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摘要:以具有较高表面积的新鲜椰壳炭(ＳＡＣ)为催化剂ꎬ采用盐酸和硝酸对 ＳＡＣ 进行改性ꎮ 考察改性前后的催化剂催化

湿式过氧化物氧化(ＣＷＰＯ)降解间甲酚的反应效果ꎮ 利用物理吸附、ＴＰＤ－ＭＳ、拉曼光谱、ＸＲＦ、ＳＥＭ 和 ＸＰＳ 等对改性前后的催

化剂进行表征ꎮ ＣＷＰＯ 实验结果表明ꎬ活性炭催化剂表面含氧官能团(ＳＯＧｓ)在 ＣＷＰＯ 反应中发挥了重要作用ꎬ连续实验的情

况下ꎬ硝酸处理的活性炭(ＳＡＣ－Ｎ)表现出最佳的催化活性ꎬ反应 １ ８００ ｈ 后间甲酚的转化率始终高达 ８０％ꎬ平均 ＴＯＣ 去除率达

到 ２５％以上ꎮ
关键词:ＣＷＰＯꎻＳＯＧｓꎻ间甲酚ꎻ催化剂
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　 　 随着过程工业的快速发展ꎬ企业生产过程中会

排放大量高毒性难降解工业有机废水ꎬ废水未经处

理排放到环境中将会引起严重的水环境污染问题ꎮ
在工业废水中ꎬ酚及酚类衍生物属于常见的有机污

染物[１]ꎬ而间甲酚在酚类污染物中又占据较大比例ꎬ
具有较大危害ꎬ属于我国优先控制污染物名单[２－３]ꎮ

学者们通过多种手段开展间甲酚的降解研

究[４]ꎮ 常见的间甲酚废水处理方法有生化法[５]、电
化学氧化法[６] 以及热化学处理法[７－８] 等ꎮ 除此之

外ꎬ催化湿式过氧化氢氧化技术(ＣＷＰＯ)也是一种

应用较为广泛的技术[９]ꎮ ＣＷＰＯ 技术设备简单、工
作条件温和(大气压和相对较低的温度)、氧化剂

(Ｈ２Ｏ２)环境友好ꎬ已成为一种常用的高级氧化技

术ꎮ 近年来ꎬ利用催化湿式过氧化氢氧化法处理一

些含极难生物降解有机物的有机废水取得较好的效

果ꎮ 吴志敏等[１０]用 Ｈ２Ｏ２ 作氧化剂ꎬ分别用湿式过

氧化氢氧化法(ＷＰＯ)和催化湿式过氧化氢氧化法

(ＣＷＰＯ)氧化降解含酸性红 Ｂ 染料模拟废水ꎮ 发现

ＣＷＰＯ 对该废水的 ＣＯＤ 和色度的去除率分别达到

８２􀆰 ５０％和 ９９􀆰 ７１％ꎬ与不加催化剂的 ＷＰＯ 法相比

ＣＯＤ 去除率提高了 ３０％ 以上ꎮ 董俊明等[１１] 用

ＣＷＰＯ 技术处理印染废水ꎬ通过实验确定了 ｐＨ ＝
５~７、反应时间为 ３０ ｍｉｎ 最优工艺条件时ꎬＣＯＤ 的

去除率>８０％ꎬ脱色率>９０％ꎮ

􀅰４２１􀅰
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活性炭(ＡＣ)因其较大的比表面积、丰富的孔道

