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Abstract：To alleviate environmental pollution caused by the organic chlorinated herbicide 2, 4-dichlorophenoxyacetic acid（2, 4-D）, in
this study, iron-cobalt bimetallic nanoparticles（n-Fe/Co）were prepared by liquid-phase reduction, and the degradation performance of 2,
4-D via the activated peroxymonosulfate（PMS）system was optimized by adjusting the synthesis ratio of iron and cobalt. The results
showed that 2, 4-D（10 mg·L-1）was completely removed within 30 min using 0.03 g·L-1 of n-Fe/Co and 0.5 mmol·L-1 of PMS at pH 4.5,
and the removal of 2, 4-D was enhanced by 60.9 percent compared with the application of nano zero-valent iron（nZVI）alone. We found
that n-Fe/Co could effectively remove 2, 4-D over a wide pH range（2–9）and under complex anion conditions. Free radical inhibition
experiments revealed that hydroxyl radicals were the main active species involved in the reaction, with a contribution rate of 62.2%. On the
basis of our analysis of intermediate products, we propose a degradation mechanism and the degradation pathway of 2, 4-D in the n-Fe/Co-
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摘 要：为了处理有机氯除草剂2，4-二氯苯氧乙酸（2，4-D）造成的环境污染，本研究采用液相还原法制备了铁钴双金属纳米颗粒

（n-Fe/Co），并通过Fe、Co的合成比例优化了活化过一硫酸盐（PMS）体系对 2，4-D的降解性能。结果表明：在 pH为 4.5的条件下，

使用 0.03 g·L-1的 n-Fe/Co和 0.5 mmol·L-1的PMS，2，4-D（10 mg·L-1）在 30 min内完全去除，与单纯的纳米零价铁（nZVI）相比，2，4-
D的去除率提升了 60.9个百分点。n-Fe/Co可以在很宽的 pH范围（2~9）和复杂的阴离子条件下有效去除 2，4-D。自由基抑制实

验表明羟基自由基是参与反应的主要活性物种（贡献率达到 62.2%）。在中间产物分析的基础上，提出了 2，4-D在 n-Fe/Co-PMS
体系中的降解机理和降解途径。研究表明，n-Fe/Co复合材料活化PMS系统在处理水中的 2，4-D除草剂污染方面有很大的应用

前景。

关键词：2，4-二氯苯氧乙酸（2，4-D）；纳米零价铁；双金属；过一硫酸盐；自由基

中图分类号：X703 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2024）03-0665-10 doi:10.11654/jaes.2023-0227

