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研究论文 不同金属氧化物膜电极上苯酚的电催化氧化

王雅琼１，２，顾　彬
１，许文林１，２

（１ 扬州大学化学化工学院，江苏 扬州２２５００２；２ 江苏省环境材料与环境工程重点实验室，江苏 扬州２２５００２）

摘要：分别以自制的金属氧化物膜电极Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３、Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２ 和Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋

ＰｂＯ２ 为阳极，恒电流电解低浓度苯酚溶液，研究了不同金属氧化物阳极对苯酚电催化氧化过程的影响。实验结

果表明：在实验条件下，苯酚溶液在３种金属氧化物膜电极上的电催化氧化过程的宏观动力学符合一级反应动

力学规律，但不同金属氧化物阳极上苯酚电催化氧化过程的表观反应速率及电流效率有明显的差异。２５℃下苯

酚在Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３、Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２ 和Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 电极上电催化氧化的表观反应

速率常数犽分别为６．６６×１０－２ｍｉｎ－１、２．４９×１０－２ｍｉｎ－１和９．７６×１０－３ｍｉｎ－１；瞬时电流效率随电解时间的增长

而下降，初始电流效率分别为７８．７％、３８．９％、１３．２％。以Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 电极为阳极电解６０ｍｉｎ后，苯酚

浓度从初始浓度２．１３×１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１降至３．２７×１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１，苯酚的转化率达９８．５％；而在相同的反应条

件下，以Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２ 和 Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 为阳极时，苯酚的转化率只有８２．７％和

２９．８％。对３种电极在苯酚溶液中的伏安特性的研究表明，Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 电极具有比Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２

和Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 高的析氧电位，因此有利于有机物的氧化和过程电流效率的提高。
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引　言

在印染、医药、炼油、炼焦、农药等工业废水

中都含有酚类化合物，这类废水对环境和人类健康

危害很大［１］，而且很难用常规的生物降解法进行处

理。电化学氧化处理含酚废水不消耗或很少消耗化

学试剂，不会带来二次污染，通过选择电极材料、

控制电解条件可以使环状化合物开环降解，因此电

化学氧化作为一种处理难生物降解有机物的环境友

好的水处理方法日趋受到人们的重视［２４］。目前，

该方法主要存在电极稳定性差、处理效率低、电极

使用寿命短等问题，而这些问题与电极材料的组

成、结构、制备方法及电解的操作条件等因素

有关［５］。

金属氧化物电极具有较高的电催化活性，其组

成、结构易于调控，在有机电合成、金属冶金、环

境污染物的处理等方面有广阔的应用前景。这类电

极由金属基体和金属氧化物膜层组成，基体可以是

钛、钽、铌、锆等金属，起催化作用的活性层及中

间层为过渡金属氧化物 （钌、铂、锰、铱等）以及

锡、铅的氧化物等［５］。不同的金属氧化物膜层组成

和结构会呈现不同的电催化性能，使同一电化学反

应具有不同的反应速率和电流效率［６７］。

Ｃｏｍｎｉｎｅｌｌｉｓ等
［８１０］对金属氧化物电极在有机废

水处理中的应用进行了较为深入的研究，他们对

Ｐｔ、Ｔｉ／ＩｒＯ２、Ｔｉ／ＳｎＯ２、Ｓｉ／ＢＤＤ （ｂｏｒｏｎｄｏｐｅｄ

ｄｉａｍｏｎｄ）等电极上有机物的电化学氧化的实验研

究表明，电极材料是有机废水电化学氧化过程优化

的重要参数。在前期工作中，本课题组针对金属氧

化物电极的催化活性和使用寿命，对多层复合金属

氧化物膜电极的制备工艺及影响电极性能的因素进

行了研究和探讨［１１１３］。本文从电极应用的角度，

以自制的钛基锡锑氧化物电极Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 和

多层膜电极Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２ 和Ｔｉ／ＳｎＯ２＋

Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 为阳极，研究低浓度苯酚溶

液在不同金属氧化物阳极上电催化氧化过程的反应

速率和电流效率，比较不同电极材料对苯酚电化学

氧化过程的影响。

１　实　验

１１　电极的制备

Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 和 Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２

