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摘　 要： 为提出基于新型磁纳米 Ｆｅ３Ｏ４催化剂的类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系，采用化学共沉淀法制备磁纳米 Ｆｅ３Ｏ４，用四甲基氢氧化

铵（ＴＭＡＨ）对所制备的磁纳米 Ｆｅ３Ｏ４进行表面改性，就 Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系对苯酚废水的处理效果进行探讨，考察

催化剂投量、Ｈ２Ｏ２浓度、ｐＨ、反应时间等因素对 ＣＯＤ 和挥发酚去除率的影响． 结果表明：磁纳米颗粒平均粒径为３０ ｎｍ，
并在 ２０～１００ ｎｍ 内呈现良好的粒度分布． 不同剂量 ＴＭＡＨ 包覆的 ３ 种催化剂经超声预处理后，在室温（１３ ℃ ）下对

５０ ｍｇ ／ Ｌ苯酚（相当于 １１２ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯＤ）的降解效果基本一致． 当催化剂投量为 ０．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、Ｈ２Ｏ２浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ 为

４．５、反应时间 １８０ ｍｉｎ 时，ＣＯＤ 去除率最高可达 ７２％；催化剂投量为 ０．４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、Ｈ２Ｏ２浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、 ｐＨ 为 ４．５、反
应时间为 ９０ ｍｉｎ 时，挥发酚的去除率接近 １００％． 而在重复使用方面，３＃ Ｆｅ３Ｏ４－ＴＭＡＨ（２ ｍＬ）催化剂的回用性最好，４ 次

反应 ＣＯＤ 的去除率分别为 ７３％、２９％、２８％、２６％，挥发酚去除率分别为 １００％、８４％、６７％、５４％． 该类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系具有不

产生多余泥量的优点，且磁纳米催化剂在外磁场作用下可实现快速分离回收．
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　 　 Ｆｅｎｔｏｎ 法是一种不需高温、高压且工艺设备