开放科学OSID



农业环境科学学报 第43卷第3期

2，4-二氯苯氧乙酸（2，4-D）是一种典型的阔叶

有机氯除草剂，因具有高效性、高选择性和低成本的

优势而被广泛使用[1]。然而，不正确的喷洒方式和过

度的使用导致 2，4-D经常在水环境中被检出。2，4-
D能够长久滞留在环境中，因具有干扰内分泌系统的

能力和致癌变作用，而对自然生态系统和人类健康具

有巨大的潜在危害[2-3]。因此，必须寻求一种高效、安

全的方法来处理越来越广泛的2，4-D污染。

近年来，因为基于活化硫酸盐的高级氧化技术可

以有效地去除水中的有机污染物，从而得到了研究人

员的广泛关注[4-5]。纳米零价铁（nZVI）具有颗粒小、

反应活性强的优点，作为过一硫酸盐（PMS）的催化活

化材料有很好的催化效果[6]。但 nZVI会因为制备过

程中的磁效应而团聚在一起，而且容易被氧化，分散

性也较差[7-8]。因此，对 nZVI进行改性以克服上述缺

点成为该领域研究的重点和热点[9]。为了提升催化

效果，一些研究者尝试添加其他的金属（Pb、Cu、Ni
等）与 nZVI 形成双金属复合材料，在体系中构成电

池，从而加快零价铁的氧化失电子速率，提升零价铁

活性，进而在 PMS 氧化体系中更高效地去除污染

物[10-11]。Qu等[12]合成的 Fe/Cu双金属材料，对盐酸四

环素和六价铬的复合污染展现出了优异的去除效果。

而且，其他金属的掺入也可以提高 nZVI的分散性，使

得更多的活性位点暴露出来，从而提高反应体系的降

解能力[13]。

在实际生产和应用中，作为贵金属的 Pd、Pt等因

高昂的价格难以实现大规模的生产使用，而 Co具有

相对较低的成本和对 SO-4·的高催化活性，因此Co的
应用潜力很高[14]。合成的Fe/Co复合材料不但具有铁

磁性可以在使用后回收，而且能够降低使用成本，还

可以保有钴基材料的催化能力。然而，目前关于铁钴

纳米（n-Fe/Co）复合材料对活化PMS降解 2，4-D或农

药生产废水的机理及路径研究还不明确，相关的研究

报道也较少。

本研究引入Co对 nZVI进行修饰，合成了催化活

性高、价格低、制备简单、性能稳定且易于回收的 n-
Fe/Co复合材料，并将其用于PMS活化体系中，以实现

高效氧化降解 2，4-D。同时研究了不同的环境条件

以及天然水体中常见的阴离子对 n-Fe/Co-PMS体系

中 2，4-D降解的影响，为 n-Fe/Co修复 2，4-D农药污

染水体的应用提供一定的理论借鉴。此外，根据实验

和反应产物测试结果，提出了 2，4-D的降解机理、主

要产物和可能的降解途径，以期为 n-Fe/Co进一步在

农药生产废水处理和实际农药污染水体中的应用提

供参考。

1 材料与方法

1.1 实验试剂

2，4-D（>98.8%，Merk）、甲醇（色谱纯，Fisher）；过

硫酸氢钾（KHSO5）、碘化钾（KI）、硫酸亚铁（FeSO4·
7H2O）、氯化钴（CoCl2·6H2O）、硼氢化钠（NaBH4）均为

分析级，购自天津光复公司；碳酸氢钠（NaHCO3）、硝

酸钠（NaNO3）、硫酸钠（Na2SO4）、氯化钠（NaCl）、无水

乙醇（EtOH）、叔丁醇（TBA）均为分析级，购自国药集

团。实验过程中的用水均为去离子水。

1.2 Fe/Co催化剂的制备

将一定量的去离子水添加到装有氮气（N2）吹扫

管道和可调机械搅拌装置的 500 mL的三口烧瓶中，

通入N2 10 min，然后按比例加入 FeSO4·7H2O、CoCl2·
6H2O，使用机械搅拌器在 N2 的保护下持续搅拌 30
min，直到完全溶解。采用蠕动泵将溶解好的NaBH4加

入到该溶液中，待全部滴入后，再进行 30 min的搅拌

混合，然后陈化 1 h。陈化后分离材料与上清液，将所

得材料用EtOH和脱氧水交替洗涤3遍，然后在真空条

件下冷冻干燥 12 h得到新鲜的 n-Fe/Co复合材料，复

合材料使用研钵研磨均匀，放入冰箱冷冻层内存用。

1.3 催化剂的表征

通过扫描电子显微镜（SEM）和能量色散光谱

（EDS）分析 n-Fe/Co 材料的形态。通过 X 射线衍射

（XRD）鉴定 n-Fe/Co的晶相。采用 X射线光电子能

谱（XPS）研究 n-Fe/Co材料的化学组成。纳米颗粒的

比表面积特性采用全自动比表面及孔隙度分析仪

（BET）进行测定，仪器型号为麦克 ASAP2460。总有

机碳（TOC）通过岛津TOC-L CPH分析仪测定。Fe和
Co的浸出量通过电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ICP-OES-6300 thermo-Science）测定。

1.4 实验程序

使用 110 mL的玻璃血清瓶进行实验，向血清瓶

PMS system. The findings of this study indicate that the n-Fe / Co nanocomposite-activated PMS system has considerable application
potential for the treatment of 2, 4-D herbicide pollution in water.
Keywords：2,4-dichlorophenoxyacetic acid（2, 4-D）; nano zero-valent iron; bimetal; peroxymonosulfate; radical
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中加入一定浓度的 2，4-D溶液，随后称量催化剂（n-
Fe/Co）与氧化剂（PMS）加入到血清瓶中，再将反应瓶放

入恒温水浴振荡器中，振荡混合均匀。在规定的时间

点，用 1 mL注射器取样，然后用聚四氟乙烯滤膜（0.22
μm）过滤后注入装有20 μL甲醇的2 mL取样瓶中，再注

入液相色谱仪中对2，4-D浓度进行测定。每组实验进

行 3次。在进行 pH的影响实验时，使用 0.1 mol·L-1的

H2SO4和0.1 mol·L-1的NaOH调节反应溶液pH。

实验中污染物 2，4-D浓度的测定使用Waters高
效液相色谱（HPLC），分离和进样单元为Waters 1525
系统，UV 检测器是 Waters 2487，使用 C-18 色谱柱

