
 

方谦，  杨东旋，  孙英涛，  等 .  过氧化物微调控铜铈双反应中心催化剂诱发氧活化驱动水净化 [J]. 能
源环境保护， 2025， 39（1）： 135−144.
FANG Qian，  YANG Dongxuan，  SUN Yingtao，  et al.  Peroxide-Micro-Modulated Dual Reaction Center Cata-
lyst Inducing Oxygen Activation for Water Purification[J].  Energy Environmental Protection，  2025，  39（ 1） ：
135−144.

过氧化物微调控铜铈双反应中心催化剂
诱发氧活化驱动水净化

方　谦1，杨东旋1，孙英涛1，付紫薇2，吴沅忠2，

曹文锐1，3，*，胡　春1，吕　来1，2

（1. 广州大学 大湾区环境研究院 珠江三角洲水质安全与保护教育部重点实验室，广东 广州 510006；
2. 广州大学 环境科学与工程学院，广东 广州 510006；3. 香港城市大学 化学系，香港 999077）
摘要： 水中难降解有机污染物结构稳定且具有生物毒性，严重威胁水生态安全和人类健康。传统

水处理工艺往往需要依靠大量外部能源和氧化剂来实现污染物的降解，这成为水净化难点。本文

提出通过一种表面电子非均匀分布的铜铈氧化物双反应中心（Dual Reaction Centers, DRCs）催化

剂（CCO）与微量诱发剂作用驱动水中内源物质能量利用创新策略实现低能耗水净化。结构表征

和密度泛函理论（DFT）计算证实，Cu—O—Ce 键桥的形成诱发表面电子极化分布，从而提高了催

化活性。在微量过一硫酸盐（PMS）调控下，在 5 min 内 CCO 体系即可实现多种难降解有机污染

物（如酸性橙 7 和环丙沙星等）100% 去除，且在宽 pH 范围（3~11）及复杂阴离子共存条件下均表现

出优异的适应性和稳定性。对于实际餐厨废水，CCO 体系仍能在 5 min 内实现快速净化。结果表

明，微量 PMS 能够诱发水中惰性溶解氧（DO）在 CCO 表面富电子中心“1 电子”定向微活化，驱动

污染物在贫电子中心供电子裂解，有效提升体系中污染物能量的利用，避免了 DO 多电子还原过

程中电子和能量的损耗，为开发低碳、高效的水处理技术提供了新思路。
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Abstract：Refractory  organic  pollutants  pose  a  serious  threat  to  both  water  ecological  security  and
human  health  due  to  their  stable  molecular  structures  and  high  biotoxicity  to  biological  organisms.
These  pollutants  resist  natural  degradation  processes  and  require  powerful  chemical  oxidation  for
effective  destruction,  often  consuming  large  amounts  of  energy  and  oxidant.  This  has  become  a
necessary approach for conventional wastewater treatment. Herein, we propose a novel strategy for low-
energy water purification by utilizing the energy of endogenous substances through the interaction of a
copper-cerium oxide dual-reaction-center catalyst (CCO) with trace activators. Characterization results
and  density  functional  theory  (DFT)  calculations  confirm  that  the  formation  of  Cu—O—Ce  bonding
bridges  leads  to  a  polarized  electron  distribution  on  the  catalyst  surface,  creating  electron-rich  Ce
centers and electron-poor Cu/O centers. This enhances pollutant removal efficiency in the CCO system.
Under trace amounts of peroxymonosulfate (PMS) modulation, the CCO system can completely remove
various  refractory  organic  pollutants  (such  as  acid  orange  7  and  ciprofloxacin)  within  5  minutes,
exhibiting excellent adaptability and stability across a wide pH range (3–11) and under complex anion
coexistence  conditions.  Meanwhile,  the  CCO system also  exhibits  excellent  adaptability  and  catalytic
activity across a wide pH range (3–11) and in the presence of various anions (e.g.,  ,  ,  ,

