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摘 要： 为处理工业上洗涤 3‑硝基‑1，2，4‑三唑‑5‑酮（NTO）粗品所产生的酸性洗涤水，研究提出非均相光 Fenton 降解 NTO 并联

合吹脱的处理方法。首先以共沉淀‑浸渍法制备催化剂 Fe2+‑Fe3O4@AC，而后以氧化体系（UV/Fe2+‑Fe3O4@AC/H2O2）降解稀释洗涤

水中的 NTO（约 4 g·L-1），考察初始 pH、双氧水投加量、催化剂浓度对降解效果的影响及催化剂的稳定性，筛选最佳降解条件。通过

控制反应条件、猝灭自由基及 EPR 自由基捕捉测试推测可能的 NTO 降解机理。研究最佳条件下降解随后吹脱的过程中稀释洗涤水

的化学需氧量（COD）及氨氮（NH3‑N）的变化。结果表明。该体系可高效降解 NTO，最佳处理条件为 pH 为 2，nH2O2∶nNTO 为 5、催化

剂浓度 1 g·L-1，150 min 后可去除 99% 的 NTO。催化剂稳定性好，5 次循环实验后 NTO 去除率仍可达到 82%。吹脱降解后废水的

最终 COD 去除率与 NH3‑N 去除率均大于 99%。反应由·OH 与·O2
-共同作用，其中•OH 发挥主要作用。
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0 引 言

3‑硝基‑1，2，4‑三唑‑5‑酮（NTO）的爆轰性能接近

黑索今（RDX），感度和三氨基三硝基苯（TATB）相当，

作 为 一 种 综 合 性 能 优 良 的 钝 感 含 能 炸 药 得 到 广 泛 应

用［1-2］。NTO 的工业生产方法是以浓硝酸为硝化剂硝

化 1，2，4‑三 唑‑5‑酮（TO）。 工 艺 对 硝 酸 中 析 出 的

NTO 粗品进行洗涤会产生大量洗涤水［3］。NTO 的酸

性（pKa=3.67）使 其 很 容 易 累 积 在 水 中 。 相 关 研 究 表

明 NTO 对 多 种 动 物 可 造 成 生 殖 损 害［4-5］。 NTO 废 水

必须经过有效处理才能合规排放，同时避免对天然水

体与土壤的污染。因此，研究 NTO 工业洗涤水的处理

方法对工业生产及环境保护具有重要意义。

目 前 ，已 有 的 研 究 主 要 针 对 NTO 复 合 炸 药 的 装

载、组装及爆燃所造成的地下水污染，其 NTO 浓度低

并且酸性较弱。Campion 等［6］采用微生物降解 NTO，

Sarkar 等［7］发表 NTO 废水培育香根草的植物修复法，

但是生物法流程简单但极易受到温度、pH 值和废水组

成 变 化 的 影 响 ，且 占 地 大 ，耗 时 长 ，仅 适 用 于 大 型 设

施。Wallace 等［8］发表电还原酸性 NTO 使其近定量的

转 化 为 不 溶 性 偶 氮 三 唑 酮（AZTO）以 除 去 NTO 的 方

法，但生成的 AZTO 在处理过程中可能造成额外的安

全问题。Fuller 等［9］研究纤维素材料对雨水径流中的

弹药成分的吸附性能，结果表明松屑和黄麻在经过阳

离 子 化 后 可 除 人 工 地 表 径 流 中 70% 的 NTO，但 是

NTO 较好的水溶性可能会导致过早吸附饱和。针对

工业生产排放的大量酸性强的高浓度 NTO 洗涤水，已

有研究不具优势，急需一种新的高效处理方法，不仅有

效去除 NTO 并且不引入其他污染物。

高级氧化技术对持久性有机污染物具备优秀的清

除能力，在水处理领域得到了广泛应用。其中非均相

类芬顿法是在芬顿法的基础上改进的降解技术，引入

稳 定 的 固 体 催 化 剂 来 强 化 降 解 能 力［10］。 除 此 之 外 ，

光 、电 等 物 理 辅 助 也 可 以 提 升 降 解 能 力［11-12］。 如 Du
等［13］设 计 了 一 种 可 有 效 去 除 四 环 素 的 核 壳 式 光 芬 顿

