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摘要:对硝基苯酚(ｐ－ＮＰｈ)类废水具有很强的“三致”性ꎬ可生物降解性差ꎬ在环境中长期滞留、富集会严重危害人类的健

康ꎮ 将自制的 ＴｉＺｎＳｎ / ＡＣ 粒子电极应用于光电体系下 ｐ－ＮＰｈ 模拟废水的降解研究ꎬ探究了粒子加量、ｐ－ＮＰｈ 浓度、ｐＨ 和电流

密度对其处理效果的影响ꎮ 据对硝基苯酚降解过程中 ＣＯＤ 值和紫外－可见吸收光谱的变化可知ꎬ在自由基等活性基团作用下ꎬ
ｐ－ＮＰｈ 经开环逐渐被氧化为小分子物质直至被全部降解ꎮ 证明该粒子构成的三维光电催化体系对 ｐ－ＮＰｈ 有很好的降解能力ꎮ
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　 　 对硝基苯酚(ｐ－ＮＰｈ)类废水是酚类废水的一

种ꎬ属于芳香族化合物ꎬ是一种原声质毒物ꎬ主要来

源于化工企业ꎬ如焦化厂、石油化工厂ꎬ具有很强的

“三致”性ꎬ可生物降解性差ꎬ在环境中长期滞留、富
集会严重危害人类的健康[１]ꎮ 酚类废水已经被列

为我国需重点解决的有害废水之一ꎮ 对硝基酚类废

水的降解方法主要有物理吸附[２]、化学氧化、高级

氧化法[３] 和生物降解法[４]ꎮ 其中电化学法和光催

化等一系列高级氧化技术表现出更好、绿色的处理

效果ꎬ且对高浓度下的硝基苯酚废水处理效果依然

很好[５－６]ꎮ 目前ꎬ使用物理吸附降解对硝基苯酚时ꎬ
常用吸附剂有活性炭、粉煤灰、分子筛等ꎬ这些吸附

剂孔隙发达ꎬ对低浓度硝基酚类存在很好的处理效

果ꎬ但对高浓度酚类的吸附效果有限ꎬ因此常在处理

后用作含低浓度酚类水的吸附净化ꎮ 处理酚类物质

的化学和高级氧化法主要有 Ｆｅｎｔｏｎ 法、催化湿式氧

化技术(ＣＷＡＯ)、高价金属盐类氧化法、Ｏ３ 氧化法、
光催化氧化、电化学氧化等[７－９]ꎬ他们是利用自由基

高效的降解能力或物质本身的氧化对酚类进行攻

击ꎬ使之开环降解ꎬ处理效果较好且用时短ꎮ 生物法

处理废水是一种技术较为成熟且应用广泛的方法ꎬ
但微生物处理废水对 Ｂ / Ｃ、生物毒性等有一定要求ꎮ
酚类物质具有很高的毒性ꎬ微生物法处理效率极低ꎬ
并不适用于该法的降解ꎬ需要进行一定的预处理或

者培养出高效降解性的降解菌类[１０]ꎮ 且生物法的

处理周期长ꎬ不能有效的处理一些亟待处理的污

染物ꎮ
三维电极概念于 ２０ 世纪 ６０ 年代被提出ꎬ是基

于二维体系中投加粒子作为第三极ꎬ由于粒子的吸

附和电吸着ꎬ在外加电压下ꎬ粒子电极偏极化形成一
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个个微小的电极ꎬ直接或间接催化降解目标污染物ꎮ
光催化又被称为光催化氧化－还原法ꎬ属于高级氧