 and Cl−). Notably, the CCO/PMS system achieved a pollutant removal rate of over 70% after 288
hours of continuous operation in a laboratory pilot plant. This demonstrates the exceptional stability of
the  CCO  system,  making  it  a  promising  candidate  for  practical  application.  Furthermore,  the  CCO
system can rapidly remove organics from complex kitchen wastewater within 5 minutes, aided by trace
amounts of PMS. In this reaction, PMS plays a non-traditional role, micro-regulating the distortion of
water molecules′ hydrogen-bond network on the CCO surface. This induces the "one-electron" micro-
reduction  of  naturally  dissolved  oxygen  (DO)  molecules  at  the  electron-rich  Ce  center,  driving
continuous electron donation from pollutants at the electron-poor Cu/O centers. This avoids energy loss
in  the  multi-electron  reduction  process  of  DO,  enhances  the  utilization  of  intrinsic  pollutant  electrons
and energy, and achieves high-efficiency, low-consumption water purification. This study provides new
ideas  for  developing  novel  water  treatment  technologies  based  on  the  utilization  of  endogenous
substances and energy of wastewater.
Keywords：Peroxide-micro-modulated；Dual-reaction centers；Dissolved oxygen activation；Low-
consumption；Water purification

 

0    引　　言

抗生素、内分泌干扰物等芳环类难降解有机

污染物结构稳定且含复杂致毒致病官能团，已在

全球河湖流域、工业废水及市政污水中被广泛检

出，常规水处理技术难以有效去除，其严重威胁水

生态安全与人类健康[1-6]。目前，通过产生强氧化

性活性氧物种（ROS）去除污染物的高级氧化技术

广泛应用于水净化，该技术主要通过消耗大量化

学试剂（如 H2O2、PMS、O3）或能源（如光、电）产

生 ROS（如羟基自由基 •OH），从而去除水中污染

物[7-9]。然而，在自然水体这一复杂系统中，惰性溶

解氧（DO）、不同种类阴离子、溶解性天然有机物

等内源性物质的干扰以及水分子间致密的氢键网

络会阻碍污染物分子与多相催化剂表面活性位点

的有效接触，导致水处理效率低下，不得不消耗大

量化学试剂和能量以产生更多的 ROS提升催化

效率[10-13]。这一现象与低碳可持续发展的理念背

道而驰。如何在低能耗条件下高效实现水净化，

是当前水处理工艺面临的全球性挑战。

在前期研究中发现，通过在催化剂表面构建

具有贫富电子微区的双反应中心（Dual Reaction
Centers, DRCs），能有效调控电子在反应体系中快

速转移，提高反应效率[14-24]。例如，LI等[19] 通过抗

坏血酸修饰双氰胺前体，O原子取代部分 N原子

形成 C—O—C键，诱导催化剂表面电子非均匀分
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布形成 DRCs。在少量 PMS触发下能诱导污染物

供电子裂解；同时，源于污染物的电子快速转移至

富电子中心用于 PMS氧化产生 ROS，有效氧化污

染物。GU等 [24] 合成了一种 Co-ZnS量子点催化

剂，利用 Co对 Zn的晶格掺杂导致表面产生硫空

位，形成表面电子非平衡分布的 DRCs催化剂。

在实验过程中，PMS吸附在硫空位通过捕获污染

物的电子而高效还原，生成 ROS以去除污染物。

进一步研究发现，水中氧气也通过富电子中心得

到电子并参与反应。DO得电子可分别产生超氧

自由基（一电子过程）、过氧化氢（二电子过程）以

及羟基自由基（三电子过程）等，随着 DO得电子

越多，其产物越丰富。如何有效调控水中 DO的定

向微活化（一电子过程），有效利用源于污染物本

身有限的电子，减少 DO多电子还原过程造成的

能量损耗，提高反应过程中电子和能量的高效利

用，对开发新型、低碳水处理技术具有重要意义。

本研究通过制备具有表面电子非均匀分布的

铜铈氧化物双反应中心催化剂（CCO），在微量过

氧化物的微调控下实现水中 DO的快速“1电子”