（150 mm×4.6 mm，填料粒径 5 μm）。测试条件：甲醇/
水相=75/25，进样量=20 μL，流速=1 mL·min-1，波长=
284 nm。 使 用 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 仪（GC-MS，
QP2010-SE）测定 2，4-D的降解产物，每次进样量为

1 μL。操作参数如下：载气使用高纯度 N2，HP-5MS
柱设定 1 mL·min-1的流速，分离比例为 5∶1。色谱柱

加热步骤：首先在 35 ℃停留 1 min，然后升温至 300 ℃
停留1 min，进样和检测时的温度都为280 ℃。

1.5 自由基抑制实验

为考察 n-Fe/Co活化 PMS体系中主要的自由基

种类以及它们在 2，4-D 降解过程中的贡献率，针对

反应体系分别进行自由基抑制实验。采用 EtOH 和

TBA作为淬灭剂进行活化 PMS体系的自由基进行抑

制实验。

2 结果与分析

2.1 催化剂的表征

为了观察 n-Fe/Co的微观结构和元素组成，对 n-
Fe/Co 进行了 SEM 和 EDS 分析。如图 1a 和图 1b 所

示，制备得到的 n-Fe/Co的直径约为 50 nm，并且球状

的 n-Fe/Co纳米颗粒彼此不规则地聚集形成链状结

构。EDS结果显示催化剂表面的元素组成主要是 Fe
和 Co 元素，元素质量比约 10∶1，这表明成功合成了

n-Fe/Co复合材料（图 1c~图 1f）。XRD结果如图 2所

示，n-Fe/Co在 2θ=64.99°、82.29°处的峰对应于 Co的
（200）、（211）晶面，属于晶体尖石结构[15]。而在 2θ=
44.65°处有一个更尖锐的峰，这是零价铁的一个特征

峰，表明在合成的 n-Fe/Co催化剂中零价铁具有较高

的结晶度和较好的晶型[16]。

比表面积是影响催化剂反应效果的重要指标之

一[17]。n-Fe/Co的等温吸附和解吸曲线以及孔径分布

如图 2b所示。由于 n-Fe/Co的吸附-解吸等温线曲线

呈 IV型且具有H3型回滞环，所以认为 n-Fe/Co具有

较为明显的介孔结构[18]。BET测试结果表明，制备的

n-Fe/Co具有22.30 m2·g-1的比表面积、3.83 nm的平均

孔径和 0.059 cm3·g-1的孔体积，较大的比表面积也带

来了丰富的反应位点。通过XPS技术扫描了 n-Fe/Co
的表面元素，结果如图 3所示。从图 3a可以看出，n-
Fe/Co表面存在 Fe、O和 Co元素，这表明材料的成功

