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海绵铁感应热固定床对染料废水脱色研究 
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摘要：感应热固定床(IHBF)在有机废水非均相反应中,通过能量靶向作用于磁性滤料微界面,形成固液相界面高温微反应区,实现了有机废

水低能耗高效降解.本文探讨了海绵铁感应热固定床处理直接紫 D-BL 废水的运行条件和机理.结果表明,在进水 pH 值 6~7,水温为

30 ℃,HRT为 2.08min的条件下,运行 30min后脱色率高达 93.5%.降解溶液的 UV-vis结果表明,直接紫 D-BL在 554nm和 220nm的特征峰

消失.通过 SEM-EDS技术对 Ni-SI降解前后的样品进行表征,结果显示,降解后 Ni-SI中的 Fe形成了 Fe的氧化物和氢氧化物.根据降解、

表征分析其反应机理,推断是直接紫 D-BL 首先吸附在海绵铁颗粒表面,接着铁与水反应产生的 H2在 Ni 的催化和局部高温作用下产生大

量的氢自由基,并与直接紫 D-BL发生催化还原反应,使得分子中最毒性的共轭双键和苯环断开而降解.此外对酸性黑 10B废水、直接大红

D-GLN 废水和实际染料废水分别进行试验,脱色率分别达到 82%、78%、81%左右,表明海绵铁感应热固定床在染料工业废水处理中具有

良好的应用潜力. 
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Decolorization of dye wastewater with spongy-iron induction-heating fixed bed reactor (IHFB). WANG Ming, LI 

Jian-chao*, MAO Yong, LI Qing, XU Na, JIN Jing, ZHENG Wei (Department of Environmental Science, Shaanxi Normal 

University, Xi’an 710062, China). China Environmental Science, 2014,34(2)：337~344 

Abstract：For the heterogeneous reactions of organic-pollutants in wastewater, a novel reactor, the induction-heating fixed 

bed reactor (IHFB) realizes the targeted energy transfers on the micro-interface of catalyst particles. Due to the high 

temperature on the solid-liquid phase interface deriving from the ferromagnetic heating, the degradation of aqueous 

organic pollutants was significantly promoted with the lower energy consumption. The decolorization experiments 

showed that the decolorization percentage could reach 93.5% after running 30minutes in the optimal reaction conditions, 

i.e. influent pH 6~7and 30℃, HRT of 2.08min. The UV-vis absorption peak of direct blending purple (D-BL) at 554nm 

disappeared after Ni-SI react with D-BL. SEM-EDS revealed the formation of iron oxide and iron hydroxides on the 

surface of Ni-SI after degradation of direct blending purple (D-BL) after D-BL reaction. A degradation mechanism of 

direct blending purple (D-BL) was proposed. First, molecular was adsorded on the surface of modified sponge iron, then 

the iron nanoparticles react with water to produce hydrogen radical by the Ni catalysis and local high temperature, finally 

the hydrogen radical destroied the most toxic conjugated double bond and benzene ring in D-BL molecular. In addition, in 

the optimal operation conditions, the decolorization percentages of the acid black (10B), the direct red (D-GLN) and the 

real dye wastewater reached 82%, 78% and 81% respectively. The study revealed that IHBF had a tremendous application 

potential in dye wastewater treatment. 

Key words：sponge iron；induction-heating fixed bed；direct blending purple (D-BL)；decolorization；dye wastewater；

degradation mechanism 

 

印染废水中的偶氮染料稳定性高、水溶性大,

是一种难降解的有机物,且当今市场上使用的染

料的稳定性越来越强,传统的生化处理方法效率

不高
[1-5]

.因此开发一种经济有效的处理技术成

为日益关注的课题. 

有机废水处理的非均相反应中,污染物从水

相中去除的关键步骤是颗粒内部的反应过程和 
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质量传递过程.伴随着质量传递,一般催化反应同

时存在热量传递过程,而热量传递的很大程度上

影响着催化反应的进程.对于颗粒状介质的多相

催化反应体系,现阶段的技术,能量传递的途径大

致是从能量发生设备→水相→颗粒催化剂表面;

而更优的途径应该是从能量发生设备→颗粒催

化剂→水相.而后一种方式目前还是空白.  

