
第 ３９ 卷第 ９ 期 现代化工 Ｓｅｐ. ２０１９
２０１９ 年 ９ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｔｉ / ＩｒＯ２ －Ｔａ２ Ｏ５ 阳极催化降解鲁奇炉煤气化
废水工艺的优化及动力学研究

高　 璟∗ꎬ赵欢欢ꎬ刘有智ꎬ张栋铭

(中北大学ꎬ超重力化工过程山西省重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００５１)

摘要:针对鲁奇炉煤气化废水中酚类污染物难降解而无法满足生化处理的难题ꎬ采用热化学法制备钛铱钽催化电极(Ｔｉ /
ＩｒＯ２－Ｔａ２Ｏ５)ꎬ并将其作为阳极对鲁奇炉煤气化废水进行电催化降解ꎮ 结果表明ꎬ当电流密度为 ５０ ｍＡ / ｃｍ２、ＮａＣｌ 质量浓度为

９􀆰 ５ ｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ４、降解时间为 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ苯酚和 ＣＯＤ 的去除率较高ꎬ分别可达 ９２％和 ４８％ꎮ 废水色度极大降低ꎬＢＯＤ / ＣＯＤ 提

高至 ０􀆰 ４２ꎬ降解后的废水可满足生化处理要求ꎮ 动力学研究表明ꎬ废水降解过程符合表观一级反应的动力学规律ꎮ
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　 　 鲁奇炉煤气化废水经除尘预处理和酚氨回收

后ꎬ所含的酚类物质的浓度较高ꎬ仍不能满足后续生

化工段进水指标要求ꎬ需将其降解成低毒或无毒的

物质ꎬ否则无法进入后续处理和达标排放[１－２]ꎮ 目

前ꎬ处理废水的方法很多[３－１０]ꎬ其中电催化氧化法是

在阳极催化作用下产生活性基团如羟基自由基

(􀅰ＯＨ) 等ꎬ 以 氧 化 降 解 废 水 中 的 酚 类 等 污 染

物[１１－１４]ꎮ 该方法在降解污染物过程中无需添加任

何氧化试剂ꎬ从而避免废水二次污染ꎬ并且过程在常

温、常压下进行ꎬ是一种清洁且环保的废水处理技

术[１５－１６]ꎮ 近年来ꎬ在废水处理领域受到关注ꎮ
阳极催化性能的好坏关乎到电催化氧化法降解

废水中污染物的效率[１７－１８]ꎮ 目前ꎬ国内外在性能良

好的催化阳极的研制方面开展了广泛研究ꎮ 其中ꎬ

钛铱钽电极(Ｔｉ / ＩｒＯ２ －Ｔａ２Ｏ５)具有良好的电催化活

性和稳定性[１９－２０]ꎬ但该电极应用于废水降解领域的

研究却鲜有报道ꎮ
因此ꎬ笔者以 Ｔｉ / ＩｒＯ２ －Ｔａ２Ｏ５ 电极为阳极进行

鲁奇炉煤气化废水的降解研究ꎬ考察了废水的降解

效果和可生化性ꎬ以期为煤气化废水的处理提供应

用数据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 废水来源

取山西省某煤化工企业的酚氨回收工段出口

的鲁奇炉煤气化废水进行电催化降解研究ꎮ 废水

中主要污染物为酚类等有机污染物ꎮ 其中ꎬ苯酚

质量浓度平均值为 １ ６７０ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 平均值为

􀅰７９􀅰
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６ ４４０ ｍｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