催 化 剂（Fe3O4@void@TiO2）。 Zubir 等［14］研 究 Fe3O4

负载氧化石墨烯（GO‑Fe3O4）对酸橙 7 的降解效果，结

果表明其催化性能远优于 Fe3O4，GO 可以作为电子供

体 与 Fe3O4 共 同 作 用 促 进 Fe2+ 生 成 。 Lee 等［15］设 计 了
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一 种 多 孔 碳 负 载 铁 基 催 化 剂（Fe3O4/Fe/Fe3C@PCNF）

可以大大提高亚甲基蓝的降解速度。Song 等［16］以碳

纳米管负载纳米零价铁为催化剂，在选定的最佳处理

条件下可降解 98% 的双酚 A。

综上，本研究提出非均相光芬顿氧化法去除工业

洗涤水中 NTO。考虑到 Fe3O4 磁性易分离及反应活性

高，且活性炭作为载体可帮助电子流动来促进 Fe2+与

Fe3+的 氧 化 还 原 循 环 ，研 究 采 用 磁 性 铁 基 纳 米 催 化 剂

（Fe2+‑Fe3O4@AC）催化降解。此方法不仅对 NTO 有较

强的清除能力，并且耗时短、操作不易被环境影响、催

化 剂 可 循 环 使 用 且 易 回 收 。 研 究 以 Fe2+‑Fe3O4@AC、

254 nm 紫外光和双氧水组成氧化体系，考察 pH、双氧

水投加量、催化剂浓度对降解性能的影响。循环实验考

察催化剂的稳定性。联合吹脱用于去除降解后洗涤水

中 的 NH4
+ ，考 察 洗 涤 水 的 化 学 需 氧 量（COD）及 氨 氮

（NH3‑N）去除效果，并推测了可能的 NTO 降解机理。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