感应热固定床(IHFB)在有机废水非均相反

应中,通过能量靶向作用于铁磁性滤料微界面,形

成固液相界面高温微反应区,使难降解的有机物

在常温常压下就可以分解,实现了有机废水的低

能耗高效降解.其中,铁磁性滤料决定了 IHFB 技

术的效率和能耗. 

海绵铁(SI)是一种具有良好铁磁效应的新

型水处理材料,具有比表面积大、比表能低和更

强的电化学富集及混凝沉淀等优点,已经在染

料废水脱色方面受到重视
[6-8]

.但海绵铁表面易

氧化,严重限制了其催化活性的发挥.通过对其

表面改性,可以增大活性面积系数,显著提高染

料降解效率
[9]

. 

本研究采用化学置换法制备了表面负载钴、

镍金属元素的海绵铁催化剂,并将镍改性海绵铁

填充于自制的 IHFB 中,以典型的偶氮染料直接

紫 D-BL 为模型污染物,考察了镍改性海绵铁感

应热固定床在不同运行条件下对偶氮染料废水

的处理性能.并通过对材料表面结构、化学成分

的变化结合染料废水降解前后表征的研究,提出

了海绵铁感应热固定床处理直接紫 D-BL 的可

能机理,以期为海绵铁感应热固定床反应器的工

程应用提供基础. 

1  材料与方法 

1.1  实验装置 

感应能量输出装置:实验室自制,交变磁场频

率为 50kHz,空芯线圈电感 15.28μH,工作电流

4.28A.自制线圈匝数 50 匝,线圈截面Φ为 28mm,

高度 8.0cm,漆包线直径 18mm.将海绵铁固定床

与感应热输出装置组合,该设备可进行感应热固

定床下染料废水处理实验,实验装置见图 1
[10]

. 

海绵铁固定床:将平均粒径 0.5~1mm、质

量为 30.00g的镍改性海绵铁填充到高 120mm、

内径 Φ16mm 玻璃填充床中,底部进水,以蠕动

泵调节进水流量.固定床底部塞入小块玻璃棉

担载海绵铁,柱外紧密包裹隔热层,阻止外部线

圈电阻发热与柱内海绵铁感应的热量交换.为

测定进出水温度,在填充柱两端均设置温度传

感器. 
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图 1  感应热固定床下染料废水处理实验装置示意 

Fig.1  The setup of dye wastewater treatment in IHFB 

1.原水槽;2.蠕动泵;3.水浴装置;4.磁感应热固定床反应器;5.高频交

流电源输出装置;6.搅拌装置;7、8.温度传感器;9.感应线圈; 

10.滤料;11.保温层 

1.2  材料的制备 

酸活化海绵铁材料:将已购得的海绵铁分级

筛选 ,用自来水洗去表面杂质后置于浓度为

1mol/L的NaOH碱液中洗涤,去除表面污垢.然后

用 0.05mol/L 稀盐酸洗涤上述碱洗后的海绵铁,

再用去离子水反复冲洗直至上层液体 pH值约为

7后,用酒精换洗 3 次,N2保护下干燥后装入密封

容器备用.经酸活化的海绵铁记作 H-SI. 

镍盐活化海绵铁材料
[12-13]

:将上述酸活化海

绵 铁 按 固 液 比 (g/mL)1:4 与 0.02mol/L 的

Ni(NO3)2 溶液混合,反应器密封后置于恒温振动

器上 180r/min 振荡 24h,然后用去离子水超声波

清洗后,再用无水乙醇换洗 3次,N2保护下干燥后

装入密封容器备用.此时 Ni(NO3)2溶液改性后的

海绵铁记为 Ni-SI.用同样的方法制备钴盐改性

的海绵铁材料,记为 Co-SI. 