合成。从图 3b可以看出，Fe 2p3/2对应于 Fe0在 706.8
eV下的特征峰，表示了 n-Fe/Co中明显的 nZVI结构。

位于 709.93 eV和 711.96 eV的峰则对应于 Fe2+和 Fe3+

的特征峰[19]，这可能是由制备和储存期间材料的氧化

引起的，从而推断出 nZVI是典型的核-壳结构[20]。图

3c中的O 1s光谱可分为 530.5 eV的吸附H2O、531.93
eV 的吸附 O2-和 533.01 eV 的吸附 OH[21]。图 3d 中

Co的窄能谱以Co0（780.73 eV）、Co2+（784.2 eV）和Co3+

（789.22 eV）3种价态存在，这表明 Fe/Co双金属材料

的制备含有Co0[22]。

2.2 n-Fe/Co催化PMS的优化

在 2，4-D的浓度为 10 mg·L-1、PMS的用量为 0.5
mmol·L-1、温度为 30 ℃、n-Fe/Co的用量为 30 mg·L-1、

pH=4.5时，研究了 n-Fe/Co活化PMS降解 2，4-D的性

能。图 4显示，在不存在 PMS的情况下，30 min内仅

有 11.3%的污染物被去除，这可能因为 n-Fe/Co吸附

能力较弱[23]。而当只有 PMS 存在时，去除率也仅有

17.6%，这表明仅靠 PMS无法有效降解 2，4-D。相比

存在 PMS 的情况，单独的 nZVI 在 30 min 内降解了

39.1%的 2，4-D，显然仅使用 nZVI无法实现 2，4-D的

完全去除。而且，随着 Co 的掺杂率从 6% 提升到

25%，n-Fe/Co的表观速率常数（k）从 0.075 2 min-1提

升到 0.214 8 min-1，在 30 min内实现了 2，4-D的完全

去除，去除率提升了 60.9个百分点。这说明Fe、Co之
间存在协同作用，可能是因为Co的存在可以加快 nZ⁃
VI的失电子速度，同时也可以提高 nZVI的分散性，使

得活性位点能够有效暴露出来[24]。考虑到反应效率、

环境影响和经济成本，本研究选择了 9%的Co含量进

行后续研究，并记为n-Fe/Co。
2.3 催化效果影响因素

催化剂的用量不仅是工艺优化的重要因素，而且

也和运行成本密切相关[25]。因此，在未调整的初始

pH条件下（pH=4.5），研究了 n-Fe/Co剂量对 2，4-D降

解的影响。2，4-D的浓度为 10 mg·L-1，PMS的浓度为

0.5 mmol·L-1。结果如图 5a所示，随着 n-Fe/Co用量

的增加，2，4-D的降解效率也逐渐提高。当 n-Fe/Co
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的剂量从 0.01 g·L-1增加到 0.03 g·L-1，2，4-D的去除

率从约 80% 提升到 100%，k 从 0.057 1 min-1 升至

0.163 5 min-1（图 6a）。这可能是因为随着 n-Fe/Co的

投加量增大，可供 PMS分解产生的活性位点增多，同

时更多的亚铁离子释放到溶液中，生成更多的活性自

由基（如·OH 和 SO-4·等），促进了 2，4-D 的氧化降

图1 n-Fe/Co复合材料的SEM图（a，b）和EDS图（c~f）
Figure 1 SEM images（a，b）and EDS（c-f）of n-Fe/Co composites

图2 n-Fe/Co复合材料的XRD谱图（a）和n-Fe/Co复合材料的N2吸附-解吸曲线（b）及材料孔径分布（插图）

Figure 2 XRD spectra of n-Fe/Co composites（a）and N2 adsorption-desorption curves of n-Fe/Co composites（b）and
pore size distribution of the material（inset）
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解[26]。当 n-Fe/Co的用量继续增加时，尽管反应速率

提升，但是 2，4-D的降解率上升幅度较小，因此考虑

到经济、环保等因素，在后续的操作中选择 0.03 g·L-1

为n-Fe/Co添加量。

PMS被活化后能提供活性物质降解 2，4-D，因此

氧化剂PMS的浓度直接影响到 2，4-D的降解效率[14]。

如图 5b所示，当同时添加 n-Fe/Co和 PMS时，2，4-D
的降解率随 PMS浓度的增大而明显升高。当 PMS浓

度由 0.1 mmol·L-1增大到 0.3 mmol·L-1时，2，4-D降解

率由 49.4%快速提高到 88.5%，而 k由 0.021 9 min-1增

大到 0.506 8 min-1（图 6b），提高了约 20倍。这可能是

由于 PMS浓度的增加，在体系中分解出更多的 SO-4·

和·OH活性自由基，因此能够提高 2，4-D的氧化降解

反应速率，从而加速2，4-D的降解[27]。

溶液的初始 pH可以显著影响 PMS的氧化能力，

并且对催化剂的表面电荷产生影响[28]。如图5c所示，

在较低的初始 pH 条件下，2，4-D 的降解速率较高。

而当溶液 pH由 4.5降低到 2时，2，4-D降解的 k值扩

大近 4 倍（图 6c），从 0.163 5 min-1 提高至 0.607 9
min-1。当 pH在 4.5~9的范围内时，2，4-D的降解速率

图3 n-Fe/Co复合材料XPS全扫描光谱（a）和Fe 2p、O 1s、Co 2p谱图（b~d）
Figure 3 XPS full spectrum of n-Fe/Co composite（a），Fe 2p spectrum（b），O 1s spectrum（c），Co 2p spectrum（d）

