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摘　要：采用浸渍法在不同Ｃｅ掺杂量时制备了用于湿式Ｈ２Ｏ２降解吡虫啉农药废水的ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂，利用
ＢＥＴ、ＳＥＭ、ＸＲＤ和ＸＰＳ等对其进行了表征，并研究了Ｃｅ掺杂量对催化剂表面形态的影响以及催化剂表面形态与
活性及稳定性之间的关系。结果表明：适量添加Ｃｅ后，催化剂晶粒尺寸减小，比表面积增加，Ｃｕ、Ｎｉ固溶体量和
催化剂表面化学吸附氧量增加，而且活性组分的分散性增加．湿式 Ｈ２Ｏ２降解吡虫啉农药废水时，在催化剂用量
１０ｇ／Ｌ、反应温度１１０℃、双氧水用量为理论需用量、进水 ｐＨ为９．０、反应６０ｍｉｎ条件下，０．１６％Ｃｅ掺杂量的
ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２的催化剂的活性比相同工艺条件的无Ｃｅ添加的催化剂活性提高了７．２％，活性组分溶出量也大为
减少．
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　　吡虫啉是一种新型硝基亚甲基类内吸杀虫剂，
具有良好的市场前景，但其生产废水水质复杂、有

机物浓度高、难降解有机物多，经过传统方法的处

理，废水根本无法达到排放标准．在传统催化湿式
氧化法（ＣＷＯ）基础上发展起来的催化湿式过氧化
氢氧化技术（ＣＷＰＯ）是处理高浓度有机废水的最有
效的方法之一［１］．此法是利用过氧化氢在催化剂的
作用下产生 ＯＨ·，可以直接氧化废水中的有机污
染物或将废水中大分子有机污染物氧化成小分子有

机污染物．由于其能在较为温和的条件下进行，故
使该技术的实际应用成为可能［２］．活性高、易分
离、稳定性好的非均相催化剂的选择为ＣＷＰＯ技术
的关键，在目前研究的用于催化湿式氧化反应的非

均相催化剂中，以贵金属为主要成分的催化剂活性

高［３～５］，但成本也高．以过渡金属为主要成分的催
化剂廉价且活性高，但活性组分流失严重［６～８］．以
Ｃｅ为代表的稀土元素具有特殊的电子结构，可以
提供良好的电子转移轨道，作为催化剂的“电子转

移站”，用ＣｅＯ２掺杂，使得催化剂具有良好的电子
转移特性和活性［９～１２］．研究表明 ＣｅＯ２有较好的耐
酸能力，且 ＣｅＯ２在高温下可与其它氧化物形成固
溶体，从而有利于提高催化剂的稳定性，但纯ＣｅＯ２
对吡虫啉农药废水几乎没有活性［１３］，因此研究 Ｃｅ

的添加量显得尤为重要．因此，以制备高效、廉价
且稳定的非均相固体型催化剂，防止金属活性组分

流失为目的，本论文选择 ＣｕＮｉ为主要活性组分，
添加Ｃｅ，利用浸渍法制备了ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂，
重点研究了添加量对催化剂活性及稳定性的影响；

并利用ＢＥＴ、ＳＥＭ、ＸＲＤ和ＸＰＳ等技术对催化剂进
行了表征，探讨了由于 Ｃｅ的添加引起催化剂的表
面结构的变化及其对催化剂活性及稳定性的影响．

１实验部分
１．１催化剂的制备

采用浸渍法制备 ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂，以
ＳｉＯ２为载体（比表面积约２２６ｍ

２／ｇ，粒度 ０．１８０～
０．１５４ｍｍ），实验测定载体的细孔容积为０．７ｍＬ·
ｇ－１，根据４％ ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２总负载量（以金属离子
质量与载体质量的百分数表示，其中 Ｃｕ：Ｎｉ：Ｃｅ＝
８：４：１）和制备催化剂的总量配制活性金属溶液硝
酸铜、硝酸镍、硝酸铈溶液；将处理后的 ＳｉＯ２，浸
渍在配置的溶液中，在摇床上以恒定转速等体积动

态浸渍１０ｈ，１１０℃干燥 １２ｈ；在 ７００℃下焙烧
８ｈ，即制得负载型ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂．
１．２催化剂的表征