活化，避免多电子还原过程，有效提高水处理过程

能量利用效率，实现低能耗水净化。研究表明，

CCO体系对多种难降解有机物具有优异的去除

性能，并且可适应复杂水体。此外，利用 X射线粉

末衍射（XRD）、X射线光电子能谱（XPS）、自由基

电子顺磁共振（EPR）等表征测试技术分析 CCO
的微观结构并揭示该体系中微量过氧化物协助的

DO活化驱动水净化机制。 

1    材料与方法
 

1.1    实验药剂

本研究使用的化学试剂包括六水硝酸铈

[Ce（NO3）3·6H2O]、三水硝酸铜 [Cu（NO3）2·3H2O]、
氢氧化钠（NaOH）、盐酸（HCl）、硝酸（HNO3）、环

丙 沙 星（ Ciprofloxacin， CIP） 、 酸 性 橙 7（ Acid
Orange 7，AO7）、双酚 A（Bisphenol A，BPA）、罗丹

明 B（ Rhodamine  B， RhB） 、 苯 妥 英 （ Phenytoin，
PHT）、过一硫酸盐（Peroxymonosulfate，PMS）、无

水硫酸钠（Na2SO4）、磷酸氢二钠十二水合物（Na2HPO4·
12H2O）、硝酸钠（NaNO3）、氯化钠（NaCl）、碳酸氢

钠（NaHCO3）、乙醇（C2H5OH）、4-羟基-2,2,6,6-四
甲基哌啶（TEMP）、5-叔丁氧羰基-5-甲基-1-吡咯

啉-N-氧化物（BMPO）。所有试剂均为分析纯及以

上，若无特别说明，实验中所用水均为超纯水。 

1.2    催化剂的制备

CCO催化剂通过水热法制备而成。将 4 mmol
Ce（NO3） 3·6H2O与 4  mmol  Cu（NO3） 2·3H2O溶解

于 10 mL稀硝酸溶液中，超声处理至溶液澄清后，

迅速加至 70 mL的 NaOH溶液中，在室温下搅拌

30 min形成均匀悬浮液。随后将悬浮液转移至

100 mL聚四氟乙烯内衬的高压釜中，于 110 ℃ 水

热反应 24 h。冷却至室温后，所得沉淀分别用去

离子水和无水乙醇交替洗涤 3次，再于 60 ℃ 真空

干燥 6~12 h。随后，用去离子水浸泡所得固体

1 d后离心干燥并研磨，制得 CCO催化剂。 

1.3    实验表征与分析方法 

1.3.1    实验表征方法

采用扫描电子显微镜（SEM，FEI SIRIO200，美
国）观察催化剂表面微观结构；采用透射电子显微

镜（TEM，JEOL JEM 2100F，日本）分析材料元素的

区域分布情况和高分辨率透射电镜（HRTEM）分

析材料的晶体结构；采用 X射线粉末衍射（XRD，

SHIMADZU，日本）分析催化剂的晶体结构；采用

X射线光电子能谱（XPS，ESCALAB 250Xi，美国）

分析材料表面元素的化学配位信息。 

1.3.2    实验性能测试及其分析方法

本研究以 CIP为主要目标污染物，将催化剂

和微量 PMS依次加入目标污染物溶液，在 35 ℃
水浴下以约 900  r/min的速度匀速搅拌进行反

应。间隔一定时间取样（1 mL），样品经孔径 0.22
μm滤膜过滤以供后续分析。其中，染料类污染物

（如 RhB和 AO7）的降解效率通过紫外-可见光光

度计（HITACHI UH4150，日本）测定，检测波长分

别为 554 nm和 485 nm；非染料类污染物（如 CIP、
PHT、BPA）的降解效率采用高效液相色谱（HPLC，
Agilent 1260 Infinity II，美国）分析。溶液初始 pH
可通过添加 0.1 mmol/L HCl或 NaOH调节；阴离

