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三氧化二铁负载白云石复合材料对孔雀石绿的
降解与机制研究
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摘要:研究了采用球磨—煅烧法制备三氧化二铁负载白云石复合材料(DFC)并用于降解水中的孔雀石绿

(MG),考察了DFC的降解性能及其作用机制。结果表明:DFC对 MG具有较好的降解能力,其降解率受

DFC添加量、溶液初始pH、温度及共存阴离子的影响;在DFC添加量30mg、溶液初始pH=7、温度40℃
的优化条件下,MG降解率可在10min内达96%。自由基捕集试验表明,超氧自由基(·O-2 )为主导活性

物种,羟基自由基(·OH)起协同作用;中间体分析显示,MG主要经过去甲基化、发色团破坏及芳环断裂等

过程实现深度降解。该研究可为天然矿物基铁氧化物复合材料在染料废水治理中的应用提供一定技术

参考。

关键词:三氧化二铁;白云石;降解;孔雀石绿;废水

中图分类号:TF803.2;X703  文献标识码:A  文章编号:1009-2617(2026)04-0537-10

  DOI:10.13355/j.cnki.sfyj.2026.04.010

收稿日期:2026-02-04;修订日期:2026-04-09
基金项目:2024年国家自然科学基金面上项目(52470181);2025年度广西科技师范学院教师科研基金项目(GXKS2025ZD021);2024年

来宾市科学研究与技术开发计划项目(20241624);广西科技师范学院校级创新团队(GXKS2024QNTD13);2025年度广西科

技师范学院教师科研基金项目(GXKS2025ZD019)。

第一作者简介:杨鹏飞(1993—),男,硕士,讲师,主要研究方向为资源环境。

通信作者简介:韦世菊(1986—),男,硕士,讲师,主要研究方向为资源环境。E-mail:1522079917@qq.com。

  随着水产养殖、印染及相关化工行业的规模

化生产,含染料废水仍是许多地区水环境治理的

难点之一[1]。其中,孔雀石绿(malachitegreen,

MG)作为典型的阳离子三苯甲烷类染料,分子结

构中共轭体系发达、化学稳定性高,在自然条件下

不易被快速转化或矿化,往往表现出“脱色相对容

易、深度降解困难”的问题[2];此外,MG及其代

谢/还原产物可能在水环境与生物体内发生残留

与富集,从而带来潜在生态毒理风险[3]。因此,针
对 MG的高效降解与机制阐释具有重要的环境

意义,符合当前的现实需求。
目前,针对 MG等难降解染料污染问题,主

要处理工艺路线包括吸附分离、混凝沉淀、生物处

理、光 催 化 与 高 级 氧 化(AOPs)等[4-7]。其 中,

AOPs通 过 原 位 产 生 强 氧 化 性 活 性 物 种

(如·OH、SO4·-等)实现有机污染物断键与深

度转化,是实现染料“深度降解/矿化”的有效路径

之一。近年来,已有一些关于不同体系对 MG的

降解机制、活性物种贡献及中间产物演化规律的

研究,形成的共识是对 MG的有效治理不仅要关

注表观脱色,还应构建反应路径与关键活性物种

的证据链[8]。在众多AOPs催化材料中,铁基材

料因成本低和环境友好备受关注。铁氧化物(如

Fe2O3、FeOOH、Fe3O4 等)可通过异相活化氧化

剂(H2O2、过硫酸盐等)或在光照条件下促进活性

物种生成,显著提升染料降解速率[9]。近期研究

进一步表明,不同形貌/结构的铁氧化物对 MG
有较好的降解活性,通过机制分析可明确主要活

性物种及中间产物转化特征,为铁基体系降解

MG提供试验依据[10]。但从应用视角看,单一铁

氧化物存在颗粒团聚所致的活性位点暴露不足、
传质效率下降制约反应动力学,以及长期运行中

活性衰减等问题;同时,部分体系还因铁浸出与稳

定性评价不充分而制约其可持续应用[11]。为解
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决上述问题,常见的策略是构建“活性组分/载体”
型复合材料。合适的载体不仅可抑制活性组分团

