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摘要:以硫酸铜为铜源、沸石为载体、亚硫酸钠为还原剂ꎬ利用液相还原法制备 Ｃｕ２Ｏ－沸石催化剂ꎬ利用 Ａｇ 对其表面进行

改性制得 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石光催化剂ꎮ 通过 ＸＲＤ、ＢＥＴ 对其进行结构表征ꎬ并进行单因素实验得到 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石处理甲基橙废

水的最佳条件ꎮ 结果表明ꎬＡｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石光催化剂相比纯 Ｃｕ２Ｏ 光催化效果更佳ꎻ当甲基橙溶液初始质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ、
ｐＨ＝ ７、Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石质量浓度为 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ 时ꎬ反应 ９０ ｍｉｎ 后对甲基橙和 ＣＯＤ 去除率分别达 ８７􀆰 １４％和 ７３􀆰 ８４％ꎮ Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸
石复合材料在重复使用 ５ 次后ꎬ对甲基橙和 ＣＯＤ 的去除率分别达 ７４􀆰 ６９％和 ６１􀆰 ４４％ꎮ
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　 　 甲基橙(ＭＯ)是一种应用广泛的偶氮染料ꎬ其
废水具有色度深、ＣＯＤ 指标高、可生化性能差等特

点ꎮ 近年来ꎬ该类废水常用的处理方法有吸附法、膜
分离法、臭氧氧化法、光催化氧化法等[１－２]ꎮ 光催化

法可以通过光照和光催化材料高效、快速地将废水

中的有机污染物降解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和小分子化合物ꎬ
因此ꎬ光催化法受到研究者的青睐ꎮ

氧化亚铜(Ｃｕ２Ｏ)是一种 ｐ 型半导体光催化剂ꎬ
带隙宽度较窄ꎬ在可见光(４００~７６０ ｎｍ)下可以光催

化分解水制氢和降解有机污染物[３－４]ꎮ Ｃｕ２Ｏ 价格

低廉、易于制得ꎬ可以通过控制形貌、粒径来调节其

带隙[５]ꎮ 由于单一的 Ｃｕ２Ｏ 在反应过程中存在光腐

蚀、光催化性能偏低等缺点ꎬ其应用受到了一定限

制[６－７]ꎮ 为改善 Ｃｕ２Ｏ 的光催化活性ꎬ可在半导体表

面沉积贵金属单质ꎬ接触面上形成的肖特基势垒

(Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ)能捕获光生电子ꎬ空穴则留在半导

体上ꎬ有效阻止了光生电子与空穴的结合ꎬ提高光催

化活性[８]ꎮ 也可以通过与其他半导体结合形成异

质结或与载体间的相互作用来提高 Ｃｕ２Ｏ 光催化性

和稳定性[９]ꎮ 王雅楠[１０]用凝胶－溶胶法制备了纳米

氧化亚铜ꎬ与多壁碳纳米管复合制备了 Ｎａｎｏ－Ｃｕ２Ｏ /
ＭＷＣＮＴｓ 复合微球ꎬ以高压汞灯为光源ꎬ并考察了

Ｎａｎｏ－ Ｃｕ２Ｏ / ＭＷＣＮＴｓ、 Ａ － Ｃｕ２Ｏ 和氧化亚铜 ( Ｂ －
Ｃｕ２Ｏ)光催化降解刚果红染料废水的效果ꎬ结果表

明ꎬ在相同条件下ꎬＮａｎｏ－Ｃｕ２Ｏ / ＭＷＣＮＴｓ 光催化降

解刚果红的效果优于 Ａ－Ｃｕ２Ｏ 和 Ｂ－Ｃｕ２Ｏꎮ

􀅰９０２􀅰
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目前研究采用的载体主要有碳纳米管、陶粒、漂
珠和海泡石等ꎬ负载的贵金属主要有 Ｃｕ、Ａｇ 和 Ａｕ
等[１１－１２]ꎮ 笔者以沸石为载体ꎬ利用液相还原法制备

Ｃｕ２Ｏ－沸石催化剂ꎬ再通过负载 Ａｇ 单质于 Ｃｕ２Ｏ－沸
石催化剂表面得到 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石复合材料ꎮ 并利

