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摘　 要　 将零价铁（Ｆｅ０）的还原和过硫酸盐（ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ，ＰＳ）的高级氧化技术结合用于水中难降解有机污染物
硝基苯的去除．研究结果表明，Ｆｅ０在常温常压下可将硝基苯还原生成苯胺，随着Ｆｅ０投加量的增加，硝基苯还
原为苯胺的速率逐渐增大． ＰＳ本身对硝基苯氧化作用不明显，但在Ｆｅ０与ＰＳ二者联合体系中，硝基苯和苯胺
同时被去除，而且随着ＰＳ投加量的增加二者被去除的速度也随之增加．在Ｆｅ０还原和ＰＳ氧化联合处理硝基苯
的体系中可能存在两个过程，一是Ｆｅ０还原硝基苯产生苯胺和二价铁离子Ｆｅ２ ＋，二是Ｆｅ２ ＋催化ＰＳ产生强氧化
性的硫酸根自由基将苯胺氧化降解．
关键词　 硝基苯，苯胺，零价铁还原，过硫酸盐氧化．

硝基苯类化合物广泛用于国防、印染、塑料、农药和医药工业，全世界每年排入环境中的硝基苯超过
１００００ ｔ，对生态环境造成很大的危害，多种此类化合物被美国环保署（ＥＰＡ）列为优先控制污染物［１］，严
格控制水体中硝基苯含量具有现实意义．硝基苯类化合物苯环电子云密集，难以提供电子，氧化去除硝
基苯类化合物比较困难［２］．而且，氧化硝基苯可能产生更多有毒有害物质，例如甲基吡啶酸［３］．因此，硝
基苯还原备受关注［４］．

使用还原性的零价金属去除水体中的污染物是最近几年发展起来的一种新的污染物治理技术［５］．
还原铁粉是最常用的还原金属，其它的还有锌、铝、镍、钙、镁等．由于还原铁粉价廉易得而且对人体无
害，以及工艺简单、成本低等，极大地推动了零价金属还原技术在处理水中污染物方面的应用．

另外，基于硫酸根自由基（ＳＯ·－４ ）的过硫酸盐（ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ，ＰＳ）活化技术得以快速发展，归为高级氧化
技术（ＡＯＰ）． ＰＳ在常温下对有机物的氧化反应速率较低，但在过渡金属离子（Ｆｅ２ ＋、Ａｇ ＋、Ｃｅ２ ＋、Ｃｏ２ ＋）等
激发下，可活化分解为ＳＯ·－４ ． ＳＯ·－４ 具有较高的氧化能力（Ｅ０ ＝ ＋ ２． ５—＋ ３． １ Ｖ ／ ＮＨＥ），理论上可以
快速降解大多数有机污染物［６，７］．

本文利用零价铁（Ｆｅ０）还原硝基苯生成二价铁离子（Ｆｅ２ ＋）和毒性较低、易于氧化去除的苯胺［８９］．
Ｆｅ０和Ｆｅ２ ＋都是ＰＳ的催化剂，二者均能激活ＰＳ产生强氧化性的ＳＯ·－４ ，从而降解有机物［７］．在Ｆｅ０还原
硝基苯的基础上向反应体系中加入ＰＳ产生强氧化性的ＳＯ·－４ 进一步去除还原产物苯胺，将有机物的Ｆｅ０
还原和Ｆｅ０及Ｆｅ２ ＋催化ＰＳ高级氧化技术二者结合起来．

１　 实验部分
１． １　 实验材料

硝基苯（Ｃ６ Ｈ５ ＮＯ２）、铁粉（Ｆｅ０）、过二硫酸钠（Ｎａ２ Ｓ２ Ｏ８）、浓盐酸（ＨＣｌ）、锌粉（Ｚｎ）、硫酸氢钾
（ＫＨＳＯ４）、硫酸铜（ＣｕＳＯ４）、氢氧化钠（ＮａＯＨ）、亚硝酸钠（ＮａＮＯ３）、氨基磺酸铵（ＮＨ２ＳＯ３ＮＨ４）、Ｎ（１萘
基）乙二胺盐酸盐（Ｃ１２ Ｈ１４ Ｎ２·２ＨＣｌ）、浓硫酸（Ｈ２ ＳＯ４）、乙醇（ＣＨ３ ＣＨ２ ＯＨ），均为分析纯，购于上海试
剂厂．
１． ２　 零价铁的预处理

称取一定量的Ｆｅ０，用０． １ ｍｏｌ·Ｌ －１的稀硫酸洗涤以除去表面氧化层，再用去离子水冲洗至中性，用
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丙酮冲洗两次后，在氮气保护下用水浴加热将铁粉干燥，密封保存待用［１０］．
１． ３　 实验操作

