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摘要：　离子液体（ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ，ＩＬｓ）是一类具有特殊性质的新兴材料，但其在水中的溶解度相对较高，容易

通过废水排放进入水生系统并在环境中积累，且其结构非常稳定，难以被生物降解，具有潜在的生物毒性，因

此被认为是一类持久污染物。高级氧化技术（ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＡＯＰｓ）是一种高效降解难降解有

机污染物的新技术，已被用于降解废水中的离子液体。文中综述芬顿和类芬顿氧化、阳极氧化、电芬顿氧化、

光氧化、光催化氧化、光芬顿氧化及电光芬顿氧化等高级氧化技术降解处理废水中离子液体的研究进展；着重

讨论各种氧化技术的降解动力学、降解机理、降解途径和优缺点，以及操作条件、离子液体的阴阳离子、侧链长

度等因素对降解反应的影响规律，总结目前存在的问题，并对高级氧化技术降解处理离子液体的未来的研究

方向及其前景进行了展望。
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离子液体（ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｓ，ＩＬｓ）是指常温或近常温（一般指１００℃）下以阴阳离子为主体的熔融盐，它

一般由体积相对较大的结构不对称的有机阳离子与体积较小的无机或有机阴离子组成。离子液体由于

其结构特点，具有蒸汽压低、液态范围和电化学窗口宽、稳定性高、电化学性能好、溶解性优异、结构和性

质可调、种类众多、可循环使用等特性，被认为是一类新型的绿色溶剂和软物质材料，已引起了广泛的研

究和应用，是当代绿色化学的研究前沿［１］。然而由于大多数离子液体在水中的溶解度都较大，因此在其

合成、纯化、使用及回收再生等过程中极易通过工业废水进入到环境中。

随着研究不断深入，人们发现离子液体并非完全真正“绿色”，对生态环境和人类具有潜在的毒

性［２］。由于离子液体结构的稳定性，大多数离子液体难以被生物降解，而高级氧化技术（ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉ

ｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＯＰｓ）被认为是一种高效降解难降解有机污染物的新技术，因此广泛应用于降解废水

中的离子液体［３］。本文将重点综述废水中离子液体的高级氧化降解研究进展。

１　离子液体的特性及其应用

离子液体按照其阳离子可以分为吡啶类、咪唑类、季頮类和季铵类等，而其阴离子主要有Ｃｌ－，

［ＢＦ４］
－，［ＰＦ６］

－，［Ｎ（ＣＮ）２］
－等。常见的离子液体的阳、阴离子结构和名称，分别如图１，２所示。

图１　离子液体的常用阳离子

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｃａｔｉｏｎｓｉｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

图２　离子液体的常用阴离子

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄａｎｉｏｎｓｉｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

因为阴、阳离子体积差异大，离子液体的结构不对称，离子间的静电引力较弱，因而具有较小的晶格
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能，在常温或近常温下呈液态。离子液体具有以下７个独特的性质
［４?５］。

１）几乎不挥发或蒸汽压很小。可用于真空反应，易于回收循环利用，不易对大气造成污染，是传统

溶剂的优良替代品，因此被称为绿色溶剂。

２）液态范围非常宽。下限低于室温，甚至可低至－１００℃，因其不会气化，故其液态上限就是其热

分解温度，可达到３００℃以上。常用的溶剂中水的液态范围只有０～１００℃，而大多数有机溶剂的液态

范围更窄。因此可为很多过程提供了更大的温度操作范围，极大地拓宽了其应用空间。

３）良好的电化学性能。离子液体的电化学宽口可达４Ｖ以上，电导率较高，电化学性质稳定。

４）高热稳定性。离子液体有着良好的热稳定性和化学稳定性，因此离子液体常常被用作高温反应

中的反应介质。

５）优异的溶解性。可溶解大多数有机物，甚至可以溶解无机物、有机金属和高分子材料。

６）结构和性质可调，种类众多，合成简单。改变阴阳离子的结构，可设计合成１０１８种以上不同的离

子液体，并可调节改变包括酸碱性、亲疏水性等各种物理化学性质，且还易于功能化，而其合成方法非常

简单，一般只要通过一步反应就可直接合成得到。

７）离子液体的热容大，还具有有机溶剂不具备的不可燃性，因此具有很高的工业应用安全性。

由于离子液体具有独特的性质，因此已在众多领域得到非常广泛的应用［６］。

１）在有机合成反应中的应用。离子液体不仅可以作为有机合成反应的溶剂，还同时可以作为其反

应的催化剂，因此在加成反应、缩合反应、偶合反应、酯化反应、酰基化反应、硝化反应、异构化反应、酯交

换反应、重排反应、Ｄ?Ａ反应，Ｈｅｃｋ反应、烯烃环氧化反应、酶催化反应等许多反应中得到广泛应用。

２）在分离过程中的应用。离子液体可代替传统的有机溶剂，已在液液萃取、气体吸收、萃取精馏以

及膜分离等方面得到了广泛的应用。

３）在分析化学中的应用。离子液体已被用作气相和液相色谱的固定相。

４）在电化学中的应用。离子液体可被用作锂离子电池的电解液，在电沉积、电容器、燃料电池、太

阳能电池、修饰电极和传感器等方面的应用也取得很大的进展。

５）在聚合反应中的应用。离子液体与过渡金属具有弱配位作用，被用作烯烃低聚反应的介质，可

克服过渡金属在有机溶剂中溶解度低的问题，还被用于二烯烃的选择性聚合，选择性可达到１００％。

６）在功能材料中的应用。离子液体可以代替水和有机溶剂制备功能材料，在纳米材料、液晶、人工

肌肉、润滑、增塑剂、抗静电等方面的应用已得到广泛的关注和研究。

７）在生命科学药物中的应用。离子液体已被应用于生命科学和药物，这是近年来的一个新趋势，

也是离子液体未来发展中的一个最有前景的应用领域。

２　离子液体的毒性

近年来，关于离子液体毒性的研究报道屡见不鲜，并且己经得到了部分离子液体毒性的数据和影响

离子液体毒性的规律，主要体现以下５个主要方面。

１）离子液体对酶具有抑制作用。Ｒａｎｋｅｔ等
［７］综合报道了２９２种离子液体对乙酞胆碱酯酶的抑制

值，结果表明，几乎所有的抑制作用都与离子液体阳离子结构有关，且烷基季磷类＞吡啶类＞咪唑类，除

［ＳｂＦ６］
－和［ＰＦ６］

－外所有的阴离子对酶的活性都没有抑制作用。此外，当离子液体的烷基碳链长度增

加时，由于亲脂性增强，其对酶的抑制作用也会相应增强。Ｓｋｌａｄａｎｏｗｓｋｉ等
［８］研究了咪唑类离子液体

对脱氨基酶的抑制作用，结果表明［ＰＦ６］
－和［ＢＦ４］

－和Ｃｌ－和ｐ?ＴＳ
－会抑制脱氨基酶的活性，且前两种

阴离子的抑制作用大于后两种阴离子。

２）离子液体对细菌和真菌具有急性抑制作用，这种作用表现为抑制微生物的生长速度和繁殖。

Ｐｅｒｎａｋ等
［９］研究了一系列咪唑类、吡啶类和季铵盐类离子液体对球菌、杆菌和真菌的毒性，结果表明，

离子液体对微生物的抑制作用主要取决于阳离子的结构，阴离子对其抑制作用的影响不明显。

Ｄｏｃｈｅｒｔｙ等
［１０］考察了带有不同烷基侧链的咪唑和吡啶类离子液体对微生物生理和呼吸功能的影响，结

果表明，溴化丁基或辛基的离子液体对埃希氏大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽抱杆菌、荧光假单胞菌
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和酿酒酵母菌等都表现出较强的抑制抗菌作用。

３）离子液体的细胞毒性。Ｓｔｅｐｎｏｗｓｋｉ等
［１１］研究了［ＢＭＩＭ］Ｃｌ，［ＢＭＩＭ］ＢＦ４ 和［ＢＭＩＭ］ＰＦ６ 三种

常见离子液体的细胞毒性。结果表明，阴离子的结构起决定性作用，其中，［ＢＦ４］
－对 Ｈｅｌａ细胞生长的

最低影响浓度为０．６３ｍｍｏｌ·Ｌ－１，而［ＰＦ６］
－和Ｃｌ－的最低浓度均大于１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１。但由于氟化物

会水解生成一系列的有毒的降解产物，导致了［ＰＦ６］
－对细胞生长也产生了抑制作用。

４）离子液体的植物毒性。藻类是水生植物毒性评价中最具代表性的生物，在被测试的离子液体

中，咪唑阳离子与长烷基链阴离子结合的毒性最强［１２］。有研究发现离子液体对淡水月牙藻的生长有很

大的抑制作用，对绿色微细胞海藻的生长影响的毒性是有机溶剂的２～４个数量级
［１３］。

５）离子液体的动物毒性。目前，离子液体动物毒性的研究还十分有限。研究结果表明，１?丁基?３?