ＢＥＴ比表面积采用 ＺＸＦ０６型自动吸附仪测
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定，Ｎ２作吸附质．采用日本电子ＪＳＭ５８００ＯｘｆｏｒｄＩ
ＳＩＳ２００ＥＤＸ扫描电镜，分析催化剂颗粒的外观及
元素在表面的分散情况．催化剂物相分析在日本理
学Ｄ／ｍａｘ３Ｃ型Ｘ射线粉末衍射仪上进行，管电压
为３５ｋＶ，管电流为４０ｍＡ，Ｘ射线为 Ｃｕ靶 Ｋα射
线（０．１５４１８ｎｍ），扫描速度 ０．０２°／ｓ，扫描范围
１０°～９０°；英国ＡＸＩＳＵＬＴＲＡ型Ｘ射线光电子能谱
仪测定催化剂表面元素的化学组成和化学态，分析

室真空度为１．３３３×１０９Ｐａ，Ｃ１ｓ２８４．８０ｅＶ来消除
核电效应产生的峰位偏移．
１．３废水水质

废水取自某吡虫啉农药厂的二次萃取废水，主

要成分为丙烯腈、甲苯、Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）
和少量的２氯５氯甲基吡啶等，化学需氧量 ＣＯＤ
为３８８５５～４５６６０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为４．３２～６．９３，呈浅
黄色，色度约１００倍，固体悬浮物 ＳＳ为２００～３００
ｍｇ／Ｌ，可生化性较差，五日生化需氧量 ＢＯＤ５／ＣＯＤ
为０．０８７～０．１９０．
１．４实验及分析方法

催化湿式氧化实验在２ＬＧＣＦ系列永磁旋转搅
拌反应釜中进行，反应釜由容器、搅拌装置、加热

炉、冷却系统和控制系统等组成．在２Ｌ间隙式高压
反应釜中装入５００ｍＬ经适当稀释的吡虫啉农药废水
和催化剂５ｇ，密封反应釜，搅拌强度２００ｒ／ｍｉｎ１，加
热至设定温度时，开启搅拌并维持２００ｒ／ｍｉｎ转速，
同时用高压计量泵打入一定量的３０％双氧水并记为
零时刻，以后每隔一定反应时间通过液体取样管取

水样分析ＣＯＤ、ｐＨ和金属离子溶出量等．
采用美国热电公司 ＩＲＩＳ型等离子体发射光谱

仪测量反应液中金属离子的溶出量，考察催化剂的

稳定性．水样 ＣＯＤ采用 ＨＡＣＨＤＲ２０１０ＣＯＤ分析
仪测定，ｐＨ值采用 ＰＨＳ３Ｂ型 ｐＨ计测定，色度采
用７２１分光光度计测定．

２结果与讨论
２．１催化剂ＸＲＤ及ＢＥＴ表征结果

图１是总负载量 ４％、Ｃｅ添加量分别为 ０、
０．１６％、０．３％、０．４％的 ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂的
ＸＲＤ图，查对标准图谱可知，特征峰位置分别在２θ
＝３５．５０°，３９．７４°和４８．９２°处，出现了ＣｕＯ晶体的
衍射峰，这说明催化剂的前驱物 Ｃｕ（ＮＯ３）２在高温
焙烧过程中已经分解完全，并以ＣｕＯ的形式存在于
载体的表面上，同时 ＸＲＤ检测到了铜镍复合氧化

物的衍射峰，分别在２θ＝３６．６４°，４３．１２°，４８．９２°
和６２．２２°处，说明有固溶体的存在，其分子式为
Ｃｕ０．２Ｎｉ０．８Ｏ，但没有检测到明显的 ＮｉＯ的衍射峰，
说明催化剂复合能促进ＮｉＯ进一步分散，使得 ＮｉＯ
的聚集程度大大降低，以至于检测不到明显的 ＮｉＯ
的衍射峰，Ｃｅ的添加和 ＮｉＯ对 ＣｕＯ的分散也有影
响，但由于ＣｕＯ的相对含量较大，因而ＣｕＯ被分散
的效果不明显，其衍射峰出现部分宽化．但与铜镍
复合氧化物的 ＸＲＤ相比［１４］，各衍射峰明显宽化，