化技术的范围ꎮ 近年来ꎬ光催化技术逐渐被应用于

环境和能源等领域ꎬ且在水处理技术上取得了突破

性进展[１１－１３]ꎮ 其机理主要是利用光能量大于或等

于带隙能(Ｅｇ)的光线照射ꎬ使之被激发ꎬ位于半导

体价带的电子跃迁至导带ꎬ使导带上面带有高活性

电子(ｅ－)ꎬ而价带因为失去电子剩下带正电的空穴

(ｈ＋)ꎬ产生光生电子－空穴对ꎮ 电子可被吸附于半

导体表面的物质接受而还原为电子受体ꎬ当水中的

溶解氧接收电子可被还原为超氧基ꎬ超氧基继续与

水中有机物质进行反应而发生降解ꎻ空穴可直接氧

化吸附于表面的有机物质或者电子供体ꎬ对有机物

质进行降解[１４－１６]ꎮ
利用三维电极与光电催化相互结合ꎬ有效地提

高了催化剂表面的自由基等活性基团的生成效率ꎬ
利用光电的协同效应ꎬ有效地提高对水中污染物质

的降解能力ꎮ

１　 实验药品与仪器

１􀆰 １　 实验药品

重铬酸钾、硫酸汞、氢氧化钠、硫酸、硫酸亚铁

铵、无水硫酸钠ꎬ均为分析纯ꎬ成都科龙化学试剂厂

生产ꎻ对硝基苯酚ꎬ分析纯ꎬ上海麦克林化学试剂有

限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

节能 ＣＯＤ 恒温加热器ꎬＪＨＲ－２ 型ꎬ青岛金仕达

电子科技有限公司生产ꎻ反应装置ꎬ自制ꎻ双束紫外
－可见分光光度计ꎬＵＶ－１８００ 型ꎬ日本岛津生产ꎻｐＨ
计ꎬｐＨＳ－２５ 型ꎬ上海今迈仪器仪表制造有限公司生

产ꎻ超声波清洗机ꎬＪＰ－０２０ 型ꎬ深圳市洁盟清洗设备

有限公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 实验装置

三维光电催化的反应装置如图 １ 所示ꎮ

１—磁力搅拌器ꎻ２—反应器ꎻ３—粒子电极ꎻ４—石墨板ꎻ
５—ＤＳＡ 板ꎻ６—灯罩ꎻ７—ＬＥＤ 灯

图 １　 三维光电催化的反应装置示意图

２　 实验方法

２􀆰 １　 载体的预处理

将活性炭置于 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液中ꎬ在超声

波清洗器中不断搅拌进行超声清洗ꎬ用去离子水清

洗后置于 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中超声清洗ꎬ再用去

离子水超声清洗直至水呈中性后取出ꎬ置于电热鼓

风干燥箱中ꎬ调节温度在 １０５℃下进行干燥ꎬ直至水

分完全挥发ꎮ 颗粒活性炭的粒径大小并不均匀ꎬ用
目筛筛去细小颗粒及过大的颗粒ꎬ选用大小均匀的

活性炭作为最终载体ꎮ
２􀆰 ２　 复合金属组分的负载

(１) ＴｉＺｎＳｎ / ＡＣ 溶胶溶液的配制:按 ｎ ( Ｔｉ) ∶
ｎ(Ｚｎ) ∶ｎ(Ｓｎ)＝ １ ∶１ ∶１配制 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的溶胶溶液ꎮ
Ａ 液:３０ ｍＬ 无水乙醇＋５􀆰 ７ ｇ 钛酸丁酯于 ２５０ ｍＬ 三

角烧瓶中搅拌混合均匀ꎻＢ 液:３０ ｍＬ 无水乙醇 ＋
８ ｍＬ 醋酸＋１５ ｍＬ 蒸馏水＋２􀆰 ２７ ｇ 氯化锌＋５􀆰 ８ ｇ 五

水四氯化锡于 １００ ｍＬ 烧杯中搅拌均匀ꎻ保持 Ａ 液

以 ４００ ｒ / ｍｉｎ 的速度搅拌并超声ꎬ将 Ｂ 液逐滴滴加

至 Ａ 液ꎬ至形成混合均匀的溶胶溶液ꎬ待用ꎮ
(２)将一定量预处理后的活性炭分别置于上述

溶液ꎬ在 ３００ ｒ / ｍｉｎ 的搅拌速度下动态吸附 ２􀆰 ５ ｈꎬ于
１０５℃干燥箱中干燥 ８ ｈ 后转入马弗炉ꎬ在 ５００℃(升
温速率为 ５℃ / ｍｉｎ)煅烧 ２ ｈꎬ得到 ＴｉＺｎＳｎ / ＡＣ 粒子

