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稀土改性钛基二氧化锡催化电极制备及降解苯酚研究
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　　摘　要：改性钛基电极以析氧过电位低、副反应少、使用寿命长等优点得到广泛应用。采用钛酸丁

脂作为钛源，ＳｎＣｌ４·５Ｈ２Ｏ为锡源，掺杂不同Ｃｅ量，采用浸渍法制备稀土改性钛基二氧化锡催化电极，用

ＸＲＤ对电极进行表征，同时采用制备的电极进行苯酚降解实验，考察了电流强度、降解时间、ｐＨ和电解

质浓度对降解率的影响。稀土改性电极表面呈纳米结构，苯酚降解率随电流强度、降解时间、电解质浓

度增加而升高，随ｐＨ值增大先增加后降低，实验条件下苯酚降解率可达到９０％；通过实验数据得到了降

解率的关联式，计算值与实验值吻合较好，误差在±１０％范围内。
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引 言

电化学技术已广泛应用于诸多工业领域中，如有机

电合成、污水处理和氯碱工业等，在现代社会中发挥着

重要作用。但无论是何种类型的电化学过程，都牵涉到

电极材料的选择。铂电极价格昂贵；石墨与铅合金阳极

高电流电解时会发生溶蚀，耐蚀性差，析氧电位大，电化

学催化性能低，能耗较大，尤其是阳极中有毒的铅会在

溶液中溶解，造成二次污染，并且使镀层性能下降。从

绿色材料的“节能、节约材料、不污染环境”等要求出发，

人们希望寻找到长寿命、电化学催化性能高、无二次污

染的新型阳极材料［１３］。

钛阳极板材料是电化学工业中大量使用的不溶性

阳极材料，也称之为尺寸稳定性阳极，通过覆盖不同的

功能性涂层，可有效增强导电性能及电催化活性，促进

电解反应过程及延长阳极在不同使用环境下的使用寿

命，达到预期的使用效果［４６］。作为绿色工艺的电化学

废水处理技术在有机废水的处理方面具有独特的优势，

因而近年来备受国内外研究者的青睐。在电化学反应

体系中，电极处于“心脏”地位，是实现电化学反应及提

高电流效率，降低能耗的关键因素，因此，寻找和研制催

化活性高的电极材料，具有很强的实际意义［７８］。

由于稀土元素独特的原子层结构，使得稀土成为现

代科技技术的重要材料，已广泛运用于农业和石油化工

等多个领域。稀土元素有着多方面的催化和助催化能

力，有关稀土的电化学研究发现，稀土的掺杂不仅对电

极性能产生多方面的影响，如导电性、析氧电位和抗腐

蚀能力等，还可能影响涂层电极的晶粒生长过程，并且

稀土氧化物的能带结构与电催化活性直接相关。同时

稀土能改变电极材料表面的颗粒度、改善电极涂层的形

貌、改变电极的双电层结构、使得电极表面涂层 ＳｎＯ２粒

径变小，涂层变得致密均匀，覆盖度较好，改善了电极电

催化性能，延长了电极寿命［９１１］。目前，电极材料制备方

法主要有浸渍法、热分解法、溅射法、溶胶—凝胶法和电

沉积法［１２１６］。本研究采用浸渍法制备稀土改性钛基二

氧化锡催化电极，采用ＸＲＤ对电极进行表征，同时采用