说明ＣｕＮｉＣｅ组分担载在ＳｉＯ２上分散情况良好．

图１不同Ｃｅ添加量ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２ｃａｔａｌｙｓｔｓ

ｃａｌｃｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｅｃｏｔｅｎｔ
（Ｃｅ添加量ａ．０；ｂ．０．１６％；ｃ．０．３％；ｄ．０．４％）

　　由图１还可看出，当Ｃｅ的添加量为０．１６％时，
由于Ｃｅ的添加使ＣｕＯ和（Ｃｕ０．２Ｎｉ０．８）Ｏ的衍射峰强
度变弱，峰形宽化，但没有观测到 ＣｅＯ２的特征峰，
可能是 Ｃｅ添加量少的缘故．当 Ｃｅ的添加量为
０．３％时，ＣｕＯ和（Ｃｕ０．２Ｎｉ０．８）Ｏ的衍射峰的强度较
强，由于Ｃｅ的添加量较大，也观测到了 ＣｅＯ２的特
征峰．说明 Ｃｅ的少量添加提高了活性组分 ＣｕＯ和
（Ｃｕ０．２Ｎｉ０．８）Ｏ在催化剂表面的分散性，使催化剂晶
粒减小．此外，利用 Ｊａｄｅ软件对 ＸＲＤ图谱分析可
得到催化剂表面各组分的百分含量，其结果见表１，
由表１可知，当 Ｃｅ的添加量为０．１６％时，固溶体
（Ｃｕ０．２Ｎｉ０．８）Ｏ的含量最大，而当 Ｃｅ的添加量大于
０．１６％时，固溶体含量随着 Ｃｅ添加量的增加而
减少．

表１还列出不同 Ｃｅ添加量时催化剂的比表面
积．可知，Ｃｅ添加量为０．１６％ 催化剂的比表面积
最大，其原因是由于 Ｃｅ的适量添加，使得 ＣｕＯ、
ＮｉＯ在催化剂表面的分散度提高，催化剂比表面积
增加．而当Ｃｅ含量大于０．３％时，其比表面积比没
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有添加Ｃｅ的催化剂的比表面积还要低，这可能是
由于催化剂表面 ＣｅＯ２含量较高，在高温焙烧下烧

结而聚集，因而使比表面积减小．

表１Ｃｅ掺杂量对催化剂结构的影响
Ｔａｂｌｅ１ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｃｅｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＣｕＯ（％）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
（Ｃｕ０．２Ｎｉ０．８）Ｏ（％）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＣｅＯ２（％）

Ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

（ｍ２·ｇ１）

Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｍｅｔａｌ（ｍｇ·Ｌ１）

Ｃｕ Ｎｉ

０ ６８ ３１ — １６３．７ １２．３２ ５．６３１

０．１６ ５４ ４６ — １９２．７ ７．３２５ ２．８１３

０．３ ３３ ３４ ３３ １６６．８ ８．１５８ ２．１６１

０．４ ３０ ３２ ３８ １４１．２ ６．７３９ １．９２１

２．２催化剂的ＳＥＭ测试结果
图２和图３分别为 Ｃｅ（０．１６％）添加前后 Ｃｕ

Ｎｉ／ＳｉＯ２和ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂的 ＳＥＭ照片，由图
可以看出，Ｃｅ添加前ＣｕＯ、ＮｉＯ及铜镍氧化物固

图２不同催化剂表面的Ｃｕ离子的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．２ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆＣｕｄｏｔｍａｐｐｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔｓ

（Ａ．ＣｕＮｉ／ＳｉＯ２；Ｂ．ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２）

图３不同催化剂表面的Ｎｉ离子的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．３ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆＮｉｄｏｔｍａｐｐｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔｓ

（Ａ．ＣｕＮｉ／ＳｉＯ２；Ｂ．ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２）

溶体在催化剂表面有团聚现象，催化剂表面分布不

均匀，而添加Ｃｅ后的 ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂表面上
ＣｕＯ、ＮｉＯ及铜镍氧化物固溶体在催化剂表面分布
的均匀性大为改善，说明 Ｃｅ的添加促进了活性组

