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摘　 要 目的 研究光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂 Ｆｅ － Ｃｅ / Ａｌ２Ｏ３ 处理难降解有机物对

硝基苯酚的去除效果ꎬ考察几种影响因素对体系中对硝基苯酚去除率的影响ꎬ确定最

佳工艺条件. 方法 在反应器中ꎬ通过光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂 Ｆｅ － Ｃｅ / Ａｌ２Ｏ３ 处

理对硝基苯酚的试验ꎬ确定 Ｈ２Ｏ２ 的投加量、催化剂的投加量、初始溶液的 ｐＨ 值、反
应温度和初始溶液对硝基苯酚的质量浓度等因素对光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系中对

硝基苯酚去除率的影响ꎻ根据各组分浓度和时间的关系拟合关系曲线从而建立动力

学方程. 结果 １００ ｍＬ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 对硝基苯酚废水的最佳工艺条件:负载

型催化剂 Ｆｅ － Ｃｅ / Ａｌ２Ｏ３ 的投加量为 １００ ｇ / ＬꎬＨ２Ｏ２ 投加量为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ调节初始

ｐＨ 值为 ４ꎬ反应 １００ ｍｉｎ 后对硝基苯酚的去除率达到 ９８􀆰 ９％ ꎬＣＯＤ 去除率达到

７３􀆰 １％ . 结论 以 Ｈ２Ｏ２ 为氧化剂ꎬ引入紫外光和非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂 Ｆｅ － Ｃｅ /
Ａｌ２Ｏ３ꎬ可以加快 Ｈ２Ｏ２ 生成􀅰ＯＨꎬ达到快速催化氧化降解对硝基苯酚的目的.
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　 　 对硝基苯酚是一种重要的有机合成原

料ꎬ常用于用作医药业如非那西丁、扑热息痛

的制造、农药 １６０５ 的制造以及染料等行业.
其成分多样ꎬ组成结构复杂ꎬ毒性较大ꎬ因此

含有对硝基苯酚的废水如果处理方法不当ꎬ
含量过高会对人体、水体、环境等造成严重

危害[１] .
但是由于人工合成因素的加入ꎬ使很多

有机物质的提高使用效果的同时也加大了降

解处理的难度. 目前难降解有机废水的处理

方法较常见的有吸附法[２]、萃取法[３]、膜分

离法[４]及生物法[５] . 传统的生化处理法用于

处理一些结构简单ꎬ成分相对单一的有机物

质效果明显ꎬ对于很多难降解有机物质则难

以满足良好的处理需求. 而且这些方法中有

的具有高处理成本以及复杂的操作ꎬ有的易

造成二次污染等ꎬ这都不是处理有色废水的

最理想方法.
传统 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂[６] 是 Ｆｅ２ ＋ 与 Ｈ２Ｏ２ 反

应产生􀅰ＯＨꎬ从而达到去除水中难降解有机

物的目的. 但传统体系有着 Ｈ２Ｏ２ 利用率低、
反应 ｐＨ 适用范围小[７]、催化剂不易回收利

用、铁离子增加溶液的色度等缺点ꎬ因此将光

(可见光或紫外光)引入到传统的 Ｆｅｎｔｏｎ 试

剂中ꎬ有利于实现 Ｆｅ 的循环. 通过光化学还

原实现铁离子的循环原理是:Ｆｅ３ ＋ 可转化为

Ｆｅ２ ＋ ꎬ使 Ｆｅ３ ＋ 也可以参加反应生成􀅰ＯＨꎬ从而

使体系中原有的 Ｆｅ２ ＋ 在用量减少的同时

Ｈ２Ｏ２ 在紫外光的照射下也可以产生羟基自

由基[８] . 此外同均相催化剂相比ꎬ非均相催

化剂不仅具有回收分离方便、可循环利用的

优点ꎬ还可以扩大有效 ｐＨ 值的范围ꎬ使有机

物快速有效地吸附在催化剂的表面. 基于此ꎬ
笔者在试验中采用光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 催

化剂 Ｆｅ － Ｃｅ / Ａｌ２Ｏ３ 来处理难降解有机物对

硝基苯酚ꎬ考察 Ｈ２Ｏ２ 的投加量、催化剂的投

加量、初始溶液的 ｐＨ 值、反应温度和初始溶

液对硝基苯酚的质量浓度等因素几种影响因

素对体系中对硝基苯酚去除率的影响ꎬ确定

了最佳工艺条件.

１　 试验仪器与设备

本次光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 法处理对硝

基苯酚废水的试验研究中所使用的主要仪器

如下:磁力搅拌器 ( ７８ － １ )ꎬ电动离心机

(Ｄ４０ － ２Ｆ )ꎬ 紫 外 － 可 见 分 光 光 度 计

(７５６ＣＲＴ) ꎬ电热恒温鼓风干燥箱(８８１ － ６
型)ꎬ冷场发射扫描电子显微镜(Ｓ － ４８００)ꎬ
电子天平( ＪＤ５０００ － ２)ꎬ紫外 － 可见分光光

度仪(ＵＶ － ＶＩＳ － ８４５３)ꎬ酸度计(Ｂ － ２１２)ꎬ
马弗炉 ( ＳＸ２ － ２. ５ － １０)ꎬ超声波清洗仪

(ＪＴ － １０２７ＭＴ)ꎬ精密刻蚀镀膜仪(６８２) .

