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钯 /氧化铈 /纳米石墨复合体阴极的
制备及其电催化降解苯酚性能
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摘 要: 为改善电化学高级氧化体系中阴极的催化性能，通过化学沉淀法和还原法制备了氧化

铈( CeOx ) 和金属 Pd 共修饰纳米石墨复合体材料，再利用热压法制备成电化学阴极。采用 X － 射

线粉末衍射( XＲD) 、扫描电子显微镜( SEM) 、X － 射线光电子能谱( XPS) 等对所制备的复合体材

料及阴极进行表征。结果表明，复合体系中的 CeOx 为混晶，包括 Ce2O3 和 CeO2，而 Pd 为零价

金属单质。利用所制备的阴极进行电催化降解苯酚废水，结果表明 Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G 阴极催

化反应 120 min 降解率达到了 99. 6 %，显著高于 CeOx5. 0 /Nano-G 和 Nano-G 阴极的催化性能。其

高活性主要归因于金属 Pd 和 CeOx 能够促进 O2 还原生成 H2O2 以及 H2O2 转化为·OH的反应效

率，进而促进了苯酚的降解。该工作有望推动 Pd /CeOx /Nano-G 阴极材料在处理有机废水方面的

实用化应用。
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Synthesis of Pd /CeOx /Nano-graphite composite cathode for
electro-catalytic degradation of phenol

ZHANG Yu-Hanga，b，QU Yanga，b，LI Zhi-Juna，b，YU Lia，JING Li-Qianga，b，*

( Heilongjiang University a． School of Chemistry and Materials Science; b． Key Laboratory of Functional Inorganic
Material Chemistry，Ministry of Education of the People＇s Ｒepublic of China，Harbin 150080，China)

Abstract: To improve the cathode electro-catalytic degradation performance of electrochemical advanced oxidation
processes ( EAOP) ，Pd metal and CeOx co-modified Nano-graphite ( Pd /CeOx /Nano-G) composite was synthesized
by chemical precipitation and reduction methods，and Pd /CeOx /Nano-G cathode was prepared by a hot-pressing
method． The as-prepared composite and electrode were characterized by X-ray photoelectron spectroscopy，X-ray
diffraction and scanning electrons microscopy． Ｒesults revealed that the mix-crystal structural CeOx ( Ce2O3 and
CeO2 ) and Pd0 metal were formed． The cathode was applied for the electro-catalytic degradation of phenol



wastewater． The degradation efficiency of phenol by Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G cathode reached 99. 6% within 120 min
degradation，which were higher than that of CeOx5. 0 /Nano-G and Nano-G cathodes． Both of the Pd metal and CeOx

could improve the O2 reduction to H2O2 and promote the H2O2 dissociation to ·OH for phenol oxidation．
Additionally，the effects of electro-catalytic reaction parameters on the phenol degradation were investigated． The
results indicated that Pd /CeOx /Nano-G cathode would have promise for further practical application in organic
wastewater treatment．
Key words: electrochemical cathode; Nano-graphite; CeOx ; Pd modification; phenol degradation

酚类化合物作为一类普遍存在且有毒有害的污染物受到了广泛关注［1-3］。高级氧化技术在处理酚类污

染物方面相对于传统的微生物法和物理吸附法表现出了一定的优势，如: 效率更高、反应更彻底、无二

次污染等［4-5］。电化学高级氧化技术由于具有节省空间、易于操作、效率较高等优点得到了广泛应用［6-7］。
该技术主要利用电化学反应过程中产生具有强氧化能力且无选择性的活性物种，如: 羟基自由基( ·OH)

和过氧化氢( H2O2 ) 等，进而实现对水体中有机物的降解、矿化［8］。电化学池主要由阳极、阴极和电解液

组成，其中针对阳极材料的研究相对较多［9-10］。而电化学反应过程中，阴极主要发生 2 电子引发 O2 的还

原反应，所产生的 H2O2 在催化剂作用下进一步分解成·OH，从而实现阴极催化有机物的降解反应［10-12］。
因此研发新型、高效的阴极材料对改善电化学池性能具有重要意义。

