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摘 要：为实现电芬顿技术对染料废水的稳定高效去除，利用溶剂法制备了具有十二面体结构的 Mo 掺杂改性 MOF
材料 MoO3/ZIF-8，以此为模板调节煅烧温度制备了多孔碳复合材料 MoO3-Zn/C，并以碳毡为基底，制备了电芬

顿阴极材料 MoO3-Zn/C@CF；采用 FTIR、XRD、SEM、TEM、XPS 等对所制备材料进行表征，采用 CV、EIS 等测定

电极的电化学性能，并考察了所制备电极对活性红 195 染料的降解性能及电催化稳定性。结果表明：MoO3 掺
杂改性碳材料表现出更加优异的电荷传输能力和染料降解能力，材料中同时存在介孔和微孔结构，对 O2 及染

料均具有很强的吸附能力及更多的活性位点；采用在 600 益煅烧所得 MoO3-Zn/C-600@CF 做阴极对染料进行

降解，60 min 染料脱色率即可达到 99.2%，COD 去除率可达 71.5%，连续运行 18 次，电极未见明显失活，染料

去除率仅下降了 3%，说明该电极具有良好的电催化稳定性。
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Preparation of MoO3-Zn/C@CF cathode materials and their application in
dye decolorization by electro-Fenton oxidation

LU Sumin，TIAN Ruonan，NIU Xiaoxiao，HAO Yue
（School of Chemical Engineering and Technology，Tiangong University，Tianjin 300387，China）

Abstract：In order to realize the efficient removal of dye wastewater by electro-Fenton technology袁 MoO3/ZIF-8袁 a do鄄
decahedral Mo-doped modified MOF material袁 was prepared by solvent method. Using this material as a tem鄄
plate袁 the porous carbon composite MoO3-Zn/C was prepared by adjusting the calcination temperature袁 and the
electro-Fenton cathode material MoO3-Zn/C@CF was prepared with carbon felt as the substrate. The prepared
materials were characterized by FTIR袁 XRD袁 SEM袁 TEM袁 XPS袁 etc袁 and the electrochemical performance of
the cathode was measured by CV袁 EIS. The degradation performance and electrocatalytic stability of the pre鄄
pared electrode for reactive red 195 were investigated. The experimental results show that MoO3 doped carbon
materials show more excellent charge transfer ability and dye degradation ability. There are both mesopores and
micropores in the materials袁 which have more active sites and stronger adsorption capacity for O2 and dyes. Us鄄
ing MoO3-Zn/C-600@CF calcined at 600 益 as the cathode to degrade dyes袁 the decolorization rate and COD
removal rate could reach 99.2% and 71.5% after 60 min袁 respectively. After 18 runs consecutive袁 no obvious
deactivation of the electrode was found and the dye removal rate decreased by only 3% . It illustrates that the
cathode has good electrocatalytic stability.

Key words：MoO3 doping曰 electro-Fenton曰 electrocatalysis曰 metal-organic framework material

DOI：10.3969/j.issn.1671-024x.2026.01.003

第 45 卷 第 1 期
圆园26 年 2 月

Vol.45 No.1
February 2026

天 津 工 业 大 学 学 报
允韵哉砸晕粤蕴 韵云 栽陨粤晕GONG 哉晕陨灾耘砸杂陨栽再

染料废水作为极难处理的工业废水之一，随着纺

织业的发展，各种新型染料、助剂等难降解有机物大

量进入染料废水，进一步增加了治理难度[1-2]。高级氧

化技术（AOPs）基于原位生产高活性氧化剂如超氧阴

离子自由基 O2·-、羟基自由基·OH 等[3-4]，可无选择性地

去除各种类型有机污染物。电芬顿法是 AOPs 技术之

一，可在极少量催化剂条件下在阴极原位产生 H2O2，
具有高效清洁的优点[5]。为进一步提高阴极表面 H2O2
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产量，提高电芬顿对有机物的降解效率，开发高效、环

