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摘要!分别采用高效氧气还原阴极 W3bP[=和形稳性阳极 .L0’E/>0’E2A0’ P2A做为阴(阳极$填充非均相催化剂$研究一种阴(

阳极同时催化氧化的电化学过程$并应用于焦化废水生化出水深度处理B采用在石墨毡上电聚合蒽醌制备 W3bP[=电极$并

用循环伏安进行了表征B结果表明$蒽醌在电极表面具有很好的可逆性$并对电催化还原氧气生成过氧化氢"]’0’ #表现很高

的电催化活性’隔膜电解槽中 W3bP[=做阴极$在 h(‘$ -"相对饱和甘汞电极#和 O]% 下电解 % : 后$]’0’ 浓度为 "*‘)

GG7;P4$电流效率 o)(jB采用浸渍法制备了非均相催化剂 =@E6>PZ*)($通过结晶紫褪色反应和羟自由基探针化合物"对氯

苯甲酸#氧化反应验证 =@E6>PZ*)( 催化 ]’0’ 产生了羟基自由基")0]#’使用 =@E6>PZ*)( 催化次氯酸钠氧化处理焦化废水$

60X去除率达到 ’%j$远高于没有催化剂时的 ""jB利用组装的电催化反应器对焦化废水进行处理$60X去除率达到

F#‘Fj$远高于传统的双极氧化过程"’#‘&j#$其中阴极与阳极催化过程对 60X去除的贡献率分别为 ’%‘(j和 ’*‘FjB在优

化条件下"初始 60Xq"#’ GVP4(Sq"( 3)Gh’ (O]F g)#电解 " : 后$焦化废水 60X去除率 o)(jB反应途径可能为!氧气在

W3bP[=电极上高效电催化还原为 ]’0’ $再经 =@E6>PZ*)( 催化分解产生)0]$从而将有机污染物氧化分解’氯离子在 .L0’E

/>0’E2A0’ P2A电极氧化产生 6;’或次氯酸$并在 =@E6>PZ*)( 催化作用下将有机污染物氧化或有机物在阳极直接氧化降解B
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!!焦化废水是在煤制焦炭(煤气净化和焦化产品
回收过程中所产生的含芳香族化合物与杂环化合物
的典型的较难降解的有机工业废水B焦化废水中污
染物成分复杂$有机物主要有酚类(单环芳烃(多环
芳烃以及杂环化合物$同时还包含氰化物(硫氰化
物(氨氮及无机阴离子如氯离子和硫酸根等 *"+B目
前国内焦化废水处理通常采用预处理 f生物脱氮P
除碳 f混凝沉淀处理工艺$经处理后废水中酚类和
氨氮等污染物基本去除$但仍含有一些杂环或多环
类有机污染物$出水 60X和色度不能达标排放 *’+B
电化学技术作为一种高级氧化技术$由于其高效(清
洁和易控的优点$广泛应用于难降解有机废水处理
研究 **$F+B但是由于传统的电化学反应器易产生析
氢和析氧副反应而导致电流效率很低$从而增大了
处理成本$使电化学技术难于应用B新型 X53(UXX
阳极的研制在很大程度上减少了析氧副反应的发
生$提高了阳极氧化效率$但是阴极主要是析氢反
应$使电流效率仍然较低B基于阴极能够还原氧气产
生过氧化氢和芬顿反应机制$人们开发出一种电E
=@8978 技术 *) g&+ $即通过阴极还原溶解氧产生过氧
化氢与外加或铁阳极生成亚铁离子发生芬顿反应产
生羟自由基$从而提高对有机物的去除效率B主要的
电E=@8978 阴极包括 36=(碳电极(/-6和空气扩散
电极等 *# g"*+B电E=@8978 技术处理废水的 O]在 ’ gF
范围内效果较好 *"F g"$+ $而在近中性条件下铁离子容
易生成沉淀而失去催化作用$处理效果变差’而且后
续中和处理产生大量铁泥$处理工艺变复杂$增大处
理成本B为了实现催化剂重复使用和扩宽芬顿反应
对 O]应用范围$有报道 *"&$"#+将铁离子等过渡金属
固定到载体上制备非均相催化剂$通过类芬顿
"=@8978E;AI@#反应催化过氧化氢产生羟自由基降解
水中污染物’然而非均相芬顿反应需要不断外加过
氧化氢$增大操作的复杂性$而且过氧化氢利用效率
较低B于秀娟等 *’(+在棉布隔膜电解槽中$使用 2AP
.L0’ P/>0’ 阳极和自制的碳P聚四氟乙烯"6PW2=+#
充氧阴极产生过氧化氢$在阴(阳极室同时电催化氧
化降解煤气废水取得了较好的效果$不过这种扩散
电极在水中容易粉化使得寿命较短$过氧化氢需要
催化分解才能取得较高羟基自由基产率BaD8V
等 *’"+采用 2AP&EWR0’ 和不锈钢分别作阳极和阴极$
18E58E5RP’E3;’0* 做催化剂电催化降解氯苯模拟废
水$主要依靠阳极氧化和催化剂催化作用对污染物
去除$由于没有涉及阴极产过氧化氢$过氧化氢产率
较低$阴极氧化作用需要进一步提高B