的制备见文献 ［１１］。

Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 的制备：将摩

尔比为７∶３的ＲｕＣｌ３ 和Ｐｂ （ＮＯ３）２ 溶于稀盐酸溶

液中制得前驱体，将该前驱体涂覆在钛基锡锑层

（Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３）上，在８０℃烘箱中保持１０

ｍｉｎ，然后转入５００℃的马弗炉中焙烧１０ｍｉｎ后取

出，反复涂覆１０次，最后一次的焙烧时间延至

１．０ｈ。

１２　苯酚的电催化氧化

苯酚的电催化氧化在玻璃夹套电解池中进行，

以制备的电极为阳极，铜板为阴极，电极面积为９

ｃｍ２。电解体系用磁力搅拌器搅拌，控制温度为

２５℃，在操作电流密度为１５ｍＡ·ｃｍ－２下进行恒

流电解。苯酚溶液的体积为８０ｍｌ，初始浓度为

２．１３×１０－３ ｍｏｌ·Ｌ－１，支持电解质 Ｎａ２ＳＯ４ 的含

量为１０ｇ·Ｌ
－１，溶液ｐＨ值为２。

１３　瞬时电流效率的测定

因为苯酚的电催化氧化降解是一个复杂反应过

程，氧化降解过程的电子转移数并非常数，因此本

文参阅文献 ［８］用ＣＯＤ法计算苯酚电催化氧化

过程的瞬时电流效率 （ＩＣＥ）。在ｄ狋时间内，溶液

中ＣＯＤ的变化值反映了在该时间内实际被氧化的

有机物的量，由于ＣＯＤ值是以Ｏ２ （ｍｇ·Ｌ
－１）来

定义的，故每消耗１ｍｏｌＯ２ 有４ｍｏｌ电子参加反

应。因此，过程的瞬时电流效率ＩＣＥ可以表示为

ＩＣＥ＝
４犉犞
犐犕Ｏ

２

ｄ（ＣＯＤ）

１０００ｄ狋
（１）

即 ＩＣＥ＝
犉犞
８０００犐

ｄ（ＣＯＤ）

ｄ狋
（２）

式中　ＩＣＥ为瞬时电流效率；ｄ （ＣＯＤ）为ｄ狋时间

内ＣＯＤ的变化量，ｍｇ·Ｌ
－１；狋为电解时间，ｓ；犐

为电流，Ａ；犞 为电解液体积，Ｌ；犉 为法拉第常

数，Ｃ · ｍｏｌ－１； 犕Ｏ
２
为 Ｏ２ 的 摩 尔 质

量，ｇ·ｍｏｌ
－１。

ＣＯＤ采用５Ｂ３型ＣＯＤ快速测定仪 （兰州连
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华环保科技有限公司）用重铬酸法测定。