境友好、电化学性能稳定的阴极材料成为人们的研究

热点[6]。
碳材料如碳毡[7]、石墨[8]、碳纳米管[9]等是应用较为

广泛的阴极材料，具有化学稳定性好、抗腐蚀、导电性

好、析氢电位高等优点。研究表明，对碳材料进行合理

的修饰改性可有效降低氧气还原电位，增加活性位

点，使其电化学催化性能明显提升[10-11]。碳材料的改性

主要基于几何结构调控和电子结构调控[12-13]，通过构

建多级多孔结构增加传质速度，通过电子结构调控改

善其反应活性。金属有机骨架材料 MOFs 具有高度有

序的多孔结构和极高的比表面积[14]，由其衍生的碳基

材料在电子结构和孔结构方面显示出很高的可调控

性[15-16]，然而在电芬顿过程中，原始 MOFs 的电催化活

性相较于传统的无机催化剂性能往往较差，主要原因

是 MOF 材料本身导电性较差，在电化学过程中稳定

性不高。为了克服这些缺点，研究者们尝试以 MOFs 原
有结构为模板通过煅烧的方式制备多孔碳材料，并通

过掺杂各种元素的方式来提升碳材料的性能[17]。氧化

钼作为一种无毒、高稳定性的催化剂[18]，被广泛用于超

级电容器、锂电子电池、电催化等领域[19-20]。氧化钼存

在不同的氧化态形式，从具有较宽带隙（>2.7 eV）的

MoO3 形式，到各种形式还原氧化物 MoO3-x（2 < x < 3），
将氧化钼与有机材料如 MOFs 进行掺杂及复合，可对

其结构、物化性质进行调控，从而获得良好的电催化

性能[21]。
沸石咪唑酯骨架结构材料（ZIFs），作为 MOFs 的

子集，结合了沸石的高稳定性和 MOFs 的高孔隙率和

有机功能，被广泛应用于高效催化和分离过程中[22]。本

文以 ZIF-8 为前驱体制备 MoO3 掺杂多孔碳材料，并

以碳毡（CF）为基体，构建一种金属氧化物掺杂的多孔

碳改性电极，利用碳材料的多孔性和高比表面积提

高电极的吸附性及活性位点。采用 FTIR、XRD、XPS、
SEM、TEM、氮气吸脱附等表征手段及循环伏安法、电

化学交流阻抗法等电化学方法对材料的晶貌特性、结

构及电化学性能进行表征，利用染料降解实验评估材

料的电催化性能，并对阴极材料的电化学稳定性进行

测试，以期通过电芬顿技术实现染料废水的稳定高效

处理。

1 实验部分

1.1 材料与设备

材料：二水合乙酸锌（Zn（CH3COO）2·2H2O）、聚四

氟乙烯乳液，上海麦克林生化科技有限公司；四水合

钼酸铵（（NH4）6Mo7O24·4H2O），天津市北方天医化学试

剂厂；2-甲基咪唑、FeSO4·7H2O、NaOH、硫酸钠，天津

科密欧化学试剂有限公司；丙酮、硝酸、无水乙醇、浓

硫酸，天津市风船化学试剂科技有限公司；活性红

195，邢台欧扬化工有限公司。

设备：MI-A16 型 COD 分析仪，天津众科创谱科

技有限公司；UV-2202PC 型紫外分光光度计，上海析

谱仪器有限公司；CS310H 型电化学工作站，武汉科思

特仪器股份有限公司；Nicolet iS10 型傅里叶变换红外

光谱仪、NEXSA 型 X-射线光电子能谱仪，美国赛默飞

世尔科技公司；H7650 型透射电子显微镜（TEM）、

Regulus 8100 型场发射扫描电子显微镜，日本日立公

司；Autosorb-iQ 型全自动气体吸附分析仪，美国康塔

仪器公司。

1.2 电极制备

1.2.1 ZIF-8 的制备

称取 0.453 g 的 Zn（CH3COO）2·2H2O 加入 40 mL
的超纯水中，磁力搅拌 30 min 使其充分溶解，得到液

体标为 a 液；另取 8.485 g 2-甲基咪唑溶于 40 mL 超纯

水中，磁力搅拌 30 min 使其充分溶解，得到溶液标为

b 液；在搅拌状态下将 a 液迅速加入 b 液中得到乳白

色液体，继续搅拌一段时间使其充分反应，静置 12 h
以上；离心收集产品，以超纯水和无水乙醇分别清洗 3
次，置于真空干燥箱中 60 益下干燥 24 h，将产物研磨