简单的化学氧化水处理技术． Ｆｅ２＋与 Ｈ２Ｏ２反应产

生氧化能力很强的羟基自由基（·ＯＨ），其氧化

电位仅次于氟，高达 ２．８ Ｖ，可无选择地氧化水中



的大多数有机物，目前广泛应用于废水处理

中［１－４］ ． Ｆｅｎｔｏｎ 工艺以其较强的氧化能力在水处

理中表现出一定的优势，但仍存在一些问题，如产

生大量含铁污泥、适用 ｐＨ 范围窄（２～４）、Ｈ２Ｏ２利

用率低等［５］ ． 因此，制备新型催化剂拓宽 Ｆｅｎｔｏｎ
氧化体系的 ｐＨ 适应范围、减少系统产泥量、开展

Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋固定化技术等，是对传统 Ｆｅｎｔｏｎ 体系进

行改进的研究方向之一． 近十年来，纳米功能材

料及纳米技术的发展在水处理领域表现出巨大的

应用空间． 磁纳米 Ｆｅ３Ｏ４颗粒因具有高反应活性、
高磁感率、易于制备和改性、低毒性、在外磁场作

用下易回收再利用等优点［６－７］，在材料学领域受

到广泛关注． Ｆｅ３Ｏ４磁纳米颗粒中同时含有 Ｆｅ２＋和

Ｆｅ３＋，研究表明，Ｆｅ３Ｏ４可以作为催化剂激发Ｈ２Ｏ２

产生·ＯＨ，从而将不同类型的有机污染物氧化成

ＣＯ２和 Ｈ２ Ｏ［８－１０］ ． Ｗａｎｇ Ｎ 等［１１－１２］ 认为磁纳米

Ｆｅ３Ｏ４可在较大的 ｐＨ 范围内（ｐＨ ３～９）催化 Ｈ２Ｏ２

氧化水中的有机污染物． 目前，国内外材料学领

域对该方面的研究比较多，主要关注磁纳米颗粒

的制备以及材料的改性，但在水处理领域，利用

Ｆｅ３Ｏ４磁纳米催化剂对传统 Ｆｅｎｔｏｎ 体系进行改进

的深入研究还比较少．
针对传统 Ｆｅｎｔｏｎ 法存在的产泥量大、调节

ｐＨ 药剂用量大等问题，提出基于新型磁纳米

Ｆｅ３Ｏ４催化剂的类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系． 探讨该体系对苯

酚的处理效果，为其在特种工业废水中的实际应

用提供基础． 磁纳米 Ｆｅ３Ｏ４的合成采用化学共沉

淀法，并使用不同剂量的 ＴＭＡＨ 对其进行表面改

性，探索催化剂与 Ｈ２Ｏ２构成的类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系在不

同运行参数条件下降解苯酚的效果，并考察了催

化剂的重复利用效果．

１　 实　 验

１．１　 实验试剂

六水合三氯化铁（ＦｅＣｌ３·６ Ｈ２Ｏ）、四水合氯

化亚铁（ＦｅＣｌ２ ·４Ｈ２ Ｏ）、氨水、四甲基氢氧化铵

２５％水溶液（ＴＭＡＨ）、双氧水、苯酚，以上试剂均

为分析纯，购于上海展云化工有限公司． 实验用

水为高纯水．
１．２　 实验方法

１．２．１　 磁纳米 Ｆｅ３Ｏ４的制备

采用化学共沉淀法制备 Ｆｅ３Ｏ４ ． 取摩尔比为

２ ∶ １的 ＦｅＣｌ３及 ＦｅＣｌ２溶液于烧杯中，磁力搅拌的

同时缓慢逐滴加入 １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ 氨水作为沉淀剂，
之后将烧杯静置于钕铁硼磁铁 （ϕ ＝ ５０ ｍｍ， ｈ ＝
１０ ｍｍ）上，用高纯水冲洗至上清液为中性． 最后

分别加入 ０，１．０，２．０ ｍＬ ＴＭＡＨ，超声后移入样品

瓶中密封保存． 编号为 １＃ Ｆｅ３Ｏ４、２＃ Ｆｅ３Ｏ４－ＴＭＡＨ
（１ ｍＬ）、３＃ Ｆｅ３Ｏ４－ＴＭＡＨ（２ ｍＬ）．
１．２．２　 磁纳米 Ｆｅ３Ｏ４类 Ｆｅｎｔｏｎ 反应降解苯酚

在室温（１３ ℃）条件下，取 ２００ ｍＬ ５０ ｍｇ ／ Ｌ
苯酚（相当于 １１２ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯＤ）于烧杯中，置于六联磁

力搅拌机上搅拌，控制转速 ２ ｒ ／ ｓ，用０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ硫酸

和 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化钠调节 ｐＨ，投加催化剂和

Ｈ２Ｏ２开始反应． 反应结束后将烧杯置于钕铁硼磁

铁 （ϕ ＝ ５０ ｍｍ， ｈ ＝ １０ ｍｍ）上沉淀 １０ ｍｉｎ，通过

测定上清液中 ＣＯＤ 和挥发酚的质量浓度确定相

应的去除率，考察催化剂投量、Ｈ２Ｏ２浓度、ｐＨ、反
应时间对苯酚降解效果的影响．

催化剂在使用前均超声 １０ ｍｉｎ，使其在反应

体系中充分分散，减少纳米颗粒团聚现象的发生．
１．２．３　 催化剂的重复使用效果

如上操作进行 Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系降

解苯酚的实验，每一周期反应结束时，将烧杯置于

钕铁硼磁铁上进行磁纳米催化剂的分离回收，撇
尽上清液，进行下一周期反应． 催化剂重复使用 ４
次，通过测定每个周期 ＣＯＤ 及挥发酚的去除率考

察催化剂的重复使用效果．
１．３　 分析项目及方法

磁纳米 Ｆｅ３Ｏ４颗粒的粒径分布采用 Ｍａｌｖｅｎ 粒

度分析仪（ＺＥＮ １６００ Ｎａｎｏ Ｓ， Ｍａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
ＵＫ）进行表征． 颗粒的形貌采用场发射扫描电子