实验用水：实验所用水为甘肃银光化学工业集团

有限公司提供的 NTO 洗涤水，基本情况如下：颜色呈

微黄，pH 约为-1，NTO 浓度约为 16 g·L-1。

实验试剂：活性炭，江苏鑫昌活性炭有限公司；硫

酸亚铁，99%，萨恩化学技术（上海）有限公司；氢氧化

钠 ，分 析 纯 ，南 京 化 学 试 剂 股 份 有 限 公 司 ；双 氧 水 ，

30%，国药集团化学试剂北京有限公司；叔丁醇，分析

纯，南京化学试剂股份有限公司；三氯甲烷，分析纯，南

京化学试剂股份有限公司。

实 验 仪 器 ：美 国 赛 默 飞 EVOLUTION 220 紫 外 可

见 分 光 光 度 仪 ；上 海 雷 磁 PHS‑3E pH 计 ；广 东 雪 莱 特

15 W‑254 nm 紫外灯管；日本理学 SmartLab9kW X 射

线衍射仪；美国赛默飞 ESCALAB 250Xi X 射线光电子

能谱；Quanta 400 扫描电子显微镜；德国布鲁克 EMX‑
plus EPR 电子顺磁共振波谱仪。

1.2 实验方法

1.2.1 催化剂制备

Fe2+‑Fe3O4@AC 的制备：将 1 g 的活性炭粉末投到

100 mmol·L-1 的 FeSO4 溶液中，室温下搅拌使其均匀

分散。随后将 20 mL 的 10%NaOH 溶液添加到上述溶

液中继续搅拌至有黑色沉淀物生成。将混合液加热至

100 ℃并回流保温 1 h。反应结束，冷却至室温。去离

子水洗涤催化剂三次，磁性分离，50 ℃真空干燥。将

得到的 Fe3O4@AC 浸泡在 FeSO4 溶液中搅拌 2 h，磁性

分离，去离子水洗涤至出水 pH 为 7，50 ℃真空干燥。

1.2.2 降解实验

紫外灯管固定于集热式恒温加热磁力搅拌器中央

作为光源，将制作的遮光盒罩在装置外以尽可能隔绝

自 然 光 的 干 扰 。 反 应 在 固 定 于 灯 管 壁 的 石 英 管 中 进

行 。 以 浓 度 约 为 4 g·L-1 的 稀 释 洗 涤 水 为 实 验 对 象 。

间隔取样，样品经 0.22 μm 滤膜过滤，用 5% NaOH 稀

释一定比例，分光光度法测定。

为 考 察 初 始 pH 对 降 解 的 影 响 ，催 化 剂 浓 度 为

1 g·L-1，nH2O2∶nNTO 为 5。 将 初 始 pH 分 别 调 节 为 1，2，

3，5 与原稀释洗涤水进行对比。

为 考 察 双 氧 水 投 加 量 对 降 解 的 影 响 ，调 节 pH 至

最 佳 条 件 ，催 化 剂 浓 度 为 1 g·L‑1，nH2O2∶nNTO 分 别 设 置

为 2，4，5，6，8，10 进行对比。

为考察催化剂浓度对降解的影响，调节 pH、双氧

水 投 加 量 为 最 佳 条 件 ，催 化 剂 浓 度 分 别 设 置 为 0.25，

0.5，1，1.25，1.5 g·L-1 进行对比。

为考察催化剂稳定性，反应在所选最佳条件下进

行，反应结束后磁性分离催化剂，去离子水洗涤至出水

pH 为 7，投入下一次反应。

为研究降解过程中起作用的活性氧物种，在所选

最佳处理条件下进行自由基捕获实验，分别添加叔丁

醇（与·OH 反应速率常数（3.8~7.6）×108 M·s-1）、三氯

甲烷（与·O2
-反应速率常数（0.9~1.0）×109 M·s-1）［17］，

作为·OH 与·O2
-的猝灭剂来观察反应被抑制的程度。

为考察反应条件对降解的影响，在所选最佳条件

的基础上设置不同条件即无催化剂，无双氧水，无光照

进行降解效果对比。

1.2.3 吹脱实验

用适当浓度的 NaOH 溶液将降解后洗涤水的 pH
调至 8 左右，分离析出的铁沉淀，装置一端持续向溶液

内曝气使 NH4
+转化为 NH3 逸出，装置尾部接入水溶液

吸收 NH3。

1.3 分析方法

NTO 的 浓 度 测 定 ：通 过 紫 外 可 见 分 光 光 度 仪 测

定。在过碱性条件下形成的 NTO 二钠盐在 412 nm 处

有特征吸收峰，因此，用 5%NaOH 溶液作为空白配制

梯 度 浓 度 的 NTO 标 准 溶 液 测 定 吸 光 度 ，绘 制 标 准 曲

线。NTO 浓度由标准曲线换算得到。

NTO 的去除率用式（1）计算：

η = C0 - C
C0

× 100% （1）
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式 中 ，η 是 去 除 率 ；C0 是 NTO 的 初 始 浓 度 ，g·L-1；C 是

取样时溶液中 NTO 的浓度，g·L-1。

2 结果与讨论

2.1 催化剂表征

AC 与 Fe2+‑Fe3O4@AC 的表面形貌如图 1 所示。由

图 1a 可看出活性炭材料较粗糙，表面多沟壑。图 1b 中

Fe2+‑Fe3O4@AC 结构更加致密。图 1c 显示活性炭表面

被类球形 Fe3O4 均匀包覆。

图 2 为 AC、Fe3O4@AC、Fe2+‑Fe3O4@AC 的 XRD

图。由图 2 可看出，无定型碳的衍射峰 25°基本消失，

另外，浸渍后催化剂的衍射峰没有明显偏移，说明浸渍

对催化剂的晶型不造成明显影响。2θ 为 30.1°，35.4°，

43.1°，56.9°，62.5°的衍射峰对应（220），（311），（400），

（511），（440）晶 面 ，与 Fe3O4（JCPDS NO.19‑0629）高

度对应［18］。尖锐并且对称性增强的衍射峰形说明 Fe
主要以 Fe3O4 的晶体形式负载在 AC 上。

利用 XPS 研究催化剂表面元素组成及价态，结果

如 图 3 所 示 。 对 比 图 3a 与 3b 可 看 出 Fe3O4@AC 与

Fe2+‑Fe3O4@AC 均含有 Fe、C、O 元素。浸渍后 Fe 元素

a.　AC（10 μm）

c.　Fe2+‑Fe3O4@AC（1 μm）

b.　Fe2+‑Fe3O4@AC（10 μm）

图 1　AC 及 Fe2+‑Fe3O4@AC 的 SEM 表面形貌图

Fig.1　SEM images of AC and Fe2+‑Fe3O4@AC

图 2　 AC，Fe3O4@AC 和 Fe2+‑Fe3O4@AC 的 XRD 图 谱 及 Fe3O4

标准卡片

Fig.2　XRD patterns of AC， Fe3O4@AC， Fe2+‑Fe3O4@AC and 
standard card of Fe3O4

a.　Fe3O4@AC

b.　Fe2+‑Fe3O4@AC

c.　Fe 2p spectra of Fe2+‑Fe3O4@AC

图 3　 Fe3O4@AC 与 Fe2+‑Fe3O4@AC 的 XPS 图 谱 及

Fe2+‑Fe3O4@AC 的 Fe 2p
Fig. 3　 XPS spectra of Fe3O4@AC and Fe2+‑Fe3O4@AC and 
high resolution scan of Fe 2p region of Fe2+‑Fe3O4@AC
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的 相 对 含 量 从 17.11% 增 至 25.54%，推 测 Fe2+以 铁 盐

