
!

２９
"!

５
#

２０１８
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１８

　

!"#$

：２０１７１２２９；　
%&#$

：２０１８０５１７
'()*

：
!"#$%&'(+,

（５１２０８４８２）
+,-.

：
Ë P

（１９９１），
?

，
�F�ÌD

，
JFabK

，
ab^¨wRpqçè§���

。

��+,

：
¬©Ê

（１９７６），
É

，
�h�ÌD

，
EF

，
GHI

，
JFKLM

，
ab^¨wRpq«&

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０５．０８

hÀ

Ｆｅ３Ｏ４ijkl:mnx^o�

:p;Gqrstu��

U c

１，２，
@de

１，
fgh

２，
ijk

１，
l m

２

（１．
hKe& klpqV«ä&g

，
JH�pqVklSµH#Ü�E«�õ

，
4P hK

３３００３１；２．
-!pq%&abg pq'âV��t�!"�E«�õ

，
Fi

１０００１２）

B

　
C

：
Q�)1ù�/Ò4<`ZBRpq-RSTÙU

（ＳＭＺ）̀
^Ê

。
´µYVgÊ]%x

Ｆｅ３Ｏ４v3WX

mn

，
³Sµ

ＸＲＤ、
v/x{

、ＳＥＭ
Z

ＴＥＭ
�

Ｆｅ３Ｏ４mn¨©xë·zL9`ÍÕ

。
abx

ＳＭＺ
�WX

Ｆｅ３Ｏ４z
Ｈ２Ｏ２)B`Þ··

Ｆｅｎｔｏｎ
(Ú-`Y«Z«ÔÕ

，
³[[x

ｐＨ
Ö

、Ｈ２Ｏ２l%��ZY«Vµs�

ＳＭＺ
Y«Z

«`st

。
ÃÄÍÎ

：
]%`

Ｆｅ３Ｏ４WXmn�cÆL

，
øÑ�,`|v3

，
;·nõ,

２５０ｎｍ，
"#ÑÒöæ«

Ｈ２Ｏ２õK

·ＯＨ
³/Ò`y

ＳＭＺ。
�

２５℃，ｐＨ＝３，Ｆｅ３Ｏ４µsw

１．０ｇ／Ｌ，Ｈ２Ｏ２��w

５．０μＬ／ｍＬà

，
µ12

Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２Z«(Ú"�

５ｍｉｎ
��Zjh`y

２０ｍｇ／Ｌ
`

ＳＭＺ。
Ãp«�ÍÎ

，
µ]%`

Ｆｅ３Ｏ４v3WXm

nøÑ�ò`¦ª3

。
¿«�Ã¢¡wR(-

ＳＭＺ̀
ZB�åùª`�¢ä[

。

DEF

：
v3

Ｆｅ３Ｏ４WXmn

；
v3ã�

；
RSTÙU

；̀
y�]

；
R¬�

GHIJK

：Ｘ７８７　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０５００４６０７

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＦｅ３Ｏ４ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅｉｎｗａｔｅｒ

ＣＨＥＮＭｉａｏ１，２，ＨＵＣｈｕｎｈｕａ１，ＧＵＯＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ２，ＷＵＤａｉｓｈｅ１，ＸＵＪｉａｎ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００３１，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｒｉｔｅｒｉａａｎｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＲｅｓｅａｒｃｈＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｉｍｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇｒｅｅｎｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｍｏｖｅｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ（ＳＭＺ）
ｉｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＴｈｅＦｅ３Ｏ４ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｖｉａａｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇＸＲＤ，ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ，ＳＥＭａｎｄＴＥＭ．ＴｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＭＺ
ｉｎｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＦｅｎｔｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＦｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｓｕｃｈａｓ
ｐＨｖａｌｕｅ，Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｔａｌｙｓｔｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＦｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ
ａｂｏｕｔ２５０ｎｍ，ｉｔｈａｓｓｔｒｏｎｇｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｃｔｉｖａｔｅＨ２Ｏ２ｔｏｐｒｏｄｕｃｅ·ＯＨ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄｄｅｇｒａｄｅＳＭＺｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．ＩｎｔｈｅＦｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２ｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，２０ｍｇ／ＬｏｆＳＭＺｗａｓａｌｍｏｓｔｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｗｉｔｈｉｎ５ｍｉｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐＨａｔ３，ａｎｄａＦｅ３Ｏ４ｄｏｓａｇｅｏｆ１．０ｇ／ＬａｎｄａＨ２Ｏ２
ｄｏｓａｇｅｏｆ５．０μＬ／ｍＬａｔ２５℃．Ｔｈｅｃｙｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｓａｍｐｌｅｓｐｏｓｓｅｓｓｅｄｔｈｅ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒ
ＳＭＸｒｅｍｏｖａｌｉｎｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏ－Ｆｅ３Ｏ４；ｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ；ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ；ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ



１　
./01

RSX\K¥�ù��O`?�ãV

，
Ç³[

�ÒÄÎÜ

，
uÁw\

、
øÑð,3�7EMðñC

µÝ]^

、
Ð§AÖz_åAÖ��Â

［１］。
¿X\

K¥�ºDuÑë`µ�

，
D

２０％ ～４０％
"ºÝ

.³$$ÎÒ

［２］，
³�eÜ{Îë�"ºÑ�(j

h¬±

，
es�ºSµ`a(«¤ëZ¬±õë¡

"jkJ��Å`^z¨íRpq

。
bÛäY`ç

R¬�r­Ý�RSXÎëZBÒýÑï

，
�WZ

B`\K¥�b·¹'öÍR

、
öIRuj|ë

，
P

MstN]K�ÚÛ`�3Ãp

，
¡"cLõKe

s`0Îþd�

，
�bst'DX`-.

