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摘#要#采用二氧化铅电极对酸性红 O溶液进行电催化降解!主要研究酸性红 O的紫外K可见谱变化及其可能降解机

制!考察不同因素对降解效果的影响$ 结果表明!酸性红 O在电极表面是以间接氧化机制被羟基自由基氧化$ 电解过程

中!偶氮键断键速率显著高于苯环及萘环!酸性红 O去除率显著高于 =a+去除率$ 电解时间延长有利于有机物去除!但会

提高能耗值!且单位 =a+去除能耗远高于单位酸性红 O去除能耗$ 电流密度提高会促进酸性红 O降解与 =a+去除!却使

单位能耗显著增加!且高电流密度会导致矿化电流效率下降$ 染料浓度增加使得酸性红 O与 =a+去除效率降低!但单位

能耗随之降低!表明高有机物浓度有利于降低单位能耗值$ 温度升高有利于有机物降解去除$
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##印染工艺是纺织行业中体现面料色彩%功能性

和手感的关键环节!对产品质量有着举足轻重的作

用'同时!印染工艺也是水耗大户$ 全国印染及相关

行业每年废水排放量约为 A'*) d!"

F

8
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$ 随着印
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染行业的快速发展!其排放量占全国工业废水排放

量的比重在不断提高!已成为我国工业系统中重点

污染源之一$

由于染料本身种类及结构上的复杂性导致其可

生化性很差!常规生物处理技术很难进行处理
*)+

$

近年来!电催化技术得到长足发展!采用此方法来处

理印染废水受到广泛的关注
*;KA+

$ 电催化技术是指

利用电极表面在电化学过程中产生的各种活性自由

基物质对有机物进行氧化降解的方法
**KF+

$ 该方法

的优点在于其反应迅速!降解效率高!且无需添加其

他化学试剂!避免二次污染'电解设备方便于制造%

使用与维护$

选择电催化阳极的典型代表(钛基 ZTa

)

电极

为电催化阳极
*CK!)+

!对酸性红 O"典型偶氮类染料!

+

!F

P

!;

(

;

(4

)

a

F

Q

)

!+JQ 号);E;GK*EK*!简写为 J@O#

进行电催化降解!考察 J@O在降解过程中的紫外K

可见谱图变化%在钛基 ZTa

)

电极上的可能降解机

制%不同因素 "电解时间%电流密度%染料浓度及溶

液温度#对于电催化降解效果"J@O去除率%=a+去

除率和单位能耗值等#的影响$

>?实验部分

>@>?实验材料

分析纯 的 J@O购 自 ?.9/3.49-%.4&Y4T43%943W

"RQJ#!其余实验药品均购自国药集团化学试剂有

限公司!使用前未做进一步纯化处理$ 实验中所用

去离子水由 6Z6̀ KG"=型纯水机"南京易普易达#制

得$ 钛基 ZTa

)

电极为实验室自制!具体制备方法

见参考文献*CK!"+$

>@A?线性扫描测试

以钛基 ZTa

)

电极为工作电极!Z9为对电极!

J:LJ:+&L饱和 X+&电极为参比电极!采用 +P?**"`

电化学工作站"上海辰华#!考察 ZTa

)

电极在加入

J@O前后的电化学行为变化$ 测试条件为)常温%

"'! 8%&&Y

H!

(4

)

Qa

G

%!"" 8:&Y

H!

J@O!扫描速度

A" 8$&0

H!

!扫描范围 "'" c)'A $$

>@B?电催化降解实验

降解实验选用两电极体系进行!钛基 ZTa

)

电

极作为阳极!有效尺寸为 ) N8dG N8!相同尺寸铜

片作为阴极!两者间距保持为 )'" N8$ 采用外带保

温夹套的电解槽!并通过恒温槽" +̀K)""* 型!宁波

新芝生物科技股份有限公司#控制降解过程中温度

恒定$ 以 "'! 8%&&Y

H!

(4

)

Qa

G

作为支持电解质$

不考察染料浓度时!J@O浓度选为 !"" 8:&Y

H!