２　 光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系中对

硝基苯酚去除率的影响因素

２. １　 试验方法

配制质量浓度 ２００ ｍｇ / Ｌ 对硝基苯酚溶

液 １００ ｍＬꎬ每次控制对硝基苯酚溶液催化剂

的投加量、初始溶液的 ｐＨ 值、Ｈ２Ｏ２ 的投加

量、初始溶液对硝基苯酚的质量浓度和反应温
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度等 ５ 个影响因素中一个条件变化ꎬ其他条件

不变进行单因素试验ꎬ初步确定反应最佳值.
２. ２　 试验过程与结果分析

２. ２. １　 催化剂的投加量

试验反应条件:配制 １００ ｍＬ 质量浓度

为 ２００ ｍｇ / Ｌ 对硝基苯酚溶液ꎬ调节初始 ｐＨ
值为 ４ꎬＨ２Ｏ２ 投加量为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ控制室

温为 ２５ ℃ꎬ调节催化剂的投加量ꎬ反应时间

为 １００ ｍｉｎꎬ改变催化剂的投加量ꎬ考察各废

水中对硝基苯酚的去除效果. 催化剂在反应

溶液 中 的 质 量 浓 度 为: ２０ ｇ / Ｌ、 ６０ ｇ / Ｌ、
１００ ｇ / Ｌ、２００ ｇ / Ｌ、３００ ｇ / Ｌ. 试验过程中ꎬ每
隔 ２０ ｍｉｎ 测定一次对硝基苯酚的浓度ꎬ计算

对硝基苯酚废水去除率. 催化剂投加量对对

硝基苯酚的去除效果的影响如图 １ 所示.

图 １　 催化剂投加量对对硝基苯酚去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆ ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ

　 　 从图 １ 可看出在光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ
体系中ꎬ其他条件不变ꎬ随着催化剂投加量的

增大ꎬ对硝基苯酚的去除率逐渐提高. 当催化

剂的投加量为 ２０ ｇ / Ｌ 时ꎬ反应进行 ６０ ｍｉｎ
时ꎬ对硝基苯酚去除率仍未达到 ５０％ ꎬ反应

进行到 １００ ｍｉｎ 时ꎬ去除率也只增加到 ６４％ .
当催化剂投加量大于 ５０ ｇ / Ｌ 时ꎬ增加催化剂

投加量ꎬ在反应前 ６０ ｍｉｎ 内去除率显著增

大ꎻ当反应时间继续增加至１００ ｍｉｎꎬ继续增

加投加量ꎬ去除率不增反而有轻微下降的趋

势. 分析原因:当废水中催化剂含量少时ꎬ与
废水有较小的接触面积ꎬ致使 Ｈ２Ｏ２ 的利用

率较低ꎬ因而对硝基苯酚的降解速率较低. 随
着反应的进行ꎬ体系中形成 Ｆｅ / Ｃｅ 的循环ꎬ
继而提高了 Ｈ２Ｏ２ 的利用率ꎬ所以在催化剂

投加量较低时ꎬ加长反应时间也可以达到较

高的对硝基苯酚的去除率. 增加催化剂的投

加量会为 Ｈ２Ｏ２ 提供更多的活性位点[９]ꎬ同
时催化剂与废水的接触面积增大ꎬ提高了

Ｈ２Ｏ２ 的分解速率ꎬ更快更多的产生􀅰ＯＨ[１０]ꎬ从
而提高了对硝基苯酚的降解速率. 但过量投加

催化剂会带入更多金属离子ꎬ其产生的色度致

使对硝基苯酚浓度偏高ꎬ会导致活性位点过

量ꎬ从而加快了单位时间内􀅰ＯＨ 的生成速率ꎬ
发生自猝灭反应ꎬＨ２Ｏ２ 利用率下降[１１]ꎬ产生

图 １ 中较高投加量但去除率降低的现象. 综
上ꎬ催化剂最佳投加量为 １００ ｇ / Ｌ.
２. ２. ２　 初始溶液的 ｐＨ

试验反应条件:配制质量浓度 ２００ ｍｇ / Ｌ
对硝基苯酚溶液 １００ ｍＬꎬＨ２Ｏ２ 投加量为

１５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ催化剂投加量为 １００ ｇ / Ｌꎬ改变

溶液初始 ｐＨ 值ꎬ在室温 ２５ ℃的条件下反应

１００ ｍｉｎꎬ通过改变溶液初始 ｐＨ 值考察对硝

基苯酚去除效果的影响ꎬ反应溶液的初始 ｐＨ
值分别为:ｐＨ ＝ ３、ｐＨ ＝ ４、ｐＨ ＝ ５、ｐＨ ＝ ６、
ｐＨ ＝ ７、ｐＨ ＝ ８. 反应过程中ꎬ每隔 ２０ ｍｉｎ 测

定一次对硝基苯酚溶液的质量浓度ꎬ计算废

水中对硝基苯酚去除率. 试验的反应结果如

图 ２ 所示.