图4 不同体系下2，4-D的降解（a）以及相关动力学拟合（b）
Figure 4 Degradation of 2，4-D under different reaction systems（a）and the associated kinetics fit（b）
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变幅不大，说明 n-Fe/Co能够在较为广泛的 pH范围

内有效活化 PMS。图 5d表明了在不同初始 pH下反

应 30 min后溶液 pH均出现了降低的情况。除 pH为

11 外，反应后的溶液 pH 都降为酸性，这表明 n-Fe/
Co-PMS体系降解2，4-D反应过程中产生了甲酸等小

分子酸，从而使体系的pH降低[29]。

在实际水环境中广泛存在着Cl-、NO-3、HCO-3、SO2-4

等无机阴离子，这些无机阴离子会消耗反应体系中的

SO-4·和·OH[30]。如图 6d所示，共存阴离子对 2，4-D的

去除表现出不同程度的抑制，抑制作用在高阴离子浓

度背景下更为明显。共存阴离子的抑制作用表现为

HCO -3 >Cl->NO -3 >SO 2-4 。当 SO 2-4 浓度从 0 提升到 100
mmol·L-1，2，4-D 的降解率仅下降了 7.7 个百分点。

这可能是 SO2-4 能够与·OH发生反应生成 SO-4·，但淬灭

实验表明发挥主要作用的是·OH，因此降解效率有所

下降[31]。HCO-3是SO-4·和·OH的淬灭剂，对反应起到了

极强的抑制作用[32]。NO-3也会与SO-4·和·OH发生反应

而表现出较强的抑制作用，且NO-3可能会被催化剂吸

附从而占据了活性位点[33]。至于 Cl-的抑制效果，可

能主要是由于Cl-会消耗 SO-4·，导致反应体系对 2，4-
D氧化降解作用减弱[34]。

2.4 催化剂回用和n-Fe/Co-PMS体系中的金属溶出

催化剂的可重复使用性和催化的稳定性是衡量它

实际应用潜力的重要指标[35]。将反应后的n-Fe/Co催
化剂回收，保持实验条件一致情况下进行了的循环利

用实验，结果见图7a。经过3个周期后，n-Fe/Co仍然保

持了很高的催化性能，对2，4-D的降解率为73.8%，即

使经过5个周期，对2，4-D降解率仍然有45.5%。2，4-
D降解率的下降与多个方面有关：一方面这是由于在使

用过程中，催化剂中的零价铁被氧化，活性下降；另一方

面，n-Fe/Co对2，4-D有一定的吸附能力，表面的活性

位点部分被2，4-D和降解产物占据，影响了n-Fe/Co的
催化活性[36]。而且，在反应过程中可能存在金属离子的

溶出，其也会影响n-Fe/Co的稳定性。

Co金属催化剂存在金属离子溶出的风险，这不

但会降低催化性能还有可能会对人体造成潜在的威

胁[37]。因此，有必要对 n-Fe/Co体系降解 2，4-D过程

中 PMS的分解情况与催化剂中 Fe、Co金属溶出量进

行研究。如图 7b 所示，当加入 n-Fe/Co 催化剂后，

PMS 迅速分解生成自由基，2，4-D 的浓度也持续下

降。反应结束后大约有 30.8%的PMS残存在体系中。

随着反应进行，n-Fe/Co的主要元素 Fe和 Co持续释

图5 n-Fe/Co复合材料投加量（a）、PMS浓度（b）、pH（c）对2，4-D降解的影响和反应前与反应30 min后pH变化（d）
Figure 5 Effects of n-Fe/Co composite dosage（a），PMS concentration（b），pH（c）on 2，4-D degradation and

pH change before and after 30 min reaction（d）
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放溶出，而在反应进行 20 min 后，Co 的溶出达到平

衡，总Co浓度为 0.98 mg·L-1。然而，此时Fe的浓度仍

有上升，这可能是由于多余的 PMS 对 Fe2+有氧化作

用，使其被氧化生成 Fe3+。反应结束时，体系中总 Fe
浓度为3.95 mg·L-1。

2.5 催化机理

为了研究 n-Fe/Co-PMS体系中参与反应的自由

基对 2，4-D降解的贡献，使用 TBA和EtOH在整个 2，
4-D氧化过程中进行了自由基淬灭实验。TBA具有

特定·OH 亲和力（k·OH=1.2×109~2.8×109 mol·L-1·s-1），

而 EtOH则可以快速清除 SO-4·和·OH（k·OH=1.2×109~
2.8×109 mol·L-1·s-1；kSO-4·=1.6×107~7.7×107 mol·L-1·
s-1）[38]。如图 8a所示，分别加入TBA和EtOH后 2，4-D
的降解过程受到了极大的抑制，30 min内 2，4-D的降

