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摘要(采用钛基氧化物涂层材料!)N<,;’/7,@/’3 "为阳极&石墨为阴极&在含 E:/ A和不含 E:/ A / 种电解质条件下研究了苯胺的

电化学氧化降解效率和机制J结果表明&)N<,;’/7,@/’3 阳极氧化降解有机物的电位约 /M1 $r1M2 $&而石墨阴极还原 ’/ 生成

8/’/ 的优化电位为 g1M93 $J8/’/ 单独作用不能氧化 苯 胺&当 电 解 质 中 不 存 在 E:/ A时&苯 胺 的 降 解 主 要 依 赖 于 阳 极 氧 化 作

用’而当电解质中存在 E:/ A时&阴极电 E:;FG; 氧化和阳极氧化!双极电化学氧化"均能有效降解水中苯胺&但前者作用更大J在

阴极电位为 g1M93 $#初始 \8值 .M1#初始 E:/ A浓度为 1M3 UUG=-+g2条件下&处理 201 UL-+g2 苯胺水溶液 21 H&-’C的去除

率为 44M3e&去除 -’C的电流效率达到 64M0eJ该研究表明&以 )N<,;’/7,@/’3 为阳极&控制 合 理 的 阳 极 和 阴 极 电 位&可 以 实

现双极电化学氧化有效降解水中有机物&并且获得较高的电流效率J
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!!近年来采用电化学技术降解水中有机物已成为

污水处理领域的重要研究方向J在众多研究中&关于

电化学阳极 氧 化 和 阴 极 电 E:;FG; 氧 化 降 解 有 机 污

染物的研究最为广泛 )2 T.*J阴极电 E:;FG; 氧化主要

采用合适的 电 极 材 料 !如 石 墨#活 性 炭 纤 维 和 气 体

扩散电极等"&利用 ’/ 在阴极还原生成 8/’/&并使

之与外部投加的 E:/ A发生 E:;FG; 反应&生成具有强

氧化性的-’8破坏有机物 )5 T9* ’而电化学阳极氧化

则利用各类阳极产生的-’8#高价 态 氧 化 物 或 有 效

氯等强氧化性物种将水 中 有 机 物 降 解 )4 T6*J目 前 实

验室研究结果表明上述 / 种电化学氧化技术均能有

效降解水中有机物&然而从实际应用出发&阳极氧化

存在电流效 率 低#能 耗 高 的 缺 点 )21&22* ’电 E:;FG; 氧

化同样存在电流不能充分利用&且如果使用纯氧产

生 8/’/ 则成本过高的缺陷 )2/*J尽管在电解系统中

阳极反应和阴极反应同时发生&但目前研究主要考

察工作电极的电化学反应过程&没有充分发挥对电

极降解有机物的作用&析氢或析氧副反应的抑制亦

不理 想&因 此 导 致 电 流 效 率 不 高 )2.&25*J若 能 在 阴 极

高效产 生 8/’/ 的 同 时 控 制 合 理 的 阳 极 电 位&当 介

质中存在 E:/ A时 则 可 实 现 阴 极 电 E:;FG; 和 阳 极 氧

化协同降解有机物!即双极电化学氧化"&并大幅度

提高电流效率J
本研 究 以 石 墨 为 阴 极 ! 工 作 电 极 "#)N<,;’/7
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,@/’3!对电极"为阳极&以空气为氧源&在恒电位模

式下系统分析了苯胺降解的效率#相关规律和机制&
力图在较高电流效率下实现双极电化学氧化降解有

机污染物J

@A材料与方法

@F@!实验仪器与装置

实验中线性伏安测试和电化学氧化过程均使用

由程序控制的 +‘60D%电化学工作站!天津兰力科

公司"J实验装置如图 2 所示&以 /31 U+烧杯为反应

容器&钛 基 氧 化 物 涂 层 阳 极 尺 寸 为 /1 UUq211
UU’石墨阴极尺寸为 .0 UUq211 UU !/ 片"&电极

平行放置&间距为 21 UU&电极浸入溶液中的高度约

31 UU’采用饱和甘汞电极为参比电极’通过小型充

气泵向溶液中充入空气提供氧源&并设电磁搅拌器

搅拌溶液J反 应 过 程 中&电 流 可 在 电 脑 屏 幕 上 直 接

显示J

图 @A实验装置示意

ENLJ2!,RH:UKFNRBNKLPKUGO:a\:PNU:;FK=K\\KPKFIQ

!