甲基咪唑氯盐［Ｃ４ＭＩＭ］Ｃｌ造成５０％大鼠死亡（ＬＤ５０）的剂量约为５５０ｍｇ·ｋｇ
－１，而甲醇和二甲基亚砜

的ＬＤ５０值分别为５６００和１５０００～３００００ｍｇ·ｋｇ
－１，相比而言，［Ｃ４ＭＩＭ］Ｃｌ是剧毒的

［１４］。Ｌｉ等
［１５］研

究了１?辛基?３?甲基咪唑溴盐（［Ｃ８ＭＩＭ］Ｂｒ）对金鱼的急性毒性和表面损伤，通过扫描电镜和组织学观

察，发现金鱼的肠道、鳃、皮肤等都有损伤，结果表明［Ｃ８ＭＩＭ］Ｂｒ是一种对生物具有中等毒性的化学物

质。Ｐｒｅｔｔｉ等
［１６］通过研究１?辛基?３?甲基咪唑六氟磷酸盐（［ＯＭＩＭ］ＰＦ６）离子液体对ＤＮＡ损伤、斑马鱼

的抗氧化酶活性等所产生的影响。结果发现，斑马鱼体内的活性氧基团尤其是两个关键的抗氧化

酶———氧化还原酶和超氧化物歧化酶的活性在高浓度离子液体中显著降低，具有较长取代侧链的两种

季铵盐类离子液体对鱼类具有很高的致命毒性。

尽管目前离子液体对ＤＮＡ损伤、基因毒性、遗传毒性、致癌性和生物累积性等方面的数据还严重

匮乏，但离子液体的生物毒性和对生态系统的影响已引起普遍高度的重视和广泛的研究。

３　废水离子液体的高级氧化降解技术

离子液体的结构决定了它的性质比较稳定，不容易发生降解，属于持久性难降解有机污染物，很难

通过温和的生物作用来降解。虽然也有人尝试采用吸附、超滤、混凝和离子交换等物理或物理化学的方

法处理离子液体废水，但由于处理效果和成本的原因，这些方法并没有得到深入的研究。

高级氧化技术（ＡＯＰｓ）是一种通过强氧化剂（如羟基自由基等）来深度氧化降解水中的污染物，以

提高可生化性，使其转化为容易生物降解的小分子物质，甚至直接矿化为无害的二氧化碳和水等无机物

质的水处理新技术。因为它具有处理效果好、反应速度快、适用范围广等优点，因此在工业废水、市政污

水、饮用水等领域得到了广泛应用。近年来，高级氧化技术也被用于降解离子液体，已引起广泛的关注

和研究［３?４］。

高级氧化技术按氧化反应是否在水相中进行分为均相氧化和非均相氧化。均相氧化包括臭氧氧

化、超声氧化、电氧化、光氧化和传统芬顿氧化；非均相高级氧化包括类芬顿氧化、电助催化氧化（包括阳

极氧化、电芬顿氧化和光电芬顿氧化）光助催化氧化（光氧化、光芬顿氧化，光催化氧化和光催化芬顿氧

化）等。高级氧化技术按氧化活性物质产生方式的不同分为臭氧氧化、超声氧化、芬顿氧化、电助氧化、

光助氧化等。由于臭氧氧化、超声氧化和光氧化单独处理的效果有限难于达到排放要求，而传统芬顿氧

化存在ｐＨ值要求高（ｐＨ＝２．７～３．５）且有大量的铁污泥产生等缺点，目前已较少研究。因此，文中着

重对近年来发展较快的类芬顿氧化（包括催化湿式氧化）、电助芬顿氧化和光助催化氧化等高级氧化技

术降解离子液体的研究进展进行综述和分析。为了便于比较和理解，在类芬顿氧化法中也同时简单综

述一下传统芬顿氧化法。

３．１　芬顿和类芬顿氧化法

传统的均相芬顿氧化法是用二价铁盐（如ＦｅＳＯ４）催化活化 Ｈ２Ｏ２ 产生强氧化性的羟基自由基，以

氧化降解水中的污染物。以二价铁之外的催化剂活化氧化剂产生活性物种的原理与芬顿法类似，称为

类芬顿氧化法；而将催化剂负载或固定在某种载体上，就成了非均相芬顿类芬顿氧化法。芬顿和类芬顿

氧化机理如图３所示
［４］。

２００８年，Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［１７］首次采用类芬顿法降解废水中的１?丁基?３?甲基咪唑氯盐。在离子液体的
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图３　芬顿和类芬顿氧化降解离子液体机理示意图
［４］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｅｎｔｏｎａｎｄＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ
［４］

初始浓度为１ｍｍｏｌ·Ｌ－１，２５℃，以及在ｐＨ＝３．５，Ｆｅ
３＋和Ｈ２Ｏ２ 的加入量分别为１和４００ｍｍｏｌ·Ｌ

－１

的最佳的操作条件下降解１５０ｍｉｎ，离子液体的去除率（以阳离子的去除率计）超过９９％。Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ

等［１８］进一步研究了１?丁基?３?甲基咪唑氯盐的降解动力学。结果表明，在２５℃，ｐＨ＝３和离子液体的

初始浓度为１００～２０００ｍｇ·Ｌ
－１之间时，该降解反应符合一级动力学模型。

Ｍｕｎｏｚ等
［１９］研究了１?乙基?３?甲基咪唑氯盐、１?丁基?４?甲基吡啶氯盐、四丁基頮氯盐和四丁基氯化

铵４种离子液体的阳离子结构对降解的影响。在相同的初始浓度（１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）、相同的 Ｈ２Ｏ２ 和

Ｆｅ３＋用量以及相同的ｐＨ 值（ｐＨ＝３）、温度（７０℃）下进行降解，结果表明芳香阳离子的总有机碳

（ＴＯＣ）去除率超过６０％，而脂肪族阳离子的总有机碳（ＴＯＣ）去除率低于４０％。说明与脂族阳离子

（頮、铵）相比，由于离域双键的存在，芳香族阳离子（咪唑
"

、吡啶
"

）的降解发生得更快。

Ｇｏｍｅｚ?Ｈｅｒｒｅｒｏ等
［２０］研究了１?丁基?４?甲基吡啶"

氯盐和１?己基?３?甲基咪唑"

氯盐的降解。结果

表明，在７０℃和相同的 Ｈ２Ｏ２ 用量下两种离子液体都能被完全转化，降解反应遵循一级动力学，降解过

程都涉及阳离子被·ＯＨ自由基攻击开环并转化为简单的有机酸，但咪唑"

和吡啶
"

阳离子离子液体的

ＴＯＣ转化率分别为５４％和４４％。Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［１７］也报告了类似的结论。结果表明，反应９０ｍｉｎ后，１?

丁基?３?甲基吡啶的降解率为９２％，而１?丁基３?甲基咪唑的降解率超过９７％，说明咪唑阳离子更容易被

降解，吡啶阳离子比咪唑阳离子具有更高的稳定性。

Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［２１］还研究了咪唑阳离子Ｎ位上从丁基到辛基的Ｎ烷基长度的影响。结果表明，具有

丁基烷基链的咪唑阳离子的降解率可以达到９７％，而辛基咪唑阳离子的降解率只有６８％。因此，降解

程度取决于阳离子的类型和烷基链长；而且，烷基链从４个碳增加到８个碳对降解率的影响比将阳离子

从咪唑改为吡啶还更大。Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ等
［２２］也观察到了类似的结果。在相同的ｐＨ值（ｐＨ＝３）、温度（７０

℃），以及相同离子液体的初始浓度（１０００ｍｇ·Ｌ
－１）和 Ｈ２Ｏ２ 和Ｆｅ

３＋加入量下，ＴＯＣ去除率率从烷基

侧链长度为２个碳的６５％降低到１６个碳的５０％。

Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［２３］通过对１?丁基?３?甲基咪唑"

不同盐类的比较，研究了阴离子对其降解效率的影响。

结果表明：当阴离子和咪唑
"

阳离子同时与活性·ＯＨ自由基反应，或者阴离子可能与亚铁离子或铁离

子发生络合等复杂反应时，离子液体的降解速率降低。在相同的ｐＨ值（ｐＨ＝３．５）、温度（２５℃），以及

在相同离子液体的初始浓度（１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和 Ｈ２Ｏ２ 铁离子加入量下，氧化速率的顺序分别为Ｃｌ
－
＞

Ｃ（ＣＮ）－３ ＞ＣＦ３ＳＯ
－
３ ，并遵循准一级动力学模型。Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ等

［２２］也研究了１?丁基?３?甲基咪唑中不同

阴离子对氧化速率的影响。结果表明，氧化速率的顺序为［ＣＨ３ＳＯ３］
－
＞［ＣＨ３ＳＯ４］

－
＞Ｃｌ

－
＞

［ＣＨ３ＣＯ２］
－。

Ｃｈｅｎｇ等
［２４］研究了１?乙基?３?甲基咪唑盐阴离子影响。结果表明：不同阴离子降解率的顺序为

ＣＨ３ＳＯ
－
３ ＝ＰＦ

－
６ ＞ＣＦ３ＳＯ

－
３ ＞ＣＦ３ＣＯＯ

－＝ＣＨ３ＣＯＯ
－，三氟乙酸盐和乙酸盐的降解率最低，这是因为乙

酸根和三氟乙酸根阴离子与铁催化剂之间发生了较强的相互作用。然而，阴离子ＣＨ３ＳＯ
－
３ 和ＣＦ３ＳＯ

－
３

对离子液体降解的影响并不显著，这是因为它们与铁催化剂的相互作用较弱。Ｃｈｅｎｇ等
［２４］还研究了温

度的影响，结果表明，３４３Ｋ时一级反应速率比２９８Ｋ时提高了１８倍，温度从２９８Ｋ提高到３４３Ｋ，阳离

子降解率从２８％提高到９６％。
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Ｇｏｍｅｚ?Ｈｅｒｒｅｒｏ等
［２５］研究了芬顿和生物氧化联合去除１?乙基?３?甲基咪唑氯盐。结果表明，在７０

℃，ｐＨ＝３和Ｆｅ
３＋／Ｈ２Ｏ２＝０．１的条件下，初始浓度为１ｇ·Ｌ

－１的离子液体阳离子能够完全被去除，但

ＴＯＣ去除率只能达到５０％；然后再进行生物好氧氧化处理，ＴＯＣ去除率可提高到９０％，这为离子液体

的彻底去除指明了方向。即先采用高级氧化法使离子液体降解为毒性较小的小分子物质并提高其可生

化性，然后再采用常规的生物法可以深度去除其ＴＯＣ。

Ｒｅｎ等
［２６］采用过氧二硫酸钠（ＰＳ）降解１?烷基?３?甲基咪唑溴盐。结果表明，该离子液体在６０℃和

２ｈ的条件下被完全降解，一级反应速率系数随着温度、ＰＳ的浓度和废水ｐＨ值的增大而增大，但侧链

长度对速率系数的影响不明显。

过氧化氢的成本高且运输和存储过程中存在泄漏和爆炸风险。因此，最近Ｆｅｄｏｒｏｖ等
［２７］研究了用

过碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３·１．５Ｈ２Ｏ２）作为 Ｈ２Ｏ２ 安全廉价的替代品降解离子液体，且其可避免酸碱调节并拓