子影响实验中阴离子浓度均为 1 mmol/L。

HO•
2/O

•−
2

采用荧光分光光谱仪（HITACHI F-7000，日
本）分析污水中污染物降解前后的变化情况。实

验过程同上。3D-EEM测试的激发波长设置为

200~450 nm（步长 5 nm），发射波长设置为 280~
550 nm（步长 5 nm）。采用自由基电子顺磁共振

（EPR，Bruker A300-10/12，德国）探究催化剂表面

未成对电子反应过程中产生的•OH、超氧自由基

（ ）、单线态氧（1O2）等活性氧物种。将 5 mg
催化剂、 10  μL  PMS（ 100  mg/L）依次加至 1  mL
水体系（用于检测 •OH）或甲醇体系（用于检测
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HO•
2/O

•−
2 ），摇晃使其充分分散和反应，取 100 μL

悬浮液和 10 μL BMPO水溶液（250 mmol/L）混合，

静置 1 min后将溶液吸入毛细管中用于检测。检

测1O2 的步骤与检测•OH相同，仅将 BMPO水溶液

替换为 TEMP水溶液。测试中，EPR中心场设置为

3 500 G，扫描宽度为 100 G，调制频率为 100 kHz。 

1.3.3    密度泛函理论计算方法

密 度 泛 函 理 论（ Density  Functional  Theory，
DFT）均用 dmol3模块进行计算。采用广义梯度

近似（GGA）下的 Perdew-Burke-Ernzerhof（PBE）泛
函方法处理交换关联能。选择 Double Numerical
plus d-functions（DND）作为基组，并选择全电子

（AE）法处理核电子。同时设置自旋不受限，能量、

力、位移的收敛分别为 2.0×10−5 Ha、0.004 Ha/Å、

0.005 Å，展宽（smearing）参数设置为 0.008 Ha。 

2    结果与分析
 

2.1    CCO 水净化体系构建及性能评估

在常温常压的自然条件下，构建含有催化剂、

目标污染物、微量 PMS的水净化体系，确定最优

实验条件，并全面评价 CCO体系的净水性能。

图 1（a）（b）展现了不同投加浓度的 PMS（0~2.00
mmol/L）和催化剂（0.10~1.00 g/L）体系对目标污

染物 CIP去除效果。随着 PMS投加浓度的增

加，CIP去除效率也随之显著提高（图 1（a））；当
PMS投 加 浓 度 为 2.00  mmol/L和 1.00  mmol/L
时，CIP在 5 min内被完全去除。虽然在 PMS投

加浓度为 2.00 mmol/L时伪一阶反应动力学常数

（k）最高，但在 PMS投加浓度为 1.00 mmol/L时，

有明显的效率提升（约 4倍）和药剂消耗成本的降
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图 1    CCO/PMS 水净化体系的性能评价

Fig. 1    Performance evaluation of CCO/PMS water purification system
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低。此外，未投加 PMS情况下 CIP的去除率不足

30%，表面 CCO体系对污染物的吸附能力有限。

基于以上结果，选择 1.00 mmol/L作为 PMS的最

佳投加浓度。同样地，如图 1（b）所示，随着催化剂

投加浓度的增加，CIP的去除效率显著提升。特

别是在催化剂投加浓度为 0.50~1.00 g/L时，CIP
可在 30 s内被完全去除，且与 0.10~0.25 g/L的投

加浓度相比，其反应动力学常数提高了 2个数量

级。值得注意的是，在催化剂投加浓度为 0.10~
0.25 g/L时，该体系已表现出优异的净化效率。尤

其是 0.25  g/L的催化剂投加浓度 ，相较于 0.10
g/L的反应动力学常数更高，因此 0.25 g/L被确定

为最佳催化剂投加浓度。进一步地，构建实验室

规模的连续流小试装置用以评估催化剂的稳定性

（实验装置如图 2（a）所示）。实验过程中利用蠕动

泵将 CIP和 PMS溶液同步泵入反应器，并控制

CIP浓度为 10.00 mg/L，流速为 180 μL/min，PMS
浓度为 14.00 mmol/L，流速为 30 μL/min，每隔 24 h
取样检测出水中的 CIP浓度。由于在反应器运行