@FG!实验方法

@FGF@!阳极材料制备

’取钛基体在沸腾的 3e碳酸钠溶液中处理 91
UN;&然后浸入 21e硫酸溶液于 63m处理 /M3 H&继

而用乙醇清 洗&并 浸 泡 于 乙 醇 中’(称 取 一 定 量 的

,;-=5 和 ,@-=. 溶于异丙醇&超声波搅拌使之混合均

匀J用手工方式将涂液涂覆于处理过的钛基体上&红

外灯 211 T2/1m干 燥 21 UN;& 然 后 在 马 弗 炉 内

501m下加热氧化 23 UN;&取出空冷至室温J如此反

复涂覆7烧结7冷 却 多 次&直 至 将 预 先 按 电 极 面 积 和

配方配置的料液全部涂完J最后在相同的热氧化温

度下退火 91 UN;&使 涂 层 充 分 氧 化 后 即 得 成 品&其

,;#,@ 含量分别为 /M11 UL-RUg/和 1M/1 UL-RUg/J

@FGFG!线性伏安扫描

在三电极体系下&采用线性伏安扫描技术分别

考察 )N7,;’/7,@/’3 电极的析氧电位和 ’/ 在石墨阴

极的还原 特 征J前 者 以 )N<,;’/7,@/’3 为 工 作 电 极

!/M5 RU/"&石墨为对电极’后者以石墨为工作电极

!6M9 RU/"&而 )N7,;’/7,@/’3 为对电极J该两部分线

形伏 安 扫 描 分 别 以 /1 U+和 61 U+1M2 UG=-+g2

#K/,’5 溶液 为 电 解 质 ! \8值 .M1" 在 211 U+烧 杯

中进行&以饱和甘汞电极为参比电极&工作电极与对

电极距离 21 UU&扫描速率为 /1 U$-Qg2J
@FGFH!8/’/ 对苯胺的氧化性能

取 43 UL-+g2 苯胺 A1M2 UG=-+g2#K/,’5 混合

溶液 /11 U+于 /31 U+烧杯中&用 8/,’5 溶液调节

其 \8值为 .M1&然 后 加 入 8/’/ !均 匀 后 其 浓 度 为

5/1 UL-+g2"&控制电磁搅拌器速率 /11 P-UN; g2&定

时取样分析 8/’/ 和苯胺浓度J
@FGFI!苯胺的电化学氧化

采用图 2 所示实验装置&取 201 UL-+g2 苯胺 A
1M2 UG=-+g2#K/,’5 混合溶液 /11 U+于 /31 U+烧

杯中&用 8/,’5 溶液调节其 \8值为 .M1&然后加入

不同剂量 E:,’5-48/’&开启电磁搅拌器&控制其速

率为 /11 P-UN; g2&利用小型充气泵!固定空气量 /M3
+-UN; g2"使溶液的溶解氧始终处于饱和状态J启动

电化学工作站&在恒定阴极电位下进行苯胺的电化

学氧化&电流自动由微机系统记录J反应过程中定时

取样分析苯胺#8/’/ 及 -’C和 E:/ A浓度&同时测定

阳极电 位 和 \8值 变 化J该 研 究 所 有 实 验 在 室 温

20m r/m下至少进行 / 次J
@FGFJ!分析方法

苯胺的测定 采 用 77!27萘 基" 乙 二 胺 偶 氮 分 光

光度法![D22006706"’8/’/ 的 测 定 采 用 四 氯 化 钛

分光光度 法 ![DY<)291M./7/115"’-’C采 用 重 铬

酸钾法测定![D22625706"’E:/ A采用采用邻啡罗啉

分光光度法测定!8]<).537/114"’\8值采用 \8,7
/3-型酸度计测定J该研究所用试剂均为分析纯&所

有溶液均用 去 离 子 水 配 制&\8值 使 用 8/,’5 溶 液

调节J
去除 -’C的电流效率!-""以下式计算 )23* (

-"@4B
!-’C1 g-’C,"