结构以及优异的水热稳定性和化学稳定性ꎬ常用作

净化废水的吸附剂ꎮ ＡＣ 本身还表现出一定催化活

性ꎬ这主要是由于 ＡＣ 特殊的表面化学特性ꎬ即表面

含有大量的含氧官能团 ( ｓｕｒｆａｃｅ ｏｘｙｇｅｎ ｇｒｏｕｐｓꎬ
ＳＯＧｓ) [１２－１６]ꎮ 这些 ＳＯＧｓ 的存在为催化反应提供了

大量的催化活性位点[１７－１８]ꎮ
大量研究表明ꎬ采用多种方法对 ＡＣ 表面的

ＳＯＧｓ 种类和数量进行调控ꎬ可实现催化活性的显著

改善ꎮ Ｒｏｄｒıｇｕｅｚ－Ｒｅｉｎｏｓｏ[１９] 研究发现 ＡＣ 表面基团

与被吸附物的特定相互作用起着主要催化作用ꎬ并
且吸附量或浸入焓随表面基团的量的增加显著增

加ꎮ Ｑｕｉｎｔａｎｉｌｌａ[２０]实验得出ꎬ尽管所有的氧表面基

团都表现出有益的作用ꎬ但以 ＣＯ２ 形式解吸的表面

基团对催化活性的影响更大ꎮ
ＡＣ 在催化过氧化氢氧化反应中表现出优异的

催化活性ꎬ但其催化机理目前尚不清楚ꎮ 因此ꎬ笔者

采用多种方法对 ＡＣ 表面进行预处理ꎬ得到 ＡＣ 表面

ＳＯＧｓ 种类和数目不同的各类活性炭ꎮ 将这些改性

后的 ＡＣ 用于 ＣＷＰＯ 反应中ꎬ考察其反应活性ꎮ 同

时借助多种表征手段如配备质谱的程序升温脱附

(ＴＰＤ－ＭＳ)、ＸＰＳ 等对活性炭催化剂表面含氧官能

团(ＳＯＧｓ)进行分析ꎬ进而探讨其反应机理ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试剂及材料

间甲酚(质量分数为 ９９􀆰 ８％)ꎬ阿拉丁公司生

产ꎻ过氧化氢溶液(质量分数为 ３０％)、Ｈ２ＳＯ４(质量

分数为 ９５％~９８％)、ＨＣｌ(质量分数为 ３６％ ~３８％)、
Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２ＳＯ４ 和甲醇ꎬ中国天津科密欧化学试剂

有限公司生产ꎻＣＨ２Ｃｌ２、ＨＮＯ３(质量分数为 ６５％)ꎬ
中国天津富宇精细化工有限公司和中国天津大茂化

学试剂研究所购买ꎻ活性炭ꎬ鞍山森鑫活性炭厂生

产ꎬ未经处理的活性炭被称为 ＳＡＣꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

用浓盐酸对活性炭进行预处理ꎬ 得到样品

ＳＡＣ－Ｃꎮ 处理方法如下ꎬ将 ＳＡＣ 用 ５％ＨＣｌ 溶液处

理 ４８ ｈꎬ然后用约 ０􀆰 ５ Ｌ / ｇ 的去离子水洗涤ꎬ直到洗

涤后的水达到恒定的 ｐＨꎬ然后在 ３８３ Ｋ 烘箱中烘干

２４ ｈꎬ得到样品 ＳＡＣ－Ｃꎮ
用硝酸对 ＳＡＣ 进行液相氧化处理ꎬ得到样品

ＳＡＣ－Ｎꎮ 在室温下将 ＳＡＣ 用浓 ＨＮＯ３(质量分数

>５７％)处理 １２ ｈꎬ用蒸馏水洗涤直至达到恒定的

ｐＨꎬ然后在 ３８３ Ｋ 烘箱中烘干 ２４ ｈꎬ 得到样品

ＳＡＣ－Ｎꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的表征

利用扫描电子显微镜( ＳＥＭꎬＱｕａｎｔａ ２００Ｆ 型ꎬ
ＦＥＩ Ｃｏｍｐａｎｙ 生产)分析样品的表面外观ꎮ 将样品

研磨至 ２００ 目ꎬ然后将少量样品粘贴到铜盘表面进

行测量ꎮ
利用透射电子显微镜(ＪＥＭ－１４００Ｆｌａｓｈ 型)分析

样品的微观结构ꎮ 将样品研磨至 ２００ 目ꎬ并超声分

散在无水乙醇中ꎬ将上清液转移到铜支撑膜上(铜
网悬浮法制片)ꎬ在红外灯下干燥ꎮ

利用 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ 生产的 Ｅｐｓｉｌｏｎ ３Ｘ 型号的 Ｘ
射线荧光仪(ＸＲＦ)分析元素含量ꎮ 碳含量通过催

化剂煅烧之前和之后质量差的方法进行计算ꎮ 通过

ＸＲＦ 测量其他元素ꎮ 通过添加 Ｏ 元素将含量标准

化为 １００％ꎮ
利用 Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ 公司生产的 ＱＵＡＤＲＡＳＯＲＢ