向盛有５００ ｍＬ ２００ ｍｇ·Ｌ －１硝基苯溶液的锥形瓶中投加经过预处理的Ｆｅ０和ＰＳ，需要调节ｐＨ值的
实验用ＮａＯＨ（０． １ ｍｏｌ·Ｌ －１）和Ｈ２ＳＯ４（０． １ ｍｏｌ·Ｌ －１）调节ｐＨ值，将锥形瓶于常压、２０ ℃条件下振荡，在
规定时间迅速取样，经过滤预处理后，进行分析测试．
１． ４　 分析检测

硝基苯和苯胺的浓度采用Ｎ（１萘基）乙二胺偶氮分光光度法测定［１１］；用ＵＶ１２０６紫外可见分光
光度计（日本，岛津）测定吸光度，利用吸光度的变化表征硝基苯和苯胺的浓度变化．

用公式（（Ｃ０ － Ｃ）／ Ｃ０）× １００％（其中Ｃ为任一取样时刻的浓度，Ｃ０为初始浓度）计算硝基苯去
除率．

２　 结果与讨论
２． １　 零价铁还原硝基苯
２． １． １　 零价铁投加量的影响

图１中，硝基苯浓度２００ ｍｇ·Ｌ －１，溶液初始ｐＨ值为３． ０，Ｆｅ０的浓度１—１０ ｍｇ·Ｌ －１ ．可以看到，随着
Ｆｅ０投加量的增加，硝基苯的去除率逐渐提高，苯胺的生成量逐渐增加，在Ｆｅ０投加量为１０ ｍｇ·Ｌ －１时，硝
基苯去除率达到９８％ ．因此，Ｆｅ０可有效还原硝基苯产生苯胺，如式（１）所示［９］．

Ｃ６Ｈ５ ＮＯ２ ＋ ３Ｆｅ
０ ＋ ６Ｈ ＋→Ｃ６Ｈ７ Ｎ ＋ ２Ｈ２ Ｏ ＋ ３Ｆｅ

２ ＋ （１）

图１　 Ｆｅ０还原硝基苯过程中硝基苯去除率和苯胺生成量
Ｆｉｇ． １　 Ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｎｉｌｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ

２． １． ２　 初始ｐＨ值的影响
图２中，硝基苯浓度２００ ｍｇ·Ｌ －１，Ｆｅ０的投加量为１０ ｍｇ·Ｌ －１，初始ｐＨ值分别为３． ０、９． ０、１１． ０．可以

看到，随着初始ｐＨ的升高，苯胺的产生浓度降低，硝基苯的去除率降低，在初始ｐＨ值为３． ０时，硝基苯
去除率达到９６％ ．由此可知，酸性条件有利于Ｆｅ０对硝基苯的还原作用．这可能是由于酸性条件下有较
多的氢离子，而氢离子是Ｆｅ０还原硝基苯、加氢使其生成苯胺过程的反应物如式（１）所示，故酸性条件能
促进反应的进行；而在碱性条件下，随着ｐＨ值的升高，Ｆｅ０腐蚀反应生成的铁离子转化为氢氧化铁沉淀，
附着在Ｆｅ０表面从而产生电子传递障碍，抑制了还原反应的进行，结果导致了硝基苯还原率下降［１２］．这
与Ｍｕ等［１３］的研究结论一致，即硝基苯的还原受ｐＨ值的影响比较大，他们认为ｐＨ值的增加会降低体
系的还原电势，ｐＨ值为３． ０是最适ｐＨ值．
２． ２　 零价铁与过硫酸盐联合处理硝基苯
２． ２． １　 联合体系降解硝基苯

图３中存在３种体系，分别是只有ＰＳ的体系、只有Ｆｅ０的体系和ＰＳ与Ｆｅ０联合体系，各体系中ＰＳ浓
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度、Ｆｅ０投加量均为１０ ｍｇ·Ｌ －１ ．当只有ＰＳ存在时，溶液中只有很少部分硝基苯被去除，溶液中苯胺的浓
度也很低．当体系中只存在Ｆｅ０时，硝基苯去除率随着时间的推移逐渐增加，苯胺的浓度随之增加，同图
１中的结论．而当体系中同时存在Ｆｅ０和ＰＳ时，硝基苯的去除率不断增加，苯胺的浓度在反应开始阶段
增加，在反应后期减少，整个过程中苯胺浓度较低．

图２　 初始ｐＨ值对硝基苯的去除效果和苯胺生成量的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｏｎ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ａｎｉｌｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图３　 Ｆｅ０与ＰＳ联合对硝基苯的降解
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ

３种体系中，可能的原因是ＰＳ本身无法去除硝基苯，而Ｆｅ０可以还原硝基苯产生苯胺和二价铁离子
（Ｆｅ２ ＋），过硫酸盐在Ｆｅ０和Ｆｅ２ ＋的共同作用下产生ＳＯ·－４ ，进而氧化苯胺． Ｆｅ０又可将Ｆｅ３ ＋还原生成Ｆｅ２ ＋
反应方程式如下［１４１７］：