宽了ｐＨ值的操作范围。

将催化剂负载或固定到合适的载体上的非均相类芬顿催化剂，可拓宽ｐＨ值的适用范围，并减少甚

至避免铁污泥的产生，是近年来芬顿高级氧化技术的主要发展方向之一。

Ｍｕｎｏｚ等
［２８］将氧化铁负载在商用石墨（质量分数为０．４％）和氧化铝上，用于降解咪唑"

离子液体

并考察烷基侧链的影响。结果表明：在９０℃，ｐＨ＝３及相同Ｈ２Ｏ２ 和催化剂用量下，当烷基链的长度从

２个碳原子改变为１６个碳原子时，矿化度降低（ＴＯＣ降解率从４４％降低到３３％），以石墨为载体的反应

速率更大，但Ｆｅ２Ｏ３／ｃ?Ａｌ２Ｏ３ 更稳定，铁的浸出几乎可以忽略不计。

Ｍｅｎａ等
［２９］将Ｆｅ负载在通过污水污泥热解和水热碳化获得的碳质材料上，在８０℃，ｐＨ＝３及催化

剂用量为０．１３３ｋｇ·ｈ·ｍｏｌ
－１，Ｈ２Ｏ２ 用量为化学计量剂量下催化降解１?丁基?３?甲基咪唑"

乙酸盐。

结果表明：在运行８０ｈ的长时间实验中，用ＦｅＣｌ３ 热解制备的催化剂表现出最好的活性和稳定性。Ｍｅ

ｎａ等
［３０］还研究了阴离子的性质和烷基侧链的大小对Ｆｅ２Ｏ３／ｃ?Ａｌ２Ｏ３ 催化剂降解１?丁基?３?甲基咪唑盐

的影响。结果表明，氯阴离子、乙酸阴离子和双（三氟甲烷磺酰基）酰亚胺阴离子的准一级速率常数没有

明显的差异，烷基侧链为４～１０个碳原子的氯化咪唑离子液体的动力学常数也非常相似，但矿化程度随

着链长而增加，ＴＯＣ降解率从４０％增加到５０％。

Ｚｈｕ等
［３１］通过缩合的Ｆｕｋｕｉ函数（犳

－
Ａ）定量预测了甲基咪唑"

离子液体的结构对芬顿降解反应的

影响和降解途径。结果表明，非质子型离子液体［ＤＭＩＭ］［ＢＦ４］和［ＴＭＩＭ］［ＢＦ４］）比质子型离子液体

［ＨＨＩＭ］［ＢＦ４］和［ＨＭＩＭ］［ＢＦ４］更耐·ＯＨ攻击。这是因为去质子作用降低了攻击点的犳
－
Ａ值。结构

对称性增加了总有机碳（ＴＯＣ）还原的初始速率，三甲基取代的［ＴＭＩＭ］［ＢＦ４］］显示出最低的ＴＯＣ去

除效率和初始速率，这可能是因为Ｃ２?甲基取代大大削弱了Ｃ２的犳
－
Ａ值，更多的甲基取代导致离子液

体的芬顿反应性变弱，但氧化途径增多。

Ｌｉｕ等
［３２］以霍夫曼型 ＭＯＦ（［Ｆｅ］ｐｙｒａｚｉｎｅ［Ｎｉ（ＣＮ）４］）通过碳化合成了ＦｅＮｉ纳米合金颗粒限域在

碳纳米管（ＣＮＴ）中的非均相类芬顿催化剂，并用于活化过氧二硫酸盐 （ＰＳ）降解废水中１?丁基?３?甲基

咪唑氯化物离子液体。结果表明，所合成的催化剂（氧化剂的化学计量效率（ＲＳＥ）＝污染物降解摩尔

数／氧化剂摩尔数＝０．０３８８）比Ｆｅ３Ｏ４ 具有更高的催化活性（ＲＳＥ＝０．０１５５）。

Ｊｉａｎｇ等
［３３］以铜网（ＣＭ）作为Ｃｕ源在其上面直接生长蠕虫状Ｃｕ２Ｓ，制备了一种３Ｄ分层核壳结构

的类芬顿催化剂Ｃｕ２Ｓ＠ＣＭ（ＣＳＣＭ）。与其前体ＣｕＯ＠ＣＭ 相比，ＣＳＣＭ 在活化过氧化氢氧化降解１?

丁基?３?甲基咪唑型离子液体（［Ｃ４ＭＩＭ］）中表现出极高的催化活性。因为其表现出更优越的电化学性

能和反应位点，且ＣＳＣＭ降解［Ｃ４ＭＩＭ］的活化能犈ａ＝８．６ｋＪ·ｍｏｌ
－１，比目前已报道的文献值都小。此

外，ＣＳＣＭ还显示出在ＮａＣｌ和海水存在下活化过氧化氢降解［Ｃ４ＭＩＭ］的高活性和稳定性。

传统芬顿氧化法虽然已在处理其他污染物方面得到了实际应用，但存在ｐＨ值操作范围太窄而需

要进行酸碱调节，有大量含铁污泥产生以及废水中有铁离子浸出的缺点，极大的限制了它的应用范围。

因此，近年来研究者主要聚焦类芬顿氧化法的研究，其能经济高效地降解离子液体的阳离子，但还存在

矿化率偏低以及催化剂的循环稳定不够高等问题。

３．２　电助氧化法

近几十年来，电氧化技术由于其操作简单、去除有害污染物的效率高，已成为一种越来越有前途的

８２４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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替代传统废水处理的新技术。该技术不用使用化学试剂，被视为“绿色技术”。水在阳极表面发生氧化

反应产生的羟基自由基可以直接氧化难降解的污染物，且在某些条件下还可能形成过氧化氢或臭氧等

氧化性物质，这些氧化性物质也能够直接或间接氧化难降解的污染物。相关的反应式［３４］为

Ｈ２Ｏ→·ＯＨ＋Ｈ
＋
＋ｅ

－ （１）

２·ＯＨ→Ｈ２Ｏ２ （２）

Ｈ２Ｏ２ →Ｏ２＋２Ｈ
＋
＋２ｅ

－ （３）

Ｏ２＋·Ｏ→Ｏ３ （４）

　　在电催化氧化处理过程中，如果废水中存在氯化物或硫酸盐等电解质，还会导致形成次氯酸根和过

二硫酸根等有助于电氧化过程的强氧化性物质。其反应式［３５］为

２Ｃｌ－→Ｃｌ２＋２ｅ
－ （５）

Ｃｌ２＋Ｈ２Ｏ→ＨＯＣｌ＋Ｈ
＋
＋Ｃｌ

－ （６）

ＨＯＣｌＤＨ
＋
＋ＯＣｌ

－ （７）

２ＳＯ２－４ →Ｓ２Ｏ
２－
８ ＋２ｅ

－ （８）

２ＳＯ２－４ ＋·ＯＨ→Ｓ２Ｏ
２－
８ ＋ＨＯ

－
＋ｅ

－ （９）

　　电催化氧化法还可以与均相和非均相芬顿体系组合。该方法的阳极可以直接氧化难降解的污染

物，而碳阴极可以产生过氧化氢，添加Ｆｅ２＋盐后可以引发芬顿反应，已被证明是一种非常高效的组合，

被称为电芬顿氧化法［３６］。如果进一步使用紫外线辐射使反应介质中形成的Ｆｅ（ＩＩＩ）络合物脱羧，则称

为光电芬顿氧化法［３７］。由各种材料制成的阳极，包括Ｐｔ，ＩｒＯ２，石墨，ＰｂＯ２，ＳｎＯ２，ＴｉＯ２ 和掺硼金刚石

（ＢＤＤ），已用于离子液体的电催化氧化降解
［３８?３９］。目前，已对离子液体成分（阳离子和阴离子）、电极材

料、温度，以及电解质类型和浓度等的影响进行了研究。

Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［４０］于２０１２年率先报道了以 ＰｂＯ２ 作为阳极（１４５ｃｍ

２），Ｎａ２ＳＯ４ 作为电解质（８７

ｍｍｏｌ·Ｌ－１），通过阳极氧化降解咪唑离子液体的开创性工作。结果表明，咪唑阳离子能够被完全去除，

化学需氧量（ＣＯＤ）的去除率可以达到６９％～９７％。烷基侧链的长度从４个碳原子增加到８个碳原子

会导致降解率降低，侧链中若插入醚基会使离子液体更难氧化降解，导致电流密度需从４Ａ·ｈ·Ｌ－１增

加到８．５Ａ·ｈ·Ｌ－１。Ｍｅｎａ等
［４１］使用ＢＤＤ作阳极，Ｈ２ＳＯ４ 作为电解质（３ｇ·Ｌ

－１）降解４～１０个碳原

子的烷基侧链的咪唑离子液体，获得了类似的结果。

Ｐｉｅｃｚｙｎｓｋａ等
［４２］报道了使用ＢＤＤ阳极、Ｎａ２ＳＯ４ 电解质（３．５ｇ·Ｌ

－１）对各种离子液体进行降解时

的拟一阶速率系数。结果表明，速率系数随着链长从４个碳原子增加到６个碳原子而增加（在２５℃和

ｐＨ＝６下，０．０１９７～０．０２２２ｍｉｎ
－１），咪唑离子液体明显比吡啶离子液体更难降解（速率常数分别为

０．０２９６和０．０３４９ｍｉｎ－１）。此外，废水的ｐＨ值接近中性时离子液体的降解率最高，而在２５～６０℃范

围内提高温度并没有使降解率得到明显的改善。

Ｆａｂｉａｎｓｋａ等
［４３］研究了６种不同阴离子对咪唑"

