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摘　 要　 采用等体积浸渍法制备 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化剂，以 ５００ ｍｇ·Ｌ － １间甲酚为模型化合物评价催化剂的活性

及稳定性． 考察了反应温度、初始 ｐＨ、过氧化氢投加量和催化剂焙烧温度对催化剂催化活性和稳定性的影响．
结果表明：３５０ ℃焙烧的 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化剂，在 ３． ０ ｇ·Ｌ － １催化剂投加量，６０ ℃反应温度，Ｈ２Ｏ２理论投加量，初
始 ｐＨ 值为 ４． ０，反应 ２ ｈ 的条件下，间甲酚转化率及 ＴＯＣ 去除率分别达到 ９９． ９％和 ５８． ６％ ． 考察了多相、均相

催化剂在反应中的作用，结果表明 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３的多相催化在反应过程中起主要作用．
关键词　 间甲酚， 催化湿式过氧化氢氧化（ＣＷＰＯ）， 多相催化， 均相催化．

催化湿式过氧化氢氧化技术［１⁃２］（Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｗｅｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ＣＷＰＯ）是利用金属或金

属氧化物催化过氧化氢分解产生的羟基自由基（·ＯＨ）将有机污染物氧化降解为小分子物质、ＣＯ２和水

的技术，主要分为均相催化和多相催化两类． 催化剂在 ＣＷＰＯ 技术中具有重要作用，常用催化剂活性组

分有 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｚｎ 等，常用载体有柱撑粘土［２⁃３］、沸石［４］、氧化铝［５］、分子筛［６］和活性炭等．
间甲酚是煤化工废水中的主要污染物，具有强烈的腐蚀性和毒性，被美国 ＥＰＡ 列入环境优先控制

污染物的名单，也是我国重点控制的污染物之一，传统的废水处理技术很难将其处理［７⁃９］，目前关于

ＣＷＰＯ 技术处理间甲酚废水的报道较少，因此本文选择采用 ＣＷＰＯ 技术处理间甲酚废水．
本文采用等体积浸渍法制备了 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化剂，考察了催化剂制备条件和反应条件对 ＣＷＰＯ 降

解间甲酚废水的影响，并考察了多相催化与均相催化在反应中的作用，最后进行中间产物的分析以研究

其反应机理．

１　 材料与方法

１． １　 催化剂的制备及表征

实验中所用 γ⁃Ａｌ２Ｏ３为实验室内工业化载体［１０］，经过玛瑙研钵研磨后过 ６０—８０ 目筛． 催化剂采用

等体积浸渍法制备，将过筛后的 γ⁃Ａｌ２Ｏ３载体浸渍于一定浓度的硝酸铁溶液中，室温下浸渍 １２ ｈ，１１０ ℃
干燥 ３ ｈ，在马弗炉内 ３００—４００ ℃焙烧 ３ ｈ 后制成所需催化剂．

程序升温还原（ＴＰＲ）测试在 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ ＡｕｔｏＣｈｅｍ Ⅱ２９２０ 化学吸附仪上进行，催化剂样品预先经

高纯 Ａｒ（９９． ９９％ ，２０ ｍＬ·ｍｉｎ － １）在 １２０ ℃吹扫 ２ ｈ，在 Ａｒ 氛围下冷却至室温后，切换至 Ｈ２ ／ Ａｒ 混合气

（Ｈ２含量 １０％ ）进行程序升温还原实验，以 １０ ℃·ｍｉｎ － １升温速率升至 ８００ ℃，催化剂还原耗氢量采用

ＴＣＤ 进行检测．
１． ２　 ＣＷＰＯ 实验

在 ２５０ ｍＬ 间歇式玻璃反应器中加入 １００ ｍＬ 浓度为 ５００ ｍｇ·Ｌ － １、初始 ｐＨ 值为 ２． ０—９． ０ 的间甲酚

模型废水和 ０． ３ ｇ 催化剂，在水浴摇床中以 ２００ ｒ·ｍｉｎ － １振荡，待加热至设定温度后，加入一定量的 ３０％
双氧水反应 ２ ｈ，反应过程中不再对 ｐＨ 进行控制． 所取样品采用 ０． ４５ μｍ 滤膜过滤后进行分析．