1.3  废水处理实验 

实验所用直接紫 D-BL、酸性黑 10B、直接

大红 D-GLN 由吴江市罗林染化有限公司提供.

直接紫 D-BL分子结构式为: 
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实际染料废水来自西安市新华印染厂,主要

成分为直接紫 D-BL、Na2CO3、NaCl、Na2SO4、

表面活性剂等,实际废水经初级物理过滤后进水. 

配制 100mg/L 的直接紫 D-BL 溶液作为模

拟染料废水,废水由蠕动泵从原水槽中泵至感应

热固定床的底端进水口,进入滤柱后经滤料层由

顶端的出水口流出.当感应热固定床出水时开始

输出感应热,每间隔一定时间采集 1 次出水.用

0.45μm滤膜过滤后,取澄清液测定其吸光度. 

1.4  分析方法 

材料的表面形态采用环境扫描电镜(Quanta 

200)分析,表面元素组成分析采用电子能谱分析

仪 (Quanta 200),表面金属沉积量采用 ICP 

(Spctro-arcos)分析 .Spctro 公司生产的 Spctro- 

arcos型等离子发射光谱仪(ICP)分别对表面沉积

Ni、Co元素进行定量测量,先将经过镍盐、钴盐

活化处理的零价铁进行干燥 ,再准确称量 ,用

2.00mol/L 盐酸进行溶解,用蒸馏水定容,作 ICP

分析,分别测定含 Ni、Co和 Fe质量比. 

在一定浓度范围内(<100mg/L),染料浓度与

测量溶液吸光度呈线性关系,其最大吸收波长为

554nm.采用紫外-可见分光光度计(TU-1901)测

定废水吸光度.实验以染料模拟废水脱色率来评

价感应热固定床的处理性能,计算公式为: 

DC= [(A0-At)/A0]×100% 

式中:DC 为染料的脱色率,%;A0,At分别为初始和

反应时间为 t时染料模拟废水的吸光度. 

出水溶出铁测定:邻菲啰啉分光光度法
[13]

,

检测限 0.03~5mg/L溶出主要以絮凝出现,测定铁

元素溶出时需摇匀水样,絮凝悬浮后,移取一定体

积按照国标方法消解测定. 

2  结果 

2.1  材料的表征 

2.1.1  形貌分析  图2为不同材料的SEM图谱.

经不同方式活化后的海绵铁都表现出良好的微

孔结构,与原海绵铁相比其比表面积增大,有利

于对染料废水的吸附絮凝作用和增大活性面积

系数;经镍盐、钴盐活化后的海绵铁与酸活化相

比,其孔径分布变化不大,表面却有点状晶形,据

ES 分析显示,海绵铁表面新增了 Ni 元素 0.93%

和 Co元素 0.45%,说明部分金属 Ni、Co沉积在

其表面. 

   
(I) 原海绵铁               (II)H-SI 

   
(III)Ni-SI                 (IV)Co-SI 

图 2  不同材料的 SEM图谱 

Fig.2  SEM images of materials  

2.1.2  ICP分析  ICP分析结果表明,采用 0.02mol/L

镍盐活化处理海绵铁时,在海绵铁上的镍沉积量

为 0.51mg/g;采用 0.02mol/L 钴盐活化处理海绵

铁时,在海绵铁上的钴盐沉积量为 0.23mg/g. 

2.1.3  元素组成分析  用电子能谱分析仪对材

料颗粒表面元素含量进行了能谱分析.数据显示,

原海绵铁中Fe的质量分数为93.16%,O的质量分

数为 5.38%,H-SI 与原海绵铁相比,O的质量分数

减少了 1.56%,说明酸活化后的海绵铁洗去了其

表面部分氧化物.Ni-SI和Co-SI 与 H-SI相比,Fe

和O的质量分数同比减少,新增了Ni元素 0.93%

和Co元素 0.45%,说明了金属盐活化后海绵铁表

面负载了少量的 Ni元素和 Co元素,这与 ICP分

析结果一致.  

