
研究背景
电催化氧化法属于高级氧化技术的一种，有不需要投加太多额外的化学药剂，可将有机污

染物完全矿化、反应条件温和、占地小、处理设备简单、可控制性强等优点。三维电极法提

高了电催化氧化反应的反应面积，处理效率以及电能利用效率。近年来，许多学者们开始尝

试利用涂层的金属或金属氧化物对粒子电极材料进行修饰，即催化粒子电极，形成电–多相

催化技术。

活性炭催化粒子电极的制备及电催化氧化降解酸性红B的研究
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研究方法

研究结论
1.  在三维电极系统中粒子电极的吸附性能在电降解过程起决定性作用，最终选择吸附性能最

优的NSAC作为粒子电极载体；通过单元素和复合元素的筛选，最终选择Fe与Co复合元素

作为催化活性组分。

2. 得到Fe-Co/NSAC催化粒子电极的最佳制备条件，材料表征结果表明催化元素均匀地负载

在NSAC表面，Fe和Co的负载量分别为6.4wt%和2.9wt%，催化组分组成主要为CoFe2O4。

3. 当电解质为0.03 mol/L的Na2SO4溶液，电流为0.10 A，水力停留时间为20 min，初始溶液

pH为7时，Fe-Co/NSAC处理AR-B稳定出水中AR-B浓度和COD平均去除率可分别达到

97%和95%。

4. 在AR-B的降解过程中偶氮键先被打破产生萘化合物，再进一步被氧化形成含一个苯环的有

机酸、酮类化合物，最后被降解成小分子有机酸、二氧化碳和水。

研究结果
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粒子电极载体的筛选

四种粒子电极载体的吸附性能从大到小的排序为：NSAC > CSAC ≈ CBAC-4 > CBAC-

1.5；吸附性能最优的NSAC作为粒子电极时的处理效果最好，在后续的催化粒子电极制备
过程中，选择NSAC作为粒子电极载体。

催化粒子电极的制备及表征

图6  Fe-Co/NSAC的XRD和XPS图谱

Fe-Co/NSAC上的活性成分主要是CoFe2O4 ，
Fe和Co的负载量分别为6.4wt%和2.9wt%。

-

研究内容
 粒子电极载体的筛选

 催化粒子电极的制备及表征

 电化学条件对催化粒子电极性能的影响及稳定性研究

 催化粒子电极降解酸性红B的研究

采用连续流的方式

处理模拟酸性红B（

AR-B）染料废水，下

方进水经底层筛板（

筛孔直径φ=2 mm）均

匀布水。

极板间距为60 mm

，阴阳极之间填充粒

子电极，填充高度为

70 mm。

催化粒子电极制备

：浸渍-焙烧法。

阳极: Ti/RuO2

L×W×H=60×50×120 mm

体积: ~300 mL

阴极: Ti

L×W =50×120mm

电化学反应器

L×W =50×120mm

初始浓度: ~200mg/L

电解质溶液：0.03mol/L  Na2SO4

取样

酸性红B（AR-B）

粒子电极

连续流模式

煤质活性炭φ=4 mm

CBAC-4

煤质活性炭φ=1.5 mm

CBAC-1.5

椰壳活性炭φ=0.8-2 mm

CSAC
果壳活性炭φ=0.8-2 mm

NSAC

图1 四种活性炭载体的SEM图 (a) CBAC-4; (b) 

CBAC-1.5; (c) CSAC; (d) NSAC.  

表1 载体的孔结构参数

缩写
BET 比表面
积（m2/g）

总孔容
（cm3/g）

微孔孔容
（cm3/g）

平均孔
径(nm)

CBAC-4 535.8 0.4794 0.1619 3.804

CBAC-1.5 603.5 0.4815 0.1511 3.932

CSAC 746.5 0.6047 0.2029 3.652

NSAC 585.4 0.5003 0.1894 3.419
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CBAC-1.5

CSAC

NSAC

-OH

准一级 准二级 Langmuir Freundlich

qe K1 R2 qe K2 R2 qm K1 R2 n KF R2

CBAC-4 18.86 0.17 0.828 4.95 0.18 0.974 58.82 0.0014 0.888 1.33 0.514 0.983

CBAC-1.5 5.71 0.61 0.862 2.90 0.81 0.989 30.20 0.0008 0.861 1.44 0.365 0.951

CSAC 7.17 2.97 0.242 6.90 0.18 0.991 21.28 0.0033 0.966 1.78 0.662 0.982

NSAC 46.84 0.30 0.939 20.83 0.12 0.998 1000 0.0001 0.258 1.02 0.367 0.997

表2 吸附动力学及等温线模型参数
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图3 粒子电极载体对AR-B浓度（a）和COD（b）的处理效果
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图5 Fe-Co/NSAC的SEM图
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  NSAC
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活性炭种类
BET比表面积

（m2/g）

总孔容

(cm3/g)

微孔孔容

(cm3/g)

平均孔径

(nm)

Fe-Co/NSAC 862.8 0.6613 0.2986 3.066

Fe-Co/NSAC

长期使用后
856.2 0.7169 0.2740 3.349

表4 Fe-Co/NSAC长期使用前后的孔结构参数

活性炭种类

BET比表面

积

（m2/g）

总孔容

(cm3/g)

微孔孔容

(cm3/g)

平均孔径

(nm)

NSAC 585.4 0.5003 0.1894 3.419

NSAC-HNO3 732.1 0.5765 0.2218 3.150

Fe-Co/NSAC 862.8 0.6613 0.2986 3.066

表3 经过不同处理后的NSAC孔结构参数

图2 载体的红外谱图

Fe-Co/NSAC对AR-B浓度和COD的平均去
除率分别为90.2%和92.8%，相比于NSAC分别
能够提升18.4%和20.6%。
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图7 电化学条件对Fe-Co/NSAC电催化氧化效果的影响
（电流、初始pH、电解质、水力停留时间）
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图8 稳定运行出水的COD值变化情况

电化学条件的影响及运行稳定性研究
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当处理效果下降时，可以考虑通

过短时间增大电流的方法实现再生。

当电解质为0.03 

mol/L的Na2SO4溶液

，电流为0.10 A，水

力停留时间为20 min

，初始溶液pH为7时

，Fe-Co/NSAC对

AR-B的COD去除率

可达到97%和95%。

降解酸性红B的研究

紫外光谱、荧光光谱和气象色谱-质谱的结果表明在AR-B的降解过

程中偶氮键先被打破产生萘化合物，再进一步被氧化形成含一个苯环的

有机酸、酮类化合物，最后被降解成小分子有机酸、二氧化碳和水。
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图9 AR-B的降解路径

图10 出水的TOC值、UV-vis谱图和荧光光谱图
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图4 催化粒子电极的处理效果和能耗