用 ＸＲＤ、ＢＥＴ 对催化剂进行结构表征ꎬ探讨复合催

化剂在不同条件下对甲基橙废水的光催化效果ꎬ为
处理实际染料废水提供新的研究思路和方法ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试剂

甲基橙(ＭＯ)、五水合硫酸铜、人造沸石、无水

亚硫酸钠、无水乙酸钠、冰乙酸、无水乙醇、十六烷基

三甲基溴化铵 ( ＣＴＡＢ)、聚乙烯吡咯烷酮 ( Ｋ３０)
(ＰＶＰ)、硝酸银、氨水、甲醛、硫酸、氢氧化钠ꎬ以上

试剂均为分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 材料的制备

沸石的预处理:将 ３０ ｇ 人造沸石与 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮａＣｌ 溶液混合ꎬ在常温及 ｐＨ 中性条件下超声

４５ ｍｉｎꎬ再用实验室纯水洗涤数次ꎬ过滤且烘干ꎬ妥
当保存备用ꎮ

Ｃｕ２Ｏ－沸石复合材料的制备[１３]:取 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ 硫
酸铜溶于 １９０ ｍＬ 纯水中ꎬ加入 ０􀆰 ２５ ｇ 预处理过的

沸石ꎬ在 ８５℃条件下磁力搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ得到混合液ꎻ
称取 ３􀆰 ０２４ ｇ 无水亚硫酸钠ꎬ溶于 １９０ ｍＬ 纯水中并

升温至 ８５℃ꎬ加入一定量浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的乙酸钠

缓冲液于亚硫酸钠溶液中ꎬ采用冰乙酸调节溶液 ｐＨ
至 ７ꎬ充分搅拌后倒入上述混合液ꎬ再于 ８５℃ 反应

３０ ｍｉｎ 后停止搅拌ꎬ保温 ２ ｈꎬ得到砖红色沉淀ꎬ过
滤ꎬ用纯水洗涤数次ꎬ经真空干燥保存备用ꎮ 以相同

的方法ꎬ不加沸石ꎬ制备 Ｃｕ２Ｏꎮ 其反应式为:
２ＣｕＳＯ４ ＋ ３Ｎａ２ＳＯ３ → Ｃｕ２Ｏ ＋ ３Ｎａ２ＳＯ４ ＋ ２ＳＯ２ (１)

　 　 Ａｇ － Ｃｕ２Ｏ －沸石复合材料的制备:取 ０􀆰 ４ ｇ
ＣＴＡＢ 和一定量的 ＰＶＰ 溶于 １００ ｍＬ 纯水中ꎬ加入

１􀆰 ５ ｇ Ｃｕ２Ｏ－沸石保持磁力搅拌均匀ꎬ然后滴加入一

定量浓度为 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 的硝酸银ꎬ完成滴加后搅拌

反应 １０ ｍｉｎꎬ再加入数滴质量分数为 １％的碱性甲

醛溶液搅拌反应 ２０ ｍｉｎꎮ 过滤ꎬ用大量纯水反复洗

去表面活性剂 ＣＴＡＢꎬ真空干燥备用ꎮ 其主要反应

式为:
Ｃｕ２Ｏ ＋ ２Ａｇ ＋ ＋ Ｈ ＋ → ２Ａｇ ＋ Ｃｕ２＋ ＋ Ｈ２Ｏ (２)

１􀆰 ３　 实验方法

取一定量的光催化剂加入到 ５００ ｍＬ 一定浓度

的甲基橙废水中ꎬ采用稀 Ｈ２ＳＯ４ 和稀 ＮａＯＨ 调节甲

基橙废水的初始 ｐＨꎬ在距液面上方 ２０ ｃｍ 处采用

５０ Ｗ 钨灯作为光源ꎬ混合搅拌 ９０ ｍｉｎꎬ定时取样ꎬ样
品可在分光光度计 ４６４ ｎｍ 处测得最大吸收峰的吸

光度值ꎬ利用标准曲线法求出对应甲基橙浓度ꎬ线性

拟合得到标准曲线方程:ｙ ＝ ０􀆰 ０６６ ６ｘ＋０􀆰 ００４ꎬ相关

系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ８ꎮ 采用重铬酸钾法测定甲基橙废

水 ＣＯＤ 值ꎬ根据甲基橙和 ＣＯＤ 降解率来衡量甲基

橙废水的光催化降解效果ꎮ 甲基橙降解率(η１)和

ＣＯＤ 降解率(η２)的计算式分别为:
η１ ＝ [(Ａ０ － Ａｔ) / Ａ０] × １００％ (３)
η２ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (４)

