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摘要:为提高臭氧氧化降解含酚废水的效能ꎬ对载体活性炭进行超声改性ꎬ并利用浸渍沉淀法制备 Ｍｎ / ＡＣ 催化剂ꎬ通过

ＢＥＴ、ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ 表征分析超声处理对其结构的影响ꎬ同时用苯酚模拟废水考察超声改性对其去除效能的影响ꎮ 结果表
明ꎬ超声改性起到清灰造孔作用ꎬ载体孔道增多ꎬ比表面积和孔体积增高ꎬ强化了负载ꎬＭｎ 的负载量由 ２􀆰 ４０％升至 ３􀆰 ８５％并以
ＭｎＯ２ 形式存在ꎬ增大分散度ꎻ超声改性增强了催化剂的吸附及催化臭氧化能力ꎬ提高体系的吸附－催化臭氧氧化协同效应ꎬＭｎ /
Ｕ６０－ＡＣ＋Ｏ３ 体系在催化剂质量浓度为 ２ ｇ / Ｌ、苯酚初始质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ、温度为(２５±１)℃、臭氧质量浓度为 ３ ｍｇ / Ｌ、气体
通入流量为 ４ ｍＬ / ｍｉｎ、ｐＨ ＝ １０、水体积为 １ Ｌ 的条件下反应 ２４ ｍｉｎꎬ苯酚的去除率高达 ９９􀆰 ６４％ꎬ比 Ｍｎ / ＡＣ＋Ｏ３ 体系提高
了 １６％ꎮ
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　 　 煤焦化、煤化工等生产过程中会产生大量含酚

废水ꎬ酚类物质对人体、水生生物及农业都会造成灾

害ꎬ其中苯酚毒性和污染最为突出[１－２]ꎮ 这类废水

处理方法较多ꎬ高级氧化(ＡＯＰｓ)是最常用的方法之

一[３－４]ꎮ 非均相催化臭氧氧化能高效破坏不饱和结

构、无二次污染ꎬ从而受到广泛关注ꎬ但如何提高催

化剂催化效能成为该技术研究的新热点ꎮ
负载型催化剂比表面积大、制备简易、寿命长ꎬ

是最佳选择ꎬ载体尤以价格低廉、孔隙发达的活性炭

为佳ꎬ但活性炭表面可用于负载活性组分的位点有

限ꎬ庞大的内部孔隙有待开发ꎬ目前该部分研究较

少ꎮ 为了强化催化剂的负载能力ꎬ有研究者对活性

炭进行酸改性、碱改性、氧化改性[５－９]ꎬ但操作繁杂、
化学试剂污染严重ꎮ 超声波的空化作用对载体微孔

和晶体微观结构有一定的影响[１０－１１]ꎬ理论上能缩短

浸渍时间ꎬ促进活性成分的均匀分布及负载ꎬ提高

催化剂的催化活性ꎮ 鉴于此ꎬ笔者利用超声改性

活性炭ꎬ强化活性炭表面活性位点和内部孔隙对

金属组分的负载能力ꎬ强化催化臭氧氧化难降解

有机物ꎮ
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 仪器与材料

ＳＸＬ－１２０８ 马弗炉ꎬ上海精密实验设备有限公

司生产ꎻ７２２ 型紫外分光光度计ꎬ上海舜宇恒平科学

仪器有限公司生产ꎻＳＫ３２１０ＨＰ 超声波清洗仪ꎬ上海

科导超声仪器有限公司生产ꎻＤ８ＡＤＶＡＮＣＥ Ｘ－射线

衍射仪ꎬ德国布鲁克公司生产ꎻＱｕａｎｔａ－２５０ 扫描电

子显微镜ꎬ美国 ＦＥＩ 公司生产ꎻＡＳＡＰ－２４６０ 全自动

快速比表面积与孔隙仪ꎬ美国赛默飞世尔科技公司

生产ꎻＣＯＭ－ＡＤ－０１ 臭氧发生器、ＣＯＭ－６０００－ＯＥＭ
臭氧检测仪ꎬ辽宁鞍山安思罗斯环保有限公司生产ꎻ
吸附－催化臭氧氧化反应器(内径 ５ ｃｍ、高 １ ｍ 的圆