图 ２　 溶液初始 ｐＨ 对对硝基苯酚去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ
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由图 ２ 可知ꎬ随着时间的增长ꎬ不同 ｐＨ
下的各废水中对硝基苯酚的去除率都显著提

高ꎬ反应进行到 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ去除率的提高速

度放缓ꎻ同时ꎬ在同样的反应条件下ꎬ各废水

中对硝基苯酚的去除率随着溶液 ｐＨ 的降低

而提高ꎬ当反应进行到 １００ ｍｉｎ 时ꎬ偏酸性的

溶液去除率可达到 ８５％ 以上ꎬ尤其是 ｐＨ 为

３ 和 ４ 的溶液ꎬ去除率可达 ９６％ . 分析可能的

原因:对硝基苯酚的降解需要 Ｈ ＋ 的帮助. 在
酸性环境中ꎬ３ 价铁和 ３ 价铈在废水中存在

形式为离子ꎬ这样的环境可以加快 Ｈ２Ｏ２ 的转

化ꎬ使溶液中􀅰ＯＨ 的增多ꎬ从而加快了反应速

率[１２] . 由图 ２ 可知ꎬｐＨ 值在 ３ ~７ꎬ对硝基苯酚

溶液都有较好的去除率(均在 ８０％以上)ꎬ表
明催化剂扩展了有效 ｐＨ 值范围. 考虑后续试

验的成本ꎬ将反应初始 ｐＨ 值设为 ４.
２. ２. ３　 Ｈ２Ｏ２ 的投加量

Ｈ２Ｏ２ 的投加量是决定难降解的有机废

水处理的最为重要的因素ꎬ直接关系到羟基

自由基􀅰ＯＨ 的生成ꎬ影响着反应过程中有机

污染物的去除效果[１３] .
试 验 反 应 条 件: 配 制 质 量 浓 度 为

２００ ｍｇ / Ｌ的对硝基苯酚溶液 １００ ｍＬꎬ催化

剂的投加量为 ５０ ｇ / Ｌꎬ调节初始 ｐＨ 值为 ４ꎬ
改变 Ｈ２Ｏ２ 的投加量ꎬ在室温 ２５℃的条件下

反应ꎬ反应时间为 １００ ｍｉｎꎬ通过改变 Ｈ２Ｏ２

投加量来考察对对硝基苯酚去除效果的影

响ꎬ Ｈ２Ｏ２ 在 溶 液 中 的 浓 度 分 别 为:
６０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、
１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２００ ｍｍｏｌ / Ｌ. 反应过程中ꎬ每隔

２０ ｍｉｎ 测定一次对硝基苯酚的质量浓度ꎬ计
算废水对硝基苯酚去除率ꎬ试验的反应结果

如图 ３ 所示.
由图 ３ 可知ꎬ随着 Ｈ２Ｏ２ 投加量的逐步

增加ꎬ溶液中对硝基苯酚的去除率逐渐增大ꎬ
反应进行 ９０ ｍｉｎ 时ꎬ当 Ｈ２Ｏ２ 浓度增加到

１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时达到最大去除率ꎬ再继续增加

Ｈ２Ｏ２ 投加量ꎬ其各阶段去除率反而轻微降

图 ３　 Ｈ２Ｏ２ 投加量对对硝基苯酚去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ

低. 分析可能的原因:当溶液中含有少量

Ｈ２Ｏ２ 时ꎬ逐渐增多其含量ꎬ会使 Ｈ２Ｏ２ 与催

化剂表面的活性点位发生相互作用ꎬ使产生

的􀅰ＯＨ 浓度增大ꎬ从而加快生成速率[１１] . 当
Ｈ２Ｏ２ 浓度超过一定值时ꎬ过量的 Ｈ２Ｏ２ 会消

耗部分羟基自由基发生反应ꎬ释放出氧气同

时降低反应速率. 化学反应如下:

􀅰ＯＨ ＋Ｈ２Ｏ２→􀅰ＯＨ２ ＋Ｈ２Ｏꎬ (１)
􀅰ＯＨ ＋􀅰ＯＨ２→Ｈ２Ｏ ＋Ｏ２ . (２)

此外ꎬ高浓度的 Ｈ２Ｏ２ 会导致催化剂

Ｆｅ / Ｃｅ的溶解ꎬ进而影响反应速率. 综上ꎬ

Ｈ２Ｏ２ 最佳投加量为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ.

