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黄铁矿基类芬顿催化剂在有机污染物处理中的研究进展 
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[摘要]近年来，随着工业化进程加速，水体中有机污染物的种类和浓度不断增加，因其高毒性、难降解性和在环境中的持久性

而备受关注。黄铁矿（pyrite）是一种价格低廉、来源广泛的天然硫化铁矿物，在有机污染物降解方面展现出巨大潜力。本文

系统综述了黄铁矿在处理典型有机污染物（如罗丹明 B、卡马西平、微囊藻毒素、泰乐霉素等）中的研究进展，重点探讨了

其催化机制、改性策略及实际应用潜力。 
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Abstract: In recent years, with the acceleration of industrialization, the types and concentrations of organic pollutants in water bodies 

have continuously increased, drawing significant attention due to their high toxicity, resistance to degradation, and persistence in the 

environment. Pyrite, a naturally occurring iron sulfide mineral that is low-cost and widely available, has shown great potential in the 

degradation of organic pollutants. This paper systematically reviews the research progress of pyrite in the treatment of typical organic 

pollutants (such as Rhodamine B, carbamazepine, microcystins, tylosin, etc.), with a focus on its catalytic mechanisms, modification 

strategies, and potential for practical application. 
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引言 

随着现代工业的持续推进，水环境中难降解有机污染

物的种类和数量持续增加，对生态系统稳定和人类健康构

成了不容忽视的风险。在当前的水污染治理体系中，污水

处理厂肩负着阻截污染物进入自然水环境的关键使命。面

对日益严格的水质排放标准，传统的水处理技术在处理新

型有机污染物方面面临严峻挑战。特别是常规生物处理工

艺和混凝沉淀等方法，对于结构复杂、难降解的有机污染

物去除效果有限，已难以满足持续提升的水质管理要求。

因此，开发经济可行、处理效果显著的深度治理技术，已

成为水污染控制领域亟待突破的重要课题。 

1 污染现状与治理挑战 

当前，水体有机污染呈现复杂化、持久化和微量化的

显著特征。除罗丹明 B、亚甲基蓝等传统染料污染物外，

药物及个人护理品（PPCPs）、藻毒素等新兴污染物不断

检出，其环境行为与生态风险尚未完全明确。以泰乐霉

素（TYL）为例，该畜牧用抗生素具有复杂的大环内酯

结构，传统处理方法难以有效降解。微囊藻毒素（MCs）

则表现出强嗜肝性，可通过有机阴离子转运蛋白进入肝

细胞并在多器官蓄积，对水生生态系统和人体健康构成

严重威胁。 

在治理技术层面，传统方法面临严峻挑战。好氧生物

处理难以确保出水达标，膜分离技术易受污染堵塞。传统

均相芬顿技术虽具有强氧化性，却存在铁泥产量大、pH

适用范围窄等固有缺陷，限制了其工程应用。特别是卡马

西平的芳香环结构与微囊藻毒素的环状七肽等复杂污染

物，需要更强氧化能力和持久作用的降解体系。 

非均相芬顿技术的兴起为破解上述难题提供了新思

路。天然含铁矿物（黄铁矿、磁铁矿等）因其铁元素丰富、

成本低廉、可循环利用等优势，成为催化剂研究的热点。

这些矿物凭借独特的晶体结构，在过氧化物活化中展现出

优异性能。然而，铁基芬顿体系仍面临 Fe³⁺/Fe²⁺循环效率

低导致的自由基生成慢、污染物分解效率不高等问题。同

时，较窄的 pH适用窗口也严重制约了其实际应用。因此，

如何加速铁循环、拓宽 pH 适应性，已成为该领域研究的

重点攻关方向。 

2 黄铁矿的结构特性 

黄铁矿是地球上含量丰富、分布最广泛的金属硫化物，

其含有丰富的铁物种，一直被认为是水处理中的高效催化

剂。利用 SEM 测定了黄铁矿的表面形貌和微观结构，结

果如图 1 所示。图 1a 和 1b 分别为黄铁矿在放大倍数下

的 SEM 图像，可以看出黄铁矿由不规则的立方颗粒组成，

且表面不对称。图 1c-e 描述了黄铁矿的 EDS 映射，从图

中可以观察到 S 和 Fe 在其表面均匀分布[1]。 
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图 1  黄铁矿的 SEM 照片[1] 

