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-��7 2�>d� 
'� 
GP� %�&�  ��<  �	 ��@�� 29�T �� 
���>=�  �	 2=��H�7 
�����5��=�'� 6�����  �	������
� ?�&+ .%��$ �"�����
 �&=����=�'� ���	������ ��� e�&P� �� 
W� L�� 8��)� �� �� �% 2�6���� 
1 D���� � �P�  �	%��=�'� 2� 
�����5��=�'�  �	D8�W�%��  �"	

3���`� 2� 29�< �� � 3�5 ��'&� ���f����	 
� �EP� :;< ()�� D�	 .�P&5  ��� 6	�47 ��� �% %��"=�'� ��"=�� �&"=����=�'� �"�����  ��T�
2J��7 ���� 2'&'&P�P ��  � g.+� 
����  �	�5�>d�  ��� 2��%� �% �
�� &�=���  ��GP� %�&� h&9i�  ��< 8&9#� 2j[�"��A &�=��� DX[\ 
%�� &�=��� �Y_6����� .�5 3%�>=�� 2���C�  �	 ���"f �"��f �� �"=E� ��"GP� %�&"� :;< �% 3�5 g.+� %��=W'� 
����f 2f %�% ��HP  �

2J��7  ����  ��� .\^^ 
9�� �=�' ��GP� %�&� h&9i� �� �R9S ��\^
9�� O�$ DO��f �	 �� �=�' �% �&"� � K��� ?�>'&� ��'��=W'�  ��<
 D
=���k 2� �	� 
���=�'� ����T ?�5 �#� D%�% ��HP 2�>d� ������  ��T�]^^ 
"9�� �"b�� �"�'��=�'� ��"�� �lX^ D2"C�A% ���"=E�

2� mP� :;< ����P�� 
� ��% 2T&� �� 
��d� 
W��=W'�  V�P� � �NQ� ����T ����� 2M��#� .���3���P� 2�  ��$  �	COD 2"f %�% ��HP
 ����T ?�5 �%]^^ 
9�� �b�� ���� �lX^ D2C�A% ���A�� �NQ� ����T ���=H����� 
� :�d� 
W��=W'�  V�P� ���=�f ����"�� .%&"5

8&9#� �% 2� %�� niH� 3�5 �fo !���5 �#� �&=����=�'� ������  ��T� �� �,� ��GP� %�&� ��5 
P�,� %��"< 
"GP�  �	aY�"+�% 
COD 2�'��:;< 
� �&=����=�'� ������ .��� 3�5 -��7 2�>d�  ��� �P�&� 3���`� h&9i�  ��<  �	 "�� 
GP�  �"	�=����7 .%&"5 3%�>=

 ��'��=�'� ���� � 
���=�'� ����T ?�5 D���f %��=W'� e&P ������ ��� 
����� �� �NQ�.��� 

���� ���	
���:���
 � �!�
 "������� ����
�# ��$%�# &��' ���������(�� COD 

'(��)*� 
��� R��� &��� �)��-�" &��� 5)��'��  �& ��X�Y?� &��� X���$�

�\ #$� �&���)
�!��?�� �Y?� � � ��	?����O��~ ���$�0�� ���!
���� �3A�C)�3�A ��)�(���A (&���	L &�
���\ !�?��& �� �& �?*��$ .

�XY?� (&�� ��X, (& &�!.�0+�F������M� ��!�M� ��
)�N�Kq�×�
0�� '��  �& 5��!>2
 �& ��,�� R��� �
 =6�2���& ��C !�$�

��?)� �F�
 #)&�a��	4 �� �)*�
 �a. ��, ��� ��Y?� &��" .5�)�
��	4 � #;� � ��? �3  �
 �,h�� '&�& ���W ��j��8)S�0��
 ��,!�)

:�;� �& �� �& �
�6k��? 7��j� &�a)� �F�
 ��
+ ��,�X���$��� !��)
�� '�,��L !?�"��
��
 .)5�����#$� 6C����	4 �,�Y?��/�NW

62� ���;� �
 ��� :)#	����(����� �C �!?�" �)8�Q�� �� ��,�
4���� ����9���?+ ��
�L��C�����)��,!���	C�)"���80� >�-���)
4�����9#$� ]K� .[)�� 5)��,!� :�;� �
 ��L��$ #�	)� !�?� ����)� 

��?+ �&@�8)&�� 
 /�	C��!�, ��,����W (!��	C� /���F '����F �&
/;� 0���� R��� � !�&�"�� .�!�) �'�������80�)8�Q�� �� �,�

(!�)*+ R3. ���
 �j�� O��M� �0+ ��, ��	4 �& ��, #�$�� �& . �) 5

��)�
 'S��!�,!�	C��4 !���� �!��$� :��;� �& ��8)��80� 7����
��.��;� �& &� �� ']�	C� ��L�� :)&���80� �k$ �
 (!" (!��& �

@�-F� �
 !��C ��� !��0�� /�;� �& 1�$��� ��Z)��Z0� /��	?��4 &��" 
][wp[
)<(O2 + 2H+ + 2e− → H2O2

��W (!�	C� B) �~ �L� 'S��!�,!�	C��4�#$� �&��W �)���� �
 ���
(!�)*+ ��6k� '&�C !�	C� � 1)�2� �
 �0+ ��,#	�? ���� . '����

 '�) '!" ����� �
 '+ �L!�	C� 7�!WFe2+:�;� �& �!��$� ���,
D�� >�C��)�� >)�X�� �� !
�) 

)[(−•++ ++→+ OHOHFeOHFe 3
22

2

'�) �C #$� 5)� '�������80� (!-F ��)�X� �� �8) ���,Fe3+!��0��
�� (!" �
 !��C �k$ �& !�?��� !��0�� �
 '��X-, ��DH2O2��
Fe2+

��.�(!" ��C >)�X�� �F�
 ��Q�� 5)� �)!?�" 
)u(Fe3+ + e− → Fe2+
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#�$� �0�80�� ']�	C� �
 �+ >)�	C� �'�������80� �!?+ >�C���
�CO2�� �!�0�� R��� !��C �& !?���&�" 

)�(2H2O → O2 + 4H+ + 4e−

6C �&����� �)��,!������"���80���-��) ���,&���80� }��� �&�����
$�$� >M? (&���$�����C �&�)��)���& !�&�� �& .)��'��������Z0� !�

��4 �;�� �� �*�-
��� 5)��4 ��BN9� 5�* !?+�)f�-0� y��?
�
 ��
 �
 (!" �4�& #�$� (!�" (&����$� !?+ &���Z0� '���F ]<�H�c�

e[�
 . ? !��C &���80� '���F��
 X���& 7�M�9� �� @�-
� ��D�5
��C
G?���
�C !�-? �����L ����;��� #�����L �� !�

 ��$ #�&����80� �

5
���Cw��64��������`�6� �������� !����C � 56����$ � @���
� 5
���C ���N)�
C���1�,��
�C�.#$� (!" (&���$��� �&)�!���,��"���80��-���)
�����0�� ���!'S��!��, !��	\��4 �k�$ �& &����Z0� 7���� !���C
��L�&����� �
 !��C �k$ �~�,�
 ��a. � O�  !.������9 �!�"�


���C�)&���80�
���9!" !,��E.
@�$ �& �,�E����������?�? O��6F '��MM;� ��(���
 ��
 L������

������ ��?��? f���M� �& �)��-��" 7��N�\�� (&���$� �
 � '�!� ��,
 ����C�)�� �)�����\ #�)��? �& � ��,&���80���X��� �� !��))(&�& >.!��?�
�?�?�0�0 �,��
�C���f��$& �& � (&�$ 7�N�\�� �6-  �� ��\ !�"�


 ��?+ �& �a. �
 �k$ #N	?	
���*�
 #$� .&���80� #E�$ ��)�4 �

�)&��� 5��
 ��?+ �� (&���$� �� �& !��\ '���F�'�������Z0� !�) �F�


�X��)>0���!'S��!�, !�	\��4 �? �& ���X�� �a)0�� >�&�� !)@��8
,�	C��!�/�& ���?)#�2� �)1
����9 &����*+)�� (!���&��".��
�$)��)L]��,��0�0�?�? �,��
�C����'���� ��
 �!�,)#��80�)�8�

?�8� O�8;�$� ���E�8��
��" ��G? �� '&��
 ��j��-���)
 �&����9 
@�6;� �,�0���80�����(&�!�;� � *��
 @�
� �k$ �	?��4�/�$���

(&���$� /
�W(��"� &�C ][.[
>,�]���4 �� �� (&������$� �������� �& �������	
 �����,���,!����)

 �)��-�"���80� �����9�4 �
��� (]�)��!��) '��������80� ����
 R3�.
(!�)*+ �0+ =6�2� ��, �XY?��+ �� O�a?� (&�0+ ��,#$� (!" ]��

KK �K�[.X��? ��9C /E�& �& >,�]�4 �)��, �� (&����$� ������ �&
���!�) ] #$� (!" O�a?� '�������80�u���K�&�� � ��
 ��� .[ 5�)�

>,�]��4 ���, ����
�R3��.��)@���6;� �� �X��Y?� (&���� B���,���
+��
>,�]4 ��, C!?���� �
�D��62� ����. ���	4 R3.�&���� ��

 �� � �	? �M�M. ��	4 �
�9� :)��" �\ �XY?�!"�
 ��"�& 7��� �
�& .#�$� ����L ����. >,�]�4 ��)����
 '��������80� !���R3�.