２. ２. ４　 初始溶液对硝基苯酚的质量浓度

试验反应条件:配制不同质量浓度的对

硝基苯酚溶液 １００ ｍＬꎬ调节初始 ｐＨ 值为 ４ꎬ

Ｈ２Ｏ２ 投加量为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ催化剂投加量

为 １００ ｇ / Ｌꎬ 在室温 ２５ ℃ 的条件下反应

１００ ｍｉｎꎬ通过改变初始对硝基苯酚浓度考察

对其去除效果的影响ꎬ分别调节对硝基苯酚

的初始质量浓度分别为 ５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ /

Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ、３００ ｍｇ / Ｌ、５００ ｍｇ / Ｌ. 反应过

程中ꎬ每隔 ２０ ｍｉｎ 测定一次对硝基苯酚的质

量浓度ꎬ计算废水对硝基苯酚去除率. 试验的

反应结果如图 ４ 所示.
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图 ４　 初始浓度对对硝基苯酚去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ

由图 ４ 可知ꎬ随着反应时间的增加ꎬ各浓

度下的对硝基苯酚的去除率都显著提高ꎬ反
应 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ去除率随着时间变化速率降

低ꎬ 尤 其 是 初 始 质 量 浓 度 为 ５０ ｍｇ / Ｌ、
１００ ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ 的溶液去除率变化甚

微ꎻ同时ꎬ从图中可发现ꎬ对硝基苯酚的初始

浓 度 增 加ꎬ 去 除 率 降 低ꎬ 初 始 浓 度 为

２００ ｍｇ / Ｌ以内的溶液中对硝基苯酚几乎可

以全部去除. 这是由于在浓度高的对硝基苯

酚废水中的对硝基苯酚及其中间产物大量消

耗了光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系中 Ｈ２Ｏ２ 分解

产生的􀅰ＯＨꎬ 使得部分对硝基苯酚并未

被􀅰ＯＨ催化氧化降解ꎬ从而降低了体系对对

硝基苯酚的降解率[１４] .
２. ２. ５　 反应温度

试验反应条件:配制质量浓度 ２００ ｍｇ / Ｌ
对硝基苯酚溶液 １００ ｍＬꎬ调节初始 ｐＨ 值为

４ꎬＨ２Ｏ２ 投加量为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ催化剂投加

量为 １００ ｇ / Ｌꎬ反应时间 １００ ｍｉｎ. 试验过程

中通过改变反应温度ꎬ考察各温度下废水中

对硝基苯酚去除的效果. 分别控制试验的反

应温度为 １５ ℃、２５ ℃、４５ ℃、６５ ℃、８５ ℃. 反
应过程中ꎬ每隔 ２０ ｍｉｎ 测定一次对硝基苯酚

的质量浓度ꎬ计算对硝基苯酚去除率. 试验的

反应结果如图 ５ 所示.

图 ５　 反应温度对对硝基苯酚去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ

由图 ５ 可知ꎬ反应温度对对硝基苯酚的

去除率有很大影响. 在前 ６０ ｍｉｎ 内ꎬ不同反

应温度下的对硝基苯酚去除率有显著差别ꎬ
且随着温度的提高ꎬ去除率明显增大ꎻ但当反

应继续进行至 １００ ｍｉｎꎬ不同温度下的反应去

除率提高不明显ꎬ且温度越高的废水中去除率

有轻微下降. 原因分析:温度的升高可以同时

加快反应的吸附与脱附过程中固液两相的传

质ꎬ使 Ｈ２Ｏ２ 与催化剂的碰撞概率增大ꎬ从而

提高了􀅰ＯＨ 的分解速率同时也增大了􀅰ＯＨ 的

活性ꎬ有利于􀅰ＯＨ 与对硝基苯酚的反应. 但当

温度升高到 ８５ ℃时ꎬ会使 Ｈ２Ｏ２ 的分解不起

作用ꎬ产生分解产物得不到利用结果ꎬ从而导

致对硝基苯酚去除率的降低. 而且过高的反应

温度对设备的要求也较高. 因此ꎬ试验选择与

室温最接近的反应温度为２５ ℃.
２. ３　 催化作用机制的研究

目前ꎬ光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 反应涉及固

液相两相的反应ꎬ很多学者对光助非均相类

Ｆｅｎｔｏｎ 的反应机理依然存在分歧ꎬ目前公认

的机理是有机物从液态扩散到固态ꎬ扩散后

附着在固态催化剂的表面ꎬ发生催化反应ꎬ生
成的产物在催化剂的表面发生脱附反应ꎬ从
而分散到液态中[１５ － １６] .

为了探讨体系反应机理ꎬ对 ＵＶ / Ｈ２Ｏ２、
ＵＶ /催化剂、Ｈ２Ｏ２ /催化剂和 ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ /催
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化剂这四种反应体系降解对硝基苯酚进行了

研究[１７] .
控制试验条件:配制 １００ ｍＬ 质量浓度

为 ２００ ｍｇ / Ｌ 的对硝基苯酚溶液ꎬＨ２Ｏ２ 的投

加量为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ催化剂的投加量为

１００ ｇ / Ｌꎬ初始溶液的 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０ꎬ考察结果

见图 ６.

