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摘要:以 γ－氧化铝(γ－Ａｌ２Ｏ３)为载体ꎬ采用共沉淀法制备 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂ꎬ构建臭氧－Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催

化臭氧化降解体系ꎮ 在不同条件下ꎬ考察 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 对布洛芬废水处理效果的影响ꎬ并对催化剂进行 ＸＲＤ、ＴＥＭ 和

ＢＥＴ 表征ꎮ 结果表明ꎬ在反应初始溶液 ｐＨ＝ ７、臭氧投加量为 ３０ ｍｇ / ｍｉｎ、Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ 负载量为 ２０％及催化剂质量为 ０􀆰 ４５ ｇ 的条

件下ꎬ布洛芬废水中 ＴＯＣ 的去除率最高可达 ８０􀆰 ９６％ꎻＣｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂重复使用 ５ 次后ꎬ废水中 ＴＯＣ 的去除率从

８０􀆰 ９６％降低至 ７５􀆰 ３１％ꎬ表明该催化剂的稳定性和重复利用性较好ꎮ

关键词:Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂ꎻ布洛芬废水ꎻ非均相体系ꎻ催化臭氧氧化
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　 　 布洛芬废水是一种较难生化降解的有机废水ꎬ
具有致畸、致癌和致突变等特点[１－２]ꎬ对生态和人体

健康都会产生较大危害[３]ꎮ 目前布洛芬废水的处

理技术主要有膜生物处理法[４]、高级氧化法[５]、光
电催化降解法[６－７]和活性炭吸附法[８] 等ꎮ 臭氧氧化

法是高级氧化法的一种ꎬ具有反应速度快、净化率

高、不产生二次污染等优点[９]ꎮ 由于臭氧具有选择

性ꎬ若只采用以臭氧直接氧化为主的技术则难以去

除某些性质稳定的有毒物质[１０]ꎮ
非均相催化臭氧氧化技术是把具备高效处理效

果的催化剂加入到臭氧氧化体系中ꎬ用来增进臭氧

的分解ꎬ从而产生更多具有强氧化性和无选择性的

羟基自由基(􀅰ＯＨ) [１１]ꎬ再通过加入催化活性较强的

负载型金属氧化物来提高污染物去除率和臭氧利用

率[１２]ꎮ 研究发现ꎬＣｕ、Ｍｎ、Ｃｅ 等过渡金属元素具有

很高的催化活性[１３]ꎬ活性氧化铝载体是一类使用最
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为广泛的催化剂惰性载体ꎮ 其中 γ－Ａｌ２Ｏ３ 具有较高

的孔容、比表面积和热稳定性ꎬ其微孔表面具备催化

作用所要求的特性[１４]ꎮ 因此ꎬ可在 γ－Ａｌ２Ｏ３ 上引入

Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃｅ 元素制备 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 负载型催

化剂ꎮ
笔者选用 γ－Ａｌ２Ｏ３ 为载体ꎬ采用共沉淀法制备

Ｃｕ－Ｍｎ － Ｃｅ / γ － Ａｌ２Ｏ３ 负载型催化剂ꎬ利用 ＴＥＭ、
ＸＲＤ 和 ＢＥＴ 等对催化剂进行表征ꎮ 构建非均相催

化臭氧氧化体系ꎬ以降解布洛芬废水中的 ＴＯＣ 为目

标ꎬ考察不同的金属负载量、初始溶液 ｐＨ、臭氧投加

量和催化剂投加量等因素对催化臭氧氧化性能的影

响ꎬ并研究其重复利用性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料

布洛芬ꎬ萨恩化学技术有限公司生产ꎻ硝酸铜、
硝酸锰、硝酸铈、碳酸氢钠、碳酸钠、碘化钾ꎬ天津博

迪化工有限公司生产ꎻＵＰ 水ꎬ天津娃哈哈食品有限

公司生产ꎻγ－Ａｌ２Ｏ３ 和无水乙醇ꎬ天津市永大化学试

剂有限公司生产ꎻ氢氧化钠ꎬ石家庄华迪化工工贸有

限公司生产ꎻ碘化钾ꎬ天津标准科技有限公司生产ꎮ
以上所有试剂均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 催化剂的制备

以 γ－Ａｌ２Ｏ３ 为载体ꎬ采用共沉淀法制备 Ｃｕ －
Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂[１５]ꎬ具体的制备过程如下:

(１)称取 ２ ｇ γ－Ａｌ２Ｏ３ꎬ分别按质量分数 １０％、
２０％、３０％的铜、锰、铈称取相应质量的 Ｃｕ(ＮＯ３) ２􀅰
３Ｈ２Ｏ、Ｍｎ (ＮＯ３ ) ２、Ｃｅ (ＮＯ３ ) ３􀅰６Ｈ２Ｏꎬ后置于烧杯

(５００ ｍＬ)中ꎬ继续加入 ３５０ ｍＬ 蒸馏水于磁力搅拌

器中ꎬ常温、匀速搅拌 ２ ｈꎮ
(２)加入适量浓度为 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶

液ꎬ使溶液 ｐＨ 稳定在 １０ꎬ后继续搅拌 ２４ ｈꎮ
(３)对混合液进行真空抽滤ꎬ所得滤饼先用无

水乙醇清洗后用蒸馏水进行润洗ꎬ直至洗至中性ꎮ
(４)把润洗后的滤饼置于 ８０℃的烘箱中烘 ３ ｈꎮ
(５)将烘干后的滤饼放入坩埚中后置于马弗炉

内ꎬ在 ５５０℃下焙烧 ３ ｈꎬ待自然降温后取出ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 催化剂的表征

利用日本 ＪＥＯＬ 生产的 ＪＥＭ－２１００ 型高分辨透

射电子显微镜对 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的形

态结构进行表征ꎬ加速电压为 ８０~２００ ｋＶꎻ利用日本

Ｒｉｇａｋｕ 生产的 Ｄ / ｍａｘ－２５００ 型 Ｘ 射线衍射仪对 Ｃｕ－

Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂进行测定ꎬＸ 射线源为 Ｃｕ
靶 Ｋα 射线ꎬ扫描范围为 １０ ~ ８０°ꎻ利用美国 Ｑｕａｎｔａ￣
ｃｈｒｏｍｅ 公司生产的 ＡＳＩＱＭ０００１００－６ 型表面分析仪

测定样品的比表面积ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 非均相催化臭氧氧化实验

评价指标选用布洛芬废水中的 ＴＯＣ 去除率ꎬ其
代表布洛芬的降解效果ꎮ 通过研究反应溶液的初始

ｐＨ、Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的投加量以及臭氧

投加量对实验结果的影响ꎬ确定布洛芬的最优反应

条件ꎮ 在最优反应条件下ꎬ对 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３

催化剂开展重复利用实验ꎬ以探究其可重复利用

性能ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂的表征

２􀆰 １􀆰 １　 透射电子显微镜分析

通过对 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂进行 ＴＥＭ
测试ꎬ探究金属氧化物是否负载到活性氧化铝表面ꎬ
结果如图 １ 所示ꎮ

(ａ)γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂 (ｂ)Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３

催化剂

(ｃ)γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂 (ｄ)Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３

催化剂

图 １　 γ－Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂

ＴＥＭ 图

从图 １(ａ)和图 １(ｂ)中可以看出ꎬ负载后的 γ－
Ａｌ２Ｏ３ 表面较负载前粗糙ꎬ说明金属或金属氧化物

成功负载到 γ－Ａｌ２Ｏ３ 表面ꎮ 从图 １(ｃ)和图 １(ｄ)中
可以看出ꎬγ－Ａｌ２Ｏ３ 表面负载了大量细小的颗粒物ꎬ
颗粒大小约为 ５ μｍꎬ这些颗粒状的物质就是金属或

金属氧化物ꎮ
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２􀆰 １􀆰 ２　 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)
对金属浸渍液质量分数为 ２０％的 Ｃｕ－Ｍｎ / γ－

