
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００７）０６０６７００６

ＥｎｈａｎｃｅｄＦｅｎｔｏｎＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＷａｓｔｅｗａｔｅｒ
ＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＥｎｅｒｇｅｔｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ

ＬＩＵＺｕｏｈｕａ１，ＺＨＯＵＸｉａｏｘｉａ２，ＤＵＪｕｎ１，ＬＩＵＲｅｎｌｏｎｇ１，ＴＡＯＣｈａｎｇｙｕａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＳｔａｆｆｒｏｏｍ，ＴｈｉｒｄＭｉｌｉｔａｒｙＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｅｎｔｏｎａｎｄＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．

Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．

Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｒｏｘｉｄｅｓｉｎｔｈｅｃｌａｙ，ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ，ｆｌｙａｓｈ，ｅｔｃ，ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅａｌｔｅｒｎａ

ｔｉｖｅｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒＦｅ２＋ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｔｏｄｅｇｒａｄｅｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｃｏｓｔｆｏｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｕｌｄｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；Ｆｅｎｔｏｎ；ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅ；ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ；Ｆｅｎｔｏｎｌｉｋｅ

ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｘ７０５；ＴＪ５５　　　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ

ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２００７０３１９　　ＲｅｖｉｓｅｄＤａｔｅ：２００７０５０８
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＩｔｅｍ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｉｔｙ（Ｎｏ．
ＣＳＴＣ２００７ＢＢ６１５５）ａｎｄｔｈｅＦｕｎｄｓｆｏｒＣｒｅａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｓｏｆＣｈｉｎａ
（Ｎｏ．５０６２１４０３）．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＬＩＵＺｕｏｈｕａ（１９７３－），ｍａｌｅ，ＰｈＤ，ｅｎｇａｇｅｄｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｒｅｓｅａｒｃｈ．ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｚｕｏｈｕａ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｓｕｃｈａｓＴＮＴ，
ＲＤＸ，ＨＭＸ，ｉｎｃｌｕｄｅｏｐｅｎａｉｒｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｌｋａｌｉｎｅｈｙ
ｄｒｏｌｙｓｉｓ，ａｎａｅｒｏｂｉｃｐｒｏｃｅｓｓ，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｃａｒｂｏｎｂｅｄｓ
ａｎｄａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ［１］．Ｂｕｔｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｏｆｔｅｎ
ｃａｐｉｔａｌａｎｄｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅ，ａｎｄｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ，ＤｅｓｍａｒｅＧａｂｒｉｅｌＷｅｔａｌ［２］

ｓｔｕｄｉｅｄＤＭＳＯ／ｂａｓｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｉｓｐｏｓａｌｏｆ
ｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｈａｒｒａ
ｄｉｎｅＤＭｅｔａｌ［３］ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ａｎｄｒｏｃｋｅｔｆｕｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｙｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｗａｔｅｒ．ＱａｄｉｒＬａｌａＲ．ｅｔａｌ［１］ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｃａｎ
ｄｅｇｒａｄｅｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓＲＤＸａｎｄＡＤＮｉｎａｑｕｅ
ｏｕｓｍｉｃｒｏｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｗｅｒｅｌｏｗａｎｄｔｈｅｃｏｓｔ
ｆｏｒｔｈｅｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．Ｉｎｍｕｎｉｔｉｏｎｓ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｌａｎｔｓ，ｇｒａｎｕｌａｒａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ（ＧＡＣ）
ｉｓｕｓｅｄｗｉｄｅｌｙ，ｂｕｔｉｔｉｓｃｏｓｔｌｙｆｏｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｓｐｅｎｔ
ＧＡＣ． Ｗｈｉｌｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ｅ．ｇ． ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ）ａｒｅｎｏｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｐｕｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｆｏｒｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｅｎｚｙｍｅｓ．
Ｎｏｗ，ａｄｖａｎｃｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ＡＯＰｓ），ｗｈｉｃｈｂｅ
ｌｏｎｇｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｒｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｆｏｒｔｈｉｓｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｕｐｔｏ
ｎｏｗ，Ｆｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｉ．ｅ，ｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙｈｙｄｒｏｘ
ｙｌｒａｄｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＨ２Ｏ２ａｎｄＦｅ

２＋
，ｉｓａ

ｃｏｍｍｏｎａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄｅｇｒａｄｉｎｇｐｅｒｓｉｓ
ｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［４］．