形 式 附 着 在 Fe3O4 表 面 ，可 减 少 Fe3O4 在 反 应 中 的 损

失 ，延 长 使 用 寿 命 。 如 图 3c 所 示 ，Fe 2p 的 特 征 双

峰［19-20］711 eV 和 725 eV 分 别 对 应 Fe2p3/2 和 Fe2p1/2，

拟 合 分 峰 存 在 Fe2+（724.4 eV、711.0 eV）、Fe3+（726.9 
eV、712.5 eV），与已发表的 Fe3O4 的 XPS 图谱一致。

2.2 pH 对 NTO 降解效果的影响

不同 pH 下 NTO 浓度随时间的变化曲线如图 4 所

示 。 从 图 4 可 看 出 ，pH 为 初 始 条 件‑1 时 ，3 h 后 NTO
降解率仅有 6%。当 pH 在 1~3 时 NTO 降解率明显增

加，pH 增至 5 时，NTO 降解率降为 16%。可能原因是

酸性过强导致双氧水失效。而适当的酸性范围内双氧

水 可 稳 定 得 被 激 发 分 解·OH 来 促 进 NTO 降 解 ，另 有

研 究 指 出 ，较 低 的 pH 有 利 于 污 染 物 在 催 化 剂 表 面 的

静电吸附促进非均相芬顿降解以及金属溶出提高均相

芬顿占比［21］。pH 增至 5 时降解被抑制的原因可能是

随着 pH 值的增加，Fe2+以络合物［Fe（OH）（H2O）5］
+和

Fe（OH）2（H2O）4 形 式 存 在 ，影 响 了 Fe3+/Fe2+ 循 环［22］。

由图 4 可发现 3 h 后 pH 为 2 时的降解率最大，因此选

择 pH 为 2 作为最佳条件。

2.3 双氧水投加量对 NTO 降解效果的影响

双氧水投加量不同时 NTO 浓度随时间的变化曲线

如图 5 所示。由图 5 可看出，一定范围内随着投入双氧

水量的增大，3 h 的降解率逐渐升高。当 nH2O2∶nNTO 为 5
时 ，3 h 后 降 解 率 可 达 到 99%。 原 因 是 增 多 的 双 氧 水

产生更多活性氧及双氧水与催化剂的碰撞几率增大。

但当 nH2O2∶nNTO 超过 5 时，双氧水增加对反应的促进作

用不再显著，双氧水利用率下降。可能原因是·OH 浓

度 过 高 时 的 自 清 除 效 应［23］，生 成 的·O2H 的 氧 化 性 远

小于·OH，反应式如（2）所示。另外，过量的·OH 可能

优 先 与 自 身 结 合 放 出 O2
［24］，反 应 式 如（3）所 示 。 当

nH2O2∶nNTO 达到 10 时，3 h 的降解率反而降低至 95%。

H2O2 + ·OH → H2O + ·O2H （2）

2·OH + 2·OH → 2H2O + O2 （3）

总体而言，过高的双氧水浓度并不利于降解反而

增加成本和操作风险。因此，应选取合适的双氧水浓

度，本节选择 nH2O2∶nNTO 为 5 作为最佳条件。

2.4 催化剂浓度对 NTO 降解效果的影响

不同催化剂浓度下 NTO 浓度随时间的变化曲线

如图 6 所示。由图 6 可知，随着催化剂浓度增大，降解

速 度 越 快 ，当 催 化 剂 浓 度 达 到 1 g·L-1 时 ，150 min 后

NTO 降解率已达到 99%。原因是更多的催化剂带来

更多反应活性中心。但当催化剂浓度超过 1 g·L-1 时，

体系对 NTO 的去除效果相比于 1 g·L-1 浓度时没有明

显提升，可能原因是反应溶液中过多 悬 浮 的 催 化 剂 加

剧 光 散 射 ，光 透 过 率 下 降 ，无 法 正 常 激 发 氧 化 剂 生 成

活 性 氧 。 另 有 研 究 指 出 ，过 量 的 催 化 剂 降 低 过 氧 化

氢 在 催 化 剂 表 面 的 单 位 表 面 吸 附 密 度 ，因 而 导 致 污

染 物 降 解 率 降 低［25］。 综 上 ，本 节 选 择 最 佳 的 催 化 剂

浓度为 1 g·L-1。

2.5 催化剂循环稳定性

为考察催化剂稳定性，本节研究催化剂循环实验