图 ６　 不同反应体系下对硝基苯酚的去除效果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

由图 ６ 可知ꎬ在 ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ 体系中ꎬ对硝

基苯酚的去除率达到 １０􀆰 ８％ ꎬ研究结果表明

Ｈ２Ｏ２ 几乎不会吸收波长大于 ３２０ ｎｍ 的光ꎬ
而在本研究中所用紫外光的波长为 ３６５ ｎｍꎬ
Ｈ２Ｏ２ 不会产生大量的羟基自由基[１７]ꎬ因此

对硝基苯酚的去除效果并不明显. 在 Ｈ２Ｏ２ /
催化剂体系中ꎬ反应时间为 １００ ｍｉｎꎬ去除率

达到 ７６􀆰 ８％ ꎬ引入紫外光后ꎬ将草酸的负载

型 Ｆｅ － Ｃｅ / Ａｌ２Ｏ３ 催化剂引入 ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ /催
化剂体系可提高对紫外线的利用效果ꎬ将吸

收光谱拓宽到 ５５０ ｎｍ[１８]ꎬＵＶ / Ｈ２Ｏ２ /催化剂

体系对于对硝基苯酚溶液表现出较高的去除

率ꎬ反应时间 １００ ｍｉｎ 后对硝基苯酚的降解

率达到 ９８％ 以上. ４ 种体系ꎬ除 ＵＶ /催化剂

体系效果较差外ꎬ其余 ３ 种都不同程度提高

了效果. ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ 的效果高于 ＵＶ /催化剂ꎬ
说明 ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ 的协同作用强于 ＵＶ /催化剂

组合ꎻＨ２Ｏ２ /催化剂的效果明显高于 ＵＶ /
Ｈ２Ｏ２ 组合ꎬ说明 Ｈ２Ｏ２ /催化剂组合的协同作

用强. ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ /催化剂组合的效果最高ꎬ说
明在 Ｈ２Ｏ２ /催化剂组合的强协同作用下ꎬ加
入紫外线时ꎬ可进一步强化协同作用.

因此ꎬ进一步研究光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ
体系的催化机理ꎬ如反应方程式(３) ~ (１２)
所示. 其中方程(３) ~ (８)是类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系

中 Ｆｅ 离子的主要反应过程ꎬ方程(９) ~ (１２)
是 Ｃｅ 离子与 Ｈ２Ｏ２、ＨＯ２􀅰/ Ｏ２􀅰、ＨＯ􀅰的反应

方程式.
Ｆｅ２ ＋ ＋Ｈ２Ｏ２→ Ｆｅ３ ＋ ＋ＨＯ􀅰＋ＯＨ － . (３)

Ｆｅ３ ＋ ＋Ｈ２Ｏ２→ Ｆｅ２ ＋ ＋ ＨＯ２􀅰/ Ｏ２􀅰－ ＋Ｈ ＋ . (４)
Ｆｅ２ ＋ ＋ＨＯ􀅰→ Ｆｅ３ ＋ ＋ＯＨ － . (５)
Ｈ２Ｏ２ ＋ＨＯ􀅰→ ＨＯ２􀅰/ Ｏ２􀅰－ ＋Ｈ２Ｏ. (６)

Ｆｅ３ ＋ ＋ ＨＯ２􀅰/ Ｏ２􀅰－ → Ｆｅ２ ＋ ＋Ｏ２ ＋Ｈ ＋ . (７)

Ｆｅ２ ＋ ＋ ＨＯ２􀅰/ Ｏ２􀅰－ → Ｆｅ３ ＋ ＋Ｈ２Ｏ２ . (８)

Ｃｅ３ ＋ ＋ＨＯ􀅰　 → Ｃｅ４ ＋ ＋ＯＨ － . (９)
Ｃｅ３ ＋ ＋ＨＯ２􀅰/ Ｏ －

２ → Ｃｅ４ ＋ ＋Ｈ２Ｏ. (１０)

Ｃｅ４ ＋＋Ｈ２Ｏ２→ ＨＯ２􀅰/ Ｏ２􀅰－＋Ｈ ＋＋ Ｃｅ３ ＋ . (１１)

　 Ｃｅ４ ＋＋ＨＯ２􀅰/ Ｏ２􀅰－ → Ｃｅ３ ＋＋Ｈ ＋Ｏ２ . (１２)
催化氧化过程中过氧化氢起到了关键的

作用. 紫外光和非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂 Ｆｅ －
Ｃｅ / Ａｌ２Ｏ３ 的引入ꎬ可以加快 Ｈ２Ｏ２ 生成􀅰ＯＨꎬ
达到快速催化氧化降解对硝基苯酚的目的.
由此可见紫外光和类 Ｆｅｎｔｏｎ 反应共同组成

的反应体系存在较高的协同效果.

