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摘要：以乙酸盐和柠檬酸钠为原料,通过共沉淀-热处理法合成了结构稳定且性能优良的 FeMnCoNi-O纳米颗粒,使用 XRD,TEM,FT-IR,TG,ICP,XPS等

手段对其进行表征,并将其应用于常温常压下活化过硫酸氢钾(PMS)降解罗丹明 B(RhB),探究 PMS 浓度、RhB 浓度、污染物种类、FeMnCoNi-O 浓度、初

始 pH值、水中阴离子种类等反应条件对降解效果的影响,以及 FeMnCoNi-O纳米颗粒的循环使用性能.结果表明,经过 200℃保温 2h后样品从普鲁士蓝

类似物转变为多元金属氧化物,活化 PMS 降解 RhB 能力显著提高.FeMnCoNi-O 纳米颗粒可以通过活化微量的 PMS(0.2mmol/L),在 10min 内实现

RhB(20mg/L)的完全降解.自由基淬灭和 XPS结果表明,体系中主要活性物质为过硫酸氢根活化生成的 1
O2和 SO4

·—
. 
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Degradation of Rhodamine B by FeMnCoNi-O activated potassium persulfate. XU Bang-li, YAN Hai-xian, WENG Shi-ya, 

WANG Shi-qi, FANG Feng* (School of Materials Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 211189, China). China 

Environmental Science, 2025,45(2)：759~767 

Abstract：FeMnCoNi-O nanoparticles (NPs) with outstanding structural stability and catalytic performance were synthesized by 

coprecipitation and consequent calcination method. The FeMnCoNi-O NPs were carefully characterized by X-Ray diffraction (XRD), 

transmission electron microscope (TEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), thermal gravimetric analyzer (TG) and 

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) techniques. Furthermore, the obtained catalyst was applied to activate potassium persulfate 

(PMS) and degrade Rhodamine B (RhB). The effects of reaction conditions such as the concentration of the RhB, PMS and catalysts 

concentration, the kinds of pollutant and aqueous pH values, on the degradation process and the recycling performance were 

systematically investigated. Via the calcined treatment (200oC, 2h), the final product was the multi-metal oxide, which exhibited 

enhanced catalytic performance for the RhB degradation. FeMnCoNi-O NPs can achieve complete degradation of RhB (20mg/L) in 

10minutes by activating trace amounts of PMS (0.2mmol/L). With the help of free radical quenching experiment and XPS analysis, it 

is found the main active substances in the degradation system were 1O2 and SO4

·-

 generated via persulfate activation. 
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人类活动给自然水体带去大量有机污染物
[1]

，

如有机染料、有机农药、抗生素等.传统处理技术如

活性炭吸附
[2]
、膜分离法

[3]
、生物吸附和降解

[4]
等存

在一定局限性，无法满足污水处理需求，长此以往将

严重影响我国水资源安全. 

高级氧化工艺（AOPs）是目前应用前景最广阔

的污水处理技术之一，它通过生成强氧化性自由基

（如 SO4
·—和⋅OH）而高效的氧化和降解污染物

[5-6]
.相

关研究中， H2O2只有在初始 pH 为碱性时才能正常

被活化
[7]

，且通过掺杂金属离子活化 H2O2 生成强氧

化性自由基（⋅OH 和 O2
·—），离子泄露严重

[8]
.但过硫酸

氢钾（PMS）同样可以活化生成强氧化性物质且受

pH 值影响较小.PMS 可以被超声、光、热、电、过

渡金属离子等活化，以过渡金属活化最为经济高效，

其中又以 Co 金属
[9]
性能最佳，Wang 等

[10]
通过水热

法制备的 Co-MOF 在 10min 内完全降解 10mg/L 的

RhB.当前的研究中也多采用 Co 及其化合物来活化

PMS
[11]

.但 Co 金属本身价格昂贵且有较大毒性，制

备的金属有机骨架（MOF）结构下离子泄露会导致严

重后果
[12]

，因此研究人员希望得到 Co 含量低但性能

优异的 PMS 活化剂. 