$

降解过程在恒电流密度下进行!所用电源为 BSXK

;";<

G

型直流稳压电源"扬州市东方集团#$ 不考察

电流密度时!电流密度选为 A'" 8J&N8

H)

$ 溶液体

积为 !;" 8Y$ 一般实验中!每隔 )" 8-. 取样一次用

于水样参数分析!实验进行 !)" 8-.$ 考察电解时间

时!每隔 ! , 取样一次用于水样参数分析!实验进行

F ,$

>@H?水质分析

溶液紫外K可见光谱采用 J:-&/.9FGA; 进行测

试$ J@O浓度采用 PZY+系统"B49/30A!A 泵%)GFC

型检测器及 E!E

o

型自动进样器!配 +!F 色谱柱 #进

行测试$ 测试条件)流动相组成为 F"D乙腈与 )"D

醋酸水溶液 ")" 8Y醋酸溶解于 ! """ 8Y去离子

水#'流速为 "'F 8Y&8-.

H!

!检测器波长为 A"; .8!

保留时间为 )'F 8-.$ 根据相应峰面积结合标准曲

线来计算水样中 J@O浓度$ 溶液 =a+值采用 =a+

A"""J"Q,-84[_2#进行测试$

>[I?数据分析

分别根据溶液中的 J@O浓度与 =a+值来计算

相应的 J@O去除率 "

!

J@O

!D# 及 =a+去除率

"

!

=a+

!D#!并计算对应的单位降解能耗值 "/./3:W

N%.028]9-%.! 6+!nB,&:

H!

#!如式"!#所示$

6+f

A"

;

&

[槽压 dTd3

,

"

d

!

d)

"!#

式中)[槽压表示电解过程中的槽压"$#!T表示电解

过程中的电流"J#!3表示电解时间"8-.#!)表示电

解 液 体 积 " 8Y#$ 对 应 于 6+

J@O

" nB, & " :

J@O#

H!

#时!,

"

表示初始的 J@O浓度"8:&Y

H!

#!

!

表示
!

&D<

'对应于 6+

=a+

" nB,&":=a+#

H!

#时!

,

"

表示初始的 =a+浓度"8:&Y

H!

#!

!

表示
!

=a+

$

矿化电流效率"8-./34&-_49-%. N233/.9/55-N-/.NW!

V+6!D#计算方法如式")#所示$

V+6f

/

=a+

/\]

/

=a+

9,/%3

d!""D ")#

式中)

/

=a+

/\]

表示实际情况下去除的 =a+值!

/

=a+

9,/%3

表示理论情况下去除的 =a+值!其计算方

法
*!;+

如式";#所示)

/

=a+

9,/%3

f

*"Td3# U"+

/

dQ#+ d+

N

dVd*"

)

";#

式中)+

/

表示单个 J@O分子被完全矿化所需的电

子数"CF#!Q表示法拉第常数!+

N

表示单个 J@O分

子中的碳原子数 " !F #!V表示碳原子量 " !) :&

8%&

H!

#!其余参数同前所述$

"FG*
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A?结果分析与讨论

A@>?紫外6可见光谱描述

图 !"4#为 ZTa

)

电极降解 J@O过程中的水样

紫外K可见光谱图$ 由图 !"4#可知!J@O在可见光

区的特征吸收峰位于 GC" cA*" .8区间范围内"归

属于偶氮键!.

'

0

!

#!在紫外光区的特征吸收峰有

两个区域))"" c)F" .8 "归属于苯环!

0

'

0

!

#和

;"" c;F" .8"归属于萘环!

0

'

0

!

#

*A!!G+

$ 随着电

解时间的推移!紫外区及可见区的吸光度值不断降

低!表明溶液中的 J@O分子由于电解的作用而不断

发生分解!相应的偶氮键%苯环结构及萘环结构都被

逐渐破坏$

图 !#J@O电解过程

>-:'!#6&/N93%N,/8-N4&[/:34[49-%. ]3%N/00%5J@O

图 !" T#所示为以一级反应方式对图 ! "4#中

; 个不同特征波长处吸光度值的变化趋势进行拟

合所得的关系图$ 由图可得其速率常数如下)

"'"!* ") 8-.

H!

" A"G .8!D

)

f"'CCC # %"'""F !!

8-.

H!

" ;!) .8! D

)

f"'C** # 及 "'"") "; 8-.

H!