本研究将阴极电生成过氧化氢和非均相催化剂
催化过氧化氢氧化有机物的 ’ 个过程进行耦合$并
结合阳极产氯气"焦化废水中含一定浓氯离子#与
非均相催化剂催化氯氧化有机物的过程$开发了一
种新型非均相电E=@8978 技术$应用于焦化废水生化
出水的深度处理B通过电极和催化剂研制$组装电催
化反应器$考察了新型电催化技术的工艺条件影响
因素$并探讨了电催化反应过程氧化剂"过氧化氢(
羟自由基等#的产生机制B

JK材料与方法

JLJ!实验材料
石墨毡电极"北京卡博赛科技有限公司#’钛基

氧化铱钌电极".L0’E/>0’E2A0’ P2A$北京恒力钛工贸
有限公司#’,DEZ型分子筛"颗径为 "‘% g’‘) GG$
南京南大表面和界面化学工程技术研究中心有限责
任公司#’’E乙基蒽醌"’E+3b$上海西域机电系统有
限公司#’双十二烷基二甲基溴化铵 "XX3U$#&j$
美国 3;?LAM: 公司#’,DSA78 "") 质子交换膜"美国杜
邦公司#’其他常用化学药品购于北京化学试剂公
司B试验用水来自 1A;AO7L@公司的 1A;AEb系统制备
的超纯水B

实验焦化废水取自首钢焦化厂经过蒸氨(脱酚(
除油之后的焦化废水$经过本实验室生物脱氮P除碳
f混凝沉淀处理B废水中 60X为 ")( g’)( GVP4$
O]% g&$电导率为 $ g"F G5)MGh"B
JLMKW3bP[=电极制备

将基体多孔石墨毡电极"[=#进行羧基化处理
"在浓硝酸中 %(m下加热 ’ :$纯净水洗至中性#$进
行吸附蒽醌"’E+3b#和 XX3U后$采用恒电位电化
学聚合$将蒽醌稳定固载到电极表面$形成了稳定的
非均相催化电极"W3bP[=#B
JLNK非均相催化剂的制备

选用分子筛和氧化铝等作为催化剂载体$分别
选用浸渍法制备一系列固载铁和铜的催化剂 "=@P
3;’0*$=@PZ$=@E6>PZ*)(#B
JLOK催化反应器组装

利用研制的高效空气还原电极 W3bP[=") MG
r) MGr(‘) MG#和固定化催化剂 =@E6>PZ*)($并
采用 .L0’E/>0’E2A0’ P2A做阳极 ") MGr) MGr(‘"
MG#$进行组装电催化耦合反应器$结构如图 " 所
示B
JLPK仪器与分析方法