电子扫描电镜ꎬＳＵ３５００ 型ꎬ日本日立高新技术

公司生产ꎻ高效液相色谱仪ꎬＵｌｔｉｍａｔｅ３０００ 型ꎬ美国

戴安公司生产ꎻ直流稳压电源ꎬＳＰＷＭ２０２００ 型ꎬ扬州

华泰电子有限公司生产ꎻＣＯＤ 分析仪ꎬＭｕｉ２２０ 型ꎬ河
北上清电子科技有限公司生产ꎻ ＢＯＤ 测定仪ꎬ
ＥＴ９９７２４－ ６ 型ꎬ哈纳仪器有限公司生产ꎻ ｐＨ 计ꎬ
ＰＨＳ－３Ｅ 型ꎬ上海雷磁仪器厂生产ꎻ电子天平ꎬ３２８Ｂ
型ꎬＴＧ 上海有限公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 Ｔｉ / ＩｒＯ２－Ｔａ２Ｏ５ 阳极制备

纯钛基体处理:用砂纸打磨纯钛基体ꎬ置于

０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３ 溶液中超声清洗 ５ ｍｉｎꎬ１０％草

酸溶液煮沸刻蚀 ２ ｈꎬ使得纯钛基体表面呈灰色麻

面ꎬ用蒸馏水反复冲洗干净后放入无水乙醇中备用ꎮ
涂层制备:将 Ｈ２ＩｒＣｌ６􀅰６Ｈ２Ｏ 和 ＴａＣｌ５ 按照 Ｉｒ ∶Ｔａ

摩尔比为０􀆰 ５ ∶０􀆰 ５ 溶于盐酸和乙醇溶液中配制成涂

层溶液ꎮ 将其均匀刷涂于纯钛基体表面ꎬ干燥后置

于马弗炉中于 ５５０℃热分解 １０ ｍｉｎꎬ自然冷却至室

温ꎮ 继续刷涂、干燥、煅烧和冷却 ２０ 次后ꎬ即得 Ｔｉ /
ＩｒＯ２－Ｔａ２Ｏ５ 阳极ꎮ
１􀆰 ４　 实验装置

电催化降解鲁奇炉煤气化废水的实验装置如

图 １ 所示ꎮ 该装置主要由直流稳压电源、电解池和

阴阳电极板组成ꎮ 其中ꎬ电解池中煤气化废水容积

固定为 １ ＬꎬＴｉ / ＩｒＯ２－Ｔａ２Ｏ５ 电极作阳极ꎬ纯钛板作阴

极ꎬ电 极 尺 寸 为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １ ｍｍꎮ 用

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 和 １０％ ＮａＯＨ 调节废水 ｐＨꎬ开启直

流稳压电源进行研究ꎮ

图 １　 废水的电催化降解装置

１􀆰 ５　 分析方法

煤气化废水中苯酚质量浓度用高效液相色谱仪

测定ꎻ废水中 ＣＯＤ 质量浓度用重铬酸钾氧化消解光

度法和 ＣＯＤ 分析仪测定ꎻ ＢＯＤ 用五日培养法和

ＢＯＤ 测定仪测定ꎮ 当电催化降解后的废水 ＢＯＤ /
ＣＯＤ 大于 ０􀆰 ３ 时ꎬ其具有可生化性ꎮ

煤气化废水的降解效果以苯酚和 ＣＯＤ 的去除

率 η 衡量ꎮ 去除率计算公式为:
η ＝ [(ｃ０ － ｃｔ) / ｃ０] × １００％ (１)

式中:ｃ０、ｃｔ 分别为废水降解前后的苯酚质量浓度和

ＣＯＤ 质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｔｉ / ＩｒＯ２－Ｔａ２Ｏ５ 阳极表面形貌

热化学法制得的 Ｔｉ / ＩｒＯ２－Ｔａ２Ｏ５ 阳极的 ＳＥＭ 图

如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ阳极表面呈典型“泥
裂”形貌ꎬ由裂缝、平面区域和 ＩｒＯ２ 团聚体组成[５－６]ꎮ
说明形成 ＩｒＯ２ －Ｔａ２Ｏ５ 固溶物ꎻ并且阳极表面致密ꎬ
裂纹多且细小ꎬ说明涂层在高温下热分解所形成的