");A .8!D

)

f"'CFA# $ 由此可知!A"G .8处的吸

光度值降低最快!随后依次是 ;!) .8和 );A .8!

表明在 J@O电化学降解过程中!偶氮键最容易被

打断'反应在实际过程中!则是 J@O溶液的颜色

不断变浅!直至无色$ 苯环结构与萘环结构的断

键难度稍大!反应在实际降解过程中!则是 J@O

溶液的矿化速度远低于其脱色速度$ 苯环结构的

断键速率低于萘环结构!可能是由于萘环结构被

打破后也形成含苯环的中间体结构!导致苯环结

构的含量并不是完全在减少$

A@A?$R_电化学降解原理推测

图 )"4#所示为 ZTa

)

电极在加入 J@O前后的

线性扫描曲线对比$ 由图 ) "4#可知!两次扫描在

!')A $附近存在氧化峰$ 由于 ZTa

)

电极的铅%氧

原子比并非严格的 ! g)

*!!+

!活性层中存在 ZT"??#!

因此!该氧化峰归属于 ZT"??#向 ZT"?$#转化的反

应过程
*!A+

!如式"G#和"A#所示$ 此外!在考察范围

内!J@O加入并没有导致其他峰出现!表明其在

ZTa

)

电极上的降解并非直接电子转移过程
*G!!*+

$

当电解液中无 J@O时!电极析氧电位为 !'*;A $'

加入 J@O后!析氧电位提高至 !'E;! $$ 这可能是

由于 J@O吸附在电极表面活性位点处!抑制电极表

面的析氧反应
*!E+

$

图 )#ZTa

)

电极降解 J@O的原理

>-:')# /̀:34[49-%. ]3-.N-]&/%5J@O%. ZTa

)

4.%[/

;ZTaoP

)

a

'

ZT

;

a

G

o)P

o

o)/

H

"G#

ZT

;

a

G

o)P

)

a

'

ZTa

)

oGP

o

oG/

H

"A#

叔丁醇是一种典型的自由基捕获剂
*!F+

!能够优

先与 ZTa

)

电极表面产生的羟基自由基反应$ 图 )

"T#所示为 !"" 8:&Y

H!

的叔丁醇加入反应体系前

!FG*
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后!J@O去除率的变化情况$ 由图可知!叔丁醇的

加入使得 J@O去除反应速率变慢!其一级动力学常

数由未加时的 "'")! ! 8-.

H!

降至 "'""E ** 8-.

H!

$

由此可以推测!J@O通过与 ZTa

)

电极表面产生的

羟基自由基发生反应而被降解矿化的!其反应过程

可用式"*# c"C#来表示$ ZTa

)

电极在电解条件下

其表面会产生&aP

*E! !A! !C+

!如式 "*#所示'由图 )

"T#及前述分析过程可知!&aP会优先进攻 J@O

分子中的偶氮键!如式"E#所示!其中 @

;

与 @

G

分别

表示偶氮键断裂后形成的含苯环和萘环结构的中间

产物'随后 @

;

与 @

G

会分别与&aP反应!生成更多

低碳数的中间产物!直至最终被完全矿化为 +a

)

和

P

)

a

*)"+

!如式"F#与"C#所示$

ZTa

)

oP

)

a

'

ZTa

)

"&aP# oP

o

o/

H

"*#

@

!

H(f(H@

)

o&aP

'

@

;

o@

G

"E#

@

;

o&aP

'

中间产物
'

+a

)

oP

)

a "F#

@

G

o&aP

'

中间产物
'

+a

)

oP

)

a "C#

A@B?影响因素

)';'!#电解时间

图 ;#J@O长时间电解过程

>-:';#6&/N93%N,/8-N4&[/:34[49-%. %5J@O5%34&%.:9-8/

图 ; 所示为 ZTa

)

电极降解 J@O废水时
!

及

6+随时间变化关系图$ 由图 ; "4#可知!

!

J@O

与

!

=a+

均随电解时间的延长而提高!但
!

J@O

要明显高

于
!

=a+

$ 如电解 ; , 时!

!

J@O

为 CG')D!

!