分的ＣｕＯ、ＮｉＯ及铜镍氧化物固溶体在催化剂表面
的分散性．此结果与ＸＲＤ分析一致．
２．３催化剂ＸＰＳ表征结果

图４和图５分别为总负载量４％、不同Ｃｅ添加
量７００℃焙烧的 ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂的 Ｃｕ２ｐ和
Ｎｉ２ｐ的ＸＰＳ图谱，由图４和图５可以看出，未添加
Ｃｅ的催化剂其 Ｃｕ２ｐ３／２和 Ｎｉ２ｐ３／２的峰对应的电
子结合能分别为９３４．６ｅＶ和８５４．６ｅＶ，说明 Ｃｕ主
要以Ｃｕ２＋的形式存在［１５］，Ｎｉ主要以Ｎｉ２＋的形式存
在［１６］，添加 Ｃｅ后 Ｃｕ２ｐ３／２峰向低结合能方向移
动，由图５可知，Ｎｉ２ｐ３／２峰向低结合能方向移动，
这说明Ｃｅ的添加使催化剂表面结构发生了变化，
可能是促使了固溶体的形成．从图 ４和 ５都可看
到，当Ｃｅ添加量为０．１６％时，Ｃｕ２ｐ和 Ｎｉ２ｐ峰强
度减弱，宽度增加，这说明催化剂中适量添加Ｃｅ

图４不同Ｃｅ添加量的ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂表面上

Ｃｕ２ｐ的ＸＰＳ图
Ｆｉｇ．４ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｕ２ｐｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２

ｃａｔａｌｙｓｔｓｃａｌｃｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｅｃｏｎｔｅｎｔ
（Ｃｅ添加量ａ．０；ｂ．０．１６％；ｃ．０．４％）
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图５不同Ｃｅ添加量的ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂

表面上Ｎｉ２ｐ的ＸＰＳ图
Ｆｉｇ．５ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｉ２ｐｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２

ｃａｔａｌｙｓｔｓｃａｌｃｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｅｃｏｎｔｅｎｔ
（Ｃｅ添加量ａ．．０；ｂ．０．１６％；ｃ．０．４％）

后，由于 Ｃｅ对 ＣｕＯ、ＮｉＯ及铜镍固溶体的分散作
用，使得比表面积增加，表面缺陷和表面效应也随

之增加，因此，Ｃｅ添加量为０．１６％催化剂的活性
应该最高．
　　根据ＸＰＳ的半定量方法原理，可计算不同 Ｃｅ
添加量的 ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂表面 Ｃｕ和 Ｎｉ的原
子个数百分比，其数据见表２．由表２可以看出，各
催化剂表面Ｃｕ的量均明显低于加入的Ｃｕ量，即催
化剂表面所含Ｎｉ原子的量远大于Ｃｕ原子的量，而
且Ｃｕ原子与Ｎｉ原子摩尔比例要比体相中低，但当
添加Ｃｅ后，催化剂表面Ｃｕ原子的量增大，说明Ｃｅ
的添加，使Ｃｕ原子趋向于在表面富集，催化剂表
面有较多的ＣｕＯ，而当Ｃｅ添加量为０．１６％时，Ｃｕ
ＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂表面的 Ｃｕ原子的量最多，因此
Ｃｅ添加量为０．１６％的ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂的活性
最高．

表２ ＸＰＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ２ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅＸＰＳｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｅｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ（ｅＶ）

Ｃｕ２ｐ３／２ Ｎｉ２ｐ３／２

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｔｏｍｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＣｕ（％）

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｔｏｍｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＮｉ／（％）

０ ９３４．６ ８５４．６（８５６．６） ２２．５ ７７．５

０．１６ ９３４．３ ８５４．５（８５６．７） ３３．５ ６６．４

０．４ ９３４．３ ８５４．３（８５６．３） ２８．６ ７１．４

　　不同Ｃｅ添加量制备的ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂表
面Ｏ１ｓ的ＸＰＳ谱图如６所示．由图可知，催化剂表
面Ｏ１ｓ峰较宽且不对称，说明催化剂表面上存在不
同化学状态的氧，它们分别是晶格氧、羟基氧和吸