显微镜 ＦＥＳＥＭ（Ｚｅｉｓｓ Ｎｅｏｎ ４０ＥｓＢ ＦＩＢ－ＳＥＭ）进行

表征． 纳米颗粒的晶体参数采用 Ｘ 射线粉末衍射

仪 （ ＸＲＤ Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ － Ａｄｖａｎｃｅ， Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，
Ｇｅｒｍａｎｙ ） 进 行 表 征， Ｃｕ － Ｋα， 波 长 λ ＝
０．１５４ １７８ ｎｍ，管电压 ４０ ｋＶ，电流 ３０ ｍＡ，扫描范

围 ２０～８０°，扫描速度 １．２９° ／ ｍｉｎ．
ＣＯＤ 采用快速消解分光光度法（ＨＪ ／ Ｔ ３９９—

２００７）测定，挥发酚采用 ４－氨基安替比林分光光

度法（ＨＪ ５０３—２００９）测定，仪器为 １６ 新世纪紫外

可见分光光度计（北京普析通用仪器有限责任

公司）．

２　 结果与讨论

２．１　 催化剂的表征

２．１．１　 催化剂的粒度分布

如图 １ 所示，所制备的 Ｆｅ３Ｏ４磁纳米颗粒在

２０～１００ ｎｍ 内呈现良好的粒度分布，平均粒径为

３０ ｎｍ． 图 ２ 为纳米颗粒的 ＦＥＳＥＭ 图，可以看出，
纳米颗粒的形貌趋近球形，平均粒径为３０ ｎｍ，与
粒度分布的表征结果基本一致．
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图 １　 纳米颗粒粒度分布

图 ２　 纳米颗粒 ＦＥＳＥＭ 图

２．１．２　 催化剂晶体参数

图 ３ 为纳米颗粒的 ＸＲＤ 图，颗粒的衍射谱峰

出现在 ２θ ＝ ３０． ３９°， ３５． ７１°， ４３． ３８°， ５７． １５° 和
６２．８１°处，与 Ｆｅ３Ｏ４ 的 Ｘ 射线衍射标准卡 ＪＣＰＤＳ
（１９－０６２９）的图谱特征峰基本一致，产物为纯立

方相的 Ｆｅ３Ｏ４ ．

I/s
-1

图 ３　 纳米颗粒 ＸＲＤ 图

２．２　 苯酚降解效果分析

２．２．１　 催化剂投量的影响

在 Ｈ２Ｏ２ 浓度 ２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ ４．５、反应时间

１８０ ｍｉｎ 时，考察不同催化剂投量（０．０５，０．１，０．２，
０．４，０．６，０．８，１．０，１．２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）对 ＣＯＤ、挥发酚去除

率的影响，结果如图 ４ 所示． 目前普遍认为 Ｈ２Ｏ２与

磁纳米 Ｆｅ３Ｏ４反应产生·ＯＨ 的机理为：Ｈ２Ｏ２吸附

到催化剂表面形成络合物，电子由过渡态金属迁移

到配体上，处于激发态的表面络合物解离至反应体

系中，同时释放·ＯＨ［１３－１４］ ． 催化剂表面同时发生

多种反应，竞争表面活性位点． 当催化剂投量很少

时，表面的活性位点达到饱和，无法进一步产生

·ＯＨ，使 ＣＯＤ 和挥发酚的去除率较低． 这解释了

图中低催化剂用量（０．０５～０．８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）时，ＣＯＤ 及

挥发酚去除率低的现象． 从图 ４ 可以看出，３ 种催

化剂用量呈现基本相同的规律，在 ０．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时

对 ＣＯＤ 的去除率达到最高，稳定在 ７０％左右，继续

增加催化剂的用量不能提高 ＣＯＤ 的去除率，这是

由于Ｈ２Ｏ２ 已经被全部消耗；当催化剂用量为

０．４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ时，挥发酚去除率接近 １００％． 去除 ＣＯＤ
和挥发酚所需催化剂用量不同的原因在于：苯酚首

先被氧化为醌类物质，即可表征为挥发酚的去除，
随着有机物的进一步开环、降解，ＣＯＤ 会进一步降

低，这需要更多·ＯＨ 的参与．
需要指出的是，不同剂量 ＴＭＡＨ 包覆的 ３ 种

催化剂，在投量对苯酚去除效果的影响上未体现

出较大差别，这是由于催化剂在使用前已充分超

声处理，使其处于良好的分散状态，纳米颗粒的团

聚性差异不大．

c（催化剂）/(mmol?L-1)