黄铁矿释放的硫可以促进 Fe(III)/Fe(II)的循环，进而

强化 H2O2的活化过程，半导体特性使其在自然光条件下

能产生光电响应，其较窄的带隙（0.88 eV）有利于充分

利用自然光，产生·OH 等具有强氧化性的活性物种降解污

染物[2]。这些特性使得黄铁矿催化的非均相类芬顿体系比

经典的芬顿反应具有更少的铁泥形成和更宽的 pH范围工

作等优点。 

3 黄铁矿在有机污染物降解中的应用 

3.1 活化过氧化氢 

黄铁矿可作为过氧化氢（H2O2）的天然催化剂，产

生氧化性很强的羟基自由基（·OH）氧化降解有机污染物。

蔡文韬等[1]研究发现，在黄铁矿催化剂投加量 0.5g/L、

H2O2浓度 4.0mmol/L 及反应温度 25℃的条件下，黄铁矿

/H2O2体系在 20min 内对 RhB 溶液的降解率达到 96.5%，

且在较宽 pH 值（3～9）范围内具有适应性，能有效抵抗

水体中无机阴离子和腐殖酸的影响。通过自由基捕获实验

确定了 RhB 降解过程中的关键活性物种为·OH 和·O2
-，其

中·OH 占主导地位。 

 

图 2  黄铁矿/H2O2体系对 RhB 的降解机理[3] 

王异等[3]基于天然黄铁矿作为芬顿铁源，利用机械球

磨法成功设计了一种新型自修复非均相芬顿试剂

——Pyrite@WS2。研究表明，助催化剂 WS2 的引入显著

促进了铁离子与亚铁离子之间的循环转化，实现了亚铁离

子的缓释，从而提高了体系中羟基自由基（·OH）和超氧

自由基（·O2
-）的生成效率。该催化剂在连续 5 次循环测

试中仍保持了 95%以上的降解率，显示出卓越的降解能

力和良好的稳定性。 

此外，郭倩等[4]还开发了黄铁矿与有机酸（酒石酸、

柠檬酸、抗坏血酸）构成的光芬顿体系，无需外加 H2O2，

通过原位生成 H2O2，实现卡马西平的高效降解。在最佳

条件下，FeS2/TA、FeS2/CA 和 FeS2/AA 体系对卡马西平

的降解效率分别达到 70%、60%和 53%，有机酸通过形

成铁络合物促进铁溶出，并为 H2O2 生成提供 H
+。综上

所述，黄铁矿基催化剂能通过有效催化生成·OH 与·O2
-

等活性物种，在较宽 pH 范围内实现对有机污染物的高

效、稳定降解。 

3.2 活化过硫酸盐 

在活化过一硫酸盐（PMS）方面，顾青存等[5]基于“以

废治废”理念，以采矿废料黄铁矿和废弃黄精中药渣为原

材料，采用高温热解法合成黄铁矿/黄精生物炭复合材料，

研究其活化 PMS 降解卡马西平（CBZ）的性能。结果表

明，生物炭的引入使黄铁矿具有更丰富的活性位点，其在

5min 内对 2.5 mg/L 的卡马西平去除率达到 88.19%，并且

对 Cl
-、NO3

-和腐殖酸（HA）都有很好的抗干扰能力。左

霜霜等[6]比较了四种不同天然铁矿物（黄铁矿、磁铁矿、

赤铁矿和黄铜矿）活化过一硫酸盐降解亚甲基蓝的性能，

发现黄铁矿活化 PMS 具有最佳的降解效果，60 min 时亚

甲基蓝（MB）的降解效率可达 60%左右。与其他三种含

铁矿物比较而言，黄铁矿表面的亚铁（Fe(II)）可以作为

催化分解 PMS 的主要活性位点，而且其中的硫作为电子

供体在固体表面还能促进 Fe(II)的再生循环，从而使黄铁

矿表现出更好的催化活性。 

 

图 3  黄铁矿@废弃黄精催化剂活化 PMS 降解 CBZ 的机制[1] 