Ａｌ２Ｏ３ 催化剂和 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂进行

ＸＲＤ 表征ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中谱线 １ 可以

看出ꎬ在 ２θ 为 ３６􀆰 ０４°及 ６３􀆰 ８８°处有明显的 Ｃｕ１􀆰 ５

Ｍｎ１􀆰 ５Ｏ４ 峰ꎻ由图 ２ 中谱线 ２ 可以看出ꎬ在 ２θ 为

３５􀆰 ６７°和 ６３􀆰 ９７°处同样发现了属于 Ｃｕ１􀆰 ５Ｍｎ１􀆰 ５Ｏ４ 的

衍射峰ꎬ同时在 ２θ 为 ２８􀆰 ６２°和 ３４􀆰 ３７°处又新增了

ＣｅＯ２ 峰ꎮ 结果表明Ｍｎ 在 ２ 种催化剂表面都形成了

小晶体形态的铜锰尖晶石ꎬＣｅ 也成功负载到 γ －
Ａｌ２Ｏ３ 载体上ꎮ 同时ꎬＣｅ 的掺杂谱图中的衍射峰强

度明显变弱ꎬ说明加入 Ｃｅ 后ꎬ铜锰尖晶石更好地分

散在载体表面ꎬＣｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的催化

活性要优于 Ｃｕ－Ｍｎ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂ꎮ 同时ꎬ由测试

结果可知ꎬＣｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的活性组分

为 ＣｅＯ２ 和 Ｃｕ１􀆰 ５Ｍｎ１􀆰 ５Ｏ４ꎮ

１—Ｃｕ－Ｍｎ / γ－Ａｌ２Ｏ３ꎻ２—Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３

图 ２　 Ｃｕ－Ｍｎ / γ－Ａｌ２Ｏ３、Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 的

ＸＲＤ 图

２􀆰 １􀆰 ３　 比表面积分析

对金属负载量为 ２０％的 Ｃｕ －Ｍｎ / γ －Ａｌ２Ｏ３ 及

Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 进行了比表面积测试ꎬ结果如

表 １ 所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ所制得的 ２ 种催化

剂均在介孔材料范围内ꎮ 结果表明ꎬＣｅ 的掺杂使催

化剂的比表面积减少了 １４􀆰 ４３５ ｍ２ / ｇꎬ孔容减少了

０􀆰 ０６ ｃｍ３ / ｇꎬ孔径增大了 １􀆰 ７９７ ｃｍ３ / ｇꎮ 这是由于 Ｃｅ
的掺杂堵塞了催化剂的部分孔道ꎬ从而影响了 Ｎ２ 吸

附ꎬ使得催化剂的比表面积和孔容有所减少ꎻ同时ꎬ
由于金属铈的掺杂会破坏活性氧化铝的稳定性ꎬ在
焙烧过程中会导致部分孔道坍塌ꎬ从而使孔径有所

增大ꎮ 在介孔范围内ꎬ适当增大催化剂的孔道半径ꎬ
有助于反应分子在催化剂的表面活性位点上进行吸

附和脱附ꎬ从而对催化反应的进行更有利[１６]ꎮ 所以

选用加 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ 的催化剂对布洛芬废水进行降

解研究ꎮ

表 １　 催化剂的比表面积、孔容和孔径

催化剂
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

孔径 /

