２Ｏ２ 用量为 １０ ｍＬ ３０％、反应温度为 ３０８􀆰 １５ Ｋꎬ反
应时间为 ９０ ｍｉｎꎬ此时间甲酚去除率为 ９５􀆰 ７５％ꎮ 此

外ꎬ在 ｐＨ ３􀆰 ００ ~ １１􀆰 ００ 的较宽的范围内ꎬ间甲酚保

持了高达 ８０％以上的去除效率ꎮ 与传统芬顿 /类芬

顿方法相比ꎬｐＨ 范围不再是限制因素ꎬ具有更大的

应用价值ꎮ
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