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摘要:采用两步煅烧法成功制备了钴锰双金属氧化物负载的石墨相氮化碳(ＣＭＣＮ)ꎮ 锰氧化物主要以 Ｍｎ３Ｏ４ 和 ＭｎＣＯ３ 形

式存在ꎬ钴氧化物以 ＣｏＯ 形式存在ꎮ 由于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的存在ꎬ金属 Ｍｎ 和 Ｃｏ 都分布均匀没有出现团聚现象ꎮ ＸＰＳ 表征结果表明ꎬ
Ｃｏ 和 Ｍｎ 都具有 ２ 个价态存在于 ＣＭＣＮ 中ꎬ并且保持了 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的结构单元ꎮ 通过对罗丹明 Ｂ 降解评估催化剂 ＣＭＣＮ 的催化

降解性能ꎮ 结果表明ꎬ在 Ｍｎ 和 Ｃｏ 的协同作用下ꎬ罗丹明 Ｂ 降解率在 １ ｍｉｎ 可达到 ９９％以上ꎮ 电子顺磁共振和淬灭试验表明ꎬ
非自由基氧化( １Ｏ２)在罗丹明 Ｂ 降解过程中占主导地位ꎮ
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　 　 工业废水中存在各种有机污染物ꎬ污染物到水

生循环体系中会导致多种生物环境问题ꎬ因为有机

污染物含有有毒、致癌和低生物降解性的有机化合

物ꎬ这些化合物不仅会扰乱水生生物的生物活性ꎬ还
会在生物体内富集ꎮ 用传统的处理工艺从水中去

除可溶性有机污染物相对困难ꎮ 研究人员将注意

力集中在开发经济、高效且通用性强的污水处理

技术上[１] ꎮ
近年来ꎬ利用化学或物理途径产生的自由基的

氧化潜力来消除病原体以及降解水体介质中的有害

有机化合物的高级氧化技术 ( Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ＰｒｏｃｅｓｓｅｓꎬＡＯＰｓ)引起了研究人员的关注[２]ꎮ 在环

境保护和修复领域ꎬ研究人员利用高级氧化过程

(ＡＯＰｓ)产生的活性氧物种(ＲＯＳ)ꎬ将复杂难降解的

有机污染物降解为无害的小分子ꎬ如二氧化碳

(ＣＯ２)、矿化盐和水(Ｈ２Ｏ)ꎮ 高级氧化技术中ꎬ基于

类芬顿硫酸根的 ＡＯＰ(ＳＲ－ＡＯＰ)技术因其强氧化能

力和高矿化效率而备受关注[３]ꎮ 并且提出了 ２ 种过

氧单硫酸盐(ＰＭＳ)激活途径ꎬ包括自由基和非自由

基途径ꎮ 与羟基自由基(􀅰ＯＨꎬ氧化电位为 １􀆰 ８ ~
２􀆰 ７ ｅＶ)相比ꎬ硫酸根自由基(ＳＯ４)在中性 ｐＨ 和较

长的半衰期下具有更高的标准氧化电位 ( ２􀆰 ５ ~
３􀆰 １ ｅＶ)ꎮ 另外ꎬ作为 ＳＯ４ 氧化剂的过硫酸盐(ＰＳ)
在环境温度下以固态存在ꎬ比 Ｈ２Ｏ２ 水溶液更便于
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运输和储存ꎮ 更重要的是ꎬＳＲ－ＡＯＰｓ 对初始溶液