式中:Ａ０、Ａｔ 分别为甲基橙的初始质量浓度和反应

一段时间后的质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ０、Ｃ ｔ 分别为 ＣＯＤ
的初始质量浓度和反应一段时间后的质量浓度ꎬ
ｍｇ / Ｌꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石的表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

Ｃｕ２Ｏ、Ｃｕ２Ｏ－沸石、Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石的 ＸＲＤ 图谱

如图 １ 所示ꎮ

１—Ｃｕ２Ｏꎻ２—Ｃｕ２Ｏ－沸石ꎻ３—Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石

图 １　 Ｃｕ２Ｏ、Ｃｕ２Ｏ－沸石、Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石的

Ｘ－射线衍射谱图

由图 １ 中可以看出ꎬ３ 种材料均在 ２θ 为 ２９􀆰 ５５、
３６􀆰 ４２、４２􀆰 ２９、６１􀆰 ３４、７３􀆰 ５２°出现明显的 Ｃｕ２Ｏ 特征

衍射峰ꎬ 与标准谱库中 Ｃｕ２Ｏ 的立方晶体谱图

(ＪＣＰＤＳ ０５ － ０６６７) 相一致ꎬ分别对应于 １１０、１１１、
２００、２２０、３１１ 晶面ꎬ说明得到的 Ｃｕ２Ｏ 相对较纯ꎮ
Ｃｕ２Ｏ－沸石、Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石在 １９°和 ２１􀆰 ４２°出现与

沸石相对应的衍射峰ꎬ说明 Ｃｕ２Ｏ 与沸石结合并没

有改变其原有的晶体结构ꎮ Ａｇ － Ｃｕ２Ｏ －沸石在

３８􀆰 ２°出现较弱的 １１１ 晶面衍射峰ꎬ 与谱图 Ａｇ
(ＪＣＰＤＳ ８７－０７２０)相一致ꎬ说明单质 Ａｇ 成功负载在

催化剂上ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＢＥＴ 比表面积分析

不同材料的孔结构参数如表 １ 所示ꎮ

􀅰０１２􀅰
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表 １　 不同材料的孔结构参数

样品
ＢＥＴ 比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

平均吸附

孔径 / ｎｍ

沸石 ３１􀆰 ８９７ ０􀆰 ０３５１ ４􀆰 ２２９
Ｃｕ２Ｏ ２２􀆰 ０８９ ０􀆰 ０５９４ ９􀆰 １８９
Ｃｕ２Ｏ－沸石 ２４􀆰 ９６７ ０􀆰 ０５４８ ８􀆰 ４８２
Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石 １９􀆰 ５８０ ０􀆰 ０５４３ ９􀆰 ６３７

由表 １ 可以看出ꎬ制备的 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石的比

表面积和孔体积均小于 Ｃｕ２Ｏ、Ｃｕ２Ｏ－沸石ꎮ Ａｇ＋ 能

与催化剂中 Ｃｕ２Ｏ 反应ꎬ从而破坏其原有晶体结构ꎬ
导致其比表面积减少ꎬ生成的 Ａｇ 颗粒部分会占据

Ｃｕ２Ｏ－沸石催化剂内部孔道从而使孔体积下降ꎮ
２􀆰 ２　 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石的光催化性能研究

２􀆰 ２􀆰 １　 对比实验

分别加入 ０􀆰 ２５ ｇ 预处理后的沸石、Ｃｕ２Ｏ、Ａｇ－
Ｃｕ２Ｏ － 沸 石 复 合 材 料 于 ５００ ｍＬ 质 量 浓 度 为

３０ ｍｇ / Ｌ 的甲基橙溶液ꎬ在初始溶液 ｐＨ 为 ７、室温

为 ２０℃、５０ Ｗ 钨灯照射下搅拌 ９０ ｍｉｎꎬ考察不同材料

对于甲基橙和 ＣＯＤ 的降解效果ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)对甲基橙的去除率的影响