［３］。
RS

TÙU

（ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ，ＳＭＺ）
�RSX\K¥`

ù�

，
Ç³±Ñes?�3Ñ�ë

，
�YµKëÊc

³ZB

［４］。
R(-

ＳＭＺ̀
ZB^ÊNOÑÝ�Ê

，

/²Z«��

（ＡＯＰｓ）、
WY«`yÊ�

，
ßlmR

¬���·��ùª`Öà

，
+È

，
Ý�ÊyûBæ

:çè

，ＡＯＰｓ
��/"d

、
/B����

，
WY«`

yÿÊøíe½¾«ùKõ�

［５－８］。
Çi

，
a$ù

�/ÒàB�w

、
ÒÔò`ZBRpq-\K¥X

çèë`��Þ��O

。

v3WXã�Ç³�ò`{¹3

、
¦ª3Zy

x.`Ô3¼'abÆ`ðñ^ò

［９］。
WX

Ｆｅ３Ｏ４
�2^eÚ

，
�®fe>Ã)

，
Ç³øÑnõ¶

、
Ì

Í_|e�7E

，
ðñCµÝ]^

、
è�>RZKæ

çR-Ñ�çèëz�(�`ZB

［１０－１５］。
L*Ç

abÍÎ

，
WX

Ｆｅ３Ｏ４nÈøÑXCÝkZ«ëg

`Ô3

［１６］，
¡YY«Z«kZ«hõK

·ＯＨ，
PM

`yRpq-`Ñ�çèë

。
bÛ`··

Ｆｅｎｔｏｎ
Ê�Sµ

Ｆｅ２＋
V

Ｈ２Ｏ２®CõK

·ＯＨ
ÇZ«`y

çèë

。
³NO��

ｐＨ
tC½¾i

、
Y«VÿÊ

ÃpSµ

、Ｈ２Ｏ２SµÒýw���

［１７］。
Mv3

Ｆｅ３Ｏ４WXmnY«

Ｈ２Ｏ２`Þ··X

Ｆｅｎｔｏｎ
®C

�¬�R(-çèëà"î`Y×ÖE

，
³¾©B

�w

、
Y«V¡ÃpSµà�õKæ:çè

［１８］。
~

j�

［１９］
SµWX

Ｆｅ３Ｏ４／Ｈ２Ｏ２X Ｆｅｎｔｏｎ
(Ú`y

ìkæl

，
$}WX

Ｆｅ３Ｏ４"v#ZBYm-`ì

kælz�Ñ�n

（ＴＯＣ），
³"v#Y«

Ｈ２Ｏ２{
y

。
¬�É�

［２０］
YWX

Ｆｅ３Ｏ４／ＣｅＯ２wY«V`Þ

··X

Ｆｅｎｔｏｎ
(Ú�

３，４－
æoôfTk``yý

�/¡F

９９．７％。
$M

，
,1��´µv3

Ｆｅ３Ｏ４
WXmn`

Ｆｅｎｔｏｎ
ÊZBR-`RSX\K¥a

bd¿¦³

。
�j´µYVgÊ]%x|v3

Ｆｅ３Ｏ４WXmn

，
�³Ã)¨©xÍÕ

，
³c³¾µ

Ý

Ｆｅｎｔｏｎ
ÊZBR(-`

ＳＭＺ，
³ÍÎ�Å

ｐＨ
Ö

、

Ｈ２Ｏ２��ZY«Vµs�

ＳＭＺ
`yÒý`st

，

Ðí

·ＯＨ
poVq¤rÇÍÎ`y�]

，
w��\

K¥`pqçè�å�¢z��0-

。

２　
�R)ST

２．１　
þúùv

sR¤o«t

（ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ），+uvwxy

z

（ＰＶＰ），
{]|

（ＮａＡｃ），
uær

（Ｃ２Ｈ６Ｏ２），q¤

r

（Ｃ４Ｈ１０Ｏ），rs{¯w

３０％
`êZR

（Ｈ２Ｏ２），̂
]

（ＨＣｌ）
zhZ«|

（ＮａＯＨ）
·w{|�

，
}~#!

Îþe«&ãVÑïyV

。
RSTÙU

（
��

＞
９８％）

­

Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ
yV�å

。
Tr

、
u�w<

,�

，
}~#�!

Ｍｅｒｃｋ
yV

，
«�µR·wQ�

R

。

２．２　
o�v:mnÖs�

２．２．１　
��

Ｆｅ３Ｏ４T��

　
{±c!

１．５ｇ̀
s

R¤o«t

，１．０ｇ̀ ＰＶＰ，２．０ｇ̀
{]|Yy�

３０ｍＬ̀
uærYm-

，
ù¤��

２ｈ
EjhYy

，

$��ôE

５０ｍＬ
®C�-�

２００℃
ÃÄI®C

８
ｈ，

#$�p�µéÐvà¨©{¸

，
{¸�µur

zR{±ìþ

３
:

，
��

６０℃
g�

２４ｈ
©¡p'

v3

Ｆｅ３Ｏ４WXmn

。

２．２．２　
��

Ｆｅ３Ｏ４T��

　
´µ

Ｘ
¡{�¡�

（ＸＲＤ，Ｄ８ａｄｖａｎｃｅ，
�!