后得到白色粉末状的 ZIF-8。
1.2.2 纳米 MoO3 制备

称取 4.943 4 g 的四水合钼酸铵加入 100 mL 的超

纯水中，搅拌 60 min 使其充分溶解，加入 15 mL 的硝

酸，继续搅拌均匀。将所得溶液转移到聚四氟乙烯内

胆的高压水热反应釜中，于 180 益反应 24 h，反应完毕

冷却至室温，将得到的产物离心，以水和无水乙醇各

清洗 3 遍，60 益烘干 12 h，充分研磨，得到纳米 MoO3。
1.2.3 MoO3/ZIF-8 的制备

将 1 g的 ZIF-8和 0.3 g纳米 MoO3 分别溶于 40 mL
超纯水中，搅拌充分分散，将纳米氧化钼溶液倒入

ZIF-8 溶液中，搅拌至均匀混合，静置 0.5 h 使其充分

交联，离心收集产品，用无水乙醇清洗 3 次，于 60 益干

燥 12 h，产物研磨，得到 MoO3/ZIF-8。
将制备的 MoO3/ZIF-8 以 2 益/min 的速率升温至

600 益，在氩气氛围下煅烧 2 h，煅烧后产品记为

MoO3-Zn/C-600，600 表示煅烧温度，未进行钼掺杂的

碳材料记为 Zn/C-600，其余煅烧温度的改性材料标记

类似。

16- -
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1.2.4 MoO3-Zn/C@CF 电极的制备

将 10 mm 伊 15 mm 大小的炭毡（CF）片放入丙酮

溶液中超声 30 min，而后以超纯水和无水乙醇分别清

洗 30 min，80 益干燥 24 h，冷却后备用。

取 5 mg 煅烧得到的 MoO3-Zn/C-600 置于 2 mL
无水乙醇中，加入 15 滋L 的 PTFE，超声使其混合均匀；

取一片处理好的 CF 置于混合液中，超声 30 min，将多

余的混合液均匀滴在电极片上，于 60 益干燥 20 min，
而后于 350 益煅烧 1 h，得到电极材料 MoO3-Zn/C-
600@CF。
1.3 染料降解实验

在双电极石英电解槽（150 mL，直径 6.5 cm）中进

行染料降解测试，以所制备改性电极为工作电极，Pt
片做对电极，电极间距 1.5 cm，以 0.05 mol/L Na2SO4 为
电解液。降解实验采用活性红 195 为模拟染料，染

