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摘要: 研究了基于 ＦＴＯ 导电玻璃的碱性品红电化学脱色工艺ꎬ考察了环境酸度、电解质种类与浓度、电解电压、碱
性品红初始浓度等因素对碱性品红脱色率的影响. 结果表明ꎬ控制电解电压为 ９ Ｖꎬ对质量浓度为 ２.０ ｇ / Ｌ 氯化钠的

碱性品红(０.０３ ｇ / Ｌ)溶液(ｐＨ ７.０)进行电化学降解 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ碱性品红的脱色率可达到 ９２％.
关键词:ＦＴＯ 导电玻璃ꎻ电解ꎻ碱性品红ꎻ降解
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ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｆｔｅｒ ２０ ｍｉｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｍａｇｅｎｔａ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ９２％.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＦＴＯ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｇｌａｓｓꎻ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓꎻ ｂａｓｉｃ ｆｕｃｈｓｉｎｅꎻ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　 　 碱性品红(结构式如图 １ 所示)为三苯甲烷型

染料ꎬ其结构中的苯环对生物降解有着抑制作用ꎬ直
接进入水体会产生大面积的染色. 目前碱性品红的

降解脱色方法主要有吸附法[１－３]、超声法[４]、光催化

法[５－７]、光电催化法[８]、芬顿法[９]、微波法[１０－１１]、生
物降解法[１２] 等. 而电化学法具有使用设备较为简

单、操作条件容易控制、处理有机染料废水的氧化能

力强等优势ꎬ在处理印染废水、电镀废水等应用领域

得到越来越多的关注ꎬ各种新型电极材料层出不

穷[１３－１５] . 试验以 ＦＴＯ 导电玻璃作为阳极、石墨电极

作为阴极电解模拟碱性品红废水ꎬ利用电解产生的

强氧化性羟基自由基与甲基橙发生氧化还原反应而

使碱性品红脱色.

图 １　 碱性品红结构式

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｆｕｃｈｓｉｎｅ
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１　 试验部分

１.１　 仪器与试剂

紫外可见分光光度计(ＵＶ－２４５０ꎬ日本岛津)ꎻ
数字稳压稳流电源 (ＷＳ －ＹＬꎬ南京桑力电子设备

厂)ꎻ酸度计(ｐＨ ７００ꎬ新加坡优特公司).
碱性品红购自上海阿拉丁生化科技股份有限公

司ꎻＦＴＯ 导电玻璃(ＤＨＳ－ＦＴＯ２２－８ꎬ大连七色光太阳

能科技开发有限公司)ꎻ氯化钠、硝酸钠、硫酸钠购

自国药集团化学试剂有限公司ꎻ氢氧化钠购自上海

久亿化学试剂有限公司ꎻ盐酸购自西陇化工股份有

限公司ꎻ无水乙醇购自天津市福晨化学试剂厂ꎻ所用

试剂未注明的均为分析纯ꎬ试验用水为去离子水.
１.２　 试验方法

以 ＦＴＯ 导电玻璃作为阳极ꎬ石墨棒为阴极ꎬ施
加一定电压电解碱性品红溶液ꎬ通过检测其在

５４４ ｎｍ处的吸收值来确定碱性品红的脱色率ꎬ其脱

色率计算公式[１５]为:

　 　 　 　 Ｒ％＝
Ａ０ － Ａ１

Ａ０

×１００％ (１)

式中: Ａ０ 为碱性品红初始吸光度ꎻ Ａ１ 为碱性品红降

解后的吸光度.

２　 结果与讨论

２.１　 碱性品红的标准曲线与吸收光谱

考察了碱性品红溶液在波长为 ３００ ~ ６００ ｎｍ 处

的紫外吸收光谱ꎬ结果如图 ２ 所示. 由图 ２ 可见ꎬ碱
性品红在 ５４４ ｎｍ 处有一个明显的特征峰. 将碱性品

红暴露于自然光下 ２ 天ꎬ该吸收峰的位置和强度没

有明显改变. 通过电化学降解ꎬ该峰的吸光度明显

下降ꎬ所以选择 ５４４ ｎｍ 为降解前后的监测波长.

图 ２　 碱性品红的紫外可见吸收光谱

Ｆｉｇ. ２　 ＵＶ－ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｆｕｃｈｓｉｎｅ

２.２　 电解质种类对碱性品红脱色率的影响

配制质量分数为 ０.０３５ ｍｏｌ / Ｌ 的氯化钠、硝酸

钠、硫酸钠的碱性品红溶液(０.０３ ｇ / ＬꎬｐＨ ７.０)ꎬ在
电压为 ９ Ｖ 下进行电化学降解 ２０ ｍｉｎꎬ测定其脱色

率ꎬ结果如图 ３ 所示.