Ｂｒｕｋｅｒ
yV

）
�´``e

(Ã)¨©{|

。
ðµà$¡�ífÈÜc�

（ＳＥＭ，ＪＭＳ－６３０１Ｆ，
�!ÿ�yV

）
zá¡f�

（ＴＥＭ，̀
2

，ＨＴ７７００）
{|:¤ã�`Í_L9

、

enºtzctÃ)

。
¤B´``v/ô{jkÂ

Ñ´`v,º

（ＶＳＭ，ＬａｋｅＳｈｏｒｅ７３０７）
nª

。

２．３　
þú��

�õ�#$pqI

，
c

ＳＭＺ
DÝ

５０ｍＬ
+uv

��/-

，
®CYmw

２０ｍＬ，ＳＭＺ̀
l%��w

２０
ｍｇ／Ｌ。

Ym-ÐíùªVs`WX

Ｆｅ３Ｏ４ã�

，
Q

�¬�

１ｍｉｎ，
Ym

ｐＨ
Öµ

０．１０ｍｏｌ／Ｌ̀
hZ«|

z^]YmÜN'óªÖ

。
®CYm�¡\r��

¼-

（Ｔ＝２５℃）
Y

２００ｒ／ｍｉｎ̀
#�;[

６０ｍｉｎ，
!

１ｍＬ
®CYmnª`y1

ＳＭＺ
`��

，
$��

Ym-ÐíÔªVs`

Ｈ２Ｏ２（rs{¯w

３０％），
²%®C

，
�@ùªà�!´

１ｍＬ。
c!�`´`

Wv{¸�

，
!×ãmnª

ＳＭＺ̀
��

。

２．４　
IÁ��

×ãm-

ＳＭＺ̀
��´µ

Ａｇｉｌｅｎｔ１２００
/Òm

７４!

５
#

　　　　　　　　　
¼ ½

，
?

：
¾w

Ｆｅ３Ｏ４¿ÀÁÂDÃÄ¦ÅÆ�ÇÈ&ÉÊËÌÍÎ./



·<,�

（ＨＰＬＣ）
{|ÿn

，
<,ÃÄ

：
ÿn¯wæ

}�ö�ÿn¯

；
<,Çw

ＡｇｉｌｅｎｔＺｏｒｂａｘＥｃｌｉｐｓｅ
ＸＤＢ－Ｃ１８（２．１×１００ｍｍ，３．５μｍ）；�Ñ·­(

|ÌwTr

∶
R

（
±

０．１％
T]

）＝３５∶６５
`Ym¼

B

，
�#w

０．２ｍＬ／ｍｉｎ，̈
´(|w

２０μＬ，�éÿ

nu.w

２６５ｎｍ，
Çrw

３０℃。

３　
Ne)QO

３．１　
¾\Öwx:s�

É

１
wYVgÊ]%`

Ｆｅ３Ｏ４WXmn`

ＸＲＤ

É,

，
c³V

Ｆｅ３Ｏ４Râ,É

（ＪＣＰＤＳＰＤＦ＃６５－
３１０７）

v�Ì

，
$}�:]%`

Ｆｅ３Ｏ４` ＸＲＤ�¡

¡V³jh�¤

，
³à�Ñ³gßr�¡¡

，
M

２θ
＝１８．１２°，３０．１８°，３５．４９°，４３．１１°，５３．６１°，５７．１５°

z

６２．８２°
�CÝ

Ｆｅ３Ｏ４RâÉ,-`®fe>Ã)

。

¸ÎB8]%x

Ｆｅ３Ｏ４ WXã�

，
àµ]%`

Ｆｅ３Ｏ４WXmn���/

。
¤B´`�¡¡`¡L

f�

，̧
Î´``Ãe��ò

。

H

１　Ｆｅ３Ｏ４ijkl:

Ｘ
yz{yH|

É

２
w�ab]%`

Ｆｅ３Ｏ４WXmn�Å&e

S¯`

ＳＥＭ
É

，
PÉ

２
¡Y°�

，
]%`

Ｆｅ３Ｏ４W
XmnL�TN

，
�Tã`ÆL

，
ºt�

２００～２５０
ｎｍ

j�

。Ｆｅ３Ｏ４WXmnÜ{mn$Kxe+

，
l

�­Ýv3ã�`mnj���vÝÞ`¹Ç

。

H

２　Ｆｅ３Ｏ４ijkl:}~��H

É

３
w

Ｆｅ３Ｏ４WXmn`v/x{

，
­É

３
¡

Å

，
WX

Ｆｅ３Ｏ４mn`v/z��Ù·w

０，
ÍÎW

X

Ｆｅ３Ｏ４øÑ�,`|v3

。
wzv,�w

８８．６

Ａｍ２／ｋｇ，
Ñ¦³ÍÎ�v3ã�`�ewzv,�

w

１６．３Ａｍ２／ｋｇ
à

，
µù]�jvt©¡c³PY

m-{¸�Ç

［２１］。
Çi

，
�«�-]%`

Ｆｅ３Ｏ４W
Xmn¡Y#©v{¸`O=

。

H

３　Ｆｅ３Ｏ４ijkl:h�&z

３．２　Ｆｅ３Ｏ４ijklo�:p

ＳＭＺ
:/0��

３．２．１　
�8��

ｐＨ
�

　
�Y«Vµsw

１．０
ｇ／Ｌ，Ｈ２Ｏ２µsw

１０．０μＬ／ｍＬ，Ｔ＝２５℃`ÃÄ

I

，
[[xYm]�

（ｐＨ＝３、５、７、９）
�

ＳＭＺ（２０
ｍｇ／Ｌ）̀

y`st

。
ÃÄÈÉ

４
µÊ

，
Ym]�Ü

¹st

ＳＭＺ̀
`yý

。
�ÿ

ｐＨ
Ö`�/

，ＳＭＺ
`

`yýÜ¹I`

，
�

ｐＨ＝３
à

，ＳＭＺ
``y#��

v

，２ｍｉｎ
à`yýF'

９８．３％，
�ÿà�«.