聚、提高分散度,还可通过表面官能团与酸碱位调

控局部微环境,进而影响 MG的吸附富集与后续

氧化降解过程,如α-Fe2O3/多孔骨架复合体系的

构建,实现了吸附-光催化协同作用,使 MG降解

率显著提升[12]。但此类载体普遍存在制备工艺

复杂、成本较高等问题,且在真实水体条件下的稳

定性与可推广性仍有待验证。相比之下,天然矿

物材料因来源广泛、成本低廉、结构稳定,在环境

修复领域具有现实吸引力。白云石作为典型碳酸

盐矿物,兼具一定孔隙结构与碱性特征:一方面可

作为载体改善铁活性相分散与稳定性;另一方面

其碱性位点可能影响溶液微环境与污染物界面行

为,从而对氧化过程产生耦合影响。近年已有研

究将改性白云石用于Fenton过程降解典型染料

(如甲基橙),结果表明,白云石支撑铁活性相用于

氧化在技术上具有可行性[13]。但对于 MG的降

解,铁氧化物负载白云石体系的降解行为及机制

仍缺乏系统研究,现有报道更多停留在降解率层

面,对关键活性物种与中间体降解过程缺乏充分

证据链,这限制了材料设计的可解释性与可迁

移性。
试验以白云石为载体,研究构建了三氧化二

铁负载复合材料并用于降解水中的 MG。通过材

料结构表征与反应体系参数考察,分析了 MG的

降解行为。结合活性物种捕获/对比试验等手段,
阐明了三氧化二铁与白云石之间可能存在的协同

作用及其对反应路径的影响。以期为低成本天然

矿物基铁氧化物复合材料的理性设计及染料废水

深度处理提供参考。

1 试验部分

1.1 试验原料、试剂与仪器

试验原料及试剂:白云石,由宝丰 矿 业 有

限公司提供;α-Fe2O3,由山东科源生化有限公

司提供;孔雀石绿,天津中联化学试剂有限公

司;氢氧化钠,成都金山化工有限公司;盐酸,
四川西陇化工有限公司;对苯醌,上海麦克林

生化科技股份有限公司;叔丁醇、无水磷酸二

氢钠,山东科源生化有限公司。所有试验溶剂

均为去离子水。
主要仪器:X射线衍射仪(XRD,日本,Ulti-

maⅣ型);场发射扫描电镜(SEM,捷克,MIR-
ALMS型);傅里叶变换红外光谱(FT-IR,美国,

ThermoFisherScientificNicoletiN10);X射线

光电子能谱(XPS,美国,ThermoScientificK-Al-
pha);能量色散光谱(EDS,捷克,TESCAN MI-
RALMS);超高效液相色谱-质谱联用仪(UPLC-
MS,美国,Ultra-PerformanceLiquidChromatog-
raphy-MassSpectrometry);紫外-可见分光光度