循环伏安测试采取德国 \D:8@L公司 .1%@电化

’$"
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"B直流电源$’BW3bP[=阴极$*B.L0’E/>0’E2A0’ P2A阳极$FB=@E

6>PZ*)( 催化剂$)B电解槽外壳$%B微孔曝气管$$B恒温水槽

图 JK电催化耦合反应器结构示意
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学综合测试仪 *采用三电极体系$其中饱和甘汞电
极"56+#为参比电极$铂电极为对电极$[=或 W3bP
[=为工作电极$电极表观面积相同$所有记录电位
值均以 56+为参比+’[6E15 采用美国安捷伦公司
%&#(,E)#$)6气质联用仪’]W46采用美国安捷伦
公司 ""(( 高效液相色谱仪’过氧化氢分析采用草酸
钛钾分光光度法 *"*+和 60X测定采用快速消解分光
光度法*]CP2*##E’(($+均在双波束紫外可见分光
光度仪"Y-E’((( 型$美国 4DR2@M: 公司#上进行$
206测定采用岛津公司 206E-6W]分析仪B

MK结果与分析

MLJK高效氧气还原电极 W3bP[=研制
MLJLJ!W3bP[=催化性能研究

W3bP[=电极在不同 O]缓冲溶液中的循环伏
安曲线如图 ’ 所示B由图 ’ 可以看出$随 O]增大氧
化还原峰电位均发生正移$说明电极表面的电化学
反应发生的同时伴随质子的参与BO]在 * g$ 范围
内有!

B( <"BODJBOM#E’
式中$BOD和 BOM分别为氧化峰和还原峰的峰电位值$
对 O]作图得到斜率为 hF# G-PO]$ 接近 ,@L8N9斜
率 h)# G-PO]"’)m#B氧化还原峰高及峰面积具
有良好的对称性$SODPSOM&""式中$SOD和 SOM分别为氧
化峰和还原峰的峰电流值#$说明蒽醌在电极表面
发生的氧化还原反应是个准可逆过程B以上研究表
明$W3bP[=电极的可逆性非常好$容易在电极上实

现催化循环$可能具有较好的催化活性B

扫描速率为 )(G-PN$ 测试前通 *(GA8 ,’ 除氧

图 MK2<G[@8电极在不同 $:磷酸盐缓

冲溶液中的循环伏安曲线
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MLJLM!W3bP[=对氧气电还原为过氧化氢的催化
活性研究

图 * 中给出了多孔石墨毡电极 [=和负载媒介
物的催化电极 W3bP[=电极在饱和氧气溶液中的
循环伏安曲线B从图 * 可以看出$W3bP[=电极的氧
气还原为过氧化氢的峰"D#响应电流比 [=电极的
氧气还原为过氧化氢的峰"S#大了数倍$显示了非常
好的催化活性B同时$W3bP[=电极上过氧化氢继续
还原为水的峰"M#比 [=电极上"V#更加明显$说明
在 W3bP[=电极上可能产生了更多的过氧化氢$同
时峰电位为 h(‘#% -$比 [=电极上峰"V#负移了 %(
G-$说明 W3bP[=电极上过氧化氢的稳定好$不易
深度还原为水$从而保持较高的过氧化氢产率B从图
中可看出$W3bP[=电极上反扫的氧化峰"@$过氧化
氢氧化为氧气#的峰电流远高于多孔碳电极 [=$也
说明了 W3bP[=电极上的过氧化氢产率高B催化机
制可能如反应""#和"’#!