ＳＩ４ 设备对样品进行 ＢＥＴ 分析ꎮ 样品的预处理过程

如下:将样品加热到 ９０℃ꎬ并在 Ｎ２ 气氛下保持该温

度 ０􀆰 ５ ｈꎬ然后将样品从 ９０℃进一步加热到 ３００℃ꎬ
并在 Ｎ２ 气氛下保持 ５ ｈꎮ ２ 个加热过程的升温速率

为 １０℃ / ｍｉｎꎮ
利用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｓｅｎｔｅｒｒａ Ｒ２００Ｌ 色散拉曼显微镜对

催化剂进行拉曼光谱分析ꎮ 光谱分辨率为 ２ ｃｍ－１ꎬ
激发波长为 ５３２ ｎｍꎮ

通过 ＴＰＤ － ＭＳ 分析催化剂表面 ＳＯＧｓꎮ 将

５０ ｍｇ 样品置于垂直石英管中ꎬ在 ５０ ｍＬ / ｍｉｎ 的连

续氦气流量下以 １０ Ｋ / ｍｉｎ 的加热速率从室温加热

到 １ １７３ Ｋꎮ 利用质谱仪 ( Ｐｆｅｉｆｆｅｒ Ｖａｃｕｕｍ ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｔａｒ ＧＳＤ ３０１ Ｏ２)对逐渐形成的 ＣＯ 和 ＣＯ２ 进行连

续分析ꎮ
利用 Ｔｈｅｒｍｏ ＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ 型 Ｘ 射线光电子

能谱仪(ＸＰＳ)对催化剂进行能谱分析ꎬ以 Ａｌ Ｋ ｘ 为

探测源(１ ４８６􀆰 ６ ｅＶ)ꎬ通能为 ５０ ｅＶꎬ压力为 ７􀆰 １×
１０－５ Ｐａꎮ 依据碳沉积所得的 Ｃ１ｓ 电子的结合能为

２８４􀆰 ６ ｅＶ 进行校准ꎮ 用 ＸＰＳ Ｐｅａｋ ４􀆰 １ 软件对曲线

进行解卷积ꎮ
１􀆰 ４　 反应程序

ＣＷＰＯ 连续实验在配有电子隔膜计量泵的上流

式玻璃固定床反应器 (内径为 ２１ ｍｍꎬ 高度为

１７０ ｍｍ)中进行ꎮ 该试验在 ３０℃和 ＬＨＳＶ 为 １ ｈ－１下

进行ꎬ活性炭用量为 ５０ ｍＬꎮ 间甲酚溶液的初始 ｐＨ
约为 ６􀆰 ５ꎬ在进行 ＣＷＰＯ 反应之前ꎬ用间甲酚饱和ꎬ
即当污水的有机污染物浓度不再增加时ꎬ该吸附过

程终止ꎮ 然后ꎬ将含有 ５４１ ｍｇ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 与 １００ ｍｇ / Ｌ
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间甲酚的反应液通入反应器开始催化反应ꎮ
１􀆰 ５　 分析方法