间甲酚浓度采用大连依利特分析仪器有限公司 ＨＰＬＣ⁃ｐ１２０１ 型高效液相色谱仪进行分析，所用色
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谱柱为 Ｃ１８ 反相色谱柱（ ＳｉｎｏＣｈｒｏｍ ＯＤＳ⁃ＢＰ ５ μｍ， ４． ６ ｍｍ × ２５０ ｍｍ），流动相为甲醇 ∶ 水 ＝ ８０ ∶ ２０
（Ｖ ／ Ｖ），流速为 １． ０ ｍＬ·ｍｉｎ － １，检测波长为 ２７２ ｎｍ；中间产物采用 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ６８９０Ｎ 型气相色

谱⁃Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ５９７５ 型质谱联用仪进行分析，所用气相色谱柱型号为（ＤＢ⁃１， ３０ ｍ ×０． ２５ ｍｍ ×
０． ２５ μｍ），分流比为 １０ ∶ １，进样口温度为 ２００ ℃，检测温度为 ３００ ℃ ． ＴＯＣ 采用岛津 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ／ ＣＰＮ分析仪

进行测定；Ｆｅ 离子浓度采用邻菲啰啉分光光度法在 Ｖａｒｉａｎ Ｃａｒｙ ５０ 型紫外⁃可见分光光度计上进行分析，
用盐酸羟胺将 Ｆｅ３ ＋ 还原为 Ｆｅ２ ＋ 进行测定；Ｃｕ、Ｎｉ 离子浓度采用 ＴＡＳ⁃９９０ 型石墨炉原子吸收分光光度计

进行测定；ｐＨ 使用 ＰＨＳ⁃３Ｃ 型精密 ｐＨ 计进行测定．

２　 结果与讨论

２． １　 催化剂表征

γ⁃Ａｌ２Ｏ３载体和催化剂的结构性质列于表 １． 从表 １ 可见，Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化剂的比表面积、孔体积和

平均孔径与 γ⁃Ａｌ２Ｏ３载体相比都略微增大． 不同温度下焙烧的催化剂和载体的 ＸＲＤ 谱图（图 １），只检测

到 γ⁃Ａｌ２Ｏ３载体的衍射峰并未检测到活性组分的衍射峰，说明活性组分颗粒在载体表面分散性好，晶粒

小． 分别在 ３００ ℃、３５０ ℃、４００ ℃焙烧的 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化剂的程序升温还原（ＴＰＲ）谱图列于图 ２． 从图 ２
可见，ＴＰＲ 谱图中有两个还原峰，３２０ ℃的低温还原峰归属于自由态氧化铁的还原，３６０ ℃的高温还原峰

归属于与氧化铝相互作用的氧化铁的还原． 并且随着焙烧温度的升高，低温还原峰逐渐消失而高温还原峰

逐渐变大，说明自由态氧化铁的含量减少，与氧化铝相互作用的氧化铁的含量增加．

表 １　 催化剂和载体的结构性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ
比表面积 ／ （ｍ２·ｇ － １） 孔体积 ／ （ｃｍ３·ｇ － １） 平均孔径 ／ ｎｍ

γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ２５１． ８０ ０． ３１ ４． ８９
Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ２６７． ８０ ０． ３２ ４． ９４

图 １　 γ⁃Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ａｎｄ

Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ２　 不同温度焙烧的 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化剂的 Ｈ２ ⁃ＴＰＲ 图

Ｆｉｇ． ２　 Ｈ２ ⁃ＴＰＲ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３

ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２． ２　 催化氧化实验

２． ２． １　 空白实验

空白实验中加入 １００ ｍＬ 初始 ｐＨ 值为 ４． ０ 的 ５００ ｍｇ·Ｌ － １间甲酚溶液和 ０． ３ ｇ γ⁃Ａｌ２Ｏ３载体，不加入

催化剂，３０％双氧水加入量为 １． ０ ｍＬ（过氧化氢理论需用量的 １． ２５ 倍，过氧化氢理论需用量是指将

１００ ｍＬ浓度为 ５００ ｍｇ·Ｌ － １ 间甲酚废水完全氧化为 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｏ 时过氧化氢的需要量（根据方程式

“Ｃ７Ｈ８Ｏ ＋１７ Ｈ２Ｏ２→７ ＣＯ２ ＋ ２１ Ｈ２Ｏ”得出），在 ６０ ℃反应 ２ ｈ，实验结果见图 ３． 从图 ３ 可以看出，在空白
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实验中反应 ２ ｈ 后间甲酚的转化率只有 ２０． ０％ ，ＴＯＣ 去除率只有 ５． １％ ，说明在该 ＣＷＰＯ 反应中载体的