料初始质量浓度 160 mg/L，以 0.1 mol/L 的 H2SO4 或
0.1 mol/L 的 NaOH 调节溶液 pH 值，采用恒电压模式

进行电芬顿降解实验，实验过程中每隔一定时间对溶

液取样进行分析。

双氧水浓度以草酸钛钾比色法[23]测定；利用 COD
分析仪根据标准方法 [24]测定溶液 COD，利用紫外分

光光度计测定染料浓度，测定染料在特征吸收峰处

（517 nm）的吸光度值在降解前后的变化，并依此计算

脱色率。

1.4 材料表征

采用电化学工作站分析所制备电极的电化学性

能，对电极为铂片、参比电极为饱和甘汞电极、所制备

电极为工作电极、0.05 mol/L Na2SO4 为电解液，测试循

环伏安曲线（CV）及化学交流阻抗（EIS）；采用傅里叶

变换红外光谱（FTIR）仪分析所合成材料的化学结构，

波数范围为 4 000~400 cm -1；采用 X 射线衍射仪

（XRD）观察材料的晶貌特性，Cu-转琢 靶，40 kV，扫描

范围 10毅~80毅，扫描速率 2 毅/min；通过扫描电镜（SEM）
及透射电镜（TEM）表征样品的表面形貌；采用 X-射线

光电子能谱仪（XPS）测试样品表面的元素成分和价

态；采用全自动气体吸附分析仪表征材料的孔径、孔

容和比表面积，300 益下抽真空活化样品后，于-196 益
下进行 N2 吸脱附。

2 结果与讨论

2.1 材料表征

2.1.1 红外光谱分析

为了分析材料结构，对材料前驱体 MoO3/ZIF-8 及

不同煅烧温度下的 MoO3-Zn/C 碳材料进行了红外对

比分析，测试结果如图 1 所示。

由图 1 可知，各材料在 3 741 及 3 622 cm-1 处的峰

为 O—H 的伸缩振动吸收峰；2 353 cm-1 处为咪唑环上

累积双键的伸缩振动峰，1 570 cm-1 处为咪唑环骨架振

动，这 2 个峰经煅烧后仍然存在，表明煅烧后部分咪

唑骨架仍然保持；683~1 431 cm-1 处的吸收峰群主要

为有机配体 2-甲基咪唑的咪唑环的平面内和平面外

的弯曲振动 [25]，随着煅烧温度提高，这部分峰逐渐消

失，表明咪唑骨架被烧除。

2.1.2 材料物相分析

为了分析所合成碳材料的晶貌特征，对纳米 MoO3、
前驱体 MoO3/ZIF-8、ZIF-8、碳材料 MoO3-Zn/C-600 及

未掺杂 MoO3 的 Zn/C-600 进行了 XRD 对比分析，测

试结果如图 2 所示。

由图 2 可知，所合成 MoO3 的各个衍射峰尖锐清

晰，且将其与标准卡片对比，衍射峰位置几乎一致，表

明 MoO3 结晶度良好；在 25.7毅和 38.97毅处的衍射峰较

大，说明本文所制备的 MoO3 暴露的主要是（040）和

（060）晶面。对比前驱体 MoO3/ZIF-8 与 ZIF-8 的 XRD
谱图，可以发现衍射峰位置与 ZIF-8 几乎保持一致，

在 25.7毅和 38.97毅处出现了 MoO3 的衍射峰，说明 MoO3

4 000 500
波数/cm-1

图 1 前驱体及不同煅烧温度下MoO3-Zn/C的 FTIR图谱

Fig.1 FTIR spectra of precursors and carbon materials of
MoO3-Zn/C with different calcination temperatures

1 0003 500 2 5003 000 2 000 1 500

MoO3-Zn/C-800
MoO3-Zn/C-600
MoO3-Zn/C-400

MoO3/ZIF-8
3 741

3 622 2 353
1 570
1 431

1 307 683

10 80
2兹/（毅）

图 2 MoO3、前驱体MoO3/ZIF-8、ZIF-8及煅烧后掺杂和

未掺杂碳材料的 XRD图

Fig.2 XRD patterns ofMoO3，precursor MoO3/ZIF-8，ZIF-8，
and doped/undoped carbon materials after calcination
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已经掺杂进入了晶格中，但 MoO3 的掺杂并未改变

ZIF-8 的晶格结构。前驱体 MoO3/ZIF-8 经煅烧后的

MoO3-Zn/C-600 碳材料及未进行 MoO3 掺杂的 Zn/C-
600 材料的衍射峰较为类似，2 种样品的 XRD 衍射谱

图的峰位置及峰形与 ZnO（JCPDS No.36-1451）的标准

PDF 卡片吻合度较高；在 2兹 = 31.5毅、34毅、35.9毅和 56.3毅
等位置的特征峰对应于 ZnO 的（100）、（002）、（101）和
（110）晶面，峰型较为尖锐，这表明煅烧所得样品的主