2.2  改性海绵铁对 IHFB处理性能的影响 

2.2.1  改性方式  刘佳等
[9]
对镍盐活化海绵铁
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降解三氯乙酸进行了研究,结果表明海绵铁表面

沉积零价镍,大幅度提高了海绵铁的活性面积系

数,表观反应速率提高了 8 倍,显著加速了三氯乙

酸的降解速率.在进水水温 30℃、进水流量为

420mL/h 下,实验分别选取了 0.02mol/L Ni 改性

和 CO 改性的海绵铁 30.00g 作为感应热固定床

滤料,然后与酸活化海绵铁感应热固定床进行对

比,对直接紫 D-BL废水进行了处理,实验结果如

图 3 所示. 
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图 3  改性方式对脱色率的影响 

Fig.3  Influence of modified methods on decolorization 

percentage 

从图 3 可以看出,在感应热固定床下,运行

35min 稳定后,3 者均能达到良好的脱色效果,但

相比之下金属盐改性后的海绵铁能在较短运行

时间就达到 80%以上的脱色率,镍改性海绵铁最

高达到 90%的脱色率.海绵铁经过表面改性后,金

属 Ni/Co 取代了海绵铁表面部分零价铁,使其表

面形成铁镍电偶腐蚀对,从而在电解质中形成了

许多组微小的原电池组.在感应热下实现了微反

应区界面温度远远高于传统供热方式下水相温

度,促进了微电解反应,大大加快了染料废水的降

解.由于在海绵铁上的镍沉积量大于钴盐沉积量,而

且  Ni
2+

(aq)+2e
-

�Ni(s) 0.2363E V
Θ
= − ,Co

2+
(aq)+ 

2e
-

�Co(s) VE 282.0−=

Θ ,因此Ni改性处理效果

高于Co改性处理效果.综上,3种改性方式对直接

紫 D-BL 废水脱色效果影响大小依次为 Ni 改

性、Co改性和酸活化. 

2.2.2  镍负载量  Ni(NO3)2浓度会影响Ni在海

绵铁上的有效负载量,从而材料催化活性有不同, 

Ni负载量与海绵铁常有一个最佳配比
[14-15]

.在进

水水温为30℃、进水流速为420mL/h下,0.02,0.20, 

1.00mol/L 等浓度梯度金属 Ni 盐改性后的海绵

铁在 IHFB中对直接紫D-BL废水脱色率的影响

如图 4 所示. 
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图 4  Ni浓度对脱色率的影响 

Fig.4  Influence of modified nickel concentration on 

decolorization percentage  

由图 4可见,金属改性和未改性相比,脱色率

相差高达 14%,0.02mol/L Ni 改性海绵铁感应热

固定床,在运行 35min稳定后,脱色率达到 93%左

右,而高浓度改性后的海绵铁对染料的脱色并未

表现出更高的活性.由此表明,低浓度的金属 Ni

改性海绵铁在感应热条件下既实现了微电解效

应,又能增强海绵铁的活性,更能有效提高对染料

废水的脱色效率.因此选用 0.02mol/的 Ni改性海

绵铁作为 IHFB的填料. 

2.3  不同运行条件下 IHFB的处理性能   

2.3.1  进水 pH 值  工业排放的偶氮染料废水

pH 值变化较大,给废水处理增加了难度.实验选

用浓度为 1.00mol/L的 HCL和 NaOH溶液调节

染料废水的进水 pH 值,未经酸碱调节的废水染

料初始 pH 值为 7.10.在进水水温为 30℃、进水

流速 420mL/h下,进水 pH值对 IHFB脱色效果影

响如图 5. 