Ｆｅ２ ＋ ＋ Ｓ２Ｏ
２ －
８ →Ｆｅ

３ ＋ ＋ ＳＯ·－４ ＋ ＳＯ
２ －
４ （２）

Ｆｅ０ ＋ １ ／ ２Ｏ２ ＋ Ｈ２Ｏ→Ｆｅ
２ ＋ ＋ ２ＯＨ － （３）

Ｆｅ０ ＋ ２Ｈ２Ｏ→Ｆｅ
２ ＋ ＋ ２ＯＨ － ＋ Ｈ２ （４）

Ｆｅ０ ＋ ２ Ｆｅ３ ＋→３ Ｆｅ２ ＋ （５）
２． ２． ２　 联合体系中过硫酸盐投加量的影响

图４中，固定Ｆｅ０的投加量，随着ＰＳ投加量的增加（１—１０ ｍｇ·Ｌ －１），硝基苯的去除率增加，而苯胺
的浓度总体呈现下降趋势．虽然苯胺的浓度在反应开始阶段有上升趋势，但后期其浓度一直在下降．这
可能是由于在反应开始阶段，硝基苯浓度较高，而且Ｆｅ０表面未形成钝化层，硝基苯还原产生苯胺的过程
比较激烈，而随着反应的进行，硝基苯大部分被还原，产生的Ｆｅ２ ＋越来越多，氧化作用较为突出．
２． ２． ３　 零价铁预还原后投加过硫酸盐

在前一步的实验中，推测Ｆｅ０在一定条件下可将硝基苯还原为苯胺，ＰＳ在Ｆｅ２ ＋激活作用下产生
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ＳＯ·－４ 氧化苯胺．
图５中，在还原反应进行的６０ ｍｉｎ中，硝基苯去除率不断增加，苯胺的浓度逐渐提高．在硝基苯被

Ｆｅ０还原６０ ｍｉｎ后向反应体系中投加不同浓度的ＰＳ．图５中可以看出，ＰＳ的投加引起溶液中硝基苯和苯
胺的浓度同时出现一个拐点，而硝基苯减少的速度与ＰＳ的投加量直接相关，ＰＳ的投加量越大，硝基苯
去除越快．而苯胺的浓度从升高的趋势突然转变为下降，随着ＰＳ投加量的增加，苯胺减小的速度也越
快．出现的这种情况刚好与最初猜想相符，在没有加入ＰＳ时，硝基苯在Ｆｅ０的还原作用下降解为苯胺，苯
胺的量不断增加，而在加入ＰＳ后，ＰＳ进一步去除苯胺．

图４　 ＰＳ投加量对联合体系中硝基苯的去除效果的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

图５　 Ｆｅ０预还原硝基苯后投加ＰＳ氧化硝基苯的降解效果
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｂｙ ｐｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ

３　 结论
（１）Ｆｅ０可有效还原硝基苯产生苯胺，随着Ｆｅ０投加量的增加，硝基苯去除率提高．初始ｐＨ ３． ０为

Ｆｅ０还原硝基苯的最适ｐＨ．
（２）ＰＳ对硝基苯作用不明显，当Ｆｅ０与ＰＳ联合处理过程中，硝基苯去除效果良好，苯胺也可被有效

去除．而随着ＰＳ投加量的增加，硝基苯去除率提高，苯胺的浓度也逐渐降低．在Ｆｅ０和ＰＳ联合处理硝基
苯的体系中存在两个过程，一是Ｆｅ０还原硝基苯产生苯胺和Ｆｅ２ ＋，二是Ｆｅ２ ＋催化ＰＳ产生强氧化性的
ＳＯ·－４ 氧化苯胺． Ｆｅ０还原硝基苯一段时间后投加ＰＳ的研究表明了ＰＳ的氧化在联合体系中的促进作用．

（３）零价铁还原和过硫酸盐氧化联合降解硝基苯的体系将还原反应与氧化反应巧妙地结合，是一
种新型的水处理方法．



６８６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３１卷

参　 考　 文　 献
［１ ］　 陈宜菲，陈少瑾． Ｆｅ０还原土壤中不同结构甲基和氯代硝基苯［Ｊ］． 环境科学与管理，２００８，３３（１１）：６９７１
［２ ］　 Ｌｉ Ｙ Ｐ，Ｃａｏ Ｈ Ｂ，Ｌｉｕ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ａｔ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］． Ｊ Ｈａｚａｒｄ Ｍａｔｅｒ，２００７，１４８

（１ ／ ２）：１５８１６３
［３ ］　 Ｎｉｓｈｉｎｏ Ｓ Ｆ，Ｓｐａｉｎ Ｊ Ｃ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｂｙ ａ ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｓｅｕｄｏａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，１９９３，５９ （８）：