=a+

仅为

E'FFD!表明 =a+去除过程相比于颜色脱除过程要

困难$ 这与前述 );A .8与 ;!) .8两处的吸光度降

低速率明显低于 A"G .8处相吻合$ 由图 ; " T#可

知!6+

J@O

随电解时间延长而提高!从 ! , 时的 "')*!

nB,&":J@O#

H!

提高至 F , 的 !';GE nB,&":

J@O#

H!

'6+

=a+

随电解时间延长而降低!从 ! , 时的

E"'"G nB,&":=a+#

H!

降低到 F , 的 !)'G! nB,&

":=a+#

H!

!且显著高于 6+

J@O

$ 因此!最优电解时

间的确定!需要综合考虑电解效果及电解能耗值两

方面因素后才能确定$

电解反应开始时!J@O浓度高!&aP优先进攻

J@O分子中的偶氮键 "式 "E##'随着反应的进行!

J@O浓度减小!中间体浓度逐渐提高!&aP会同时

与 J@O分子和中间体产物进行反应 "式 " F # 与

"C##!且与 J@O反应的几率减少!与中间体产物反

应的几率增加!由此造成 6+

J@O

不断提高%6+

=a+

不

断降低$

)';')#电流密度

图 G 所示为电流密度对于 J@O电解过程的影

响$ 由图 G"4#可知!随着电流密度的增加!

!

J@O

逐

渐增加!其一级反应速率常数依次为)"'"!E G 8-.

H!

"D

)

f"'CCC#%"'")! ! 8-.

H!

"D

)

f"'CCC#%"'")* C

8-.

H!

"D

)

f"'CC*#和 "'";* G 8-.

H!

"D

)

f"'CC)#$

由图 G"T#可知!

!

=a+

随电流密度的增加而提高$ 不

同电流密度下
!

=a+

依次为)F'!CD%!"'FD%!!'GD

和 !*'ED$

电流密度提高!单位时间内通过电极的电量增

大!使得电极表面&aP的产量增加"式 * 所示反应

加快#!因此!降解反应加速
*)!+

$ 然而!电流密度提

高后!阳极发生析氧副反应的几率提高
*!A+

!如式

"!"#所示!造成大量电能消耗在析氧过程中!使得

能耗值不断提高!如图 G"N#所示$

ZTa

)

"&aP#

'

ZTa

)

o!L)a

)

.

oP

o

o/

H

"!"#

图 G"[#所示为两种电流密度下!电极表面矿化

电流效率随时间变化图$ 由图可知!高电流密度条

件下!电极矿化电流效率降低!即表明高电流密度不

利于有机物的矿化过程$

造成上述现象的主要原因在于阳极所发生的析

氧副反应"式"!"##$ 氧气的析出与&aP的生成同

时在电极表面发生$ &aP的生成与电极表面的电

流密度大小有直接关系$ 如果电流密度过大!则

&aP的生成速度过大$ &aP寿命非常短!仅为纳

秒级
*F+

'在很短时间内产生大量&aP!却无法与有

)FG*
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图 G#电流密度对 J@O电解过程的影响

>-:'G#655/N9%5N233/.9[/.0-9W%. /&/N93%N,/8-N4&

[/:34[49-%. %5J@O

机物发生反应!只能自由基复合析出氧气!造成大量

的电能浪费!进而使得矿化电流效率下降$ 而且在

电极表面析出的氧气会有一部分覆盖在其表面!造

成电极表面实际反应面积减小!降解能力下降$ 综

合考虑
!

J@O

%

!

=a+

%降解能耗值及 V+6等因素!选择

A'" 8J&N8

H)

作为后续因素研究的电流密度值$

)';';#染料浓度

图 A 反映染料浓度对 J@O降解的影响$ 由图

A"4#可知!随着染料浓度的增加!

!

J@O

逐渐下降!其

一级反应速率常数依次为)"'")! GE 8-.

H!

"D

)

f

"'CCC#%"'"!F *A 8-.

H!

"D

)

f"'CCC #% "'"!E GG

8-.

H!

"D

)

f"'CCC#%"'"!* GE 8-.

H!

"D

)

f"'CCC#和

"'"!A ;) 8-.

H!

"D

)

f"'CCC#$ 由图 A" T#可知!

!

=a+

随染料浓度的增加而降低$ 不同染料浓度下
!