利用中国大连依利特分析仪器有限公司生产的

ＨＰＬＣ－ｐ １２０１ 型高效液相色谱仪分析间甲酚浓度ꎮ
分别使用 ＴＯＣ 分析仪 ( ＴＯＣ －ＶＣＰＮꎬ日本岛津) 和

ＰＨＳ－３Ｃ ｐＨ 计(中国ꎬ上海雷磁仪器厂生产)测量

溶液的总有机碳(ＴＯＣ)和 ｐＨꎮ

２　 结果

２􀆰 １　 催化剂表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＦ 分析

利用 Ｘ 射线荧光分析仪(ＸＲＦ)分析催化剂元

素组成ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 对于未改性活性炭

(ＳＡＣ)ꎬ其碳质量分数高达 ９７􀆰 １％ꎬ铁质量分数约为

０􀆰 ０７％ꎮ 其余的主要化学元素包括 Ｏ、Ｓｉ、Ｋ 和 Ｎａꎮ
当用浓 ＨＣｌ 和浓 ＨＮＯ３ 溶液预处理时ꎬ大多数金属

元素(Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ 和 Ｆｅ)被去除ꎬ表明酸洗过程的

有效性ꎮ
表 １　 催化剂的 ＸＲＦ 分析

元素
质量分数 / ％

ＳＡＣ ＳＡＣ－Ｃ ＳＡＣ－Ｎ

Ｃ ９７􀆰 １１ ９７􀆰 ６６ ９８􀆰 ２３４

Ｏ １􀆰 １８ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８６

Ｓｉ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２５

Ｋ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２

Ｎａ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０７ —

Ｓ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２８

Ｍｇ ０􀆰 １０ — ０􀆰 ０２

Ａｌ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８

Ｆｅ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０８

Ｃａ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０８

Ｐ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１

Ｃｌ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １０

Ｚｎ ０􀆰 ０１ — —

Ｃｒ ０􀆰 ０１ — —

２􀆰 １􀆰 ２　 ＢＥＴ 分析

样品的比表面积和孔道结构分析结果如表 ２ 所

示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ样品的 ＢＥＴ 比表面积、总
孔隙和微孔隙等是有差异的ꎮ 对于 ＳＡＣ、ＳＡＣ－Ｃ、
ＳＡＣ－Ｎꎬ催化剂的比表面积分别为 １ ５００、１ ２６９ ｍ２ / ｇ
和 １ ２３９ ｍ２ / ｇꎮ 样品孔道发达且以微孔为主ꎮ ３ 个

催化剂发达的微孔结构占各自总表面积的 ９１％以

上和孔体积的 ８０％[２１]ꎮ

表 ２　 ＳＡＣ 的 ＢＥＴ 表面积

催化剂
ＳＢＥＴ /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

Ｓｍｉｃｒｏ /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

Ｖｔ－ｐｌｏｔ /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

Ｖｍｉｃｒｏ /

(ｍ２􀅰ｇ－１)
ＳＡＣ １５７２ １４０９ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５７

ＳＡＣ－Ｃ １２６９ １２１３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４９

ＳＡＣ－Ｎ １２３９ １１７５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４９

２􀆰 １􀆰 ３　 ＳＥＭ 分析

利用 ＳＥＭ 分析了样品的表面形态ꎬ结果如图 １
所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬＳＡＣ 表现出规则的形态ꎬ
具有明显大孔的天然植物的纤维结构ꎮ

(ａ)ＳＡＣ 的表观形态 (ｂ)ＳＡＣ 的 ５００ 倍的 ＳＥＭ 图

(ｃ)ＳＡＣ 的 ５００００ 倍的 ＳＥＭ 图

图 １　 ＳＡＣ 的表观形态和 ＳＡＣ 的 ＳＥＭ 图

２􀆰 １􀆰 ４　 拉曼光谱分析

催化剂的拉曼光谱分析结果如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)ＳＡＣ (ｂ)ＳＡＣ－Ｃ

(ｃ)ＳＡＣ－Ｎ
１—Ｄ１ꎻ２—Ｄ２ꎻ３—Ｇ１ꎻ４—Ｇ２

图 ２　 催化剂的拉曼光谱
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由图 ２ 中可以看出ꎬ在 １ １００~１ ８００ ｃｍ－１区域包含

２ 个解析良好的区域ꎬ分别为 Ｄ 带(大约 １ ３３６ ｃｍ－１)和
Ｇ 带(大约 １ ５９８ ｃｍ－１)ꎮ 主要是由于 Ｅ２ ｇ平面振动

模式和 Ａ２ ｇ 原子面内振动引起的[２２]ꎮ 根据文献

[２３－２４]可知ꎬ对光谱进行解卷积发现ꎬ每个光谱可

以解卷积成 ４ 个峰ꎬ分别为 ２ 个窄峰 Ｄ１(１ ３１２ ｃｍ－１)
和 Ｇ１(１ ６００ ｃｍ－１)以及 ２ 个宽峰 Ｄ２(１ ３２８ ｃｍ－１)和
Ｇ２(１ ５８４ ｃｍ－１)ꎮ 其中 Ｄ１ 和 Ｇ１ 峰代表活性炭的