，
³

`yý�ÑÜ¹¢«

，
%ba-�

９８．０％ ～９９．０％
j�

。
�

ｐＨ＝５
à

，ＳＭＺ
``y#�ÎÜÛ1

，
ß

�$��ùª``yÒÄ

，
�

２ｍｉｎ
à`yýw

４２．８％，
³à`yý�ÿà�1y�/

，
�

１００ｍｉｎ
à`yýw

６２．３％。
�

ｐＨ＝７
à

，ＳＭＺ
``yý�

w

，̀
yÒÄ�Ò

，
®C

１００ｍｉｎ
�`yýDw

１１．４％。
�

ｐＨ
¨.�/'

９
à

，̀
y#ý�$�

Ñ�/

，
ß`yý�$�w

，１００ｍｉｎ
àDw

１６．
２％。

Yml%

ｐＨ＝３
à

，ＳＭＺ
``yý�/

，
¡"

`¹Ç�

·ＯＨ
z

Ｈ２Ｏ２�]3ir-`Z«fC

/Ý��3ir-`Z«fC

［２２］。
�

ｐＨ＞４
à

，

Ｆｅ２＋
¢B

Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋
¨MLB?¤ë

，
stx

Ｆｅｎｔｏｎ
ãV`Y«ÒÄ

［２３］。
Üù^_¡"�Çw��3

ÃÄI

，
Ym-"õKÏd`

ＣＯ３
２－，ＨＣＯ－３ �¸

È

，
&í"�ùªs�×ãB#­'

，
Lþ

·ＯＨ
�

�`w

［２４］。
Mà�Ym`

ｐＨ
�/E-3u�3

à

，Ｈ２Ｏ２{yw

Ｈ２Ｏz

Ｏ２，Û(x

·ＯＨ
`õK

，

M

·ＯＨ
�

Ｆｅｎｔｏｎ
ÚÛ-�NO`Z«V

［２５］，
Çi

ＳＭＺ
``yýI`

。
×¼ÃÄÍÎ

，
Yml%

ｐＨ
ÖÜ¹stx

ＳＭＺ̀
`yÒÄ

，
�:«�-

ｐＨ＝３
à

ＳＭＺ
`yÒÄ��

。
,1��ïw

ｐＨ＝３
�

Ｆｅｎｔｏｎ
ZX

Ｆｅｎｔｏｎ
®C��`

ｐＨ
Ö

，
�ÿ

ｐＨ
Ö�

８４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



/

，Ｈ２Ｏ２`¦ª3"¢Òàt`jk"AÐ

［２６］，
Ç

i�.«�-Yml%]�·óDw

ｐＨ＝３。

H

４　
²³

ｐＨ
�1

ＳＭＺ
::p¶{

３．２．２　
�8

Ｈ２Ｏ２�@TUV

　
�Y«Vµsw

１．０ｇ／Ｌ，
Ym

ｐＨ＝３，Ｔ＝２５℃
`ÃÄI

，
[[x

Ｈ２Ｏ２��

（０～１０．０μＬ／ｍＬ）� ＳＭＺ`y`st

。

ÈÉ

５
µÊ

，
�Ð

Ｈ２Ｏ２à，ＳＭＺ'��$K`y

。

�ÿ

Ｈ２Ｏ２��`AÐ

，ＳＭＺ
``yýÜ¹�/

。

Ｈ２Ｏ２`sw

１．０μＬ／ｍＬà，６０ｍｉｎ� ＳＭＺ``y

ýw

３８．９％。
�

Ｈ２Ｏ２���/E

５．０μＬ／ｍＬà，
ＳＭＺ

�

５ｍｉｎ
à`yýw

８６．４％，
E

６０ｍｉｎ
à

，̀

yýF

９８．７％，
���w

１．０μＬ／ｍＬà`

２．５
S

。

M�

Ｈ２Ｏ２���/E

１０．０μＬ／ｍＬà，ＳＭＺ̀ `y

ýF'�/Ö

，
³�

２ｍｉｎ
à``yý/F

９６．３％，
６０ｍｉｎ

à`yýF

９９．６％。
·Ì

Ｈ２Ｏ２��w

５．０
μＬ／ｍＬà，１０．０μＬ／ｍＬ`

Ｈ２Ｏ２� ＳＭＺ�

３０ｍｉｎ
�``yý·Ò�e

，
æÆ`yÒÄÿÜ¹Òç

，
w

[\«ùCµ-B���

，
Çi�.«�-c

Ｈ２Ｏ２
��w

５．０μＬ／ｍＬ{w��

Ｈ２Ｏ２��

。
�ÿ

Ｈ２Ｏ２��`�/

，
È^s

（１）
µÊ®C(Ú-õK

`

·ＯＨ
á÷d

，ＳＭＺ̀
y#ýá÷v

，
ß`y#�

�"ùU�/

，
�

Ｈ２Ｏ２��k/à

，
�Ñ©#`Y

«VÇY«³õK

·ＯＨ，
Åà"õKÈ^s

（２）
µ

Ê®C

，
þð

·ＯＨ
ºùd

，
M

ＨＯ２·`Z«3�-

à

ＨＯ２·"#po

·ＯＨ
Lþ

·ＯＨ
±sÛ(

，̈
M

Lþ

ＳＭＺ̀
yÒýI`

［２７］。

Ｆｅ２＋＋Ｈ２Ｏ２ →
　　
Ｆｅ３＋＋ＯＨ－＋·ＯＨ （１）

Ｈ２Ｏ２＋·ＯＨ →
　　
ＨＯ２·＋Ｈ２Ｏ （２）

·^ab

［２８－３０］
ÍÎ

，
kw��`

Ｈ２Ｏ２�©Y

õK©s`

·ＯＨ
Ç`yçèë

，
M�

Ｈ２Ｏ２ks

à

，
"{yõKks`

·ＯＨ，
&íj�¡""·�

vµYãB

·ＯＨ。
ié

，
/��`

Ｈ２Ｏ２á"�

·ＯＨ
õKãBvµ

。

H

５　
²³

Ｈ２Ｏ２�É1

ＳＭＺ
::p¶{

３．２．３　
�8���rkTUV

　
Ym

ｐＨ＝３，
Ｈ２Ｏ２`sw

５．０μＬ／ｍＬà，Ｔ＝２５℃I

，
[[xY

«V

Ｆｅ３Ｏ４µs

（０～１．０ｇ／Ｌ）
�

ＳＭＺ
`yý`s

t

，
ÃÄÈÉ

６
µÊ

。
­É

６
¡¿

，
�ÐY«Và

，

ＳＭＺ
'��`y

，
M�ÿY«Vµs`AÐ

，ＳＭＺ
``yýÜ¹��

。
�Y«Vµsw

０．１ｇ／Ｌ
à

，

ＳＭＺ
`yÒÄ�ÎÜ

，６０ｍｉｎ
à`yýDw

１１．５％。
�

Ｆｅ３Ｏ４µs�/'

