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纳米 ＳｎＯ２／ＴｉＯ２电极的制备及其电催化降解间硝基苯酚

朱传高　王凤武　徐　迈　方文彦
（淮南师范学院化学系　淮南 ２３２００１）

摘　要　用电化学方法在乙二醇溶液中制备锡、钛醇盐配合物Ｓｎ０．７５Ｔｉ（ＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）（７－ｘ），将电解液水解、干
燥后在４００℃煅烧２ｈ，得到纳米级ＳｎＯ２／ＴｉＯ２粉体。通过红外光谱（ＦＴＩＲ）和拉曼光谱（Ｒａｍａｎ）对电解产物
进行测试，纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２粉体通过Ｘ射线粉末衍射（ＸＲＤ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）进行表征。实验表明，
在有机体系电解得到的纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２粉体颗粒分散较理想，粒径在１００～２００ｎｍ。再通过溶胶凝胶法在钛
丝表面得到纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２电极，采用循环伏安法研究电极在酸性溶液和间硝基苯酚溶液中的氧化还原行为

和电催化活性。结果表明，纳米ＴｉＯ２掺杂ＳｎＯ２电极的氧化峰电流达到１４３×１０
－３Ａ／ｃｍ２，氧化还原峰电位差

明显减小，催化降解间硝基苯酚的ＣＯＤ去除率达到８６１％，具有较高的电催化活性。
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二氧化钛（ＴｉＯ２）作为半导体，易得到电子或被激发出电子，因此是催化活性较高的材料；二氧化钛
复合半导体、掺杂贵金属等修饰方法均能提高其催化活性［１］。二氧化锡（ＳｎＯ２）是一种广泛应用的半导
体材料，将ＳｎＯ２与ＴｉＯ２复合有可能降低ＴｉＯ２禁带的宽度

［２］，可以增强其催化活性；同时相对于贵金属和

稀土元素而言，具有价格低廉的优点。苯酚类有机物是化工、染料以及医药等行业废水中常见的污染

物，在研究废水处理方面，苯酚类有机物日益引起人们的重视［３］，化学氧化法是目前处理苯酚类有机废

水的主要方法，该方法可以避免二次污染［４５］；据文献报道，电催化氧化法用于处理难降解有机物具有很

好的效果［６７］，如何解决掺杂物的分散性、制备高催化活性电极对有机物降解至关重要。

金属醇盐是溶胶凝胶法制备纳米材料的重要原材料，本文在乙二醇溶液中使用锡、钛金属直接电
解合成［８］锡、钛醇盐配合物，然后将金属醇盐采用Ｓｏｌｇｅｌ法、煅烧等过程制备纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２电极，研究
了掺杂ＳｎＯ２对所制备电极催化性能的影响。结果表明，该方法制得的金属醇盐稳定性较高、分散性好，
纳米ＴｉＯ２掺杂ＳｎＯ２电极表面颗粒粒径较小，是性能比较优良的电催化剂，对于间硝基苯酚有较强的催
化降解作用。

１　实验部分
１．１　仪器和试剂

在ＡＶＡＴＡＲ３６０型傅里叶变换红外光谱仪（美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司）上测试红外光谱（ＫＢｒ压片），收集范
围４００～４０００ｃｍ－１。使用ＬａｂｒａｍＩ型共聚焦显微拉曼系统（Ｄｉｌｏｒ，法国）测试拉曼光谱，激发线波长为
６３２８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器。采用日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司的 ＸＲＤ６０００型 Ｘ射线衍射仪（ＣｕＫα靶，λ＝
０１５４０６ｎｍ）检测微晶结构，扫速 ４°／ｍｉｎ，扫描范围 １０°～８０°；采用 ＦＥＳＥＭ电子扫描显微镜（ＪＳＭ
６７００Ｆ，日本ＪＥＯＬ）表征样品。电解电源采用ＨＹＬＡ型直流电源（延吉市永恒电化学仪器厂）；自行设计
无隔膜两电极玻璃电解槽；电化学实验使用ＣＨＩ６６０Ａ电化学工作站（美国 ＣＨ仪器公司）。四丁基溴化
铵Ｂｕ４ＮＢｒ，分析纯（上海凌峰化学试剂有限公司），经重结晶备用；其它试剂均为分析纯（上海化学试剂
公司）；金属锡片、钛片（贵州省遵义钛厂）经除油活化、清洗处理后作为阳极待用。
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１．２　电极制备方法
纳米ＴｉＯ２掺杂ＳｎＯ２粉体的制备：将打磨、乙醇清洗后的锡片和钛片（面积均为１５ｃｍ×３ｃｍ）移入