W3bf’@h f’] )**f W3b]’ ""#
0’ fW3b] )**’ W3bf]’0’ "’#

MLJLN!电合成过氧化氢工艺条件优化研究
首先将电极 W3bP[=置于隔膜体系的阴极室$

在 (‘" G7;P4磷酸盐缓冲液" O]%#中恒电位 BMD9q
h(‘$ -下电解 % :$测定溶液中 ]’0’ 浓度达到
"*‘) GG7;P4$电流效率"6+# o)(jB为了进一步将
W3bP[=应用到实际水处理过程中$考察了无隔膜
体系中 O]和阴极电势对 ]’0’ 浓度的影响B不同
O]的影响结果见表 "B可以看出$BMD9qh(‘$ -时$

*$"
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扫描速率为 )(G-PN$ O]%$ 测试前通 *(GA8 0’

图 NK氧气在多孔碳电极 @8和 2<G[@8

电极上的循环伏安曲线

=AVB*!6-M>LT@7S0’ 78 [=D8? W3bP[=@;@M9L7?@

A8 O:7NO:D9@R>SS@LN7;>9A78N

在 O]* g$ 范围内$偏酸性条件下 ]’0’ 产量较高$
这是由于电化学生成 ]’0’ 的反应需要质子参与B
但 O]* g) 范围内$随着 O]降低$]’0’ 生成的浓
度增加不显著$这可能是由于 ]’0’ 在酸性条件下
更容易发生分解反应$虽然酸性条件有利于 ]’0’
在电极上生成"图 ’ 也可以看出酸性条件下峰电流
较高#$但由于酸性条件下 ]’0’ 不稳定性$容易在
阳极氧化发生分解反应或在阴极发生还原为水的反
应$致使 O]p) 后$在无隔膜电化学反应器中 ]’0’
浓度增大不显著B

表 JK无隔膜体系中 $:对 2<G[@8电极上电生成

:MCM 浓度影响
"#

2DR;@"!+SS@M97SO]78 @;@M9L7EV@8@LD9@? M78M@89LD9A78 78

W3bP[=MD9:7?@A8 G@GRLD8@;@NNL@DM97L

O] * F ) % $

&PGG7;)4h" ’‘"* "‘#F "‘&’ "‘F) "‘($

"# 电解质 (‘"G7;P4WU5$ 阴极电势 h(‘$ -$ 空气流量(‘) 4PGA8$

反应时间 " :$ 温度 "’’ i’#m

!!无隔膜体系中不同阴极电位对电化学生成
]’0’ 浓度的影响如图 F 所示B可以看出$在电解时
间 *( GA8 内$阴极电位从 h(‘’ -降低到 h(‘& -
时$]’0’ 的浓度不断增大$当阴极电位为 h"‘(-
时$]’0’ 浓度反而降低$当电解时间延长至 " :$不
同电位下生成 ]’0’ 浓度由高到低顺序为! h(‘% o
h(‘&-oh"‘(-oh(‘F-oh(‘’ -$随着阴极电
位降低$两极电势差增大$阴极能够提高更多的电子
参与反应$但是过低的阴极电位将使 ]’0’ 容易在

阳极氧化发生分解反应或在阴极发生还原为水的反
应从而降低了产率$合适的阴极电位在 h(‘% g
h(‘& -$这与图 * 循环伏安曲线蒽醌还原电位的结
果相吻合B说明蒽醌作为催化剂能够在电极上实现
催化作用促进 ]’0’ 生成B

电解质为 (‘" G7;P4WU5$O])$空气流量 (‘) 4PGA8

图 OK无隔膜体系中阴极电位对 2<G[@8

电极上电生成 :MCM 浓度影响

=AVBF!+SS@M97SMD9:7?AMO79@89AD;78 @;@M9L7EV@8@LD9@? ]’0’

M78M@89LD9A78 78 W3bP[=MD9:7?@A8 >8?ATA?@? L@DM97L

结合表 " 和图 F$考虑实际焦化废水处理$合适
的工艺条件为!BMD9qh(‘$ -和 O])$此时电解 " :
后的过氧化氢浓度到达到 "‘& GG7;P4$远高于文献
报道 *’’$’*+的 (‘" g(‘F GG7;P4$说明 W3bP[=电极
的催化活性较高B
MLMK高效非均相催化剂 =@E6>PZ*)( 研制
MLMLJ!=@E6>PZ*)( 对 ]’0’ 氧化有机物的催化
性能

固定化催化剂催化 ]’0’ 分解产生)0]$)0]