 �X�Y?� (&��� �$ ���. �Y?� ��	4��C�� ��0+ �� �
+ ��p��C�� ����
X��WK�� �C�� ��&�� �����~��4 5
��C &����80� �� (&����$� ��
 ��

�0�?�? �
 (!" |����0��,���
�C��
�� ��
0�k� &���� !���C '����F
���)
�����W.#��L 

N(,#� # +��� �"
N('(+��� 

>,�]��4 5��)� �& (!��" (&�����$� �6���� 7�X����a� (�Y���$& /����"
���������Zz$� �F�
" �� UV-Vis {, �?�z-\ @��;�K��Z)��� �

9
�� �?���Z0� ��Z$��Z���VEGA SEM, Tescan, Czech [�
10���z��C �
 (!" @���C����u�)3�� �N����.#$� 

N(N(��FO�� +���L)& L+�M8�� 
�XY?� &�������\��X��W K�� )RR195 �
+ ���\�� �(p�)RB69 (

 &�� ���\�� ���)RY84 ?��z-C @��;� (�Ciba-Geigy `��$�}
*�
 x�6E �
���!��& 
 �����a� �&�4 7��� !�" (&���$� �& .

 @�! K7��29�6C��)5�)� �� .#�$� (!�" (&��+ �X�Y?� &���� 5
��4 � Q�� �?�E��C �& �XY?� &�����N�)R��0� ���Y?� ���
 X���,

Q�� �� (&���$� R�N�$& ��, .&�" 

N(P(� �/ 	6 )!�� +#	8=$� �
�! L�5�CNT 
�~��4 5
�C &���80� ��)CP ?��z-C #E�$ (�Toray ��+)� ���� ��8

�,&�4�)0� }�  �� �� R� ��
�C�&��& �
 �,��J �& ����~��4 7����
0�-
��#$� >�� �
��
 �& �;� ��,�:�,��$��!�6W �����)���&�

��C O�8;�$��#$� ��)�4 �
 !��C &���80� #E�$ ���
 .CNT �!��
� �
C���N��&�4 ���0�0�?�? �
�C ��,�& !�~)(��� �
 �?��& &��

��:u���
�����?�?
 &�

� ���?�� �����K�����?��?�@��6;�Kq!���& ��64

56������`�6����� (PTFE) @�?����
 � �kM� �+ �@����? ����� !�" �
��
��/��C '!" 5Y-,[qW&�?��$���0�� T����� #�;� �M�����W B

.#��L �� 7���. @�6;� }z$)
 ��� !�" (&�& ��&�� �� �+ ���9 
2N���&�" -E #0�. ����
�+ #$&)-E &��-4 ���&� �& � !������

W&�~��4 5
�C |�k$ �& #��0���/8�") !�" (!Kw=�0�(����
�
N����0�0�?�? #�,�� � 5
��C)4 &��a��
 !�?���$���6PTFE (���C �&

��80�)8�& ���&�u�q f��	6$ � �&�
7!�uqW&�7����. ��M
 /8��" �& .!��" (&�&Kw�������)��Z��$��Z�� ���
 (!��" ������L �

9
�� �?���Z0� �5
��C &���80� �k$ �� ��~��4 ����
 (!�" |����
�0�0�?�? �,��
�C�)CP-CNT.#$� (!" (&�& '�9? ( 

1 DR 5000, Hach, USA 
2 Scaning Electron Microscope (SEM) 
3 PGStat 30, Eco Chemie, Netherland 
4 APS3005S, Atten, China 
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 Q#)?'(���C�� �0+ ��XY?� &��� �6C 7��29� 

+�����FO�  F�	R �
8���'ST  �6U �
8���VS+�� �
8���WX

λmax 
(nm) 542 610 408 

���E�$
�)��-�" 

�0�Z0�� @���� C31H19ClN7Na5O19S6C23H14BrN3Na2O9S2C56H38Cl2N14Na6O20S6

�MND�!�

�)��-�"

��+�?�� '���\���?+ �& ��+  

#�-\ LD50 > 2000 (mg/kg) LD50 > 1000 (mg/kg) LD50 > 100 (mg/kg) 

(=0�)

)�(
-3&'((=0� �0�0�?�? �
 &���80� �k$ |��� (�;? � ��
�C ��, 

(��)���SEM &���80�CP-CNT 

N(X(Y ���U ��	?� ,#� L��)�� # �" L)� ZU @A�B �	
J �"
�)3�� �N�� �) /��" '�������80� ��	�$DC �)��-��"���Z0� /$ �

���a. ���
Kqqq ���6�� �����0����$ �'X��-, �����, ���-4 �:��
�� ����,
D�����	�#.��	� ��
 5����4 �;�� &���80� ��q��?��$ ��
�����

�
 &���80� � !?+ '���FCP-CNT #.��	� ��
�q��?��$ ��
�� ����
�
 !��C '���F#$� >)���+ �, ���
 .�qq �6�� ���0 &���� s�62� ��

 �XY?� �
 O�!C �, #G6A�q�6�� ����0 �& O�L #��0���Z0� �Na2SO4

#G6A �
q�/q�*�� �)'�Fe+3 #G6A �
K�/q�6�� �*��� �����
 �pH �& :���;�&�!��. u����G�� /��E�& �& ���,&���80� }z��$ .!��"

!" (&�& ���W @�6;� ��
 @�6;���
 ��	�D���� 'X�-, �6��$�����D
 #E���Z)#F�$ �
 Kqq ��
 ���, >��& � (!�" (&X-, �M�W& �& ��&

 @�6;� /E�& �
 7��� #
�j #F�$ .#��L 
�  7!" @�-F� �
)#
�j '����)���� � !�" ����" X��0���Z0� !��


� '��� 7!��4 ���&� 5��!��? �& .&�C)� @�-F� �#),&���, � '��
���
 @��6;� �� � !" =W������� �)
����)�!���-? ��? ���&��
 .!�"

(��!?� L���D 5���L �
 �,�
3  =�UV-Vis � ��?!�
� '�X�'!�"
 �XY?� &��� �
(��!?� L���COD �� � �� !

���)�.#��L 7��� !� 

���W� ���
+ @���6;� �& ���C�:��M���) ���
 �&��& &��� � �X��Y?� (&���� B
(��!?� T��� @��D �& �3�  ���L ����9�
 )λmax ( ��
 #�G6A ��-\
�k
�� 7�N�*��
 0�C ��&�-? �$� ��$��N�'�
�#$&��+�)�& ���� .!

�
3  =�D � !" (&���$� �XY?� (&�� �$ 1�\�� �� �9,�]4 ��\ 5)�

�(&��� ��$ �
3�  =��D ��-a� (!�+ #$& /8�") &��
 �X�Y?�[.(

��
��
)(��!?� '�8�� 5L���&�� � @�-
� Q�� �
 �XY?� &��� #G6A
D 7!" >,�C :M� � #"�!?�=�,�
3 ���*+ R3. '�X)(!� ��,

.&�& '�9? �� 
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-3&N(�
 �XY?� (&�� �$ �
3  =�D #G6A) s�62� � �Xa� 7���
 O�!C �,�q�6�� ���0 �& O�L(

��
�$��
�����2� '�X �) @��6;� �& �X�Y?� &���� 1��,��Y?���
!N�)C�� �
 '!" /��1��,�?!�
���>,��CCOD #���L 7����

]K�.[�����
 (&�����$� &����� ���0&�
� �N��$�;� !����& >,���\COD 
@�6;� �,�Y?���� �� !

�!�) '�������Z0� 7��NF#$� ��

)U(100
COD

CODCOD(%)decay COD
0

t0 ×
−

=

'+ �& �\ 
COD0'�X����COD �m��?� R3��. �� /��NW @���6;� ����0��CODt

�� �� !

 '+ '�X���'�������Z0� !�).#$� 

P(456 # 7 �8� 
P('(�
&#	83$� ��8��
�6 ��"+#	83$� � � �8�� ��2 

"���80� ����� ��!�
� �&�-���)�,&���80��CP �CNT CP- �$� �

�;�����4)$�X�!��C '��)LSV � #���L ���W �
0�k� &��� ��?+ (
��?)/8" i
�k� tu
�� �$� �& .!�+ #$& �) ��;�� 5�&����80� ���,

��4�5��
 ��
 /���0�C &����80� �!�?+ '����F � !,��" &����80� '����F
���,&���80��CP �CP-CNT ���
 �����W (&�����$� &����� !����C '�����F

'�-, .!����L �� (!,��9� /8" �& �C �?�L�� �&��" �) !���C '����
	?��4�&�!. /[/qw#0� �X�� �
 ���")� >���
 s��
�� ��C !��C

	C� >,�C�89� � ']�	C��4 /�!'S��!�, ��)� >��C�� i�)�D ��
#$� 

)b(222 OH2e2HO →++ −+

�v-,��X�� 5)� >)!��C '����
�&���80�CP-CNT ��;��)�a(

�&���80� �� ��9CP " �
 � (&�
��
�j � !�� 1�7���.#��L ��)5

"�? ������80� #���M� ��)8���4�)&����80� 5CP-CNT ��?��� ��)
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