裂纹在增加电极的比表面积的同时ꎬ不会裸露钛基

体ꎻ同时ꎬ阳极表面分散的细小颗粒 ＩｒＯ２ 较多ꎬ这将

有利于提高电极的电催化效果[６]ꎮ 使用 Ｔｉ / ＩｒＯ２ －
Ｔａ２Ｏ５ 阳极进行电催化降解鲁奇炉煤气化废水

研究ꎮ

图 ２　 Ｔｉ / ＩｒＯ２－Ｔａ２Ｏ５ 阳极 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 电流密度对去除率的影响

当 ｐＨ 为 ４、ＮａＣｌ 质量浓度为 ９􀆰 ５ ｇ / Ｌ、降解时

间为 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ电流密度对废水中苯酚和 ＣＯＤ 去

除率的影响如图 ３ 所示ꎮ

１—苯酚ꎻ２—ＣＯＤ

图 ３　 电流密度对对废水中苯酚和

ＣＯＤ 去除率的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ随着电流密度的增大ꎬ苯酚

和 ＣＯＤ 的去除率均逐渐增大ꎮ 当电流密度为

５０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ苯酚和 ＣＯＤ 的去除率达到较大ꎬ之
后变化不显著ꎮ 原因是因为电流密度较大时ꎬ电极

􀅰８９􀅰
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上产生的电荷量较多ꎬ生成的􀅰ＯＨ 较多ꎬ使得较多

的苯酚和中间产物被电催化降解ꎮ 但电流密度过大

时ꎬ会加剧阳极上的析氧副反应ꎬ其会与污染物的降

解反应产生竞争ꎬ能耗增大ꎮ 因此ꎬ电流密度选择

５０ ｍＡ / ｃｍ２ 较适宜ꎮ
２􀆰 ３　 ＮａＣｌ 质量浓度对去除率的影响

当电流密度为 ５０ ｍＡ / ｃｍ２、ｐＨ 为 ４、降解时间

为 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ电解质 ＮａＣｌ 质量浓度对废水中苯酚

和 ＣＯＤ 去除率的影响如图 ４ 所示ꎮ

１—苯酚ꎻ２—ＣＯＤ

图 ４　 ＮａＣｌ 质量浓度对废水中苯酚和

ＣＯＤ 去除率的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ随着 ＮａＣｌ 质量浓度的增大ꎬ
苯酚和 ＣＯＤ 的去除率均先增大ꎮ 这是因为 ＮａＣｌ 质
量浓度的增加会使降解污染物的 ＣｌＯ－ 的生成量增

多ꎬ所以苯酚和 ＣＯＤ 的去除率也随之增大ꎮ 但

ＮａＣｌ 质量浓度过大时ꎬ会加剧阳极上的析氯副反

应ꎬ其会与污染物的降解反应产生竞争ꎬ导致苯酚和

ＣＯＤ 的去除率逐渐减小ꎮ 当 ＮａＣｌ 质量浓度为

９􀆰 ５ ｇ / Ｌ 时ꎬ苯酚的去除率较大ꎮ 考虑到废水降解

效果和电解质添加成本ꎬ适宜的 ＮａＣｌ 电解质的质量

浓度为 ９􀆰 ５ ｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ４　 ｐＨ 对去除率的影响

当电流密度为 ５０ ｍＡ / ｃｍ２、ＮａＣｌ 质量浓度为

９􀆰 ５ ｇ / Ｌ、降解时间为 １８０ ｍｉｎ 时ꎬｐＨ 对废水中苯酚

和 ＣＯＤ 去除率的影响如图 ５ 所示ꎮ

１—苯酚ꎻ２—ＣＯＤ

图 ５　 ｐＨ 对废水中苯酚和 ＣＯＤ 去除率的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ酸性条件下的废水降解效果