附氧［１７］．同时看到，当Ｃｅ添加量为０．１６％时，Ｏ１ｓ
峰向高结合能方向移动，而当 Ｃｅ添加量为０．４％
时，结合能又向低结合能方向移动，说明催化剂表

面的晶格氧、羟基氧和吸附氧的相对含量发生变

化．为了研究Ｃｅ添加量对催化剂表面氧化学态的
影响，对三种不同状态氧的Ｏ１ｓ峰进行了Ｇａｕｓｓｉａｎ
Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ拟合处理，其峰拟合处理后的三种不同
氧状态的ＸＰＳ数据见表３．由表３可知，Ｃｅ添加量
为０．１６％时，催化剂表面没有监测到晶格氧，而吸
附氧的含量最多，这可促进氧在催化剂表面的吸

附，从而形成强氧化物种 Ｏ－２，这有利于催化剂活
性的提高［１８］，没有添加Ｃｅ的催化剂中吸附氧的含
量最少．

图６不同Ｃｅ添加量的ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂表面

Ｏ１ｓ的ＸＰＳ图
Ｆｉｇ．６ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＯ１ｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２

ｃａｔａｌｙｓｔｓｃａｌｃｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｅｃｏｎｔｅｎｔ
（Ｃｅ添加量ａ．０．０；ｂ．０．１６％；ｃ．０．４％）

０１５ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２２卷　



表３Ｏ１ｓＸＰＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ３ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＰＳｆｏｒＯ１ｓ

Ｃｅｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ（ｅＶ）
Ｌａｔｔｉｃｅｏｘｙｇｅｎ Ｈｙｄｒｏｘｙｏｘｙｇｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｏｒｂｅｄｏｘｙｇｅｎ

０ ５３０．１（２．０％） ５３２．８（８５．７％） ５３４．５（１２．４％）
０．１６ ——— ５３３．４（８０．２％） ５３５．１（１９．８％）
０．４ ５３０．５（３．９％） ５３３．２（８１．６％） ５３４．６（１４．５％）

２．４Ｃｅ掺杂量对ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂活性及稳定
性的影响

图７为不同 Ｃｅ添加量的 ４％ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２
（７００℃焙烧）的催化剂（催化剂用量１０ｇ·Ｌ１、反应
温度１１０℃、双氧水用量为理论需用量、进水ｐＨ为
９．０、反应６０ｍｉｎ条件下）对吡虫啉农药废水进行
ＣＷＰＯ处理的结果，由图可知，适宜 Ｃｅ添加量的
ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂对吡虫啉农药废水的催化活
性与未添加 Ｃｅ的 ＣｕＮｉ／ＳｉＯ２催化剂相比有明显的
改善，其中添加量０．１６％的 ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂
的催化活性最好，ＣＯＤ去除率达到８９．０％，而相同
条件下未添加 Ｃｅ的催化剂的 ＣＯＤ去除率为
８１．８％．Ｃｅ添加量大于０．１６％后，随着 Ｃｅ添加量
的增加，催化剂活性反而降低，过量添加，即Ｃｅ添
加量大于１％后，催化剂的活性比没有添加Ｃｅ的活
性还低．这是由于 ＣｅＯ２在催化剂表面含量的增加
得太多，而总负载量不变，活性成分 ＣｕＯ、ＮｉＯ在
催化剂表面的相对含量降低造成的．说明适量添加
Ｃｅ可以提高ＣｕＮｉ／ＳｉＯ２催化剂的活性，起到了显著
的助催化的作用．这和文献报道的结果一致［１９］．表
１还列出了使用不同Ｃｅ添加量的催化剂，ＣＷＰＯ反
应６０ｍｉｎ水中金属离子的溶出量．可见，Ｃｅ的添加
使金属离子的溶出量大大减少．因此，Ｃｅ的适量添
加可以提高催化剂的活性和稳定性，减少活性组分