(ｂ)对 ＣＯＤ 去除率的影响

１—预处理后的沸石ꎻ２—Ｃｕ２Ｏꎻ３—Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石

图 ２　 不同材料对光催化的影响

由图 ２ 中可以看出ꎬ沸石、Ｃｕ２Ｏ、Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸
石复合材料对甲基橙有不同程度的降解ꎮ 沸石的多

孔结构对甲基橙有一定的物理吸附作用ꎬ对甲基橙

和 ＣＯＤ 的去除率分别为 ８􀆰 ２６％和 ２􀆰 ７９％ꎮ Ｃｕ２Ｏ 在

光照条件下产生光生电子和空穴ꎬ通过光生电子和

空穴作用生成􀅰ＯＨ 自由基降解有机污染物ꎬ对甲基

橙和 ＣＯＤ 的去除率分别为 ７５􀆰 ５８％ 和 ６３􀆰 ８０％ꎮ
Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石复合材料对甲基橙和 ＣＯＤ 的去除率

分别为 ８７􀆰 １４％ 和 ７２􀆰 ８４％ꎬ相比纯 Ｃｕ２Ｏ 提高了

１１􀆰 ５６％和 １０􀆰 ０３％ꎬ说明 Ｃｕ２Ｏ 通过与沸石结合、银
负载得到的 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石复合材料有更好的光催

化效果ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 初始甲基橙质量浓度对光催化效果的影响

分别配置 ５００ ｍＬ 质量浓度分别为 ３０、４０、６０、
８０ ｍｇ / Ｌ 的甲基橙(ＭＯ)溶液ꎬ分别加入 ０􀆰 ２５ ｇ 的

Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ －沸石复合材料ꎬ在初始 ｐＨ 为 ７、室温

２０℃、钨灯照射条件下ꎬ考察初始甲基橙溶液质量浓

度对光催化的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)对甲基橙去除率的影响

(ｂ)对 ＣＯＤ 去除率的影响

１—３０ ｍｇ / Ｌꎻ２—４０ ｍｇ / Ｌꎻ３—６０ ｍｇ / Ｌꎻ４—８０ ｍｇ / Ｌ

图 ３　 初始质量浓度对光催化的影响

由图 ３ 可知ꎬ光催化效果在甲基橙初始质量浓

度为 ３０ ｍｇ / Ｌ 时最高ꎬ甲基橙和 ＣＯＤ 降解率分别为

８７􀆰 １４％和 ７３􀆰 ８４％ꎻ而当甲基橙初始质量浓度为

８０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ光催化效率最低ꎬ甲基橙和 ＣＯＤ 的降

解率仅分别为 ８０􀆰 ６７％和 ６１􀆰 ９３％ꎮ 分析其原因:一
方面是甲基橙溶液质量浓度过高ꎬ甲基橙分子大量

吸附于催化剂表面ꎬ催化剂表面则缺少电子－空穴

对来产生􀅰ＯＨ 自由基ꎬ从而光催化效率下降[１４]ꎻ另
一方面ꎬ甲基橙质量浓度过高也会使光的透射性下

降ꎬ光的利用率下降也会导致甲基橙和 ＣＯＤ 的降解

率降低ꎮ 综上所述ꎬ初始甲基橙质量浓度为 ３０ ｍｇ /
Ｌ 为最佳处理浓度ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 催化剂质量对光催化效果的影响

分别取 ０􀆰 ０５、０􀆰 １５、０􀆰 ２５、０􀆰 ３５、０􀆰 ５ ｇ 的 Ａｇ －
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Ｃｕ２Ｏ－沸石复合材料于 ５００ ｍＬ 质量浓度 ３０ ｍｇ / Ｌ
的甲基橙溶液ꎬ在初始 ｐＨ 为 ７、室温为 ２０℃的条件

下反应 ９０ ｍｉｎꎬ每隔 １５ ｍｉｎ 取 １ 次样测定溶液甲基

橙质量浓度和 ＣＯＤ 值ꎬ在钨灯照射下考察不同 Ａｇ－
Ｃｕ２Ｏ－沸石催化剂质量对甲基橙溶液的浓度和 ＣＯＤ
降解的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)对甲基橙去除率的影响