产率体现了催化活性B采用结晶紫作为显色剂 *’F+ $
在 )&( 8G处用分光光度法即时测定非均相 =@8978
反应产生的)0]B实验结果如表 ’ 所示B由表 ’ 可
见$=@’ f与 ]’0’ 组成的 =@8978 过程的)0]产率最
高$以后催化活性从高到低依次是 =@E6>PZ*)( 和
=@EZ$而没有催化剂时$]’0’ 氧化能力较弱$难以使
结晶紫褪色B=@E6>PZ*)( 非均相催化剂表现出很高
的催化活性$仅次于 =@8978 过程$说明了非均相的
类 =@8978 过程可能产生了较高的)0]B

为了进一步证明 =@E6>PZ*)( 催化过氧化氢能
产生)0]$选用对氯苯甲酸 "K6U3# 做探针化合
物 *’)+捕获反应中产生的)0]$结果发现在只有催化
剂或过氧化氢存在下$反应 " : 后$K6U3去除率均

F$"
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在 )j以内$说明催化剂吸附和过氧化氢氧化均不
能去除 K6U3$但催化剂和氧化剂同时加入后$相同
条件下 K6U3去除率高达 F)‘%jB说明非均相反应
产生一定浓度的)0]B

表 MK不同催化剂对催化 :MCM 去除结晶紫对比
"#

2DR;@’!+SS@M97SMD9D;<N9N1 9<O@N78 ML<N9D;TA7;@9L@G7TD;

催化剂类型
无催
化剂

=@’ f

"" GG7;P4#
=@EZ

")VP4#
=@E6>P

Z*)(") VP4#

结晶紫去除率Pj "‘)’ #)‘F ))‘% $&‘%

"# 过氧化氢浓度为 "( GG7;P4$结晶紫溶液浓度为 (‘FGG7;P4$O]

*$反应时间为 " :$温度为"’’ i’#m

!!利用焦化废水作为处理对象$评价不同载体对
催化剂的催化活性$如表 * 所示B可见$利用分子筛
作为载体的催化活性优于氧化铝载体$其中 =@E6>P
Z*)( 的催化活性最高B

表 NK不同催化剂对焦化废水 -C5去除的催化性能"#

2DR;@*!+SS@M97SMD9D;<N9N1 9<O@N78 60XL@G7TD;7SM7I@QDN9@QD9@L

催化剂种类 =@P3;’0* =@PZ =@E6>PZ*)(

焦化废水 60X去除率Pj *F‘$ )"‘’ %&‘F

"#焦化废水 60X为 ’)( GVP4$过氧化氢初始浓度为 "( GG7;P4$催

化剂用量为 ) VP4$O])$温度为"’’ i’#m$反应时间为 " :

MLMLM!=@E6>PZ*)( 对氯和氯氧化物氧化有机物的
催化性能

由于电解过程同时存在阴阳极反应$理想的过
程是催化剂对阴阳极降解有机物均有催化作用B由
于焦化废水中存在 "VP4氯离子$电解过程阳极将产
生氯气和氯氧化物$于是考察催化剂对氯氧化物的
催化作用B实验如下!取 ’(( G4焦化废水调节 O]q
) 后$加入 ) VP4的 =@E6>PZ*)( 和 "(( GVP4的次氯
酸钠$密闭进行振荡反应 ’ :$同时做没有催化剂的
对比实验B结果表明$没有催化剂时的 60X去除率
只有 ""j$加入 =@E6>PZ*)( 催化剂后 60X去除率
提高至 ’%jB由此可见$高效催化剂 =@E6>PZ*)( 对
氯气催化氧化焦化废水中有机物同样显示良好的催
化活性B
MLNK电催化反应器对焦化废水深度处理研究

利用研制的高效空气还原电极 W3bP[=作为
阴极$网状 .L0’E/>0’E2A0’ P2A电极作为阳极$填充
固定化催化剂 =@E6>PZ*)($组装了耦合电催化反应
器$进行焦化废水深度处理研究B
MLNLJ!工艺条件研究