干燥的电解槽中分别作为阴、阳两极，加入００３ｍｏｌ／Ｌ（Ｂｕ４Ｎ）Ｂｒ的乙二醇溶液作为电解液，经干燥系
统处理后的氩气进入电解反应装置。在磁力搅拌下，调控电解温度２５～４０℃、电流０２０Ａ电解钛片
４０ｈ，然后将电极交换再电解锡片３０ｈ。向电解液中加入０５ｍＬ蒸馏水与适量稀氨水（体积比１∶５），
控制ｐＨ值约为８５。磁力搅拌０５ｈ后溶液逐渐粘稠，约７ｈ后生成均质淡黄色胶状物。根据电解电量
计算得出金属醇盐配合物组成为Ｓｎ０．７５Ｔｉ（ＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）（７－ｘ），ＨＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ电解失去Ｈ原子数目不是
固定的，因此用（７－ｘ）表示。文中２１节元素分析进一步测定了 Ｓｎ与 Ｔｉ的含量。无水乙醇清洗此胶
体，以１５００ｒ／ｍｉｎ转速离心分离２次，经２４ｈ放置陈化变为干凝胶，在４００℃马福炉中煅烧干凝胶粉体
２ｈ，得到纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２粉体。

纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极的制备：将Ｔｉ丝（或Ｔｉ片）经砂纸打磨后，插入ＨＣｌ和ＨＦ（物质量的比１∶１）
的混合溶液中进行表面处理，经无水乙醇清洗后再晾干。将上述制备的淡黄色胶状物采用提拉法涂抹

在Ｔｉ丝表面，干燥３０ｍｉｎ后置于马福炉中保温４００℃煅烧３０ｍｉｎ，自然冷却后取出。上述过程重复操
作４次，可以得到Ｔｉ基纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极。
１．３　循环伏安和电解合成

采用三电极系统进行循环伏安测试，纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极（００１ｃｍ
２）作研究电极，辅助电极采用

Ｐｔ片电极，参比电极为饱和甘汞电极（ＳＣＥ），电解液为ＨＣｌ溶液和不同浓度的间硝基苯酚溶液，在扫速
１００ｍＶ／ｓ下得到循环伏安曲线，研究ＴｉＯ２掺杂ＳｎＯ２对氧化间硝基苯酚的影响。

在三室电解槽中电解氧化间硝基苯酚，用８５１１Ｂ型恒电位仪控制电位电解，电解温度３０℃。中间
为阴极室，两边为阳极室，Ｔｉ基纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极（１０×２０ｃｍ

２）作阳极，阴极为大面积钛片电极，

阳极液为０１ｍｏｌ／Ｌ间硝基苯酚＋０２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液，阴极液为０２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液。采用分光光度
法测定化学耗氧量，有机污染物或 ＣＯＤ的降解率（η）按下面公式计算：η＝（ｃ０－ｃ）／ｃ０×１００％，式中，
ｃ０、ｃ分别代表初始降解时刻和降解ｔ时刻有机物或ＣＯＤ的浓度（ｍｏｌ／Ｌ）。

２　结果与讨论
２．１　纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２电极的物相与形貌

图１　纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２粉末的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．１　 Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｎａｎｏｍｅｔｅｒ
ＳｎＯ２／ＴｉＯ２ｃａｌｃｉｎｅｄａｔ４００℃

图２　纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２颗粒的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｍｅｔｅｒｐｏｗｄｅｒＳｎＯ２／