（ａ）ＣＯＤ 去除率

c（催化剂）/(mmol?L-1)

（ｂ） 挥发酚去除率

图 ４　 催化剂用量对 ＣＯＤ 及挥发酚去除率的影响

２．２．２　 Ｈ２Ｏ２投量的影响

在催化剂浓度 ０．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ ４．５、反应时间

１８０ ｍｉｎ 时，考察不同 Ｈ２Ｏ２投量（０．５，１．０，１．５，２．０，
２．５，３．０，３．５，４．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， 对 ＣＯＤ、挥发酚去除率

的影响． 如图 ５ 所示，Ｈ２Ｏ２用量在２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ时，对
ＣＯＤ 的去除率达到最高，继续增加 Ｈ２Ｏ２的用量，
ＣＯＤ 的去除率降低． Ｈ２Ｏ２用量在 ２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，
挥发酚去除率接近 １００％，增加 Ｈ２Ｏ２用量不会对挥

发酚的去除造成影响． 反应体系中生成的·ＯＨ
（ＯＲＰ ＝２．８ Ｖ）可以参与多种反应，如氧化苯酚、与
Ｆｅ３Ｏ４表面反应、与 Ｈ２Ｏ２反应等． Ｈ２Ｏ２过少时，不能

产生足够多的·ＯＨ 来降解有机物；而 Ｈ２Ｏ２过量
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时，会与·ＯＨ 反应生成氧化能力较弱的 ＨＯ２·
（ＯＲＰ ＝１．７ Ｖ），无法进一步矿化中间产物． 此外，
Ｈ２Ｏ２的还原性一定程度上增加了 ＣＯＤ 值，导致

ＣＯＤ 去除率下降．
综上，催 化 剂 浓 度 ０．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、 Ｈ２ Ｏ２ 浓 度

２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、Ｆｅ３Ｏ４与 Ｈ２Ｏ２比为 ０．４ 时，对 ５０ ｍｇ ／ Ｌ
苯酚（相当于 １１２ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯＤ）降解效果最好．

c（H2O2）/(mmol?L-1)

（ａ）ＣＯＤ 去除率

c（H2O2）/(mmol?L-1)

（ｂ） 挥发酚去除率

图 ５　 Ｈ２Ｏ２用量对 ＣＯＤ 及挥发酚去除率的影响

　 　 图 ６ 为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 苯酚中投加 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２、
０．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｆｅ３Ｏ４、ｐＨ ４．５、反应 １８０ ｍｉｎ 后，在外

磁场作用下纳米 Ｆｅ３Ｏ４的沉淀效果图． 混合液中

的纳米 Ｆｅ３Ｏ４在钕铁硼磁铁的作用下会迅速沉到

底部，１０ ｍｉｎ 后溶液基本澄清，沉淀效果良好．

（ａ）反应结束时　 （ｂ）沉淀 ３ ｍｉｎ 时　 （ｃ）沉淀 １０ ｍｉｎ 时

图 ６　 外磁场作用下纳米 Ｆｅ３Ｏ４ 沉淀效果

２．２．３　 ｐＨ 的影响

在 Ｈ２ Ｏ２ 浓 度 ２． ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、 催 化 剂 用 量

０．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、反应时间 １８０ ｍｉｎ 时，考察不同 ｐＨ
（１．０，２．０，３．０，４．０，４．５，５．０，６．０，７．０，８．０）对 ＣＯＤ、
挥发酚去除率的影响． 如图 ７ 所示，３ 种催化剂与

Ｈ２Ｏ２组成的类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系的最适 ｐＨ 均为 ３．０ ～
４．５，ｐＨ 过低或过高均对 ＣＯＤ、挥发酚的去除不

