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摘要:利用三维电解－生化法组合工艺协同降解 ４－氯酚废水ꎮ 自制催化极板(Ｔｉ / Ｒｕ－Ｉｒ－ＳｎＯ２)并进行电化学表征ꎮ 通过电

解预处理实验考察了电极板、电解体系、三维粒子加量、电压、电解质浓度对 ４－氯酚去除效果的影响ꎮ 通过生化法后续处理实
验考察了经过 ０、１０、２０、３０ ｍｉｎ 电解预处理的 ４－氯酚溶液对生化处理效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ电解 ３０ ｍｉｎ 废水的可生化性大大
提高ꎬ然后利用好氧活性污泥法继续降解 １０ ｈ 后ꎬ去除率达到 ９０􀆰 ０５％ꎮ
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　 　 氯酚类有机物作为有机溶剂广泛应用于除草

剂、杀菌剂和一些药物的生产过程ꎬ具有“三致”(致
癌、致畸、致突变)特性[１－２]ꎬ毒性很强且化学性质稳

定ꎬ在自然界中不容易被降解ꎬ被美国环保局(ＥＰＡ)
列为优先控制污染物[３]ꎮ

目前ꎬ氯酚类有机物常用的处理方法有生化法、
物理法、化学法以及高级氧化技术ꎮ 物理法如吸附、
萃取、膜分离法都只是将有机物从废水中转移出来ꎬ
并没有将有机物彻底分解ꎻ化学法通常需要添加大

量药剂ꎻ高级氧化技术如电解法因具有反应彻底、处
理周期短等优点[４]ꎬ是一种很有前景的处理有机废

水的方法ꎻ生化法被普遍应用于污水处理厂ꎬ具有废

水处理量大、能耗低的特点ꎮ 笔者采用三维电解－
生化法协同降解 ４－氯酚废水ꎬ综合了电解法降解效

率快和生物法处理能耗低、处理量大的优点ꎬ并对降

解机理进行了探讨[５－６]ꎮ

１　 实验装置与方法

１􀆰 １　 实验装置

实验装置如图 １ 所示ꎮ 电解预处理装置主要由

催化阳极 ( Ｔｉ / Ｒｕ － Ｉｒ － Ｓｎ)、钛阴极和三维粒子构

　 　 　 　 　 　 　

１—直流稳压电源ꎻ２—催化电极ꎻ３—钛电极ꎻ４—气泡ꎻ
５—导电粒子ꎻ６—多空板ꎻ７—进气口ꎻ８—空气泵ꎻ９—蠕动泵ꎻ

１０—气泡ꎻ１１—活性污泥层ꎻ１２—多空板ꎻ１３—空气泵

图 １　 实验装置图
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成[７－８]ꎬ有 效 容 积 为 １２０ ｍＬꎬ 极 板 的 表 面 积 为

５０ ｃｍ２ꎬ厚度为 ０􀆰 ２ ｃｍꎬ极板间距为 ２ ｃｍꎮ 电源为

Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ３６４９Ａ 直流稳压电源ꎮ 好氧活性污泥处理

装置主要由曝气泵和 ５００ ｍＬ 容积反应器组成ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

电解预处理:采用人工配置的原水ꎬ４－氯酚质

量浓度为 ３０ ~ ７０ ｍｇ / Ｌꎬ质量浓度梯度为 １０ ｍｇ / Ｌꎮ
以氯化钠为支持电解质ꎮ 氯酚去除率 η 计算式为:

η ＝ (１ － Ｃｔ / Ｃ０) × １００％ (１)
式中:Ｃ０、Ｃ ｔ 分别为未电解和电解 ｔ 时刻 ４－氯酚的

质量浓度ꎮ
电解反应过程:将一定质量浓度的 ４－氯酚废水

溶液加入电解槽ꎬ调整好极板间距和电源ꎬ添加一定

量的电解质氯化钠和三维粒子ꎮ 每隔 ２０ ｍｉｎ 取样

测定吸光度ꎮ
好氧活性污泥法后续处理:采用培养好的活性

污泥对经过一定电解时间的 ４ 氯酚溶液进行生化处

理ꎬ每隔 １２０ ｍｉｎ 取样测定吸光度ꎮ 通过污泥呼吸

速率表征溶液可生化性的变化ꎬ确定最佳的电解预

处理时间ꎮ
主要分析仪器:上海辰华仪器有限公司 ＣＨＩ６００Ｅ

型电化学工作站ꎻＳｈｉｍａｄｚｕ ＵＶ－２６００ 紫外－可见分

光光度计ꎻ溶解氧仪ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 极板电化学表征

２􀆰 １􀆰 １　 循环伏安性能(ＣＶ)
利用循环伏安法扫描催化板与钛极板电势区间

上所出现的氧化还原反应[９]ꎮ 测试条件:扫描速度

Ｖ＝ ２０ ｍＶ / ｓꎬ４－氯酚质量浓度 Ｃ ＝ ４０ ｍｇ / Ｌꎬ电解质

质量浓度为 ０􀆰 ７ ｇ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液ꎮ 生成的电流－电
势曲线如图 ２ 所示ꎮ