０．５ｇ／Ｌ
à

，ＳＭＺ
�

６０ｍｉｎ
à``yýá�/

，
Dw

５４．９％。
l�Çw

iàY«VµsZ(

，
c

Ｈ２Ｏ２Y«w

·ＯＨ
`¯s

Ñï

，
LþY«Òý�w

。
�ÿY«Vµs-.A

Ð

，ＳＭＺ̀
yýâq�/

，
iàY«V�åxÏd

`æ3CE

，
à®C(Ú-õKxÏd`

·ＯＨ，
Ô

¨x`y®C`¨©

［３１］。
�Y«V��w

０．８ｇ／Ｌ
à

，ＳＭＺ
�

２ｍｉｎ
à``yýw

８８．０％，
E

６０ｍｉｎ
à

ＳＭＺ̀
yýF

９８．１％，
ià

ＳＭＺ
�Zjhº`

y

。
ß�ÿY«V��¨ù��/E

１．０ｇ／Ｌ
à

，

ＳＭＺ
�

２ｍｉｎ̀
`yýw

９１．３％，
³�

６０ｍｉｎ
à`

`yýw

９８．５％，
·Ì

Ｆｅ３Ｏ４µsw

０．８ｇ／Ｌ
à

，

ＳＭＺ
�1

６０ｍｉｎ̀
`yý³�ÑÎÜ�/

。
ù^

_¡"�ÇwiàY«Vµs�W»Lwz

，Ｈ２Ｏ２
�Zjhùd

，
©ðÕAÐY«Vá�Ñ

Ｈ２Ｏ２"
Vj®C

，
àià

Ｆｅ３Ｏ４mnÜ{$Ke+

，
Û(x

Y«VV

Ｈ２Ｏ２`»X_|

［２５］。
Üù^_

，
­Ý

·

ＯＨ
`esõKz�Ë`����

，
þðÜ{

·ＯＨ
�V

ＳＭＺ
®Cj1�W#�·�$K®CM��

，

PMLþ

·ＯＨ
��``w

［３２］。
Y×lmÇ¥¡"

�Lþ

ＳＭＺ̀
yÒý�Ñ�ÿY«Vµs`�/

M¨ù���`¹Ç

。
Ë¤[\

Ｆｅ３Ｏ４µsw

１．０
ｇ／Ｌ

z

０．８ｇ／Ｌ
à

ＳＭＺ
�

４０ｍｉｎ
�``yý·Ò�

eZ«ùCµB���

，
c

Ｆｅ３Ｏ４µsw

０．８ｇ／Ｌ
vw�7Y«VµsÃÄ

。

９４!

５
#

　　　　　　　　　
¼ ½

，
?

：
¾w

Ｆｅ３Ｏ４¿ÀÁÂDÃÄ¦ÅÆ�ÇÈ&ÉÊËÌÍÎ./



H

６　
²³

Ｆｅ３Ｏ４£?1

ＳＭＺ
::p¶{

３．２．４　
���5��

　
45×¼��

，
�WX

Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２XＦｅｎｔｏｎ®C�

，
ðµvt{¸WX

Ｆｅ３Ｏ４mn

，
µZ¸ÈRìþ³g��

，
Õ;.�:

ðµ

４
:

（
®CÃÄ

：
Ym

ｐＨ＝３，Ｈ２Ｏ２µsw

５．０
μＬ／ｍＬ，Y«V

Ｆｅ３Ｏ４µsw

０．８ｇ／Ｌ，
®Cà�w

３０ｍｉｎ，Ｔ＝２５℃），
�ÿÃpðµ:¯`AÐ

，ＳＭＺ
`yý�Ñ`w

，ＳＭＺ
`ZBý­

９８．３％
`'x

８６．３％（
É

７）。
ÑabÍÎ

，
WX

Ｆｅ３Ｏ４�RYm

-�ye+

，
M��R`�j-(}yºZ«

，
l¡

"�ûBWX

Ｆｅ３Ｏ４X Ｆｅｎｔｏｎ3"�¦ª3`N

O¹Ç

［３３］。
Åà

，̀
yks-âqAd`Gõët

�xY«VÍ_`æ3CE

，
á¡"�LþY«V

�"jh$$vµ`¹Ç

。
WX

Ｆｅ３Ｏ４mnÃpð

µ

５
:��

ＳＭＺ̀
`yý�$"F'

８６．３％，̧
Î

µ]%`WX

Ｆｅ３Ｏ４mnøÑ�ò`¦ª3z¡Ã

pSµ3

。

３．３　
:p�m��

�ÑabÍÎ

，Ｆｅ３Ｏ４WXmnY«

Ｈ２Ｏ２`y

çèë

，
�­ÝKBøÑ,Z«3`

·ＯＨ
Vçè

ë®C

，
�ÝX

Ｆｅｎｔｏｎ
®C

［３１，３４－３５］，
wx��l�

��

，
�Ym

ｐＨ＝３，Ｈ２Ｏ２��w

５．０μＬ／ｍＬ，Y«

V

Ｆｅ３Ｏ４µsw

０．８ｇ／Ｌ，Ｔ＝２５℃
ÃÄI

，
[[x

·ＯＨ
ãBVq¤r

（ＴＢＡ）̀
µs�

ＳＭＺ̀
yý`

st

，
ÃÄ¿É

８。
­É

８
¡¿

，
�Ðíq¤rà

，

ＳＭＺ̀
yÒÄ�ò

，
�

５ｍｉｎ
�©¡F'