ＴｉＯ２ｃａｌｃｉｎｅｄａｔ４００℃

图１为锡、钛醇盐配合物水解、干燥后在４００℃煅烧２ｈ的粉体 ＸＲＤ图。ＴｉＯ２衍射峰的２θ值分别
为２５２７°、３７８１°、４８０５°、５５０９°和６２７１°，与 ＴｉＯ２的（１０１）、（００４）、（２００）、（２１１）和（２０４）晶面峰对
应，峰位置与峰强度与标准卡片（ＰＤＦ２１１２７２）相吻合。在２θ为２６６１°、３３７８°、３７８３°、５１７９°、６１８２°
和６５７７°处出现了产物 ＳｎＯ２衍射峰，与标准卡片（ＰＤＦ４６１０８８）一致。掺杂 ＳｎＯ２后，衍射峰的宽度较
大，说明氧化物晶粒尺寸较小，有利于提高电极的催化活性。４００℃煅烧２ｈ所得样品经红外测试结果
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见图３谱线ｂ，在６９２和５５１ｃｍ－１分别为Ｔｉ—Ｏ键、Ｓｎ—Ｏ键的振动吸收峰，未见杂质峰，表面晶体纯度
比较高；经元素分析产物得出，测试值（计算值）／％：Ｓｎ４６０２（４６１５），Ｔｉ２４７３（２４８２）。

图２为干凝胶在４００℃煅烧２ｈ的粉体电子扫描形貌图。从图２可见，颗粒尺寸分布相对集中，粒
径在１００～２００ｎｍ。没有出现严重的团聚现象，这是由于干凝胶中存在一定量有机体，在煅烧过程中有
机体发生分解产生大量气体，抑制了粉体发生团聚，使所得的 ＳｎＯ２／ＴｉＯ２粉体粒径较小。在６００℃以上
煅烧２ｈ所得样品粒径相对增大，粉体出现比较明显的团聚现象。因此，在４００℃左右煅烧干凝胶比较
适宜。

２．２　复合金属醇盐的合成与结构表征
在乙二醇中电解锡片与钛片，得到锡、钛醇盐电解液呈淡黄色，可以稳定存在。在干燥的Ａｒ气气氛

下，用重蒸过的苯对电解产物进行重结晶，分离提纯后测试，产物熔点为１８３～１９７℃。
图３为前驱体Ｓｎ０．７５Ｔｉ（ＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）（７－ｘ）以及纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２的红外光谱。从前驱体（谱线ａ）图可

以看出，在３０９８ｃｍ－１和２９１１～２８８３ｃｍ－１附近属于Ｏ—Ｈ和Ｃ—Ｈ振动吸收峰；Ｃ—Ｏ键伸缩振动吸收
峰出现在１２８０ｃｍ－１以下，为一宽峰；６８４和５４７ｃｍ－１分别为Ｔｉ—Ｏ键、Ｓｎ—Ｏ键的振动吸收峰［９］。

图３　前驱体 Ｓｎ０．７５Ｔｉ（ＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）（７－ｘ）（ａ）及纳

米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２（ｂ）的红外光谱图

Ｆｉｇ．３　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒ（ａ）ａｎｄｎａｎｏＳｎＯ２／

ＴｉＯ２（ｂ）

图４　前驱体 Ｓｎ０．７５Ｔｉ（ＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）（７－ｘ）的拉曼

光谱图

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
Ｓｎ０．７５Ｔｉ（ＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）（７－ｘ）

前驱体Ｓｎ０．７５Ｔｉ（ＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）（７－ｘ）的拉曼光谱见图４。在３０８６和２９０７ｃｍ
－１附近分别归属于Ｏ—Ｈ

和Ｃ—Ｈ振动吸收峰；在１１８２ｃｍ－１附近出现了Ｃ—Ｏ键振动吸收峰；Ｔｉ—Ｏ、Ｓｎ—Ｏ键的振动吸收峰位
于７０４和５８３ｃｍ－１。前驱体的拉曼光谱与红外光谱基本吻合。反应原理如下：

阳极 →Ｓｎ Ｓｎ４＋＋４ｅ； →Ｔｉ Ｔｉ４＋＋４ｅ
阴极 ２ｅ＋２ＨＯＣＨ２ＣＨ２ →ＯＨ ２ＨＯＣＨ２ＣＨ２Ｏ

－＋Ｈ２
总反应 Ｓｎ４＋＋４ＨＯＣＨ２ＣＨ２Ｏ →－ Ｓｎ（ＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）４

Ｔｉ４＋＋４ＨＯＣＨ２ＣＨ２Ｏ →－ Ｔｉ（ＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）４
二价或四价金属离子与乙二醇氧负离子易于形成稳定的五元环状螯合物［８］，对金属醇盐可以起到