优于碱性条件下的降解效果ꎮ 这是因为 ＨＣｌＯ 在溶

液中存在电离平衡ꎬ酸性条件有利于 ＨＣｌＯ 的生成ꎬ
进而有利于苯酚和中间产物被氧化降解ꎮ 并且ꎬ随
着 ｐＨ 的增大ꎬ苯酚和 ＴＯＣ 的去除率均呈现先平缓

降低后迅速降低的趋势ꎮ 当 ｐＨ 超过 ４ 时ꎬ苯酚和

ＴＯＣ 的去除率降低较快ꎮ 考虑到废水降解效果和

耗酸成本ꎬ选择适宜的 ｐＨ 为 ４ꎮ
２􀆰 ５　 降解时间对去除率的影响

当电流密度为 ５０ ｍＡ / ｃｍ２、ＮａＣｌ 质量浓度为

９􀆰 ５ ｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ４ 时ꎬ降解时间对废水中苯酚和 ＣＯＤ
去除率的影响如图 ６ 所示ꎮ

１—苯酚ꎻ２—ＣＯＤ

图 ６　 降解时间对去除率的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ随着废水降解时间的延长ꎬ苯
酚和 ＣＯＤ 的去除率均先增大后趋于不变ꎮ 这是因

为废水降解初期苯酚质量浓度较大ꎬ反应速率较快ꎬ
苯酚降解的同时中间产物浓度也逐渐升高ꎬ体系中

产生的􀅰ＯＨ、ＨＣｌＯ 等氧化剂同时用于降解苯酚和中

间产物ꎬ从而使苯酚和 ＣＯＤ 的去除均逐渐增大ꎮ 随

着降解时间的延长ꎬ苯酚和中间产物的浓度逐渐降

低ꎬ降解速率趋于缓慢ꎬ直至降解 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ苯酚

和 ＣＯＤ 的去除率较高ꎬ分别可达 ９２％和 ４８％ꎬ并逐

渐趋于不变ꎮ 因此ꎬ选取废水降解时间为 １８０ ｍｉｎ
较为适宜ꎮ
２􀆰 ６　 动力学研究

２􀆰 ６􀆰 １　 动力学模型

电催化降解废水过程主要依靠间接电催化氧化

反应产生的􀅰ＯＨ 攻击有机污染物分子 Ｒꎬ将其降解

为产物 Ｐꎮ 因此ꎬ直接电催化氧化反应可忽略ꎬ则发

生的主要反应为:
Ｒ ＋􀅰ＯＨ → Ｐ (２)

　 　 电催化降解反应的速率方程式为:
－ ｄｃ(Ｒ) / ｄｔ ＝ ｄｃ(Ｐ) / ｄｔ ＝ ｋ[ｃ(Ｒ) ] α[ｃ(􀅰ＯＨ) ] β (３)

式中:ｃ(Ｒ)、ｃ(Ｐ)、ｃ(􀅰ＯＨ)分别为有机污染物、降解产物、
羟基自由基的浓度ꎻα 和 β 分别为有机污染物和羟

基自由基的反应分级数ꎻｔ 为反应时间ꎻｋ 为反应速

率常数ꎮ α＋β＝ｎꎬｎ 为反应级数ꎮ

􀅰９９􀅰
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在水相反应体系中ꎬ􀅰ＯＨ 的寿命仅有１０－９ ｓ[２１]ꎬ
产生􀅰ＯＨ 迅速与有机物反应ꎬ可看作一稳态过程ꎬ
废水中有机物的浓度为常数[２２]ꎬ则电催化降解反应

的速率方程式可化简为:
－ ｄｃ(Ｒ) / ｄｔ ＝ ｄｃ(Ｐ) / ｄｔ ＝ ｋ[ｃ(Ｒ) ] ｎ (４)

　 　 假设电催化降解鲁奇炉煤气化废水过程遵循准

一级动力学规律ꎬ则反应速率方程为:
ｌｎ(ｃ０ / ｃｔ) ＝ ｋｔ (５)