ｐＨ 的依赖性较小ꎬ使得该技术更适用于比较广泛

的、复杂的废水处理过程[４] ꎮ
目前ꎬ激活 ＰＭＳ 方法包括加热[５]、紫外线辐

射[６]、超声波[７] 和非均相催化[８]ꎮ 其中ꎬ非均相催

化因低成本、高重复使用性和环境适应性等特点而

受到广泛研究[９]ꎮ 适宜的非均相催化材料是非均

相催化活化 ＰＭＳ 过程的核心部分[１０]ꎮ 到目前为

止ꎬ过渡金属钴、铁、铜、铈、锰和镍基金属催化剂均

已被证实在 ＳＲ－ＡＯＰｓ 体系中是有效的ꎮ 通常ꎬ过渡

金属的氧化还原电位与 ＡＯＰｓ 效率密切相关ꎬ钴的

标准氧化 /还原电位(１􀆰 ９２ Ｖ)比较高ꎬ因此ꎬ钴基

ＡＯＰ 催化剂被认为是过渡金属中最有效的ꎮ 然而ꎬ
Ｃｏ 金属有一定的毒性ꎬ在均相 Ｃｏ－ＰＭＳ 系统中ꎬ所
用钴离子的剂量远远超过排放标准[１１]ꎬ在非均相催

化体系中金属 Ｃｏ 的用量也被严格控制ꎮ
笔者通过在石墨相氮化碳表面负载钴锰氧化物

制备高效 ＡＯＰｓ 非均相催化剂ꎮ 在提升降解效果的

同时减少金属钴的用量ꎻ通过双金属调节作用提高

对过硫酸盐的活化效率ꎻ研究双金属在 ＰＭＳ 活化中

的机理ꎬ并通过调节金属比例实现以非自由基为主

导的降解反应ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验药品与仪器

三聚氰胺、无水碳酸钠ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学

试剂有限公司生产ꎻ过硫酸氢钾、２ꎬ２ꎬ６ꎬ６－四甲基－
４－哌啶酮、四水合硝酸锰、六水合硝酸钴、罗丹明 Ｂꎬ
均为分析纯ꎬ上海阿拉丁生化科技有限公司生产ꎮ

Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 型傅里叶变换红外光谱仪ꎬ美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司生产ꎻＳＵＰＲＡ５５ 型场发射扫描电

镜ꎬ德国蔡司公司生产ꎻＪＥＭ－２１００ 型高分辨透射电

子显微镜ꎬ日本电子株式会社生产ꎻＸ 射线光电子能

谱仪(ＸＰＳ)(Ｔｈｅｒｍｏ ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０ＸＩ)、电子顺磁共

振波谱仪(ＥＰＲ)ꎬ赛默飞公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验步骤

１􀆰 ２􀆰 １　 样品的制备

ＭＣＮ 的合成:将一定量的三聚氰胺加入到坩埚

中ꎬ在氮气环境下 ５５０℃ 煅烧 ４ ｈ 得到石墨相氮化

碳ꎮ 取 ０􀆰 ５ ｇ 氮化碳在 ４０ ｍＬ 水中分散均匀ꎮ 称取

３３６ ｍｇ ＭｎＮＯ３􀅰４Ｈ２Ｏ 在 １０ ｍＬ 水中溶解为锰溶液ꎬ
称取 ２８６ ｍｇ ＮａＣＯ３ 与硝酸锰溶液和分散后的氮化

碳 ７０℃搅拌 ２４ ｈꎬ水洗 ３ 次ꎬ６０℃干燥后在氮气环

境下 ４５０℃下煅烧 ４ ｈ 得到粉末记为 ＭＣＮꎮ

ＣＣＮ 的合成:取 ０􀆰 ５ ｇ 氮化碳于 ４０ ｍＬ 水中分

散均匀ꎮ 称取 ６５ ｍｇ Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 于 ２０ ｍＬ 水

中溶解得到硝酸钴溶液ꎮ 再称取 ２８６ ｍｇ ＮａＣＯ３ 与

硝酸钴溶液和分散后的氮化碳 ７０℃搅拌 ２４ ｈꎬ水洗

３ 次ꎬ６０℃干燥后在氮气环境下 ４５０℃下煅烧 ４ ｈ 得

到粉末记为 ＣＣＮꎮ
ＣＭＣＮ 的合成:取 ０􀆰 ５ ｇ 氮化碳于 ４０ ｍＬ 水中

分散均匀ꎮ 称取 ３９０ / ２６０ / １３０ / ６５ ｍｇ Ｃｏ ( ＮＯ３ ) ２􀅰
６Ｈ２Ｏ、３３６ ｍｇ ＭｎＮ２Ｏ６􀅰４Ｈ２Ｏ 于 ２０ ｍＬ 水中溶解得

到钴锰溶液ꎮ 再称取 ２８６ ｍｇ ＮａＣＯ３ 与钴锰溶液和

分散后的氮化碳 ７０℃搅拌 ２４ ｈꎬ水洗 ３ 次ꎬ６０℃干

燥后在氮气环境下 ４５０℃下煅烧 ４ ｈ 得到的粉末分

别记为 ＣＭＣＮ１、ＣＭＣＮ２、ＣＭＣＮ３、ＣＭＣＮ４ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 光催化实验