过渡金属催化活化 PMS 有诸多研究应用，但常

用的非 Co 单金属基催化剂往往活化效率低
[13]

，如

α-MnO2降解 20mg/L 的 RhB 耗时近 60min
[14]

.双金

属主元催化剂能够利用金属间的协同作用提高活 
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化性能
[15]

，如 Fe3O4-MnO2协同活化 PMS 在 30min

内完全降解50mg/L的4-氯酚
[16]

，通过促进反应中的

电子转移，提高降解有机物效率
[17]

，因此可以通过制

备多金属氧化物，在降低 Co 含量的同时高效降解有

机污染物.普鲁士蓝类似物（PBA）是依靠金属离子和

氰化物之间的配位作用形成的多金属化合物
[18-19]

，

目前在储能
[20]

与能量转换应用
[21]

等领域已有深入

研究，其独特分子构型为导电金属离子提供支撑结

构，易制备得到多金属主元产物.常见的 PBA 制备方

法有水热法
[22]

和共沉淀
[23]

，但 PBA 本身结构稳定性

差
[24]

，多通过对其进行煅烧改性从而稳定其性能
[25]

. 

本文采用共沉淀法制备了 FeMnCoNi PBA，然

后通过煅烧改性得到其稳定的氧化物（FeMnCoNi- 

O），以 RhB 为目标污染物探究其活化 PMS 去除有机

污染物的能力及相关因素的影响，并通过多种测试

手段分析反应过程中的变化，为 FeMnCoNi-O 活化

PMS 降解有机污染物的应用研究提供适当的实验

支撑和理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  实验药品 

实验以罗丹明 B（AR，天津市致远化学试剂有限

公司）为模型污染物，亚甲基蓝（MB，97%）、甲基橙

（MO，85%）、刚果红（CR，98%）、孔雀石绿（MG，99%）等

有机污染物购自天津市致远化学试剂有限公司，钴

氰化钾（AR）、铁氰化钾（99%）、三醋酸锰二水合物

（98%）、乙酸镍四水合物（AR）、过硫酸氢钾（4.50%）、

L-组氨酸（99%）购自上海麦克林生化科技有限公司，

十二水合磷酸钠（98.00%）、甲醇（99.50%）、叔丁醇

（98%）购自上海凌峰化学试剂有限公司，除此之外涉

及到的药品皆为分析纯，购自国药集团化学试剂有

限公司. 

1.2  FeMnCoNi 基金属氧化物的制备 

1）取 0.746g 乙酸镍四水合物、1.0724g 三醋酸

锰二水合物和 2.0587g 二水合柠檬酸钠加入 60mL

去离子水中，搅拌 30min获得溶液 A. 

2）取 0.066g 铁氰化钾和 0.066g 钴氰化钾加入

40mL 去离子水中，搅拌 30min获得溶液 B. 

3）将溶液 B 逐滴加入溶液 A 中并搅拌，滴加完

毕后再搅拌 30min. 

4）将混合物密封静置老化 24h，得到的沉淀物离

心后分别使用去离子水和乙醇洗涤，60°C 下真空干

燥后研磨，得到 FeMnCoNi PBA. 

5）将FeMnCoNi PBA置于 200℃下保温2h，最终

得到 FeMnCoNi 基金属氧化物（FeMnCoNi-O）. 

1.3  表征 

FeMnCoNi PBA 及氧化物的结构表征如下：通

过 X射线衍射仪（XRD，型号 D8-Discover）对样品的

晶相进行分析，以 Cu Kα1 为射线源，扫描角度（2θ）在

10°~80°，扫描速度为 0.15s/step；通过高分辨透射电

镜（型号 Talos F200X）及其配备的 EDS 能谱仪对样

品的结构和元素分布进行分析；通过傅里叶红外光

谱仪（FT-IR，型号 Nicolet iS10）对样品的化学键变化

进行分析；通过紫外可见分光光度计（UV-Vis，型号

Cary 5000）进行污染物的定量测定；通过电感耦合等

离子体光谱仪（ICP，型号 SPECTROBLUE ICP-OES）

进行离子泄露情况分析；通过 X 射线光电子能谱

（XPS）分析样品表面化学价态. 

1.4  性能测试 

在室温（25℃）下，以浓度为 40mg/L 的 RhB溶液

为污染物代表，以浓度为 20g/L的Na2S2O3为淬灭剂.