由图 5可以看出,IHFB对进水 pH 值有着较

宽的适应范围,在进水偏碱性(pH=8.39)和碱性

(pH=9.89)时,稳定后的脱色率仍分别高达 76%和

61%左右.但一般来说,酸性进水对处理效果有一

定的促进作用,这是因为降低 pH 值可使电极反
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应 2Fe+4H
+
→2Fe

2+
+4[H]的平衡向右移,新生态

的 Fe
2+
、[H]增加,与直接紫 D-BL发生还原反应,

破坏染料分子中的发色基团“—N=N—”,使其

共轭体系断裂达到脱色目的
[16]

.从电化学角度考

虑 , 2

3
(Fe(OH) / Fe )E

Θ + 的 E-pH 基线方程为 : 

0.98 0.18 pHE V V= − ⋅ , 由 此 可 知 pH 减 小 , 
2

3
(Fe(OH) ) / Fe )E

Θ + 的电动势增大,加快了染料的

分解.与此同时,在酸性条件下,也有利于去除海

绵铁表面的钝化物质,增加有效的反应面积,提高

反应速度.但如果 pH 值过低,过量的 H
+
会与 Fe

和 Fe(OH)2反应,破坏絮凝体,并产生多余有色的

Fe
2+

,容易造成二次污染
[7]

,而且不利用海绵的回

收利用.不同进水 pH 值下铁溶出和出水 pH 值的

变化如图 6. 
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图 5  进水 pH值对 IHFB染料脱色的影响 

Fig.5  Influence of influent pH on decolorization 

percentage in IHFB 
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图 6  不同进水 pH值下铁溶出和出水 pH值的变化 

Fig.6  Variation of iron dissolution concentration and pH 

of outlet water at different influent pH  

由图 6 可见,出水 pH 值都高于进水 pH 值,

这是因为在酸性条件下原电池反应过程中会消

耗 H
+
,在中性或碱性条件下又会产生 OH

-

,使得

出水 pH 值升高.随着过滤时间的延长,由于海绵

铁表面被铁氢氧化物或铁氧化物覆盖,海绵铁与

染料分子接触的几率降低,导致 pH 值下降
[17-19]

.

由出水 pH 值可知,适当调节进水染料的酸碱度

置于酸性环境中,既有利于对染料废水的去除,也

不会造成出水酸污染,这与零价铁对染料脱色的

研究报告一致
[20]

,但是当进水pH值≤4.87时,出水

中溶出铁增加较明显.综合考虑脱色效果、出水

溶出铁和 pH 值,进水 pH 值控制到 6~7为宜. 

2.3.2  HRT  对于 IHFB,当滤料质量一定时, 

HRT 与进水流速成反比.HRT的长短决定了相界

面的接触反应时间,直接影响着 IHFB 对染料废

水的脱色性能.保持进水水温为 30
o
C,HRT 对

IHFB脱色效果影响如图 7. 
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图 7  HRT对 IHFB染料脱色的影响 

Fig.7  Influence of HRT on decolorization percentage in 

IHFB 

由图 7可知,较长的 HRT下 IHFB对染料废

水的脱色率较高. 较长的 HRT 一方面延长了直

接紫 D-BL 废水与滤料之间发生化学反应的时

间;另一方面,在感应热输入下,提高了反应界面

的温度,促进热还原、电化学等反应过程,从而实

现了良好的脱色效果.实验表明,HRT 提高一倍,

但染料的去除率并没有相应的提高一倍,故以延

长HRT来提高去除效率,反而降低了单位时间染

料的去除量,而且在HRT为 2.08min时,脱色率高

达 93.5%,因此实验控制 HRT为 2.08min. 

2.3.3  进水水温  在进水流速为 420mL/h,本实
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验通过水浴加热调节染料废水进水水温,进水温

度对海绵铁感应热固定床脱色效果影响如图 8. 