(ｂ)对 ＣＯＤ 去除率的影响

１—０ ｇꎻ２—０􀆰 １ ｇꎻ３—０􀆰 １５ ｇꎻ４—０􀆰 ２５ ｇꎻ５—０􀆰 ３５ ｇꎻ６—０􀆰 ５ ｇ

图 ４　 催化剂质量对光催化效果的影响

由图 ４ 可知ꎬ在仅有光照而没有光催化剂的条

件下ꎬ甲基橙溶液的质量浓度和 ＣＯＤ 几乎没有变

化ꎬ说明甲基橙溶液具有较强的光稳定性ꎮ 当催化

剂质量在 ０􀆰 ２５ ｇ 以下ꎬ甲基橙和 ＣＯＤ 的降解率随

催化剂质量的增加而增大ꎮ 这是因为当甲基橙质量

浓度和光源等条件一定时ꎬ催化剂质量少而提供的

总活性位点少ꎬ光源照射产生的光子不能充分利用ꎬ
导致光催化效率降低ꎮ 当催化剂质量高于 ０􀆰 ２５ ｇ
时ꎬ二者降解率均随催化剂质量的增大而减少ꎬ过量

催化剂的加入会使混合液浊度过高ꎬ引起光的散射

加重且透光性差ꎬ光效下降ꎬ因而光催化效率降低ꎮ
当催化剂质量为 ０􀆰 ２５ ｇ 时ꎬ光照产生的光子能充分

与催化剂表面活性位点反应ꎬ以产生足够的􀅰ＯＨ 自

由基降解有机污染物ꎬ所以甲基橙和 ＣＯＤ 的降解率

均在 ９０ ｍｉｎ 后达到最大ꎬ分别为 ８７􀆰 １４％和 ７３􀆰 ８４％ꎮ
因此ꎬ催化剂的最佳投加质量为 ０􀆰 ２５ ｇꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 初始溶液 ｐＨ 对光催化效果的影响

ｐＨ 会影响甲基橙的分子结构ꎬ在酸性条件下ꎬ
甲基橙为醌式结构ꎬ以分子态存在ꎻ在中性条件下为

偶氮式结构ꎬ以离子态存在ꎮ 其次ꎬ复合材料表面离

子竞争吸附作用会根据 ｐＨ 的变化而变化ꎬ因此 ｐＨ
也是需要考虑的重要因素之一ꎮ 配置 ５００ ｍＬ 质量

浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ 甲基橙ꎬ加入 ０􀆰 ２５ ｇ 的 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－
沸石复合材料ꎬ室温 ２０℃条件下分别用稀 Ｈ２ＳＯ４ 和

稀 ＮａＯＨ 溶液调节初始 ｐＨ 为 １、３、５、７、９、１１ꎬ在钨

灯照射下考察溶液初始 ｐＨ 对光催化效果的影响ꎬ
用 ＩＣＰ－５０００ 电感耦合等离子体发射光谱测定溶液

中 Ｃｕ２＋质量浓度ꎬ考察其 Ｃｕ２＋ 浸出质量浓度ꎬ结果

如图 ５ 所示ꎮ

１—ＣＯＤ 去除率ꎻ２—甲基橙去除率

图 ５　 ｐＨ 对光催化效果的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬＡｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石复合材料在

ｐＨ 为 ７ 和 ９ 时均表现出良好的光催化性能和稳定

性ꎬ甲基橙的去除率分别为 ８７􀆰 １４％和 ８４􀆰 ４３％ꎬＣＯＤ
的去除率分别为 ７３􀆰 ８４％和 ６６􀆰 ７６％ꎬＣｕ２＋浸出质量

浓度为 ０􀆰 ００９ ｍｇ / Ｌ 和 ０􀆰 ００２ ｍｇ / Ｌꎻ在 ｐＨ 为 １、３、５、
１１ 时的光催化效果差ꎬＣｕ２＋ 浸出质量浓度分别为

１５２􀆰 ８６５、１０９􀆰 ７６８、１５􀆰 ８９９ ｍｇ / Ｌ 和 ０􀆰 ０１７ ｍｇ / Ｌꎮ 当

ｐＨ 为 １ 时ꎬ混合液呈红色ꎬ在搅拌 ３０ ｍｉｎ 后颜色变

澄清透明ꎬ砖红色的催化剂因为酸的反应变为白色

的沸石载体ꎬ所以 ｐＨ 为 １ 时的甲基橙去除率在图 ４
中不作考虑ꎮ 从 Ｃｕ２＋浸出质量浓度可以看出ꎬＡｇ－
Ｃｕ２Ｏ－沸石复合材料不能稳定存在于酸性溶液中ꎬ
导致光催化性能较差ꎮ 而在 ｐＨ 为 １１ 时ꎬ大量的