制备的电极进行苯酚降解实验，考察了电流强度、降解

时间、ｐＨ、以及电解质浓度等对降解率的影响，得到了降



解率的关联式。

１ 实验部分

１１ 实验药品与仪器

实验所需药品见表１，实验所用的主要仪器设备见

表２。
表１ 实验所用药品

生产地址 名称 规格

成都科龙化工试剂厂 五水四氯化锡 分析纯

成都科龙化工试剂厂 无水硫酸钠 分析纯

成都科龙化工试剂厂 可溶性淀粉 分析纯

成都科龙化工试剂厂 重铬酸钾 分析纯

成都科龙化工试剂厂 二水合草酸 分析纯

表２ 实验所需要主要仪器

设备名称 型号 生产厂家

恒电位仪 ＤＪＳ－２９２型 上海精密科学仪器有限公司
电化学工作站 ＣＨＩ８６０Ｄ 北京华科普天有限责任公司

ＫＨ－１００Ｅ超声波清洗机 单槽式 昆山禾创超声仪器有限公司

马弗炉 ４—１３ 上海宜昌仪器纱筛厂

可见分光光度计 ７２２型 上海菁华科技仪器有限公司

１２ 实验流程

（１）金属钛基体材料前处理：砂子打磨、去油。

（２）采用超声活化工艺刻蚀、干燥，待用。

（３）纳米 ＴｉＯ２中间层制备：采用钛酸丁脂作为原

料，以ｓｏｌ－ｇｅｌ方法合成 ＴｉＯ２溶胶，采用提拉 －浸渍 －

热分解法在钛基体上涂覆ＴｉＯ２溶胶，然后干燥焙烧得到

Ｔｉ／ＴｉＯ２。

（４）表面层的制备：以 ＳｎＣｌ４·５Ｈ２Ｏ，浓盐酸，无水乙

醇为原料，以及不同Ｃｅ掺杂量，采用浸渍法制备具有优

良电化学性能的稀土改性钛基二氧化锡催化电极。

（５）电极表征：采用ＸＲＤ对制备的电极材料进行表征。

（６）电催化性能测试：用制备的电极进行苯酚降解

实验，研究稀土改性钛基二氧化锡催化电极性能。

２ 结果与讨论

２１ 电极的ＸＲＤ形貌结构表征

图１是采用浸渍法制备的 Ｔｉ／ＴｉＯ２－ＳｎＯ２电极的

ＸＲＤ谱图，从图１可知，所制备的电极涂层含有 ＳｎＯ２、

Ｔｉ、Ｃｅ，依据 Ｓｃｈｅｒｒｅ公式 Ｄ＝ｋλ／βｃｏｓθ对所制备的电极

的涂层晶粒粒径Ｄ进行计算，ｋ＝０８９，λ＝０１５４１ｎｍ，θ
为衍射角，β为衍射峰的半峰宽。计算出主峰２６６２３度

处晶粒直径为９１７ｎｍ。说明本研究制备的电极表面呈

纳米结构，计算结果见表３。

２２ 改性电极电化学性能

（１）不同ｐＨ值时降解时间对降解率的影响

图１ 电极表面的ＸＲＤ谱图

表３ ＸＲＤ显示的数据
２θ ｄ ｈ（％） ２θ ｄ ｈ（％）

２６６２３０ ３３４５５ ８０１０ ５３０４４０ １７２５０ １１００
３３９３７０ ２６３９４ １００００ ５４８０００ １６７３８ １２１０
３７８２００ ２３７６８ １５６０ ５５０８００ １６６５９ １１００
３８４２２０ ２３４０９ ２４９０ ５８１５３０ １５８５０ ９２０
４０１８３０ ２２４２３ ２０６０ ６２０４３０ １４９４７ ７８０
４８０７３０ １８９１１ ６４０ ６４９０１０ １４３５６ １３３０
５１８１１０ １７６３１ ５５１０ ７０７３６０ １３３０８ １５８０
５２１１５ １７５３５ ３６４ ７６３３１０ １２４６５ １０８０
９０００２０ １０８９３ ７１０