电极ꎮ
２􀆰 ３　 降解模拟水实验

三维光电催化实验装置的下端为磁力搅拌器ꎬ
电源为自制脉冲电源ꎬ其占空比和脉冲频率可调ꎬ反
应器为圆柱型ꎬ体积为 ３５０ ｍＬꎻ石墨板为阴极ꎬ钛基

镀钌依(Ｔｉ / ＲｕＯ２ＩｒＯ２)为阳极板ꎬ两极板间距离固定

在 ４ ｃｍꎻ极板的有效面积为 Ｓ ＝ Ａ×Ｂ ＝ １２ ｃｍ２ꎬＡ 为

长ꎬｃｍꎻＢ 为宽ꎬｃｍꎮ 与上端垂直距离 １２ ｃｍ 处是

２００ Ｗ 的 ＬＥＤ 灯ꎬ为白色冷光ꎮ 加入粒子和模拟水

样品ꎬ根据考察的因素设定反应条件ꎬ进行 ｐ－ＮＰｈ
的降解实验ꎮ
２􀆰 ４　 分析方法

采用分光光度法测定 ｐ－ＮＰｈ 的浓度ꎮ 首先绘

制 ｐ－ＮＰｈ 标准曲线ꎬ以 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 ｐ－ＮＰｈ 为基准ꎬ
测定不同 ｐＨ 条件下的紫外－可见全扫描光谱ꎬ结果

如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ当 ｐＨ<７ 时最大吸

收波长在 ３１７ ｎｍ 左右ꎻ当 ｐＨ ＝ ７ 时ꎬ有 ２ 个较大的

吸收峰ꎬ分别为 ３２４ ｎｍ 和 ４００ ｎｍ 左右ꎬ而最大吸收

峰所在的波长在 ４００ ｎｍ 左右ꎮ 因此分别作出该物
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质在中性、酸性、碱性下的标准曲线ꎬ结果如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ３ 条标准曲线的相关性都较

高ꎬ可用于不同条件下浓度的测定ꎮ

１—ｐＨ＝３ꎻ２—ｐＨ＝４ꎻ３—ｐＨ＝５ꎻ４—ｐＨ＝６ꎻ５—ｐＨ＝７ꎻ６—ｐＨ＝８ꎻ

７—ｐＨ＝ ９ꎻ８—ｐＨ＝ １０ꎻ９—ｐＨ＝ １１ꎻ１０—ｐＨ＝ １２

图 ２　 不同 ｐＨ 下的紫外－可见全扫描图

(ａ)ｐＨ<７ꎬλｍａｘ ＝ ３１７ ｎｍ

(ｂ)ｐＨ＝ ７ꎬλｍａｘ ＝ ４００ ｎｍ

(ｃ)ｐＨ>７ꎬλｍａｘ ＝ ４００ ｎｍ

图 ３　 对硝基苯酚的标准曲线

３　 结果与讨论

利用制备的负载型粒子为粒子电极ꎬ在三维光

电体系下对对硝基苯酚(ｐ－ＮＰｈ)进行降解ꎬ探究其

对小分子含苯环的难降解有机物的处理效果ꎮ 大量

研究表明ꎬ对硝基苯酚在电化学或光催化体系等氧

化降解体系下均符合伪一级动力学方程ꎮ 因此ꎬ比

较了在不同条件下的动力学常数ꎬ探究其不同条件

下的降解能力ꎮ
３􀆰 １　 不同条件下对 ｐ－ＮＰｈ 的降解

３􀆰 １􀆰 １　 不同粒子质量浓度下对 ｐ－ＮＰｈ 的降解

配制质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 的 ｐ－ＮＰｈ 溶液ꎬ让
其吸附 ２ ｈ 后ꎬ在其他反应条件一致的情况下ꎬ比较