３　 光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 法降解

对硝基苯酚废水动力学模型

的建立

　 　 由 ２. ３ 节介绍的催化作用机制表明ꎬ光
助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 反应产生羟基自由基的

反应如下:
　 　 Ｆｅ２ ＋ ＋Ｈ２Ｏ２→ Ｆｅ３ ＋ ＋ＯＨ － ＋ＨＯ. (１３)

Ｆｅ３ ＋ ＋Ｈ２Ｏ２→ ＦｅＯ２Ｈ２ ＋ ＋Ｈ ＋ (１４)
Ｆｅ３ ＋ ＋ＨＯ２􀅰→ Ｆｅ２ ＋ ＋Ｈ ＋ ＋Ｏ２ . (１５)

　 　 Ｆｅ３ ＋＋Ｈ２Ｏ２ ＋ＵＶ→ ＯＨ －＋Ｆｅ２ ＋ ＋Ｈ ＋ . (１６)
在光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系中ꎬＨ２Ｏ２

首先与催化剂活性中心上的金属离子反应产
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生􀅰ＯＨꎬ生成的􀅰ＯＨ 在反应液中氧化对硝基

苯酚及其中间产物. 同时ꎬ生成的􀅰ＯＨ 又在催

化剂的催化作用下产生 Ｏ２ 而造成􀅰ＯＨ 的部

分消耗.
光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系的反应速率

极快ꎬ大大高于对硝基苯酚及其中间产物的

直接光解反应ꎬ因此可忽略对硝基苯酚的直

接光解ꎬ认为对硝基苯酚及其中间产物的降

解通过 Ｈ２Ｏ２ 经由光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系

催化氧化产生的􀅰ＯＨ 进行反应.
综上ꎬ反应的速率方程可表示为

－ ｄＣ
ｄｔ ＝ ｋＣｐ

１Ｃｎ
２ . (１７)

其中ꎬＣ１
Ｐ 为溶液中􀅰ＯＨ 的浓度ꎻＣ２

ｎ 为溶液

中 ＰＮＰ 的浓度ꎻｋ 为反应速率常数ꎻｐꎬｎ 为反

应级数ꎻｔ 为反应时间.
在研究光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化降解

有机废水反应的动力学的过程中ꎬ研究对象

多为溶液中单一的有机物ꎬ在反应中有机物

会转化为中间物质.􀅰ＯＨ 羟基自由基具有氧

化能力强、反应速率快的特点ꎬ同时不具有特

异性.􀅰ＯＨ 在反应过程中存在时间短ꎬ为了削

弱反应过程中对硝基苯酚的中间产物带来的

干扰ꎬ故将 Ｃ１
Ｐ 视为常数[１９ － ２４] .

如此式(１７)可表示为

－ ｄＣ
ｄｔ ＝ ｋＣｎ . (１８)

讨论分析:
当 ｎ ＝ ０ 时ꎬ可得到零级反应速率方程ꎬ

对式(１８)求积分后得:
Ｃ － Ｃ０ ＝ － ｋｔ. (１９)
当 ｎ ＝ １ 时ꎬ可得到一级反应速率方程ꎬ

对式(１９)积分后得:
ＬｎＣ － ＬｎＣ０ ＝ － ｋｔ. (２０)
当 ｎ ＝ ２ 时ꎬ可得到二级反应速率方程ꎬ

对式(２０)经积分后得:
１
Ｃ － １

Ｃ０
＝ ｋｔ. (２１)

要建立光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 处理对硝

基苯酚废水的动力学方程ꎬ要先进行反应级

数的验证验证. 首先根据试验数据和推导的

反应速率方程ꎬ确定在不同反应级数下对硝

基苯酚的降解浓度与反应时间的关系ꎬ分析

比较所作图形ꎬ图形的拟合程度即线性相关

的系数ꎬ反应级数的确定就是根据图形中相

关性最好的值作为拟合程度最好ꎬ因此根据

上面的理论分别作图.
试验反应条件:配制 １００ ｍＬ 质量浓度

为 ２００ ｍｇ / Ｌ 对硝基苯酚溶液ꎬ调节初始 ｐＨ
值为 ４ꎬＨ２Ｏ２ 投加量为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ催化剂

投加量为 １００ ｇ / Ｌꎬ控制室温 ２５ ℃ꎬ通过改

变反应时间考察对硝基苯酚去除效果的影

响ꎬ反应的总时间为 １００ ｍｉｎ. 反应过程中ꎬ每
隔 ２０ ｍｉｎ 测定一次对硝基苯酚的质量浓度ꎬ
计算废水对硝基苯酚去除率. 试验结果见表

１ꎬ根据图像分析选择拟合较好的对硝基苯酚

速率方程. 依据表 １ꎬ分别以 Ｃ０ － Ｃ、 ｌｎ(Ｃ０ /
Ｃ)、１ / Ｃ － １ / Ｃ０ 作图ꎬ如图 ７、８、９ 所示.

