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Fe2O3/Al2O3 催化剂制备条件对其催化降解 

含聚丙烯酰胺废水活性的影响 
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摘  要：以 Fe2O3为活性组分，γ-Al2O3为载体，采用浸渍法制备了 Fe2O3/Al2O3催化剂，并将其用于催化降解模拟聚丙

烯酰胺(PAM)废水．考察了催化剂制备条件对催化活性的影响，得出最佳制备工艺条件为：以 Fe(NO3)3 水溶液为浸渍

液、活性组分负载量 20%、焙烧时间 3 h、焙烧温度 500 ℃．在温度为 60 ℃、pH＝7.0、催化剂加入量为 2 g/L， H2O2的质

量浓度为 0.6 g/L的条件下对质量浓度为 400 mg/L聚丙烯酰胺废水进行降解，反应 90 min后废水中聚丙烯酰胺相对

分子质量降解率最高可达 90%以上，CODCr 去除率达 86%，显示出了较高的催化活性．Fe2O3/Al2O3 催化剂经过多次重

复使用，催化活性基本没有降低，使用寿命长． 
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Effect of Preparation Process for Fe2O3/Al2O3 Catalyst on the Catalytic 

 Activity for Degradation of Wastewater Containing Polyacrylamide 

HU Yang，LÜ Shu-xiang，QIU Yuan-lai 

(College of Material Science and Chemical Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300457，China) 

Abstract：The ferric oxide catalysts were prepared by impregnation method with γ-Al2O3 used as a carrier，Fe2O3 as the 

active component. The catalysts were used to catalytic oxidation of analogy polyacrylamide(PAM)wastewater. The effects of 

preparation process for catalyst on the catalytic activity were investigated. It was observed that the optimum conditions for 

catalyst preparation process：the Fe(NO3)3 aqueous solution for the impregnation fluid，the active component loading of 20%，

the calcination time is 3 h and calcination temperature was 500 ℃. 90% molecular weight of polyacrylamide and 86% CODCr

is removed after 90 min in the presence of 2 g/L Fe2O3/Al2O3 catalyst，0.6 g/L H2O2，at pH＝7.0 and t＝60 ℃. The catalyst 

showed high catalytic activity. After several time repeat-used，the catalytic activity has not been reduced. 

Keywords：Fe2O3/Al2O3 catalyst；polyacrylamide；catalytic oxidation；hydrogen peroxide 

 

我国是世界上三次采油[1]工业化程度最高的国

家，在聚合物驱油技术的应用上也走在世界前列．聚

合物驱油已成为我国陆上老油田的战略性重大技术，

聚丙烯酰胺(PAM)
[2]是聚合物驱油的首选聚合物，因

为它具有水溶性好、易水解、黏度高等优点，明显提高

了原油的产量．但是，聚丙烯酰胺在为油田生产提高

采收率的同时，对地面工程也产生了相当恶劣的影

响．注入地层的聚丙烯酰胺大幅增加了混合液的黏

度和乳化性，使油水分离难度加大，造成采出水含油

量严重超标．另外，聚丙烯酰胺残留在环境中会发生

缓慢降解，释放出有毒的丙烯酰胺单体，这将给当地

环境带来巨大的长期性影响[3]．因此，寻找一种高效

降解聚丙烯酰胺的方法是聚丙烯酰胺使用者和环境

保护者一直在研究的课题[4]． 
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高级氧化技术[5]
(简称 AOPs)又称深度氧化技