ＯＨ－会与甲基橙在复合材料表面形成竞争吸附ꎬ不
利于􀅰ＯＨ 自由基的产生ꎻ与此同时ꎬ在碱性条件下

光催化产生的 ＣＯ２ 易转化成 ＣＯ２－
３ 或 ＨＣＯ－

３ꎬ会抑制

􀅰ＯＨ 自由基产生ꎬ导致甲基橙降解效果较差ꎮ 因

此ꎬ取 ｐＨ＝ ７ 为最佳条件ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 重复利用实验

在相同条件下再重复进行 ４ 次光催化实验ꎬ通
过甲基橙和 ＣＯＤ 的去除率考察 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石复

合材料的重复利用性能ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２
中可以看出ꎬ催化剂在第 ２ 次和第 ３ 次均表现出较

好的 光 催 化 性 能ꎬ 分 别 对 甲 基 橙 的 去 除 率 为

８５􀆰 ８６％和 ８４􀆰 ２３％ꎬ ＣＯＤ 的去除率为 ７２􀆰 １２％ 和
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８３􀆰 ４５％ꎻ而在第 ４ 次和第 ５ 次的光催化性能有一定

下降ꎬ 分 别 对 甲 基 橙 的 去 除 率 为 ７７􀆰 ５６％ 和

７４􀆰 ６９％ꎬＣＯＤ 的去除率为 ６４􀆰 ５１％和 ６１􀆰 ４４％ꎮ 在

洗涤和干燥等操作过程中会造成不可避免的损失ꎻ
其次ꎬ复合材料中 Ｃｕ２Ｏ 存在光腐蚀会影响光催化

效果ꎮ 总体来说ꎬ制备的 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石复合材料

在多次使用后仍有较好的催化效果ꎮ
表 ２　 重复利用次数对光催化效果的影响

次数 １ ２ ３ ４ ５
甲基橙去除率 / ％ ８７􀆰 １４ ８５􀆰 ８６ ８４􀆰 ２３ ７７􀆰 ５６ ７４􀆰 ６９
ＣＯＤ 去除率 / ％ ７３􀆰 ８４ ７２􀆰 １２ ６８􀆰 ４５ ６４􀆰 ５１ ６１􀆰 ４４

３　 结论

(１)制备所得的催化剂经过 ＸＲＤ 和 ＢＥＴ 表征

发现ꎬ复合材料中的 Ｃｕ２Ｏ 纯度较高ꎬ经过与沸石结

合、Ａｇ 负载成功制得了 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石复合光催化

材料ꎮ
(２)Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石复合材料比纯相 Ｃｕ２Ｏ 对甲

基橙和 ＣＯＤ 的降解率提高了 １１􀆰 ５６％和 １０􀆰 ０３％ꎬ光
催化效果明显提高ꎮ

(３)制备的 Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石在可见光下对甲基

橙和 ＣＯＤ 降解评价其光催化性能ꎮ 结果表明ꎬ当甲

基橙溶液始质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ ＝ ７、投加 Ａｇ－
Ｃｕ２Ｏ－沸石量为 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ 时ꎬ反应 ９０ ｍｉｎ 后对甲基

橙和 ＣＯＤ 去除率最高ꎬ达到 ８７􀆰 １４％和 ７３􀆰 ８４％ꎮ
(４)Ａｇ－Ｃｕ２Ｏ－沸石复合材料在重复使用 ５ 次

后ꎬ仍具一定催化效果ꎬ此时甲基橙和 ＣＯＤ 的去除

率为 ７４􀆰 ６９％和 ６１􀆰 ４４％ꎮ
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