９４．５％。
�q¤rµsw

１ｍｍｏｌ／Ｌ
z

１０ｍｍｏｌ／Ｌ
à

，３０ｍｉｎ
�

ＳＭＺ
``yý{±�Ñ

４８．９％
z

３７．９％；
�q

¤r`µsw

１００ｍｍｏｌ／Ｌ
à

，３０ｍｉｎ
à

ＳＭＺ
`y

ýDw

１８．９％。
Ym-Ðíq¤r�

ＳＭＺ
``y

ÑÎÜö?]vµ

，̧
Î

Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２ÚÛ-"#

õK

·ＯＨ，
Mà

·ＯＨ
�`y

ＳＭＺ
�NO`Z«

V

。
X

Ｆｅｎｔｏｎ
®C��w

：
�Ym-��

Ｈ２Ｏ２à，
Ｆｅ３Ｏ４WXmnÍ_`

Ｆｅ２＋
z

Ｆｅ３＋
V

Ｈ２Ｏ２$KÈ

^sz

（１）
z

（３）
µÊ`®C

，
KB`

·ＯＨ
z

ＨＯ２·�#­'·wZ«V

，
&í¡Yÿ)�3ö

Z«`yÑ�çèë

［３６］。
ÜÑab

［３７－３８］
áp�x

XC`Ã¢

：Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２X Ｆｅｎｔｏｎ(Ú`yçè

ëks�

Ｆｅ３Ｏ４- Ｆｅ
２＋

V

Ｈ２Ｏ２$K®CKB

·

ＯＨ，
È^s

（１）
µÊ

，
M�

·ＯＨ
"#¨ù�Z«`

yçèë

，
È^s

（４）
µÊ

。

Ｆｅ３＋＋Ｈ２Ｏ２ →
　　
Ｆｅ２＋＋ＨＯ２·＋Ｈ

＋ （３）

·ＯＨ＋ＳＭＺ →
　　

õë

（４）

H

７Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２:p

ＳＭＺ
:&!�<þú

H

８　
²³

ＴＢＡ
�É1

ＳＭＺ
::p¶{

Ôzã�

［３９］
`abÍÎ

，́
µYVgÊ]%`

Ｆｅ３Ｏ４WXmnøÑ�e`ÌÍ_|

，
ÌÍ_|÷

e

，
³Vçèë»X_|÷e

，̀
yÒý÷/

。
`y

®CjB�WX

Ｆｅ３Ｏ４¡jkv{¸Ppq-ZB

M�Ñt¸ÈY�

。
Çi

，
v3WX

Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２
(Ú�D�çèë``yÒý/

，
Mà�õKæ:

çè

，
�¡øí«ù¾µ`pq�ò¥çèëZ«

(Ú

。

４　
N

　
O

（１）
jkYVgÊB8]%x

Ｆｅ３Ｏ４WXm

n

，
³�Tã`cÆ~

，
ºt�

２００～２５０ｎｍ
j�

，

àøÑ�,`|v3

。

（２）
WX

Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２(Ú"#ÑÒö`yR

-`

ＳＭＺ，
àYml%

ｐＨ
Ö

、Ｈ２Ｏ２��ZY«V

Ｆｅ３Ｏ４`µsÜ¹st

ＳＭＺ
``yý

，２０ｍｇ／Ｌ
`

０５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



ＳＭＺ
�

ｐＨ＝３、Ｈ２Ｏ２��w

５．０μＬ／ｍＬZY«V

µsw

１．０ｇ／Ｌ
àF'��`yÒÄ

，
�

５ｍｉｎ
à`

yýF'

９２．５％。
（３）

�®C(Ú�Ðq¤r�

，ＳＭＺ
``yý

ÎÜI`

，̧
Î

·ＯＨ
�WX

Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２(Ú`

NOæ3'e

，
à¿®C(Ú`y

ＳＭＺ
�ÝX

Ｆｅｎ
ｔｏｎ

®C

。

（４）
Ãp«�ÍÎ

，
µ]%`

Ｆｅ３Ｏ４WXmn

øÑ�ò`¦ª3

。
¿ã�`¦ª3

、
¡x.Sµ

3Z�

ＳＭＺ
�ò``y3"ÍÎ¿ã�¡²µÝ

ZB«ùR(-`

ＳＭＺ。

b�LM

：

［１］
¯Â�

，
� z

，
V 1

，
�

．
RSTÙU�j|ë-``y

©wab

［Ｊ］．
×åpq%&&¦

，２０１２，３１（４）：８１９－
８２５．

［２］
¤A

，
I@²

，
�êH

，
�

．
v3Z«>�v

／
�+�]%

Z³�RS� Ý�3"ab

［Ｊ］．
pq%&&¦

，

２０１６，３６（１０）：３６９１－３７００．
［３］ＸＵＪｉａｎ，ＸＵＹａｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓａｎｄａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｓｉｎａｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｐｌａｎｔａｎｄｉｔｓｅｆｆｌｕｅｎｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏ
ｓｐｈｅｒｅ，２０１５，１１９：１３７９－１３８５．

［４］
@d\

，
Ú7 

，
�(Ù

．ＵＶ／Ｈ２Ｏ２`yRSTÙUz

p¡IG`�Ìab

［Ｊ］．
-!NRìR

，２０１６，３２
（１３）：８２－８６．

［５］
¢�È

，
�=á

，
À D

，
�

．
Ý�ÊZBwrR(-`R

SX\K¥

［Ｊ］．
¹Se&&¦

（
�&¨

），２０１６，５４
（３）：６６３－６６９．

［６］ＬＩＤｉ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣａｔａｌｙｓｉｓ，２０１６，３７（６）：７９２－７９９．

