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JG(阳极电催化降解偶氮染料
甲基橙模拟废水
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摘"要"以自制 \/基 Q4C
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镀层形稳电极为阳极!采用电催化氧化处理偶氮染料甲基橙模拟废水& 以硫酸钠为支

持电解质!在自然 >E条件下分别考察了电解时间%电极间距%电流密度和电解质浓度等因素对甲基橙去除率的影响!并分析

其原因& 实验结果表明!在自然 >E%电极间距为 +'* P:%电流密度为 A*'* :=JP:

)

%电解质硫酸钠浓度为 )*'* <JK%电解 +'*

.!甲基橙去除率高达 !*'*L以上& 因此!电催化氧化法作为一种高效%简便的染料废水处理技术!具有一定的应用潜力&

关键词"电催化氧化"Q4C
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Fd5C
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J\/电极"偶氮染料"甲基橙
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""加入 j\C以来!我国印染行业出现了前所未

有的快速发展局面& 印染行业每年向水体环境中排

放大量的印染废水!对环境造成严重污染& 偶氮染

料应用广泛!这些染料在还原条件下可生成致癌的

芳香胺!对人体健康具有潜在危害
++,

& 印染废水一

直以处理难度高%排放量大而成为废水治理工艺研

究的重点和难点& 目前!我国对于印染废水的处理

工艺还不够稳定!处理力度也有待将强!一般很难达

到一级排放标准
+),

& 因此!研究开发印染废水处理

新技术具有重要意义&

电催化氧化作为一种高级氧化技术 "6Y960P1Y

%̂/Y6;/%0 >5%P12212!=CI2$!由于其相比其他高级氧

化技术具有占地面积少!处理条件相对简单!不产生

二次污染等优势受到研究者的极大关注
+AF,,

& 荷兰

科学家 Z115E'Z'

+@,

研制出钛基钌钛涂层阳极并成

功将其应用于氯碱工业& 随后研究者开始在钛基体

上沉淀或涂覆铂族或钌族金属氧化物!并将其广泛应

用在电化学工业
+N,

%电冶金行业
+?,

以及污水处理领

域
+!!+*,

& 其中!Q4C

)

导电性好!耐腐蚀!与基体结合

牢固!作为阳极材料被广泛应用于药物废水
+++,

%染料

废水
++),

等污染物的去除& d5C

)

为金红石结构!导电

性较Q4C

)

低!但耐腐蚀性更强!能在酸性溶液中保持

稳定!作为活性氧化层降解有机物已有报道
++A,

&

本研究采用自制的\/基d5FQ4 二元氧化物涂层电

极催化降解偶氮染料甲基橙模拟废水!考察自然 >E条
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件下电解时间%电流密度%电极间距%和电解质浓度等

因素对甲基橙去除率的影响!确定最佳反应条件&

9:实验部分

9;9:主要仪器和试剂

仪器'雷磁 IEBFA8精密 >E计# I15e/08&:15

K6:WY6), G$J$dB B>1P;5%:1;15紫外可见分光光度

计#fH8F+)F+@ 硅钼棒箱式电阻炉#fROF!+#@ H8Z

数显鼓风干燥箱#UMF!?F++ 电子调温万用电炉等&

试剂'甲基橙#无水硫酸钠#氯铱酸#三氯化钌#

异丙醇#草酸#无水乙醇等"均为分析纯$&

9;<:阳极制备方法

将尺寸为 @* ::vN* ::v) ::的钛板表面

用砂纸打磨!放入 #*L(6CE溶液清洗表面油污后

用去离子水冲洗干净!再放入 +*L草酸溶液中煮沸

刻蚀!直到钛板表面出现凹凸不平的灰色麻面为止!