0’,
式中&-’C1 和 -’C,分别为初始和时间 ,时的化学

需氧量!L-+g2"&’为电流强度!*"&4为法拉第常数

!69 503 --UG=g2 "&B为 电 解 质 体 积 !+"&,为 反 应

时间!Q"J

GA结果与讨论

GF@!电极的线性伏安特征

91./
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阳极材料是电化学阳极氧化降解有机物最关键

的因素)29*J含有 ,;#,@ 氧化物的钛基涂层电极是近

年发现的用于有机物降解的优良材料&其性能与 ,;#
,@ 金属含量及制备过程密切相关)24*J该研究自行制

备了 )N<,;’/7,@/’3 电 极&并 以 1M2 UG=-+g2 #K/,’5
溶液为电解质&测定了其线性伏安曲线J研究表明尽

管析氧降低电流效率&但为实现阳极氧化有效降解有

机物&阳极电位仍应控制在+适量析氧电位区, )20*J适

量析氧有助于增大电极反应数量&同时避免阳极因吸

附有机物而导致钝化J由图 / 可知&该电极具有较高

的析氧起始电位!约 2M4 $"’当阳极电位 l/M2 $后&
析氧电流快速增加&其+适量析氧电位区, 约为 /M1 $
r1M2 $&因此阳极氧化降解有机物过程中阳极电位

应控制在 /M1 $r1M2 $范围内J

图 GA;0‘S5EG-S=GEJ 电极的伏安曲线

ENLJ/!$G=F7*U\:P:RIPX:QGO)N<,;’/7,@/’3 G@FKN;:B N;

1M2 UG=-+g2#K/ ,’5 QG=IFNG; KF\8.M1

!

图 HAEG 存在条件下石墨电极的伏安曲线

ENLJ.!$G=F7*U\:P:RIPX:QGOLPK\HNF:G@FKN;:B N; 1M2 UG=-+g2

#K/ ,’5 QG=IFNG; KF\8.M1 N; FH:\P:Q:;R:GO’/

图 . 给出了石墨电极在氧气存在条件下的线性

伏安特征&由图 . 可知&在 g1M93 $附近存在 2 个还

原峰&该峰对应了 ’/ 在石墨电极得到 / 个电子还原

为 8/’/ 的反应J当阴极电位低于 g1M01 $后&电流

增加明显!尤其是低于 g1M61 $"&这主要是由于析氢

反应 导 致J很 显 然&利 用 石 墨 为 阴 极 进 行 阴 极 电

E:;FG; 氧化降解有机物时&为了实现高效率连续产生

8/’/&其电极电位应控制在 g1M93 $附近&而电位低

于 g1M61 $时&产生 8/’/ 的电流效率将显著降低J
GFG!8/’/ 对苯胺的氧化

电 E:;FG; 氧化降 解 有 机 物 主 要 是 利 用-’8的

强氧化性&但由于 8/’/ 也具有一定的氧化性&因此

研究苯 胺 降 解 的 作 用 机 制 时&应 考 虑 到 8/’/ 本 身

是否具有氧化苯胺的能力J图 5 反映了在 \8为 .M1
的 #K/,’5 溶 液 中 8/’/ 与 苯 胺 浓 度 几 乎 不 随 时 间

发生变化&两 者 变 化 趋 势 说 明(’ 8/’/ 的 氧 化 性

弱&其单独存在!无催化剂"对苯胺氧化降解作用可

以忽略’( 8/’/ 的化学分解速率缓慢&在数小时内

导致的 8/’/ 浓度衰减不显著J

图 IA)GEG 和苯胺随时间的变化

ENLJ5!$KPNKFNG;QGO8/’/ K;B K;N=N;:cNFH FNU:N; 1M2 UG=-+
g2

#K/ ,’5 QG=IFNG; KF\8.M1

!