量取 100mL 配制好的 RhB 溶液倒入烧杯中，搅拌

10min 后取样记为初始样品 ，然后加入 10mg 的

FeMnCoNi-O，黑暗条件下搅拌反应 0.5h 后取样，加

入 1mL 0.02mol/L 的 PMS溶液，搅拌并自加入 PMS

时开始计时，每隔相同时间取样，至溶液完全变为无

色.将水样通过0.22µm滤膜过滤，测其在554nm处的

吸光度，即可得到 RhB 的剩余量.探究催化剂对不同

污染物（RhB，MB，MO，CR，MG，浓度为 40mg/L）的催

化效果 ，以及不同阴离子 （PO4
3-

，HPO4
2-

，Cl
-

，SO4
2-

， 

SO3
2-

，CO3
2-

，浓度为 0.2mol/L）影响、不同催化剂投加

量（5，10，15，20，25，30mg）、不同 PMS 浓度（0.01，0.02， 

0.03，0.04，0.05mol/L）、不同 pH 值（3，5，7，9，11）和样品

的重复性时，实验条件与上述保持一致.且为避免实

验的偶然性，性能类实验均做 3 组平行实验，取平

均 值. 

加入一定量的淬灭剂如 L-组氨酸（L-Histidine）、

甲醇（MeOH）和叔丁醇（TBA），进行催化RhB实验，确定

系统中的活性氧物种（ROS）类型.L-组氨酸可以清除

单线态氧（
1
O2），甲醇能同时捕获羟基自由基（⋅OH）和硫

酸根自由基（SO4
·
-

），当羟基自由基和硫酸根自由基共

存时，叔丁醇会捕获羟基自由基
[26]

. 
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2  结果和讨论 

2.1  FeMnCoNi-O 的表征 

图 1（a）（h）与（i）（m）分别为 FeMnCoNi PBA 与氧

化物的高角度环形暗场图像，可以看到 PBA 样品具

有规则的立方体结构，而氧化物的立方体结构被部

分破坏形成较不规则的块状堆积物；图 1（b）~（d），（f）~ 

（h）为 FeMnCoNi PBA 的 EDS-Mapping，能明显的看

出 PBA 样品元素均匀分布在立方体内外，不存在聚

集情况；但图 1（k）和（p）中可以看出氧化物中 Fe 和 Ni

元素分布不均匀，Fe 元素在立方体内部有明显聚集，

而 Ni 元素存在于立方体表面内外 Fe原子稀疏的地

方，形成较为明显的实心核壳结构.Mn 元素和 Co 元

素分布较为均匀，且 O 元素分布情况证明保温后的

生成物中氧元素均匀分布.表 1 为 FeMnCoNi-O 样

品的具体元素含量，其中以 Mn 元素含量居多. 

 

图 1  FeMnCoNi PBA及氧化物的HRTEM和EDS-Mapping 

Fig.1  HRTEM and EDS-mapping of FeMnCoNi PBA and 

FeMnCoNi-O 

合成的 FeMnCoNi PBA 与氧化物的 XRD图谱

如图 2所示，可以看到 FeMnCoNi PBA 与标准卡片

（JCPDS#77-1161）基本匹配，2θ 在 17.374°、24.666°、

35.164°和 39.477°处的衍射峰分别对应钴氰化物的

（2 0 0）、（2 2 0）、（4 0 0）和（4 2 0）晶面；FeMnCoNi-O

粉末样品的衍射峰与标准样品（JCPDS#88-1937）基

本匹配，2θ 在 35.472°、43.111°和 62.608°处的衍射峰

分别对应镁铁矿（MgFe2O4）的（3 1 1）、（2 0 0）、（4 4 0）

晶面.证明经过热处理后，样品的晶体结构由 PBA向

金属氧化物转变. 

图 3（a）所示为 FeMnCoNi PBA 的热重分析结

果，可以看出约在 150℃左右时 PBA 开始向氧化物

发生转变，在 250℃时完全转变为氧化物，因此可通

过在 200℃时的长时间热处理使PBA转变为金属氧

化物.通过傅里叶红外光谱仪来分析转变中化学键

变化如图 3（b）所示，光谱中位于 2149 和 2048cm
-1
处

的尖峰表示的是金属氰化物的拉伸振动，这是普鲁

士蓝类似物的特征峰
[27]

，FeMnCoNi-O 的 FT-IR 图

谱中没有氰化物的特征峰.1600 和 1400cm
-1
左右的

峰可能源于羧酸（-COO-）基团的对称和不对称振

动 

[28]
，保温后羧酸基团部分被氧化故检测信号变弱. 