近些年，碳材料( 石墨、炭黑、活性炭等) 由于其廉价、稳定等特性常被用作阴极催化 O2 还原反

应［13-18］。纳米石墨( Nanographite) 作为一种新型碳纳米材料具有较好的热稳定性、导电性等优异的理化性

质。尤其是纳米石墨的多孔结构、大比表面积有利于实现在其表面均匀稳定的负载其他催化剂材料，进

而改善纳米石墨的催化性能［17-18］。稀土化合物具有独特的理化性质，因此在众多领域中均有应用。铈作

为一种重要的稀土元素，其氧化物( CeO2 ) 作为催化剂、催化剂载体、燃料电池中的固态电解质、氧气传

感材料等均表现出了较好的性能而被广泛关注［19-20］。此外，贵金属材料如 Pd、Pt 等对阴极氧还原反应有

着优异的催化作用，因此也常被用于改善阴极材料性能［21-22］。笔者前期工作结果表明，通过调控 CeOx

( Ce3 + 和 Ce4 + 共存) 构建与纳米石墨的复合体，可以实现既促进 H2O2 产生，又能将其转化为·OH，进而

大幅改善阴极的催化性能［23］。能否在此基础上通过引入贵金属进一步改善其电催化性能有待研究。
在本工作中，通过化学沉淀法和甲醛还原法制备了氧化铈( CeOx ) 和金属 Pd 共修饰纳米石墨复合体材

料，再利用热压法制备成电化学阴极用于电催化降解苯酚废水研究。重点利用 SEM、XＲD、XPS 等对复

合材料进行形貌、组成分析，优化反应条件并揭示其催化活性提高机制。

1 实验部分

1. 1 试剂与仪器

实验所用主要试剂如下: Ce( NO3 ) 3·6H2O( AＲ) 、PdCl2 ( AＲ) 、天然鳞片石墨( 200 目，95% C) 、甲

醛溶液( AＲ) 、高锰酸钾( AＲ) 、无水乙醇( AＲ) 、氨水( AＲ) 等。采用 SEM ( Philips XL-30-ESEM-FEG) ，

XＲD ( XＲD-D /maxⅢB，管电压 40 kV，管电流 30 mA，Cu Kα) ，XPS ( PHI5700，电压 12. 5 kV，电流 30
mA，Al Kα) 对系列样品的形貌、晶体结构、元素组成等进行表征。紫外 － 可见分光光度计( T6) 和荧光分

光光度计( LS55，Perkin Elmer) 对催化反应产物进行分析。
1. 2 材料活性表征方法

1. 2. 1 复合物阴极的制备

采用酸洗、碱洗处理后的不锈钢网作为电极支撑体，将盛有复合材料的烧杯置于 65 ℃恒温水浴锅中，

在搅拌条件下逐滴加入适量的粘结剂聚四氟乙烯( PTFE) 乳液和分散剂无水乙醇。将和好的膏体置于不锈

钢网上，使用辊压机进行反复辊压，使膏体牢固地附着在不锈钢网上。将上述制得的复合物电极放置于
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蒸馏水中加热煮沸 30 min，取出后放入 80 ℃烘箱内烘干 2 h。
1. 2. 2 电化学性能测试方法

该装置由电解槽、直流稳压电源( 双通道直流电源，DH1715A-5 ) 、隔膜、阴阳电极和空气曝气装置

组成。电解槽是体积为 120 mL 的有机玻璃反应器，采用棉布作为隔膜，以自制复合物电极为阴极，钛凃

钌材料为阳极，硫酸钠为支持电解质( 0. 1 M) ，模拟苯酚废水( 100 mg /L) 的降解( 阴极和阳极尺寸均为 4
cm × 4 cm) 。不同电解时间下苯酚溶液的吸光度采用 T6 紫外 － 可见分光光度计在波长为 510 nm 处进行

测量，绘制苯酚标准曲线。采用 4 － 氨基安替吡林分光光度法测定苯酚的浓度，计算公式如下: X% = ( C0

－ Ct ) /C0 × 100%，式中 C0 为苯酚初始浓度，Ct 为 t 时刻苯酚浓度。
H2O2 浓度的测定: 过氧化氢为强氧化剂，只有与更强的氧化剂反应时才会被氧化，因而采用高锰酸

钾滴定法检测过氧化氢的浓度。反应如下: 2KMnO4 + 3H2SO4 + 5H2O2→K2SO4 + 2MnSO4 + 5O2↑ + 8H2O，

H2O2 浓度计算公式如下: C = ( V × 34 × 5 × 0. 002 × 1 000) / ( 25 × 2) ，式中 C 为 H2O2 浓度; V 为高锰酸钾