［７］
5¢�

，
ØbX

．Ｆｅｎｔｏｎ
ãV¬�RSTÙU]Î>R

`ab

［Ｊ］．
ê¥¦£åe&&¦

（
#$%&¨

），２０１５，
３１（２）：１８３－１８６．

［８］ＪＩＨＹＵＮＲ，ＫＡＮＥ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａ
ｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅｉｎｗａｔｅｒｕｓｉｎｇａｂｉｏｃｈａｒｓｕｐｐｏｒ
ｔｅｄＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１８０：９４－１０１．

［９］ＪＵＤＹＡＺＡＲＡＲ，ＭＯＨＥＢＢＩＳ．Ｎｏｖｅｌｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｒｃａｔａ
ｌｙｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，
２０１５，１６８：８５－９４．

［１０］
¬ ;

，
� ¤

，
ËÅX

，
�

．
WX

Ｆｅ３Ｏ４v3mnÍ_5

3Z³�]&zp��Â`Cµ

［Ｊ］．
«ä&¦

，

２０１７，６８（７）：２６４１－２６５２．
［１１］

¬)¥

，
�f¨

，
¢ ¦

，
�

．
v3

Ｆｅ３Ｏ４－Ａｇ:¤WX

mnÝ�VS§3"«�ab

［Ｊ］．
«ä¨%

，２０１７，
３６（３）：１１０１－１１０６．

［１２］
%b�

，
� X

，
�ÜÜ

，
�

．
v3

Ｆｅ３Ｏ４WXmn`]

%Z�R¬�-`Cµ

［Ｊ］．
pqäs&¦

，２０１６，１０
（１）：１－１１．

［１３］
§ Â

，
3¡¨

．
v3WX

Ｆｅ３Ｏ４mn`]%Z�è�

>R¬�-`Cµ

［Ｊ］．
«ä:¥ã�

，２０１４，４２
（１２）：２２３－２２５．

［１４］
� Ü

，
��d

，
�¨2

，
�

．Ｆｅ３Ｏ４v3WXmnZ³

�×©Î��ÿn-`Cµ

［Ｊ］．
¤`V�ª

，２０１４，
３０（３）：２５２－２５６．

［１５］
¤«÷

，
@ �

，
¬ ;

，
�

．
b'«v3WX

Ｆｅ３Ｏ４mn

¬�>R-�(�`Cµ

［Ｊ］．
Cµ«ä

，２０１７，４６
（６）：１１９４－１１９８．

［１６］ＧＡＯＬｉｚｅｎｇ，ＺＨＵＡＮＧＪｉｅ，ＮＩＥＬｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２（９）：５７７－５８３．

［１７］
­ Ç

，
¬ ©

．
d·¬±Y«R¬���V¹�

［Ｊ］．
«

&¨%

，２０１７，２９（９）：９８１－９９９．
［１８］ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＬＩＮＸｉｈｕａｎｇ，ＳＨＡＯＺｏｎｇｚｅ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｅｎｔｏｎ，ＵＶＦｅｎｔｏｎａｎｄｎａｎｏＦｅ３Ｏ４ｃａｔａｌｙｚｅｄ
ＵＶＦｅｎｔｏｎｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌｕｎｄｅｒｎｅｕｔｒａｌ
ａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ＲｏｌｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｏｆＦｅ３＋ｗｉｔｈ
ｈｙｄｒｏｘｙｌｇｒｏｕｐｉｎｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，３１３：９３８－９４５．

［１９］
~ j

，
@�É

，
�²�

，
�

．
WX

Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２Þ··

Ｆｅｎｔｏｎ
®CY«Z«ìkæl

［Ｊ］．
pq%&

，２０１３，
３４（５）：１７７３－１７８１．

［２０］
¬�É

，
@ ­

，
ë<È

，
�

．
WX

Ｆｅ３Ｏ４／ＣｅＯ２－Ｈ２Ｏ２Þ
··X

Ｆｅｎｔｏｎ
(Ú�

３，４－
æoôfTk``y

［Ｊ］．

pq%&

，２０１５，３６（６）：２１５４－２１６０．
［２１］

�@_

，
�Á×

，
»®®

，
�

．
Q|v3WX

Ｆｅ３Ｏ４`]

%Z³X

Ｆｅｎｔｏｎ
®C3"

［Ｊ］．
pqäs&¦

，２０１７，
１１（６）：３５２５－３５３１．

［２２］ＷＡＮＧＸｉｋｕｉ，ＷＡＮＧＪｉｎｇａｎｇ，ＧＵＯＰｅｉｑｕａｎ，ｅｔａｌ．
ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｒｈｏｄａｍｉｎｅＢｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ
ｓｗｉｒｌｉｎｇｊｅｔｉｎｄｕｃｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＨ２Ｏ２［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６９（１－３）：４８６－
４９１．

［２３］
+²5

，
¢Ù²

，
�'²

，
�

．Ｆｅ３Ｏ４－Ｈ２Ｏ２X Ｆｅｎｔｏｎ
Ê`yfT'¯

［Ｊ］．
Cµ«ä

，２０１６，４５（５）：９１６－
９１９．

［２４］ＡＬＡＴＯＮＩＡ，ＢＡＬＣＩＯＧＬＵＩＡ，ＢＡＨＮＥＭＡＮＮＢＷ．
Ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒｅａｃｔｉｖｅｄｙｅｂａｔｈｅｆｆｌｕｅｎｔ：ｃｏｍｐａｒ
ｉｓｏｎｏｆＯ３，Ｈ２Ｏ２／ＵＶ－ＣａｎｄＴｉＯ２／ＵＶ－Ａｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３６（５）：１１４３－１１５４．

［２５］ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＲ，ＫＵＲＯＳＵＳ，ＳＵＺＵＫＩＭ，ｅｔａｌ．Ｈｙ
ｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ／Ｃｕ（ＺＶＩ／

１５!