不同粒子质量浓度对 ｐ－ＮＰｈ 的降解能力ꎬ并使用一

级动力学反应方程进行拟合ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 随

着粒子质量浓度的提高ꎬ处理效果逐渐提高后趋于

平稳ꎬ质量浓度为 ３０ ｇ / Ｌ 时的处理效果与 ４０ ｇ / Ｌ 的

处理效果相似ꎬ对其进行一级动力学拟合可知ꎬ对硝

基苯酚在该体系下的降解符合一级反应动力学ꎮ 不

同粒子质量浓度下的一级反应动力学参数如表 １ 所

示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ随着粒子质量浓度的提高ꎬ
其动力学常数逐渐增大ꎬ表明随着粒子的加大ꎬｐ－
ＮＰｈ 的降解速率逐渐加快ꎬ这是因为较多的粒子加

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)对 ｐ－ＮＰｈ 的降解效果

(ｂ)一级动力学曲线

１—０ ｇ / Ｌꎻ２—１０ ｇ / Ｌꎻ３—２０ ｇ / Ｌꎻ４—３０ ｇ / Ｌꎻ５—４０ ｇ / Ｌ

图 ４　 不同粒子质量浓度下对 ｐ－ＮＰｈ 的

降解效果和一级动力学曲线

表 １　 不同粒子质量浓度下的一级反应动力学参数

粒子质量浓度 /

(ｇ􀅰Ｌ－１)
Ｋ Ｒ２ Ｐｒｏｂ>Ｆ ｔ１ / ２

０ ０􀆰 ０３０７２ ０􀆰 ９９４２４ ５􀆰 ２４６０９Ｅ－４ ２２􀆰 ５６

１０ ０􀆰 ０４１４６ ０􀆰 ９８６６４ ０􀆰 ００１８５ １６􀆰 ７１

２０ ０􀆰 ０７９０３ ０􀆰 ９７６１４ ０􀆰 ００４４１ ８􀆰 ７７

３０ ０􀆰 １１５２１ ０􀆰 ９６４３５ ０􀆰 ００８０４ ６􀆰 ０１

４０ ０􀆰 １２５４３ ０􀆰 ９２３１０ ０􀆰 ０２５３０ ５􀆰 ５２

􀅰４７１􀅰
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入ꎬ其活性组分增大ꎬ与污染物的接触面积更大ꎬ因
此处理效果更佳ꎬ降解速率更快ꎮ 该体系下粒子质

量浓度为 ３０ ｇ / Ｌ 时ꎬ较二维体系下反应动力学常数

约提高了 ４ 倍ꎬ处理效果明显提高ꎮ 考虑成本等因

素ꎬ质量浓度控制在 ３０ ｇ / Ｌ 时ꎬ效果良好且经济ꎬ表明

该质量浓度下对含 ｐ－ＮＰｈ 污水有很好的处理效果ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 不同初始质量浓度下对 ｐ－ＮＰｈ 的降解

配制质量浓度分别为 １００、２００、３００、４００、５００、
６００ ｍｇ / Ｌ 的 ｐ－ＮＰｈꎬ吸附 ２ ｈ 后ꎬ保持其他条件不变

的情况下降解 ｐ－ＮＰｈꎬ并对所得数据进行一级动力

学拟合ꎬ结果如图 ５ 和表 ２ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ
随着对硝基苯酚的质量浓度逐渐提高ꎬ其降解效果