要成分为 ZnO，前驱体中 2-甲基咪唑有机配体骨架被

烧除；MoO3 掺杂后的 MoO3-Zn/C-600 碳材料 XRD 图

中只在 25.7毅处出现了一个较弱的 MoO3 的衍射峰，说

明煅烧所得样品中 Mo 元素含量较低，对晶型影响不

明显。

2.1.3 形貌分析

图 3 为 MoO3、ZIF -8 及前驱体 MoO3/ZIF -8 的

SEM 图。

由图 3 可见，MoO3 为长条形状晶体，直径在 40~
80 nm 之间；ZIF-8 呈菱形十二面体结构，晶粒直径约

为 100~180 nm，表面光滑；经 MoO3 掺杂后的前驱体

MoO3/ZIF-8 基本保留了 ZIF-8 菱形十二面体的形貌

特性，但氧化钼掺杂后晶体间排列变得更为紧密，说

明 MoO3 与 ZIF-8 之间的强耦合作用使两者紧密结合

在一起。

图 4 为 MoO3、ZIF-8 及碳材料前驱体 MoO3/ZIF-8
的 TEM 图。由图 4 可以看出，ZIF-8 对 MoO3 产生了明

显的包裹现象，形成了体积和质量更大的形貌结构，

由于体积和质量均变大，实验过程中发现，在 ZIF-8
溶液中加入 MoO3 后会在 10 min 内快速沉淀，表明两

者产生了很强的相互作用。

图 5 为将 ZIF-8 及前驱体 MoO3/ZIF-8 煅烧后碳

材料的 SEM 图。

由图 5 可知，煅烧后 ZIF-8 及 MoO3/ZIF-8 的十二

面体结构遭到破坏，形成了不规则的颗粒状，相较于

前驱体粒度变小，与未掺杂的 Zn/C-600 相比，经 MoO3
掺杂后 MoO3-Zn/C-600 颗粒相对较大，结构更为疏松。

2.1.4 X-射线光电子能谱分析

图 6 和图 7 分别为氧化钼和改性材料 MoO3-Zn/
C-600 的 XPS 谱图。

由图 6 和图 7 可知：

（1）在 O 1s 的高分辨 XPS 谱中，MoO3 中的氧主要

是在 530.48 eV 处出现的以 Mo-O 形式存在的晶格氧，

而在 MoO3-Zn/C-600 中，530.98、531.88 和 533.28 eV
处分出了 3 个峰，分别对应于 MoO3 晶格氧、表面吸附

氧和 ZnO 的晶格氧特征峰[26]。吸附氧的存在表明碳材

料中氧缺陷增加，产生了更多的活性位点，由于化学

（a）MoO3 （b）ZIF-8

（c）前驱体 MoO3/ZIF-8
图 3 MoO3、ZIF-8及前驱体MoO3/ZIF-8的 SEM图

Fig.3 SEM images of MoO3，ZIF-8，and precusor
MoO3/ZIF-8

400 nm 400 nm

400 nm

（a）MoO3 （b）ZIF-8

（c）MoO3/ZIF-8
图 4 MoO3、ZIF-8及碳材料前驱体MoO3/ZIF-8的 TEM图

Fig.4 TEM diagrams of MoO3，ZIF-8，and MoO3/ZIF-8

400 nm 400 nm

400 nm

（a）Zn/C-600 （b）MoO3-Zn/C-600
图 5 煅烧后掺杂和未掺杂碳材料的 SEM图

Fig.5 SEM images of doped and undoped carbon materials
after calcination

200 nm 200 nm
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环境发生了变化，MoO3 晶格氧峰（530.98 eV 处）位置

向更高结合能发生了偏移。

（2）在 Mo 3d 的 XPS 谱图中，MoO3 在结合能

232.68、235.78 eV 处的特征峰分别为 Mo6+的 3d5/2 及
3d3/2 所产生，而 MoO3-Zn/C-600 可分出 4 个 Mo 3d 峰

（228.4、231.2、232.2、235.3 eV），分别对应于 Mo4+的
3d5/2、3d3/2 和 Mo6+的 3d5/2、3d3/2[27]，由于 Mo 的氧配位浓

度降低[28]，MoO3-Zn/C-600 中 Mo6+的 3d5/2 和 3d3/2 的峰

向更小结合能方向出现了一定的偏移，与 O1s 自旋轨

道的变化相对应。

（3）在 Zn 2p 自旋轨道的 XPS 图谱中，在结合能

1 021.68 和 1 044.78 eV 处的峰分别对应于 ZnO 2p3/2
和 ZnO 2p1/2 的特征峰[29]。

（4）在 C 1s 的 XPS 图谱中，在 284.25 eV 处出现

了 Mo-C 的峰位，说明 Mo 与咪唑骨架间有较强的相

互作用力，表明 MoO3 被掺杂到碳材料中。

2.1.5 比表面和孔径分析

MoO3-Zn/C-600 改性材料的氮气吸脱附曲线和孔

径分布如图 8 所示。由图 8 可知，改性材料氮气吸脱附

等温线呈现由毛细凝聚而成的滞后环，为典型的 IV型

等温线特征，说明材料中含有大量介孔结构。采用BET
法计算得到 MoO3-Zn/C-600 的比表面积为 124.6 m2/g。
通过 BHJ 法计算得到的孔径分布图显示材料中出现