计(UV-Vis,日本,UV-2600)。

1.2 复合材料DFC的制备

将白云石(CaMg(CO3)2)与α-Fe2O3按质量

比100∶1加入乙醇介质中,在持续搅拌条件下充

分混合后,以200r/min的转速球磨2h。球磨结

束后,通过离心分离降解乙醇,将所得固体样品置

于60℃ 下干燥至恒重。随后,将干燥后样品置

于马弗炉中,在500℃ 条件下煅烧4h,最终得三

氧化二铁负载白云石复合材料,记为DFC。

1.3 复合材料DFC的表征

材料的官能团用傅里叶变换红外光谱仪进行

检测;微观形态用扫描电镜进行分析;元素分布用

能量色散光谱进行评估;比表面积和孔径分布用

BET(MicromeriticsASAP2460)分析法进行测

定;晶体结构用 XRD进行评估;表面元素组成和

化学状态用 XPS检测,MG降解中间体用 UP-
LC-MS进行监测。

1.4 MG在DFC中的降解

MG的降解试验在200mL锥形烧瓶中进

行。将一定量DFC添加至100mL、初始质量浓

度为200mg/L的 MG溶液中,在恒速振荡条件

下反应一定时间,以确保体系充分达到吸附/解吸

平衡。在反应过程中,按设定时间间隔迅速取出

3mL溶液样品,经离心分离降解DFC固体颗粒

后,收集上清液。上清液中 MG浓度通过 UV-
Vis,在其最大吸收波长617nm处测定。在最优

反应条件下,进一步考察常见无机阴离子对 MG
降解过程的影响,并开展自由基捕集试验以探讨

反应机制。

2 试验结果与讨论

2.1 DFC的表征

2.1.1 XRF和XRD分析

通过XRF分析DFC中白云石(CaMg(CO3)2)
的化学元素组成,结果见表1。可知:镁、钙质量
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分数分别为12.78%和31.08%,表明DFC样品

主要由碳酸镁和碳酸钙组成,这符合白云石的化

学成分特征。图1为 DFC复合材料的 XRD图

谱。可知:白云石的衍射峰出现在30.78°、41.08°
和50.58°处,分别与CaMg(CO3)2 的(104)、
(110)和 (113)晶 面 有 关[14];未 检 测 到