吸附作用和单独过氧化氢氧化对间甲酚和 ＴＯＣ 的去除效果很差，因而在后面的催化氧化实验可忽略．
２． ２． ２　 反应温度的影响

分别在 ２５、４０、５０、６０、７０、８０ ℃下考察了 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化剂对 ＣＷＰＯ 间甲酚废水的催化效果，废水

初始 ｐＨ 值为 ４． ０，催化剂加入量为 ０． ３ ｇ，３０％双氧水加入量为 １ ｍＬ（理论需用量的 １． ２５ 倍），反应 ２ ｈ，
实验结果见图 ４． 从图 ４ 可以看出，当反应温度低于 ４０ ℃时，间甲酚的去除率小于 ２０％ ，ＴＯＣ 几乎没有

去除；当反应温度升至 ６０ ℃时，间甲酚接近完全分解，ＴＯＣ 的去除率达 ５５． ２％ ；继续升高反应温度至

８０ ℃时，ＴＯＣ 的去除率为 ６８． ７％ ，仅增加了 １３． ５％ ． 原因为高温能够促进 Ｈ２Ｏ２分解生成羟基自由基

（·ＯＨ）、提高·ＯＨ的氧化能力和增加催化剂表面活性位点的数量，因此随着反应温度的升高，ＴＯＣ 的去

除率也增大［１１⁃１２］；但高温也会促使 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ，该反应与 Ｈ２Ｏ２分解生成·ＯＨ的反应相互竞

争［３］ ． 由图 ４ 还可以看出铁离子的溶出量随反应温度升高呈现先增大后减小的趋势，分析原因是高温促

使间甲酚快速分解生成大量的小分子酸，导致活性组分的溶出；当反应温度高于 ６０ ℃时，Ｆｅ２ ＋ 易被氧化

成 Ｆｅ３ ＋ ，并以催化剂表面的 Ｆｅ２Ｏ３为晶核进行结晶［１２⁃１３］ ． 因此，综合考虑催化剂活性、稳定性和经济因

素，选定最佳反应温度为 ６０ ℃ ．

图 ３　 空白试验

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｌａｎｋ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
图 ４　 反应温度对 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化性能的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３

２． ２． ３　 初始 ｐＨ 值的影响

分别在不同废水初始 ｐＨ 值下考察 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化剂对 ＣＷＰＯ 间甲酚废水的催化效果，催化剂加

入量为 ０． ３ ｇ，３０％双氧水加入量为 １ ｍＬ（理论需用量的 １． ２５ 倍），在 ６０ ℃反应 ２ ｈ，实验结果见图 ５． 由
图 ５ 可以看出，在酸性条件下（ｐＨ ＝２—４），间甲酚的去除率都达 ９９％ 以上，ＴＯＣ 的去除率都在 ５５％ 左

右；在中性条件下（ｐＨ ＝６），间甲酚去除率仍能达 ９９％以上，但 ＴＯＣ 的去除率下降至 １５％左右；在碱性

条件下，间甲酚和 ＴＯＣ 的去除率都下降至 １０％以下． 过氧化氢分解产生·ＯＨ的反应受 ｐＨ 影响很大，在
中性和碱性条件下，过氧化氢主要无效分解为氧气和水，并且·ＯＨ的氧化能力也随 ｐＨ 的升高而减

小［６，１４］ ． 反应后溶液中活性组分的溶出量随反应初始 ｐＨ 的升高而下降，当废水初始 ｐＨ 值由 ２ 升高至

４ 时，Ｆｅ 的溶出量由２． ２ ｍｇ·Ｌ － １降至 １． ４ ｍｇ·Ｌ － １，间甲酚和 ＴＯＣ 的去除率几乎没有下降；而当废水初始

ｐＨ 升高至 ９ 时，Ｆｅ 的溶出量仅下降至 １． ０ ｍｇ·Ｌ － １，间甲酚和 ＴＯＣ 的去除率却下降至 １０％以下． 因此综

合考虑催化剂的活性和稳定性，确定 ＣＷＰＯ 处理间甲酚废水的最佳 ｐＨ 值为 ４．
２． ２． ４　 Ｈ２Ｏ２加入量的影响

不同过氧化氢加入量对催化剂 ＣＷＰＯ 处理间甲酚废水催化效果的影响见图 ６，催化剂加入量为

３． ０ ｇ·Ｌ － １，反应初始 ｐＨ 值为 ４． ０，过氧化氢加入量分别为将间甲酚完全降解时的理论需用量的 ０． ２５、
０􀆰 ５、１、１． ２５、２ 倍即分别加入 ０． ２、０． ４、０． ８、１． ０、１． ６ ｍＬ，在 ６０ ℃下反应 ２ ｈ． 由图 ６ 可以看出，当过氧化