=a+

依

次为)!F')!D%!!'*FD%F'!CD%A';)D和 ;'ECD$

由图 A"N#可知!6+

J@O

随着 J@O浓度的提高而不断

降低$ 不同染料浓度下 6+

J@O

依次为)!';C%"'E)%

"';E%"')A 和 "'!C nB,&":J@O#

H!

$ 由图 A " [#

可知!低浓度条件下 6+

=a+

要高于高浓度条件$

造成上述现象的原因在于)当电流密度恒定时!

处理电极表面积一定!活性位点一定!所能生成的

&aP数量恒定!只能处理恒定数量的有机物分子$

当染料浓度较低时!传质进入电极表面区域的染料

分子能够与&aP充分反应!使得去除效率较高'但

&aP的剩余会引起析氧反应!使得单位处理能耗

值较高$ 当染料浓度提高时!传质进入电极表面区

域的分子数目提高!&aP的利用效率提高!使得单

位处理能耗值不断降低$ 当进入反应区域的染料分

子数目超过电极所能提供的&aP数量后!自然导

致降解率下降$ 需要明确的是!尽管高浓度下去除

效率较小!但是 J@O去除总量及 =a+去除总量要高

于低浓度条件下$ 由此可以推测!对于低浓度有机废

水!为了提高处理效果%降低单位有机物的处理能耗!

可以考虑先对有机物进行一定程度的富集!而后再采

用电解的方式对其进行高效率%低能耗的处理
*))+

$

)';'G#溶液温度

图 * 所示为不同溶液温度对 ZTa

)

电极降解

J@O废水影响$ 对应于低温 "; e#%常温 ")) e#

及高温"GF e#!以一级反应方式对 ; 种电解过程进

行拟合!得到速率常数分别为 "'"!! *A 8-.

H!

"D

)

f

"'CCC #%"'"!E GG 8-.

H!

"D

)

f"'CCC #及 "'")G )

8-.

H!

"D

)

f"'CCC#'

!

=a+

分别为 ;'!;D%F'!CD及

!;'AD$ 由图 * 及上述数据可知!温度升高后废水

脱色率及一级反应速率常数均有提高!即温度升高

有利于废水的脱色降解过程$

文献*);+报道表明!温度升高对于&aP的生成

速率没有太大影响$ 但温度升高会影响到&aP与

;FG*
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图 A#染料浓度对 J@O电解过程的影响

>-:'A#655/N9%5N%.N/.9349-%. %. /&/N93%N,/8-N4&

[/:34[49-%. %5J@O

有机物之间的反应!所以会出现温度升高而脱色率提

高的现象$ 而温度升高到一定程度后!&aP之间的

复合反应会大大加速!导致大量的&aP被消耗!并没

图 *#溶液温度对 J@O电解的影响

>-:'*#655/N9%50%&29-%. 9/8]/34923/%.

/&/N93%N,/8-N4&[/:34[49-%. %5J@O

有与有机物进行反应!脱色率并无太大提高$ 在所研

究的温度范围内!) , 的染料脱色率均较可观!表明只

要时间够长!温度对于电化学氧化脱除染料颜色是没

有限制的!应用的环境范围可以非常广泛$

以上述数据做 &.Mc!L=的曲线!并进行线性拟

合!得到Af"'E*; !) H! G;;'AE) *;X"D

)

f"'CCG#$

根据阿伦尼乌斯公式可知 J@O在 ZTa

)

电极上的电

化学反应活化能为 !!'C) n1&8%&

H!

$ 该值与文献

*)G+所报道的&aP氧化反应的活化能数值相近!

进一步证明 J@O的电化学降解反应很有可能是由

&aP来完成$

B?结?论

采用钛基体二氧化铅电极作为阳极!对 J@O模

拟废水进行电催化氧化降解$ 电解过程中水样的紫

外K可见谱图显示偶氮键断键速率显著高于苯环及

萘环!与之对应的是 J@O去除率显著高于 =a+去

除率'再结合线性扫描曲线比较及叔丁醇加入实验!