最后用去离子水冲洗干净后放入无水乙醇中保存备

用& 采用高温热分解法制备氧化物涂层& 将氯铱酸

和三氯化钌按一定比例"摩尔比$分别溶于一定量的

异丙醇中!然后再混合均匀!此为活性涂层液& 将该

涂层液均匀地涂覆在钛基体上!在 !,c烘箱内干燥

+* :/0!待溶剂完全挥发后放入 #,*c电阻炉中高温

热解 +, :/0!取出空冷至室温& 重复涂覆%干燥和高

温热解步骤!反复操作 +* 次!最后一次在 #,*c高温

热解 + .!制成的极板表面呈均匀的黑褐色
++#,

&

9;=:甲基橙溶液最佳吸收波长的确定

配制浓度为 ),'* :<JK"以下实验均采用该浓

度$% 自 然 >E 为 @'A* 的 甲 基 橙 溶 液! 采 用

I15e/08&:15K6:WY6), G$J$dB B>1P;5%:1;15紫外可

见分光光度计对甲基橙进行全波长扫描!测定不同

波长下的吸光度值!以确定最大吸收波长!实验结果

见图 +& 由图 + 可知!在波长为 #@!'* 0:处甲基橙

溶液有最大吸光度&

图 +"甲基橙最佳吸收波长的确定

D/<'+"C>;/:4:6W2%5>;/%0 ]691&10<;. %7:1;.V&%560<1

9;>:甲基橙浓度与吸光值的对应关系

配制浓度分别为 *'*%)'*%#'*%@'*%?'* 和

+*h* :<JK的甲基橙溶液!分别在最大吸收波长

#@!'* 0:处测定其吸光度值& 以吸光度值为横坐

标%甲基橙浓度为纵坐标绘制标准曲线!结果见图

)& 由图 ) 可知!V

)

i*'!!?N!!可见甲基橙浓度与吸

光度具有较好的线性相关性&

图 )"甲基橙浓度的标准曲线

D/<')"B;60Y65Y P4591%7:1;.V&%560<1

9;B:分析方法

甲基橙溶液浓度采用 I15e/08&:15K6:WY6),

G$J$dB B>1P;5%:1;15紫外可见分光光度计进行分析

测定& 通过对甲基橙进行全波长扫描!发现在

#@!h* 0:波长处有最大吸收值& 在此波长下测定

电催化氧化前后水样的吸光度值 F和 F

*

!并用"F_

F

*

$ %Fv+**L求得甲基橙的去除率

<:结果与讨论

<;9:电解时间对甲基橙去除率的影响

在电解条件为电流密度 A*'* :=JP:

)

%电极间

距 +'* P:和硫酸钠浓度为 )*'* <JK前提下!电催

化氧化浓度为 ),'* :<JK的甲基橙模拟废水!每隔

)* :/0 取样并测定水样的吸光度!确定最佳反应时

间!实验结果图 A 所示& 由图 A 可知!随着电解反应

的不断进行!甲基橙的去除率也持续升高!在反应的

前一个小时内甲基橙去除率增加较快!后一个小时

图 A"电解时间对甲基橙去除率的影响

D/<'A"8771P;%71&1P;5%&V2/2;/:1%0 51:%96&

177/P/10PV%7:1;.V&%560<1

*@@+
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)

Fd5C

)

J\/阳极电催化降解偶氮染料甲基橙模拟废水

的升高幅度却很小& 反应进行到 +'* . 时!甲基橙

去除率为 !*'@!L& 而当反应进行至 )'* .!甲基橙

去除率仅为 !N'@#L!增加幅度为 N'@L& 因此!考

虑到废水的处理效率%电能的消耗和处理效果的平

衡!确定最佳反应时间为 +'* .&

<;<:电流密度对甲基橙去除率的影响

在电解条件为硫酸钠浓度 )*'* <JK!固定电极

间距 +'* P:前提下!分别在电流密度为 )*'*%A*h*%

#*'* 和 ,*'* :=JP:

)

条件下进 行电解实验!每隔

+* :/0 取样并持续 +'* .!分析甲基橙去除率与电流

密度之间的关系!实验结果如图 # 所示&

图 #"电流密度对甲基橙去除率的影响

D/<'#"8771P;%7P45510;Y102/;V%0 51:%96&

177/P/10PV%7:1;.V&%560<1

由图 # 可知!随着电流密度的提高!甲基橙去除

效率呈加快的趋势& 但电流密度从 A*'* :=JP:

)

增加至 ,*'* :=JP:

)

过程中!甲基橙的去除率增加

不大& 在反应进行到 + . 时!电流密度为 A*'* :=J

P:

)

!甲基橙去除率为 !*'+!L!而电流密度为 #*'*

和 ,*'* :=JP:

)

时甲基橙去除率分别为 !)'N+L和

!#'NNL!增幅仅为 )'N!L和 ,'*NL& 根据电催化

氧化反应原理!可能是由于'一方面!随着电流密度

提高!通过单位极板面积的电流增加!此时会产生更

多的-CE等活性物质!有利于电极表面的氧化还

原反应的进行!从而使得甲基橙去除率增加#另一方

面!电流密度的持续增加!析氧副反应不断加剧使得

电流效率降低!从而减弱了甲基橙去除效率& 经过

综合考虑!确定电流密度的最佳值为 A*'* :=JP:

)

&

<;=:电极间距对甲基橙去除率的影响

在电解条件为电流密度 A*'* :=JP:

)

!硫酸钠

浓度 )*'* <JK前提下!依次改变电极间的距离为

+h*%)'* 和 A'* P:进行电解实验!每隔 +* :/0 取样

并持续 +'* .!分析甲基橙的去除率与电极间距之间

的关系!实验结果如图 , 所示&

由图 , 可知!极板之间的距离越小!甲基橙的去

除效果越好& 反应进行至 + . 时!电极间距为 +'*

P:时甲基橙去除率达到 !*'+)L!而电极间距为

图 ,"电极间距对甲基橙去除率的影响

D/<',"8771P;%71&1P;5%Y1/0;1596&%0

51:%96&177/P/10PV%7:1;.V&%560<1

)h* 和 A'* P:时甲基橙去除率仅为 ?@'*+L和

?+h!+L& 这是因为极板间的距离决定了电解槽内

部电场强度的大小!极板间距越小!溶液相与极板间

的电位差越大& 同时极板间距越小!传质距离也越

小!传质阻力也降低!进而强化了传质效果& 由于受

设备的限制!极板间距最小只能为 +'* P:& 同时文

献++,,表明!极板间距过小不仅影响操作的稳定性

还会增加反应器的加工难度& 综上所述!本研究确

定的最佳极板间距为 +'* P:&

<;>:电解质浓度对甲基橙去除率的影响

在电解条件为电流密度 A*'* :=JP:

)

!极板间

距 +'* P:前提下!依次改变支持电解质浓度为

,h*%+*'*%)*'* 和 A*'* <JK进行电解实验!每隔 +*

:/0 取样并持续 +'* .!分析甲基橙去除率与电解质

浓度之间的关系!实验结果如图 @ 所示&

图 @"电解质浓度对甲基橙去除率的影响

D/<'@"8771P;%71&1P;5%&V;1P%0P10;56;/%0

%0 51:%96&177/P/10PV%7:1;.V&%560<1

由图 @ 可知!在电解质浓度从 ,'* <JK增加至

)*'* <JK时!甲基橙的去除率也随之增加!但增加

幅度不高& 当电解质浓度从 )* <JK增加至 A* <JK

时!甲基橙的去除率反而降低& 反应进行至 + . 时!

电解 质 浓 度 为 )*'* <JK时 甲 基 橙 去 除 率 为

!+h*)L!而此时电解质浓度为 ,'*%+*'* 和 A*'* <J

+@@+
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K时甲基橙去除率分别为 ?,',#L% ?N'!@L和

N?h+#L& 文献++@,分析得到以下主要原因'一方

面当电解质浓度增大时!单位体积内离子数目增加!

溶液的电导率增加!电解所需时间较短!故效率提

高#另一方面!随着离子浓度增加其离子间的静电引

力也随之增加!离子运动不自由使得电导率降低&

硫酸钠是强电解质!在其浓度为 )*'* <JK时!离子

浓度与静电引力相互作用达到平衡!此时电导率最

大!电解效率较高!甲基橙降解效率也较高& 因此!

本实验确定最佳硫酸钠浓度为 )*'* <JK&

=:结:论

自制的 Q4C

)

Fd5C

)

J\/电极对甲基橙有很好的

脱色降解作用& 实验过程中!甲基橙的降解率随时

间的增加明显升高!但反应一段时间后!降解率随时

间变化趋于平缓!考虑到处理效果和节能原则!选择

处理时间为 +'* .& 随着电流密度的增大!甲基橙的

降解率随之提高!但从处理效果和副反应的角度考

虑!选择的电流密度为 A*'* :=JP:

)

& 极板间距决

定了电解槽内电场强度的大小!极板间距越小!传质

距离短%阻力小!强化了传质效果!所以选择极板间

距为 +'* P:& 电解质的浓度同样对实验效果产生

影响!电解质浓度过小!系统电阻越大%电导率也越

低!甲基橙的降解率也较低#电解质浓度过大!离子

之间的静电引力也越大!使得离子运动受限从而导

致电导率降低!甲基橙降解率也降低!因此!本实验

选择的电解质浓度为 )*'* <JK& 在以上实验条件

下!模拟废水中甲基橙的去除率高达 !*L以上&
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