向 １００ ｍＬ 罗丹明 Ｂ 溶液(１０ ｍｇ / Ｌ)中加入所

制备的样品 ２０ ｍｇꎮ 每隔一段时间取样测吸光度ꎬ
对照罗丹明 Ｂ 溶液浓度曲线处理数据并制图制表

分析结果ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 材料的结构分析

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

ＣＣＮ、ＣＮ、ＭＣＮ 和 ＣＭＣＮ 样品的广角 ＸＲＤ 谱图

如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ２７􀆰 ６°对应石墨相

氮化碳的(００２)晶面峰ꎬ１８􀆰 ５、２８􀆰 ８８、３２􀆰 ３０、３６􀆰 １２、
５９􀆰 ８５°和 ３３􀆰 ０°分别对应四氧化三锰(Ｍｎ３Ｏ４)和碳

酸锰(ＭｎＣＯ３)的衍射特征峰(ＰＤＦ＃８０－０３８２、ＰＤＦ＃
８５ － １１０９) [１２]ꎮ 而 ３６􀆰 ６、 ３２􀆰 ５、 ６１􀆰 ７° 对应氧化钴

(ＣｏＯ)的衍射特征峰(ＰＤＦ＃７２－２３９１)ꎮ ＸＲＤ 分析

可以看出不同金属比例样品的晶型无明显变化ꎮ 在

Ｃｏ 加量较低的样品中氧化钴(ＣｏＯ)ＸＲＤ 衍射峰在

谱图中不明显ꎬ这是分散度高造成的ꎮ

１—ＣＭＣＮ１ꎻ２—ＣＭＣＮ２ꎻ３—ＣＭＣＮ３ꎻ４—ＣＭＣＮ４ꎻ
５—ＭＣＮꎻ６—ＣＮꎻ７—ＣＣＮ

图 １　 ＣＣＮ、ＣＮ、ＭＣＮ 和 ＣＭＣＮ 相关样品的

广角 ＸＲＤ 谱图
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２􀆰 １􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

为了进一步表征样品结构ꎬ利用傅里叶红外光

谱仪(ＦＴ－ＩＲ)对 ＣＭＣＮ、ＭＣＮ 以及 ＣＮ 的化学结构

进行表征ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ
１ ２００~１ ７００ ｃｍ－１ 对应石墨相氮化碳结构中三嗪 /
七嗪环单元的 Ｃ—Ｃ 和 Ｃ—Ｎ 键拉伸振动[１３]ꎬ说明

石墨相氮化碳的主体结构单元稳定存在ꎮ ＣＭＣＮ１、
ＣＭＣＮ２、ＣＭＣＮ３ 和 ＣＭＣＮ４ 在 ６５１ ｃｍ－１ 处都存在

Ｃｏ—Ｏ 伸缩振动基团[１４－１５]ꎬ进一步说明样品结构中

有 Ｃｏ—Ｏ 的存在ꎮ

１—ＣＭＣＮ１ꎻ２—ＣＭＣＮ２ꎻ３—ＣＭＣＮ３ꎻ４—ＣＭＣＮ４ꎻ５—ＭＣＮꎻ６—ＣＮ

图 ２　 ＭＣＮ、ＣＮ 和 ＣＭＣＮ 样品的

傅里叶红外(ＦＴ－ＩＲ)谱图

２􀆰 １􀆰 ３　 ＳＥＭ 及 ＥＤＳ 分析

通过扫描电镜(ＳＥＭ)观察 ＣＭＣＮ 表面形貌和

结构ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ纯
石墨相氮化碳( ｇ－Ｃ３Ｎ４)表面平整ꎬ具有层状结构ꎮ
从图 ３(ｂ) ~图 ３(ｄ)中可以看出ꎬ通过沉积煅烧制