表 1  FeMnCoNi-O的 EDS 

Table 1  EDS of FeMnCoNi-O 

元素(at%) O Mn Fe Co Ni 

FeMnCoNi-O 46.66 20.25 8.32 9.00 15.77 

 

 

图 2  FeMnCoNi PBA及氧化物的 XRD图谱 

Fig.2  XRD spectra of FeMnCoNi-O and PBA 

 
(a) TG 
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(b) FT-IR 

图 3  FeMnCoNi PBA及氧化物的 TG和 FT-IR图谱 

Fig.3  TG and FT-IR results of FeMnCoNi-O and PBA 

2.2  FeMnCoNi-O 的有机物降解 

图 4（a）是 RhB 降解性能空白对照试验，在降解

实验前首先对样品进行吸附平衡试验，以消除可能

存在的样品吸附对实验结果的影响，即时间 0 之前

的数据.如图所示，在只加入 FeMnCoNi-O 或 PMS

时 RhB 几乎不发生降解，表明 FeMnCoNi-O 或

PMS 本身没有降解 RhB 的能力；FeMnCoNi PBA

活化 PMS 能力弱，反应 8min 时残余污染物浓度高

于 60%； FeMnCoNi-O 因其具有尖晶石结构，且热

处理后原 PBA 结构被破坏金属离子容易与外界发

生电子转移，故而拥有较强的活化 PMS 能力，在反

应 8min左右时污染物基本完全降解
[29]

.Wang等
[30]

研究了 NiFe2O4活化 PMS 降解苯甲酸的性能，实验

证明双组元过渡金属催化活化效果高于单组元，本

实验进行了三组元与四组元的样品性能对比.如图

4（b）所示，在相同的实验条件下，四元 FeMnCoNi-O

的降解速率最高，三元 FeMnNi-O 的降解效率最低，

与 Wei等
[31]
描述的过渡金属活化 PMS能力强弱程

度（Co>Ni>Mn>Fe）一致.过渡金属元素通过电子转

移激活 PMS，相较于 Ni
4+

/Ni
2+ 

（E
0
=1.59V）、Mn

3+
/ 

Mn
2+

（E
0
=1.50V）、Fe

3+
/Fe

2+
（E

0
= 0.771V）、Co

3+
/Co

2+ 

（E
0
=1.92V）具有较高的标准还原电位，因此Co单元

素的活化能力最强，三元 FeMnNi-O 的电子转移能

力在同样情况下最弱，而在金属协同作用存在的情

况下，四元 FeMnCoNi-O 的电子转移能力最强. 

由图 5（a）可以看到，降解效率随 PMS 浓度的增

加先提高后降低，在样品投加量为 10mg， PMS 浓度

在 0.04mol/L 时达到样品活化能力顶点.之后，过量

的硫酸根自由基发生了自淬灭（式（1））或与过硫酸氢

根发生反应失去活性 

[18]
（式（2））. 

 SO4
·-

+ SO4
·-

 → S2O8
2-

 （1） 

 SO4
·-

+HSO5
-

 → SO4
2-

+SO5
·-

+H
+
 （2） 

 
(a) 空白对照 

 
(b)不同组元 

图 4  不同催化体系下的 RhB去除率 

Fig.4  Removal rate of RhB in different system 

实验条件:20ppm RhB, 1mL 0.02mol/L PMS (a), 0.5mL 0.02mol/L PMS 

(b), pH=7 

 
(a) PMS浓度 
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(b) 样品投加量 

图 5  PMS、FeMnCoNi-O浓度对降解效果的影响 

Fig.5  Effect of PMS concentration and FeMnCoNi-O 

concentration on RhB removal 

由图 5（b）可以看出，降解效率随着投加量的增

加呈正相关，理论上随着投加量增加会有更多的催

化活性位点，但投加量在 10~25mg 时活化 PMS 效果

接近，可能是由于同时生成的过量强氧化性自由基

间存在竞争性自淬灭
[32]

. 

 

 

 

图 6  污染物种类、pH值及阴离子种类对降解效果的影响 

Fig.6  Effect of pollutant types、pH and anionic on pollutant 

removal 

RhB:罗丹明 B,MB:亚甲基蓝,MO:甲基橙,CR:刚果红,MG:孔雀石绿 

由图 6（a）可以看出，FeMnCoNi-O 样品能活化

PMS 降解多种有机污染物，普适性良好.由图 6（b）可

以看出，FeMnCoNi-O 样品受 OH
-

的影响比较大，在

弱碱情况下降解效果最好，但强碱性情况下很难活

化 PMS 发生作用，这与前人的研究结果相吻合
[12]

；

样品受 H
+
影响较小，在中性和酸性条件下降解效果

都较好.图 6（c）为在高浓度（0.2mol/L）的不同种类阴

离子影响下的降解情况，可以看出 Cl
-

和 SO4
2-
对

PMS 的活化起到轻微的促进作用，氯离子促进是因

为 ClOH
·-

生成速率与其分解速率相近，酸性条件下

会倾向于形成强氧化性的 Cl2
·-[33]