图7 n-Fe/Co-PMS降解2，4-D的循环使用试验（a）以及n-Fe/Co-PMS体系中PMS、2，4-D降解率和铁、钴浓度变化（b）
Figure 7 Recycling test of Fe/Co-PMS for degradation of 2，4-D（a），degradation rates of PMS and 2，4-D in n-Fe/Co-PMS system，

Fe and Co concentrations（b）
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Figure 6 Kinetic fits and reaction kinetic constants for n-Fe/Co composites dosing（a），PMS concentration（b），pH（c）（inset）and

effects of anions on 2，4-D degradation（d）
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解率分别仅为 37.8%和 16.3%，这表明 SO-4·和·OH在

n-Fe/Co-PMS氧化 2，4-D中发挥了重要作用。TBA
对 2，4-D降解的抑制率比EtOH低 21.5个百分点，这

归因于体系中 SO-4·对 2，4-D的氧化[39]。实验结果表

明，SO-4·和·OH对 2，4-D的降解都有贡献，其中·OH
的贡献率为62.2%，SO-4·的贡献率为21.5%。

为了探究 n-Fe/Co-PMS氧化体系中 2，4-D的降

解机制和降解路径，采用GC-MS对 2，4-D氧化降解

过程中的中间产物进行了分析（图 8b）。基于GC-MS
测试结果与实验结果，图 9中展示了 2，4-D在 n-Fe/
Co-PMS体系中可能存在的降解路径。2，4-D降解的

过程可能主要有羟基化、脱氯取代和苯环裂解[40]。

PMS分解产生的 SO-4·和·OH首先会断开 2，4-D支链

官能团上的C O键，2，4-D被分解为羟基乙酸和 2，
4-二氯酚（2，4-DCP）。随后 2，4-DCP位于苯环上的

氯被取代，生成 2-氯对苯二酚（2-CHQ）和 4，6-二氯

间苯二酚（4，6-DCR）。在羟基化作用下 2-CHQ会生

成 2-氯-1，4-二氯苯醌（2-CBQ），而后 4，6-DCR 和

2-CBQ会通过氧化过程分解生成小分子酸，这也说

明关于反应后溶液 pH降低是小分子酸所致的猜测是

合理的。与此同时，羟基乙酸在脱氢以及羟基化作用

下，分解生成一系列小分子酸。乙酸、甲酸、乙醛酸等

小分子酸最终生成CO2和H2O，实现矿化[41]。

3 结论

（1）在构建的 n-Fe/Co活化 PMS氧化降解 2，4-D
体系中，当温度为 30 ℃时，n-Fe/Co的用量为 0.03 g·
L-1，PMS的用量为 0.5 mmol·L-1，溶液的初始 pH为 4.5
时，10 mg·L-1的2，4-D可以在30 min内被完全降解。

（2）n-Fe/Co在广泛的 pH范围内（2~9）能有效去

除水中的 2，4-D，但共存的无机阴离子会对 n-Fe/Co
降解 2，4-D 产生一定的抑制作用，抑制作用表现为

图8 自由基抑制剂对Fe/Co-PMS体系降解2，4-D的影响（a）和2，4-D降解产物的GC-MS分析（b）
Figure 8 Effects of free radical inhibitors on the degradation of 2，4-D by the Fe/Co-PMS system（a）and GC-MS

analysis of 2，4-D degradation products（b）

图9 n-Fe/Co-PMS体系下2，4-D可能的降解路径

Figure 9 Possible degradation pathways of 2，4-D in the n-Fe/Co-PMS system
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HCO-3>Cl->NO-3>SO2-4 。

（3）自由基抑制实验表明，·OH 和 SO-4·在 n-Fe/
Co-PMS氧化 2，4-D过程中发挥了重要作用，贡献率

分别为 62.2%和 21.5%。并且，通过GC-MS测试检测

了降解过程的中间产物，得出了可能的降解途径。

（4）n-Fe/Co-PMS系统可以实现对 2，4-D的有效

去除，而且 n-Fe/Co复合材料具有优异的可重复使用

性和稳定性，有较好的实际应用潜力。
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