备出的样品表面明显粗糙ꎬ有一定的颗粒和孔洞ꎮ
这是因为钴、锰氧化物纳米颗粒均匀地分散在催化

剂表面ꎮ 从图 ３(ｅ) ~图 ３(ｊ)中可以看出ꎬ钴和锰在

材料结构中均匀分布[１６]ꎮ 从图 ３(ｋ)中可以看出ꎬ
根据 ＥＤＳ 分析出不同元素在样品表面均匀分布ꎮ

(ａ)ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的 ＳＥＭ 照片 (ｂ)ＣＭＣＮ 的 ＳＥＭ 照片

(ｃ)ＣＭＣＮ 的 ＳＥＭ 照片 (ｄ)ＣＭＣＮ 的 ＳＥＭ 照片

(ｅ)ＥＤＳ 分层图像 １ (ｆ)Ｃ Ｋα１＿２ 元素分布

(ｇ)Ｎ Ｋα１＿２ 元素分布 (ｈ)Ｏ Ｋα１ 元素分布

(ｉ)Ｍｎ Ｋα１ 元素分布 (ｊ)Ｃｏ Ｋα１ 元素分布

(ｋ)ＣＭＣＮ 的 ＥＤＳ 图

图 ３　 ＣＭＣＮ 及相关样品 ＳＥＭ 图和 ＥＤＳ 图谱

２􀆰 １􀆰 ４　 ＸＰＳ 分析

通过 Ｘ 射线光电子能谱仪对材料进行表征ꎬ结
果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬＣ１ｓ 谱图中 ３
个峰(２８４􀆰 ８３、２８６􀆰 ８３、２８８􀆰 ３６ ｅＶ)分别对应 ｇ－Ｃ３Ｎ４

结构中的 Ｃ—Ｃ / Ｃ􀪅􀪅Ｃ、Ｃ—ＮＨ 和 Ｎ—Ｃ􀪅􀪅Ｎ 结构ꎮ
Ｎ１ｓ 谱图中 ３９８􀆰 ３３、３９９􀆰 ５４ ｅＶ 和 ４００􀆰 ４０ ｅＶ 处分别

对应 Ｃ􀪅􀪅Ｎ—Ｃ、(Ｃ３)—Ｎ 和 Ｎ—Ｈꎮ 在 Ｏ１ｓ 谱图中

可以拟合出 ２ 个峰(５２８􀆰 ７６、５３０􀆰 ４７ ｅＶ)ꎬ对应于金

属氧化物中的晶格氧[１７－１８]ꎮ Ｃｏ ２ｐ 图谱中 ７８１􀆰 ３９、
７９６􀆰 ０８ ｅＶ 和 ７７９􀆰 ５６ ｅＶ 处对应于样品中不同价态

的 Ｃｏ２＋和􀅰Ｃｏ３＋ꎬ７８６􀆰 １９ ｅＶ 和 ８０１􀆰 ９７ ｅＶ 为卫星峰ꎮ
Ｍｎ ２ｐ 谱图中 ６４０􀆰 ５６ ｅＶ 和 ６４２􀆰 ９８ ｅＶ 处的峰分别

对应 Ｍｎ３＋和 Ｍｎ４＋的结合能[１９－２１]ꎮ ＸＰＳ 分析说明 Ｃｏ

􀅰２８１􀅰
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和 Ｍｎ 都具有 ２ 个价态存在于 ＣＭＣＮꎬ并且保持了