利． ｐＨ 过低时，Ｈ＋消耗·ＯＨ 生成 Ｈ２Ｏ，同时可能

酸溶了一部分磁纳米 Ｆｅ３Ｏ４；ｐＨ 过高时，可能抑

制了催化剂表面 ［ Ｆｅ （ ＯＨ） ６ ］ ３－ 对 Ｈ２ Ｏ２ 的吸

附［１５］，Ｈ２ Ｏ２ 快速分解为 Ｈ２ Ｏ 和 Ｏ２
［１２］，抑制了

·ＯＨ的产生．
一般认为，传统 Ｆｅｎｔｏｎ 法最佳的初始 ｐＨ 为

２～４［１６－１８］ ． 本实验中，该类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系有效降解苯

酚的最大 ｐＨ 为 ４．５，对拓宽最适 ｐＨ 范围方面只是

稍有改善，但和Ｗａｎｇ Ｎ 等［１１－１２］提出的 Ｆｅ３Ｏ４在 ｐＨ
３～９ 内均能有效催化 Ｈ２Ｏ２降解染料等有机物的结

果不一致． 由于本实验与 Ｗａｎｇ Ｎ 等实验中所降解

的污染物种类不同，该类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系的最适 ｐＨ 范

围是否与污染物种类相关还需进一步考证．

（ａ）ＣＯＤ 去除率

（ｂ） 挥发酚去除率

图 ７　 ｐＨ 对 ＣＯＤ 及挥发酚去除率的影响

２．２．４　 反应时间的影响

在催 化 剂 浓 度 ０． ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、 Ｈ２ Ｏ２ 浓 度

２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ ４．５ 时，考察反应时间（５， １５， ３０，
６０， ９０， １２０， １８０， ２４０， ３００ ｍｉｎ）对 ＣＯＤ、挥发酚

去除率的影响． 如图 ８ 所示，反应时间在 １８０ ｍｉｎ
时对 ＣＯＤ 的去除率达到最高且稳定，反应时间在

９０ ｍｉｎ 时便能去除全部的挥发酚． 单独投加 Ｈ２Ｏ２

或催化剂几乎不能去除 ＣＯＤ 及挥发酚，这说明没

有催化剂则不能构成催化氧化体系，苯酚的降解

主要依靠·ＯＨ 的氧化作用而不是吸附作用． 反

应在开始阶段速率很快，随着反应的进行，Ｆｅｎｔｏｎ
试剂被逐渐消耗，产生·ＯＨ 的速度和量均降低，
反应速率逐渐减慢，最终去除率逐渐趋于稳定．
１＃ Ｆｅ３Ｏ４催化剂在反应开始阶段的反应速率最

慢，这可能是由于包覆了 ＴＭＡＨ 的催化剂的分散
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性相对更好，在反应开始时提供了更多的活性位

点，催化 Ｈ２Ｏ２产生·ＯＨ 的速度更快． 反应过程

中苯酚首先被氧化成醌类， 然后开环，在反应

３０ ｍｉｎ时能检测到的挥发酚已很少，之后进一步

断链，部分小分子有机物被氧化为 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｏ，
ＣＯＤ 去除率最高为 ７０％左右，在反应结束时并没

有实现有机物的完全矿化．

（ａ）ＣＯＤ 去除率

（ｂ） 挥发酚去除率

图 ８　 反应时间对 ＣＯＤ 及挥发酚去除率的影响

２．３　 催化剂重复利用效果

催 化 剂 浓 度 ０． ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、 Ｈ２ Ｏ２ 浓 度

２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ ４．５、反应时间 １８０ ｍｉｎ，催化剂在

此条件下重复使用 ４ 次，考察其重复利用效果，结
果如图 ９ 所示． ３ 种催化剂从总体上看：ＣＯＤ 的去

除率在催化剂第 ２ 次使用时就降低了很多，在之

后的第 ３ 次和第 ４ 次反应中，ＣＯＤ 去除率比之前

稍有降低，仅维持在 ２０％～３０％；而对于挥发酚的

去除，３ 种催化剂在 ４ 次反应中能维持较好的效

果，分别为 １００％， ７０％ ～ ８０％， ６０％ ～ ７０％ 和

５０％～５４％． 而在重复使用方面，３＃ Ｆｅ３Ｏ４－ＴＭＡＨ
（２ ｍＬ）催化剂的回用性明显优于 １＃和 ２＃，４ 次反

应 ＣＯＤ 的去除率分别为 ７３％， ２９％， ２８％， ２６％；
挥发酚去除率分别为 １００％， ８４％， ６７％， ５４％．
说明 ＴＭＡＨ 的包覆对纳米 Ｆｅ３Ｏ４催化剂的稳定使