　 　 通过绘制 ｌｎ( ｃ０ / ｃｔ)与 ｔ 的关系图得直线的斜

率ꎬ即为反应速率常数ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ２　 动力学实验

在适宜的废水降解条件下ꎬ选用图 ６ 的实验数

据进行鲁奇炉煤气化废水电催化降解过程的动力学

研究ꎮ 拟合废水电催化降解过程中 ｌｎ(ｃ０ / ｃｔ)随 ｔ 变
化的关系如图 ７ 所示ꎮ

１—苯酚ꎻ２—ＣＯＤ

图 ７　 废水电催化降解过程中 ｌｎ(ｃ０ / ｃｔ)
随 ｔ 变化的直线拟合图

由图 ７ 可以看出ꎬ废水电催化降解过程中苯酚

和 ＣＯＤ 的 ｌｎ(ｃ０ / ｃｔ)随 ｔ 的变化均呈现很好的线性

关系ꎬ表明电催化降解鲁奇炉煤气化废水过程符合

表观一级反应的动力学规律ꎬ动力学方程分别为:
ｌｎ(ｃ０ / ｃｔ ) ＝ ０􀆰 ０１３ｔ ＋ ０􀆰 ０５１ 和 ｌｎ ( ｃ０ / ｃｔ ) ＝ ０􀆰 ００３ｔ ＋

０􀆰 ００５ꎬ反应速率常数分别为 ０􀆰 ０１３ ｍｉｎ－１ 和 ０􀆰 ００３
ｍｉｎ－１ꎮ ＣＯＤ 的电催化降解速率相比苯酚而言较慢ꎮ
因此ꎬ废水电催化降解过程中 ＣＯＤ 去除率相比苯酚

而言较低ꎬ需要生化法进一步去除ꎮ
２􀆰 ７　 废水降解前后效果对比

在适宜的废水降解条件下ꎬ鲁奇炉煤气化废水

电催化降解前后的结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 废水电催化降解前后的指标对比

废水指标
苯酚质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ＢＯＤ / ＣＯＤ 色度

废水降解前 １６７０ ６４４０ ０􀆰 １７ １７２００ 倍

废水降解后 １３４ ３３４９ ０􀆰 ４２ ４６０ 倍

　 　 由表 １ 可知ꎬ电催化降解鲁奇炉煤气化废水后

苯酚和 ＣＯＤ 的去除率分别为 ９２％和 ４８％ꎬ使得废水

色度极大降低ꎬ由降解前的 １７ ２００ 倍降低至 ４６０
倍ꎮ 同时ꎬ废水降解前后的 ＢＯＤ / ＣＯＤ 由 ０􀆰 １７ 提高

至 ０􀆰 ４２ꎮ 虽然 ＣＯＤ 的去除率相比苯酚而言较低ꎬ
但废水的可生化性极大提高ꎬ满足后续可生化处理

工段要求ꎬ并且该过程无需添加氧化试剂ꎬ可避免废

水二次污染ꎮ 因此ꎬ用 Ｔｉ / ＩｒＯ２ －Ｔａ２Ｏ５ 电极催化降

解鲁奇炉煤气化废水可作为废水生化处理前的一种

清洁的预处理技术ꎮ

３　 结论

利用热化学法制备的 Ｔｉ / ＩｒＯ２－Ｔａ２Ｏ５ 电极为阳

极ꎬ对鲁奇炉煤气化废水进行电催化降解研究ꎮ 当

电流密度为 ５０ ｍＡ / ｃｍ２、电解质 ＮａＣｌ 质量浓度为

９􀆰 ５ ｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ５、降解时间为 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ苯酚和