α-Fe2O3的独特衍射峰,这可能是由于α-Fe2O3
含量较低,其 信 号 可 能 被 白 云 石 较 强 的 衍 射

峰所掩盖所致。

表1 DFC中白云石的化学元素组成

Table1 Chemicalelementcompositionofdolomite
inDFC %

O Ca Mg 其他

55.871 31.082 12.784 0.263

图1 DFC的XRD图谱

Fig.1 XRDpatternofDFC

2.1.2 FT-IR和XPS分析

DFC的 FT-IR及 XPS图 谱 如 图2所 示。
分析图2(a)的纯白云石的FT-IR图谱可知:
对于纯白云石,3438.72cm-1附近的吸收峰通

常归属于样品表面吸附水分子的 O—H 伸缩

振动[15];2528.13和1436.37cm-1处的峰分

别归属 于 碳 酸 盐 中C O􀪅􀪅 的 共 振 振 动 和 CO2-3
的 不 对 称 伸 展 振 动;此 外 881.61cm-1 和

724.71cm-1处的峰是面内弯曲,后者是面外

弯曲[16-17]。分析 图2(a)中 DFC复 合 材 料 的

FT-IR图 谱 可 知:724.71cm-1处 的 峰 强 较 纯

白云石的低,这可能是由于α-Fe2O3的加入引起

了白 云 石 晶 格 的 畸 变 或 缺 陷,从 而 影 响 了

CO2-3 的振动模式[18];此外,580.25cm-1处的

峰 增 强,这 是 由 α-Fe2O3 的 Fe—O 振 动 引

起[19]。分析DFC的XPS图谱(图2(b))可知:
样品表面的 Fe2p光电子谱图信号可 分 解 为

Fe2p3/2(约710eV)和Fe2p1/2(724eV)2个特

征峰,表明Fe主要以Fe3+形式存在,进一步验

证了Fe2O3的形成[20];在图谱中未检测到Fe2+

信号,这表明在负载过程中没有发生明显的氧

化还原反应。Fe3+ 的存在引入了潜在的活性

位点,而负载后α-Fe2O3稳定的化学状态确保了

改性DFC复合材料具有良好的结构稳定性和

功能特性。

图2 DFC的FT-IR(a)及XPS(b)图谱

Fig.2 FT-IR(a)andXPS(b)spectraofDFC

2.1.3 SEM 和TEM 分析

白云石和DFC的SEM和TEM分析结果如

图3所示。由图3(a)可知,白云石表面呈现出光

滑的纹理,具有特有的层状结晶特征。相比之下,
改性DFC复合材料(图3(b))的表面比白云石

粗糙,这主要是由于表面沉积了α-Fe2O3。TEM
分析结果(图3(c))和元素分布(图3(d)~(f))
证实了铁元素均匀分布,表明α-Fe2O3在复合材

料中分散良好,无明显颗粒聚集。这种均匀分散

对提高材料的性能至关重要。

·935·



                    湿法冶金              2026年8月

a—白云石,SEM;b—DFC,SEM;c—DFC,TEM;d~f— DFC,元素面分布

图3 白云石和DFC的SEM和TEM分析结果

Fig.3 SEMandTEManalysisresulsofdolomiteandDFC

2.2 各因素对 MG降解的影响

2.2.1 DFC添加量对 MG降解的影响

在溶液初始pH=7、MG 初始质量浓度为

200mg/L、温度为40℃、降解时间为1h条件下,

DFC添加量对 MG降解的影响如图4所示。

图4 DFC添加量对 MG降解的影响

Fig.4 EffectofDFCdosageondegradationofMG

  由图4看出:DFC添加量对 MG降解速率有

显著影响,但对最终降解率几乎没有影响;随
DFC添加量增加,MG 降解速率呈加快趋势;在
较低DFC添加量(10mg)条件下,MG 降解速率

较慢,反应初期降解率有限,需较长时间方可接近

稳定;当DFC添加量增至20~30mg时,MG在

反应初期即可实现快速降解,体系在较短时间内

能达到较高降解水平,表明活性位点数量的增加

能显著促进 MG的吸附富集及后续降解过程;但
DFC添加量进一步增至40~50mg时,MG降解

率曲线趋势基本一致,说明体系中活性位点已接

近饱和,过量添加对降解效果没有明显促进作用。
综合考虑 MG 降 解 速 率 及 材 料 利 用 率,选 取

30mg作为后续试验的最佳DFC添加量。

2.2.2 溶液初始pH对 MG降解的影响

在MG初始质量浓度为200mg/L、温度为

40℃、降解时间为1h、DFC添加量为30mg条件

下,溶液初始pH对MG降解的影响如图5所示。

图5 溶液初始pH对 MG降解的影响

Fig.5 EffectofsolutioninitialpHondegradation
ofMG

  由图5看出,溶液初始pH 对 DFC体系中

MG的降解行为具有显著影响:在pH=3~9范

围内,随降解时间延长,MG降解速率加快,最终

降解率逐渐提高;pH从3升至7,降解速率加快,
最终降解率逐渐提高,但当pH从7升至9,降解

速率和最终降解率变化不明显。在酸性条件下

·045·
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(pH=3和5),MG降解速率相对较慢,说明低