中 NTO 降解情况，NTO 浓度随时间的变化曲线如图 7

图 4　pH 对 NTO 降解效果的影响

Fig.4　Effects of pH on degradation of NTO

图 5　双氧水投加量对 NTO 降解效果的影响

Fig.5　Effects of H2O2 addition on degradation of NTO

图 6　催化剂浓度对 NTO 降解效果的影响

Fig. 6　 Effects of concentration of catalyst on degradation of 
NTO
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所示。从图 7 可看出，第五次使用时 NTO 的 3 h 去除

率 仍 能 达 到 82%，说 明 催 化 剂 性 能 稳 定［26］，活 性 位 点

损失较少。对于性能的部分损失，可能原因是催化剂

在回收使用的过程中发生团聚导致分散性变差及催化

剂在酸性条件下部分溶解损失。

2.6 降解⁃吹脱法联合处理的洗涤水水质变化

本节对最佳降解条件下降解随后吹脱的过程进行

水 质 监 测 ，COD 和 NH3‑N 变 化 如 图 8 所 示 。 由 图 8a
可知，COD 与 NTO 含量的下降趋势基本一致，降解后

COD 去 除 率 为 99%，这 是 由 于 洗 涤 水 中 主 要 的 还 原

性成分就是 NTO。由图 8b 可知，NH3‑N 在 NTO 基本

去 除 后 仍 有 380 mg·L-1，说 明 NTO 降 解 产 物 中 存 在

NH4
+使纳式试剂显色。吹脱降解后洗涤水，NH3‑N 可

减小至 3 mg·L-1，最终 NH3‑N 去除率达到 99%。

2.7 降解机理推测

2.7.1 反应条件的影响

反应体系中不同实验条件对 NTO 降解的影响如

图 9 所 示 。 从 图 9 可 看 出 ，当 体 系 中 无 催 化 剂 时 ，

150 min 时 NTO 降解率降至 45%，说明 UV 直接激发

双 氧 水 分 解 成 •OH 对 NTO 有 明 显 氧 化 作 用 ，但 是

Fe2+‑Fe3O4@AC 参与反应所提供的金属活性位点可大

大增加活性氧生成。另外，图 9 可知，当缺少光照及双

氧水时，降解基本无法进行。说明双氧水是活性氧的

直接来源，且无 UV 激发时，H2O2 本身氧化性较弱，无

法高效降解 NTO。

2.7.2 自由基捕捉

本节考察反应中发挥作用的活性氧类型，反应经

自 由 基 抑 制 剂 猝 灭 后 的 降 解 效 果 如 图 10 所 示 。 由

图 10 可知，降解被不同程度的抑制，叔丁醇猝灭·OH
后 NTO 去除率仅有 9%，三氯甲烷对·O2

-的猝灭也对

反 应 体 系 产 生 轻 微 抑 制 ，去 除 率 与 空 白 组 对 比 下 降

10%。为进一步确认自由基类型，通过自旋捕获技术
图 10　自由基猝灭实验

Fig.10　Free radical quenching experiment

a.　change of COD

b.　change of NH3‑N

图 8　降解‑吹脱处理过程中水质变化

Fig.8　Change of COD and NH3‑N in the process of degrada‑
tion and blowing‑off

图 9　反应条件对 NTO 降解效果的影响

Fig.9　Effect of conditions on degradation of NTO

图 7　Fe2+‑Fe3O4@AC 的循环稳定性

Fig.7　Recycling stability of Fe2+‑Fe3O4@AC
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对反应 10 min 时的自由基进行捕捉，EPR 图谱如图 11
所 示 ，四 重 峰 且 强 度 比 为 1∶2∶2∶1 是·OH 的 特 定 信