初期催化剂存在分散不均及流失情况，造成小试

实验效果略低于烧杯实验。反应器运行时间增长，

催化剂在反应器中充分分散，污染物的去除效率

也从初期的约 60% 逐步提高至 80%~100%，充分

表明 CCO在实际环境条件下较为稳定（图 1（c））。
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图 2   CCO 水净化体系小试装置和净化餐厨废水的三维荧光图谱

Fig. 2    Reactor of CCO water purification system and 3D-EEM mapping of purified kitchen wastewater
 

HPO2−
4 SO2−

4 HCO−3 NO−3

图 1（d）为 CCO水净化体系对不同类型污染

物的去除，偶氮染料 AO7的去除率可达到 100%，

抗癫痫药物 PHT、内分泌干扰物 BPA、难降解的

有机染料 RhB的去除率也能够在 5  min达到

80% 以上。随着反应时间的增加，这些污染物均

可被完全去除，CCO水净化体系表现出对不同类

型污染物的普适性。在实际废水中，水体存在不

同 pH和其他阴离子（ 、 、 、 、

Cl−）干扰。从 CCO水净化体系在不同初始 pH对

CIP的降解效果（图 1（e））中可以看出，在 pH=3
时，5 min内 CIP去除率也可达到 90%，随着 pH的

增加，CCO体系水净化性能并未受到明显影响，

CIP甚至能在 1 min内完全去除。对于不同阴离

子干扰的影响实验（图 1（f）），投加的阴离子并未

对 CCO水净化体系造成明显干扰，CIP在 1 min
内实现完全去除。以上实验充分表明了 CCO水

净化体系对宽 pH范围及复杂阴离子的适应性，展

现出优异的水净化性能和高度的环境适应性。

如图 2所示，利用 3D-EEM评价了 CCO水净

化体系在实际废水中的处理效果。以餐厨废水为

例，在原水中检测到 2个明显的特征峰，分别为微

生物代谢产物（A峰）和酪氨酸类蛋白质（B峰）等

（图 2（b））。在 CCO水净化体系中，经过 5 min净

化后，荧光信号发生显著变化，其特征峰几乎完全

消失（图 2（c））。并在 Em=350~500 nm的区域观测

到部分降解产物微弱的荧光信号，表明餐厨废水

中原有的复杂有机物经过 CCO体系得到了有效

降解。 

2.2    CCO 结构表征

CCO催化剂采取简单的水热法制备形成，所

呈现的微观形貌如图 3（a）所示。催化剂呈现出由

纳米颗粒组成的团簇，表现出较高的比表面积，有

利于水中惰性污染物或其他内源性物质与催化剂

活性位点发生界面反应。在 CCO的 HRTEM图

像中（图 3（b）），可以清晰观察到不同取向的晶格

条 纹， 间 距 为 0.19  nm和 0.31  nm， 分 别 对 应

CeO2 的（110）晶面和 CuO的（110）晶面 [25]，表明

Ce、Cu金属物种的成功掺杂形成 CCO催化剂。

其中，CCO的元素分布图（图 3（c））中显示 Ce、
Cu和 O为 CCO主要组成元素，且这 3种元素在
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催化剂中均匀分布。CCO的 XRD图谱如图 4（a）
所示，CCO观测到的特征衍射峰分别匹配于