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的结构单元ꎮ

(ａ)Ｃ１ｓ (ｂ)Ｎ１ｓ

(ｃ)Ｏ１ｓ (ｄ)Ｃｏ２ｐ

(ｅ)Ｍｎ２ｐ

图 ４　 ＣＭＣＮ 的 ＸＰＳ 图谱

２􀆰 ２　 ＣＭＣＮ 对罗丹明 Ｂ 降解及机理研究

为了考察不同催化剂添加 ＰＭＳ 后对染料的降

解效果ꎬ取催化剂质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ、ＰＭＳ 质量

浓度为 １５０ ｍｇ / Ｌ 用来降解质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 的

ＲｈＢ 溶液 １００ ｍＬꎮ ＭＣＮ 对 ＲｈＢ 显示出较慢的降解

速度ꎬ２０ ｍｉｎ 降解率仅有 ３２％ꎬ说明金属 Ｍｎ 单独对

ＰＭＳ 活化降解能力提升有限ꎬ这是由于 Ｍｎ３＋ / Ｍｎ４＋

循环效率较低造成的ꎮ 样品中增加 Ｃｏ 以后ꎬＣＭＣＮ
活化 ＰＭＳ 降解能力显著增强ꎬ４ 种不同金属比例的

样品 ( ＣＭＣＮ１、 ＣＭＣＮ、 ＣＭＣＮ３ 和 ＣＭＣＮ４ ) 均 在

１ ｍｉｎ 对 ＲｈＢ 去除率达到 ９９％ 以上ꎮ 单独使用

１ ｍｇ 纯氧化钴(ＣｏＯ)活化 １５ ｍｇ ＰＭＳ 降解 ＲｈＢ 中

需要超过 ２０ ｍｉｎ 才能达到 ９９％去除率ꎮ 对比实验

说明ꎬ在 ＣＭＣＮ 中 Ｃｏ 和 Ｍｎ 产生了协同作用ꎬ促进

了对 ＲｈＢ 的降解ꎮ ＣＭＣＮ 相关样品降解效果见

图 ５ꎮ

为了识别降解过程中涉及的活性物质ꎬ分别用

　 　 　 　 　 　 　

１—ＣＭＣＮ１ꎻ２—ＣＭＣＮ２ꎻ３—ＣＭＣＮ３ꎻ４—ＣＭＣＮ４

(ａ)不同掺杂比 ＣＭＣＮ 样品降解数据

１—ＭＣＮꎻ２—ＣｏＯ

(ｂ)ＭＣＮ、ＣｏＯ 降解数据

图 ５　 ＣＭＣＮ 相关样品降解效果

一定量的对苯醌(Ｏ－
２􀅰)、叔丁醇(􀅰ＯＨ)、甲醇(􀅰ＯＨ

和 ＳＯ－
４􀅰)、碘化钾 [􀅰ＯＨ (表面吸附)] 和组氨酸

( １Ｏ２)对添加过硫酸氢钾的降解体系进行猝灭试

验ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ降解效率

随着对苯醌<叔丁醇<甲醇<碘化钾<Ｌ－组氨酸的趋

势下降ꎮ 结果表明ꎬ在 ＰＭＳ 存在下ꎬ单线态氧是导

致 ＲｈＢ 降解的主要因素ꎬ羟基自由基和硫酸根自由

基在反应中起到一定的作用[２２－２４]ꎮ
表 １　 ＣＭＣＮ 猝灭实验相关数据

猝灭剂名称 空白 对苯醌 叔丁醇 甲醇 碘化钾 组氨酸

降解率 ０􀆰 ９９ ０􀆰 ７４５２ ０􀆰 ７４１４ ０􀆰 ６７９３ ０􀆰 ５６９２ ０􀆰 １１９１

ＭＣＮ 降解效率低是因为结构中存在从 Ｍｎｎ＋１ /
Ｍｎｎ＋循环效率低的原因[２５]ꎬ所以即使 ＥＰＲ 检测到

一定浓度的单线氧存在但是体系并不能在长时间高

效降解ꎮ 而 Ｃｏ 的加入缓解了这一现象ꎬ促进 Ｍｎ 化

合价升高ꎮ Ｃｏ２＋ 和 Ｃｏ３＋ 的转换是通过和 ＰＭＳ 水解

产生的 ＨＳＯ－
５ 反应而实现[见式(１) ~ 式(２)] [１９]ꎬ

Ｃｏ２＋达到高效降解罗丹明 Ｂ 的效果ꎮ
通过电子顺磁共振进一步了解不同负载物以及

不同比例 ＣＭＣＮ 催化剂反应时的单线氧浓度[２６]ꎮ
ＣＭＣＮ 不同负载样品的 ＥＰＲ 如图 ６ 所示ꎬＣＭＣＮ 相

􀅰３８１􀅰
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关样品的 ＥＰＲ 如图 ７ 所示ꎮ 从图 ６ 可知ꎬ不同金属