２　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂｙ
Ｆｅｎｔｏｎｒｅａｇｅｎｔ

　 　 Ｆｅｎｔｏｎｒｅａｇｅｎｔｉｓａｔｙｐｉｃａｌａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ．ＺｏｈＫｙｕｎｇＤｕｋｅｔａｌ［５］ｓｔｕｄｉｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓＲＤＸａｎｄＨＭＸｕｓｉｎｇＦｅｎｔｏｎ′ｓｒｅａｇｅｎｔａｔ
２０－５０℃ ａｎｄｐＨ３．ＡｔａＨ２Ｏ２Ｆｅ

２＋ＲＤＸｍｏｌａｒ
ｒａｔｉｏｏｆ５１７８４８１，ＲＤＸａｎｄＨＭＸｗｅｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｗｉｔｈＦｅｎｔｏｎ′ｓｒｅａｇｅｎｔｓｉｎ１－２ｈ．Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗａｓｆｉｔｔｏａｐｓｅｕｄｏ
１ｓｔｏｒｄｅｒｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓａｌｓｏ
ｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎＦｅｎｔｏｎ′ｓｒｅａｇｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．
ＷＵＹａｏｇｕｏｅｔａｌ［６］ ａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘ
ｉｄｅ，ｏｚｏｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄＦｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
Ｆｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｌｄｄｅｇｒａｄｅｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎａｓｈｏｒｔ
ｐｅｒｉｏｄ，ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｗｅｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ
ａｎｄｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［７］．

第１５卷　第６期
２００７年１２月 　

　
含　能　材　料

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　 　

Ｖｏｌ．１５，Ｎｏ．６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００７



书书书

３　ＥｎｈａｎｃｅｄＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．１　ＺｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｅｎｈａｎｃｅｄＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
Ｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅ，ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏ

ｄｅｇｒａｄｅｏｘｉｄｉｚｅｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈｒｅｄｕｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ．Ｃａｓｔｉｒｏｎｉｓｏｆｔｅｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｃｈｏｉｃｅｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅａｎｄｒｅａｄｉｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ．Ｒｅｄｕｃｔｉｖｅｉｒｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｈａｓｌｏｗｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｎａｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｒｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｄｏｅｓｎｏｔ
ｇｅｎｅｒａｔｅｔｏｘｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｓｅｖｅｒａｌｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔ
ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇＴＮＴａｎｄＲＤＸｆｒｏｍ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ［８－９］．Ａｎｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｂｙｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｗｉｌｌｂｅ
ｈｉｎｄｅｒｅｄ．Ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｈｉｎｄｒａｎｃｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ＯｈＳＹ
ｅｔａｌ［８－１０］ ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｉｎｔｏ
ｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｂｙｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｒｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔＴＮＴａｎｄＲＤＸｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｒｏｎｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｔｈａｔｗｅｒｅｏｘｉｄｉｚｅｄｍｏｒｅｒａｐｉｄｌｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｂｙ
Ｆｅｎｔｏｎ′ｓｒｅａｇｅｎｔ．Ｉｒｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆ
ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ）ｒｅｍｏｖａｌｂｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
２０％ ａｎｄ６０％ ｆｏｒＴＮＴａｎｄＲＤＸ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｏｒＴＮＴａｎｄＲＤＸｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｉｒｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｂｅｎｃｈｓｃａｌｅｉｒｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔＦｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓ
ｔｅｍｓｈｏｗｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ９５％ ＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｆｏｒＴＮＴａｎｄ
ＲＤＸｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
３．２　ＰｈｏｔｏｅｎｈａｎｃｅｄＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｂｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｒｓｕｎｌｉｇｈｔｉｓｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＤｉｌｌｅｒｔＲａｌｆｅｔ
ａｌ［１１］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏａｒｏ
ｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｉｔａｎｉ
ｕｍｄｉｏｘｉｄｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏＦｅｎｔｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ．Ｉｔ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｗｅｒｅａｌｗａｙｓｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｐｈｏ
ｔｏＦｅｎｔｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｈａｎｔｈａｔｉｎＴｉＯ２ｍｅｄｉａｔｅｄｐｈｏｔｏｃａｔａ
ｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ．ＬｉｏｕＭｉｎｇｊｅｒｅｔ
ａｌ［１２］ ｕｓｅｄＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｒｅａｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，ＴＮＴ，ＲＤＸａｎｄＨＭＸｂｙｐｈｏｔｏＦｅｎ
ｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉ
ｃａｔｅｄｔｈａｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｏｂｅｙｅｄａｐｓｅｕｄｏ
１ｓｔｏｒｄｅｒｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｆｏｒａｌｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
Ｆｅ（Ⅱ），ａｓｗｅｌｌａｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＵＶｌｉｇｈｔ．

３．３　Ｆｅｎｔｏｎｌｉｋｅｐｒｏｃｅｓｓ
ＡｌｔｈｏｕｇｈＨ．Ｊ．Ｈ．Ｆｅｎｔｏｎｈｉｍｓｅｌｆｕｓｅｄｔｈｅｕｎｆｏｒ

ｍｕｌａｔｅｄＦｅ２＋／Ｈ２Ｏ２ｍｉｘｔｕｒｅｉｎａｃｉｄｉｃａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｈｅｎｈｅｆｉｒｓｔｒｅｃｏｒｄｅｄｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｉｓｍｉｘ
ｔｕｒｅｉｎ１８７６，ｍａｎｙｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅｓｉｎｃｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｌｔｅｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｏｔｈｅｒｓｏｌｖｅｎｔｓ，ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐＨｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｏａｖｏｉｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｃａｔａｌｙｓｔ．Ｔｈｉｓｈａｓｌｅｄｔｏａｇｒｅａｔ
ｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉｒｏｎ（ＩＩ）ｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈＨ２Ｏ２（ｏｒＨＯＣｌ）ｏｒｅｖｅｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔａｌｓ，ｓｕｃｈａｓＭｎ（Ⅱ）ｏｒＦｅ（Ⅲ），ｗｈｉｃｈａｒｅａｌｌｏｆｔｅｎ
ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅｒｅａｇｅｎｔ．

ＡｌｅｘａｎｄｒｏｖａＡ．ｅｔａｌ［１３］ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ·ＯＨ
ｐｒｏｖｏｋｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｄｅｏｘｙｒｉｂｏｓｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｉｏｎｓＦｅ３＋ ａｎｄＣｕ２＋．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
Ｆｅ３＋，Ｃｕ２＋ａｎｄｔｈｅｉｒＥＤＴＡｃｏｍｐｌｅｘｅｓｗｅｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｃｌｅａ
ｒｅｒｉｎＦｅｎｔｏｎ（Ｆｅ３＋／ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ／Ｈ２Ｏ２）ａｎｄＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅ

（Ｃｕ２＋／ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ／Ｈ２Ｏ２）ｓｙｓｔｅｍｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｘｙｌ

ｒａｄｉｃａｌｓ．ＤｕＹｉｎｇｘｕｎｅｔａｌ［１４］ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｉｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂｙ
Ｆｅｎｔｏｎｌｉｋｅｐｒｏｃｅｓｓ．ＣａｒｒｉｅｒＭａｒｉｏｎｅｔａｌ［１５］ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓｌｉｋｅＮｉ２＋ ａｎｄＣｕ２＋，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｔｌｙｐｒｅｓｅｎｔｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａ
ｌｙｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴｉＯ２ｉｎｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＩｍａｚａｐｙｒ．Ｍａｌｅ

ｓｉｃＪａｓｎａｅｔａｌ［１６］ｇｏｔｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈａｌｉｄｅ
ａｎｄｐｓｅｕｄｏｈａｌｉｄｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｉｎＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）ｉｏｎｓ．

ＹｉｐＡｌｅｘＣｈｉＫｉｎｅｔａｌ［１７］ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ
ｏｕｓＣｕ／ｃｌａｙｃａｔａｌｙｓｔｂｙｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｃｏｐｐｅｒｏｎｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｌａｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ＣＶＤ）．Ｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｐｐｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ′ｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｑｕｅｏｕｓｒｅａｃｔｉｏｎ，ａｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｅｐ，ａｃｉｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｂｙＨ２ＳＯ４，ｗａｓａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｌａｙ． Ｓｕｃｈ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ
Ｃｕ／ｃｌａｙｃａｔａｌｙｓｔｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｐｈｏｔｏＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｎａｚｏｏｒｇａｎｉｃｄｙｅ，
ＡｃｉｄＢｌａｃｋ１（ＡＢ１）．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｃｉｄａｃｔｉｖａ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｌａｙｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｂｙａｌｍｏｓｔ７２％ ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉ
ｔｙ．Ｔｈｅｓｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｃａｍｅｆｒｏｍｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｉｔｅａｎｄｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｏｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｏｎｔｈｅｃｌａｙｓｕｒｆａｃｅ．
Ｉｔｉｓａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣｕ／ａｃｉｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃｌａｙｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

