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摘要:选择硅藻土为研究对象ꎬ将硝酸铁与硝酸锰在缓冲溶液中共沉淀于硅藻壳体上ꎬ制备新型非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 复合材料ꎮ
利用 ＸＲＤ 及 ＳＥＭ 等分析手段表征了双活性位点 Ｆｅ２Ｏ３ 与 ＭｎＯ２ 在硅藻壳体上的微观形貌及负载形式ꎮ 通过非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 反
应处理模拟罗丹明 Ｂ 废水来检验复合材料的催化活性ꎬ考察不同 ｐＨ、温度、催化剂用量及染料初始浓度等反应条件下拟合硅藻
土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料对罗丹明 Ｂ 降解的动力学参数ꎮ 结果表明ꎬ负载在硅藻壳体上的双活性位点 Ｆｅ２Ｏ３ 与 ＭｎＯ２ 通过协
同作用完成了一个价态循环来催化 Ｈ２Ｏ２ 生成的􀅰ＯＨꎮ
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　 　 染料及染料中间体给水环境和水生态带来了日

趋严重的危害[１]ꎮ 染料废水具有成分复杂、ＣＯＤＣｒ

值和含盐量高等特点[２]ꎬ同时染料向抗光解、抗生

物降解方向发展[３]ꎬ其中不乏高毒有机物及重金属

离子ꎬ破坏了水生动植物的生存环境ꎬ存在着通过食

物链将毒素传给人类的潜在可能性ꎮ
Ｆｅｎｔｏｎ 技术作为治理染料废水最有前景的高级

氧化技术之一ꎬ具有快速高效、设备简单、成本低和

技术要求不高等优点ꎮ 但均相 Ｆｅｎｔｏｎ 技术体系存

在 Ｆｅ３＋还原为 Ｆｅ２＋的效率不高ꎬ限制了 Ｆｅｎｔｏｎ 反应

的循环ꎬ导致 Ｈ２Ｏ２ 的利用率低ꎮ 通过固定铁源在

载体上制备成非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 的固体催化剂ꎬ可以有

效阻止铁离子的流失ꎬ加速 Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋的 Ｆｅｎｔｏｎ 反应

循环ꎬ提高 Ｆｅｎｔｏｎ 反应效率ꎮ 非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 催化氧

化反应体系中ꎬ寻找一种既能耐受羟基自由基又能

提高催化活性的载体材料对染料废水的治理具有十

分重要的意义ꎮ
硅藻土是海洋或湖泊中的硅藻类残骸经过矿化

作用所形成的硅酸盐沉积岩ꎬ硅藻土保留了硅藻细

胞丰富的孔道结构ꎬ其孔隙度可达到 ８０％ ~９０％ꎬ其
独特的形貌与孔道结构决定了其作为催化材料具有

比表面积大的先天优势ꎬ更重要的其壳体表面丰富

的功能基团硅羟基赋予硅藻土独特而多样的界面反

应性ꎬ使其能够得到诸多功能化应用ꎮ 因此ꎬ笔者以
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硅藻精土为研究对象ꎬ引入铁锰二元金属氧化物进

行双活性位点负载ꎬ制备一种新型非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 复

合材料ꎬ分析表征了硅藻土与 Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 纳米颗

粒的界面结合形式ꎻ同时以罗丹明 Ｂ 为模拟染料废

水ꎬ硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料为高效 Ｆｅｎｔｏｎ 催

化剂ꎬ在不同反应条件下拟合其反应动力学参数来

检验催化剂活性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂

天然硅藻土ꎬ长白硅藻土有限责任公司生产ꎻ无
水乙醇、盐酸、氢氧化钠、九水硝酸铁、四水硝酸锰、
过氧化氢、罗丹明 Ｂꎬ均为分析纯ꎬ国药集团化学试

剂有限公司生产ꎻ去离子水ꎬ实验室自制ꎮ
ＤＦ－１ 型数显恒温水浴锅ꎻＳＸ２－１－１０ 型实验室

电炉ꎻＫＨ５００ 型超声波清洗器ꎻＳＧ－ＸＬ１２００ 型马弗

炉 ＳＧ－ＸＬ１２００ꎻ３００ Ｗ 钨丝灯ꎮ
１􀆰 ２　 硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 天然硅藻土预处理