术，是运用氧化剂、电、光照、催化剂等(如 Fe2+/Fe3+/ 

H2O2，UV/H2O2，UV/TiO2)在反应中产生活性极强的

羟基自由基(·OH)，再通过自由基与有机化合物间的

加合、取代、电子转移、断键、开环等作用，使废水中难

降解的大分子有机物氧化降解成为低毒或者无毒的

小分子，甚至直接分解成为 CO2和 H2O，达到无害化

的目的．高级氧化处理技术广泛应用于有毒、难降解

工业废水如制药、油田化工、印染等有机废水的处理

中，已经逐渐成为难降解废水处理研究的热点．其中，

应用最多的是 Fenton 试剂法(Fe2+/Fe3+/H2O2)
[6–7]，但

是，由于 Fenton 试剂是均相催化反应，处理后废水中

含有大量的铁离子，造成二次污染，导致废水还需要

进一步的后续处理．近些年来，一些文献报道了关于

非均相催化剂催化 H2O2 分解产生·OH，如金属氧化

物，称之为 Fenton-like 试剂[8–13]，运用非均相催化剂

能够有效弥补均相催化剂进行水处理的缺陷．本文以

γ-Al2O3 为载体，Fe2O3 为活性组分，制备非均相负载

型催化剂，对采油废水中聚丙烯酰胺进行降解． 

1 实 验 

1.1 试剂与仪器 

Fe(NO3)3·9H2O、Fe2(SO4)3，分析纯，天津市大港

一中化工厂；γ-Al2O3，工业级，南开大学催化剂厂；聚

丙烯酰胺，分析纯，天津市北方化玻购销中心；质量分

数 30%的双氧水，天津市江天化工技术有限公司． 

便携式 pH 计，上海精密科学仪器有限公司；马

弗炉，天津市科学器材设备厂；乌氏黏度计，上海良晶

玻璃仪器厂． 

1.2 催化剂制备 

以 γ-Al2O3 为载体采用饱和浸渍法制备 Fe2O3/ 

Al2O3 催化剂．称取一定量的 Fe(NO3)3·9H2O 或

Fe2(SO4)3 用少量蒸馏水溶解，摇匀，加入一定量的

Al2O3，不停地搅拌直至均匀，在室温下浸渍 12,h，使

浸渍液完全被载体吸附．将浸渍好的催化剂置于电

热恒温鼓风干燥箱中，60,℃下烘干一段时间直至恒

重，在马弗炉中高温下焙烧． 

1.3 分析方法 

将配制好的模拟废水(自来水配制，PAM 质量浓

度为 400,mg/L)200,mL 加入三口烧瓶，用 NaOH 溶

液和 H2SO4 溶液调节混合体系的 pH，调节搅拌器的

转速，加入一定量的质量分数 30%的 H2O2和 Fe2O3/ 

Al2O3 催化剂，计时开始反应．三次采油废水温度一

般在 40～65,℃[14]，因此实验温度控制在 60,℃．  

模拟 PAM 废水的特性黏度和 CODCr 均按国家

标准分析方法分析[15]，对于高分子聚合物，溶液的特

性黏度取决于聚合物的相对分子质量大小，溶液特性

黏度的降低，说明聚合物分子链断开，导致相对分子

质量降低，因此，废水特性黏度能够反映出聚丙烯酰

胺的降解效果，通过测定废水的特性黏度计算出聚丙

烯酰胺的相对分子质量．本实验模拟废水中聚丙烯

酰胺的降解效果由聚丙烯酰胺相对分子质量降解率

x和 COD 去除率 y 表达，x和 y的计算式如下： 

   x＝(M0－Mt)/M0×100% 

   y＝(COD0-CODt)/COD0×100% 

式中：M0 和 COD0 为溶液中初始聚丙烯酰胺相对分

子质量和 COD 值；Mt和 CODt为 t 时刻溶液中聚丙

烯酰胺相对分子质量和 COD 值． 

2 结果与讨论 

2.1 制备条件对催化剂活性的影响 

2.1.1 浸渍液 

分别以 Fe(NO3)3水溶液和 Fe2(SO4)3水溶液为

浸渍液，在焙烧温度 600,℃、焙烧时间 3 h 和负载量

为 20%的条件下制得 Fe2O3/Al2O3 催化剂．在温度 

60,℃、pH 7.0、H2O2 质量浓度为 0.6,g/L 和催化剂加

入量为 2,g/L 的条件下，分别用这两种催化剂对 PAM

废水进行降解，考察催化剂的活性，结果如图 1 所示. 