呈现出逐渐降低的趋势ꎬ这是因为粒子与有机物接

触有限ꎬ随着质量浓度的提高ꎬ其整个反应体系下的

降解能力呈现出不足的趋势ꎬ无法在相同时间内处

理相同比例的有机物ꎮ 但其一级动力学常数也呈现

出逐渐降低的状态ꎬ这与一级反应理论相违背ꎬ出现

这种情况的原因是不同对硝基苯酚质量浓度下的溶

液体系传质效率有所不同ꎬ也有可能是在粒子表面

的对硝基苯酚降解后生成的小分子物质(中间产

物)继续与活性基团反应ꎬ发生降解ꎬ这与对硝基苯

酚的降解成为了竞争反应ꎮ 因此ꎬ三维光电体系下

对高质量浓度对硝基苯酚也有很好的处理效果ꎬ可
用于有机废水的降解ꎮ

(ａ)对 ｐ－ＮＰｈ 的降解效果

(ｂ)一级动力学曲线

１—１００ ｍｇ / Ｌꎻ２—２００ ｍｇ / Ｌꎻ３—３００ ｍｇ / Ｌꎻ
４—４００ ｍｇ / Ｌꎻ５—５００ ｍｇ / Ｌꎻ６—６００ ｍｇ / Ｌ

图 ５　 不同初始质量浓度下降解 ｐ－ＮＰｈ 的效果和

一级动力学曲线

表 ２　 不同初始质量浓度下的一级反应动力学参数

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
Ｋ Ｒ２ Ｐｒｏｂ>Ｆ ｔ１ / ２

１００ ０􀆰 １６８４８ ０􀆰 ９８３１８ ０􀆰 １１６９４ ４􀆰 １１

２００ ０􀆰 １１５２１ ０􀆰 ９６４３５ ０􀆰 ００８０４ ６􀆰 ０２

３００ ０􀆰 ０７７００ ０􀆰 ９９５８１ ３􀆰 ２４９４６Ｅ－４ ９􀆰 ００

４００ ０􀆰 ０７５１７ ０􀆰 ９９８３６ ７􀆰 ９６５８７Ｅ－５ ９􀆰 ２０

５００ ０􀆰 ０５４８０ ０􀆰 ９９７３３ １􀆰 ６５４２４Ｅ－４ １２􀆰 ６０

６００ ０􀆰 ０４９３８ ０􀆰 ９９８１２ ９􀆰 ７６９６６Ｅ－５ １４􀆰 ０３

３􀆰 １􀆰 ３　 不同 ｐＨ 下对 ｐ－ＮＰｈ 的降解

配制质量浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌ 的 ｐ－ＮＰｈ 溶液ꎬ吸
附 ２ ｈ 后ꎬ在不同 ｐＨ 条件下对 ｐ－ＮＰｈ 进行降解并

利用一级动力学方程拟合数据ꎬ结果如图 ６ 和表 ３
所示ꎮ 随着 ｐＨ 的增大ꎬ其降解效果呈现出升高后

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ｐＨ 对 ｐ－ＮＰｈ 的降解效果的影响

(ｂ)一级动力学曲线

１—ｐＨ＝ １ꎻ２—ｐＨ＝ ３ꎻ３—ｐＨ＝ ５ꎻ４—ｐＨ＝ ７ꎻ５—ｐＨ＝ ９ꎻ６—ｐＨ＝ １１

图 ６　 不同 ｐＨ 下降解 ｐ－ＮＰｈ 的效果和

一级动力学曲线

表 ３　 不同 ｐＨ 下的一级反应动力学参数

ｐＨ Ｋ Ｒ２ Ｐｒｏｂ>Ｆ ｔ１ / ２

１ ０􀆰 ０７５６９ ０􀆰 ９９６２６ ２􀆰 ０９９５９Ｅ－５ ９􀆰 １６

３ ０􀆰 ０７８５０ ０􀆰 ９９２３５ ８􀆰 ７４８３Ｅ－５ ８􀆰 ８３

５ ０􀆰 ０５６５４ ０􀆰 ９８８８８ １􀆰 ８４７２９Ｅ－４ １２􀆰 ２６

７ ０􀆰 ０５３９９ ０􀆰 ９９８２８ ４􀆰 ４４４２５Ｅ－６ １２􀆰 ８４

９ ０􀆰 ０５１７７ ０􀆰 ９９４３８ ４􀆰 ７２５７１Ｅ－５ １３􀆰 ３９

１１ ０􀆰 ０４５９７ ０􀆰 ９８９７３ １􀆰 ５７６２１Ｅ－４ １５􀆰 ０８
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降低的趋势ꎬｐＨ 在酸性条件下处理效果更佳ꎬ这是