ｎｍ

Ｃｕ－Ｍｎ / γ－Ａｌ２Ｏ３ ２５８􀆰 １０２ ０􀆰 ６１８ ３􀆰 ８３０

Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ ２４３􀆰 ６６７ ０􀆰 ５５８ ５􀆰 ６２７

２􀆰 ２　 不同实验条件对非均相催化臭氧氧化体系降

解效率的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 不同金属负载量对布洛芬降解效果的影响

以自主研发的三相内循环流化床用作性能探究

的实验反应器ꎮ 在流速为 ０􀆰 ２ ｍ / ｓ 的条件下加入

１􀆰 ５ ｇ / Ｌ 的布洛芬模拟废水溶液ꎬ保持臭氧投加量

为 ３０ ｍｇ / ｍｉｎ、催化剂质量为 ０􀆰 ７５ ｇꎬ分别调节金属

浸渍液质量分数分别为 １０％、２０％、３０％ꎬ依次进行

臭氧实验ꎬ每隔 １８ ｍｉｎ 取 １ 次样并测定过滤后试样

的 ＴＯＣ 去除率ꎬ从而得出不同金属负载量对布洛芬

废水的降解效果ꎬ得出活性负载量最佳的催化剂ꎬ结
果如图 ３ 所示ꎮ

１—１０％ꎻ２—２０％ꎻ３—３０％

图 ３　 不同金属负载量对布洛芬降解效果的影响

由图 ３ 中可以看出ꎬ在负载金属质量分数为

２０％时ꎬ整个过程 ＴＯＣ 的去除率相对较高ꎬ即降解

布洛芬的效果最佳ꎮ 这是由于随着金属浸渍液质量

分数的增加ꎬ催化剂中的活性位点也会增多ꎬ从而提

高了催化剂的活性ꎬ使 ＴＯＣ 去除率升高ꎮ 但当金属

浸渍液质量分数增加到一定程度后继续增加时ꎬ即
金属浸渍液质量分数超过 ２０％时会引起催化剂孔

道堵塞ꎬ从而也会使 ＴＯＣ 的去除率下降ꎮ 故选择金

属浸渍液质量分数为 ２０％的催化剂作为最优催化

剂进行后续实验ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 溶液初始 ｐＨ 对降解效率的影响

在催化臭氧氧化反应中ꎬ溶液的初始 ｐＨ 是重

要的影响因素ꎮ 当 ｐＨ 趋于催化剂表面电荷为 ０ 时

对应的溶液 ｐＨ 时ꎬ催化效果最好[１７]ꎮ 并且ꎬ在不

同的 ｐＨ 下催化臭氧氧化反应遵循的机理也不同ꎮ

􀅰６２１􀅰
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不同初始 ｐＨ(ｐＨ＝ ５~ ９)条件下对催化降解效能的

影响如图 ４ 所示ꎮ

１—ｐＨ＝ ５ꎻ２—ｐＨ＝ ６ꎻ３—ｐＨ＝ ７ꎻ４—ｐＨ＝ ８ꎻ５—ｐＨ＝ ９

图 ４　 溶液初始 ｐＨ 对布洛芬降解效果的影响

由图 ４ 中可以看出ꎬ随着溶液初始 ｐＨ 的增加ꎬ
ＴＯＣ 的降解效果先增加后降低ꎮ 当 ｐＨ ＝ ７ 时催化

降解效果达到最佳ꎬ这主要是由于当溶液为酸性时ꎬ
反应以臭氧分子直接氧化为主ꎬ而在弱碱条件下可

催化臭氧生成氧化性更强的􀅰ＯＨ 参与反应ꎬ因此降

解效果随着 ｐＨ 的增加逐渐增加[１８]ꎻ另一方面则是

因为 ｐＨ＝ ７ 比较接近于催化剂表面电荷为 ０ 时对应

的溶液 ｐＨꎮ 但是当 ｐＨ 进一步增加后ꎬ催化降解效

果反而下降ꎬ这是由于此时溶液中的􀅰ＯＨ 过多ꎬ从
而抑制反应的进行[１９－２０]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 臭氧投加量对降解布洛芬效果的影响