柱体ꎬ底部有臭氧曝气石和布气板)ꎬ自制ꎮ
苯酚及测定所需药剂、硝酸锰、碘化钾ꎬ均为分

析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ活性炭(粒
径 ２~３ ｍｍꎬ长 ０􀆰 ５~０􀆰 ６ ｍｍ)ꎬ徐州市洁强活性炭有

限公司生产ꎻ高纯氧(９９􀆰 ９９％)ꎬ徐州路友气体有限

公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 试验装置

催化臭氧氧化降解苯酚试验装置如图 １ 所示ꎮ
电晕放电使 Ｏ２ 反应产生 Ｏ３ꎬ控制臭氧发生器的电

流和流量调节臭氧的浓度ꎬ臭氧检测仪测定气态臭

氧浓度ꎬ待浓度稳定后通入吸附—催化臭氧氧化反

应器ꎬ通过爆气石和布气板对反应器进行布气ꎬ确保

臭氧与水和催化剂充分接触ꎬ尾气利用碘化钾吸收ꎬ
减少实验过程对环境的污染ꎮ

图 １　 试验装置

１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 催化剂的制备和表征

制备:选用粒径 ３ ｍｍ、长度 ５ ｍｍ 的活性炭为

载体ꎬ多次洗涤ꎬ在 １０５℃下烘干 １２ ｈꎬ至干燥箱备

用ꎬ记为 ＡＣꎮ
负载:５００ ｍＬ ５％的 Ｍｎ(ＮＯ３) ２ 与 ５ ｇ ＡＣ 混合

浸渍 ２４ ｈ 后ꎬ加入 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 至 ｐＨ ＝ １０ꎬ洗
涤ꎬ烘干ꎬ空气气氛下 ６００℃焙烧 ３ ｈꎬ记 Ｍｎ / ＡＣꎮ

载体改性:在 １５０ Ｗ、５３ Ｈｚ、４５℃下对 ＡＣ 超声

处理 ６０ ｍｉｎꎬ多次清洗、烘干备用ꎬ记为 Ｕ６０－ＡＣꎬ按
上述步骤负载ꎬ记为 Ｍｎ / Ｕ６０－ＡＣꎮ

表征:利用 ＢＥＴ 分析载体的比表面积、总孔体

积及平均孔径ꎻ利用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观测超

声改性前后载体和所制催化剂的表观形貌变化ꎻ利
用 Ｘ 射线分析负载在载体上的金属形态及晶型ꎻ利
用 ＥＤＳ 能谱仪分析催化剂元素组成ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 催化臭氧氧化降解苯酚工况优化试验

选择影响较大的 ３ 个因素(苯酚初始质量浓

度、臭氧质量浓度、ｐＨ)设计了 ３ 因素 ３ 水平试验ꎬ
如表 １ 所示ꎮ 催化剂质量浓度为 ２ ｇ / Ｌꎬ反应温度为

(２５±１)℃ꎬ臭氧流量为 ４ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进行 １ Ｌ 的小试

实验ꎮ
表 １　 响应面试验设计

因素 代号
水平

－１ ０ １

ｐＨ Ａ ９ １０ １１

苯酚初始质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) Ｂ ７５ １００ １２５

臭氧质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) Ｃ ２ ３ ４

１􀆰 ３􀆰 ３　 催化臭氧氧化降解苯酚效能试验

最优条件下分别进行 ＡＣ、Ｕ６０ － ＡＣ、Ｍｎ / ＡＣ、
Ｍｎ / Ｕ６０－ＡＣ 体系催化臭氧氧化降解苯酚试验ꎬ反应

时间为 ３０ ｍｉｎꎬ每隔 ３ ｍｉｎ 取样测剩余苯酚质量浓

度ꎮ 同时进行单纯臭氧氧化和催化剂吸附试验ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂表征

２􀆰 １􀆰 １　 载体 ＢＥＴ 分析

对比分析 Ｕ６０－ＡＣ 与 ＡＣ 比表面特性ꎬ结果如表

２ 所示ꎮ 与 ＡＣ 相比ꎬＵ６０ －ＡＣ 比表面积由 ５２８􀆰 ７１６
ｍ２ / ｇ 提升至 ６１６􀆰 ６８６ ｍ２ / ｇꎬ孔容由 ０􀆰 ２５１ ｃｍ３ / ｇ 提