GFH!无 E:/ A条件下苯胺的电化学氧化

控制 初 始 \8值 为 .M1&恒 定 阴 极 电 位 分 别 为

g1M93# g1M01 和 g2M11 !对 应 的 平 均 电 流 分 别 约

为 /2# /9 和 31 U*"&考察了不存在铁离子条件下

苯胺的电化学氧化J由图 3!K"可知&随着阴 极 电 位

越负&苯胺浓度下降越快J由于 8/’/ 单独存在不能

降解苯胺&因 此 在 电 解 质 不 含 E:/ A条 件 下&苯 胺 的

降解主要归因于 )N<,;’/7,@/’3 电极的阳极氧化作

用J根据 -GU;N;:==NQ等 )26* 的研究结果&阳极析氧 过

程伴随着强氧化性的-’8产生&使用 )N<,;’/7,@/’3
为阳极!以 (表示"&苯胺降解过程可由方程!2"和

!/"表述&其中 &表示有机中间体J在恒定阴极电位

41./



环!!境!!科!!学 ./ 卷

模式下&阴极 电 位 越 负 则 阳 极 电 位 越 正&电 流 则 越

大&阳极氧化 苯 胺 的 能 力 增 强J当 阴 极 电 位 控 制 在

g2M11 $!阳极电位约 /M21 T/M/. $"时&阴极析氢

和阳极析氧反应明显&尽管苯胺氧化效果较好&但电

流效率很低J
(A8/ -..’ (!-’8" A8AA: !2"

(!-’8" A -..苯胺 (A&A-’/ A8/’!/"
!!由图 3!@"可知&苯胺的阳极氧化过程中&相同

反应时 间 的 8/’/ 累 积 浓 度 随 电 位 越 负 而 降 低&产

生 8/’/ 的 最 佳 阴 极 电 位 约 为 g1M93 $&这 一 点 也

可从图 . 得到证实J在酸性介质中&溶解氧在阴极可

通过反应!."被 还 原 为 8/’/&但 同 时 存 在 8/’/ 分

解过程&当 达 到 稳 态 时 8/’/ 的 生 成 速 率 与 分 解 速

率相等&其浓度保持稳定J可能导致 8/’/ 的分解过

!!!!

程包括其自身的化学分解)方程!5"*#阴极还原)方

程!3"*和 阳 极 氧 化 )方 程 !9"* 等 )/1* &但 该 研 究 中

8/’/ 自身 的 化 学 分 解 可 忽 略 ! 图 5 可 证 实 "&而

8/’/ 的阴极还原需要在比 g2M11 $更负的电位下

才能进 行&因 此 阳 极 氧 化 作 用 是 该 体 系 中 8/’/ 分

解的主要原因J
’/ A/8

A -..A/: 8/’/ !."
/8/’ -../ ’/ A8/’ !5"

8/’/ A/8
A -..A/: /8/’ !3"

8/’ -../ ’/ A/8
AA/: !9"

!!图 3 的实验结果说明在阳极氧化降解有机物的

同时&可以实现 ’/ 在阴极有效还原生成 8/’/&这为

实现阳极氧 化 和 电 E:;FG; 氧 化 协 同 降 解 有 机 物 奠

定了基础J

图 JA不同阴极电位下苯胺浓度和 )GEG 浓度随电解时间的变化!不存在 E:/ A"

ENLJ3!$KPNKFNG;QGOK;N=N;:K;B 8/’/ cNFH :=:RFPG=̂QNQFNU:KFBNOO:P:;FRKFHGBNR\GF:;FNK=Q!K@Q:;R:GOE:
/ A"

!

GFI!存在 E:/ A条件下苯胺的电化学氧化

在初始 \8值 .M1&恒定阴极电位 g1M93 $条件

下考察了 E:/ A剂 量 对 苯 胺 降 解 的 影 响J由 图 9 可

见&随着 E:/ A剂量的增加&苯胺浓度下降越快&而在

1M3 UUG=-+g2 和 2M1 UUG=-+g2 条 件 下 获 得 了 近 似

的苯胺降 解 效 果&因 此 最 佳 的 初 始 E:/ A剂 量 约 为

1M3 UUG=-+g2J当 不 投 加 E:/ A!1 UUG=-+g2 " 时&苯

胺降解归结于阳极氧化作用&而当存在 E:/ A时氧化

体系通过反应!4"又 引 入 了 电 E:;FG; 氧 化 机 制&实

现了双极氧化!即阳 极 氧 化 和 阴 极 电 E:;FG; 氧 化"
苯胺的目的&因此降解效果得以大幅度提高J通过对

比不同 E:/ A剂量条件下的浓度变化还可以看出&在

该研究的双极氧化体系中&阴极电 E:;FG; 氧化与阳

极氧化均为苯胺降解的重要机制&但作用程度前者

大于后者J
!8/’/ AE:

/ A A8 -..A -’8AE:. A A8/’ !4"

图 KAQ*G g剂量对苯胺氧化的影响

ENLJ9!%;O=I:;R:GOE:/ A G; FH:GaNBKFNG; GOK;N=N;:

!