２５２０２５２５
［４ ］　 Ｎｅｆｓｏ Ｅ Ｋ，Ｂｕｒｎｓ Ｓ Ｅ，ＭｃＧｒａｔｈｂ Ｃ Ｊ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＴＮＴ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｘ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ［Ｊ］． Ｊ Ｈａｚａｒｄ

Ｍａｔｅｒ，２００５，１２３ （１ ／ ３）７９８８
［５ ］　 Ｒｕｉｚ Ｎ，Ｓｅａｌ Ｓ，Ｒｅｉｎｈａｒｔ Ｄ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｓａｍｐｌｅｓｕｓｅｄ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏ［Ｊ］． Ｊ Ｈａｚａｒｄ

Ｍａｔｅｒ，２０００，３８（８０）：１０７１１７
［６ ］　 杨世迎，陈友媛，胥慧真，等． 过硫酸盐活化高级氧化新技术［Ｊ］． 化学进展，２００８，２０（９）：１４３３１４３８
［７ ］　 杨世迎，杨鑫，王萍，等． 过硫酸盐高级氧化技术的活化方法研究进展［Ｊ］． 现代化工，２００９，２９（４）：１３１９
［８ ］　 Ｄｏｎｇ Ｊ，Ｚｈａｏ Ｙ Ｓ，Ｚｈａｏ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ［Ｊ］． Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ

Ｓｃｉ，２０１０，２２（１１）：１７４１１７４７
［９ ］　 吕国晓，尹军，刘蕾，等． ｐＨ值对零价铁还原降解模拟地下水中硝基苯的影响［Ｊ］． 环境化学，２００９，２８（３）：３５５３５９
［１０］　 孙立波，阮亚楠，曾爱斌． 影响零价铁还原硝基苯反应机理的研究［Ｊ］． 光谱实验室，２００９，２６（５）：１１９８１２０１
［１１］　 苯胺类化合物的测定Ｎ（１萘基）乙二胺偶氮分光光度法［Ｓ］． ＧＢ１１８８９—８９
［１２］　 陈宜菲，张二华，陈少瑾，等． Ｆｅ０对土壤中硝基苯的还原作用［Ｊ］． 环境保护科学，２００５，３１（１２）：５６５８
［１３］　 Ｍｕ Ｙ，Ｙｕ Ｈ Ｑ，Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，

５４（７）：７８９７９４
［１４］　 Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｊ，Ｂｒｕｅｌｌ Ｃ Ｊ，Ｍａｒｌｅｙ Ｍ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎ ｓｉｔｕ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣＥ．Ⅱ． Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｃｈｅｌａｔｅｄ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，５５（９）：１２２５１２３３
［１５］　 Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｊ，Ｂｒｕｅｌｌ Ｃ Ｊ，Ｍａｒｌｅｙ Ｍ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎ ｓｉｔｕ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣＥ． Ｉ． Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ａ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｏｘ ｃｏｕｐｌｅ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，５５（９）：１２１３１２２３
［１６］　 Ｆｕｒｕｋａｗａ Ｙ，Ｋｉｍ Ｊ Ｗ，Ｗａｔｋｉｎｓ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｆｒｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｉｈｙｄｒｉｔｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｒｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｆ

ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００２，３６（２４）：５４６９５４７５
［１７］　 Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｊ，Ｌａｉ Ｍ Ｃ． Ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｙ ｚｅｒｏ ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２５

（７）：１０７１１０７７

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ＹＡＮＧ Ｓｈｉｙｉｎｇ１，２， 　 　 ＹＡＮＧ Ｘｉｎ２，３ 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｔｉｎｇ２ 　 　 ＭＡ Ｎａｎ２ 　 　 ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ４

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ，２６６１００，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，２６６１００，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｈａｉｒｕｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．，ＬＴＤ，Ｑｉｎｇｄａｏ，２６６００２，Ｃｈｉｎａ；
４． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ，Ｑｉｎｇｄａｏ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，２６６１０９，Ｃｈｉｎａ）

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ （Ｆｅ０）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ，ａｎｄ ａｎｉｌｉｎｅ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｆｅ０
ｄｏｓａｇｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ． Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ （ＰＳ） ａｌｏｎｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｅｇｒａｄａｔｅ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｆｅ０ ａｎｄ ＰＳ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＰＳ
ｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ａｎｉｌｉｎｅ ｗａｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｗａｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｆｅ０ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎｉｌｉｎｅ ａｎｄ Ｆｅ２ ＋ ． Ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｉｌｉｎｅ ｗａｓ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ＳＯ·－４ ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｅ２ ＋ ｃａｔａｌｙｚｉｎｇ ＰＳ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ，ａｎｉｌｉｎｅ，ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ．