表 １　 对硝基苯酚浓度随时间变化情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

时间 / ｍｉｎ Ｃ Ｃ０ － Ｃ ｌｎ(Ｃ０ / Ｃ) １ / Ｃ － １ / Ｃ０

１５ １６０􀆰 ８１ ３９􀆰 １９ ０􀆰 ２１８ ０􀆰 ００１

３０ １１４􀆰 ３３ ８５􀆰 ６７ ０􀆰 ５５９ ０􀆰 ００４

４５ ５８􀆰 ３７ １４１􀆰 ６３ １􀆰 ２３２ ０􀆰 ０１２

６０ ２３􀆰 ５６ １７６􀆰 ４４ ２􀆰 １３９ ０􀆰 ０３７

７５ １０􀆰 ７０ １８９􀆰 ３０ ２􀆰 ９２８ ０􀆰 ０８８

９０ ４􀆰 ７７ １９５􀆰 ２３ ３􀆰 ７３６ ０􀆰 ２０５

图 ７　 Ｃ０ － Ｃ 与时间的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ０ － Ｃ ａｎｄ ｔｉｍｅ
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图 ８　 ｌｎ(Ｃ０ / Ｃ)与时间的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎ(Ｃ０ / Ｃ)ａｎｄ ｔｉｍｅ

图 ９　 (１ / Ｃ) － (１ / Ｃ０)与时间的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ (１ / Ｃ) － (１ / Ｃ０) ａｎｄ

ｔｉｍｅ

图中ꎬ方程的 Ｒ２ 表示拟合程度ꎬＲ２ 越大

即越接近于 １ 表示方程的拟合情况越好ꎬ间
接表示在该方程的反应级数下动力学方程越

符合本试验的研究.
由图 ９ 可知ꎬ对降解对硝基苯酚进行动

力学进行分析时ꎬ以 ｌｎ(Ｃ０ / Ｃ)对时间作图其

拟合的相关性最高ꎬＲ 值更接近 １ꎬ图中各点

之间呈线性关系ꎬ反应速率常数 ｋ 则是通过

线性拟合得出的斜率ꎬ则说明对硝基苯酚的

降解机理符合一级动力学模型.

４　 结　 论

(１)在光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂Ｆｅ －

Ｃｅ / Ａｌ２Ｏ３ꎬ处理对硝基苯酚的试验中ꎬ引入

紫外光和非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 催化剂 Ｆｅ － Ｃｅ /
Ａｌ２Ｏ３ 对对硝基苯废水有很好的降解效果.

(２)对于 １００ ｍＬ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ
对硝基苯的废水的最佳工艺条件为:负载型

催化剂 Ｆｅ － Ｃｅ / Ａｌ２Ｏ３ 的投加量为 １００ ｇ / Ｌꎬ
Ｈ２Ｏ２ 投加量为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ调节初始 ｐＨ
值为 ４ꎬ反应 １００ ｍｉｎ 后对硝基苯酚的去除率

达到 ９８􀆰 ９％ ꎬＣＯＤ 去除率达到 ７３􀆰 １％ .
(３)光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系的适用

ｐＨ 值范围为 ３ ~ ７ꎬ将传统的 Ｆｅｎｔｏｎ 体系适

用的 ｐＨ 值范围得到了较大的扩展.
(４) 同 Ｆｅ３ ＋ / Ｈ２Ｏ２ 体系相比ꎬ在 Ｆｅ －

Ｃｅ / Ａｌ２Ｏ３ 催化剂氧化对硝基苯酚废水的过

程中ꎬＣｅ３ ＋ 加速了 Ｆｅ２ ＋ 离子的生成ꎬＣｅ３ ＋ 在

参与反应的过程中ꎬ有助于 ＨＯ２􀅰/ Ｏ２ 的生

成ꎬ加速体系中 Ｆｅ２ ＋ 离子的生成ꎬ加强体系

中对硝基苯酚的氧化.
(５)光助非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 法降解对硝基

苯酚废水符合一级动力学方程ꎬ即 ＬｎＣ －
ＬｎＣ０ ＝ － ｋｔ.
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[１１] 谭万春ꎬ喻辰雪ꎬ胡帅飞ꎬ等. 沸石负载 Ｆｅ３Ｏ４
光催化氧化去除水中苯酚[ Ｊ] . 环境工程学
报ꎬ２０１４ꎬ８(６):２３５３ － ２３５８.
(ＴＡＮ ＷａｎｃｈｕｎꎬＹＵ ＣｈｅｎｘｕｅꎬＨＵ Ｓｈｕａｉｆｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ
Ｆｅ３Ｏ４ ￣ｌｏａｄｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏ￣ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉ￣
ｄａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ８(６):２３５３ － ２３５８

[１２] 杨春维. Ｆｅｎｔｏｎ 与电 Ｆｅｎｔｏｎ 技术处理有机废
水的应用研究 [Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ
２０１２.
(ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｗｅｉ. Ｆｅｎｔｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｆｅｎｔｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ ｏｒｇａｎ￣
ｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ [ Ｄ ] .
Ｄａｌｉａｎ: Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１２. )

[１３] ＫＵＡＮＧ ＹꎬＷＡＮＧ Ｑ ＰꎬＣＨＥＮ Ｚ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｅｎｔｏｎ￣ｌｉｋｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏ￣
ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｕｓｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｉｒｏｎ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ４１０:６７ － ７３.