　　图２为常温常压下，控制电流为１００ｍＡ，电解质硫

酸钠为３０ｇ／Ｌ，在不同ｐＨ下苯酚降解率随时间的变化。

从图２可以看出，苯酚降解率随着降解时间延长先增

大，随着时间的延迟，降解速度放缓直到最后趋于平衡。

这主要由于苯酚降解过程中，不断产生的 －ＯＨ和过氧

化氢等氧化性物质将苯酚分解，降解初始阶段苯酚浓度

较高，电解产生的强氧化性有较高的氧化效率，随着降

解的进行，苯酚浓度下降，降解的效率下降，最后达到最

大，也就是达到平缓区。从图２还可以看出，ｐＨ值对降

解有一定影响，ｐＨ值有一个较佳值。

图２ 苯酚的降解率随时间变化

（２）不同降解时间下电解质浓度对降解率的影响

图３为电流为１００ｍＡ，电解质ｐＨ为７，在不同降解

时间下苯酚降解率随电解质浓度的变化。从图３可以

看出，当 Ｎａ２ＳＯ４小于３０ｇ／Ｌ时，苯酚降解率随 Ｎａ２ＳＯ４
的加入量的增大而增大，但当 Ｎａ２ＳＯ４达到３０ｇ／Ｌ后苯
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酚降解率随 Ｎａ２ＳＯ４含量的增加升高缓慢直到趋于平

衡。这主要由于加入电解质有利于稳定电压，随着溶液

电解质浓度增高，溶液的导电率增强，更有利于苯酚降

解。同时降解时间越长，降解越彻底。

图３ 苯酚的降解率随Ｎａ２ＳＯ４含量的变化

（３）不同电流密度下ｐＨ值对降解率的影响

图４为电解质浓度为３０ｇ／Ｌ，降解时间为６０ｍｉｎ，在

不同电流密度下苯酚降解率随ｐＨ的变化。从图４可以

看出，当ｐＨ小于７时，苯酚降解率随 ｐＨ增大先增大后

降低，当ｐＨ达到７后苯酚降解率随 ｐＨ增大反而减小。

由此可知降解苯酚时，ｐＨ在７左右降解率最好。实验

配置的电解质ｐＨ显酸性，因此需要滴加几滴碱性缓冲

液使ｐＨ在最佳范围内。这主要由于溶液的酸碱性可能

影响电极的表面羟基自由基的产生。酸性条件能抑制

析氧副反应的发生，但会造成电流过大，副反应增加，虽

然增加溶液ｐＨ值提高 ＯＨ－的溶度，有利于 －ＯＨ的生

成，但析氧电位随溶液中 ｐＨ值的增加而降低，增加 ｐＨ

值将有利于析氧副反应的进行，不利于苯酚的电催化降

解，因此ｐＨ值有一个最佳值。

图４ 苯酚的降解率随ｐＨ增长的变化

（４）不同电解质浓度下电流密度对降解率的影响

图５为电解质ｐＨ为７，降解时间为６０ｍｉｎ，在不同

电解质浓度下苯酚降解率随电流密度的变化。从图５

可以看出，随着电流密度的增大，苯酚的降解率呈增加

的趋势，当电流达到１００ｍＡ以后，苯酚的降解率趋于平

缓。这主要由于电流的增加增大了溶液中带电粒子运

动的推动力，直接导致了－ＯＨ基团浓度升高，使电荷与

有机物接触的机会增多，从而提高了苯酚的去除率。但

是电流过大，会让析氧副反应不断加剧，从而减弱了苯

酚的降解率，最终降解率趋于平缓。

图５ 苯酚的降解率随电流的变化

２３ 降解率关联式

按因次分析法，以实验数据进行多元回归得到苯酚

降解率关系式。

η＝－１５２ｃ－０７９ｐＨ－４９９Ｉ４１９

式中，η为苯酚降解率，％；ｃ为电解质浓度，ｇ／Ｌ；ｐＨ为

溶液ｐＨ值；Ｉ为电流强度，ｍＡ。式中各参数范围，０＜ｔ１
＜１５０，０＜ｃ＜１００，１＜ｐＨ＜１２，１０＜Ｉ＜１８０。图６为苯

酚降解率计算值与实验值的比较，两者吻合较好。

图６ 降解率计算值与实验值比较

３ 结 论

（１）实验制备的 Ｔｉ／ＴｉＯ２－ＳｎＯ２（Ｃｅ）电极表面呈纳

米结构。

（２）苯酚降解率随电流强度、降解时间、电解质浓度

增加而升高，随ｐＨ值增大先增加后降低，实验条件下苯
酚降解率可达到９０％。

（３）提 出 了 计 算 降 解 率 的 关 系 式：η ＝
－１５２ｃ－０７９ｐＨ－４９９Ｉ４１９，在本实验范围内，计算值与实验
值吻合较好。
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