离子液体降解的影响。结果表明，降解从易到难

的顺序为：氯化物＞溴化物＞四氟硼酸盐＞六氟磷酸盐＞三氟甲磺酸酯＞对甲苯磺酸盐。氯阴离子的

存在改善了咪唑
"

阳离子的降解，可能是在电催化氧化过程中形成了氯气、次氯酸和次氯酸离子等对有

机污染物降解具有活性的中间产物，而对甲苯磺酸盐阴离子由于也要竞争氧化降解而阻碍了阳离子的

降解。Ｍｅｎａ等
［４１，４４］在以１?丁基?３?甲基咪唑为阳离子，氯、乙酸盐或双（三氟甲磺酰基）酰亚胺为阴离子

的离子液体阳极氧化降解中也获得了类似的结果。同时，研究还发现在没有电解质的情况下，由于竞争

性氧化，乙酸根阴离子的降解效果最差，而双（三氟甲磺酰基）酰亚胺阴离子是难降解的。

Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［４５］研究了不同阳极材料对离子液体的阳极氧化降解的影响。结果表明，ＩｒＰｔ和ＩｒＯ２

阳极效果较差，因为它们会迅速失去活性；相反，ＰｂＯ２ 对降解离子液体是有效的，但不能完全去除芳香

族成分，而ＢＤＤ阳极的活性最好，可实现了高达８０％的ＣＯＤ去除率。Ｂｏｕｙａ等
［４６］使用ＳｎＯ２ 和ＢＤＤ

作阳极，也观察到ＢＢＤ阳极对离子液体的降解最有效，ＣＯＤ去除率超过了８５％。

Ｍｅｎａ等
［４１，４７］对紫外线和超声波（ＵＳ）提高阳极氧化效率的能力进行研究。结果表明，阳极氧化组

合以上两种技术都能提高离子液体阳离子的降解速率，特别是与ＵＳ组合降解１?丁基?３?甲基咪唑"

乙

酸酯时，由于产生大量羟基自由基，使一级速率系数从１．８０×１０－３ｍｉｎ－１增加到１．１５×１０－２ｍｉｎ－１。
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Ｇａｒｃｉａ?Ｓｅｇｕｒａ等
［４８］以ＢＤＤ为阳极，空气扩散电极为阴极，比较了阳极氧化、电芬顿和光电芬顿对

１?丁基?４?甲基吡啶"

氯化物和１?乙基?３?甲基咪唑"

氯化物的降解。结果表明，这三种方法对吡啶离子

液体的溶解性有机碳（ＤＯＣ）的降解结果基本相似，而对咪唑离子液体，电芬顿和光电芬顿的处理效果

比阳极氧化更有效。两种离子液体的单位电流矿化效率顺序为：电氧化＜电芬顿＜光电芬顿。后两个

方法除了阳极氧化外，还有铁催化Ｈ２Ｏ２ 分解产生羟基自由基的贡献。由于Ｆｅ
３＋比Ｆｅ２＋更容易与反应

过程中产生的草酸中间体形成配合物而影响电芬顿的降解效率，这种配合物在紫外线照射下会迅速消

失，因此光电?芬顿过程的矿化效率更高。

Ｐｅｚｉａｋ?Ｋｏｗａｌｓｋａ等
［４９］还观察到，电芬顿法对二癸基二甲基铵（４?氯?２?甲基苯氧基）乙酸盐的矿化

度远高于碳毡阴极和Ｐｔ电极的阳极氧化法（８０％对２５％）。Ｂｏｃｏｓ等
［５０］用ＢＤＤ阳极和碳毡阴极研究

了各种电解质对三氟甲磺酸１?丁基?３?甲基咪唑"

电芬顿降解的影响。结果表明，硝酸盐是最佳的电解

质，其次是硫酸盐和氯化物。即使在没有电解质的情况下，当离子液体的阴离子为氯阴离子时，由于其

会被羟基自由基氧化转化为氯酸盐和高氯酸盐而消耗掉一部分羟基自由，从而使阳离子的降解减少。

当电解质浓度达到最高时（０．０７５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＮＯ３），矿化率可达到９９％。Ａｒｅｌｌａｎｏ等
［５１］的研究结

果表明，ＢＤＤ在１?丁基?１?甲基吡咯烷的电芬顿降解中比Ｔｉ４Ｏ７ 薄膜阳极更有效，几乎可以使离子液体

完全矿化。Ａｒｅｌｌａｎｏ等
［５２］在１?丁基?１?甲基吡咯烷"

氯化物的阳极和电芬顿氧化中使用了过氧一硫酸

盐（ＰＭＳ），结果表明添加Ｆｅ２＋能起到积极的作用。

Ｂｏｃｏｓ等
［５３］使用海藻酸铁珠或凝胶球和针铁矿?聚乙烯醇?海藻酸盐珠作为催化剂，研究碳毡阴极

和ＢＤＤ阳极的非均相电芬顿降解咪唑离子液体。结果表明，咪唑离子液体几乎完全被矿化，但随着其

烷基侧链长度从２个碳原子增加到６个碳原子，降解率降低，分别为９０％和８０％。然而，Ｐｏｚａ?

Ｎｏｇｕｅｉｒａｓ等
［５４］在将催化剂浓度从５ｇ·Ｌ

－１降至１ｇ·Ｌ
－１后获得了更好的结果，因为Ｆｅ２＋与催化剂表

面的羟基自由基发生了更有利的副反应。Ａｒｅｌｌａｎｏ等
［５１］研究了不同的铁矿物，包括黄铁矿、针铁矿和

磁铁矿在电场下对ＰＭＳ的活化，并用于降解１?丁基?１?甲基吡咯烷"

氯化物，结果表明黄铁矿活性最高

且最稳定。

Ｄíｅｚ等
［５５］以膨胀珍珠岩载体制备了含Ｆｅ和ＴｉＯ２ 双功能的电芬顿和光催化氧化催化剂，并用于降

解１?丁基?２，３?二甲基咪唑氯化物离子液体。结果表明，２ｈ内对离子液体的去除率和４ｈ内对ＴＯＣ的

去除率，ＵＶ／ＴｉＯ２?Ｐｅｒｌｉｔｅ分别只有４０％和０％，ＵＶ／Ｆｅ?Ｐｅｒｌｉｔｅ电芬顿分别可以达到８０．８％和６４％，

ＵＶ／ＴｉＯ２?Ｐｅｒｌｉｔｅ光电芬顿分别能达到８２．０％和６１．２％，ＵＶ／Ｆｅ?ＴｉＯ２?Ｐｅｒｌｉｔｅ光电芬顿则分别能达到

９３．２％和８１．０％。说明含Ｆｅ和ＴｉＯ２ 双功能光电芬顿催化剂的效果最好，而且能够实现很高的矿化

率。这是因为电芬顿能够高效降解离子液体，而光催化氧化则能够进一步氧化降解由电芬顿分解的中

间产物，并且光辐射能够迅速分解铁与中间产物形成的络合物，使Ｆｅ２＋得到再生，显示出将光电芬顿３

种高级氧化技术组合一起的显著优势。

Ａｒｅｌｌａｎｏ等
［５１］以ＢＤＤ或Ｔｉ４Ｏ７为阳极，碳毡为阴极，加入Ｆｅ

２＋组成电芬顿氧化预处理１?丁基?１?甲

基吡咯烷氯化物，然后使用细菌和真菌联合体对如预处理后的废水进行生化处理。结果表明，电芬顿预

处理能够使离子液体的去除率达到９８％；进一步生化深度处理后，ＴＯＣ和羧酸的去除率分别达到７８％

和６７％，而只采用生化处理（未经电芬顿预处理）时ＴＯＣ几乎没有降低，也未检测到有羧酸生成。

从以上研究可以看出，阳极氧化能够有效地降解离子液体。在大多数情况下，阳离子可以被完全去

除，矿化率也很高，而ＢＤＤ阳极已被证明是最有效的。咪唑离子液体比吡啶离子液体更不容易降解，降

解速率随着烷基侧链长度的增加而增加。由于对羟基自由基的竞争，有机阴离子的存在会大大阻碍阳

离子的降解，而与芬顿氧化或ＵＶ辐射和ＵＳ的组合能显著提高阳极氧化的降解能力。

３．３　光助氧化法

光助氧化过程是在紫外线／可见光和（或）催化剂的联合作用下产生羟基或其他含氧自由基以降解

污染物的过程。可以根据所使用的光源、催化剂和氧化剂种类进行分类，如紫外线辐射与过氧化氢

（ＵＶ／Ｈ２Ｏ２）、紫外线辐射与过氧二硫酸盐（ＵＶ／ＰＳ）、紫外线辐射与氯（ＵＶ／氯）等。

在ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ 过程中，足够能量的紫外辐射能破坏过氧化氢分子，产生·ＯＨ自由基
［５６］。在ＵＶ／ＰＳ

过程中，先形成硫酸根自由基，其还能与水分子反应产生羟基自由基。相应的反应式［５７］为
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Ｓ２Ｏ
２－
８ ＋犺ν→２·ＳＯ

－
４ （１０）

·ＳＯ－４ ＋Ｈ２Ｏ→ＳＯ
２－
４ ＋·ＯＨ＋Ｈ

＋ （１１）

·ＳＯ－４ ＋ＨＯ
－
→ＳＯ

２－
４ ＋·ＯＨ （１２）

　　光催化氧化需要使用半导体材料，通常为ＴｉＯ２。在光催化氧化过程中，电子首先被激发并转移到

导带，在价带中留下电荷不足的区域（“空穴”，ｈ＋），然后光生ｅ－和ｈ＋与溶解氧发生一系列反应生成羟

基自由基和超氧自由基等活性物质，如图４所示
［４］。相应的反应式［５８］为

ＴｉＯ２＋犺ν→ｅ
－
＋ｈ

＋ （１３）

ｈ＋＋Ｈ２Ｏ→·ＯＨ＋Ｈ
＋ （１４）

ｅ－＋Ｏ２ →·Ｏ
－
２ （１５）

２·Ｏ－２ ＋２Ｈ２Ｏ→２·ＯＨ＋２ＨＯ
－
＋Ｏ２ （１６）

图４　光催化降解离子液体机理示意图
［４］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ
［４］

　　将金属颗粒（Ｐｔ，Ａｕ或Ｐｄ）结合到ＴｉＯ２ 表面上，可以提高目标污染物的光催化分解效率或降低光

能需求［５９］。

光助氧化的主要优点在于温和的操作条件，通常是环境温度和压力，而其主要缺点是紫外线辐射源

的成本较高，这虽然可以通过使用太阳能来降低，但需要合适的催化剂［６０］

Ｓｔｅｐｎｏｗｓｋｉ等
［６１］比较了三种常见的光氧化过程（紫外线辐射、ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ 和 ＵＶ／ＴｉＯ２ 光催化）在