用是有利的． 在催化剂多次使用后，上清液色度

稍有增加，可能有少量的 Ｆｅ３＋ 溶出，亦有一部分

Ｆｅ３Ｏ４被氧化为 γ－ Ｆｅ２Ｏ３，纳米颗粒中Ｆｅ２＋与 Ｆｅ３＋

的比例对催化效果有影响．
　 　 传统 Ｆｅｎｔｏｎ 法是均相催化反应，在反应结束

后需调节 ｐＨ 至中性或碱性来去除混合液中的

Ｆｅ３＋，因此，会产生大量的氢氧化铁污泥［１ ９ ］，这也

是 Ｆｅｎｔｏｎ 法亟待解决的问题之一． 本实验中的

Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系为非均相催化反应体

系，Ｆｅ３Ｏ４催化剂可在外磁场作用下与混合液分

离． 图 １０ 给出该类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系反应前后将 Ｆｅ３Ｏ４

用磁铁聚集起来的对比图，可见反应前后催化剂

投加量与沉淀量基本平衡，体系的铁泥量不会额

外增加． 另外，由于催化剂可以重复利用，该

Ｆｅ３Ｏ４类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系与传统 Ｆｅｎｔｏｎ 体系相比，在
减少铁泥产生量方面有明显优势．

（ａ）ＣＯＤ 去除率

（ｂ） 挥发酚去除率

图 ９　 催化剂使用次数对 ＣＯＤ 及挥发酚去除率的影响

（ａ）反应前　 　 　 　 　 （ｂ）反应后

图 １０　 反应前后催化剂含量对比

　 　 综上，不同剂量 ＴＭＡＨ 包覆的 ３ 种催化剂，在
一次使用中对苯酚去除效果几无差别，但重复利用

效果有明显差异． 考虑催化剂较好的回用性能可降

低经济成本，采用 ＴＭＡＨ 进行改性是必要的，推荐

的包覆剂量是 ２ ｍＬ ＴＭＡＨ． 为了进一步提高催化

剂的处理效能及重复利用效果，有必要对催化剂进

行进一步的改性研究，如在纳米 Ｆｅ３Ｏ４粒子表面包

覆能强化催化性能的过渡金属元素等．
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３　 结　 论

１）经化学共沉淀法合成的 Ｆｅ３Ｏ４磁纳米颗粒

平均粒径为 ３０ ｎｍ，在 ２０ ～ １００ ｎｍ 呈现良好的粒

度分布．
２）不同剂量 ＴＭＡＨ 包覆的 ３ 种催化剂经超

声预处理，与 Ｈ２Ｏ２构成的类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系在室温

（１３ ℃）下对苯酚的降解效果基本一致． 当催化

剂投量为 ０．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、Ｈ２Ｏ２浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、
ｐＨ 为 ４．５、反应时间 １８０ ｍｉｎ 时，对 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 苯酚

（相当于 １１２ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯＤ）降解效果最好，ＣＯＤ 去

除率可达 ７２％；催化剂投量为 ０．４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、Ｈ２Ｏ２

浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ 为 ４．５、反应时间 ９０ ｍｉｎ
时，挥发酚的去除率接近 １００％．

３）３＃ Ｆｅ３Ｏ４－ＴＭＡＨ （２ ｍＬ）催化剂的回用性

最好，４ 次循环利用 ＣＯＤ 去除率分别为 ７３％，
２９％，２８％， ２６％，挥发酚去除率分别为 １００％，
８４％，６７％，５４％．

４）与传统 Ｆｅｎｔｏｎ 法相比，本类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系在

铁泥产生量方面有较好的改善，反应结束后，磁纳

米 Ｆｅ３Ｏ４在外磁场作用下可实现快速分离回收，
体系中铁泥量不会额外增加，并且催化剂可以重

复利用；但针对苯酚的有效降解，该类 Ｆｅｎｔｏｎ 体

系在拓宽最适 ｐＨ 范围方面并没有体现出明显的

优势． 为提高该类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系的处理效果，还需

在催化剂的改性方面做进一步深入探讨．
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