CeO2（ JCPDS#43-1002） 、 Cu2O（ JCPDS#05-0667）
和 CuO（JCPDS#44-0706）的标准卡片。其中，位于

约 28.5°、 33.1°和 47.5°的 衍 射 峰 分 别 归 属 为

CeO2 的（111）、（200）和（220）晶面，表明 CeO2 在

样品中以立方萤石形结构存在。同时，衍射峰

在 36.4°和 42.3°附近出现 ，分别对应于 CuO的

（110）和（111）晶面，43.3°和 61.5°的衍射峰对应

于 Cu2O的（200）和（220）晶面，其中与 HRTEM中

观测的 CeO2 的（110）晶面和 CuO的（110）晶面

一致。
 
 

(a) CCO 的 SEM 图谱

(c) CCO 的元素分布图
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图 3   CCO 的 SEM、HRTEM 图谱及元素分布图

Fig. 3    SEM, HRTEM spectra and elemental mapping of CCO
 

图 4（b）为 Ce元素的 XPS图谱，其主体被解

卷积为 8个特征峰，包括低结合能区域的 Ce3+和
高结合能区域的 Ce4+。在反应前，Ce4+的特征峰相

对强度较强，反应后样品整体特征峰向高结合能

方向发生偏移。这一结果表明金属 Ce物种参与

氧化还原循环（Ce3+/Ce4+）催化反应 [26-27]。通过对

O元素的 XPS图谱分析（图 4（c））发现，结合能位

于 528.68 、530.38 和 532.06 eV的特征峰，分别对

应晶格氧（528.68 eV，Ce—O—Cu）、表面氧以及吸

附氧（与含氧官能团相关）[28]。反应后，晶格氧的

特征峰位置几乎保持不变，表明主体晶体结构具

有良好的稳定性。然而，表面氧和吸附氧的峰强

度发生显著变化，这源于反应过程中 CIP结构中

的含氧基团与 CCO表面 Cu/Ce位点配位发生电

子交换。Cu 2p轨道的 XPS图谱（图 4（d））被解卷

积为 2个主要特征峰，分别对应 Cu+（932.48 eV）

和 Cu2+（934.58 eV），同时还伴有明显的卫星峰。

在反应前,Cu+ 信号的相对强度较强，表明 Cu物种

主要以 Cu2O 形式存在。反应后的 Cu2+峰面积有

所增加，而 Cu+的峰面积减少，表明 Cu在反应过

程中发生了价态变化，再次证实催化剂表面发生

电子转移过程。

如图 5（a）所示，g 值为 2.12处检测到明显的

EPR信号，说明催化剂本征结构中 Cu/Ce配位诱

发表面大量孤对电子非均匀分布，形成势差极化，

这是 CCO表面贫富电子微区形成的重要依据。

此外，基于上述结构表征结果构建 Cu掺杂 CeO2

（110）表面的优化模型，进一步研究 CCO关键局

部位置表面电子分布（图 5（b））。如图所示，Cu的

引入显然对 CCO表面局部电势分布产生影响，引

起电子极化分布，Cu周围的 Ce位点电势变更高，

导致其吸引电子的趋势增强，形成富电子 Ce中

心；相较于 Ce位点，Cu、O位点的表面电势更低，

形成贫电子中心。 

2.3    CCO 体系水净化机理

根据上述实验发现，CCO基于表面 DRC结构

能够实现高效的水净化过程。为了深入分析

CCO、PMS、DO和污染物之间在界面的相互作
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O•−
2