称取适量天然硅藻土于玛瑙研钵中充分研磨之

后ꎬ过 ５００ 目筛ꎬ取筛下物 ２０ ｇ 于三口烧瓶中ꎬ
１００ ｍＬ ＨＣｌ(质量分数为 ２０％)溶液酸浸ꎬ温度控制

在 １００℃左右ꎬ反应 ３ ｈꎬ充分去除铁、铝等杂质ꎬ趁
热过滤ꎬ去离子水反复漂洗过滤物ꎬ直到滤液 ｐＨ 接

近中性ꎬ烘干过滤固体恒重后得到的白色固体粉末

为硅藻精土ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 铁锰双活性位点共沉淀

称取 １􀆰 ０ ｇ 硅藻精土置于圆口烧瓶中ꎬ加入 ５０ ｍＬ
离子水常温超声分散 ２ ｈ 至硅藻精土分散均匀ꎬ再
将圆口烧瓶置于 ６０℃恒温水浴锅中搅拌ꎬ依次倒入

０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ 的硝酸铁溶液和 ０􀆰 ０３ ｍｏｌ / Ｌ 的硝酸锰

溶液各 ２５ ｍＬꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎ 后逐滴加入 ０􀆰 ０６ ｍｏｌ / Ｌ
的氢氧化钠溶液至过量ꎬ于 ６０℃下继续搅拌 ５ ｈ 后

关闭搅拌ꎬ静置 ３６ ｈꎬ过滤ꎬ去离子水漂洗固体至滤

液为中性ꎬ移入 ４０℃干燥箱中烘干ꎬ得到棕黄色固

体粉末ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料的制备

将上述棕黄色固体粉末置于高温马弗炉中 Ｎ２

气氛下 ４５０℃ 焙烧 ３ ｈꎬ冷却至室温后移入干燥器

中ꎬ所得材料即为硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料ꎮ
１􀆰 ３　 光催化性能测试

称取一定量的硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 催化剂ꎬ加
入 １００ ｍＬ 一定浓度的罗丹明 Ｂ 溶液ꎬ缓慢搅拌ꎬ同

时调节至实验设定的 ｐＨꎬ于黑暗条件下搅拌 １５ ｍｉｎ
至反应平衡ꎻ向混合均匀的溶液中加入实验用量

Ｈ２Ｏ２ 溶液的同时立刻打开钨丝灯光照ꎬ此时作为反

应的起点ꎬ在光照 １０、２０、４０、６０、８０ ｍｉｎ 时分别取样

离心分离ꎬ取上清液用分光光度计测定最大吸收波

长的吸光值ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｘ 射线衍射分析

硅藻精土样品和硅藻土负载 Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 样品

的 ＸＲＤ 图谱如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中谱线 １ 可以看

出ꎬ衍射角 ２θ 为 ２１􀆰 ３６°处呈现 １ 个非晶态 ＳｉＯ２ 的

衍射宽峰ꎬ２θ 为 ２６􀆰 ６５°处呈现石英晶体(１０１)晶面

的衍射峰ꎬ未见杂质矿物衍射峰ꎬ由此验证硅藻精土

样品纯净度高ꎮ 而由图 １ 中谱线 ２ 可以看出ꎬ２θ 为

３２􀆰 ７７°和 ３７􀆰 ５３°处新出现 ２ 个宽峰ꎬ但衍射强度很

弱ꎬ衍射峰严重宽化ꎬ说明 Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＭｎＯ２ 晶化程度

很小ꎬＦｅ２Ｏ３ 和 ＭｎＯ２ 颗粒都是以非晶态的形式存

在ꎻ同时非晶态 ＳｉＯ２ 的衍射宽峰强度显著减弱ꎬ由
此可以推断ꎬＦｅ２Ｏ３ 和 ＭｎＯ２ 颗粒密集生长在硅藻壳

体表面ꎬ硅藻土的晶体结构受到了挤压ꎬ导致晶格参

数发生变化ꎮ

１—硅藻精土ꎻ２—硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料

图 １　 硅藻精土和硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２

复合材料 ＸＲＤ 图

２􀆰 ２　 扫描电子显微镜分析

硅藻精土样品和硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 样品的

ＳＥＭ 图及 ＥＤＸ 能谱图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２( ａ)可

知ꎬ硅藻土经过提纯活化后ꎬ硅藻壳体的孔道结构清

晰ꎬ孔径约为 ４００ ｎｍꎬ同时未见杂质堵塞孔道ꎮ 由

图 ２(ｂ)可知ꎬ负载 Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＭｎＯ２ 双活性位点后的

硅藻土光滑洁净ꎬ硅藻壳体上附着一层致密金属纳

米颗粒膜ꎬ纳米颗粒的粒径约为 ５０ ｎｍꎬ同时孔道结

构依旧清晰未被堵塞ꎮ 需要注意的是ꎬ金属纳米颗

粒的生长形式可划分为 ２ 种:一种以轻微团聚的形

式分布在孔径四周ꎻ另外一种以较分散的形式散布
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在硅藻壳体上ꎮ 由图 ２(ｃ)中可以看出ꎬ主要元素为