； HPO4
2-
因为会与

生成的硫酸根自由基反应所以有一定的抑制作用； 

PO4
3-
、SO3

2-
、CO3

2-
在高浓度下会与自由基离子进

行电子争夺从而生成对应的弱氧化性磷酸氢根自

由基、亚硫酸氢根自由基、碳酸氢根自由基等，导致

完全抑制样品对PMS的活化
[34]

.综上所述，样品在较

宽的 pH 值对多种有色污染物都有较好的降解能力，

且适合在氯盐和硫酸盐浓度高的废水中使用. 

2.3  活性物种的鉴定 

实验分别采用不同浓度的甲醇、叔丁醇、L-组

氨酸作为淬灭剂，来鉴定体系中存在的活性氧物种

及其在反应体系中对 RhB 降解的贡献，实验结果如

图 7（a）所示.为更清晰的比较各淬灭剂对降解反应

的抑制情况，使用伪一阶反应动力学模型（方程（3））

来描述 RhB 的降解. 

 ln （C/C0） = -kt （3） 

式中： C 是时间 t 处 RhB 的浓度； C0是初始 RhB 的



764 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

浓度； k 是伪一阶速率常数. RhB 降解与伪一级反

应动力学模型拟合良好，如图 7（b）所示，拟合参数见

表 2. 

自由基淬灭反应中，TBA浓度从0.1mol/L提升到

1mol/L 时，样品活化 PMS 效果反而有轻微提高，说明

反应过程中羟基自由基完全不发挥作用.但MeOH浓

度从 0.5mol/L 提高到 2mol/L 时， k 值从约 0.19min
-1

降低到 0.085min
-1

，反应速率降低一半，说明硫酸根自

由基（SO4
·-

）在反应中发挥一定作用
[35]

.非自由基淬灭

反应可以看出 L-组氨酸对反应速率的影响非常明

显，L-组氨酸浓度为 1mmol/L 时 k 值从约 0.24min
-1

降低到 0.11min
-1

，L-组氨酸浓度从 1mmol/L 增加到

10mmol/L 时样品降解效果几乎完全被抑制.拟合结

果直观的展现了 L-组氨酸的抑制效果，10mmol/L 的

L-组氨酸对应的一阶速率常数接近于 0，因此认为反

应过程中单线态氧（
1
O2）起到关键作用

[36]
，可能是主

要活性物质或者关键步骤反应物质. 

为进一步了解 FeMnCoNi-O 在 PMS 活化过程

中的作用，采用 XPS 测定了其反应前后的化学态.如

图8所示，每种元素的结合能由C1s峰（284.8eV）校正.

图 8（a）（e）、（c）（g）、（d）（h）分别为反应前后 Fe、Co、

Ni 的 XPS精细谱图，分峰结果表明这 3种金属离子

的化学价态没有明显变化，说明反应后这些元素没

有明显电子得失，结合前文三元金属氧化物实验结

果，推测 Fe、Co、Ni 3种金属离子参与反应中的电

子传输.图 8（b）（f）为 Mn 2p 能级反应前后精细谱图，

可以看到反应前的 Mn 2p 在 640.6、646.4、651.3、

657.6eV 处呈现 4个峰，反应后的 Mn 2p 在 637.3、

642.9、647.8、654.4eV 处呈现 4个峰，根据文献，646.4

和 657.6eV 处的峰归因于 Mn（Ⅲ），642.9 和 654.4eV

处的峰归因于 Mn（Ⅱ）
[37]

，反应后 Mn 元素化学价态

由+3 价变为+2 价说明在反应过程中 Mn 元素得到

电子被还原. 

 
(a) 自由基淬灭 

 
(b) 淬灭实验的一阶动力学模型 

图 7  自由基淬灭实验及其一阶动力学模型 

Fig.7  Radical quenching experiment and the first order 

kinetic model 

表 2  淬灭实验的一阶动力学拟合参数 

Table 2  First order kinetic fitting parameters for radical quenching experiments 

样品名称 对照组 2mol/L MeOH 0.5mol/L MeOH 0.1mol/L TBA 1mol/L TBA 1mmol/L L-Histidine 10mmol/L L-Histidine

k(min
-1
) 0.23891 0.08455 0.18968 0.1829 0.26653 0.10962 0.00406 

R
2
 0.98698 0.98279 0.9929 0.99972 0.99861 0.98817 0.97259 

 