ＣＯＤ 的去除率分别为 ９２％和 ４８％ꎬ废水色度极大降

低ꎬＢＯＤ / ＣＯＤ 由降解前 ０􀆰 １７ 提高至 ０􀆰 ４２ꎬ废水降

解过程符合表观一级反应的动力学规律ꎮ 煤气化废

水电催化降解效果良好ꎬ满足后续生化工段进水指

标要求ꎻ该方法无需添加氧化试剂ꎬ常温和常压下操

作ꎬ清洁且环保ꎮ

参考文献

[１] Ｚｈｕａｎｇ Ｈａｉｆｅｎｇꎬ Ｈａｎ Ｈｏｎｇｊｕｎꎬ Ｈｏｕ Ｂａｏｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ Ｌｕｒｇｉ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｆｅｒｒｉｃ ｏｘｉｄｅｓ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ１６６(０８):１７８－１８６.

[２] 张俊霞.鲁奇炉煤气化废水处理[Ｊ] .中氮肥ꎬ２０１４ꎬ(０４):９－１２.

[３] 麻晓越ꎬ孙治荣.电催化技术在有机化工废水处理中的研究进

展[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１８ꎬ３８(３):４２－４６.

[４] Ｘｕ ＰｅｎｇꎬＭａ ＷｅｎｃｈｅｎｇꎬＨｏｕ Ｂａｏｌｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ＭＢＢＲ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ Ｌｕｒｇｉ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａ￣

ｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[Ｊ] .Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ

１７７(２８):２３３－２３８.

[５] Ｈｏｕ Ｂａｏｌｉｎꎬ Ｈａｎ Ｈｏｎｇｊｕｎꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｈａｉｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｆｅｎｔｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉ￣

ｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏ￣

ｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ Ｌｕｒｇｉ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [ Ｊ ] .

Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ１９６:７２１－７２５.

[６] Ｚｈｕａｎｇ ＨａｉｆｅｎｇꎬＨａｎ ＨｏｎｇｊｎꎬＳｈａｎ Ｓｈｅｎｇｄａｏ.Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ

Ｇａｓ / Ｌｕｒｇｉ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｆｅｎｔｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ ｆｌｙ ａｓｈ / ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] .Ｆｕｅｌꎬ２０１６ꎬ

１７８(１５):１５５－１６２.

􀅰００１􀅰



２０１９ 年 ９ 月 高璟等:Ｔｉ / ＩｒＯ２－Ｔａ２Ｏ５ 阳极催化降解鲁奇炉煤气化废水工艺的优化及动力学研究

[７] Ｗａｎｇ ＷｅｉꎬＭａ ＷｅｎｃｈｅｎｇꎬＨａｎ Ｈｏｎｇｊｕｎꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ ａｎａｅ￣

ｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕｒｇｉ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ａ ＵＡＳＢ ｒｅ￣

ａｃｔｏｒ[Ｊ] .Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ１０２(３):２４４１－２４４７.

[８] Ｗａｎｇ ＺｉｘｉｎｇꎬＸｕ ＸｉａｏｃｈｅｎꎬＣｈｅｎ Ｊｉｅꎬｅｔ ａｌ.Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｕｒｇｉ ｃｏａｌ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｒｅ￣ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ

ｂｉｏｆｉｌｍ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ１(４):８９９－９０５.

[９] Ｗａｎｇ ＺｉｘｉｎｇꎬＸｕ ＸｉａｏｃｈｅｎꎬＧｏｎｇ Ｚｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＣＯＤꎬ

ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｆｒｏｍ Ｌｕｒｇｉ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｕｓｉｎｇ Ａ２Ｏ￣ＭＢＲ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ

２３５－２３６(１５):７８－８４.

[１０] Ｈｕ ＸｕｅｗｅｉꎬＣｈｅｎ ＫａｉꎬＬａｉ Ｘｉｎｋｅꎬｅｔ ａｌ.Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｃｏａｌ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (ＣＧＷ) ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｌｙａｃｒｙｌｉｃ ａｎｉｏｎ ｅｘ￣

ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

２０１６ꎬ４(２):２０４０－２０４４.