稳定作用，这种结构在水解过程中能有效克服硬团聚现象。

２．３　纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２修饰电极的电催化活性
图５曲线ａ表示纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极在０２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ＋０１ｍｏｌ／ＬｍＮＯ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ溶液中的循环

伏安行为，图５曲线ｂ表示膜电极在０２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液中的循环伏安行为。比较曲线 ａ和 ｂ可以看
出，曲线ａ在０７～０８Ｖ之间出现了较强的氧化峰，并且峰电流较大。表明膜电极在较低的阳极电位
下可以氧化降解间硝基苯酚，而且氧化活性较强。回扫时出现了相对较弱的还原峰，为准可逆反应，说
明纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极具有较好的催化降解活性

［１０］。

图６为纳米ＴｉＯ２电极与ＳｎＯ２／ＴｉＯ２电极在０２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ＋０１ｍｏｌ／ＬｍＮＯ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ溶液中的循环
伏安曲线。从图６可知，电解中出现了较强的氧化峰。和纳米ＴｉＯ２电极相比，ＳｎＯ２／ＴｉＯ２电极的还原电位
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图５　纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极在不同溶液中的循环

伏安曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｎａｎｏ
ＳｎＯ２／ＴｉＯ２ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ａ．０．２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ＋０．１ｍｏｌ／ＬｍＮＯ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ；ｂ．０．２ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌ．ｓｃａｎｒａｔｅ：１００ｍＶ／ｓ

图６　不同膜电极在 ０．２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ＋０．１ｍｏｌ／Ｌ
ｍＮＯ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ溶液中的循环伏安曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０．２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ＋０．１ｍｏｌ／Ｌ
ｍＮＯ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ
ａ．ｎａｎｏＳｎＯ２／ＴｉＯ２；ｂ．ｎａｎｏＴｉＯ２．ｓｃａｎｒａｔｅ：１００ｍＶ／ｓ

正移，氧化峰电位负移，峰电位差明显减小，峰电流显著增大，电极有较好的催化活性。这可能是由于电

极表面的纳米ＳｎＯ２粒子超过一定量后，在电极表面形成较强的表面效应和隧穿效应，加快了分子的氧
化还原过程，导致循环伏安峰电流增大。同时，适量的Ｓｎ在ＴｉＯ２晶格中改变其结晶度或引入缺陷位置，
从而提高对质子或电子的吸引能力，促进水分子在电极表面吸附极化，进而生成羟基自由基，提高了电

极催化氧化活性［１］。

图 ７　 纳 米 ＳｎＯ２／ＴｉＯ２ 电 极 在 不 同 浓 度 ｍ

ＮＯ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ＋０．２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液中循环伏安曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｎａｎｏ
ＳｎＯ２／ＴｉＯ２ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍＮＯ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ＋０．２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ

ｃ（ｍＮＯ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ）／（ｍｏｌ·Ｌ－１）：ａ．０．１５；ｂ．０．１０；ｃ．０．０５．

ｓｃａｎｒａｔｅ：１００ｍＶ／ｓ

有关ＳｎＯ２、ＰｂＯ２等金属氧化物（ＭＯｘ）电极氧化降解一般性有机污染物的反应机理，Ｓｉｍｏｎｄ等
［１１］认

为，电极没有直接参与有机物的完全氧化，而是产生了羟基自由基间接氧化的结果。反应原理如下：

ＭＯｘ＋Ｈ２ →Ｏ ＭＯｘ（·ＯＨ）＋Ｈ
＋＋ｅ－ （１）

ＭＯｘ（·ＯＨ →） ＭＯｘ＋１＋Ｈ
＋＋ｅ－ （２）

ＭＯｘ（·ＯＨ） →＋Ｒ ＭＯｘ＋ＣＯ２＋ｙＨ
＋＋ｙｅ－ （３）

ＭＯｘ＋１ →＋Ｒ ＭＯｘ＋ＲＯ
－ （４）

　　首先，水分子在电极表面反应生成吸附态羟基
自由基（式（１））；然后，吸附态羟基自由基可能生成
更高价态的氧化物 ＭＯｘ＋１（式（２））。在有机污染物
（Ｒ）中，高价态氧化物和羟基自由基分别发生
式（３）、式（４）反应，式（３）为不可逆反应，式（４）为
准可逆反应。