室温下分解咪唑
"

离子液体的效果。结果表明，ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ 是最有效的，光催化比单独使用紫外线略有

效，１?乙基?３?乙基咪唑"

最难降解。Ｂａｎｉｃ等
［６２］研究了ＴｉＯ２／Ｈ２Ｏ２，ＴｉＯ２，Ｆｅ／ＴｉＯ２／Ｈ２Ｏ２ 在黑暗和紫

外线辐射下对咪唑基离子液体的降解。结果表明，ＵＶ／ＴｉＯ２／Ｈ２Ｏ２ 的效率最高，而在非辐射的过程中

Ｆｅ／ＴｉＯ２ Ｈ２Ｏ２ 的 效 果 最 好。ＵＶ 辅 助 体 系 的 降 解 能 力 按 ＵＶ／ＴｉＯ２／Ｈ２Ｏ２ ＜ ＵＶ／ＴｉＯ２ ＜

ＵＶ／Ｆｅ／ＴｉＯ２／Ｈ２Ｏ２＜ ＵＶ／Ｈ２Ｏ２＜ＵＶ的顺序降低。

Ｃａｌｚａ等
［６３］研究发现，对于不同的吡啶离子液体，直接光解的贡献可以忽略不计，然而当使用２００

ｍｇ·Ｌ
－１的ＴｉＯ２ 对相同的离子液体进行光催化处理时，吡啶"

阳离子可以在不到２ｈ的时间内被完全

去除。ｄａＳｉｌｖａ等
［６４］研究结果表明，采用ＵＶ／ＴｉＯ２ 在ＴｉＯ２ 用量为７００ｍｇ·Ｌ

－１时，氯化１?丁基?３?甲

基咪唑的降解率可达到５０％，而仅使用紫外线辐射时降解率只有不到７％。

Ｍｏｒａｗｓｋｉ等
［６５］研究了吡啶

"

、咪唑
"

和頮盐等不同种类离子液体的降解情况。结果表明，最容易

降解的是那些具有长烷基链取代基的离子液体，而具有羟基的季铵离子液体（胆碱衍生物）比具有乙酰

基的更难降解；季磷阳离子最容易被光催化降解（８５％～９７％），而吡啶"

和咪唑
"

离子液体的降解程度

因操作条件（３３％～７３％）而异。

Ｐａｔｉ等
［６６］研究了不同种类的离子液体（咪唑

"

、吡啶
"

和哌啶
"

）在 Ｈ２Ｏ２，ＰＳ和氯及紫外线辅助

下的降解情况。结果表明，在１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｈ２Ｏ２ 实验中，只有羟基自由基是反应物种，在照射２０

ｍｉｎ后，１?丁基?３?甲基咪唑"

和１?丁基?３?甲烷吡啶"

（１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）的去除率分别为４３％和１４％；而

在ＵＶ／ＰＳ（１ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｋ２Ｓ２Ｏ８）实验中，由于硫酸根自由基的作用，阳离子的浓度下降得更快。阳离

子很容易与羟基和硫酸根反应，二级反应速率系数分别为１．２×１０９～８．５×１０
９ 和０．０８×１０９～１．７×

１０９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１。最后，在ＵＶ／氯实验中可以观察到通过自由基中间体与游离氯的反应可以形成多

种氯基自由基物种（Ｃｌ－，ＣｌＯ－等）。
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Ｐａｔｉ等
［６７］还测定了ＵＶ／Ｈ２Ｏ２，ＵＶ／ＰＳ和ＵＶ／氯降解１?丁基?３?甲基咪唑"

过程中羟基自由基的

稳态浓度，ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ 系统在８．３×１０
－１４
～２．２×１０

－１３ｍｏｌ·Ｌ－１之间，而在ＵＶ／ＰＳ和ＵＶ／氯的情况下

羟基自由基的浓度更高（分别为２．５×１０－１３，７．６×１０－１３ｍｏｌ·Ｌ－１）。

在光催化处理中，催化剂起着至关重要的作用。在离子液体的降解中，ＴｉＯ２ 是最常用的催化剂。

Ｇｏｍｅｚ?Ｈｅｒｒｅｒｏ等
［６８］研究结果表明，在０．２５ｇ·Ｌ

－１的ＴｉＯ２ 和６００Ｗ·ｍ
２太阳辐射下进行光催化处

理，氯化１?丁基?４?甲基吡啶"

和氯化１?己基?３?甲基咪唑"

可以在２４ｈ内完全转化，ＴＯＣ去除率分别

为２８％和３５％，吡啶阳离子比咪唑阳离子更容易降解。

Ｓｐａｓｉａｎｏ等
［６９］研究结果表明，ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ 在ｐＨ＝８．５时，链长从２个碳原子增加到４个碳原子的

二级反应速率系数从３．６９×１０９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１增加到５．５２×１０９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１。同样，Ｐａｔｉ等
［６７］也

观察到，当烷基链长从２个碳原子增加到１０个碳原子时，二级反应速率常数从２．５７×１０９Ｌ·（ｍｏｌ·

ｓ）－１增加到８．４７×１０９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１。Ｃａｌｚａ等
［６３］研究了紫外光催化对吡啶

"

类离子液体的降解。

结果表明，烷基链长从２个碳原子增加到６个碳原子时，阳离子完全降解所需的时间从１２０ｍｉｎ缩短到

３０ｍｉｎ，可以更快地形成反应的中间体。

阴离子对离子液体光催化降解的影响也引起了人们的关注。Ｍｏｒａｗｓｋｉ等
［６５］的研究结果表明，咪

唑类离子液体降解速率的顺序为：三氟甲磺酸酯＜四氟硼酸盐＜六氟磷酸盐＜犔?乳酸盐＜犇犔?乳酸盐。

Ｃａｌｚａ等
［６３］的研究结果表明，氯化物或四氟硼酸盐阴离子的吡啶

"

离子液体通过光催化降解的程度相

似，但溴化物离子液体（１?丁基溴化吡啶"

或１?丁基?３?甲基溴化吡啶啉"

）比它们更难降解。Ｂｅｄｉａ

等［７０］的研究结果表明，含有三（五氟乙基）三氟磷酸阴离子的咪唑
"

离子液体比含有氯化物和四氟硼酸

盐的离子液体更不容易矿化（３０％对８０％）。

Ａｈｍａｄ等
［７１］研究了通过掺杂金和铁纳米粒子来降解氯化１?丁基?３?甲基咪唑"

，从而增强ＴｉＯ２ 的

光催化活性．结果表明，在６０ｍｉｎ的反应时间内，ＴｉＯ２／Ａｕ使光催化降解比非掺杂ＴｉＯ２ 提高了７倍，

比ＴｉＯ２／Ｆｅ提高了３．３倍。ＴｉＯ２／Ａｕ催化剂光催化效率的提高是由于掺杂Ａｕ时ＴｉＯ２ 的肖特基缺陷

增强，而在紫外线下肖特基缺陷会导致产生大量的·Ｏ－２ 和·ＯＨ自由基。

Ｋａａｂｅｃｈｅ等
［７２］研究了ＺｎＯ和ＴｉＯ２（Ｐ２５）对溴化１?己基吡啶的光催化降解，结果表明在１２０ｍｉｎ

内ＵＶ?ＺｎＯ（９４％）的矿化速度比ＵＶ?ＴｉＯ２（８８％）快，符合准一级反应动力学模型，Ｖ?ＺｎＯ的速率常数

在碱性条件下最高（犽＝０．０９６１ｍｉｎ－１，ｐＨ＝１１），ＵＶ?ＴｉＯ２ 在酸性条件下的速率常数最高（犽＝０．１２８

ｍｉｎ－１，ｐＨ＝３）。

ｄａＳｉｌｖａ等
［６４］研究了二氧化硅负载的钛催化剂（ＳｉＴｉ）在紫外和可见光照射下光催化降解咪唑"