石墨结构ꎮ ＩＤ１ / ＩＧ１ 值通常用来评估碳材料缺陷程

度ꎬ由图 ２ 可知ꎬＳＡＣ 的 ＩＤ１ / ＩＧ１ 值约为 １􀆰 ４４ꎬ明显小

于 ＳＡＣ－Ｃ(１􀆰 ８４)和 ＳＡＣ－Ｎ(１􀆰 ９３)ꎮ 说明 ＳＡＣ－Ｎ
表面存在较多的缺陷ꎬ即用浓硝酸处理可以在活性

炭材料表面产生大量的缺陷ꎬ有助于 ＣＷＰＯ 氧化降

解有机物的反应ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 ＴＰＤ－ＭＳ 分析

在氦气保护下使用 ＴＰＤ－ＭＳ 进一步考察了 ３
种活性炭的表面化学特性ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 该方

法主要用于分析碳材料表面的含氧官能团(ＳＯＧｓ)
种类和数目[２５－２６]ꎮ 表面的含氧官能团受热后分

解ꎬ以 ＣＯ 或 ＣＯ２ 的方式逸出ꎬ由于不同的含氧官

能团的脱附温度有所差异ꎬ因此分析活性炭的程

序升温脱附曲线ꎬ可以得到表面含氧官能团的种

类和数量ꎮ

(ａ)ＣＯ 脱附谱图

(ｂ)ＣＯ２ 脱附谱图

１—ＳＡＣꎻ２—ＳＡＣ－Ｃꎻ３—ＳＡＣ－Ｎ

图 ３　 ＳＡＣ 催化剂的 ＴＰＤ－ＭＳ 谱图

由图 ３ 中可以看出ꎬ３ 种活性炭上含有多种官

能团ꎮ ＣＯ 的 ３ 个脱附峰分别由羰基、醚基或羟基以

及酸酐分解产生ꎻＣＯ２ 脱附曲线中的 ３ 个峰分别由

羧基、酸酐和内酯基脱附产生ꎮ ＣＯ２ 与 ＣＯ 脱附曲

线的酸酐分解的脱附峰的位置一致ꎬ这是由于 １ 个

酸酐官能团分解会产生 １ 个 ＣＯ２ 分子和 １ 个 ＣＯ 分

子ꎮ 进一步分析发现ꎬＳＡＣ－Ｎ 上 ＳＯＧｓ 种类和数量

都是最多的ꎬ说明浓硝酸处理 ＳＡＣ 可以显著增加活

性炭表面官能团的种类和数目ꎮ
２􀆰 １􀆰 ６　 ＸＰＳ 分析

利用 Ｘ 射线光电子能谱仪(ＸＰＳ)进一步分析

活性炭材料ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ
催化剂的 ＸＰＳ 光谱在 Ｃ１ｓ 区显示出典型的不对称

峰ꎮ 使用 ＸＰＳ Ｐｅａｋ ４􀆰 １ 对能谱进行解卷积发现ꎬ结
合能为 ２８４􀆰 ６ ｅＶ 的峰 １ 对应的是石墨化碳ꎬ峰 ２(结
合能为 ２８５􀆰 ９ ｅＶ)、峰 ３(结合能为 ２８６􀆰 ７ ｅＶ)以及