体积。
羟基自由基的检测: 通过苯甲酸与羟基自由基反应后生成 2-OHBZ 和 3-OHBZ 强荧光性物质，从而通

过荧光强度的变化间接测定。采 Perkin Elmer 公司生产的 LS55 型荧光分光光度计检测 3-OHBZ 的浓度实验

条件如下: 激发波 305 nm，发射波长为 300 ～ 600 nm，入射、出射狭均为 10 nm，灵敏度为中档。
1. 3 实验过程

1. 3. 1 纳米石墨的制备

以粒径为 200 目的天然鳞片石墨作为原材料，与高锰酸钾混合后倒入装有高氯酸的烧杯中，搅拌均匀

后放置于恒温水浴锅中，持续反应 40 min。将上述混合物转移至大容器中，用蒸馏水对其进行反复水洗至

滤液呈中性，抽滤后将其置于 80 ℃烘箱内烘干，得到石墨层间化合物。将石墨层间化合物放入坩埚内，

微波膨化 20 s 后，得到膨胀石墨。将制备的膨胀石墨加入到乙醇溶剂中，使其形成均匀的悬浮液，放入

超声波清洗机中粉碎 12 h，80 ℃烘箱烘干后即可得到纳米石墨，标记为 Nano-G。
1. 3. 2 氧化铈的制备

将 Ce( NO3 ) 3·6H2O 溶解在去离子水中，配制成一定浓度的 Ce( NO3 ) 3 溶液。向上述溶液中加入一定

量的氨水，磁力搅拌 2 h 后，陈化。将得到的沉淀用去离子水和乙醇多次洗涤，80 ℃ 烘箱内烘干，经马

弗炉 450 ℃焙烧处理 2 h 后得到淡黄色的氧化铈粉末。
1. 3. 3 氧化铈 /纳米石墨复合材料的制备

以纳米石墨和硝酸铈作为原材料，通过化学沉淀法制备 CeOxn /Nano-G 复合材料，具体过程如下: 将

Ce( NO3 ) 3·6H2O 溶解在去离子水中，配制成 100 mL 一定浓度的 Ce( NO3 ) 3 溶液。将 1. 5 g 纳米石墨加入

到盛有上述溶液的烧杯中，搅拌，混合均匀后加入氨水作为沉淀剂，磁力搅拌 12 h 后，室温静止陈化 12
h。得到的沉淀用乙醇和去离子水进行多次洗涤，抽滤将其置于 80 ℃烘箱内烘干，经马弗炉 450 ℃焙烧处

理 2 h 后得到氧化铈 /纳米石墨复合材料，记作 CeOxn /Nano-G，n 为所加入 Ce( NO3 ) 3·6H2O 的质量百分

数 ( 3. 0%，5. 0%，7. 0%，9. 0% ) ， 依 次 标 记 为 CeOx3. 0 /Nano-G， CeOx5. 0 /Nano-G， CeOx7. 0 /Nano-G，

CeOx9. 0 /Nano-G。
1. 3. 4 钯和氧化铈共修饰纳米石墨复合材料的制备

将 1. 5 g CeOx5. 0 /Nano-G 复合材料加入去离子水中，在 80 ℃ 条件下搅拌均匀。称取适量氯化钯

( PdCl2 ) 溶于浓盐酸，待氯化钯完全溶解后，加 15 mL 水稀释，随后逐滴加入到上述溶液中，80 ℃条件下

磁力搅拌 2 h，冷却至 40 ℃，将 36%的甲醛溶液滴加至上述混合物中，搅拌 30 min 后，再逐滴加入 30%
氢氧化钠溶液，调节混合物 pH 在 8 ～ 9 之间，用去离子水反复洗涤、过滤，80 ℃烘箱中烘干，所得产物

为钯 /氧化铈 /纳米石墨复合材料，记作 Pdm /CeOx5. 0 /Nano-G，m 为所加入 PdCl2 的质量百分数 ( 1. 0%，

2. 0%，3. 0% ) ，依次标记为 Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G，Pd2. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G，Pd3. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G。
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2 结果与讨论