１７６第 ６期　　　　ＬＩＵＺｕｏｈｕａ，ｅｔａｌ：ＥｎｈａｎｃｅｄＦｅｎｔｏｎＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＷａｓｔｅｗａｔｅｒＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＥｎｅｒｇｅｔｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ



ｒｏｌｅｉｎｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈａｔｉｔｓｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＦｅ／ｃｌａｙａｔｐＨ７ａｎｄ９．Ｉｔａｌｓｏｈａｓａ
ｃｏｍｐａｒａｂｌｅａｃｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈａｔｏｆＦｅ／ｃｌａｙａｔｐＨ３．Ｔｈｉｓａｄ
ｖａｎｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｉｎｔｈｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ
ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａ１Ｌｒｅａｃｔｏｒｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ８Ｗ
ＵＶＣｌｉｇｈｔｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｔｏｂｅ０．１ｍＭ ＡＢ１，６．４ｍＭ
Ｈ２Ｏ２，０．５ｇ·Ｌ

－１ｃａｔａｌｙｓｔｌｏａｄｉｎｇ，ｐＨ３，ａｔａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３０℃．Ｉｔｗａｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄｄｏｓａｇｅｏｆＨ２Ｏ２ｃｏｕｌｄｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅＨ２Ｏ２ｓｃａｖｅｎ
ｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｈｉｇｈｅｒｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
（ＴＯＣ）ｒｅｍｏｖａｌ．
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Ｆｅｎｔｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ，９３％ ｏｆＴＮＴｗａｓｒｅｍｏｖｅｄｉｎ２０ｈａｔ
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ＮＴＡ，ＥＤＴＡ，ｏｘａｌａｔｅ，ｃｉｔｒａｔｅａｎｄａｃｅｔａｔｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｒｅ
ｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ８７％，７１％，６４％，４６％，ａｎｄ３７％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇＮＴＡａｓｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｈｅｌａ
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ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＦｅｎｔｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ．Ａｓｒｅｓｕｌｔｓ，
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ｔｈｒｏｕｇｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｂｉｏｔａ．ＵｌｔｒａｓｏｕｎｄＦｅｎｔｏｎａｎｄ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｔｗｏａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｔｏｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｌｙｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｗａｓｔｅｉｎｔｏＣＯ２，Ｈ２Ｏａｎｄ
ｓｍａｌｌｅｒａｍｏｕｎｔｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｎｓ，ｏｒａｔｌｅａｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏ
ｌｅｓｓｈａｒｍｆｕｌｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓ．

４．１　ＵｌｔｒａｓｏｕｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｈａｓｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅａｃｔａｎｔ

ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．
ＱａｄｉｒＬａｌａＲ．ｅｔａｌ［１］ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｓｏｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ
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ａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔｓｎｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｏｆｆｅｒｅｄａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｓｔｅｒｅｍｅｄｉａ
ｔｉｏｎｏｐｔｉｏｎ．ＳｉｅｒｋａＲａｙｍｏｎｄＡ．［２４］ ｒｅｐｏｒｔｅｄＴＮＴａｎｄ

ＲＤＸ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｕｎｉｔｉｏｎｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ
ｗｅｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｔｒｅａｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｎｄｏｚｏｎｉｚａｔｉｏｎ．
Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎ
ｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨ ｖａｌｕｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
ｐｏｗｅｒｉｎｐｕｔｅｎｈａｎｃｅｄｓｙｓｔｅｍｋｉｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ（ｄｕｅｔｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ），ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｐＨｉｎｈｉｂｉｔｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆ
ｒａｄｉｃａｌｒａｄｉｃａｌｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｓ．ＴＡＯＣｈａｎｇｙｕａｎ
ｅｔａｌ［４］ｆｏｕｎｄｔｈａｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＦｅｎｔｏｎｒｅａ

ｇｅｎｔｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｓｕｐ
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ｇｏｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｏｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｇｒａ
ｄａｔｉｏｎｏｆ４ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅｏｆＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅ
ｒｅａｇｅｎｔｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｏｌｉｄＦｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｔａ
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ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
４ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ．ＴＡＯＣｈａｎｇｙｕａｎｅｔａｌ［２９］ｓｔｕｄｉｅｄｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｗｅｔｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｚｏｄｙｅｓｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉ
ｌｕｔｅｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｄｅ
ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｇｏｏｄＣＯＤｒｅｍｏｖ
ａｌｒａｔｉｏｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．ＳａｎｚＪ．ｅｔａｌ［３０］ｃｏｍｐａｒｅｄＦｅｎｔｏｎ′ｓ
ｒｅａｇｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃｐｈｅｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（１００ｍｇ· Ｌ－１）ａｎｄｏｆａｎｉｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｉｏｎｉｃａｎｄｎｏｎｉｏｎｉｃ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓａｔｈｉｇｈｌｏａｄ（２０ｇ·Ｌ－１ｏｆＣＯＤ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．ＲｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙＦｅｎｔｏｎ′ｓｒｅａ
ｇｅｎｔｗａｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｐＨ，ｃｏｎｔｒａｒｙｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｈａｎ
Ｄｏｈｕｎｇｅｔａｌ［３１］ｆｏｕｎｄｔｈａｔ２．５ＧＨｚｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉ
ａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｃａｕｓｅａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｏｕｓｐｈｅｎｏｌｉｎａＵＶ／Ｈ２Ｏ２ｓｙｓｔｅｍｅ
ｖｅｎｕｎｄｅｒａｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ．ＪＩＡＮＧＱｉ
ｇｕａｎｇｅｔａｌ［３２］ｔｒｅａｔｅｄｆｕｍａｒｉｃａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄＣａｎｄＦｅｎｔｏｎ
ａｇｅｎｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ＣＯＤｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３００ｍｇ·Ｌ－１

ｔｏ９６．２ｍｇ·Ｌ－１．ＬＵＭｉｎｃｈｕｎｅｔａｌ［３３］ｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅ
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ｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ１ｍＬｏｆ３０％ Ｈ２Ｏ２ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ０．７ｇ
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｃａｔａｌｙ
ｓｉｓｆｏｒ１８ｍｉｎｒｅａｃｈｅｄ９０．１％，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｂｙｔｈｅｒｍａｌｃａ
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ｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅｗｉｔｈｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｃａ
ｔａｌｙｓｉｓｆｏｒ３ｍｉｎｗａｓｎｅａｒｌｙ１００％ ｗｈｉｌｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ
ｔｏｏｋ３０ｍｉｎｔｏｍａｋｅ１００％ ｏｆｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ，ｓｏｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｃａｔａｌｙｓｉｓｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ．Ａｆｔｅｒ
ｂｅｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＦｅＣａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｃａｔａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ
ＣＯＤｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｄｙｅｓｔｕｆｆ，ｃｏｋｅａｎｄｒｅｆｉｎｅｒｙ
ｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒａｄｅｏｆＮａ
ｔｉｏｎａｌＤｉｓｃｈａｒｇｅＳｔａｎｄａｒｄ．ＣｒａｖｏｔｔｏＧｅｔａｌ［３４］ｆｏｕｎｄｔｈａｔ
ｕｎｄｅｒＵＳｏｒＭＷｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｒａｐｉｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｒｏｍａｔ
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强化 Ｆｅｎｔｏｎ法降解含能材料废水的研究

刘作华１，周小霞２，杜　军１，刘仁龙１，陶长元１
（１．重庆大学化学化工学院，重庆 ４０００３０；２．第三军医大学基础部化学教研室，重庆 ４０００３８）

摘要：综述了能提高废水处理效率的 Ｆｅｎｔｏｎ组合工艺和类 Ｆｅｎｔｏｎ处理方法，并对超声波和微波辅助高级氧化技术处理

有机废水进行了介绍。在高级氧化技术中，废水中的过渡金属离子、还原性铁粉、粉煤灰等可以作为 Ｆｅｎｔｏｎ试剂中替代亚

铁离子的催化剂，这些催化剂能与过氧化氢形成类 Ｆｅｎｔｏｎ试剂，产生羟基自由基，以降解含能材料废水中的难生物降解有

机物。组合工艺和 Ｆｅｎｔｏｎ强化方法的开发将为降低含能材料废水处理成本提供成本优势。
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