的溶出量，降低二次污染．

图７Ｃｅ添加量对催化剂活性的影响
Ｆｉｇ．７ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

３结　　论
Ｃｅ添加量对ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂活性有重要

影响．适量掺杂 Ｃｅ可抑制催化剂晶粒长大，使催
化剂比表面积增加，催化剂活性提高，稳定性增

加．在０．１６％Ｃｅ掺杂量催化剂晶粒细小，比表面
积较大，Ｃｕ、Ｎｉ固溶体量和催化剂表面化学吸附氧
量增加，使ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂的活性较高．同时
固溶体Ｃｕ０．２Ｎｉ０．８Ｏ的形成，大大的提高了催化剂活
性及稳定性，使活性组分溶出量减小．ＣｕＮｉＣｅ／
ＳｉＯ２催化剂ＣＷＰＯ处理吡虫啉农药废水，在催化剂
用量１０ｇ·Ｌ１、反应温度１１０℃、双氧水用量为理论
需用量、进水ｐＨ为９．０、反应６０ｍｉｎ条件下，ＣＯＤ
去除率为８９．０％，活性组分溶出量较小，说明 Ｃｕ
ＮｉＣｅ／ＳｉＯ２催化剂具有较高的活性和稳定性．
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２００６，１８：２４８０～２４８８

［１７］ＪｉｎｇＬＱ，ＸｕＺＬ，ＳｕｎＸＪ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌＳｅｒｆＳｃｉ［Ｊ］，
２００１，１８０：３０８～３１４

［１８］ＬｉｎＳＳ，ＣｈｅｎＣＬ，ＣｈａｎｇＤＪ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒＲｅｓ［Ｊ］，
２００２，３６：３００９～３０１４

［１９］ ＦａｌｃｏｎＭ，ＦａｊｅｒｗｅｒｇＫ，ＦｏｕｓｓａｒｄＪＮ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌ［Ｊ］，１９９５，１６：５０１～５１４

ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｏｐｅｄＣｅＯ２ ＬｏａｄｉｎｇｏｎＣａｔａｌｙｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２ Ｃａｔａｌｙｓｔ

ＺＨＡＯＢｉｎｘｉａ１，，ＬＩＵＬｉｎｘｕｅ１，ＺＨＡＮＧＹａｏｚｈｏｎｇ１，ＣＡＯＸｉｎ１，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉ１，ＪＩＮＱｉｔｉｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００６９，Ｃｈｉｎａ；
２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＸｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００５５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２ｃａｔａｌｙｓｔｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｅｄＣｅＯ２ｌｏａｄｉｎｇｂｙｔｈｅｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｃａｔａｌｙｔｉｃｗｅｔｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｏｘｉ
ｄａｔｉｏｎ（ＣＷＰＯ）．ＴｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆＢＥＴ，ＳＥＭ，ＸＲＤ，ＸＰＳ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｐｅｄＣｅＯ２ｌｏａｄｉｎｇｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｏｒｔｈｅＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２ｃａｔａｌｙｓｔｓ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｂｅｔｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＣｕａｎｄＮｉｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅ
ｄｏｐｅｄＣｅＯ２ｌｏａｄｉｎｇ．ＴｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｕＮｉｏｘｉｄｅｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ＇ａｎｄｔｈｅｃｈｅｍｉｓｏｒｂｅｄｏｘｙｇｅｎｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２ｃａｔａｌｙｓｔａｔ０．１６％ ｄｏｐｅｄＣｅＯ２ｌｏａｄｉｎｇ．ＩｎＣＷＰＯｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｉｍｉｄａ
ｃｌｏｐｒｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｔａｌｙｓｔｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｗａｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈ０．１６％ ｏｆＣｅＯ２．Ｂｙ
ｕｓｉｎｇｔｈｅＣｕＮｉＣｅ／ＳｉＯ２ｄｏｐｅｄｗｉｔｈｏｆ０．１６％ ＣｅＯ２ｃａｔａｌｙｓｔ，ａｂｏｕｔ８９．０％ ＣＯＤＣｒｒｅｍｏｖａｌｗａｓａｔｔａｉｎｅｄａｔｃａｔａｌｙｓｔ
ｌｏａｄｉｎｇｏｆ１０ｇ／Ｌ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１１０℃，ｄｏｓａｇｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｍｏｕｎｔａｎｄｐＨｏｆ９ｉｎｆｌｕｅｎｔｆｏｒ
６０ｍｉｎ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｃｈｅｄＣｕａｎｄＮｉｏｆｃａｔａｌｙｓｔｗａｓｌｏｗｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｔａｌｙｔｉｃｗｅｔｐｅｒｏｘｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ；ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；ｃａｔａｌｙｓｔ；ＣｅＯ２
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