升至 ０􀆰 ３４３ ｃｍ３ / ｇꎬ平均孔径由 ２􀆰 ３２３ ｎｍ 降低至

２􀆰 ２２３ ｎｍꎮ 超声处理清除了原有孔道的杂质ꎬ原孔

孔径增大ꎬ但活性炭属于易脆粒子ꎬ在超声冲击作用

下粒子脱落ꎬ形成新孔道ꎬ因此比表面积和孔容增

加ꎬ但平均粒径降低ꎮ 载体的微观结构对金属的负

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 载体比表面积及孔容孔径

载体　
ＢＥＴ 比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔体积 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

平均孔径 /
ｎｍ

ＡＣ ５２８􀆰 ７１６ ０􀆰 ２５１ ２􀆰 ３２３

Ｕ６０－ＡＣ ６１６􀆰 ６８６ ０􀆰 ３４３ ２􀆰 ２２３

􀅰４０１􀅰
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载和臭氧的气液传质均有影响ꎬ一般情况下ꎬ较大的

比表面积和孔容能提供更多的负载吸附位点[１２]ꎬ强
化负载ꎬ同时加强臭氧的传质[１３]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 催化剂 ＳＥＭ 分析

Ｍｎ / ＡＣ 和 Ｍｎ / Ｕ６０ －ＡＣ 的表观形貌如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ负载在载体中的活性组分 Ｍｎ
(具有明显亮光的白色颗粒物质)主要分布在表面

塌陷或孔洞附近ꎬ在相对平整的表面基本没有分布ꎬ
锰的形态主要以碎粒状为主ꎮ 与 Ｍｎ / ＡＣ 相比ꎬＭｎ /
Ｕ６０－ＡＣ 表面白色颗粒物粒径较大ꎬ分布相对分散ꎬ
负载量较大ꎮ 说明载体超声处理能有效提高活性组

分的分散度和负载量ꎮ

(ａ)Ｍｎ / ＡＣ (ｂ)Ｍｎ / Ｕ６０－ＡＣ

图 ２　 催化剂表面形貌特征

２􀆰 １􀆰 ３　 催化剂 ＥＤＳ 分析

Ｍｎ / ＡＣ 和 Ｍｎ / Ｕ６０－ＡＣ 的 ＥＤＳ 能谱分析如图 ３
和表 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ催化剂中除 Ｍｎ 元

素外ꎬ还有 Ｓｉ、Ｏ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ 等元素ꎬ这些主要是

工业活性炭高温煅烧后残余元素ꎮ Ｍｎ / Ｕ６０ －ＡＣ 与

Ｍｎ / ＡＣ 相比ꎬ表面的 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ 等杂质减少ꎬ
负载的 Ｍｎ 相对质量分数由 ２􀆰 ４０％增至 ３􀆰 ８５％ꎬ说
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｍｎ / ＡＣ

(ｂ)Ｍｎ / Ｕ６０－ＡＣ

图 ３　 催化剂的 ＥＤＳ 谱图

表 ３　 ＥＤＳ 元素质量分数分布 ％

催化剂 Ｏ Ｓｉ Ａｌ Ｆｅ Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｍｎ

Ｍｎ / ＡＣ ４４􀆰 ９２ ２１􀆰 ３０ １４􀆰 ２４ ５􀆰 ５４ ２􀆰 ４３ ４􀆰 ５３ ４􀆰 ６５ ２􀆰 ４０

Ｍｎ / Ｕ６０－ＡＣ ５０􀆰 ７９ ２１􀆰 １２ １１􀆰 ３１ ５􀆰 ０７ １􀆰 １８ ３􀆰 ３８ ３􀆰 ３０ ３􀆰 ８５

明载体的超声处理可一定程度上减少杂质ꎬ从而增

强活性炭的吸附性能ꎬ提高 Ｍｎ 的负载量ꎬ这与前面

的结论高度一致ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 催化剂的 ＸＲＤ 分析

Ｍｎ / ＡＣ 和 Ｍｎ / Ｕ６０ －ＡＣ 的 ＸＲＤ 图谱如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ催化剂的衍射峰出现在 ２θ 为