Ｆｅ 和 Ｏꎬ质量分数分别为 ５３􀆰 ８５％和 ２９􀆰 ０２％ꎬ满足

Ｆｅ２Ｏ３ 的化学结构式ꎮ 由图 ２(ｄ)中可以看出ꎬ主要

元素 为 Ｍｎ 和 Ｏꎬ 质 量 分 数 分 别 为 ４７􀆰 ３２％ 和

２２􀆰 ７０％ꎬ满足 ＭｎＯ２ 的化学结构式ꎬ验证了在负载

双活性位点的硅藻土中ꎬＦｅ２Ｏ３ 是以粒径为 ５０ ｎｍ
的微小颗粒形式生长在硅藻壳体表面ꎬＭｎＯ２ 是以

粒径为 ３００ ｎｍ 的球形颗粒的形式吸附在硅藻壳体

表面ꎮ

(ａ)硅藻精土表面 ＳＥＭ 图 (ｂ)硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合

材料表面 ＳＥＭ 图

(ｃ)硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合

材料表面纳米 Ｆｅ２Ｏ３ ＥＤＸ 图

(ｄ)硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合

材料表面纳米 ＭｎＯ２ ＥＤＸ 图

图 ２　 硅藻土精土和硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２

复合材料的 ＳＥＭ 和 ＥＤＸ 图

２􀆰 ３　 不同反应体系下对罗丹明 Ｂ 降解率的影响

不同的反应体系对罗丹明 Ｂ 脱色率的影响如

图 ３ 所示ꎮ 反应体系中罗丹明 Ｂ 溶液初始质量浓

度为 ５０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、Ｈ２Ｏ２ 浓度为 ５􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、催化剂

的质量浓度为 ０􀆰 １０ ｇ / Ｌꎮ

１—硅藻精土 / ｖｉｓꎻ２—硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ / Ｈ２Ｏ２ / ｄａｒｋꎻ

３—硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ / ｖｉｓꎻ４—硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ / Ｈ２Ｏ２ / ｖｉｓ

图 ３　 不同反应体系对罗丹明 Ｂ 脱色率影响

由图 ３ 可知ꎬ同样光照条件下ꎬ不加入 Ｈ２Ｏ２ 溶

液的硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料对罗丹明 Ｂ 的

脱色率为 ３２􀆰 ５５％ꎬ略高于硅藻精土对罗丹明 Ｂ 的

脱色率ꎬ说明具有多孔结构的硅藻精土对罗丹明 Ｂ
有一定的吸附作用ꎬ而硅藻精土负载双活性位点后ꎬ
由于金属纳米颗粒膜增加了其比表面积ꎬ一定程度

上强化了对罗丹明 Ｂ 的吸附效果ꎬ从而推动催化降

解反应进行的速率ꎻ避光环境下加入硅藻土 －
Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料和 Ｈ２Ｏ２ꎬ罗丹明 Ｂ 的脱色效

率为 ３０􀆰 ２９％ꎬ避光环境下硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复

合材料无法激发分解产生􀅰ＯＨꎬ而给予一定光照后ꎬ
罗丹明 Ｂ 的脱色率显著提高ꎬ为 ９９􀆰 １４％ꎮ 由此可

推测ꎬ降解过程为 Ｈ２Ｏ２ 首先被硅藻壳体表面的羟

基引导团聚在催化剂表面形成膜或者簇ꎬ给予光照

后加速产生􀅰ＯＨꎬ硅藻壳体表面活性的羟基与负载

的活性位点 Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＭｎＯ２ 发生反应ꎬ协同作用降

解了罗丹明 Ｂꎮ
２􀆰 ４　 硅藻土负载 Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料降解动力

学硏究

对罗丹明 Ｂ 降解过程进行动力学探讨ꎬ实验数

据通过一阶模型拟合 ( Ｌａｎｇｍｕｉｒ － Ｈｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ 模

型)ꎬ其表达式为:
ｌｎ(Ｃ０ / Ｃｔ) ＝ ｋ × ｔ

其中:Ｃ０ 为溶液中罗丹明 Ｂ 的初始浓度ꎻＣ ｔ 为光照

时间 ｔ 时溶液中罗丹明 Ｂ 的瞬时浓度ꎻ ｋ 为速率

常数ꎮ
２􀆰 ４􀆰 １　 ｐＨ 对降解罗丹明 Ｂ 的动力学分析

溶液的 ｐＨ 对负载的 Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＭｎＯ２ 颗粒催化

活性有着不同程度的影响ꎬ直接或者间接影响非均

相 Ｆｅｎｔｏｎ 反应的催化速率ꎮ 反应体系不同初始 ｐＨ
下ꎬ硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料对罗丹明 Ｂ 降解