图 4 给出了苯胺降解过程中 8/’/ 和 E:/ A的浓

度 变 化J在 反 应 开 始 时 铁 离 子 全 部 为 E:/ A ! /0
UL-+g2 "&而 8/’/ 浓度为 1&随着反应进行&8/’/ 在

01./



0 期 岑世宏等(双极电化学氧化降解水中苯胺

阴极连续产生&同时通过 E:;FG; 反应过程及阳极氧

化而消耗&但消耗速率小于产生速率&因此 8/’/ 浓

度呈现略有增加的趋势JE:/ A被 E:;FG; 反应过程迅

速消耗而 生 成 E:. A&但 体 系 中 也 存 在 多 种 途 径 使

E:. A还原为 E:/ A )/2*J8/’/ 和 E:/ A浓度变化表现出

了较好的对应关系(在 2/1 T.91 UN; 内 E:/ A浓度略

有上升&8/’/ 则 几 乎 不 变’而 在 .91 T911 UN; 内&

E:/ A浓度降低则 8/’/ 增大J另外&对比图 3!K"和图

4 的 8/’/ 浓度 变 化 可 知&存 在 E:/ A的 氧 化 体 系 中

8/’/ 主 要 被 E:;FG; 反 应 过 程 消 耗&阳 极 氧 化 成 为

相对次要原因J

图 NA苯胺氧化过程中 )GEG 和 Q*G g浓度变化

ENLJ4!$KPNKFNG;QGO8/’/ K;B E:
/ A BIPN;LFH:RGIPQ:

GOK;N=N;:GaNBKFNG;

!

表 2 给出了双极电化学氧化降解苯胺过程中各

参数随时间的 变 化J由 表 2 可 以 看 出&在 阴 极 电 位

g1M93 $#E:/ A剂 量 1M3 UUG=-+g2 和 \8值 .M1 条

件下&经 过 21 H 电 化 学 氧 化&-’C的 去 除 率 为

44M3e&而 电 流 效 率 则 达 到 64M0eJ阳 极 电 位 在

2M64 T/M11 $之 间&恰 好 处 于 )N<,;’/7,@/’3 电 极

发挥阳极氧化功能且析氧反应并不剧烈的电位范围

内&同时阴极电位恒定于 g1M93 $则抑制了析氢副

反应J在 一 定 电 量 条 件 下&阴 极 电 E:;FG; 氧 化 和 阳

!!!
表 @A苯胺氧化过程中各参数与 :E.随时间的变化

)K@=:2!$KPNKFNG;QGOQ:X:PK=\KPKU:F:PQK;B -’CP:UGXK=

cNFH FNU:BIPN;LFH:RGIPQ:GOK;N=N;:GaNBKFNG;