3.3 黄铁矿的其他降解方式 

在催化水解反应方面，兰星等[7]发现外加铁离子（Fe
3+）

能加速黄铁矿常温体系对微囊藻毒素-RR（MC-RR）和微

囊藻毒素-LR（MC-LR）的水解效率，其降解速率常数（0.36 

h
-1）是单独黄铁矿体系（0.12 h

-1）的 3 倍。通过研究发现，

外加 Fe
3+通过形成 Fe(III)—O 键增加了黄铁矿表面 Lewis

酸位点数，再通过其与 C=O 配位实现了对 MC-RR 酰胺
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键的水解。此外，外加的 Fe
3+还能将黄铁矿表面多价态硫

物种（S
2-、S2

2-）氧化为单质硫（S⁰），通过形成氢键进一

步促进 MC-RR 的水解。 

在光催化与等离子体协同作用方面，周进文等[8]比较

了黄铁矿光催化及其辉光放电等离子体催化降解水体中

泰乐霉素（TYL）的性能。结果表明，两种技术在 pH=3-11

内对 TYL 均有稳定的降解性能。黄铁矿光催化技术对

TYL 的降解效率（99%）要明显高于黄铁矿耦合等离子技

术（56.33%），但其矿化效果却低于等离子技术。 

4 黄铁矿去除有机污染物的主要机制 

黄铁矿参与 Fenton 反应的核心机制[9]如下：黄铁矿主

要成分为 FeS2，其中 Fe
2+与 H2O2 发生 Fenton 反应，产生

具有强氧化性的·OH 自由基（式一），进而氧化分解有机

污染物。反应生成的 Fe
3+可通过式（二）所描述的途径被

还原为 Fe
2+，实现 Fe

2+
/Fe

3+的循环再生，该循环过程被认

为是 Fenton 反应中的限速环节。此外，除 Fe
2+的溶出外，

H2O2 对黄铁矿的氧化作用也会生成 Fe
3+。黄铁矿在释放

铁离子的过程中伴随产生的 H
+，有助于维持反应体系的

酸性环境，从而起到调节 pH 的作用。因此，黄铁矿通过

促进 Fe
2+

/Fe
3+的高效循环，增强了·OH 的持续生成能力，

进而提高了有机污染物的降解效率。 

Fe
2+

 + H2O2→Fe
3+

 + ·OH + OH
-              （1） 

Fe
3+

 +H2O2→Fe
2+

 + H
+
 + HO2               （2） 

2FeS2+15 H2O2→2Fe
3+

+4SO4
2-

+2H
+
+14H2O   （3） 

5 材料改性策略与性能提升 

为了进一步提升黄铁矿的催化性能，研究人员开发了

多种改性策略。迟彦萧等[9]系统总结了黄铁矿的改性方

法，包括球磨法、热改性、元素掺杂和材料负载等。球

磨法可增加比表面积和反应位点；热改性可引入硫空位

或形成复合材料如 FeS2/Fe2O3；元素掺杂（如 Ni）能改

变电子结构；材料负载（如与生物炭、碳纳米管复合）

可增强分散性和稳定性。顾青存等[5]开发的黄铁矿/黄精

生物炭复合材料中，黄精生物炭的负载使材料中有更多

高还原性 S 物种（S
2-、S2

2-、Sn
2-），促进了 Fe(III)向 Fe(II)

的转化，从而增强了过一硫酸盐活化性能。郭倩等[4]通

过热处理黄铁矿原位构建的 Z 型 FeS2/Fe2O3 光催化剂，

利用 FeS₂和 Fe2O3 的协同效应促进光生载流子分离，提

高了光催化活性。该 Z 型结构不仅改善了电子-空穴对的

分离效率，还保持了较强的氧化还原能力，为光催化降

解有机污染物提供了新思路。 

6 应用前景与发展趋势 

黄铁矿作为一种天然、高效、低成本的类芬顿催化剂，

在有机废水处理中表现出良好的应用潜力。当前研究已从

单一催化体系拓展至复合改性、自修复设计等多功能材料

开发。然而，若干方向仍需深入研究：实际废水复杂水质

背景下的抗干扰能力需要进一步验证；长期稳定性与铁溶

出控制有待改善；规模化应用的经济性评估尚不充分；多

技术耦合机制需要更深入解析。未来通过材料结构精准调

控与反应器创新优化，黄铁矿基催化剂有望在工业废水处

理领域实现更广泛的应用。特别是基于“以废治废”理念，

将工业副产物或废弃物与黄铁矿复合，开发新型高效催化

剂，将是未来研究的重要方向。 
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