１２􀆰 ７、１８􀆰 １、２６􀆰 ４、３７􀆰 ５°处ꎬ且 ２ 种催化剂的衍射峰

一致ꎬ说明超声处理不改变催化剂中活性组分的晶

型结构ꎮ 其中 ２θ 为 １２􀆰 ７、１８􀆰 １°对应的是 α－ＭｎＯ２ꎻ
３７􀆰 ５°对应的是 β－ＭｎＯ２ꎬ说明该实验制备的催化剂

的主要活性组分为 ＭｎＯ２ꎻ２θ 为 ２６􀆰 ４°对应的是 ＳｉＯ２

的特征峰ꎬ主要是工业活性炭煅烧后残留的杂质ꎮ
大量学者已证实 ＭｎＯ２ 由于 Ｍｎ４＋ 具有强的催化性

能ꎬ催化臭氧分解产生􀅰ＯＨꎬ这种自由基具有强的氧

化性ꎬ能无选择的降解有机污染物[１４－１７]ꎮ

１—Ｍｎ / ＡＣꎻ２—Ｍｎ / Ｕ６０－ＡＣ

图 ４　 催化剂的 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ２　 反应条件优化

用响应面法研究反应的最佳条件ꎬ结果如图 ５
和表 ４ 所示ꎮ 模型的 Ｐｒｏ>Ｆ 值 ＝ ０􀆰 ００４ ３<０􀆰 ０１ꎬ表
明该模型高度显著ꎻ失拟项的 Ｐｒｏ>Ｆ ＝ ０􀆰 ０６８>０􀆰 ０５ꎬ
表明模型的失拟项不显著ꎬ从而说明实验中的残差

是因随机误差产生的ꎬ模型对臭氧催化氧化苯酚的

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 响应面试验分布图

􀅰５０１􀅰
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表 ４　 回归方程系数显著性检验及方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐｒｏ>Ｆ 值

Ａ ５６８􀆰 ６９ １ ５６８􀆰 ６９ ２２􀆰 ８１ ０􀆰 ００２

Ｂ ２６７􀆰 ０４ １ ２６７􀆰 ０４ １０􀆰 ７１ ０􀆰 ０１３６

Ｃ ６１６􀆰 ５３ １ ６１６􀆰 ５３ ２４􀆰 ７３ ０􀆰 ００１６

ＡＢ ４０􀆰 ２６ １ ４０􀆰 ２６ １􀆰 ６１ ０􀆰 ２４４４

ＡＣ １７３􀆰 ７１ １ １７３􀆰 ７１ ６􀆰 ９７ ０􀆰 ０３３４

ＢＣ １２６􀆰 ２３ １ １２６􀆰 ２３ ５􀆰 ０６ ０􀆰 ０５９２

Ａ２ ０􀆰 １４ １ ０􀆰 １４ ５􀆰 ７８ ０􀆰 ９４１５

Ｂ２ １２􀆰 ２０ １ １２􀆰 ２０ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５０６７

Ｃ２ ２０５􀆰 ７３ １ ２０５􀆰 ７３ ８􀆰 ２５ ０􀆰 ０２３９

模型　 ２００６􀆰 ６７ ９ ２２２􀆰 ９６ ８􀆰 ９４ ０􀆰 ００４３

失拟　 １３９􀆰 ９４ ３ ４６􀆰 ６５ ５􀆰 ３９ ０􀆰 ０６８６

纯误差 ３４􀆰 ６０ ４ ８􀆰 ６５ 　 　

总和　 ２１８１􀆰 ２１ １６ 　 　 　

　 　 注:Ｐｒｏ>Ｆ 值小于 ０􀆰 ０１ 为高度显著ꎬ０􀆰 ０１<Ｐｒｏ>Ｆ 值<０􀆰 ０５ 为显

著ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９２ꎬＲ２
ａｄｊ ＝ ０􀆰 ８１７１ꎬ信噪比＝ １１􀆰 ３６６ꎮ