。

他们还研究了掺镁（１％～２５％）对二氧化硅负载钛催化剂（Ｍｇ／ＳｉＴｉ）的影响。结果表明，催化剂 Ｍｇ／

ＳｉＴｉ比商业ＴｉＯ２ 催化剂的活性更高，且随着催化剂中 Ｍｇ掺杂量的增加，离子液体在６０ｍｉｎ内的去除

率从５０％（１％的 Ｍｇ／ＳｉＴｉ）增加到６５％（２５％的 Ｍｇ／ＳｉＴｉ）。

Ｒａｕｔａ等
［７３］以Ａｇ掺杂ＳｎＯ２ 制备了纳米粒子光催化剂Ａｇ?ＳｎＯ２，并用于降解季铵盐离子液体。结

果表明，光学带隙从原来的３．９２ｅＶ降低到３．０５ｅＶ，５％的Ａｇ?ＳｎＯ２ 催化剂（０．６ｇ·Ｌ
－１）在紫外?可见

光下照射３００ｍｉｎ能够降解所有污染物。Ｚｈａｎｇ等
［７４］以在可见光区域具有局域表面等离子体共振

（ＳＰＲ）的等离子体金属Ａｇ与Ｐｄ合成了核壳结构的光催化剂Ｐａ＠Ａｇ，活化过硫酸钾构成一种新型的

光催化芬顿氧化法，并用于降解１?丁基?３?甲基咪唑溴盐。结果表明，在４２０ｎｍ可见光下照射１２ｈ，离

子液体的降解率可达到７４．２１％。

Ｇｕｏ等
［７５］研究了采用模拟太阳光（氙灯，Ｘｅ）活化高碘酸盐（ＫＩＯ４，ＰＩ），以降解１?己基?２，３?二甲基

咪唑溴化物（［ＨＭＩＭ］Ｂｒ）。结果表明，在强酸／强碱或各种非目标无机离子的恶劣条件下，阳离子

（［ＨＭＭＩＭ］＋）的去除率都能达到９０．０％以上，但溴离子没有被氧化为致癌物溴酸盐ＢｒＯ３
－。Ｘｅ灯／

ＰＩ系统中［ＨＭＭＩＭ］＋的降解有四种途径，包括Ｃ－Ｎ和／或Ｃ－Ｃ键断裂、羟基化、单氧和双氧转移反

应，其中激发态ＰＩ（ＰＩ）起着至关重要的作用。ＰＩ衍生的·ＯＨ自由基和ＰＩ直接介导的氧转移分别

占［ＨＭＭＩＭ］＋降解的７３％和２１％，直接光解的贡献只有６％。

Ｗａｎｇ等
［７６］研究了用模拟太阳光和自然光活化ＰＳ降解１?乙基?３?甲基咪唑氯盐。结果表明，在２５

℃和４ｈ内离子液体的降解率达到了９９％。ＤＦＴ计算结果表明，［Ｃ２ＭＩＭ］Ｃｌ首先被攻击的主要位点
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是咪唑环上的Ｃ原子，其次是烷基侧链，［Ｃ２ＭＩＭ］Ｃｌ的降解主要是通过咪唑环氧化、Ｃ－Ｎ键断裂和消

除反应进行。Ａｍｅｕｒ等
［７７］研究了１?己基?３?甲基咪唑氯盐（［ＨＭＩＭ］Ｃｌ）在模拟太阳光／ＺｎＯ和模拟太

阳光／ＺｎＯ／氧化剂（Ｈ２Ｏ２ 和Ｓ２Ｏ
２－
８ ）中的降解。结果表明，添加过氧化氢不仅不会提高［ＨＭＩＭ］Ｃｌ的

降解速率，还会显著降低速率系数，与光催化过程相比，添加Ｎａ２Ｓ２Ｏ８（在１０
－４
～１０

－２ ｍｏｌ·Ｌ－１的范围

内）显著提高了［ＨＭＩＭ］Ｃｌ的降解速率。刘娇琴等
［７８］采用 ＵＶ／Ｎａ２ＣＯ３·１．５Ｈ２Ｏ２ 技术去除水中２４

种咪唑类离子液体。结果表明，当过碳酸钠与离子液体的摩尔浓度（１００μｍｏｌ·Ｌ
－１）比为１０∶１时，１?

辛基?３甲基咪唑溴盐在５ｍｉｎ之内几乎可以１００％被降解，ｐＨ值对降解有重要的影响，当ｐＨ＝８时，

一级降解速率系数最高，为０．０１１４ｓ－１。

Ｄｍｉｔｒｉ等
［７９］以过氧一硫酸盐（ＰＭＳ）和过氧二硫酸盐（ＰＤＳ）作氧化剂，研究了脉冲电晕放电（ＰＣＤ）

和紫外光解与过硫酸盐结合对咪唑型离子液体的降解。结果表明，ＰＣＤ，ＰＣＤ／氧化剂和 ＵＶ／氧化剂都

能够使离子液体完全降解，降解率按降序为：［ＥＭＩＭ］Ｃｌ＞［ＯＭＩＭ］Ｃｌ＞［ＥＭＩＭ］Ｂｒ。这说明侧链烷

基越长越难降解，溴阴离子比氯阴离子离子液体难降解；ＵＶ对ＰＭＳ和ＰＤＳ都具有强烈的活化作用，

表现出很高的降解效率，但只有增加氧化剂的用量才可以使离子液体完全降解。ＵＶ／ＰＤＳ氧化过程中

硫酸根自由基是主要的活性物质，而在ＵＶ／ＰＭＳ氧化过程中，羟基自由基与硫酸根自由基的作用都相

当明显。从脉冲重复频率变化时的氧化效率差异可以看出，在ＰＣＤ过程中臭氧和其他可能的长寿命氧

化剂参与了离子液体的氧化，脉冲频率较低时氧化效率更高，这是因为长寿命的氧化剂可以在脉冲之间

的较长时间内充分发挥其氧化潜力。在碱性介质中，由于离子液体的阳离子与羟基阴离子中和形成的

中性分子更容易受到ＲＯＳ，羟基自由基和臭氧的亲电攻击，从而提高了ＰＣＤ的氧化降解效率。在ＰＣＤ

中添加氧化剂的作用不明显，有时还反而会降低其能量效率。ＰＣＤ和 ＵＶ／ＰＤＳ对［ＥＭＩＭ］Ｃｌ和

［ＥＭＩＭ］Ｂｒ降解的能量效率非常相似，分别约为５４和２６ｍｍｏｌ·ｋＷ·ｈ－１，而对于［ＯＭＩＭ］Ｃｌ，ＵＶ／

ＰＤＳ的能量效率比ＰＣＤ高１．４２倍。

总之，光助降解离子液体是有效的。一般来说，使用紫外线辐射比太阳光更容易矿化。矿化的程度

与离子液体的种类和操作条件有关，差别较大，咪唑
"

和頮阳离子更容易被紫外线和太阳光辐射降解。

此外，尽管目前还没有普遍的共识，但离子液体的烷基链的长度增加似乎会导致其更容易被降解。

４　存在的问题与展望

离子液体是一类新兴材料，在各个领域都有潜在的应用。但由于其生物毒性、水溶性、不可降解性，

离子液体被认为是一类持久污染物。因此，必须高度重视从工业废水中去除或降解离子液体。大量的

研究表明，类芬顿氧化、电助氧化和光助氧化等高级氧化技术是处理受离子液体污染废水的非常有应用

前景的方法，其降解和矿化程度与离子液体的结构和性质关系最为密切。其中电助氧化技术降解率和

矿化率都最高，但其处理成本也是最高的，且电助氧化过程中可能产生一些有毒的中间体，对后续的生

物法深度氧化处理可能产生不利的影响；光助氧化特别是自然太阳光助氧化是目前的研究热点，对中间

产物的矿化率较高，但其降解缓慢、所需时间较长，目前降解效率最低，还亟待开发更加高效的催化剂；

类芬顿氧化法是一种降解率高、成本低的氧化降解处理废水中离子液体的新技术，但其矿化率不高，催

化剂的稳定性还有待进一步提高和实际应用的证实。

为此，对该领域今后的研究提出如下几点建议：

１）应深入系统研究离子液体及中间产物毒性，特别是其毒性与结构的关系，并以此为指导合成、生

产和应用无毒或毒性低易降解的离子液体。

２）目前对离子液体的降解研究还十分有限，阳离子主要集中在咪唑、吡啶和吡咯基，阴离子主要集

中在氯盐和溴盐。所以应更加全面研究各种阴阳离子的降解，如包括铵基或膦基等脂肪族的阳离子，包

括醋酸盐、硫酸盐、磺酸盐、磷酸盐、硼酸盐、酰亚胺盐和水杨酸盐等阴离子，特别是采用电助和光助的氧

化降解。

３）应深入研究离子液体在各种高级氧化过程中的降解途径、降解机理，以及催化剂结构和性质与

离子液体降解性能之间的构效关系，并以此为指导设计制备更加经济高效的催化剂。

３３４第４期　　　　　　　　　　陈晓缘，等：废水中离子液体高级氧化降解的研究进展



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

４）类芬顿氧化应着重研究如何提高离子液体的矿化率和催化剂稳定性，电催化氧化应着重研究如

何降低能耗，光催化氧化应着重研究如何提高离子液体的降解效率。

５）离子液体的降解主要经历阳离子（包括某些特殊的阴离子）的分解和中间产物的进一步分解及

矿化两个不同的过程。因此，将各种氧化技术组合使用，如电芬顿、光电芬顿，或与生物氧化联合，可以

取长补短，充分发挥各种氧化技术在分解和矿化过程中的优势作用，是今后研究的重点。

６）应深入系统水基质对ＡＯＰ性能的影响和实际工业废水中离子液体的氧化降解规律，为高级氧

化技术降解离子液体的实际应用提供更加可靠的理论和技术支撑。
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ｌｉｑｕｉｄｉｎａＦｅｎｔｏｎ?ｌｉｋｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５４（１／２／３）：８９３?９００．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｈａｚｍａｔ．２００７．１０．１０４．

［１８］　ＤＯＭ?ＮＧＵＥＺＣＭ，ＭＵＮＯＺＭ，ＱＵＩＮＴＡＮＩＬＬＡＡ，犲狋犪犾．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙＦｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２５：３４８１１?３４８１７．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１３５６?０１７?０４５９?３．

［１９］　ＭＵＮＯＺＭ，ＤＯＭ?ＮＧＵＥＺＣＭ，ＤＥＰＥＤＲＯＺＭ，犲狋犪犾．ＩｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｂｒｅａｋｄｏｗｎｂｙＦｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｔａｌｙｓｉｓ

Ｔｏｄａｙ，２０１５，２４０：１６?２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｔｏｄ．２０１４．０３．０２８．

［２０］　ＧＯＭＥＺ?ＨＥＲＲＥＲＯＥ，ＴＯＢＡＪＡＳＭ，ＰＯＬＯＡ，犲狋犪犾．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ａｎｄｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

ｂｙＦｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，２５（３５）：３４９３０?３４９３７．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１３５６?０１７?０８６７?４．