５
#

　　　　　　　　　
¼ ½

，
?

：
¾w

Ｆｅ３Ｏ４¿ÀÁÂDÃÄ¦ÅÆ�ÇÈ&ÉÊËÌÍÎ./



Ｃｕ）ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｃａｔａｌｙｓｔｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ：Ｈｅｔｅｒｏｇｅ
ｎｅｏｕｓＦｅｎｔｏｎ／ＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｙＦｅｎｔｏｎｒｅａｇｅｎｔｓ
ｆｏｒｍｅｄｉｎｓｉｔｕｕｎｄｅｒｏｘｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，３３４：１５３７－１５４９．

［２６］ＨＯＵＢａｏｌｉｎ，ＨＡＮＨｏｎｇｊｕｎ，ＪＩＡＳｈｅｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔ
ｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏＦｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｃａｔｅｃｈｏｌｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｂｙｎａｎｏＦｅ３Ｏ４：ｋｉｎｅｔｉｃｓｗｉｔｈｔｈｅＦｅｒｍｉ＇ｓｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴａｉｗａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，
２０１５，５６（４）：１３８－１４７．

［２７］ＥＬ－ＧＨＥＮＹＭＹＡ，ＯＴＵＲＡＮＮ，ＯＴＵＲＡＮＭＡ，ｅｔａｌ．
ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏＦｅｎｔｏｎａｎｄＵＶＡｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏＦｅｎｔｏｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｕｌｆａｎｉｌａｍｉｄｅｕｓｉｎｇａｓｔｉｒｒｅｄ
ＢＤＤ／ａｉｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔａｎｋｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，２３４：１１５－１２３．

［２８］ＡＮＪｕｎｊｉａｎ，ＺＨＵＬｉｈｕａ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｆｅｎｔｏｎｌｉｋｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｕｓｉｎｇｉｎｓｉｔｕｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄＢｉＦｅＯ３ａｓａｃａｔａ
ｌｙｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２５
（６）：１２１３－１２２５．

［２９］ＬＩＵＹｏｎｇ，ＦＡＮＱｉｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｌｏｎｇ．Ｚｎ－Ｆｅ－ＣＮＴｓ
ｃａｔａｌｙｔｉｃｉｎｓｉｔｕｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＨ２Ｏ２ｆｏｒＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅｄｅｇｒａ
ｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａ
ｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，３４２：１６６－１７６．

［３０］ＡＧＵＩＮＡＣＯＡ，ＢＥＬＴＲＡＮＦＪ，ＳＡＧＡＳＴＩＪＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎ
ｓｉｔｕｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｆｒｏｍｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ
ｓｉｎｇｌｅｏｚｏｎａｔｉｏｎ：Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ
Ｆｅｎｔｏｎｌｉｋｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，
２０１４，２３５：４６－５１．

［３１］ＷＡＮＺｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｌｏｎｇ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｍｅｔｈａ
ｚｉｎｅｕｓｉｎｇＦｅ３Ｏ４－Ｍｎ３Ｏ４／ｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｈｙｂｒｉｄ

ａｓＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ，２０１７，３２４（ＰｔＢ）：６５３－６６４．

［３２］
°R[

，
j$Ê

，
��°

．
nWX�÷nWX@Z«ô

td·X¬±`yfT'¯

［Ｊ］．
pq%&&¦

，

２０１４，３４（６）：１４３６－１４４２．
［３３］ＮＧＯＭＳＩＫＡＦ，ＢＥＥＡ，ＤＲＡＹＥＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｎａｎｏａｎｄｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｏｍｐｔｅｓＲｅｎｄｕｓＣｈｉｍ
ｉｅ，２００５，８（６－７）：９６３－９７０．

［３４］ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｘｉａｏ，ＺＨＡＯＸｉａｏｌｉ，ＮＩＵＨｏｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．
ＳｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃＦｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｔｈｅ
ｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｎｄａｎｉｌｉｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６７（１－３）：５６０－
５６６．

［３５］ＷＥＩＨｏｎｇ，ＨＵＤａ，ＳＵＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅｖｏ
ｆｌｏｘａｃｉｎｓｏｎｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎａＵＳ／Ｈ２Ｏ２ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
Ｆｅ３Ｏ４ ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（１）：２９６－３０２．

［３６］
� ±

，
¢²³

，
�D 

，
�

．
WX

Ｆｅ３Ｏ４／Ｈ２Ｏ２`y´f

IG

［Ｊ］．
pq%&

，２０１１，３２（１０）：２９４３－２９４８．
［３７］ＫＷＡＮＷ Ｐ，ＶＯＥＬＫＥＲＢ．Ｒａｔｅｓｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｍｉｎｅｒａｌｃａｔ
ａｌｙｚｅｄＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３７（６）：１１５０－１１５８．

［３８］
µ ¶

，
· N

，
V��

．
WXtZ«ëY«X

Ｆｅｎｔｏｎ
®

C`y\K¥RS

［Ｊ］．
×åpq%&&¦

，２０１５，３４
（７）：１３５６－１３６２．

［３９］
Ôzã

，̧
=W

，
¹ O

，
�

．
YVg]%WX

Ｆｅ３Ｏ４Z
³/Ò

Ｆｅｎｔｏｎ̀
y

４－
okl

［Ｊ］．
-hpºe&&

¦

（
#$%&¨

），２０１６，３５（２）：１－５．

２５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