时间

<UN;
阳极电位

<$
\8

电流

<U*
-’C去除率

<e
-"
<e

1 / .J11 / 1 /

2/1 2J64 .J13 /.J3 29J/ 69J4

/51 2J60 .J13 //J2 .3J4 60J3

.91 2J66 .J19 /2J1 39J0 212J5

501 2J66 .J1/ 26J0 90J4 60J/

911 /J11 .J12 26J5 44J3 64J0

极氧化都发挥了降解有机物的作用&且阴极和阳极

副反应得到 有 效 抑 制&这 是 电 流 效 率 达 到 近 211e
的原因J该实验条件下&平均电流和阳极电流密度分

别约为 /1 U*和 2M1 U*-RUg/&与目前报道的研究

相比 ).&21* &电流密度 更 小&反 应 条 件 更 加 温 和&有 利

于电能的充分利用J

HA结论

!2" 石墨阴极产生 8/’/ 的最佳阴极电位约为

g1M93 $’利 用 )N<,;’/7,@/’3 进 行 阳 极 氧 化 降 解

有机物的适宜电位约在 /M1 $r1M2 $范围内J
!/ " 在 不 存 在 E:/ A条 件 下&以 石 墨 为 阴 极#

)N<,;’/7,@/’3为阳 极 的 电 化 学 氧 化 体 系 可 有 效 降

解苯胺&同 时 获 得 较 高 的 8/’/ 产 生 量&由 于 8/’/
单独存在不能氧化苯胺&因此该体系下苯胺降解的

主要机制为阳极氧化’而存在 E:/ A的电化学氧化体

系中&电 E:;FG; 氧 化 与 阳 极 氧 化 共 同 作 用&使 苯 胺

降解效果得到大幅度提高&实现了双极电化学氧化

降解有机物&但作用程度前者大于后者J
!." 在阴极电位 g1M93 $#平均阳极电流密度

2M1 U*-RUg/#初始 \8值 .M1 条件下&最佳的 E:/ A

剂量为 1M3 UUG=-+g2J在上述实验条件下&经过 21
H 氧化处理&-’C去 除 率 为 44M3e&而 电 流 效 率 达

到 64M0eJ

参考文献!
) 2 *!YHI >?& ,HN, h& Z:N]]& ),.(J"=:RFPGRH:UNRK=GaNBKFNG;

RHKPKRF:PNQFNRQGO$7QI@QFNFIF:B \H:;G=QIQN;LK @GPG;7BG\:B

BNKUG;B :=:RFPGB:)]*J";XNPG;U:;FK=,RN:;R:K;B ):RH;G=GL̂&

/114& I@!20" ( 935279359M

) / *!DPN==KQ"& ,NPnQ%& ’FIPK; ( *J"=:RFPG7E:;FG; \PGR:QQK;B

P:=KF:B :=:RFPGRH:UNRK=F:RH;G=GLN:Q@KQ:B G; E:;FG;sQP:KRFNG;

-H:UNQFP̂ )]*J-H:UNRK=&:XN:cQ& /116& @ML ! 2/ " ( 93417

99.2M

) . *!王辉& 王建龙J?B<-气 体 扩 散 电 极 用 于 电 化 学 降 解 五 氯 酚

钠的研究)]*J环境科学& /116& HM!/" ( 9117913M

) 5 *!’FIPK; ( *& ?:NPGF:; ]+& -HKPFPN; ?& ),.(J -GU\=:F:

B:QFPIRFNG; GO$7;NFPG\H:;G=N; KbI:GIQU:BNIU@ :̂=:RFPG7E:;FG;

U:FHGB )]*J";XNPG;U:;FK=,RN:;R:K;B ):RH;G=GL̂& /111& HI

!29" ( .5457.546M

) 3 *!�VRK; *& �KHN; h& ‘G\KPK=*,& ),.(J-KP@G; Q\G;L:KQK;:c

RKFHGB:UKF:PNK=OGPFH::=:RFPG7E:;FG; \PGR:QQ( -GU\KPNQG; cNFH

RKP@G; O:=FRKFHGB:K;B K\\=NRKFNG; FGB:LPKBKFNG; GOQ̂;FH:FNRB :̂

@KQNR@=I:. N; KbI:GIQU:BNIU)]*J]GIP;K=GO"=:RFPGK;K=̂FNRK=

-H:UNQFP̂& /110& K@K!27/" ( 42740M

) 9 *!YHK;L8& YHK;LCD& YHGI ]hJ&:UGXK=GO-’COPGU=K;BON==

=:KRHKF:@^:=:RFPG7E:;FG; U:FHGB )]*J]GIP;K=GO8KVKPBGIQ

61./



环!!境!!科!!学 ./ 卷

(KF:PNK=Q& /119& @HJ!27." ( 2197222M

) 4 *!-K�NVKP:Q?& +G@KFG]& ?KV&& ),.(J"=:RFPGRH:UNRK=GaNBKFNG;