推测 J@O在 ZTa

)

电极表面可能是以间接氧化机制

被电极表面产生的羟基自由基氧化!而非在电极表

面直接得失电子反应$ 电解时间的延长有利于有机

物的去除!但同时会提高能耗值!且单位 =a+去除

GFG*
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能耗值远高于单位 J@O去除能耗值$ 电流密度的

提高会促进 J@O降解与 =a+去除!但会显著增加

单位能耗值'与此同时!高电流密度会导致矿化电流

效率下降$ 染料浓度的增加使得 J@O降解与 =a+

去除效率降低!但使得单位能耗值降低!表明高浓度

有利于降低电催化反应的单位能耗值$ 温度升高有

利于有机物降解去除$ 根据结果拟合得到 J@O在

ZTa

)

电极上的电化学反应活化能为!!'C) n1&8%&

H!

$

该值进一步证明 J@O的电化学降解反应很有可能

是由羟基自由基来完成$

参 考 文 献

*!+ 任南琪! 周显娇! 郭婉茜! 等'染料废水处理技术研究

进展'化工学报! AJ>B! *G"!#) FGKCG

@6((4.j-! UPaRI-4.M-4%! ORaB4.j-4.! /94&'J3/K

7-/̂ %. 93/498/.98/9,%[0%5[W/ 4̂09/̂49/3'+?6Q+1%23K

.4&! AJ>B! *G"!#) FGKCG"-. +,-./0/#

*)+ VJ@=�(6UKPR?=Y6+'J'! <@?YYJQ 6' /̀N%.948-.4K

9-%. %5 4̂09/̂49/30N%.94-.-.:0W.9,/9-N%3:4.-N[W/0TW

/&/N93%N,/8-N4&8/9,%[0) J:/./34&3/7-/̂'J]]&-/[ +494&K

W0-0<) 6.7-3%.8/.94&! AJJK! FE";KG#) !"AK!GA

*;+ UPJ(OY-N,4%! IRY-! P61-.:! /94&'Z3/]4349-%. %5=-L

Q.a

)

KQT /&/N93%[/08%[-5-/[ TWN43T%. .4.%92T/5%34.%[-N

%\-[49-%. %5[W/̂ 409/̂49/34.[ N%8T-.49-%. -̂9, .4.%5-&934K

9-%.'6&/N93%N,-8-N4JN94! AJ>H! !!E) !C)K)"!

*G+ Qa(O Q,24.:! >J(1-4j-! P6U,-j-4%! /94&'6&/N93%K

N,/8-N4&[/:34[49-%. %54_%[W/+'?'@/4N9-7/@/[ !CA TW

4.%[-N%\-[49-%. %. =-LQ.a

)

KQTLZTa

)

/&/N93%[/0'6&/N93%K

N,-8-N4JN94! AJ>J! AA"!!#) ;*"*K;*!;

*A+ XRQV?6@6X6'! +P@U6Q+?1J(QXJ6'! QUJ̀ XaBQK

XJK(?+U6V'! /94&'6&/N93%N,/8-N4&[-0N%&%2349-%. 4.[

[/:34[49-%. %53/4N9-7/ [-N,&%3%93-4_-./ [W/0) @/4N9-%.

]49, 4̂W0'1%23.4&%5J]]&-/[ 6&/N93%N,/8-093W! AJ>>! G!

"!#) A!K*)

**+ BRB/-W-! PRJ(OU,4%,%.:! Y?V='='@/N/.9[/7/&K

%]8/.9%58-\/[ 8/94&%\-[/4.%[/05%3/&/N93%N,/8-N4&%\-K

[49-%. %5%3:4.-N]%&&294.90-. 4̂9/3'J]]&-/[ +494&W0-0J)

O/./34&! AJ>H! GF") AFKEF

*E+ +PJZY?( <'Z'+3-9-N4&3/7-/̂ %5/&/N93%N,/8-N4&4[K

74.N/[ %\-[49-%. ]3%N/00/05%3̂ 49/393/498/.94]]&-N49-%.0'

6.7-3%.8/.94&QN-/.N/) Z3%N/00/0k ?8]4N90! AJ>H! !*

"*#) !!F)K!)";

*F+ ZJ(?UUJV'! +6@?QaYJO' -̀3/N94.[ 8/[-49/[ 4.%[-N

%\-[49-%. %5%3:4.-N]%&&294.90'+,/8-N4&@/7-/̂0! AJJK!