[１１] Ｐａｒｍｉｎｄｅｒ ＫａｕｒꎬＪａｉ Ｐｒａｋａｓｈ ＫｕｓｈｗａｈａꎬＶｉｋａｓ Ｋｕｍａｒ Ｓａｎｇａｌ.Ｅｌｅｃ￣

ｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｌ ｔｅｘｔｉｌｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕ￣

ｏｕｓ ｒｅａｃｔｏｒ: Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ３４６(１５):２４２－２５２.

[１２] Ａｒｉｓ ＭｕｋｉｍｉｎꎬＮｕｒ ＺｅｎꎬＡｇｕｓ Ｐｕｒｗａｎｔｏꎬｅｔ ａｌ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｕｌｌ￣

ｓｃａｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅａｃｔｏｒ ａｓ ｒｅａｌ ｂａｔｉｋ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔ ｂｙ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ５(５):５２２２－５２３２.

[１３] Ｚｈａｎｇ ＹｏｎｇｈａｏꎬＹｕ ＴｉｎｇｔｉｎｇꎬＨａｎ Ｗｅｉｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ ｄｒｕｇｓ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５￣Ｆｌｕｏｒｏ￣２￣Ｍｅ￣

ｔｈｏｘｙｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｕｂｕｌａｒ ｐｏｒｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅ￣

ａｃｔｏｒ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１６ꎬ２２０(１):２１１－２２１.

[１４] Ａｒｉｓ Ｍｕｋｉｍｉｎꎬ Ｈａｎｎｙ Ｖｉｓｔａｎｔｙꎬ Ｎｕｒ Ｚｅｎ. Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ Ｔｉ / β￣ＰｂＯ２ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｔｕｂｅ ｒｅａｃｔｏｒ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１５ꎬ ２２０ ( １):

４３０－４３７.

[１５] Ｄｅｎｇ ＤｏｎｇｌｉꎬＤｅｎｇ ＦｅｉꎬＴａｎｇ Ｂｏｂｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｏｗ￣ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ａｎｄ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１７ꎬ３３２(１５):１６８－１７５.

[１６] Ｅｍｍａｎｕｅｌ Ｍｏｕｓｓｅｔꎬ Ｚｕｘｉｎ ＷａｎｇꎬＨｕｇｏ Ｏｌｖｅｒａ￣Ｖａｒｇａｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄ￣

ｖａｎｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｒｅ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ

ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ￣Ａ

ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ

２０１８ꎬ３６０(１５):５５２－５５９.

[１７] 冯玉杰.电化学技术在环境工程中的应用[Ｍ].北京:化学工业

出版社ꎬ２００２:１７６－１９５.

[１８] 张招贤.涂层钛电极[Ｍ].北京:冶金工业出版社ꎬ２０１４:２８３－

２８９.

[１９] Ｙａｎ ＺｈｅｎｗｅｉꎬＺｈａｏ ＹａｎｗｅｎꎬＺｈａｎｇ Ｚｈａｎｚｈｅꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＩｒＯ２ ￣Ｔａ２Ｏ５ ｃｏａｔｅｄ ａｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｅｄ Ｔｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１５ꎬ１５７(５):３４５－３５０.

[２０] Ｒｏｓａ Ａｌｈｅｌí Ｈｅｒｒａｄａꎬ Ｇｕｓｔａｖｏ Ａｃｏｓｔａ￣Ｓａｎｔｏｙｏꎬ Ｓｅｌｅｎｅ Ｓｅｐúｌｖｅｄａ￣

Ｇｕｚｍ􀅡ｎꎬｅｔ ａｌ.ＩｒＯ２ ￣Ｔａ２Ｏ５ ｜ Ｔｉ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉ￣

ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｒ:Ｔａ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏ￣

ｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１８ꎬ２６３(１０):３５３－

３６１.