１４　苯酚浓度的测定

苯酚浓度的测定采用ＬＣＱＤｅｃａＸＰＭＡＸ型

液质联用仪 （美国ＦＩＮＮＩＧＡＮ），所用的色谱柱为

Ｃ１８烷基柱，柱温２５℃，检测波长２７０ｎｍ，流动相

为甲醇／水 （体积比为３０∶７０），流速为１ｍｌ·

ｍｉｎ－１，进样量２０μｌ。质谱为离子阱质量分析器，

扫描的质量数范围为２０～２００。

１５　电极的电化学性能测试

采用三电极体系，以制备的电极为工作电极，

铂电极为辅助电极，Ｈｇ／Ｈｇ２ＳＯ４ 电极为参比电

极，用ＣＨＩ６６０Ｂ型电化学工作站测定电极在２５℃

下苯酚溶液中的伏安曲线。

２　结果与讨论

２１　不同金属氧化物膜电极上苯酚电催化氧化的

表观反应速率

　　在２５℃、操作电流密度为１５ｍＡ·ｃｍ
－２的条

件下电催化氧化初始浓度为２．１３×１０－３ ｍｏｌ·Ｌ－１

的苯酚溶液，在３种电极上不同电解时间溶液的液

相色谱分析结果如图１所示。苯酚的电催化氧化降

解是一个复杂反应，反应过程中会产生苯醌、有机

脂肪酸等中间产物［１４１５］。通过质谱分析可知，保

留时间为６．６ｍｉｎ和２．２ｍｉｎ分别对应于反应物苯

酚和中间产物苯醌。

由图１可见，以 Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 为阳极时，

在相同电解时间下，苯酚的色谱峰强度随着电解时

间延长明显降低，电解９０ｍｉｎ后看不到苯酚的吸

收峰。Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 电极氧化苯

酚的能力较差，随着电解时间延长，苯酚的吸收峰

下降缓慢，电解３００ｍｉｎ后仍可以看到明显的苯

酚峰。

由液相色谱法测得的苯酚浓度随电解时间的变

化如图２所示。从图２可以看出，以 Ｔｉ／ＳｎＯ２＋

Ｓｂ２Ｏ３ 为阳极电解６０ｍｉｎ后，苯酚浓度已经从初

始浓度２．１３×１０－３ ｍｏｌ·Ｌ－１降至３．２７×１０－５

ｍｏｌ·Ｌ－１，苯酚的转化率达９８．５％；而在相同的

电解时间下，Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２ 电极体系中

苯酚浓度为３．６７×１０－４ ｍｏｌ·Ｌ－１，苯酚的转化率

为８２．７％；在 Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 电

极上，苯酚的电催化氧化降解速率最慢，在相同电

解时 间下，苯酚的转化率仅为 ２９．８％，不 到

　

　

图１　３种电极在不同电解时间下溶液的液相色谱

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓａｔｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆａｎｏｄｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ
　

Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 电极的１／３。

对于３种电极，分别以ｌｎ （犮／犮０）对电解时间

作图，可得到图３所示的ｌｎ （犮／犮０）狋关系曲线，

图中点为实验值，直线为实验点的线性拟合结果，

线性拟合的相关系数│犚│见表１。由表１可见，３

种电极的ｌｎ （犮／犮０）与狋关系的线性拟合相关系数

均在０．９９以上，即ｌｎ （犮／犮０）与狋线性相关，表明

苯酚在３种金属氧化物电极上的电催化氧化的宏观

反应速率符合一级反应动力学规律，拟合直线的斜

率即为表观反应速率常数犽。由图３得到的苯酚在

３种电极上的表观反应速率常数列于表１中。由表

１可以看出，苯酚在Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 电极上电催化

氧化的表观速率常数分别是Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２
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图２　苯酚浓度随电解时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｗｉｔｈ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｓ
　

图３　用一级反应动力学模型拟合的苯酚降解速率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｅｎｏｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｆｉｔｔｅｄｂｙ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｓ
　

电极和Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 电极的２．７

倍和６．８倍，即在Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 电极上苯酚更

容易被氧化降解。

表１　苯酚电化学氧化的表观反应速率

常数及线性拟合的相关系数

犜犪犫犾犲１　犃狆狆犪狉犲狀狋狉犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾

狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳狆犺犲狀狅犾犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犳犻狋狋犲犱犫狔犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犿狅犱犲犾

Ａｎｏｄｅｓ 犽×１０２／ｍｉｎ－１ │犚│

Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ ６．６６ ０．９９３７５

Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２ ２．４９ ０．９９７２５

Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ ０．９７６ ０．９９３５９

２２　瞬时电流效率随电解时间的变化

如前所述，电极材料明显影响苯酚电催化氧化

过程的速率，在苯酚溶液的电催化氧化降解过程

中，除了反应速率外，电流效率也是表征电化学反

应的重要参数。３种金属氧化物电极电催化氧化苯

酚过程中，化学耗氧量ＣＯＤ随电解时间狋的变化

如图４所示，对图４中的实验点进行拟合，并对拟

合方程进行微分，可以得到不同电解时间下ＣＯＤ

的变化率ｄ （ＣＯＤ）／ｄ狋，然后按式 （２）可计算得

到不同电解时间下的瞬时电流效率 （ＩＣＥ），其随

电解时间的变化见图５。

图４　ＣＯＤ随电解时间的变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＤｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ

ｄｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｓ
　

图５　ＩＣＥ随电解时间的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＩＣＥｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ

ｄｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｅｎｏｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｓ
　

苯酚溶液电催化氧化降解过程中，主要的副反

应是析氧反应，反应体系中有机物的浓度越低，析

氧反应的速率相对越高，电流效率越低。由图４和

图５可以看出，随着电解时间的增长，ＣＯＤ值下

降，即体系中有机物的浓度下降，同时由于有机物

浓度下降，过程的电流效率也随之降低。比较３种

电极的电流效率可以看出，Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 电极

的电流效率明显高于另外两种电极，Ｔｉ／ＳｎＯ２＋
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Ｓｂ２Ｏ３ 电 极 的 初 始 瞬 时 电 流 效 率 接 近 ８０％；

Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２ 电极为３８．９％；Ｔｉ／ＳｎＯ２＋

Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 电极的初始瞬时电流效率最

低，只有１３．２％。由于在Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 电极上

ＣＯＤ的下降速率很快，故其瞬时电流效率随电解

时间的延长下降明显。以 Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２

＋ＰｂＯ２ 为阳极时，由于苯酚的反应速率慢，在实

验时间内，体系中ＣＯＤ的变化较小，故电流效率

低且随电解时间的变化也很小。

２３　不同金属氧化物膜电极的微观结构及电化学

性能

　　苯酚在金属氧化物电极上的氧化降解反应是多

相反应，电极的组成、表面状态等是影响反应速率

及电流效率的重要因素。图６是采用ＸＬ３０型环境

电子扫描电镜 （荷兰Ｐｈｉｌｉｐｓ公司）测得的电极表

面形貌。由图６可见，Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 电极的表

面为网状及粒状结构；Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２ 呈

棒状结构，因此具有较大的比表面；Ｔｉ／ＳｎＯ２＋

Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 则 为泥裂状结构，比表面

较小。

３种电极表面形貌的差异不仅与金属氧化物有

关，还与电极的制备条件密切相关。３种电极中，

Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 电极的活性层ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 是用

聚合前驱体法 （ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｐｒｅｃｕｒｓｏｒｍｅｔｈｏｄ）制备

的，该法以多元羧酸与多元醇为原料，前驱体在焙

烧过程中能生成网状结构的聚合物，有利于金属氧

化物在电极上的沉积，同时有机物的分解产生的

孔隙也可使活性层的物理表面积增大。若用乙醇制

备前驱体，表面形貌为泥裂状结构，比表面则较

小，见图７。

由于苯酚水溶液的电催化氧化过程的主要竞争

副反应是阳极的析氧反应，因此具有较高析氧电位

的电极有利于有机物的氧化［１６１７］。在２５℃、２０

ｍＶ·ｓ－１的扫描速率下，３种金属氧化物膜电极在

模拟苯酚废水中的伏安曲线如图８所示。Ｔｉ／ＳｎＯ２＋

Ｓｂ２Ｏ３、Ｔｉ／ＳｎＯ２ ＋ Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２、 Ｔｉ／ＳｎＯ２ ＋

Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 电极在苯酚溶液中的析氧电

位 （狏狊 Ｈｇ／Ｈｇ２ＳＯ４）依次为１．３５、１．０５、０．６５

Ｖ。Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 电极的析氧电位最高，其瞬

时电流效率也是３种电极中最高的。Ｔｉ／ＳｎＯ２＋

Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 电极的析氧电位较低，以其

为阳极进行苯酚电化学氧化时，其初始电流效率只

有１３．２％。

（ａ）Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３

　

（ｂ）Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２

　

（ｃ）Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２

图６　３种不同电极的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｓ
　

图７　用乙醇制备前驱体时，Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３

电极的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｏｆＴｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｅｔｈａｎｏｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
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图８　苯酚溶液在不同电极上的伏安曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓａｔ２０ｍＶ·ｓ
－１ｉｎ

ｐｈｅｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

１—Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３；２—Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２；

３—Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２

　

３　结　论

苯酚在Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３、Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２

和Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２３种金属氧化物

电极上均可被电催化氧化降解，其宏观动力学符合

一级反应动力学规律，在２５℃下３种电极上苯酚

电催化氧化过程的表观反应速率常数分别为

６．６６×１０－２ ｍｉｎ－１、２．４９×１０－２ ｍｉｎ－１、９．７６×

１０－３ ｍｉｎ－１。以 Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３ 电极为阳极时，

在电解６０ｍｉｎ后，苯酚的转化率达９８．５％；而在

相同的电解时间下，Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２ 和

Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 电极的转化率只有

８２．７％和２９．８％。３种电极中，Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３

电极的电流效率最高，其初始瞬时电流效率接近

８０％；Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 电极的电流

效率较低，只有不到１３．２％。

Ｔｉ／ＳｎＯ２ ＋Ｓｂ２Ｏ３ 电 极 具 有 比 Ｔｉ／ＳｎＯ２ ＋

Ｓｂ２Ｏ３／ＰｂＯ２ 和Ｔｉ／ＳｎＯ２＋Ｓｂ２Ｏ３／ＲｕＯ２＋ＰｂＯ２ 高

的析氧电位，而析氧电位高有利于有机物的氧化和

过程电流效率的提高。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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