O•−
2

O•−
2

用，利用液体 EPR技术检测不同悬浮液中的

ROS揭示其中电子迁移转化过程。当 CCO加入

水溶液中，分别检测到明显的 信号和•OH信号

（图 6（a）（b）），这源于水中 DO在富电子 Ce中心

一电子还原生成 和三电子还原生成•OH，以及

H2O吸附在贫电子 Cu中心供电子氧化生成•OH[7]，

该体系未检测到1O2 信号（图 6（c））。在 CCO+CIP
体系中，观察到 信号明显增强，说明更多的

DO得电子还原，此时污染物吸附在贫电子中心作

O•−
2

为电子供体，捕获的电子通过 Cu—O—Ce键桥快

速传递至富电子 Ce中心用于 DO的还原。同时，

该体系中•OH信号减弱，说明污染物取代 H2O作

为电子供体，抑制了 H2O的氧化 [29]。CCO+PMS
加入后， 信号进一步增强，这源于 CCO表面吸

附 PMS氧化或 PMS介导富电子中心的 DO快速

还原。同时， •OH信号减弱，说明 H2O的氧化减

少，进一步证实了 PMS介导催化剂表面 H2O氢键

网络扭曲，弱化了 H2O在贫电子中心的吸附[11,30]。

 

CCO

反应前

CCO

反应前

CCO

反应前

20 40 60 80

Cu2O

CeO2

CuO

881.38

883.28

887.88

897.48
899.88

901.38
906.18

915.78

881.38

883.48

887.98

880 890 900 910

897.48
899.98

901.88
906.38

915.78

晶格氧
528.68

CCO

反应后

CCO

反应后

卫星峰

卫星峰

CCO

反应后

晶格氧
528.48

528

O 1s Cu 2p

Cu+

932.48

Cu2+

934.58

Cu+

932.18

Cu2+

933.58

Ce 3d

表面氧
530.38

吸附氧
532.06

表面氧
530.68

吸附氧
532.58

530 532 534

结合能/eV

(c) CCO 反应前后氧元素的 XPS 图谱

923 936 940 944

结合能/eV

(d) CCO 反应前后铜元素的 XPS 图谱

结合能/eV

(b) CCO 反应前后铈元素的 XPS 图谱(a) CCO 的 XRD 图谱

强
度

 (
a.

u
.)

强
度

 (
a.

u
.)

强
度

 (
a.

u
.)

强
度

 (
a.

u
.)

2θ/(°)

JCPDS#05-0667

JCPDS#43-1002

JCPDS#44-0706

图 4    CCO 不同结构的表征结果
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(a) CCO 的固体 EPR 图谱 (b) Cu 掺杂 CeO2 (110) 表面的优化模型及表面电势分布
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Fig. 5    Solid EPR mapping of CCO with optimized model and surface potential distribution
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O•−
2在 CCO+CIP+PMS体系中， 进一步增强，一方

面源于污染物源源不断的供电子效应，另一方面

表明微量 PMS能介导催化剂表面局部 H2O氢键

网络扭曲强化 DO“1电子”还原，高效利用污染物

本征的电子和能量，实现高效水净化。在氮气氛

围中（图 6（d）），CCO水净化体系在 30 s时对 CIP

降解率仅为 20%，相较于空气氛围中降低了大约

60%；反应 5 min后，氮气氛围中 CIP降解率仅为

40%。这一现象进一步证明水中自然 DO的定向

为主要的电子受体及其定向“1电子”高效微还原

在 CCO水净化体系中发挥了重要的作用。
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3    结　　论

（1）通过 Cu掺杂 CeO2 诱发催化剂表面电

子非均匀分布形成铜铈氧化物双反应中心催化

剂，结合结构表征和 DFT计算证实了 Cu的掺

杂诱发 Ce位点电势升高，有利于在反应中吸引

电子。

（2）基于 CCO催化剂构建了 CCO水净化体

系，在微量 PMS微调控下 ， 5  min内即可实现

CIP等目标污染物的 100% 去除。此外，该体系在

宽 pH范围和复杂阴离子共存条件下表现出极佳

的适应性，甚至对于成分复杂的餐厨废水，亦能快

速去除其中含荧光基团的组分。

（3）在反应过程中，PMS不再作为传统的氧化

剂，而是通过微调控 CCO表面键网扭曲，强化自

然 DO在富电子 Ce中心“1电子”微还原，避免了

多电子过程的能量损失，提高污染物本身电子和

能量的利用，实现高效、低碳水净化。
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