pH环境不利于DFC对 MG 的去除。除了酸性

条件可能改变材料表面性质外,DFC中白云石组

分在酸性介质中还可能发生部分溶解,释放Ca2+

和 Mg2+,并引起表面结构及界面反应环境的变

化,这也可能是导致 MG降解效率降低的重要原

因之一。相比之下,在中性和弱碱性条件(pH=7
和9)下,MG降解速率更快,在较短时间内即可

得到较高降解率,2条降解曲线趋势也较为接近,
说明该体系在中性或者弱碱性环境中具有更优的

反应活性。综合考虑 MG的降解效率、反应速率

及实际水体条件的适用性,确定选取溶液初始

pH=7作为后续试验的最优反应条件。

2.2.3 温度对 MG降解的影响

在溶液初始pH=7、MG 初始质量浓度为

200mg/L、降解时间为1h、DFC添加量为30mg
条件下,温度对 MG降解的影响如图6所示。

图6 温度对 MG降解的影响

Fig.6 EffectoftemperatureondegradationofMG

  由图6看出,温度对 MG的降解性能具有显

著影响:随温度升高,MG降解速率呈加快趋势;
较低温度(25℃)下,MG降解过程相对缓慢,而当

温度升至30~40℃时,降解速率明显加快,体系可

在较短时间内达到较高降解率,表明适度升温有利

于促进反应动力学过程;但当温度进一步升至

55℃时,MG降解率提升幅度有限,未表现出明显

优势。综合考虑降解效率、能耗及实际水体条件的

适用性,确定选取40℃作为后续试验的最优温度。

2.2.4 Cl-浓度对 MG降解的影响

在溶液初始pH=7、MG 初始质量浓度为

200mg/L、温度为40℃、降解时间为1h、DFC添

加量为30mg条件下,Cl- 浓度对 MG降解的影

响如图7所示。

图7 Cl- 浓度对 MG降解的影响

Fig.7 EffectofCl- concentrationondegradationofMG

  由图7看出,Cl-浓度对MG降解过程有一定影

响:在低浓度Cl-条件下,MG在反应初期的降解速

率随Cl-浓度升高而略有降低,这可能是Cl-对体系

中高活性自由基的竞争性消耗,生成了氧化能力相

对较弱的氯基自由基,进而导致MG降解速率下降;
随Cl-浓度增大,该抑制效应被有效逆转,体系中

MG降解速率明显升高,并在较短时间内接近完全

降解,这主要是较高浓度Cl-生成了更多具有氧化

能力的氯基活性物种,从而促进了 MG的降解。总

体而言,DFC在较宽Cl-浓度范围内均能保持较高

的MG降解率,表明其对Cl-具有良好的耐受性,在
复杂水体条件下具有一定应用潜力。

2.2.5 共存阴离子对 MG降解的影响

在溶液初始pH=7、MG 初始质量浓度为

200mg/L、温度为40℃、降解时间为1h、DFC添

加量为30mg条件下,共存阴离子对 MG降解的

影响如图8所示。

图8 共存阴离子对 MG降解的影响

Fig.8 EffectofcoexistinganionsondegradationofMG

  由图8看出:不同无机阴离子对 MG的降解行

为产生了明显影响。在无阴离子存在时,MG可在

较短时间内实现高效降解,表明DFC体系具有良好

的降解活性;当体系中分别加入5mmol/LH2PO-4 、

SO2-4 和HCO-3 后,MG的降解速率和降解率均出现
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不同程度的降低;其中,H2PO-4 对 MG降解的抑制