了孔径为 2 nm 左右的微孔结构和 4 nm 左右的介孔

结构，大量的介孔和微孔结构以及较大的比表面积不

仅可以提高材料对氧气的吸附能力，还可以为氧气的

还原提供更多的活性位点，大量的微孔结构提高了材

料对染料分子的吸附能力，加速染料分子的降解。

图 6 MoO3 的 XPS光谱

Fig.6 XPS spectra of MoO3

526 540
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538528 532530 534 536

O3

（a）O 1s

O2 O1

226 240
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（b）Mo 3d

Mo6+ 3d3/2
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（c）Zn 2p

ZnO 2p1/2

图 7 MoO3-Zn/C-600材料 XPS光谱

Fig.7 XPS spectra of MoO3-Zn/C-600
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2.2 电化学性能

为研究所制备阴极材料的氧化还原活性，对其电

化学性能进行了测试，图 9 为扫描速率为 10 mV/s 时
改性前后及不同煅烧温度改性阴极材料的循环伏安

曲线（CV）。

由图 9 可以看出：碳毡（CF）的电流响应信号最

弱，表明其氧化还原能力较差。Zn/C-600@CF 及不同

煅烧温度下 MoO3 掺杂改性电极的 CV 曲线均出现了

明显的氧化还原峰；Zn/C-600@CF 和 MoO3-Zn/C-
400@CF 的氧化还原峰两峰之间的电压差值 驻Ep 为
330 mV，MoO3-Zn/C -800@CF 的 驻Ep 为 237 mV；而

MoO3-Zn/C-600@CF 的 驻Ep 则迅速降为 93.6 mV，且该

电极也有着最大的氧化还原相应峰值，表明经 600 益
煅烧的 MoO3 掺杂改性材料电极有着更强的电催化活

性及电荷转移能力，此条件下 ZIF-8 和 MoO3 产生了

良好的协同作用，使得阴极材料获得了良好的电极表

面积、高的导电性及电化学活性。

为研究改性后电极对电子的传导速率，对改性前

后及不同煅烧温度改性电极进行了交流阻抗（EIS）实
验，结果如图 10 所示。

交流阻抗图中高频区一般为半圆形，半圆的半径

大小代表阴极与电解质之间的电荷传递阻力。由图 10
可见，改性前后各个电极的高频区半圆半径都不大，

表明各电极片与电解液之间的电荷转移阻力都较小，

以 MoO3 掺杂 600 益煅烧得到的电极材料半圆半径最

小，该条件所得的电极与液面之间的界面阻抗最低，

电荷传递速率最大；低频区斜线表示传质速率，斜率

越大传质速率越快，由图 10 还可明显看出，MoO3-Zn/
C@CF-600 阴极材料在低频区具有最大的斜率，说明

电子在该电极上的传质速率最快，该电极具有最佳导

电性。

2.3 电芬顿脱色性能及稳定性

2.3.1 脱色性能

改性前后阴极材料（CF、Zn/C-600@CF、MoO3-Zn/
C-600@CF）对染料的降解性能如图 11 所示。

由图 11 可以明显看到，MoO3 掺杂后改性电极

MoO3-Zn/C-600@CF 的脱色率及 COD 去除率明显高

于碳毡（CF）及 Zn/C-600@CF 电极。反应 60 min，CF
电极的脱色率为 78.8%，COD 去除率 34.4%；Zn/C-
600@CF 电极脱色率为 84.9%，COD 去除率为 51.3%；