氢加入量为理论值的 ０． ２５ 倍时，间甲酚的去除率即能达到 ９７． ９％ ；ＴＯＣ 的去除率随过氧化氢加入量的

增大呈先上升后下降的趋势，这与其他文献［１５⁃１６］ 的报道一致． 过氧化氢的加入量会影响溶液中·ＯＨ的
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含量，当溶液中过氧化氢的加入量为理论值的 ０． ２５ 倍时，此时过氧化氢不能够产生足够的·ＯＨ来氧化

有机物，溶液中 ＴＯＣ 的去除率较低，仅为 ４０． １％ ；随着过氧化氢加入量的增加至理论加入量，·ＯＨ的产

生量增大，溶液中 ＴＯＣ 的去除率随之增大至 ５８． ６％ ；但是当过氧化氢的加入量大于理论加入量时，过氧

化氢会发生无效分解反应 （式 １）和捕获·ＯＨ的反应（式 ２—式 ４） ［６］，ＴＯＣ 的去除率反而降低． 因此，综
合考虑反应活性、经济性、环境友好性，选择最佳的过氧化氢加入量为理论加入量．

２Ｈ２Ｏ２→ Ｏ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ （１）

３Ｈ２Ｏ２→ ２ ·ＨＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ （２）

·ＨＯ２ ＋·ＯＨ →Ｈ２Ｏ ＋ Ｏ２ （３）

·ＯＨ ＋·ＯＨ→ Ｈ２Ｏ２ （４）

图 ５　 初始 ｐＨ 对 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化性能的影响
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ｏｆ Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３

图 ６　 过氧化氢加入量对 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化性能的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３

２． ２． ５　 焙烧温度影响

研究了焙烧温度对 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化剂催化活性和稳定性的影响，并且采用均相催化实验研究了实

验中溶出的活性组分对 ＣＷＰＯ 处理间甲酚废水的影响，均相催化剂 Ｆｅ２ ＋ 的加入量等于 ＣＷＰＯ 反应中 Ｆｅ
的溶出量，其他实验条件与 ＣＷＰＯ 实验条件相同，结果列于表 ２． 从表 ２ 可以看出，使用不同温度焙烧的

催化剂在 ６０ ℃反应 ２ ｈ 后，间甲酚的去除率都大于 ９９． ９％ ；使用 ３００ ℃焙烧的催化剂时，ＴＯＣ 的去除率

为 ５７． ８％ ，Ｆｅ 溶出量为 ３． ０ ｍｇ·Ｌ － １，其中均相催化的去除率为 ２７． ７％ ，多相催化的去除率为 ３０． １％ ；使
用 ３５０ ℃焙烧的催化剂时，ＴＯＣ 的去除率为 ５５． ２％ ，Ｆｅ 溶出量为 １． ４ ｍｇ·Ｌ － １，其中均相催化的去除率为