基于自由基淬灭实验和上述研究结果 ， 

FeMnCoNi-O 活化 PMS 降解 RhB 的机理如图 9

所示.根据图 4（a）实验结果可知 PMS 会发生自分

解（见反应式（4））但较为缓慢
[38]

，而 PMS 在弱碱性

条件下降解效果最优（图 6（b））是因为有少量 PMS

水解为 SO5
2-

，与 HSO5
—反应生成

1
O2（反应式（5~6））.

图 1（k）（p）明显看出 FeMnCoNi-O 样品为实心核壳

结构，故 PMS 被样品吸附后表面 Co，Mn，Ni 的活性

位点先接触到 HSO5
—发生氧化还原反应，如反应

式（7~10）所示，产生 SO4
·-

和 SO5
·-[33]

.由于不同金

属间的标准氧化还原电位不同 ，高价态的金属离

子与二价 Mn、Fe 离子间发生电子转移（反应式

（11~12，15~16））
[39-41]

，反应式 （7~8，10~12，15~16）中

金属离子之间形成循环，协同活化 PMS.SO5
·-

能与
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自身反应生成
1
O2，也能在水环境中生成 HSO4

—和
1
O2（反应式（13~14））

[42]
.Fe 元素因聚集在催化剂内

部，活性位点未暴露在外，在反应中起电子传输作

用（反应式（15~16））
[37]

，加速反应中各部分的电子

得失.最后，RhB 被 SO4
·- 
和

1
O2降解为小分子无毒

物质（反应式（17））. 

 

(a)反应前 (b)反应前 (c)反应前 (d)反应前 
 

 

(e)反应后 (f)反应后

 

(g)反应后 (h)反应后  

图 8  FeMnCoNi-O 反应前后 XPS光谱 

Fig.8  XPS spectra of FeMnCoNi-O before and after reaction 
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图 9  FeMnCoNi-O活化 PMS降解 RhB机理示意 

Fig.9  Schematic of the mechanism of RhB removal by FeMnCoNi-O activated PMS 
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2.4  FeMnCoNi-O 的稳定性 

对样品进行多轮循环试验，取反应 30min时的

样品与反应前做污染物残留对比，结果如图 10 所

示，可以看出样品在反应中表现较为良好，第 4 轮

仍然在 30min 内降解了 80%以上，活化 PMS 性能

未发生大幅度下降.图 11（a）（b）分别为反应前后的

FT-IR 图和 XRD 图谱，反应前后物质的基本峰型

和强度几乎未变化 ，表明反应前后样品物相结构

未发生明显变化，稳定性较好.表 3为 ICP测定的反

应时离子泄漏情况 ，Co 离子的析出浓度小于

0.0021mg/L，离子泄露程度低.Jing Di 等人通过在

稻壳上生长Co3O4纳米片以减少Co的析出
[12]

，ICP

测得其析出最少的 Co3O4-0.5RHA 中浸出离子浓

度为 0.0125mg/L，比本样品高出一个数量级，而制

备的 Co3O4纳米颗粒 Co 离子泄露浓度是本样品

的百倍以上. 

 

图 10  FeMnCoNi-O 的循环利用性能 

Fig.10  Recycling performance of FeMnCoNi-O 

 
(a) FT-IR 

 
(b) XRD 

图 11  样品使用前后的 FT-IR和 XRD图谱 

Fig.11  The spectra of FT-IR and XRD before and after 

reaction 

表 3  反应中离子泄露情况 

Table 3  The ion leakage during reaction 

元素 Fe Mn Co Ni 

单位(mg/L) <0.0012 <0.0001 <0.0021 0.2999 

 

3  结论 

3.1  以乙酸盐和柠檬酸钠为原料，通过共沉淀-热

处理法合成了具有实心核壳结构的 FeMnCoNi-O

纳米颗粒. 

3.2  在 0.10g/L FeMnCoNi-O 和 0.04mol/L PMS条

件下，催化体系对 60mg/L RhB 在 10min 内去除率达

到 100%. 

3.3  该催化体系的 pH 值适用范围广，适合在富含

氯盐和硫酸盐的水体中使用，FeMnCoNi-O 纳米颗

粒的结构和催化性能稳定，具有较好的重复性能且

Co 离子泄露小于 0.0021mg/L，对环境友好. 

3.4  自由基淬灭实验和 XPS 实验分析表明，
1
O2 和

SO4
·—

是主要的活性物质，金属离子间的协同作用有

效促进 PMS 活化. 
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