图 ３　 不同电解质对碱性品红脱色率的影响

(１) 氯化钠ꎬ (２) 硝酸钠ꎬ (３) 硫酸钠

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｏｎ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｆｕｃｈｓｉｎｅ

　 　 由图 ３ 可见ꎬ当电解质为氯化钠时ꎬ电化学降解

碱性品红的效果明显好于硫酸钠ꎬ降解速度明显好

于硝酸钠. 可能原因是以 ＮａＣｌ 为电解质时ꎬ电解质

发生反应生成氧化性很强的活性氯ꎬ从而对反应有

促进作用[１６] . 因此本文以氯化钠为碱性品红电化学

降解的电解质.
２.３　 电解质浓度对碱性品红脱色率的影响

配制质量浓度分别为 ０.５、１.０、１.５、２.０、２.５、３.０、
３.５ ｇ / Ｌ ＮａＣｌ 的碱性品红溶液液 ( ０. ０３ ｇ / Ｌꎬ ｐＨ
７.０)ꎬ以 ９ Ｖ 为电解电压对碱性品红溶液进行电化

学降解ꎬ结果如图 ４ 所示.

图 ４　 ＮａＣｌ 浓度对碱性品红脱色率的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ ｏｎ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｆｕｃｈｓｉｎｅ

９４１
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　 　 由图 ４ 可见ꎬ当电解质的溶度不断升高时ꎬ碱性

品红溶液的脱色率随着溶液的溶度先升高后降低ꎬ
其转折点是溶液中氯化钠溶度为 ２.０ ｇ / Ｌ 处. 经探

究得出以下几点原因:可能是随着氯化钠浓度的升

高ꎬ离子浓度随之增高ꎬ提高了溶液中的导电性ꎬ从
而使电解效果变好. 而当氯化钠溶度过高时ꎬ过剩

的氯离子会抑制其电化学降解碱性品红过程[１７]ꎬ因
为过量的氯离子会吸附在电极表面ꎬ从而使碱性品

红与电极表面的接触面变少ꎬ导致碱性品红不能很

好的与电极表面接触ꎬ抑制了其电化学反应ꎬ所以降

解效果变差. 结合以上原因ꎬ我们得出电解质氯化

钠的最佳溶度为 ２.０ ｇ / Ｌ.
２.４　 ｐＨ 值对碱性品红脱色率的影响

试验结果表明ꎬ环境的酸碱度对碱性品红的脱

色率影响不大ꎬ电解 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ不同酸度下的脱色

率均可达到 ９０％以上ꎬ因此确定溶液的酸度控制为

７.０.
２.５　 外加电解电压对碱性品红溶液降解的影响

配置质量浓度为 ２.０ ｇ / Ｌ 的氯化钠的碱性品红

溶液(０.０３ ｇ / ＬꎬｐＨ ＝ ７)ꎬ在外加电压为 １、３、６、９、
１２ Ｖ下分别降解 ２０ ｍｉｎꎬ观察其碱性品红的脱色率

情况ꎬ其降解效果如图 ５ 所示.

图 ５　 电解电压对碱性品红脱色率的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｆｕｃｈｓｉｎｅ

　 　 由图 ５ 可见ꎬ当电压越来越大时ꎬ碱性品红的电

化学降解效果也更好ꎬ这是因为在起始阶段氯离子

浓度比较大ꎬ其对电化学降解过程有着很大的负面

影响. 随着电解电压的增大ꎬ可以将氯离子转化ꎬ从
而减小对降解过程的影响. 但在外加电压超过 ９ Ｖ
后ꎬ其碱性品红的降解效果变化不大ꎬ甚至降解效果

开始变差ꎬ并出现由于外加电压过大ꎬ超过 ＦＴＯ 导

电玻璃所能承受的程度ꎬ导致 ＦＴＯ 导电玻璃腐蚀.
并且相比电压 ６ Ｖ、电解 ２０ ｍｉｎꎬ电压 ９ Ｖ、电解

１０ ｍｉｎ就能达到同样效果ꎬ依据电解电压越高其电

解速率越快的原理ꎬ本试验选择的最佳外加电压为

９ Ｖ.
２.６　 试验的重复性

在上述所得的最佳条件下ꎬ对数据进行重复性

试验. 即在外加电压为 ９ Ｖ 的条件下ꎬ电解含有氯化

钠(２. ０ ｇ / Ｌ)的碱性品红溶液(０. ０３ ｇ / ＬꎬｐＨ ＝ ７)
２０ ｍｉｎꎬ并重复 ５ 次ꎬ发现 ５ 组数据的脱色率都能达

到 ９２％以上ꎬ证明基于 ＦＴＯ 导电玻璃的碱性品红染

料脱色处理工艺具有一定的可行性和应用性.

３　 结论

考察了碱性品红浓度、外加电解电压、支持电解

质、电解质浓度、碱性品红溶液浓度、环境 ｐＨ 等因

素对碱性品红脱色率的影响. 试验结果表明ꎬ以
ＦＴＯ 导电玻璃为阳极ꎬ使用 ２.０ ｇ / Ｌ 的氯化钠作为

电解质ꎬ环境 ｐＨ 值控制为 ７.０ꎬ在电解电压为 ９ Ｖ
条件下电化学降解 ２０ ｍｉｎꎬ碱性品红脱色率可达到

９２％以上.
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