号，六重峰信号则归属于·O2
-［27］。与猝灭实验结果吻

合，表明降解由·OH 与·O2
-共同作用，且·OH 占主导

作用，·O2
-起辅助作用。

2.7.3 可能的降解机理

已 发 表 研 究 中 多 认 为·OH 及·O2
-为 光 催 化 中 的

主 要 活 性 物 质［28］，另 根 据 EPR 在 光 降 解 过 程 中 捕 捉

到·OH 及·O2
- 的 结 果 ，提 出 本 研 究 可 能 的 NTO 降 解

机理，如图 12 所示。2.7.1 节验证 Fe2+‑Fe3O4@AC 对活

性 氧 生 成 的 促 进 作 用 ，在 Fe2+‑Fe3O4@AC 表 面 可 能 发

生的反应如式（4）~（6）所示，Fe3+/Fe2+循环供应更多的

Fe2+与双氧水反应产生更多的强氧化性·OH。除此之

外，均相溶液中 UV 激发产生另一部分的·OH。少量

溶解氧在 UV 照射下生成的·O2
-对反应也起到部分作

用。反应中检测到 NTO 浓度持续下降且体系中无其

他 沉 淀 生 成 ，说 明 NTO 是 被 氧 化 体 系 完 全 矿 化 。

NTO 的 降 解 产 物 NH4
+ 应 该 来 自 于 三 唑 环 上 断 裂 的

C─N 键。NTO 可能的降解路线如图 13 所述［29］。

Fe2 + + H2O2 → Fe3 + + ·OH + OH- （4）

Fe3 + + H2O2 → Fe2 + + H+ + ·O2H （5）

Fe3 + + ·O2H → Fe2 + + H+ + ·O2
- （6）

H2O2 + hv → ·OH （7）

O2 + hv → ·O2
- （8）

3 结 论

（1）制 备 Fe2+‑Fe3O4@AC 催 化 剂 并 用 SEM、XRD、

XPS 表征证明类球形 Fe3O4 成功负载在活性炭上。

（2）在 最 佳 条 件 ：pH 为 2、nH2O2∶nNTO 为 5、催 化 剂

浓 度为 1 g·L-1 下降解 NTO 的稀释洗涤水（约 4 g·L-1），

NTO 去除率可在 150 min 内达到 99%。并且，非均相

光 Fenton‑吹 脱 联 合 处 理 后 COD 与 NH3‑N 去 除 率 均

达到 99%。

（3）催 化 剂 稳 定 性 良 好 ，5 次 循 环 实 验 后 NTO 去

除率仍可达到 82%。

（4）NTO 高效降解是由·OH 与·O2
-共同作用的，

且·OH 占主导作用，·O2
-起辅助作用。
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Treatment of NTO Washing Water with Heterogeneous Photo⁃fenton Oxidation⁃blowing off

GONG Sai⁃hua1， LU Zhi⁃yan2， LI Zhi⁃hua2， CAI Chun1

（1. Chemistry and Chemical Engineering，   Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China； 2. Gansu Yinguang Chemical Industry 
Group Co.， Ltd.， Yinguang 730999， China）

Abstract： In order to treat the acidic washing water in the industrial production， heterogeneous photo‑fenton 
degradation‑blowing off is proposed. Firstly， the magnetic catalyst Fe2+‑Fe3O4@AC was prepared by coprecipitation‑impregnation. 
Then，the degradation of NTO in the washing water （about 4 g·L-1） with system （UV/Fe2+‑Fe3O4@AC/H2O2） was studied. pH， 
addition of H2O2 and catalyst concentration were screened to obtain the best conditions. Five repeated experiments were carried 
out to study the catalyst stability. The importance of conditions， free radical quenching experiment and the EPR spectrum results 
were studied to speculate on a possible degradation mechanism. In the process of degradation under optimal conditions and 
blowing off， the change of COD and NH3‑N were recorded.The results show that this system can degrade NTO efficiently. When 
pH is 2， nH2O2∶nNTO is 5 and catalyst concentration is 1 g·L-1， 99% of NTO can be removed in 150 min. The catalyst has good sta‑
bility and the NTO removal rate can still reach 82% after 5 cycles. The removal rate of COD and NH3‑N are both 99% after deg‑
radation and blowing‑off.·OH and ·O2

- make a contribution to degradation and ·OH plays a major role.
Key words： heterogeneous photo‑fenton；3‑nitro‑1，2，4‑triazol‑5‑one （NTO）；wastewater treatment；degradation；energetic mate‑
rials
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