峰 ４(结合能为 ２８８􀆰 ４ ｅＶ)分别对应 Ｃ—Ｏ 键、Ｃ􀪅􀪅Ｏ
键和—ＣＯＯ—键ꎮ 进一步的对比发现ꎬＳＡＣ－Ｎ 上峰

２、峰 ３ 和峰 ４ 的占比多于 ＳＡＣ 和 ＳＡＣ－Ｃꎬ如表 ３ 所

示ꎬ该结果与 ＴＰＤ－ＭＳ 分析一致ꎬ表明 ＳＡＣ－Ｎ 上的

ＳＯＧｓ 的数量显著增加ꎬ有助于进一步提升 ＣＷＰＯ
反应效果ꎮ

(ａ)ＳＡＣ (ｂ)ＳＡＣ－Ｃ

(ｃ)ＳＡＣ－Ｎ

图 ４　 催化剂的 ＸＰＳ 能谱和拟合曲线

表 ３　 催化剂 ＸＰＳ 能谱的解卷积结果

峰

ＳＡＣ ＳＡＣ－Ｃ ＳＡＣ－Ｎ

结合能

位置 / ｅＶ
面积百

分数 / ％
结合能

位置 / ｅＶ
面积百

分数 / ％
结合能

位置 / ｅＶ
面积百

分数 / ％

Ｃ１ｓ １ ２８４􀆰 ６ ８０􀆰 ５ ２８４􀆰 ６ ７５􀆰 ７ ２８４􀆰 ６ ７２􀆰 ７

２ ２８５􀆰 ９ ８􀆰 ０８ ２８５􀆰 ７ １３􀆰 ４ ２８５􀆰 ８ １３􀆰 ６

３ ２８６􀆰 ７ ６􀆰 ８０ ２８６􀆰 ７ ６􀆰 ９９ ２８６􀆰 ６ ８􀆰 ０７

４ ２８８􀆰 ４ ４􀆰 ５７ ２８８􀆰 ７ ３􀆰 ９０ ２８８􀆰 ９ ５􀆰 ６３
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２􀆰 ２　 ＣＷＰＯ 反应降解间甲酚

根据文献[２７－２８]报道以及前期实验发现ꎬ活
性炭材料对间甲酚有较强的吸附能力ꎬ所以采用连

续的方式进行催化臭氧氧化反应ꎬ反应结果如图 ５
所示ꎮ

(ａ)对间甲酚转化率的影响

(ｂ)对 ＴＯＣ 去除率的影响

１—ＳＡＣꎻ２—ＳＡＣ－Ｃꎻ３—ＳＡＣ－Ｎ

图 ５　 ３ 种活性炭催化剂的连续反应结果
　 　 注:反应条件:ρ(ｍ－ｃｒｅｓｏｌ) ＝ １００ ｍｇ / Ｌꎬρ(ＣＨ２Ｏ２ )＝ ５４１ ｍｇ / Ｌꎬ

ＬＨＳＶ＝ １ ｈ－１ꎬ初始 ｐＨ 为 ７ꎮ

从图 ５ 中可以看出ꎬＳＡＣ－Ｎ 表现出最优的反应

效果ꎬ这是由于其表面较多的含氧官能团ꎮ 对于

ＳＡＣ－Ｎꎬ间甲酚转化率超过 ８０％ꎬＴＯＣ 去除率最高

可达 ４０％ꎮ ＳＡＣ 和 ＳＡＣ－Ｃ 反应效果较差ꎬ间甲酚

转化率最高仅为 ４０％、且最低为 ２０％ꎬ而且 ＴＯＣ 去

除率最终降低至约 １６􀆰 ７％ꎮ 这是由于他们表面官

能团较少造成的ꎮ 由表 ３ 和图 ３、图 ４ 可以看出ꎬ３
种活性炭材料表面 ＳＯＧｓ 的数量和类型有显著差

异ꎮ 因此ꎬ活性炭上 ＳＯＧｓ 的存在与 ＣＷＰＯ 催化反

应结果相关ꎮ 另外ꎬ长达 １ ８００ ｈ 的连续反应结果表

明ꎬＳＡＣ－Ｎ 催化剂表现出较为优异的稳定性ꎬ具备

较好的工业化应用前景ꎮ
具有吸电子能力的含氧官能团(ＳＯＧｓ)的存在

可以稳定碳表面上的电子ꎬ从而可以在反应中充当

活性中心ꎮ 因此加快了 Ｈ２Ｏ２ 分子分解为自由基物

质的速度ꎬ从而提高了有机物分解的效率[２９－３０]ꎮ

３　 结论

以椰壳炭基改性材料为催化剂ꎬ在大量表征基

础上ꎬ考察了其作为 ＣＷＰＯ 中催化剂降解间甲酚的

反应效果ꎬ并对材料表面形貌和结构等进行了表征ꎬ
结论如下:

(１)经过浓硝酸预处理的活性炭(ＳＡＣ－Ｎ)在连

续法处理间甲酚废水的实验中表现出了优异的反应

效果ꎬ连续反应 １ ８００ ｈ 活性未见下降ꎮ
(２)ＴＰＤ－ＭＳ 和 ＸＰＳ 分析结果表明ꎬ浓硝酸预

处理可以显著提升 ＳＡＣ 表面 ＳＯＧｓ 的种类和数量ꎬ
而大量 ＳＯＧｓ 存在有助于提升椰壳炭的 ＣＷＰＯ 催化

活性ꎮ
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