!"C"!)#) *AG!K*A*C

*C+ IRP4%! SRJ(i24.0,/.:! QPJa 4̀.! /94&'>4T3-N4K

9-%. 4.[ N,434N9/3-_49-%. %5ZTa

)

/&/N93%[/8%[-5-/[ -̂9,

*>/"+(#

*

+

; H

4.[ -904]]&-N49-%. %. /&/N93%N,/8-N4&[/:K

34[49-%. %54&n4&-&-:.-.'1%23.4&%5P4_43[%20V49/3-4&0!

AJ>I! )F*) A"CKA!*

*!"+ IRP4%! QPJa 4̀.! UPJ(Oi-4.! /94&'Z3/]4349-%.

4.[ N,434N9/3-_49-%. %5ZTa

)

/&/N93%[/053%8/&/N93%K[/]%K

0-9-%. 0%&29-%.0 -̂9, [-55/3/.9N%]]/3N%.N/.9349-%.'@Q+

J[74.N/0! AJ>H! G"GF#) )A"!!K)A"!E

*!!+ 徐浩! 张倩! 邵丹! 等'钛基体二氧化铅电极制备改性

方法研究进展'化工进展! AJ>B! ;)"*#) !;"EK!;!)

IRP4%! UPJ(Oi-4.! QPJa 4̀.! /94&'J[74.N/0-.

9,/]3/]4349-%. 4.[ 8%[-5-N49-%. %59-94.-28KT40/[ ZTa

)

/K

&/N93%[/0'+,/8-N4&?.[2093W4.[ 6.:-.//3-.:Z3%:3/00!

AJ>B! ;)"*#) !;"EK!;!)"-. +,-./0/#

*!)+ Y?I-4%,%.:! ZY6=+P6@ '̀! BJYQP>'+'6&/N93%[/K

]%0-9/[ &/4[ [-%\-[/N%49-.:0'+,/8-N4&Q%N-/9W@/7-/̂0!

AJ>>! G""E#) ;FECK;FCG

*!;+ +PJ?Q,%2.-.:! UPJaO2%,24! BJ(OS2M-.:! /94&'

>4T3-N49-%. 4.[ /.,4.N/[ /&/N93%N494&W9-N4N9-7-9W%5;`

,-:,&W%3[/3/[ 84N3%]%3%20ZTa

)

/&/N93%[/5%33/N4&N-934.9

]%&&294.9-.N-./349-%.'J]]&-/[ +494&W0-0<) 6.7-3%.8/.K

94&! AJ>H! !GE) )EAK)F*

*!G+ J(̀ @J̀ 6Y'Q'! =JQQa='='! J̀Q?Y$J '̀Y'! /9

4&'a. 9,/]/35%384.N/0%5&/4[ [-%\-[/4.[ T%3%.K[%]/[

[-48%.[ /&/N93%[/0-. 9,/4.%[-N%\-[49-%. %50-82&49/[

4̂09/̂49/3N%.94-.-.:9,/@/4N9-7/a34.:/!* [W/'6&/NK

93%N,-8-N4JN94! AJJK! AG"E#) )")GK)";"

*!A+ QaRUJ>'Y'! JiR?(a1'V'! ?@?XR@JX'! /94&'

6&/N93%N,/8-N4&[/:34[49-%. %59,/[-8/9,W&],9,4&49//09/3

%. 45&2%3-[/K[%]/[ =-L

,

KZTa

)

4.%[/' +,/8%0],/3/!

AJ>H! !"C) !FEK!CG

*!*+ J(P4%! +R?P4%! UPJ(OB/-W-! /94&'>4T3-N49-%.

4.[ /&/N93%N,/8-N4&93/498/.94]]&-N49-%. %548-N3%0932NK

923/[ =-a

)

K(=0LQTKQ.a

)

LZTa

)

4.%[/-. 9,/[/:34[49-%.

%5+?@/4N9-7/<&2/!CG "@<!CG#'+,/8-N4&6.:-.//3K

-.:1%23.4&! AJ>A! )"C) F*KC;

*!E+ 陈野! 吴荣华! 段体岗! 等'=-LQ.a

)

KQT

)

a

A

LZTa

)

电极

的制备及降解不同污染物性能研究'环境科学学报!