因为在 ｐＨ<７ 时ꎬ更利于生成 Ｈ２Ｏ２ 等强氧化性物

质ꎬ反应效率得到提高ꎬ对 ｐ－ＮＰｈ 表现了更显著的

降解效果ꎮ
３􀆰 １􀆰 ４　 不同电流密度下对 ｐ－ＮＰｈ 的降解

以质量浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌ 的 ｐ－ＮＰｈ 为目标ꎬ吸
附 ２ ｈ 后置于三维光电体系下降解ꎮ 在其他条件不

变的情况下ꎬ改变电流密度ꎬ探究其降解 ｐ－ＮＰｈ 的

能力大小ꎬ结果如图 ７ 和表 ４ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看

出ꎬ随着电流密度的增大ꎬ对 ｐ－ＮＰｈ 的降解能力出

现先增大后降低的趋势ꎬ反应速率也呈现出先增大

后降低的趋势ꎬ在电流密度为 ２０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ反应

速率最快ꎮ 提高电流密度ꎬ粒子电极被复极化的数

量增大ꎬ电流促进了光催化性能的提高ꎬ降解效果逐

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)对 ｐ－ＮＰｈ 的降解效果

(ｂ)一级动力学曲线

１—４ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ２—８ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ３—１２ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ

４—１６ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ５—２０ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ６—２４ ｍＡ / ｃｍ２

图 ７　 不同电流密度下降解 ｐ－ＮＰｈ 的效果和

一级动力学曲线

表 ４　 不同电流密度下的一级反应动力学参数

电流密度 /

(ｍＡ􀅰ｃｍ－２)
Ｋ Ｒ２ Ｐｒｏｂ>Ｆ ｔ１ / ２

４ ０􀆰 ０３８３５ ０􀆰 ９７２２３ ０􀆰 ００１１５ １８􀆰 ０７

８ ０􀆰 ０５２３８ ０􀆰 ９８８３７ ２􀆰 ０１９３４Ｅ－４ １３􀆰 ３２

１２ ０􀆰 ０５４０１ ０􀆰 ９９００８ １􀆰 ４７０７６Ｅ－４ １２􀆰 ８３

１６ ０􀆰 ０７８１９ ０􀆰 ９９０８２ １􀆰 ２５９６４Ｅ－４ ８􀆰 ８６

２０ ０􀆰 ０８５９３ ０􀆰 ９９３６２ ６􀆰 ０８４１１Ｅ－５ ８􀆰 ０６

２４ ０􀆰 ０７５５９ ０􀆰 ９９０５０ １􀆰 ３４８１３Ｅ－４ ９􀆰 １７

渐上升ꎬ电流过大ꎬ粒子表面的活性组分会出现一定

的脱落ꎬ毁坏活性炭原本孔隙ꎬ不利于催化氧化 ｐ－
ＮＰｈꎬ因此处理效果有所下降ꎮ 且随着电流密度的

提高ꎬ产生的能量消耗越大ꎬ不利于反应的进行ꎮ
３􀆰 ２　 ｐ－ＮＰｈ 的降解过程探究

在三维光电体系下对 ｐ－ＮＰｈ 模拟废水进行降

解 ( 吸附 ２ ｈꎬ 处理条件为: 电流密度 Ｊ 为 ２０
ｍＡ / ｃｍ２ꎬｐＨ＝ ７ꎬ初始质量浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌꎬ粒子电

极质量浓度为 ３０ ｇ / Ｌꎬ电解质质量浓度 １０ ｇ / Ｌ)ꎬ测
定其不同反应时间下的 ＵＶ－Ｖｉｓ 谱图、ＣＯＤ 值ꎬ探究

其降解过程ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 ｐ－ＮＰｈ 降解过程中 ＣＯＤ 的变化情况

反应过程中 ＣＯＤ 随时间的变化情况如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ随着反应时间的增大ꎬ经过