""# O]影响
在电芬顿反应中$一般最佳的 O]在 *‘( 左右$

由于受到反应体系 O]的限制$使其难于在大规模
的废水处理过程中得到应用B本体系采用负载型催
化剂和原位生成过氧化氢和氯气催化氧化降解焦化
废水$如图 ) 能够在较宽的 O]范围内实现对焦化
废水 60X高效去除$60X去除率在 F(j g)(j之
间$出水 60Xp"(( GVP4B处理后的焦化废水 O]在
)‘$ g$‘& 之间$更有利于作为中水回用或进行下一
步生化深度处理B

初始 60X浓度为 ")( GVP4$空气流量为 (‘) 4PGA8$阴极电

势为 h(‘$ -"TNB56+# $催化剂为 =@E6>PZ*)($反应时间为 " :

图 PK初始 $:对焦化废水中 -C5去除率和出水 $:的影响

=AVB)!+SS@M97SA8A9AD;O]78 60XL@G7TD;LD9@

D8? SA8D;O]7SM7IA8VQDN9@QD9@L

"’#电流密度影响
电流密度的高低影响到反应装置单位体积的处

理能力$但是过高的电流密度会导致两电极间的槽
电压过高$而过低的阴极电位和过高的阳极电位会
产生析氢(析氧等副反应发生$从而降低电流效率B
从图 % 中可以看出$电流密度为 "( G3)MGh’时$电
流效率最高达 F%‘#j$60X去除率为 F#‘$j’而随
着电流密度增大至 )( G3)MGh’$尽管 60X去除率
增大至 %$j$但是电流效率降至 ")j以下B所以选
用 "( G3)MGh’为最佳电流密度$此时阴极的电位在
h(‘) gh(‘& -之间$与阴极电生成 ]’0’ 电位范
围吻合B
MLNLM!处理效果的分析

在优化条件下 " O] ) g%$ 电流密度为 "(
G3)MGh’$空气流量为 (‘) 4PGA8 时$反应时间 " :#
对初始 60X为 "#’ GVP4的焦化废水进行电催化处
理$60X去除率达 )(j以上$206去除率为 ’)j g
*(jB处理前后进出水分别使用 ]W46和 [6E15 进
行分析$结果分别见图 $ 和图 &B经过电催化处理
后$]W46和 [6E15 图谱中有机物的峰均大幅度降

)$"
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初始 60X浓度为 ’’% GVP4$空气流量为 (‘) 4PGA8$

初始 O])$催化剂为 =@E6>PZ*)($反应时间为 " :

图 !K电流密度对焦化废水 -C5去除率和电流效率影响

=AVB%!+SS@M97SM>LL@89?@8NA9<78 60XL@G7TD;LD9@

7SM7IA8VQDN9@QD9@LD8? M>LL@89@SSAMA@8M<

低$同时有部分新峰产生B由于 60X去除率低于
206去除率$说明电解过程中部分有机物降解为一
些中间产物$并没有完全矿化B

图 QK电催化处理前后的焦化废水的 :2_-图

=AVB$!]W46D8D;<NAN7SM7IA8VQDN9@QD9@LR@S7L@D8? DS9@L@;@M9L7EMD9D;<NAN9L@D9G@89

MLNLN!焦化废水处理机制
前述研究已经表明$=@E6>PZ*)( 对过氧化氢分

解表现良好催化活性$同时对氯气和氯氧化物进行
高效催化氧化有机物同样显示良好的催化活性B在
优化试验条件下$催化剂和空气对电催化反应中
60X去除效果影响如表 * 所示B

在没有催化剂的情况下$通空气条件下 60X去
除率为 ’#‘&j$这就是传统的双电极氧化过程’通

图 SK电催化处理前后的焦化废水的 @-.X"图

=AVB&![6E15 D8D;<NAN7SM7IA8VQDN9@QD9@L

R@S7L@D8? DS9@L@;@M9L7EMD9D;<NAN9L@D9G@89

入氮气时 60X去除率降低为 ""‘’j$因为通氮气
的情况下$在阴极不能生成 ]’0’$主要靠阳极氧化
作用去除有机物B而通空气条件时$可实现阴阳极同
时氧化作用$60X去除率提高B在加入催化剂
后 $通空气时60X去除率为F#‘Fj $通入氮气时