AJ>H! ;G";#) *"*K*!!

+P6(S/! BR@%.:,24! R̀J(=-:4.:! /94&'Z3/]4349-%.

4.[ ]/35%384.N/%5=-LQ.a

)

KQT

)

a

A

LZTa

)

40/&/N93%[/849/K

3-4&05%39,/[/:34[49-%. %5[-55/3/.9]%&&294.90'JN94QN-/.9-K

4/+-3N28094.9-4/! AJ>H! ;G";#) *"*K*!!"-. +,-./0/#

*!F+ Y?>4_,4.! Y?O2%9-.:! UPJ(OI-̂4.:'V/N,4.-08%5/.K

,4.N/[ 3/8%74&%5j2-.%.-N-.9/38/[-49/0[23-.:/&/N93%K

N,/8-N4&%\-[49-%. %5a34.:/??2.[/32&9347-%&/9-334[-49-%.'

1%23.4&%56.7-3%.8/.94&QN-/.N/0! AJ>H! )*";#) E"FKE!A

*!C+ ZJ(?UUJV'! VJ@=?(6UKPR?=Y6+'J'@%&/%5/&/NK

93%[/849/3-4&05%39,/4.%[-N%\-[49-%. %543/4&&4.[5-&&

&/4N,49/KN%8]43-0%. T/9̂//. =-K@2KQ. 9/3.43W %\-[/!

ZTa

)

4.[ T%3%.K[%]/[ [-48%.[ 4.%[/'+,/8%0],/3/!

AJ>B! C""G#) !GAAK!G*"

*)"+ J̀?i-_,%2! QP6(P%.:! I?JS-M-.:! /94&'=,/4]]&-K

N49-%. %54.%7/&=-LQ.a

)

KQT

)

a

;

LZ=>6KY4K+/K

,

KZTa

)

4.%[/%. 9,/[/:34[49-%. %5N49-%.-N:%&[ W/&&%̂ IKOY-.

0%.%K/&/N93%N,/8-N4&%\-[49-%. 0W09/8' Q/]4349-%. 4.[

Z23-5-N49-%. =/N,.%&%:W! AJ>B! !"G) CK!*

*)!+ R̀J(I-4%W2/! VJ>4.:! SRJ(U,%.:\-.! /94&'6&/NK

93%N,/8-N4&[/:34[49-%. %5],/.%&-. 4j2/%200%&29-%. 2K

0-.:ZTa

)

4.%[/'1%23.4&%59,/=4-̂4. ?.09-929/%5+,/8K

-N4&6.:-.//30! AJ>B! GG"!#) CAK!")

*))+ BJ(OX'Q'! B6?V'+'! Z6(O='P'! /94&'=3/49K

8/.94.[ 9%\-N-9W/74&249-%. %58/9,W&/./T&2/20-.:/&/NK

93%N,/8-N4&%\-[49-%.! 5&W40, 4[0%3]9-%. 4.[ N%8T-./[

/&/N93%N,/8-N4&%\-[49-%.K5&W40, 4[0%3]9-%.'1%23.4&%5

6.7-3%.8/.94&V4.4:/8/.9! AJ>J! C!"F#) !EEFK!EFG

*);+ VJ=SJQa$QUXS('! =?J(V-.! +P6(J-N,/.:'X-K

./9-N092[W%59,//&/N93%N,/8-N4&%\-[49-%. %504&-NW&-N

4N-[ 4.[ 04&-NW&4&[/,W[/20-.:R$L7-00]/N93%0N%]W4.[

82&9-743-49/N4&-T349-%.'1%23.4&%5Z,W0-N4&+,/8-093WJ!

AJJK! !!;";;#) C;GFKC;A;

*)G+ =?J(V-.! <JXa$?+Y'! +P6(J-N,/.:'X-./9-N0%5

9,//&/N93%N,/8-N4&%\-[49-%. %5)K.-93%],/.%&4.[ GK.-93%K

],/.%&092[-/[ TW1+ 0135 R$0]/N93%0N%]W4.[ N,/8%8/9K

3-N0'6&/N93%N,-8-N4JN94! AJJL! A)");#) *A!EK*A)G

AFG*