５０ ｍｉｎ 的反应 ＣＯＤ 从 ７６０ ｍｇ / Ｌ 下降到 ２２􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌꎬ
去除率达到 ９７％ꎮ 可见ꎬ在该体系下对硝基苯酚得

到了很好的降解ꎮ

图 ８　 ｐ－ＮＰｈ 降解过程中 ＣＯＤ 的变化

３􀆰 ２􀆰 ２　 ＵＶ－Ｖｉｓ 图谱

三维光电体系下反应不同时间下 ｐ－ＮＰｈ 的紫

外－可见吸收光谱图(稀释 ２５ 倍)如图 ９ 所示ꎮ 由

图 ９ 可以看出ꎬ未反应的 ｐ－ＮＰｈ 水样在 ４００ ｎｍ 处

有特征吸收峰ꎬ在 ２２５ ｎｍ 处有小的吸收峰ꎬ随着反

应时间的增加ꎬ对硝基苯酚在 ４００ ｎｍ 和 ２２５ ｎｍ 处

的吸收峰均逐渐降低ꎬ说明 ｐ－ＮＰｈ 经过光电协同体

　 　 　 　 　 　 　

１—０ ｍｉｎꎻ２—１０ ｍｉｎꎻ３—２０ ｍｉｎꎻ４—３０ ｍｉｎꎻ

５—４０ ｍｉｎꎻ６—５０ ｍｉｎ

图 ９　 ｐ－ＮＰｈ 在不同反应时间下的

紫外－可见全扫描图
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系的降解后ꎬ部分苯环已经开环ꎮ 但反应时间为

４０ ｍｉｎ 时ꎬ特征吸收峰已消失ꎬ呈现出较为平滑的

曲线ꎬ表明水溶液中的 ｐ－ＮＰｈ 已经基本降解完全ꎮ
但其 ＣＯＤ 值为 ４４ ｍｇ / Ｌꎬ表明溶液体系中还有部

分小分子物质ꎬ为苯环开环后生成的小分子有

机物ꎮ

４　 结论

探究了负载型粒子 ＴｉＺｎＳｎ / ＡＣ 在三维光电体

系下降解 ｐ－ＮＰｈ 模拟废水ꎬ考察了不同因素下对对

硝基模拟废水的降解效果ꎬ结论如下:
(１)粒子质量浓度提高ꎬ其动力学常数逐渐增

大ꎬ表明随着粒子质量浓度的增大ꎬｐ－ＮＰｈ 的降解

速率逐渐加快ꎬ在粒子质量浓度提高时ꎬ活性组分

增多ꎬ接触面积更大ꎬ处理效果更佳ꎬ降解速率更

快ꎮ 比较适宜质量浓度为 ３０ ｇ / Ｌꎮ 对硝基苯酚的

初始质量浓度提高ꎬ其降解效果呈现出逐渐降低

的趋势ꎬ一级动力学常数也呈现出轻微降低的

趋势ꎮ
(２)随着 ｐＨ 的增大ꎬ其降解效果呈现出先升高

后逐渐降低的趋势ꎬｐＨ 在酸性条件下处理效果更

佳ꎬ反应速率得到提高ꎮ 随着电流密度的增大ꎬｐ－
ＮＰｈ 的降解呈现先增大后降低的趋势ꎬ反应速率也

呈现出先增大后降低的趋势ꎬ在电流密度为 ２０ ｍＡ /
ｃｍ２ 时ꎬ反应速率最快ꎮ

(３)分析反应中 ＣＯＤ 的变化ꎬ由 ＵＶ－Ｖｉｓ 图可

知 ｐ－ＮＰｈ 经过光电协同体系的降解过程中ꎬｐ－ＮＰｈ
经活性基团的氧化ꎬ苯环不断被开环ꎬ生成小分子物

质或盐类ꎬ直至被完全矿化ꎮ 同时ꎬ该粒子构成的三

维光电催化体系 ｐ－ＮＰｈ 有很好的降解能力ꎮ
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