１７． ５％ ，多相催化的去除率为 ３７． ７％ ；使用 ４００ ℃焙烧的催化剂时，ＴＯＣ 的去除率为 ３７． ８％ ，Ｆｅ 溶出量

为 １． ３ ｍｇ·Ｌ － １，其中均相催化的去除率为 １３． ４％ ，多相催化的去除率为 ２４． ４％ ，在该 ＣＷＰＯ 反应中多

相催化起了主要作用． 由 ＴＰＲ 谱图可知，催化剂有一个归属于自由态氧化铁的低温还原峰和一个归属

于与氧化铝相互作用的氧化铁的高温还原峰，这两种状态的氧化铁分别决定催化剂上 Ｆｅ 的溶出情况和

催化剂表面氧化铁活性位点的数量． 在 ３００ ℃焙烧的催化剂含有的大量自由态氧化铁和与极少量的与

氧化铝相互作用的氧化铁，因此活性组分容易流失和催化剂表面的氧化铁活性位点较少，表现出高的总

催化活性和低的多相催化活性． 文献［１１］报道在多相 ＣＷＰＯ 反应中加入少量的均相催化剂作为反应的

引发剂，会促进多相催化反应的进行． 在 ３５０ ℃焙烧的催化剂有一个较小的低温还原峰和较大的高温还

原峰，说明该催化剂既有足够的 ＣＷＰＯ 反应引发剂，又有充足的氧化铁活性位点，因而表现出低活性组

分溶出量和高催化活性． 在 ４００ ℃焙烧的催化剂有一个大的高温还原峰而低温还原峰几乎消失，说明该

催化剂上自由态氧化铁的含量很小，活性组分不容易溶出，缺少 ＣＷＰＯ 反应的引发剂，表现出总的催化

活性和多相催化活性都较低． 因此催化剂的最佳焙烧温度为 ３５０ ℃ ．
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表 ２　 焙烧温度对间甲酚、ＴＯＣ 去除率和 Ｆｅ 溶出量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ＣＷＰＯ ｏｆ ｍ⁃ｃｒｅｓｏｌ
催化剂焙烧温度 ／

℃
间甲酚去除率 ／

％
ＴＯＣ 去除率 ／

％
铁溶出量 ／
（ｍｇ·Ｌ － １）

均相 ＴＯＣ 去除率 ／
％

多相 ＴＯＣ 去除率 ／
％

３００ ９９． ９ ５７． ８ ３． ０ ２７． ７ ３０． １

３５０ ９９． ９ ５５． ２ １． ４ １７． ５ ３７． ７

４００ ９９． ９ ３７． ８ １． ３ １３． ４ ２４． ４

２． ２． ６　 中间产物分析

在废水初始 ｐＨ 值为 ４． ０，催化剂加入量为 ０． ３ ｇ，３０％ 双氧水加入量为 １ ｍＬ 的条件下于 ６０ ℃
ＣＷＰＯ 处理间甲酚废水 １ ｈ 后，取样进行 ＧＣ⁃ＭＳ 分析得到中间产物的总离子色谱图，结果见图 ７． 从图 ７
可以看出，间甲酚经过 ＣＷＰＯ 处理后，中间产物主要有：甲基苯醌、乙苯、对二甲苯、间二甲苯、邻二甲

苯、１，３，５⁃三甲基苯、１，２，３⁃三甲基苯、１，２，５⁃三甲基苯． 在总离子色谱图中，能够确定的中间产物有上面

所述的 ８ 种化合物，间甲酚降解之后残留的微量产物比较复杂，尚有几种成分未能确定．
推测间甲酚经过催化湿式过氧化氢氧化的降解途径可能为：１）在 ＣＷＰＯ 过程中，过氧化氢分解产

生具有强氧化性的·ＯＨ，·ＯＨ 进攻甲基生成·ＣＨ３，·ＣＨ３与间甲酚上的—ＯＨ 发生自由基传递，生成甲基

苯；２）生成的·ＯＨ将间甲酚氧化成甲基苯醌，甲基苯醌的双键受自由基（·ＯＨ）的进攻而断裂生成醛

或酸［１８］ ．

图 ７　 中间产物的检测

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ

３　 结论

（１）使用 ３５０ ℃焙烧的 Ｆｅ ／ γ⁃Ａｌ２Ｏ３催化剂 ＣＷＰＯ 处理 ５００ ｍｇ·Ｌ － １间甲酚废水时，反应温度，废水初

始 ｐＨ，双氧水加入量都对间甲酚的去除效率有很大影响． 当反应温度为 ６０ ℃，反应初始 ｐＨ 值为 ４． ０，
３０％双氧水加入量为过氧化氢理论用量时，间甲酚转化率及 ＴＯＣ 去除率分别为 ９９． ９％和 ５８． ６％ ． 在该

条件下处理间甲酚废水既能达到较高的去除效果又有较好的经济性．
（２）考察多相、均相催化剂在 ＣＷＰＯ 反应中的催化效果，使用 ３５０ ℃焙烧的催化剂处理间甲酚废水

时，多相催化剂去除了废水中 ３７． ７％的 ＴＯＣ，均相催化剂去除了废水中 １７． ５％的 ＴＯＣ，多相催化起了主

要作用．
（３）通过 ＧＣ⁃ＭＳ 的定性分析，可以确定的中间产物主要有甲基苯类和甲基苯醌．
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