GO\H:;G=NRcKQF:QcNFH @GPG;7BG\:B BNKUG;B K;GB:Q)]*JZKF:P

&:Q:KPRH& /113& HL!2/" ( /9047/41.M

) 0 *!,RNK=BG;:’& [K=NK*& EN=KPBG[J"=:RFPGRH:UNRK=N;RN;:PKFNG; GO

2& /7BNRH=GPG:FHK;:( "OO:RFGOFH::=:RFPGB:UKF:PNK=) ]*J

"=:RFPGRHNUNRK*RFK& /110& JH!/5" ( 4//174//3M

) 6 *!刘淼&王丽&刘波&等J不同涂层电 极 和 抑 制 剂 对 电 化 学 氧 化

降解 苯 酚 的 影 响 )]*J环 境 科 学& /114& GO ! 2/ " ( /4537

/456M

)21*!-KP=GQ*(8& ,:PLNGEJ"=:RFPGRH:UNRK=GaNBKFNG; GOGPLK;NR

\G==IFK;FQOGPFH:cKQF:cKF:PFP:KFU:;F( BNP:RFK;B N;BNP:RF

\PGR:QQ:Q)]*J-H:UNRK=,GRN:F̂ &:XN:cQ& /119& HJ ! 2/ " (

2./572.51M

)22*!庞雅宁& 赵国华& 刘磊& 等J金刚 石 膜 电 极 电 化 学 氧 化 提 高

废水可生化性的 研 究 )]*J中 国 环 境 科 学& /116& GL !2/" (

2/3372/36J

)2/*!ZK;L-)& 8I ]+& -HGI Z +& ),.(J&:UGXK=GORG=GPOPGU

P:K=B :̂N;LcKQF:cKF:P@^"=:RFPG7E:;FG; F:RH;G=GL̂ IQN;LK

FHP::7BNU:;QNG;K=LPK\HNF:RKFHGB:)]*J]GIP;K=GO8KVKPBGIQ

(KF:PNK=Q& /110& @JG !/" ( 9127919M

)2.*!?K;NVVK(& -:PNQG=K[J &:UGXK=GORG=GIPK;B -’C OPGU

cKQF:cKF:PRG;FKN;N;LKRNB @=I:// @^:=:RFPGRH:UNRK=GaNBKFNG;

)]*J]GIP;K=GO8KVKPBGIQ(KF:PNK=Q& /110& @JH!27/" ( 0.700M

)25*!-HI hh& ZK;LZ ]& ZK;L(J*;GBNRGaNBKFNG; \PGR:QQOGP

FH:B:LPKBKFNG; GO/& 57C-? N; KbI:GIQQG=IFNG; K;B FH:

:;HK;R:U:;FGO@NGB:LPKBK@N=NF̂ ) ]*J]GIP;K=GO8KVKPBGIQ

(KF:PNK=Q& /121& @OM !27." ( /547/3/M

)23*!?K;NVVK(& -:PNQG=K[J"=:RFPG7O:;FG; B:LPKBKFNG; GO, ;̂FH:FNR

B :̂Q)]*JZKF:P&:Q:KPRH& /116& IH!/" ( ..67.55M

)29*!E:;Lh]& +N>hJ "=:RFPG7RKFK=̂FNR GaNBKFNG; GO\H:;G=G;

Q:X:PK=U:FK=7GaNB::=:RFPGB:QN; KbI:GIQQG=IFNG; )]*JZKF:P

&:Q:KPRH& /11.& HN!21" ( /.667/514M

)24*!孙智权& 陆海彦& 任 秀 彬& 等J刷 涂 热 分 解 法 制 备 )N<,;’/7

,@/’3阳极 及 其 性 能 )]*J物 理 化 学 学 报& /116& GJ ! 4 " (

2.0372.61M

)20*!?K;NVVK(& -:PNQG=K[JCNP:RFK;B U:BNKF:B K;GBNRGaNBKFNG; GO

GPLK;NR\G==IFK;FQ)]*J-H:UNRK=&:XN:cQ& /116& @ML ! 2/ " (

935279396M

)26*!-GU;N;:==NQ-J "=:RFPGRKFK=̂QNQ N; FH: :=:RFPGRH:UNRK=

RG;X:PQNG;<RGU@IQFNG; GOGPLK;NR \G==IFNG;QOGPcKQF:PcKF:P

FP:KFU:;F)]*J"=:RFPGRHNUNRK*RFK& 2665& HL !2272/" ( 20347

209/M

)/1*!*L=KBV:[&& )QIPFQIUNK[ ,& ]I;LD%& ),.(J-GU\KPKFNX:

QFIB^GOH B̂PGL:; \:PGaNB::=:RFPG7L:;:PKFNG; G; LKQ7BNOOIQNG;

:=:RFPGB:QN; I;BNXNB:B K;B U:U@PK;:R:==Q)]*J]GIP;K=GO

*\\=N:B "=:RFPGRH:UNQFP̂& /114& HN!." ( .437.0.M

)/2*!]NK;L--& YHK;L]EJ?PGLP:QQK;B \PGQ\:RFN; :=:RFPG7E:;FG;

\PGR:QQOGPcKQF:cKF:PFP:KFU:;F) ]*J ]GIP;K=GOYH:_NK;L

S;NX:PQNF̂,RN:;R:*& /114& O!4" ( 2220722/3M

12./