而 MoO3-Zn/C-600@CF 电极的脱色率达到 99.2%，近

乎完全脱色，COD 去除率也达到了 71.5%。图 11 同时

显示了 MoO3 掺杂后不同煅烧温度（400~800 益）下阴

图 8 MoO3-Zn/C-600材料氮气吸脱附曲线及孔径分布

Fig.8 Nitrogen adsorption-desorption curve and pore size
distribution of MoO3-Zn/C-600 material
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图 10 改性前后及不同煅烧温度改性电极的 EIS图
Fig.10 Electrochemical impedance diagrams of electrode

before and after modification and at different
calcination temperatures
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图 9 改性前后及不同煅烧温度电极的循环伏安图

Fig.9 CV diagrams of electrode materials before and after
modification and at different calcination temperatures
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极材料的脱色率及 COD 去除率，其中，煅烧温度为

600 益时所得改性电极 MoO3-Zn/C-600@CF 展示了最

佳的脱色率和 COD 去除率。煅烧温度会影响所制备

多孔碳材料的结构，对前驱体进行煅烧时，材料逐渐

炭化形成多孔碳结构，ZIF-8 的十二面体形状轮廓逐

渐变得不明显（见图 5）。煅烧温度过低，炭化不完善；

但当煅烧温度过高时，ZIF-8 多面体结构会发生坍塌，

导致多孔碳材料的孔结构遭到破坏，活性位点减少，

电催化性能变差。

根据图 11 中数据可计算得到几种电极的动力学

数据，CF、Zn/C-600@CF、MoO3-Zn/C-400@CF、MoO3-
Zn/C-600@CF 及 MoO3-Zn/C-800@CF 等电极对染料

的降解符合一级反应动力学特性，拟合得到的反应速

率常数分别为 0.027 3、0.030 6、0.038 3、0.076 9、0.050 6
min-1。由此可以看出，MoO3-Zn/C-600@CF 电极反应速

度更快，为 CF 电极的 2.82 倍，为 Zn/C-600@CF 电极

的 2.51 倍。

图 12 为 3 种不同电极材料在 60 min 内的过氧化

氢产量。由图 12 可见，以 MoO3-Zn/C@CF-600 作为阴

极的电芬顿体系的过氧化氢产量明显高于其他电极，

反应 60 min 后过氧化氢浓度可达到 189.74 mg/L，说
明 MoO3 掺杂后所得到的改性电极的导电性及电催

化性获得明显提高。

2.3.2 电催化稳定性

电极材料的稳定性也是评价材料性能的重要指

标。本文采用 MoO3-Zn/C-600@CF 电极进行了 18 次

循环实验，每次反应时间 60 min，其对活性红染料 195
的脱色率如图 13 所示。

由图 13 可以看出，MoO3-Zn/C-600@CF 电极连续

使用 18 次后，脱色率仍可达到 96.2%，电催化性能保

持良好。

3 结 论

本文采用溶剂法制备了 Mo 掺杂改性 MOF 材料

MoO3/ZIF-8，通过煅烧处理制备了 MoO3 掺杂改性

MOF 碳材料 MoO3-Zn/C，以碳毡为基底得到了电芬顿

改性阴极材料 MoO3-Zn/C@CF，研究结果表明：

（1）经煅烧后咪唑的有机骨架逐渐被烧除，前驱

体的十二面体结构遭到破坏，形成了不规则的颗粒

状；MoO3 掺杂后 Mo 的元素价态及所处化学环境发生

了变化，得到的改性材料氧缺陷增加，对 O2 吸附能力

增强；碳材料 MoO3-Zn/C 中同时存在微孔和介孔，比

表面积可达 124.6 m2/g。
（2）600 益煅烧温度下 MoO3 掺杂改性阴极材料

MoO3-Zn/C-600@CF 获得了良好的导电性、电催化活

性及更低的电荷传递阻力，60 min 对活性红 195 的脱

图 11 改性前后阴极材料脱色率及 COD去除率

Fig.11 Decolorization rate and COD removal rate of cathode
materials before and after modification
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图 12 改性前后阴极过氧化氢产量

Fig.12 Hydrogen peroxide output of cathode before and after
modification
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色率可达 99.16%，COD 去除率可达 71.5%，大大高于

原始 CF 及未掺杂 Zn/C-600@CF 电极。

（3）MoO3 掺杂改性电极具有良好的电化学稳定

性，连续循环 18 次，电催化性能保持良好。
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