［２１］　ＳＩＥＤＬＥＣＫＡＥＭ，ＧＯＬＦＢＩＯＷＳＫＩＭ，ＫＡＣＺＹＮＳＫＩＺ，犲狋犪犾．ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｂｙＦｅｎｔｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ；ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｉｏｎｓａｓｃｏｕｎｔｅｒａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２００９，９１（１／２）：５７３?５７９．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｃａｔｂ．２００９．０６．０２９．

［２２］　ＤＯＭ?ＮＧＵＥＺＣＭ，ＭＵＮＯＺＭ，ＱＵＩＮＴＡＮＩＬＬＡＡ，犲狋犪犾．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｉｎａｑｕｅ

ｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙＦｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，８９（８）：１１９７?１２０２．

ＤＯＩ：１０．１００２／ＪＣＴＢ．４３６６．

［２３］　ＳＩＥＤＬＥＣＫＡＥＭ，ＳＴＥＰＮＯＷＳＫＩＰ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋｙｌｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｌｋｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ａｎｄ

ｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ?ｔｙｐｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｉｎａＦｅｎｔｏｎ?ｌｉｋｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１６：

４５３?４５８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１３５６?００８?００５８?４．

［２４］　ＣＨＥＮＧＨｕａｎ，ＣＨＥＮＧｕａｎｇｓｈｉ，ＱＩＵＹｕｐｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ１?ｅｔｈｙｌ?３?ｍｅｔｈｙｌｉｍｉ

ｄａｚｏｌｉｕｍｈｅｘａｆｌｕｏｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｙＦｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１６，６（６４）：５９８８９?５９８９５．ＤＯＩ：１０．１０３９／

ｃ６ｒａ１２６７５ｈ．

［２５］　ＧＯＭＥＺ?ＨＥＲＲＥＲＯＥ，ＴＯＢＡＪＡＳＭ，ＰＯＬＯＡ，犲狋犪犾．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇＦｅｎ

ｔｏｎａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３６５（５）：２８９?２９６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．

２０１８．１０．０９７．

［２６］　ＲＥＮＴｉａｎｌｉｎ，ＭＡＸｉｗｅｎ，ＷＵＸｉａｏｑｉｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｉｎａｔｈｅｒｍａｌｌｙａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，４１２：１２８６２４（１?１１）．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０２１．１２８６２４．

［２７］　ＦＥＤＯＲＯＶＫ，ＲＡＹＡＲＯＴＨ ＭＰ，ＳＨＡＮＮＳ，犲狋犪犾．Ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｏｄｉｕｍｐｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅ?ｏｚｏｎｅ（ＳＰＣ／Ｏ３）ｈｙｂｒｉｄｈｙ

ｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ＡＯＰｓ）ｏｆ１，４?ｄｉｏｘａｎｅｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２３，１４１０２７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０２２．１４１０２７．

［２８］　ＭＵＮＯＺＭ，ＤＯＭ?ＮＧＵＥＺＣＭ，ＤＥＰＥＤＲＯ，犲狋犪犾．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｂｙｃａｔａｌｙｔｉｃｗｅｔ

ｐｅｒｏｘｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｃａｒｂｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，９１（１１）：２８８２?２８８７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｃｔｂ．４９０４．

［２９］　ＭＥＮＡＩＦ，ＤＩＡＺＥ，ＭＯＲＥＮＯ?ＡＮＤＲＡＤＥ，犲狋犪犾．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎ?ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｒｏｎｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｃａｔａｌｙｔｉｃｗｅｔ

ｐｅｒｏｘｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，６（５）：６４４４?６４５０．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｅｃｅ．２０１８．０９．０６１．

［３０］　ＭＥＮＡＩＦ，ＤＩＡＺＥ，ＰＥＲＥＺ?ＦＡＲＩＡＳＣ，犲狋犪犾．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｗｅｔｐｅｒｏｘｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ：

Ｃａｔａｌｙｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，３７６：１２０４３１（１?１０）．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１８．１１．１２９．

［３１］　ＺＨＵＬｉｎｇ，ＨＵＡＮＣｈｅｎｇ，ＨＡＮＷｅｎｈｕｉ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ?ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＦｅｎｔｏｎｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｏｆ

ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＡＣＳＥ＆ＴＷａｔｅｒ，２０２０，１（４）：８０８?８１４．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓｅｓｔｗａｔｅｒ．０ｃ００１６２．

［３２］　ＬＩＵ ＷＪ，ＫＷＯＮＥ，ＴＨＡＮＨＢＸ，犲狋犪犾．Ｈｏｆｍａｎｎ?ＭＯＦｄｅｒｉｖｅｄｎａｎｏｂａｌｌａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｙＦｅＮｉａｌｌｏｙｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｃａｒ

ｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓａｓａｍａｇｎｅｔｉｃｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒａｃｔｉｖａｔｉｎｇｐｅｒｏｘｙｄｉｓｕｌｆａｔｅｔｏｄｅｇｒａｄｅａｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２９５：１２０９４５．

［３３］　ＪＩＡＮＧＸＹ，ＥＩＬＨＡＮＮＫ，ＷＥＮＪＣ．Ｄｉｒｅｃｔｇｒｏｗｔｈｏｆｎａｎｏ?ｗｏｒｍ?ｌｉｋｅＣｕ２Ｓｏｎｃｏｐｐｅｒｍｅｓｈａｓａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ３Ｄ

５３４第４期　　　　　　　　　　陈晓缘，等：废水中离子液体高级氧化降解的研究进展
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ｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒＦｅｎｔｏｎ?ｌｉｋｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｎｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｒｏｏｍ?ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄ

ａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，６３８：３９?５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｉｓ．２０２３．０１．０２９．

［３４］　Ｓ?ＲＫＫ?Ｈ，ＢＨＡＴＮＡＧＡＲＡ，ＳＩＬＬＡＮＰ? Ｍ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏ?ｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，７５４：４６?５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｌｅｃｈｅｍ．２０１５．０６．０１６．

［３５］　ＧＡＮＺＥＮＫＯＯ，ＨＵＧＵＥＮＯＴＤ，ＶＡＮＨＵＬＬＥＢＵＳＣＨＥＤ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏ

ｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，２１（１４）：８４９３?８５２４．ＤＯＩ：１０．１００７／Ｓ１１３５６?０１４?２７７０?６．

［３６］　ＣＲＵＺ?ＧＯＮＺ?ＬＥＺＫ，ＴＯＲＲＥＳ?ＬＯＰＥＺＯ，ＧＡＲＣ?Ａ?ＬＥ?ＮＡ Ｍ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎ／ＢＤＤ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｏｄｅｌａｚｏｄｙｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｍｅａｎｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａ

ｔｉｏｎ，２０１２，２８６：６３?６８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄｅｓａｌ．２０１１．１１．００５．

［３７］　ＭＡＲＴ?ＮＥＺ?ＰＡＣＨ?ＮＤ，ＩＢ?ＥＺＭ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＦ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏ?ｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｄｅｇｒａ

ｄａｔｉｏｎｏｆｖａｌｓａｒｔａｎ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，６（６）：７３０２?７３１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｊｅｃｅ．２０１８．１１．０１５．

［３８］　ＡＮＧＬＡＤＡＡ，ＵＲＴＩＡＧＡＡ，ＯＲＴＩＺＩ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｏｗａｓｔｅ?ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ：Ｆｕｎ

ｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｒｅｖｉｅｗｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，８４（１２）：１７４７?

１７５５．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｃｔｂ．２２１４．

［３９］　ＢＲＩＬＬＡＳＥ，ＭＡＲＴＩＮＥＺ?ＨＵＩＴＬＥＣＡ．Ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｒｇａｎｉｃｄｙｅｓｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ：Ａｎｕｐｄａｔｅｄｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２０１５，１６６／１６７：６０３?６４３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｃａｔｂ．２０１４．１１．０１６．

［４０］　ＳＩＥＤＬＥＣＫＡＥＭ，ＳＴＯＬＴＥＳ，ＧＯＴＥＢＩＯＷＳＫＩＭ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑ

ｕｉｄｓｆｒｏｍｗａｔｅｒ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｓｉｄｅｃｈａｉｎｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１０１：２６?３３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１２．０９．０１２．

［４１］　ＭＥＮＡＩＦ，ＣＯＴＩＬＬＡＳＳ，Ｄ?ＡＺＥ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄａｎｏｄｅｓ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＴｏｄａｙ，２０１８，３１３：２０３?２１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｔｏｄ．２０１７．１０．０２５．

［４２］　ＰＩＥＣＺＹＮＳＫＡＡ，ＯＦＩＡＲＳＫＡＡ，ＢＯＲＺＹＳＺＫＯＷＳＫＡＡＦ，犲狋犪犾．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｇｒａ

ｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍａｎｄｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ：Ａｒｅａｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙａｎｄｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１５６：５２２?５３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１２．０９．０１２．

［４３］　ＦＡＢＩＡＮＳＫＡＡ，ＯＳＳＯＷＳＫＩＴ，ＳＴＥＰＮＯＷＳＫＩＰ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑ

ｕｉｄｓ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌａｎｄＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，１９８?１９９：３３８?３４５．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１２．０５．１０８．

［４４］　ＭＥＮＡＩＦ，ＣＯＴＩＬＬＡＳＳ，Ｄ?ＡＺＥ，犲狋犪犾．Ｓｏｎｏ?ａｎｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｕｔｙｌ?３?ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３７２：７７?８４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１７．１２．０１５．

［４５］　ＳＩＥＤＬＥＣＫＡＥＭ，ＦＡＢＩＡＮＳＫＡＡ，ＳＴＯＬＴＥＳ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ１?ｂｕｔｙｌ?３?ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ

ｃｈｌｏｒｉｄｅ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，８：５５６０?５５７４．

ＤＯＩ：１０．１１６６／ｓｌ．２０１３．２５１２．

［４６］　ＢＯＵＹＡＨ，ＥＲＲＡＭＩＭ，ＳＡＬＧＨＩＲ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｙｒｉｄａｚｉｎｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏ?ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｎｂｏｒｏｎ?ｄｏｐｅｄｄｉａｍｏｎｄ

（ＢＤＤ）ａｎｄＳｎＯ２ｉｎａｂａｓｉｃｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＰｏｒｔＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２０１５，３３（１）：１３?２１．ＤＯＩ：１０．４１５２／ｐｅａ．２０１５０１０１３．

［４７］　ＭＥＮＡＩＦ，ＣＯＴＩＬＬＡＳＳ，Ｄ?ＡＺＥ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄａｎｏｄｅｓ：Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｓｐｅ

ｃｉｅｓ！［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１９５：７７１?７７６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１７．１２．１２０．

［４８］　ＧＡＲＣＩＡ?ＳＥＧＵＲＡＳ，ＬＩＭＡＡＳ，ＣＡＶＡＬＣＡＮＴＩＥＢ，犲狋犪犾．Ａｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏ?

Ｆｅｎｔｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｏｆｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ?ａｎｄｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｉｎｗａｔｅｒｓｕｓｉｎｇａＢＤＤ／ａｉｒ?ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｅｌｌ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１６，１９８：２６８?２７９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｌｅｃｔａｃｔａ．２０１６．０３．０５７．

［４９］　ＰＥＺＩＡＫ?ＫＯＷＡＬＳＫＡＤ，ＦＯＵＲＣＡＤＥＦ，ＮＩＥＭＣＺＡＫ Ｍ，犲狋犪犾．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄａｌｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３８

（９）：１０９３?１０９９．ＤＯＩ：１０．１０８０／０９５９３３３０．２０１６．１２１７９４１．

［５０］　ＢＯＣＯＳＥ，ＧＯＮＺＡＬＥＺ?ＲＯＭＥＲＯＥ，ＰＡＺＯＳＭ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ１?ｂｕｔｙｌ?３?ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｔｒｉｆｌａｔｅｆｒｏｍｐｏｌｌｕｔｅｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌａｎｄＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，

６３４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

３１８：１９?２８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１６．０４．０５８．

［５１］　ＡＲＥＬＬＡＮＯＭ，ＯＴＵＲＡＮＮ，ＰＡＺＯＳＭ，犲狋犪犾．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｏａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ？［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２３３：１１６０５０（１?

１０）．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１９．１１５９９０．

［５２］　ＡＲＥＬＬＡＮＯＭ，ＳＡＮＲＯＭＡＮ Ｍ Ａ，ＰＡＺＯＳＭ．Ｅｌｅｃｔｒｏ?ａｓｓｉｓｔｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅｂｙｉｒｏｎ?ｂａｓｅｄ

ｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ１?ｂｕｔｙｌ?１?ｍｅｔｈｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｉｎｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９，２０８：３４?４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１８．０５．０２８．

［５３］　ＢＯＣＯＳＥ，ＰＡＺＯＳＭ，ＳＡＮＲＯＭＡＮＭＡ．Ｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ：Ｋｉｎｅｔｉｃｓ

ａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１６，６（３）：１９５８?１９６５．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ５ｒａ２４０７０ｋ．

［５４］　ＰＯＺＡ?ＮＯＧＵＥＩＲＡＳＶ，ＡＲＥＬＬＡＮＯＭ，ＲＯＳＡＬＥＳＥ，犲狋犪犾．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎａｓｐｌａｕｓｉｂｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１９９：６８?７５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１８．０１．１７４．

［５５］　Ｄ?ＥＺＡ Ｍ，ＰＡＺＯＳＭ，ＳＡＮＲＯＭ?Ｎ Ｍ Ａ．Ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｌｏａｔｉｎｇｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＬＥＤｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２３０：１１５８８０．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１９．１１５８８０．

［５６］　ＭＩＫＬＯＳＤＢ，ＨＡＲＴＬＲ，ＭＩＣＨＥＬＰ，犲狋犪犾．ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｉｌｏｔ?ｓｃａｌｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｃｅｏｒｇａｎｉｃ

ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｅｆｆｌｕｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１３６：１６９?１７９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１８．０２．０４４．

［５７］　ＸＩＥＰｅｎｇｃｈａｏ，ＭＡＪｕｎ，ＬＩＵＷｅｉ，犲狋犪犾．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ２?ＭＩＢａｎｄｇｅｏｓｍｉｎｕｓｉｎｇＵＶ／ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｙ

ｄｒｏｘｙｌａｎｄｓｕｌｆａｔｅｒａｄｉｃａｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，６９（１）：２２３?２３３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１４．１１．０２９．

［５８］　ＡＮＳＮ，ＣＨＯＩＮＣ，ＣＨＯＩＪＷ，犲狋犪犾．ＰｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｂｉｓｐｈｅｎｏｌＡｗｉｔｈＺｎＯａｎｄＴｉＯ２：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｉ

ｏｎｓａｎｄＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒ＆ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２２９（２）：４３（１?１１）．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２７０?０１８?３７０１?

９．

［５９］　ＳＯＯＤＳ，ＵＭＡＲＡ，ＭＥＨＴＡＳＫ，犲狋犪犾．ＨｉｇｈｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅＦｅ?ｄｏｐｅｄＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅ?

ｌｉｇｈｔｄｒｉｖｅｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１５，４５０：２１３?２２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｉｓ．２０１５．０３．０１８．

［６０］　ＲＥＹＡ，ＧＡＲＣ?Ａ?ＭＵＯＺＰ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺ?ＡＬＯＮＳＯ ＭＤ，犲狋犪犾．ＷＯ３?ＴｉＯ２ｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｅｍｅｒｇｉｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎａｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｌａｎｔｅｆｆｌｕｅｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２０１４，１５４／１５５：２７４?２８４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｃａｔｂ．２０１４．０２．

０３５．

［６１］　ＳＴＥＰＮＯＷＳＫＩＰ，ＺＡＬＥＳＫＡＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＡ：Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，１７０（１），４５?５０．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｐｈｏｔｏｃｈｅｍ．２００４．０７．０１９．

［６２］　ＢＡＮＩＣＮ，ＡＢＲＡＭＯＶＩＣＢ，ＩＢＵＬＦ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆ［ｂｍｉｍ］［Ｓａｌ］ｔｈｉｒｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｍａｔｒｉｃｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１６，６（５８）：

５２８２６?５２８３７．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ６ｒａ０４４１６ｆ．

［６３］　ＣＡＬＺＡＰ，ＦＡＢＢＲＩＤ，ＮＯ?Ｇ，犲狋犪犾．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃ

ｌｉｑｕｉｄｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，３４１：５５?６５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１７．０７．０３７．

［６４］　ｄａＳＩＬＶＥＷＬ，ＬＥＡＬＢＣ，ＺＩＵＬＫＯＳＫＩＡＬ，犲狋犪犾．Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｉｄｕｅ?ｄｅｒｉｖｅｄｓｉｌｉｃａ?ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｔｉｔａｎｉａ?ｍａｇｎｅｓｉ

ｕｍｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２１８：１９１?１９９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１９．０１．０６６．

［６５］　ＭＯＲＡＷＳＫＩＡ Ｗ，ＪＡＮＵＳＭ，ＧＯＣ?ＭＡＣＩＥＪＥＷＳＫＡＩ，犲狋犪犾．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｂｙｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＰｏｌｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，７９：１９２９?１９３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｃａｔｂ．２０１４．０２．０３５．

［６６］　ＰＡＴＩＳＧ，ＡＲＮＯＬＤＷＡ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｃａｔｉｏｎｓ

ｂｙＵＶ／ｐｅｒｏｘｉｄｅ，ＵＶ／ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ，ａｎｄＵＶ／ｃｈｌｏｒｉｎｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ：ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，４（９）：１３１０?１３２０．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ８ｅｗ００２５４ａ．

［６７］　ＰＡＴＩＳＧ，ＡＲＮＯＬＤＷＡ．Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５１（２０）：１１７８０?１１７８７．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．７ｂ０４０１６．

［６８］　ＧＯＭＥＺ?ＨＥＲＲＥＲＯＥ，ＴＯＢＡＪＡＳＭ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＪＪ，犲狋犪犾．Ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｒｅｍｏｖａｌｂｙｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

７３４第４期　　　　　　　　　　陈晓缘，等：废水中离子液体高级氧化降解的研究进展
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ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９５（７）：１９２６?１９３５．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｊｃｔｂ．６３０６．

［６９］　ＳＰＡＳＩＡＮＯＤ，ＳＩＣＩＬＩＡＮＯＡ，ＲＡＣＥＭ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄＵＶ２５４／Ｈ２Ｏ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｍｉｄａｚ

ｏｌｅ，１?ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｅａｎｄ犖，犖′?ａｌｋｙｌ?ｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１０６（１）：４５０?４６０．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１６．１０．０２６．

［７０］　ＢＥＤＩＡＪ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＪＪ，ＭＯＲＥＮＯＤ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｉｎｗａ

ｔｅｒｕｎｄｅｒｓｏｌａｒｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１９，９（４）：２０２６?２０３３．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ８ｒａ０７８６７ｊ．

［７１］　ＡＨＭＡＤＴ，ＢＵＳＴＡＭ ＭＡ，ＩＲＦＡＮＭ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｏｌｄａｎｄｉｒｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ

ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｔｏｗａｒｄｓ１?ｂｕｔｙｌ?３?ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，２０１９，

２９１：１１１２７７（１?５）．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｏｌｌｉｑ．２０１９．１１１２７７．

［７２］　ＫＡＡＢＥＣＨＥＯＮＥＨ，ＺＯＵＡＧＨＩＲ，ＢＯＵＫＨＥＤＯＵＡＳ，犲狋犪犾．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａ
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