从图 8 可知 ,增加进水水温 ,有利于提高

IHFB对直接紫D-BL废水的脱色效率,说明在反

应体系中,增加传统供热的比重造成反应体系表

观温度的升高依然对处理效果有着一定的积极

影响.但增加进水水温能耗较高,且出水中铁溶出

相应增加,导致滤料的损失增大,不利于海绵铁滤

料的重复利用,而且进水水温在 30℃和 40℃时,

运行稳定后,脱色率相差仅 2%左右,因此本实验

采用 30℃作为进水水温,既容易控制,又降低了

能耗.工业生产中排出印染废水温度条件一定范

围内的波动,IHFB对其均有很好的适应性.  
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图 8  进水水温对 SIHFB染料脱色的影响 

Fig.8  Influence of influent temperature on decolorization 

percentage in SIHFB 

2.4  不同类型染料废水处理效果 

以上实验结果表明,镍改性海绵铁在感应热

固定床下对直接紫 D-BL 染料废水有良好的脱

色效果,相关文献
[9,20-21]

表明,海绵铁对多种有机

物有较好的选择性.在进水底物浓度为100mg/L、

进水水温为 30℃、进水流速为 420ml/h 下,酸性

黑 10B、直接紫 D-BL、直接大红 D-GLN和实

际染料废水在 IHFB中的脱色效果如图 9. 

从图 9可以看出,海绵铁感应热固定床运行

30min 后,废水都达到良好的处理效果.带有苯

环的难降解染料直接大红 D-GLN 和酸性黑

10B脱色率分别达到 78%和 82%左右,实际废水

脱色率达到 81%左右.数据显示镍改性海绵铁

感应热固定床不仅对偶氮染料直接紫 D-BL 废

水表现出高脱色率,对酸性类废水和实际染料

废水也表现出了良好的脱色效果,为海绵铁感

应热固定床应用到染料废水的处理中提供了一

定的理论依据. 
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图 9  不同类型染料废水脱色率的变化 

Fig.9  Variation of decolorization percentage on different 

types of dye wastewater  

3  讨论 

3.1  感应热与非感应热固定床对直接紫 D-BL

处理性能比较   

进水水温 30℃,不开启感应加热,考察非感

应热下海绵铁固定床的染料废水处理性能.其出

水染料浓度变化如图 10,10min 时出现了一个拐

点,去除率达到了一个最高值,这是因为刚经活化

后的海绵铁具有良好吸附性能,在废水处理初期

阶段,海绵铁的吸附絮凝作用增强了对染料废水

去除效果,使得染料废水的降解在较短时间达到

较好的效果.但随着运行时间时间的延长,去除率

下降较快,这是因为在非感应热条件下海绵铁对

染料废水的降解功能单一,且以吸附为主,很容易

达到吸附饱和.同样的水力条件下,开启感应作用,

考察感应热的海绵固定床的染料处理性能.运行

后 10min 时出水浓度明显下降,30min 后出水浓

度基本稳定.表明感应热引发的反应界面高温对

染料去除有明显的促进作用.在感应热条件下,海

绵铁对染料废水的去除率一直保持在较高水平,

这是因为除了海绵铁原有的吸附絮凝作用,电化

学作用占据了主导地位.启动感应热装置后,海绵

铁表面活性金属构成许多微小的原电池组.整个

运行过程中 ,出水温度有相当可观的提高 ,约

15min后达到热量平衡,由 30℃上升至 84.2℃. 
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图 10  感应热和非感应热的直接紫D-BL处理性能比较 

Fig.10  Comparison of treating performances to direct 

violet of FBR and IHBR 

3.2  Ni-SI反应前和反应后 SEM-ES分析 

从图 11(a)中可以看出,反应前海绵铁表面有

许多微空隙的疏松结构,比表面积很大.由图 11(b)

可以看出 ,Ni-SI 在感应热固定床中与直接紫

D-BL 废水反应后,海绵铁表面被包裹,部分表面

空隙被覆盖,颗粒之间主要以团聚态的形式紧密

相连,由此推断海绵铁感应热固定床催化还原直

接紫 D-BL 反应是通过铁的腐蚀作用,零价铁被

氧化成液态的铁盐或固态的氧化铁. 