臭氧通量决定着臭氧的液相浓度和􀅰ＯＨ 产生

量ꎬ且增加臭氧投加量后气液界面搅动加剧ꎬ可以增

加臭氧与污染物和催化剂的接触频率ꎬ从而促进反

应[１７]ꎮ 臭氧通量在 ２０~５０ ｍｇ / ｍｉｎ 范围内的臭氧催

化降解效能如图 ５ 所示ꎮ

１—２０ ｍｇ / ｍｉｎꎻ２—３０ ｍｇ / ｍｉｎꎻ３—４０ ｍｇ / ｍｉｎꎻ４—５０ ｍｇ / ｍｉｎ

图 ５　 不同臭氧投加量对布洛芬降解效率的影响

由图 ５ 可知ꎬ通入反应体系中的 Ｏ３ 越多ꎬＴＯＣ
的去除率越高ꎬ这是因为传质推动力随着 Ｏ３ 通量的

增大而增大ꎬ使得溶液中含有更多的 Ｏ３ꎬ从而分解

出更多的􀅰ＯＨ 使有机物得以去除ꎮ同时ꎬ随着 Ｏ３ 通

入量的增大ꎬＯ３ 与溶液中污染物的接触面积也增

大ꎬ从而提高降解效果ꎮ 然而ꎬ当 Ｏ３ 通入量大于

３０ ｍｇ / ｍｉｎ 后ꎬＴＯＣ 去除率反而开始降低ꎬ这主要是

因为 Ｏ３ 达到饱和后ꎬ继续增大 Ｏ３ 通入量并不会提

高处理效果ꎬ故最终选择 Ｏ３ 通入量为 ３０ ｍｇ / ｍｉｎ 进

行后续实验ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 催化剂质量对降解布洛芬效果的影响

在金属浸渍液质量分数为 ２０％、臭氧通入量为

３０ ｍｇ / ｍｉｎ、催化剂质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ 和初始溶液

ｐＨ 为 ７ 的条件下ꎬ催化剂的投加量对布洛芬废水中

ＴＯＣ 的去除率的影响如图 ６ 所示[２１]ꎮ

１—０􀆰 ３５ ｇꎻ２—０􀆰 ４５ ｇꎻ３—０􀆰 ５５ ｇꎻ４—０􀆰 ６５ ｇꎻ５—０􀆰 ７５ ｇ

图 ６　 不同催化剂质量对布洛芬降解效率的影响

由图 ６ 中可以看出ꎬＣｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化

剂在投加量为 ０􀆰 ４５ ｇ 时对布洛芬废水的处理效果

最好ꎮ 同时随着催化剂投加量的增加ꎬ废水中 ＴＯＣ
的去除率也随之增加ꎬ这是因为增加催化剂投加量

为反应提供了更多的活性位点ꎬ也增加了催化剂与

污染物的接触面积ꎮ 然而ꎬ当催化剂的投加量大于

０􀆰 ４５ ｇ 后 ＴＯＣ 的去除率反而下降ꎬ这是因为过量

的催化剂会引起催化剂的团聚现象ꎬ从而减小了

催化剂和污染物的接触面积ꎬ使得催化臭氧化效

果降低ꎮ
２􀆰 ３　 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的重复性实验

催化剂性能的重要指标之一就是催化剂的稳定

性ꎮ 将反应后的混合溶液进行抽滤回收催化剂ꎮ 将

回收的催化剂滤饼用蒸馏水和无水乙醇冲洗多次以

去除杂质离子ꎬ将滤饼放在烘箱中ꎬ于 ６０℃下烘 ３ ｈ
后取出放入干燥器中ꎬ供后续循环实验使用ꎮ 在

Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的最佳应用条件下进行

重复性实验研究ꎬ催化剂的 ５ 次循环实验结果如表

２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬＴＯＣ 去除率在 ５ 次循

环实 验 后 由 ８０􀆰 ９６％ 降 低 至 ７５􀆰 ３１％ꎬ 仅 降 低

５􀆰 ６５％ꎬ说明 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂具有良好

的催化稳定性ꎮ
表 ２　 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂重复利用性实验

重复次数 / 次 １ ２ ３ ４ ５

ＴＯＣ 去除率 / ％ ８０􀆰 ９６ ７９􀆰 ９３ ７８􀆰 ２６ ７７􀆰 ６３ ７５􀆰 ３１

􀅰７２１􀅰
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３　 结论

(１)以 γ－Ａｌ２Ｏ３ 为载体ꎬ硝酸铜、硝酸锰和硝酸

铈为金属前驱体ꎬ采用共沉淀的方法成功将 Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｃｅ 元素负载到 γ－Ａｌ２Ｏ３ 上制得复合负载型非

均相催化剂ꎮ
(２)通过 ＸＲＤ 测试可以看出ꎬＣｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－

Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的活性组分主要为 ＣｅＯ２ 和 Ｃｕ１􀆰 ５Ｍｎ１􀆰 ５Ｏ４ꎬ
且 Ｃｅ 的掺杂可以改善催化剂活性组分的分散状

态ꎮ 通过 ＢＥＴ 测定可以看出ꎬＣｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３

催化剂与 Ｃｕ－Ｍｎ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂均为介孔材料ꎬ
Ｃｅ 的掺杂改变了 Ｃｕ－Ｍｎ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的比表面

积、孔容以及孔径ꎬ使催化剂具有更好的催化性能ꎮ
通过 ＴＥＭ 测试可以看出ꎬ制得的负载型催化剂与没

有负载时的活性氧化铝相比具有更加粗糙的表面形

貌ꎬ说明 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃｅ 元素均匀的负载于活性氧化

铝上ꎮ
(３)通过性能实验得出ꎬＣｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３

催化剂的最佳实验条件为催化剂中金属负载量为

２０％、臭氧通入量为 ３０ ｍｇ / ｍｉｎ、初始溶液 ｐＨ 为 ７、
催化剂质量为 ０􀆰 ４５ ｇꎮ 在此条件下布洛芬废水中的

ＴＯＣ 去除率最高可达 ８０􀆰 ９６％ꎮ 经 ５ 次循环使用

后ꎬ催化效率由 ８０􀆰 ９６％ 降低至 ７５􀆰 ３１％ꎬ仅降低

５􀆰 ６５％ꎬ表明 Ｃｕ－Ｍｎ－Ｃｅ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂具有较强

的稳定性ꎬ重复利用性较高ꎮ
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