作用最为明显,这可能与其对DFC表面活性位点的

竞争吸附及对活性物种的猝灭作用有关[21];相比之

下,SO2-4 和 HCO-3 对 MG 降 解 的 影 响 明 显 弱 于

H2PO-4 ,体系仍能保持较好的降解能力,这表明二者

对反应过程的干扰有限。其原因可能是,SO2-4 和

HCO-3 与体系中活性位点、污染物分子及界面反应

环境之间的相互作用较弱,对DFC降解MG过程的

抑制作用相较其他阴离子而言并不明显。其中,

HCO-3 的存在还可能通过影响溶液酸碱环境和表面

反应条件,对降解过程产生一定影响,但总体抑制程

度较小。总体而言,共存阴离子会不同程度影响

MG降解效果,但DFC体系在含SO2-4 和HCO-3 的

条件下仍表现出较好的反应能力,说明其对一定复

杂水体条件具有较好的适应性。

2.2.6 负载Fe2O3前、后对 MG降解的影响

负载Fe2O3前、后的MG降解率对比结果如图

9所示。可以看出:单独白云石对 MG降解效果较

弱,降解60min时降解率仅约24%;单独Fe2O3虽
表现出一定活性,但相同时间内降解率也仅约

70%;相比之下,Fe2O3负载于白云石的DFC在整

个降解过程中对 MG的降解率始终较高,降解

60min时基本达到100%。综上说明,DFC催化性

能并非白云石和Fe2O3两种组分的简单叠加,二者

产生了明显的协同增强作用:一方面,白云石作为

载体有助于提高Fe2O3的分散性,减少活性组分团

聚,暴露更多可参与反应的表面活性位点;另一方

面,载体表面的孔隙结构与吸附能力有利于富集

MG分子,使污染物更易接近催化活性中心,从而

加快界面反应过程。因此,DFC对 MG的降解性

能显著优于单独白云石和单独Fe2O3,说明制备复

合催化剂是提高材料降解性能的有效途径。

图9 负载Fe2O3前、后的 MG降解率对比

Fig.9 ComparisonofMGremovalratebeforeandafter
loadingFe2O3

2.2.7 模拟废水中 MG的降解

自来水中通常含有一定浓度的常见无机离

子,如 HCO-3 、Cl-、SO2-4 、Ca2+ 和 Mg2+ 等,这些

共存组分可能通过活性物种猝灭、竞争吸附位点

或改变界面反应环境等方式影响 MG的降解过

程。因此,试验以自来水为基质,配制质量浓度为

200mg/L的 MG模拟废水,并在上述最优反应

条件下,用DFC去除其中 MG,以进一步探究在

较接近实际水体环境背景条件下,初步评价DFC
对 MG的降解性能。试验结果如图10所示。

图10 自来水体系中DFC对 MG的降解性能

Fig.10 DegradationperformanceofDFCtoward
MGintapwater

  由图10看出:反应初期 MG 降解率已达

95%左右,并在20~60min内稳定提升至100%
左右,说明MG在自来水体系中仍可被DFC高效

降解。即使在含有多种背景离子及可能微量有机

组分的实际水体中,DFC仍保持了优异的降解活

性,催化性能并未因复杂背景的存在而发生明显

衰减。结合前面对单一阴离子影响的分析,可以

认为实际水体中各类共存组分对反应体系的综合

干扰相对有限,DFC具有较好的环境适应性和抗

基质干扰能力。在更接近实际应用场景中,该结

果验证了DFC在有机染料废水处理中的应用潜

力,也为其后续在真实湖泊水、工业废水等更复杂

体系中的深入研究提供了技术参考。

2.2.8 DFC的循环稳定性

为考察DFC材料的循环使用稳定性,在最优

条件下重复使用该材料5次,MG降解率变化如

图11所示。可知,DFC在连续使用5次后对MG
仍保持较高降解能力,降解率仍可达90%,说明

该材料具有较好的可重复使用性和运行稳定性。
图12为DFC降解MG前、后的XRD图谱。可以

看出:降解 MG前、后,谱线中主衍射峰位置基本
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一致,未出现明显的新衍射峰,原有特征峰也未发

生偏移或消失,表明DFC在降解过程中,主体晶

相结构保持稳定,未发生明显的晶体结构破坏或

相变;仅个别峰强可能存在轻微变化,这可能源于

表面附着物、结晶度细微变化。综上说明,DFC
在 MG降解过程中催化活性较高,且具有较好的

结构稳定性与重复使用潜力。

图11 DFC循环使用次数对 MG降解率的影响

Fig.11 EffectofreusecyclesonMGdegradation
ratebyDFC

图12 DFC降解 MG前、后的XRD图谱

Fig.12 XRDpatternsofDFCbeforeandafterMG

degradation

2.3 降解机制和路径分析

为了解DFC体系中MG的降解机制,采用自

由基捕集试验对降解过程中参与的活性物种进行

分析。不同浓度的对苯醌(BQ)对 MG降解的影

响如图13所示。可以看出:加入BQ后,MG降

解率显著降低,且抑制作用随BQ 浓度增大而增

强,说明超氧自由基(·O-2 )在 MG的降解过程

中起主要作用;与此同时,加入叔丁醇(TBA)同
样对 MG的降解产生一定抑制(图14),但其影响

程度相对较弱,表明羟基自由基(·OH)在体系

中发挥协同促进作用。DFC反应体系中·O-2 的

电子顺磁共振(EPR)图谱如图15所示。可以看

出:体系中检测到明显的·O-2 特征信号,表明反

应过程中生成了·O-2 ,这与BQ捕获试验所得结

论一致。综上可知,DFC体系中 MG的降解并非

由单一活性物种主导,而是由·O-2 与·OH 等

多种活性氧物种协同参与完成,其中·O-2 为主

导活性物种,·OH起辅助作用,这一结果与前述

反应条件及共存离子影响试验结果相吻合,进一

步验证了DFC体系对 MG的高效降解机制。

图13 不同浓度的BQ对 MG降解的影响

Fig.13 EffectofdifferentBQconcentrationson
degradationofMG

图14 不同浓度的TBA对 MG降解的影响

Fig.14 EffectofdifferentTBAconcentrationson
degradationofMG

图15 DFC反应体系中·O-
2 的电子顺磁共振

(EPR)图谱

Fig.15 EPRspectrumof·O-
2 inDFCreactionsystem
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  利用 UPLC-MS对 MG降解中间体进行监