2. 1 材料的组成及形貌分析

由图 1( a) 可见，纳米石墨的 XＲD 谱图在 2θ = 26. 6°和 54. 6°处有两个较强的衍射峰，分别对应石墨材

料( 002) 和( 004) 晶面的特征衍射峰( JCPDS No. 08-0415) ［24］。在 CeOx /Nano-G 复合样品中，分别在 2θ =
28. 5°、33. 1°、47. 5°和 56. 4°处出现了新的衍射峰，分别对应于 CeO2 的( 111 ) 、( 200 ) 、( 220 ) 和( 311 )

晶面的特征衍射峰，说明氧化铈已成功负载在纳米石墨表面［25］。其中 2θ = 28. 6°处的衍射峰较强，说明所

负载的氧化铈具有较好的晶化度。通过谢乐公式计算得出氧化铈的粒径约为 10 nm。此外，在复合样品中

石墨的特征衍射峰依然存在，说明在负载氧化铈的过程中石墨的晶型结构并未发生明显变化。在 Pd1. 0 /
CeOx5. 0 /Nano-G 中可见 2θ = 40. 1°是金属钯( 111) 晶面的特征衍射峰( JCPDS No. 01-1201) ［26］，说明钯已经

成功负载在氧化铈 /纳米石墨上。由于负载的钯含量较少，其衍射峰的强度较弱。

图 1 Nano-G，CeOx5. 0 /Nano-G 和 Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G 样品的 XＲD 谱图( a) ，

Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G 复合电极表面的 SEM 照片( b)

Fig. 1 XＲD patterns ( a) of Nano-G，CeOx5. 0 /Nano-G and Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G composite，

and SEM image ( b) of Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G composite cathode

由图 1( b) 可见，Pd /CeOx /Nano-G、乙醇和 PTFE 乳液 3 种物质混合较均匀，由于加入 PTFE 使得电极

表面颜色分布不均匀，电极表面的白色颗粒状物质为负载的钯和氧化铈颗粒。此外，电极表面并不是光

滑致密，而是布满坑槽和缝隙，这是由于负载的钯和氧化铈颗粒填充在纳米石墨片层之间，使得电极表

面形成了良好的导电网络，表面的孔道有利于氧气的传质，能够增加三相反应的有效面积，将有利于阴

极氧还原反应的发生［22］。

由图 2( a) 可见，Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G 复合材料中包含 C ls、O 1s、Ce 3d、Ce 4p 和 Pd 3d 的结合能

峰［27-30］。图 2( b) 为 C 1s 轨道的 XPS 谱图，在结合能 284. 6 eV 和 285. 5 eV 处的特征峰分别归属于 sp2 C-C

键和 C-O 单键［27，29］。由图 2( c) Ce 3d 的结合能峰位可知，该复合样品中存在 Ce3 + 和 Ce4 + 两种价态，其中

884. 3 eV 和 902. 2 eV 处结合能峰归属于 Ce3 + ，882. 5 eV，889. 4 eV，898. 5 eV，900. 5 eV，908. 4 eV 和

917. 4 eV 处的峰则归属于 Ce4 + ，因此可以判断在复合样品中存在 Ce2O3 和 CeO2，为混晶相［31-32］。图 2

( d) 为 Pd 3d 的 XPS 谱图，其中 335. 5 eV 和 340. 7 eV 处的峰分别对应于 Pd0 3d 5 /2 和 Pd0 3d 3 /2，表明复

合材料中钯以单质形式存在［26，28］。
2. 2 阴极催化降解苯酚性能及机制研究

2. 2. 1 电催化降解苯酚的性能

由图 3( a) 可见，在不通入空气爆气的情况下，Nano-G 阴极对苯酚的降解率为 70. 3%，随着所复合的
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图 2 Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G 复合体的 XPS 谱图，全谱( a) ，C 1s( b) ，Ce 3d ( c) 和 Pd 3d ( d)

Fig. 2 XPS spectrum of ( a) Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G composite，and ( b) C 1s，( c) Ce 3d and ( d) Pd 3d