[１４] 张洁. 基于 ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的微波辅助类
Ｆｅｎｔｏｎ 催化氧化水中 ＰＮＰ 的研究 [Ｄ] . 哈尔
滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１３.
( ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｆｅｎｔｏｎ￣ｌｉｋｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＮＰ ｉｎ ｗａｔｅｒ￣
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔ [Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[１５] ＨＥＲＮＥＹ￣ＲＡＭＩＲＥＺ ＪꎬＶＩＣＥＮＴＥ Ｍ ＡꎬＭＡ￣
ＤＥＩＲＡ Ｌ Ｍ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｈｏｔｏ￣ｆｅｎｔｏｎ ｏｘｉ￣

ｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｉｌｌａｒｅｄ ｃｌａｙ￣ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｂ:ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ２０１０ꎬ９８(１):１０ －
２６.

[１６] ＮＡＶＡＬＯＮ ＳꎬＡＬＶＡＲＯ ＭꎬＧＡＲＣＩＡ Ｈ. Ｈｅｔ￣
ｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｅｎｔｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌａｙｓꎬｓｉｌｉ￣
ｃａｓ ａｎｄ ｚｅｏｌｉｔｅ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｂ:ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ２０１０ꎬ９９(１):１ － ２６.

[１７] 王玉峰. 非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化技术处理造纸废
水的研究 [Ｄ] . 广州:华南理工大学ꎬ２０１４.
(ＷＡＮＧ Ｙｕｆｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｐｅｒ￣
ｍａｋｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｅｎｔｏｎ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｄ] . Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ:Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉ￣
ｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４. )

[１８] ＭＯＮＴＥＡＧＵＤＯ Ｊ ＭꎬＤＵＲＡＮ ＡꎬＡＧＵＩＲＲＥ
Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｆｅｒｒｉ￣
ｏｘａｌａｔｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏ￣ｆｅｎｔｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１１ꎬ１８５
(１):１３１ － １３９.

[１９] ＤＡＮＴＡＳ Ｔ Ｌ ＰꎬＭＥＮＤＯＮＣＡ Ｖ ＰꎬＪＯＳＥ Ｈ
Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｂｙ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｅｎｔｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ Ｆｅ２Ｏ３ / ｃａｒｂｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２００６ꎬ１１８(２):７７ － ８２.

[２０] ＭＡＬＩＫ Ｐ ＫꎬＳＡＨＡ Ｓ Ｋ. Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ￣
ｄｙｅｓ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｕｓｉｎｇ
ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔ [Ｊ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒ￣
ｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ３１(３):２４１ － ２５０.

[２１] ＯＴＲＵＲＡＮ Ｍ Ａꎬ ＰＥＩＲＯＴＥＮ Ｊꎬ ＣＨＡＲＴＲＩＮ
Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ
ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｆｅｎｔｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０００ꎬ
３４(１６):３４７４ － ３４７９.

[２２] 张国亮. 电解耦合类芬顿多相催化降解水中
对硝基酚[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２００９.
(ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ. Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅ￣
ｎｏｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｅｎｔｏｎ￣ｌｉｋｅ
ｍｕｌｔｉ￣ｐｈａｓｅ ｃａｔａｌｙｓｉｓ [Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９. )

[２３] 赵云ꎬ 王丽萍ꎬ何士龙ꎬ等. Ｆｅｎｔｏｎ 试剂氧化
对硝基酚中氧化还原电位的变化规律[ Ｊ] .
环境污染与防治ꎬ２０１１ꎬ３３(４):５８ － ６１.
(ＺＨＡＯ Ｙｕｎ ꎬＷＡＮＧ Ｌｉｐｉｎｇ ꎬＨＥ Ｓｈｉｌｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＲＰ ｄｕｒｉｎｇ ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｅｎｔｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１１ꎬ３３
(４):５８ － ６１. )

[２４] 苗肖 君ꎬ 王 楠 楠ꎬ 赵 姗 姗ꎬ 等. 微 波 辅 助
Ｃｕ(Ⅱ) ￣Ｆｅｎｔｏｎ 体系催化氧化处理对硝基苯
酚废水 [ Ｊ] . 环境工程学报ꎬ２０１４ꎬ８ (６):
２２９９ － ２３０５.
(ＭＩＡＯ Ｘｉａｏｊｕｎ ꎬ ＷＡＮＧ Ｎａｎｎａｎꎬ ＺＨＡＯ
Ｓｈａｎｓｈａｎꎬｅｔ ａｌ . Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＰＮＰ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｃｕ(Ⅱ) ￣ｆｅｎｔｏｎ ｃａｔａｌｙｔ￣
ｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ８ ( ６ ):
２２９９ － ２３０５. )
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