 
图 1 不同浸渍液对催化剂活性的影响 

Fig.1 Effect of different impregnated solution on catalyst  

Fig.1 activity 

由图 1 可知，90,min后，以 Fe(NO3)3水溶液为浸

渍液制得的催化剂对 PAM 的催化降解效果较好，

PAM 相对分子质量降解率能够达到 80%，而以

Fe2(SO4)3 水溶液为浸渍液制得的催化剂参与的催化

降解反应，其 PAM 相对分子质量降解率在 48%左

右．由此可以看出，以 Fe(NO3)3 水溶液为浸渍液制

得的催化剂催化活性好． 
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2.1.2 负载量 

以 Fe(NO3)3 水溶液为浸渍液，在固定焙烧温度

600,℃和焙烧时间 3,h 的条件下，制备负载量不同的

催化剂，在温度为 60,℃、pH 7.0、H2O2 质量浓度

0.6,g/L 和催化剂加入量为 2,g/L 的条件下，分别用上

述制备的不同负载量的催化剂对 PAM 废水进行降

解，考察催化剂的活性，结果如图 2 所示． 

 
图 2 不同负载量对催化剂活性的影响 

Fig.2 Effect of the amount of active composition loading on 

catalyst activity 

由图 2 可知，当活性组分负载量低于 20%时，随

着活性组分负载量的增加催化剂活性也增加，由于负

载量为 5%和 10%的催化剂的活性组分负载量较小，

导致催化剂的催化活性较差．当活性组分负载量为

20%时，催化剂对 PAM 降解的催化活性最好，90,min

后 PAM 相对分子质量降解率达到 80%．活性组分负

载量继续增加，催化剂活性却略有降低．  

2.1.3 焙烧时间 

以 Fe(NO3)3 水溶液为浸渍液，固定焙烧温度

600,℃和负载量 20%的条件下，进行不同时间的焙烧

制备出 Fe2O3/Al2O3 催化剂．在温度 60,℃、pH 7.0、

H2O2 质量浓度 0.6,g/L 和催化剂加入量 2,g/L 的条件

下，分别用上述制备的不同焙烧时间的催化剂对

PAM 废水进行降解，考察催化剂的活性，结果如图 3

所示． 

 
图 3 焙烧时间对催化剂活性的影响 

Fig.3 Effect of caclination time on catalyst activity 

由图 3 可知，焙烧时间为 3,h 时制得的催化剂活

性最好，反应 90,min 后，PAM 相对分子质量降解率

可达 72%以上．焙烧时间过短或过长均不利于活性

组分进入载体微孔和负载在载体表面，导致催化剂活

性降低，因此，最佳焙烧时间定为 3,h． 

2.1.4 焙烧温度 

以 Fe(NO3)3水溶液为浸渍液，固定焙烧时间 3,h

和负载量 20%的条件下，在不同焙烧温度下制备出

Fe2O3/Al2O3催化剂，在温度 60,℃、pH 7.0、H2O2 质量

浓度 0.6,g/L和催化剂加入量 2,g/L的条件下，分别用

上述不同焙烧温度下制备的催化剂对 PAM废水进行

降解，考察催化剂的活性，结果如图 4 所示． 

 
图 4 焙烧温度对催化剂活性的影响 

Fig.4 Effect of calcination temperatures on catalyst activity 

由图 4 可知，在焙烧温度为 500,℃下制备的催化

剂活性最好，90,min 后，PAM 相对分子质量降解率可

达 85%，随着焙烧温度的升高，催化剂活性明显降

低．焙烧温度太高，一方面由于晶粒的长大使催化剂

比表面积迅速减小，影响催化活性；另一方面温度过

高可能会引起催化剂烧结，使活性组分在载体表面团

聚，从而影响催化活性． 

2.2 催化剂对 PAM废水 COD的去除效果 

在上述实验确定的最佳催化剂制备条件下制备

出 Fe2O3/Al2O3 催化剂，在温度 60,℃、pH 7.0、H2O2

质量浓度 0.6,g/L 和催化剂加入量 2,g/L 的降解条件

下，考察 Fe2O3/Al2O3催化剂对 PAM 废水 CODCr的

去除效果，结果如图 5 所示． 

 
图 5 催化剂对 PAM废水 CODCr的去除效果 

Fig.5 Dependence of CODCr removal rate on reaction time 

  随着反应时间的延长，CODCr 去除率增加，反应

超过 1,h 后，CODCr 去除率增加趋势不明显，CODCr
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去除率随时间的变化规律与 PAM相对分子质量降解

率随时间的变化规律相同，90,min 后 CODCr 去除率

达到 86.8%．这说明 Fe2O3/Al2O3催化剂对 PAM 废水

降解比较完全，产物大部分为 CO2和 H2O． 

2.3 Fe2O3/Al2O3催化剂的使用寿命 

在温度 60,℃、pH 7.0、H2O2 质量浓度 0.6,g/L 和

催化剂加入量 2,g/L 的降解条件下，使用最佳条件下

制备的催化剂对 PAM 废水进行降解反应．反应

90,min 后，将使用过的催化剂过滤分离，不经任何处

理直接用于下一次实验，如此重复利用，结果如图 6

所示．从图中可以看出，Fe2O3/Al2O3 作为一种非均相

催化剂，催化 H2O2氧化降解 PAM 寿命很长，重复使

用 7 次后，活性没有明显变化，PAM 相对分子质量降

解率依然可达 90%，这说明 Fe2O3/Al2O3 催化剂可循

环使用，是一种性能优良的非均相催化剂． 

 
图 6 催化剂重复使用对 PAM降解的影响 

Fig.6 Effect of repeat-used catalyst on PAM removal 

3 结 论 

(1)以不同工艺条件制备了 Fe2O3/Al2O3催化剂，

得出最佳催化剂制备工艺条件为：以 Fe(NO3)3 水溶

液为浸渍液，活性组分负载量 20%，焙烧时间 3,h，焙

烧温度 500,℃． 

(2)Fe2O3/Al2O3催化 H2O2降解含聚丙烯酰胺废

水具有很好的效果，反应 90,min 后，废水中聚丙烯酰

胺相对分子质量降解率最高可达 90%以上，CODCr 去

除率达 86.8%． 

(3)Fe2O3/Al2O3 催化剂使用寿命长，不经任何处

理的催化剂重复使用 7 次后催化活性基本没有降低，

可循环使用，具有很好的应用前景． 
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