CeOx 的比例提高，复合材料阴极的活性逐步提高，CeOx5. 0 /Nano-G 样品活性最高达到了 83. 5%，而随着

加入量继续升高活性有所下降，这可能是由于过多的 CeOx 的引入会覆盖电极表面的活性位。为了进一步

证明复合材料的性能，在空气爆气条件下，对 Nano-G 和 CeOx5. 0 /Nano-G 电极降解性能进行了对比，结果

表明 CeOx5. 0 /Nano-G 电极对苯酚的降解率达到 93. 9%，明显高于 Nano-G 电极( 79. 2% ) 。图 3 ( b) 重点考

察了 Pd 的引入对 CeOx5. 0 /Nano-G 阴极性能的影响。实验结果表明，随着 Pd 含量的提高其阴极降解苯酚的

性能也在提高。在相同电解条件下，电解 80 min 后，钯含量为 0，1. 0%，2. 0%和 3. 0%样品对应的苯酚降

解率依次为 67. 2%，78. 2%，90. 6%和 99. 5%。电解 120 min 后，钯含量为 0 和 1. 0%时，阴极室苯酚降解

率分别为 93. 9%和 99. 6%。由此可见，钯在苯酚催化降解过程中起到了重要作用。但由于钯为第一铂族贵金

属，从成本角度出发本文重点针对 Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G 复合材料进行机制研究。在不同降解反应时间的条

件下，对苯酚溶液的紫外 －可见吸收光谱进行了研究。由图 3( c) 可见，苯酚初始溶液在 210 nm 和 270 nm 处

有较强吸收峰，这是苯酚的特征吸收峰，随着电解反应的逐渐进行，苯酚被氧化，特征结构被破坏，该吸收

峰逐渐减弱，最终消失。苯酚的降解分为 3 个阶段: ①苯酚的共轭体系或者双键结构被打开，形成苯醌等物

质; ②苯醌又转化为一些小分子羧酸; ③被氧化成二氧化碳和水。在电解 20 min 后，可见苯醌在 245 nm 处

的吸收峰，随着降解时间的推移，苯醌吸收峰逐渐减弱，最终消失，说明体系中的苯酚已被降解［18］。此外，

进一步考察了样品的循环稳定性。由图 3( d) 可见，钯 /氧化铈 /纳米石墨复合物阴极在重复使用 10 次后，阴

极室苯酚的降解率没有明显的下降，继续使用则苯酚降解率开始下降，但仍保持了较高的苯酚降解率，重复

使用 15 次后，可以达到 90%，并且在使用过程中电极没有发生脱落或者起泡等现象，说明该电极具有较好

的稳定性，可以重复使用，在电催化处理有机废水中拥有广阔的前景［33］。
2. 2. 2 活性提高机制分析

为了揭示 Pd1. 0 /CeOx /Nano-G 阴极活性较高的原因，对反应过程中产生的 H2O2 的浓度进行了分析。

如图 4( a) 所示，反应进行 120 min 后，分别对 Nano-G、CeOx /Nano-G 和 Pd1. 0 /CeOx /Nano-G 阴极室中的
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图 3 系列样品 CeOxn /Nano-G cathode( a) 和 Pdm /CeOx /Nano-G ( b) 电催化降解苯酚的降解率曲线，

Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G 样品不同电解时间下苯酚溶液的紫外 －可见吸收光谱图( c) ，

Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G 电极循环使用性能评价( d)

Fig. 3 Electro-catalytic degradation of phenol by CeOxn /Nano-G cathode with different CeOx content ( a) ，

Pdm/CeOx /Nano-G cathode with different Pd content ( b) ，

UV-Vis spectral scans of electrolyte on Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G cathode at different electrolysis time ( c) ，

and repeated utilization of Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G cathode for electro-catalytic degradation of phenol

H2O2 浓度进行了比较和分析。结果表明，电解反应在前 20 min 内，H2O2 浓度基本达到饱和，随着时间

的增加，过氧化氢的浓度增长不明显。这主要是由于电解初期阴极室中溶解氧的浓度较高，因而通过氧

还原生成的过氧化氢较多［34］。随着电解时间的增加，阴极逐渐呈碱性，而过氧化氢在碱性条件下不稳定，

易转化或者分解为过氧羟基负离子。另一方面，电解液温度随着电解时间的增加而逐渐升高，而溶液中

溶解氧的含量随温度的升高而下降，进而降低了阴极氧分子的还原反应; 高温时，H2O2 不稳定，易于转

化为·OH，因此，随着时间的增加过氧化氢的浓度增长不明显。当电解反应 120 min 时，Pd0. 1CeOx /Nano-G
阴极产生的过氧化氢浓度明显高于 CeOx /Nano-G( 3. 13 mg /L) 和 Nano-G 阴极( 2. 18 mg /L) 。以上结果说明氧