试验结果拟合度好ꎻ信噪比 ( Ａｄｅｑ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ) 为

１１􀆰 ３６６>４ꎬ说明该模型有足够强的响应信号ꎻ因此ꎬ
该模型回归方程可以用于分析和预测臭氧催化氧化

反应过程中最佳反应条件ꎮ
数据处理分析后得到苯酚去除率 Ｙ 与各因素

之间的关系:
Ｙ ＝ ９１􀆰 ７３３ ＋ ８􀆰 ４３Ａ － ５􀆰 ７８Ｂ ＋ ８􀆰 ７８Ｃ ＋ ３􀆰 １７ＡＢ －
６􀆰 ５９ＡＣ ＋ ５􀆰 ６２ＢＣ － ０􀆰 １８Ａ２ ＋ １􀆰 ７０Ｂ２ － ６􀆰 ９９Ｃ２ (１)

　 　 经模型拟合得到的最佳反应条件为:ｐＨ ＝ １０ꎬ
臭氧质量浓度为 ３ ｍｇ / Ｌꎬ苯酚初始质量浓度为 １００
ｍｇ / Ｌꎮ 在该最佳条件下进行 ４ 次平行试验ꎬ苯酚去

除率平均值为 ９６􀆰 ２１５％ꎬ实验值与预测值基本

一致ꎮ
２􀆰 ３　 超声改性强化苯酚去除效能分析

考察了 ＡＣ、Ｕ６０ －ＡＣ、Ｍｎ / ＡＣ、Ｍｎ / Ｕ６０ －ＡＣ 对苯

酚单纯吸附和催化臭氧氧化的效能ꎬ结果如图 ６ 所

示ꎮ 由图 ６( ａ)可以看出ꎬＡＣ、Ｕ６０ －ＡＣ、Ｍｎ / ＡＣ 和

Ｍｎ / Ｕ６０－ＡＣ 对苯酚的吸附效率均不超过 ４％ꎬ吸附

过程中不断出现吸附－脱附现象ꎮ 在各体系中ꎬ对
目标物的单独吸附作用均不显著ꎮ 由图 ６(ｂ)可以

看出ꎬＭｎ / Ｕ６０－ＡＣ＋Ｏ３ 体系在反应 ２４ ｍｉｎ 时苯酚去

除率高达 ９９􀆰 ６４％ꎬ比 Ｍｎ / ＡＣ＋Ｏ３ 高 １６％ꎬ比 ＡＣ＋Ｏ３

高 ２７％ꎬ比单纯 Ｏ３ 高 ３１％ꎬ说明催化剂协同臭氧处

理苯酚的效果显著ꎮ
由图 ６(ｂ)可以看出ꎬＡＣ＋Ｏ３ 和 Ｕ６０－ＡＣ＋Ｏ３ 体

系在反应时间为 ３ ｍｉｎ 时苯酚质量浓度分别升高到

８ ｍｇ / Ｌ 和 １１ ｍｇ / Ｌꎬ这是由于体系去除苯酚过程中

存在吸附平衡和催化臭氧氧化双重作用ꎬ即吸附－
催化臭氧氧化体系[１８]ꎻ由图 ６(ａ)可以看出ꎬ各催化

剂单纯吸附作用不超过 ４％ꎬ说明臭氧的加入增强

了催化剂对目标污染物的吸附ꎬ整个过程中ꎬ仅在反

应初期存在苯酚质量浓度升高现象ꎬ表明反应初期

协同作用较明显ꎻＭｎ / ＡＣ＋Ｏ３、Ｍｎ / Ｕ６０ －ＡＣ＋Ｏ３ 体系

在反应过程中苯酚质量浓度并未升高ꎬ其原因是负

载的活性组分 ＭｎＯ２ 增强了反应体系中臭氧转化为

􀅰ＯＨ 的反应速率ꎬ强化了体系中的氧化能力ꎬ从而

掩盖了这一现象ꎮ 为了进一步反映体系中的吸附－
催化臭氧氧化协同效应ꎬ引入协同因子[１８]:

Ｒ ＝ (催化臭氧氧化去除苯酚效率) /
(单纯臭氧氧化苯酚效率 ＋ 催化剂吸附苯酚效率) (２)

其中:Ｒ>１ꎬ表明臭氧催化氧化反应过程中存在吸

附－氧化的协同作用ꎬ且 Ｒ 值越大协同效应越明显ꎮ

１—ＡＣꎻ２—Ｕ６０－ＡＣꎻ３—Ｍｎ / ＡＣꎻ４—Ｍｎ / Ｕ６０－ＡＣ

(ａ)催化剂吸附苯酚

１—Ｏ３ꎻ２—ＡＣ＋Ｏ３ꎻ３—Ｕ６０－ＡＣ＋Ｏ３ꎻ４—Ｍｎ / ＡＣ＋Ｏ３ꎻ

５—Ｍｎ / Ｕ６０－ＡＣ＋Ｏ３

(ｂ)催化臭氧氧化苯酚

图 ６　 苯酚去除率

协同因子如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ各体

系中 Ｒ≥１ꎬ说明各体系中均存在吸附－催化臭氧氧

化的协同作用ꎮ 在反应 ３ ｍｉｎ 时协同因子最大ꎬ说
明在反应初期这种协同性能最强ꎬ与上述分析一致ꎮ
Ｕ６０－ＡＣ＋Ｏ３ 体系的协同因子明显大于 ＡＣ＋Ｏ３ 体系ꎬ
这是由于超声处理增加了载体表面的中孔比例、孔
容和比表面积ꎬ加强了载体对表面的吸附作用ꎬ提高

了臭氧的气液传质ꎻＭｎ / Ｕ６０ －ＡＣ＋Ｏ３ 体系的协同因

􀅰６０１􀅰
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子大于 Ｍｎ / ＡＣ＋Ｏ３ 体系ꎬ这是因为超声处理改变了

载体的表面结构ꎬ提高了活性组分的负载量和分散

度ꎬ强化了催化剂表面效应[１９－２０]ꎬ使得吸附在载体

表面的目标物与臭氧接触更充分ꎬ较快被降解ꎬ从而

使催化剂吸附正向进行ꎮ

１—ＡＣ＋Ｏ３ꎻ２—Ｕ６０－ＡＣ＋Ｏ３ꎻ３—Ｍｎ / ＡＣ＋Ｏ３ꎻ

４—Ｍｎ / Ｕ６０－ＡＣ＋Ｏ３

图 ７　 吸附－催化臭氧氧化协同因子

３　 结论

对载体超声改性以提高 Ｍｎ / ＡＣ 催化臭氧氧化

去除苯酚的效能ꎬ结果显示ꎬ超声波改善了载体微观

结构ꎬ增加孔道ꎬ提高比表面积和孔容ꎬ增强活性组

分 Ｍｎ 的负载量和分散度ꎬ由相对质量分数 ２􀆰 ４０％
增至 ３􀆰 ８５％ꎬ从而提高臭氧传质和催化 Ｏ３ 产生􀅰ＯＨ
的能力ꎬ提高催化臭氧氧化体系的吸附、氧化和吸

附－氧化协同效应ꎬ致使 Ｍｎ / Ｕ６０ －ＡＣ 在最优条件下

催化臭氧氧化反应 ２４ ｍｉｎꎬ对苯酚的去除率高达

９９􀆰 ６４％ꎬ比 Ｍｎ / ＡＣ、 ＡＣ 和单纯 Ｏ３ 体系分别高

１６％、２７％和 ３１％ꎮ
载体超声改性工艺简单、易操作、成本低ꎬ对强

化负载型催化剂催化臭氧氧化效能效果明显ꎬ具有

一定的工程应用价值ꎬ载体官能团等分析和 ＭｎＯ２

晶型对催化性能的影响本文未涉及ꎬ有待进一步

研究ꎮ
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