从图６（曲线ｂ）可以看出，在－０２～１２Ｖ（ｖｓ．
ＳＣＥ）扫描电位区间出现一对氧化还原峰，ΔＥｐ＞
１２０ｍＶ，这表明该反应是准可逆电荷跃迁过程［１２］，

ＴｉＯ２电极可能发生如下反应：
２ＴｉＯ２＋２Ｈ

＋＋２ｅ →－ Ｔｉ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ （５）
ＴｉＯ２＋Ｈ２Ｏ＋Ｈ

＋＋ｅ →－ Ｔｉ（ＯＨ）３ （６）
　　说明酸性增强有利于提高电极的催化性能，这
是由于Ｈ＋参与电极反应，有利于Ｔｉ２Ｏ３、Ｔｉ（ＯＨ）３的
生成。但酸性增强不利于羟基自由基的形成，给

ＳｎＯ２的催化活性带来负面影响。所以，ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜
电极不宜在酸性过强（ｃ（Ｈ＋）＞１ｍｏｌ／Ｌ）条件下使
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用。

图７为ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极在不同浓度的间硝基苯酚溶液中的ＣＶ曲线，扫描速度相同时，氧化还原
峰电位变化不大；随着间硝基苯酚浓度增加，峰电流增大。这是因为间硝基苯酚与电极活性点的接触
频率增大，反应几率增大；同时，间硝基苯酚的氧化电位与ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极的可逆电位相近，有利于电
极活性物质的转化，从而使电极的充放电效率得以提高。

酸中的阴离子种类对纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极的电化学活性影响较小，应用于有机电合成时可选择
的酸性介质较广，有利于纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２催化电极的工业应用。

表１为ｎａｎｏＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极在阳极液为００５～０１５ｍｏｌ／Ｌ间硝基苯酚＋０１０～０２０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ
溶液中的电催化实验数据。从表１可以看出，酸性增强对于电极的催化性能影响不大。纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２
电极的电流密度明显高于 ＴｉＯ２电极，说明 ＳｎＯ２／ＴｉＯ２电极具有较强的电催化活性；随着电解时间的延
长，间硝基苯酚以及中间产物绝大部分被电解氧化，ＣＯＤ去除率达到了８６１％。使用纳米 ＳｎＯ２／ＴｉＯ２
膜电极间接电催化降解间硝基苯酚，经５次电解实验后，电极电流比较平稳，未发现膜有溶解或脱落现
象，相同条件下ＣＯＤ去除率约为８２％，电极的催化活性基本保持不变，说明电极的稳定性较好。

表１　不同电极降解间硝基苯酚过程中ＣＯＤ去除率变化情况
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｍｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ
１０３Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／
（Ａ·ｃｍ－２）

Ｔｉｍｅ／ｈ
Ａｎｏｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍＮＯ２Ｃ６Ｈ４ＯＨ＋ＨＣｌ／（ｍｏｌＬ－１）
Ｃａｔｈｏｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＨＣｌ／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ＣＯＤｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｉｏ／％

ＴｉＯ２ ３．０ ７４．４ ５ ０．０５；０．１０ ０．１０ ４２．６
ＴｉＯ２ ５．０ １０４．５ １０ ０．１０；０．２０ ０．２０ ４８．７

ＳｎＯ２／ＴｉＯ２ ３．０ ９５．８ ５ ０．０５；０．１０ ０．１０ ６２．４
ＳｎＯ２／ＴｉＯ２ ５．０ １２８．３ １０ ０．１０；０．２０ ０．２０ ８６．１
ＳｎＯ２／ＴｉＯ２ ５．０ １３１．２ １５ ０．１５；０．２０ ０．２０ ８７．４

３　结　论
在乙二醇溶液中采用锡、钛金属电解合成醇盐配合物Ｓｎ０．７５Ｔｉ（ＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）（７－ｘ），对电解液进行水

解、干燥后经４００℃燃烧，得到分散较均匀的纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２粉体；通过提拉法制备高活性的纳米ＳｎＯ２／
ＴｉＯ２修饰电极，晶粒尺寸为１００～２００ｎｍ。通过循环伏安法研究发现，纳米ＳｎＯ２／ＴｉＯ２膜电极氧化峰电流
达到１４３×１０－３Ａ／ｃｍ２，明显增大；间接电催化降解间硝基苯酚，ＣＯＤ去除率达到８６１％。这对于研究
纳米ＴｉＯ２掺杂膜电极的电催化活性具有一定价值。
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