表 NK催化剂和空气对电催化反应去除

焦化废水 -C5影响"#

2DR;@*!+SS@M97SMD9D;<N9ND8? DAL78 60XL@G7TD;7S

M7I@QDN9@QD9@LA8 @;@M9L7EMD9D;<NANL@DM97L

实验条件 3./f6D9B ,’ f6D9B 3AL ,’

60X去除率Pj F#‘F ’*‘F ’#‘& ""‘’

"#实验条件!添加催化剂$通入饱和空气或氮气分别记为!3ALf6D9B

和 ,’ f6D9B’不添加催化剂$通入饱和空气或氮气分别记为!3AL和

,’

%$"
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60X去除率为 ’*‘Fj$通入氮气阴极不能产生过氧
化氢$说明阳极催化氧化对 60X去除的贡献率为
’*‘Fj$则阴极催化过程对 60X去除的贡献率为
’%‘(j’相对没有催化剂的情况$60X去除率均有
所提高$说明非均相催化剂阴极产生过氧化氢和阳
极产生的氯气均有较好的催化作用B

NK讨论

负载聚蒽醌的多孔石墨毡电极 W3bP[=相对
没有催化剂的石墨毡电极$在近中性条件下" O])
g$#提高了电生成 ]’0’ 的产率和电流效率B单独
的 [=电极$氧气在电极表面直接还原为 ]’0’$电
流密度小$]’0’ 产率低’而 ’E+3b存在情况下$电
流密度增大$’E+3b在含有溶解氧的水溶液中$能在
电极上实现催化循环反应产生 ]’0’$同时生成的
]’0’ 能较容易离开电极进入水溶液$不易发生进一
步还原为水的反应$从而提高 ]’0’ 产率和电流
效率B

非均相催化剂 =@E6>PZ*)( 对 ]’0’ 和氯及其
氧化物表现出较高的催化活性B首先分子筛为载体
的催化剂由于其微孔结构$对有机物和氧化剂均有
一定的吸附作用B吸附在催化剂表面的 ]’0’ 能够
发生催化分解反应$产生氧化能力更强的)0]$从而
降解吸附在催化剂表面或水溶液中的有机物B推测
氯及其氧化物也能够发生类似的催化反应$可能产
生)0]或氯氧自由基降解有机物B

可能的催化机制如下!
阴极!
W3b f’@h f’] )**f W3b]’

!!!! "W3bP[=电极#
0’ fW3b] )**’ W3b f]’0’
阳极!
’6;h h’@ )**h 6;’或 6;0h等氯氧化合物

!!!!!!!!! "X53电极#
溶液!

]’0’) )*****
=@E6>PZ*)(

)0]f0]h

6;’或 6;0h等氯氧化合物 )*****
=@E6>PZ*)(

)0]或

6;0)

)0]或 6;0) f )** )**有机物 降解产物 60’
f]’0’

OK结论

""#W3bP[=电极可逆性较好$对氧气电还原为

]’0’ 具有较高的催化活性$中性条件下电生成
]’0’ 浓度为 "*‘)GG7;P4$电流效率 o)(jB

"’#催化剂 =@E6>PZ*)( 既能够催化 ]’0’ 产生
羟基自由基氧化有机物$又能够催化氯气及氧化物
氧化有机物B

"*#在电催化反应器中$W3bP[=为阴极和 2AP
2A0’E.L0’E/>0’ 为阳极在两极同时生成氧化剂
"]’0’ 和氯气#$并通过固载催化剂 =@E6>PZ*)( 的
催化作用$提高对焦化废水生化出水中有机物去除
效率’优化条件下$60X去除率 o)(jB
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