测,基于这些降解中间体,提出了 DFC体系中

MG降解的2条可能途径,如图16所示。DFC体

系中 MG的降解可能通过两条并行反应路径进

行,整体过程以 MG分子在活性氧物种作用下发

生逐 步 去 甲 基 化 为 起 始 步 骤。MG(质 荷 比

m/z=365)首 先 转 化 为 去 甲 基 化 中 间 体

A1(m/z=329),随后沿不同路径进一步演化:一
方面,A1继续发生去甲基化及分子骨架断裂,依
次生成 A2(m/z=301)、A4(m/z=255),并逐步

转化为 A5(m/z=185)和 A7(m/z=155)等低分

子芳香化合物;另一方面,A1经羟基化和进一步

氧化 形 成 A3(m/z=343)及 酮 类 中 间 体

A6(m/z=226),随 后 发 生 芳 环 断 裂 生 成

A7(m/z=197)等小分子产物。随反应持 续 进

行,两条路径最终均生成小分子有机酸类中间体,
如A8(m/z=116)和A9(m/z=104),并在进一步

氧化作用下逐步矿化为 CO2和 H2O,表明 DFC
能通过多路径协同作用实现 MG的深度降解。

图16 MG在DFC中可能的降解途径

Fig.16 PossibledegradationpathwaysofMGinDFCsystem

3 结论

采用球磨—煅烧法制备三氧化二铁负载白云

石复合材料(DFC)是可行的。该材料对水中孔雀

石绿(MG)具有良好的降解性能与稳定性。MG
降解率主要受DFC添加量、溶液pH、温度及共存

阴离子影响,在DFC添加量30mg、pH=7、温度

40℃优化条件下可实现 MG的高效降解。共存

阴离子中,H2PO-4 对 MG降解表现出明显抑制

作用,而Cl-、SO2-4 和 HCO-3 的影响相对较弱,
表明该体系在一定程度上具备适应复杂水体条件

的能 力。自 由 基 捕 集 试 验 表 明,超 氧 自 由 基

(·O-2 )为 MG 降解的主导活性物种,羟基自由

基(·OH)起协同作用;中间体分析结果显示,

MG的降解可能经由逐步去甲基化、发色团破坏

及芳环断裂等过程,最终转化为小分子有机产物。
该材料在染料废水处理领域具有一定应用潜力。
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DegradationandMechanismofMalachiteGreenbyFerricOxide-LoadedDolomiteComposite

YANGPengfei,LIANGRuixue,LU Wanli,LANJunfeng,YEYouming,XIEXuezhen,

CHENYanmeng,WEIShiju

(GuangxiKeyLaboratoryofGreenPreparationandApplicationofInorganicMaterials,

CollegeofChemistryandMaterialsEngineering,

GuangxiScience& TechnologyNormalUniversity,Laibin,Guangxi 546100,China)

Abstract:Theironoxideloadeddolomitecomposite(DFC)waspreparedbyballmilling-calcination
methodandusedtodegrademalachitegreen (MG)inwater.Thedegradationperformanceand
mechanismofDFCwereinvestigated.TheresultsindicatethatDFChasgooddegradationabilityfor
MG,andthedegradationrateisaffectedbytheaddingamountofDFC,solutioninitialpH,

temperature,andcoexistinganions.UndertheoptimalconditionsofDFCaddingamountof30mg,

initialpH=7,andtemperatureof40℃,thedegradationrateofMGcanreach96%within10min.Free
radicaltrappingexperimentsshowthatsuperoxideradical(·O-2 )isthedominantactivespecies,and
hydroxylradical(·OH)playsasynergisticrole.IntermediateanalysisrevealsthatMG mainly
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achievesdeep degradationthrough demethylation,chromophore destruction,and aromaticring
breakage.Thisstudycanprovideatechnicalreferencefortheapplicationofnaturalmineral-basediron
oxidecompositesindyewastewatertreatment.
Keywords:ferricoxide;dolomite;degradation;malachitegreen;wastewater
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