[２１] Ｋａｚｕｈｉｋｏ Ｔａｋｅｄａꎬ Ｋａｔｓｕｎａｒｉ Ｆｕｊｉｓａｗａꎬ Ｈｉｔｏｓｈｉ Ｎｏｊｉｍａꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔ￣

ｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ (ＵＶ￣ＬＥＤ) ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｙｌ

ｒａｄｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ Ａ:Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１７ꎬ３４０(１):８－１４.

[２２] Ｆａｎｇ ＹａｎｆｅｎꎬＤｅｎｇ ＡｎｐｉｎｇꎬＨｕａｎｇ Ｙｉｎｇｐｉｎｇ.Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙ￣

ｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ｉｎ Ｆｅｎｔｏｎ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ

２００９ꎬ２０(１０):１２３５－１２４０.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 ９６ 页)
[４] 阎若思ꎬ王瑞ꎬ刘星.相变材料微胶囊在蓄热调温智能纺织品中

的应用[Ｊ] .纺织学报ꎬ２０１４ꎬ３５(９):１５５－１６４.

[５] 蔡利海ꎬ张兴祥.相变材料微胶囊的研究与应用[ Ｊ] .材料导报ꎬ

２００２ꎬ１６(１２):６１－６４.

[６] 颜超.聚氨酯型相变微胶囊的制备及在 Ｏｕｔｌａｓｔ / 真丝织物上的

应用[Ｄ].杭州:浙江理工大学ꎬ２０１０.

[７] 林鹤鸣ꎬ司琴ꎬ杨雷ꎬ等.纳米相变胶囊及其整理棉织物的调温

性能[Ｊ] .纺织学报ꎬ２００９ꎬ３０(５):９５－９９.

[８] Ｎｅｊｍａｎ ＡꎬＧｏｅｔｚｅｎｄｏｒｆ￣Ｇｒａｂｏｗｓｋａ Ｂ.Ｈｅａｔ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ＰＣＭ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ[Ｊ] .Ｔｈｅｒｍｏ￣

ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１３ꎬ５６９(１８):１４４－１５０.

[９] 吴玉江.ＳｉＯ２ 胶体微球的制备及其在纺织品上自组装结构生色

中的应用[Ｄ].杭州:浙江理工大学ꎬ２０１６.

[１０] 刘鑫.无机物包覆正十四烷微胶囊相变材料研究[Ｄ].广州:华

南理工大学ꎬ２０１５.

[１１] Ｌｉｕ ＨꎬＷａｎｇ ＸꎬＷｕ Ｄ.Ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ｏｆ ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ

ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ＣｄＳ / ＳｉＯ２ꎬ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈｅｌｌ ｆｏｒ

ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１３４:６０３－６１４.

[１２] Ｃｈａｉ ＬꎬＷａｎｇ ＸꎬＷｕ Ｄ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕ￣

ｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｈｅｌｌ

ｆｏｒ ｌａｔｅｎｔ￣ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ[ Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１５ꎬ１３８:６６１－６７４.

[１３] Ｙｕ ＳꎬＷａｎｇ ＸꎬＷｕ Ｄ. Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎ￣ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ ｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｈｅｌｌ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｎｇ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ: Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ

２０１４ꎬ１１４(２):６３２－６４３.

[１４] Ｚｈａｎｇ ＸꎬＷａｎｇ ＸꎬＷｕ Ｄ.Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｉｌｖｅｒ / ｓｉｌｉｃａ ｄｏｕｂｌｅ￣

ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈｅｌｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎬｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１６ꎬ１１１:４９８－５１２.

[１５] 付路军ꎬ董发勤ꎬ何平等.癸酸－肉豆蔻酸 / 硅藻土定形相变储能

材料制备及性能研究 [ Ｊ] .功能材料ꎬ２０１３ꎬ４４ ( １０): １４６５ －

１４６８.■

􀅰１０１􀅰