化铈和 Pd 共修饰能够有效促进阴极 O2 的还原反应过程，因而表现出了更高的过氧化氢的生成能力［23］。
图 4( b) 为 Nano-G，CeOx /Nano-G，Pd1. 0 /CeOx0. 5 /Nano-G 3 种阴极在电解 120 min 后的羟基自由基捕获

荧光光谱。由图 4( b) 可见，在 415 nm 处出现了 3-OHBZ 的特征吸收峰，这说明在电解过程中有羟基自由

基产生，与苯甲酸作用后生成了荧光物质 3-OHBZ［35］。电解 120 min 后，CeOx /Nano-G 复合物阴极的荧光

强度要强于 Nano-G 阴极，说明 CeOx /Nano-G 复合物阴极产生的羟基自由基要多于 Nano-G 阴极; 而 Pd1. 0 /
CeOx /Nano-G 复合物阴极的荧光强度要强于 CeOx /Nano-G 复合物阴极，说明 Pd /CeOx /Nano-G 复合物阴极

产生的羟基自由基最多。羟基自由基的荧光检测说明负载的钯具有较好的催化 H2O2 生成和产生自由基的

作用，这是由于钯具有较好的电子还原催化能力，并且还可以催化过氧化氢分解为羟基自由基。
为了确定阴极电催化降解苯酚反应中起主要作用的活性氧化物种，在电催化降解苯酚过程中加入了

不同的活性自由基捕获剂，在相同电解条件下，考察不同自由基捕获剂对苯酚降解效果的影响，以确定
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在电解过程中不同活性自由基对苯酚的氧化作用［36-37］。将羟基( ·OH) 捕获剂叔丁醇( TBA) 和过氧化氢捕

获剂 Fe2 + -EDTA 配制成 1 mol /L 的溶液，分别取 10 mL 加入到浓度为 100 mg /L 的 100 mL 苯酚电解液中，

电解 120 min 后，阴极室苯酚降解率见图 4 ( c) 。加入不同活性自由基捕获剂后，对苯酚的降解效果均有

一定的影响。其中，加入羟基自由基的捕获剂 TBA 后，对苯酚降解率的影响较明显，苯酚降解率下降了

51%。而加入过氧化氢的捕获剂 Fe2 + -EDTA 后，对苯酚降解率的影响较小，苯酚降解率仅下降了 22. 3%。
这说明电催化降解苯酚的过程中，·OH是主要的氧化反应的活性物种。同时，负载的钯对阴极氧还原有

催化作用，通过其 d 轨道空穴吸附氧分子，使其 O-O 键发生断裂，与溶液中的 H + 等反应，促进过氧化氢

和羟基自由基的生成，从而提高阴极室苯酚的降解率［38］。

图 4 Nano-G，CeOx5. 0 /Nano-G and Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G 电极随反应时间产生 H2O2 的浓度( a) ，

羟基自由基荧光光谱( b) ，捕获剂对 Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G 电极降解苯酚性能的影响

( 废水 pH =7，电流密度为 39 mA/cm －2，苯酚浓度为 100 mg /L，爆气条件下反应 120 min)

Fig. 4 Concentration of H2O2 ( a) and FL spectra ( b) by Nano-G，CeOx5. 0 /Nano-G and Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G cathodes;

Degradation of phenol with or without different scavengers by Pd1. 0 /CeOx5. 0 /Nano-G cathode ( c)

( Wastewater pH: 7，current density: 39 mA/cm －2，Phenol: 100 mg /L and electrolysis time: 120 min; aeration)

3 结 论

本文通过简单的化学沉淀法和甲醛还原法成功制备了单质 Pd 和混相 CeOx 共修饰 Nano-G 的复合材

料，并将其用于阴极电催化降解苯酚性能研究。相比于纯 Nano-G 和 CeOx0. 5 /Nano-G，Pd1. 0 /CeOx0. 5 /Nano-
G 样品在有、无空气爆气条件下均表现出了更高的活性，主要归因于复合体中 CeOx 存在 Ce3 + 和 Ce4 + 两种

价态有利于引发 O2 还原反应生成 H2O2，同时与单质 Pd 共同催化产生了更多的活性物种·OH，进而使得

复合体表现出更高电催化降解苯酚的性能。
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