   
(a)反应前            (b)反应后 

图 11  Ni-SI反应前后的的 SEM 

Fig.11  SEM images of Ni/SI before and after reaction 

对 Ni-SI反应前后进行 X 射线能谱分析,结

果显示 Ni 元素其在反应前后未发生明显变化,

变化较明显的是 Fe和 O元素,反应前 Fe和 O的

含量分别为 92.28%和 4.67%,反应后Fe的含量降

低至91.23%,O的含量上升为6.76%,反应后Ni/SI

中铁的含量减少 ,氧的含量增多 ,这一结果与

SEM的表征相符,正是零价铁在反应过程中发生

腐蚀形成铁的氧化物或氢氧化物,使得 Ni/SI 反

应前后材料中氧的含量有了明显增加. 

3.3  SIHFB反应前和反应后 UV-Vis分析   

对海绵铁感应热固定床对直接紫D-BL降解

过程的废水在 190~700nm 波数范围内进行紫外

可见扫描.反应时间分别是0,10,120min.由图12可

见,直接紫 D-BL 在可见光区的最大吸收波长位

于 554nm 处;紫外区的最大吸收波长位于 220nm

处.一般来说,波长在 400~800nm 之间的吸收是由

偶氮基团 n-π
*
跃迁引起的,这也是偶氮染料产生

颜色的原因,紫外区的吸收峰归因于直接紫的苯

环结构.在运行 30min 后,554nm 处偶氮基团的吸

收峰就已完全消失,但紫外 220nm 处的吸收峰有

明显的降低,可能是具有给电性质的苯环部分破

坏,引起苯环上的电子云密度下降,引起紫移现象,

但是当反应 120min 后溶液的的两处吸收峰都完

全消失,说明苯环也得到彻底降解.为了验证这个

结论,采用重铬酸钾法测定反应前后 CODCr,发现

出水 CODCr,基本接近 0,说明经过海绵铁感应热

固定床处理后,染料分子已经彻底降解. 
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图 12  直接紫 D-BL废水的 UV-Vis扫描 

Fig.12  UV-Vis of direct blending purple (D-BL) 

根据以上表征分析,海绵铁感应热固定床处

理直接紫 D-BL 的机理分为两个途径,即吸附和

还原催化降解两个同时进行的过程 ,直接紫

D-BL 首先吸附在海绵铁颗粒表面,接着铁与水

反应产生的氢气在 Ni的催化和局部高温作用下

产生大量的氢自由基,并与直接紫 D-BL 发生催

化还原反应,使得分子中最毒性的共轭双键
[22-24]

和苯环断开,从而达到无害降解的效果. 

4  结论 

4.1  制备用于 IHFB 的活化海绵铁材料经
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SEM、ES和 ICP表征结果发现,表现出良好的微

孔结构;0.02mol/L 镍盐和钴盐活化处理后,在其

表面的镍沉积量和钴盐沉积量分别为 0.51mg/g

和 0.23mg/g.活化处理方式对 IHFB 处理性能影

响大小为:Ni改性>Co改性>酸活化. 

4.2  在酸性进水条件、HRT的延长和增加进水

水温,有利于提高 0.02mol/L 的 Ni 改性海绵铁

IHFB对直接紫D-BL废水的脱色率,在最优运行

条件下(100mg/L的直接紫 D-BL,进水 pH6~7,进

水水温为 30℃,HRT为 2.08min)运行 35min稳定

后的脱色率可达 93.5%. 

4.3  在最优运行条件下,IFHB 对酸性黑 10B、

直接大红D-GLN和实际染料废水的脱色率也分

别达到 82%、78%、81%,表明 IHFB在染料工业

废水处理中具有良好的应用前景. 

4.4  SEM-EDS技术对 IHFB降解前后的材料表

征结果发现,Ni-SI催化还原直接紫D-BL反应是

通过铁的腐蚀作用,零价铁被氧化成液态的铁盐

或固态的氧化铁 .UV-Vis 的结果表明 ,直接紫

D-BL 分子中的共轭双键和苯环结构都得到了

彻底的降解.感应热诱导的微界面高温很大程度

上促进了染料彻底降解. 
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