掺杂的样品单线氧浓度为:钴锰掺杂 ＣＭＣＮ４>钴掺

杂 ＣＣＮ>锰掺杂 ＭＣＮꎬ从图 ７ 可知ꎬ虽然 ４ 个比例的

ＣＭＣＮ 降解速度几乎一致ꎬ但单线氧浓度并不相同ꎬ
掺杂钴最少的 ＣＭＣＮ４ 单线氧浓度最高ꎮ

１—ＣＭＣＮ４ꎻ２—ＣＣＮꎻ３—ＭＣＮ

图 ６　 ＣＭＣＮ 不同负载样品的 ＥＰＲ

１—ＣＭＣＮ１ꎻ２—ＣＭＣＮ２ꎻ３—ＣＭＣＮ３ꎻ４—ＣＭＣＮ４

图 ７　 ＣＭＣＮ 相关样品的 ＥＰＲ

ＣＭＣＮ 活化 ＰＭＳ 降解罗丹明 Ｂ 的反应机理见

图 ８ꎮ 结果表明ꎬ钴并不是催化剂中单独起作用的

组分ꎬ而是和 Ｍｎ 起到了协同作用ꎬ这与现有研究结

论相似[２７]ꎮ Ｃｏ 的引入导致 Ｍｎ 和 Ｃｏ 之间的电荷转

移ꎬ促进了 Ｍｎ４＋ / Ｍｎ３＋循环效率ꎬ赋予了催化剂更强

的活化 ＰＭＳ 的能力ꎮ 钴和锰的价态变化通过与过

硫酸氢根接触并相应的产生过硫酸根自由基或硫酸

根自由基[见式(１) ~式(３)]ꎬ大量的过硫酸根自由

基产生了主要的活性物质单线氧[见式(４)]ꎬ硫酸

根与水反应产生硫酸根自由基和羟基等其他活性物

质[见式(５)]ꎬＭｎ３＋和 Ｃｏ３＋之间通过电荷转移形成

Ｍｎ４＋和 Ｃｏ２＋ꎬ价态转换促进了 Ｍｎ４＋ / Ｍｎ３＋ 和 Ｃｏ２＋ /
Ｃｏ３＋循环效率ꎬ使得活化 ＰＭＳ 降解污水的反应更加

高效[见式(６)]ꎮ
Ｃｏ２＋ ＋ ＨＳＯ －

５ → Ｃｏ３＋ ＋ ＳＯ􀅰－
４ ＋ ＯＨ － (１)

Ｃｏ３＋ ＋ ＨＳＯ －
５ ＋ ＯＨ － → Ｃｏ２＋ ＋ ＳＯ􀅰－

５ ＋ Ｈ２Ｏ (２)
Ｍｎ４＋ ＋ ＨＳＯ －

５ → Ｍｎ３＋ ＋ ＳＯ􀅰－
５ ＋ Ｈ ＋ (３)

２ＳＯ􀅰－
５ → ２ＳＯ􀅰－

４ ＋ １Ｏ２ (４)
ＳＯ􀅰－

４ ＋ Ｈ２Ｏ → ＳＯ２－
４ ＋􀅰ＯＨ ＋ Ｈ ＋ (５)

Ｃｏ３＋ ＋ Ｍｎ３＋ → Ｃｏ２＋ ＋ Ｍｎ４＋ (６)

图 ８　 ＣＭＣＮ 活化 ＰＭＳ 降解罗丹明 Ｂ 反应机理图

３　 结论

通过制备钴锰双金属氧化物负载石墨相氮化碳

(ＣＭＣＮ)ꎬ作为非均相类芬顿催化剂用于活化 ＰＭＳ
降解废水ꎬ探究过渡金属 Ｍｎ 和 Ｃｏ 在反应中的协同

效应ꎮ 根据仪器表征和降解实验结果可以得到以下

结论:
(１)两步煅烧法制备的 ＣＭＣＮ 催化剂上金属

Ｍｎ 和 Ｃｏ 元素分布均匀ꎬ不存在团聚ꎮ
(２)Ｍｎ 和 Ｃｏ 元素都有 ２ 种化合价态存在ꎬ这

为活化 ＰＭＳ 提供了必要条件ꎮ
(３)Ｍｎ 单独存在对活化 ＰＭＳ 作用有限ꎬＣｏ 可

以起到加速活化作用ꎬ在 Ｃｏ 和 Ｍｎ 协同作用下ꎬ罗
丹明 Ｂ 去除率在 １ ｍｉｎ 内就可以达到 ９９％ꎮ

(４)在 Ｃｏ 和 Ｍｎ 协同作用下ꎬ降解起主导作用

的是 １Ｏ２ꎮ
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