的动为学曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ当
体系 ｐＨ 为 ３􀆰 ０ 时ꎬ速率常数 ｋ 值最大ꎬ４０ ｍｉｎ 时罗

丹明 Ｂ 去除率就达 ９０％左右ꎻ当体系 ｐＨ 为 ９ 时ꎬ速
　 　 　 　 　 　 　

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

图 ４　 ｐＨ 对降解罗丹明 Ｂ 动力学影响及拟合曲线
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率常数 ｋ 仅为 ｐＨ 为 ３ 的一半ꎮ 上述变化趋势的原

因是:随着 ｐＨ 的增大ꎬ一方面活性位点 Ｆｅ２Ｏ３ 产生

的 Ｆｅ 离子形式受到限制ꎬ催化产生自由基性能降

低ꎻ另一方面 Ｈ２Ｏ２ 在 ｐＨ 较高的环境内自分解速率

加快ꎬ降低了体系中 Ｈ２Ｏ２ 的浓度ꎬ间接影响了催化

降解速率ꎮ 因此 ｐＨ 越低对罗丹明 Ｂ 的降解越

有利ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 催化剂质量浓度对降解罗丹明 Ｂ 的动力学

分析

催化剂质量浓度对降解罗丹明 Ｂ 动力学影响

及拟合曲线如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ随着催

化剂质量浓度的增大ꎬ速率常数 ｋ 呈先增大后减小

的趋势ꎬ说明催化剂质量浓度过高或过低都会干预

反应的正常进行ꎮ 当催化剂质量浓度过低时ꎬ
[Ｆｅ３＋ꎬＭｎ２＋] / [Ｈ２Ｏ２]较小ꎬ活性位点无法迅速将产

生的活性羟基同罗丹明 Ｂ 反应ꎬ导致降解速率的降

低ꎬ直至催化剂质量浓度达到一个适宜值之后ꎬ催化

效率达到峰值ꎻ相反当催化剂质量浓度过高时ꎬ催化

剂质量浓度过大本身会发生絮凝并相互掩蔽一部分

活性位点ꎬ减小了反应比表面积ꎬ吸附的罗丹明 Ｂ
同 Ｈ２Ｏ２ 溶液接触面积减小ꎬ从而影响了二者之前

的传质速率ꎬ引起催化速率减慢ꎮ

１—０􀆰 ０５ ｇ / Ｌꎻ２—０􀆰 １０ ｇ / Ｌꎻ３—０􀆰 １５ ｇ / Ｌꎻ４—０􀆰 ２０ ｇ / Ｌ

图 ５　 催化剂质量浓度对降解罗丹明 Ｂ 动力学

影响及拟合曲线

２􀆰 ４􀆰 ３　 染料起始浓度对降解罗丹明 Ｂ 的动力学

分析

染料初始浓度对降解罗丹明 Ｂ 动力学影响及

拟合曲线如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ随着染

料起始浓度的不断增加ꎬ反应速率常数不断减小ꎬ说
明染料浓度过高对催化剂活性有抑制作用ꎮ 其原因

是催化剂对罗丹明 Ｂ 的催化降解能力有一定的限

值ꎬ即当投入的硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料浓度

一定时ꎬ表面上来看催化剂的活性位点有限ꎬ无法将

过量的染料进行催化氧化ꎬ本质上是[Ｆｅ３＋ꎬＭｎ２＋] /
[Ｈ２Ｏ２]一定时ꎬ有机染料浓度过高对 Ｆｅ、Ｍｎ 催化

Ｈ２Ｏ２ 有较强的抑制作用ꎬ限制了催化剂的降解速率ꎮ

１—５０􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—１００􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—１５０􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌꎻ４—２００􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ

图 ６　 染料初始浓度对降解罗丹明 Ｂ 动力学

影响及拟合曲线

２􀆰 ４􀆰 ４　 反应温度对降解罗丹明 Ｂ 的动力学分析

对于非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 复杂体系ꎬ升高温度不仅会

加快催化降解的反应速率ꎬ也会增加副反应速率ꎬ同
时也会影响 Ｈ２Ｏ２ 自分解速率ꎬ所以温度对处理染

料废水影响复杂ꎮ 反应温度对降解罗丹明 Ｂ 动力

学影响及拟合曲线如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看

出ꎬ催化剂活性随着温度的升高而增大ꎬ说明在适当

的温度范围内ꎬ温度越高ꎬ活性位点同自由基之间的

反应速率加快ꎬ进而加快了降解的速率ꎬ使得催化降

解反应占据主导地位ꎬ掩蔽了副反应带来的负面效

果ꎬ使得降解速率加快ꎮ

１—２５℃ꎻ２—３５℃ꎻ３—４５℃ꎻ４—５５℃

图 ７　 反应温度对降解罗丹明 Ｂ 动力学影响及

拟合曲线

２􀆰 ５　 反应机理分析

非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 催化反应体系中ꎬ通过投加自由

基捕获剂可以验证催化反应产生的自由基种类和其

在分解目标物中发挥的作用ꎮ 自由基淬灭实验中ꎬ
向最佳反应体系投加 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ 的正丁醇ꎬ探究自由

基捕获剂干扰罗丹明 Ｂ 的脱色率情况ꎬ结果如图 ８
所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ当投加正丁醇后ꎬ脱色率随时间

变化较为缓慢ꎬ当反应结束后ꎬ罗丹明 Ｂ 的脱色率

仅为 ３２􀆰 １２％ꎬ罗丹明 Ｂ 脱色率的显著下降说明自

由基的大量淬灭影响了催化剂降解的推动力ꎬ起决

定性作用的物质是体系中产生的羟基自由基ꎬ同时
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催化剂也是依赖于活性羟基来发挥作用进而氧化罗

丹明 Ｂꎮ

１—正丁醇 / 硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ / Ｈ２Ｏ２ / ｖｉｓꎻ

２—硅藻土－Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ / Ｈ２Ｏ２ / ｖｉｓ

图 ８　 自由基捕获剂干扰罗丹明 Ｂ 的脱色率

基于上述反应动力学参数和自由基淬灭实验结

果ꎬ推测反应体系中的 Ｈ２Ｏ２ 在给予光照后会优先

与 ＭｎＯ２ 发生反应ꎬ将其中的 Ｍｎ４＋还原为 Ｍｎ３＋ꎬ发
生电子转移的同时生产􀅰ＯＯＨꎻＭｎ３＋再继续被 Ｈ２Ｏ２

重新氧化为 Ｍｎ４＋ꎬ从而生成􀅰ＯＨꎮ此外 Ｈ２Ｏ２ 还会与

Ｆｅ２Ｏ３ 中的 Ｆｅ３＋ 发生电子交换ꎬ Ｆｅ３＋ 会被还原为

Ｆｅ２＋ꎬ同时ꎬ新生的 Ｆｅ２＋会被 Ｈ２Ｏ２ 重新氧化为 Ｆｅ３＋ꎬ
完成一个价态循环ꎬ协同效应机理如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 硅藻土 Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 复合材料

催化生成自由基机理示意图

３　 结论

(１) ＸＲＤ 及 ＳＥＭ 分析结果表明ꎬ双活性位点

Ｆｅ２Ｏ３ 与 ＭｎＯ２ 均以非晶态的形式负载到硅藻土表

面ꎬ其中活性位点 Ｆｅ２Ｏ３ 以粒径约为 ５０ ｎｍ 致密细

小颗粒形式均匀生长于硅藻土表面ꎬＭｎＯ２ 以粒径

约 ３００ ｎｍ 的球形颗粒零星附着于硅藻土表面ꎬ双活

性位点除了对硅藻土晶格有所挤压之外ꎬ并未对硅

藻土孔道有所堵塞ꎬ最终硅藻土基多孔道结构保留

完好ꎮ
(２)通过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ－Ｈｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ 模型拟合了硅

藻土－ Ｆｅ２Ｏ３ / ＭｎＯ２ 在降解罗丹明 Ｂ 过程中体系

ｐＨ、催化剂质量浓度、染料初始浓度、降解温度的动

力学相关参数ꎮ 这些因素通过影响活性位点或

Ｈ２Ｏ２ 的方式直接或间接地改变了降解速率ꎮ
(３)降解过程中ꎬ负载于硅藻土表面的双活性

位点 Ｆｅ２Ｏ３ 与 ＭｎＯ２ 通过 Ｆｅ / Ｍｎ 离子内部的一个价

态循环ꎬ催化 Ｈ２Ｏ２ 反应生成高活性􀅰ＯＨ 和􀅰ＯＯＨ
来降解罗丹明 Ｂꎬ同时以正丁醇为羟基捕获剂ꎬ证明

了􀅰ＯＨ 才是降解催化罗丹明 Ｂ 的关键物质ꎮ
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