１—钛电极ꎻ２—催化电极

图 ２　 催化极板和钛极板的循环伏安曲线

由图 ２ 可以看出ꎬ催化电极(Ｔｉ / Ｒｕ－Ｉｒ－ＳｎＯ２)
的析氧电位明显高于钛电极的析氧电位[１０]ꎬ表明催

化极板相对于钛极板更难以发生析氧副反应ꎬ电流

效率大大提高ꎮ 此外ꎬ催化电极循环伏安曲线中

－０􀆰 １ Ｖ 和 ０􀆰 １ Ｖ 电位有明显的氧化峰出现ꎬ峰电流

也较钛电极明显提高ꎬ表明 ４－氯酚在催化电极表面

发生了强烈的氧化反应ꎮ 这是由于催化电极表面负

载的催化剂(如钌、铱、钯等)能够促进氧化降解反

应[１１]ꎬ提高废水中 ４－氯酚的去除率ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 极化曲线

在用电化学法处理有机物的实验中ꎬ不仅要考

虑电极板的催化能力、氧化电位的高低ꎬ还要考虑电

极板的抗腐蚀能力ꎮ 通过测试不同极板的极化曲线

来表征电极板的抗腐蚀能力ꎮ 不同极板的极化曲线

如图 ３ 所示ꎮ

１—钛电极ꎻ２—催化电极

图 ３　 催化极板和钛极板的极化曲线

由图 ３ 可以看出ꎬ催化极板的腐蚀电位由 －
０􀆰 ３０５ Ｖ 正移到－０􀆰 ０９８ Ｖꎬ腐蚀电位明显右移ꎮ 这

是因为催化极板钛基体上涂覆的钌、铱、钯等金属改

善了金属的表面状态ꎬ形成了一层致密的氧化物保

护层ꎬ提高了自身的耐腐蚀性能和热力学稳定性ꎮ
２􀆰 ２　 电化学催化降解试验结果分析

２􀆰 ２􀆰 １　 不同电极板体系对 ４－氯酚的处理效果

设计了 ２ 组不同的电极板体系:催化－钛体系、
钛－钛体系ꎬ在二维条件下(不添加三维粒子)降解

４－氯酚ꎮ 不同电极体系对 ４ －氯酚的降解效果如

图 ４ 所示ꎮ

１—催化－钛体系ꎻ２—钛－钛体系

图 ４　 二维电极不同阳极板对 ４－氯酚的

去除效果的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ１２０ ｍｉｎ 的反应时间内ꎬ

􀅰１８１􀅰
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２ 组电极板体系中的 ４－氯酚质量浓度都有不同程

度的降低ꎮ 催化－钛体系对 ４－氯酚的去除率达到

７２􀆰 ３５％ꎬ钛－钛体系对 ４－氯酚的去除率较低ꎬ只有

４０􀆰 ５４％ꎮ 这是由于在催化－钛体系中ꎬ阳极使用的

是经过改性的催化电极ꎬ基板上负载有高催化活性

的金属(如钌、铱、钯等)ꎬ改性过的催化电极具有更

高的析氧电位和催化活性ꎬ产生的强氧化性羟基自

由基具有氧化分解 ４－氯酚的效果ꎮ 通过对 ２ 组电

极体系降解效果的比较可以看出ꎬ催化－钛电极体

系对 ４－氯酚降解效果更好ꎮ 因此ꎬ选择催化－钛体

系对 ４－氯酚进行后续电化学降解ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同电解体系对 ４－氯酚的处理效果

考察了 ３ 种不同电解体系对 ４－氯酚去除效果

的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—二维ꎻ２—普通活性炭ꎻ３—涂覆活性炭

图 ５　 不同电极体系对 ４－氯酚去除效果的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬ１２０ ｍｉｎ 的反应时间内ꎬ相
比二维电极体系ꎬ添加普通活性炭粒子体系、涂覆活

性炭粒子所构成的三维电极体系对 ４－氯酚的去除

率均有明显提高ꎮ 添加普通活性炭粒子电极体系

１２０ ｍｉｎ 反应时间内降解率由 ７２􀆰 ３５％ 提 高 到

７８􀆰 ６７％ꎻ添加涂覆活性炭粒子电极体系 １２０ ｍｉｎ 内

对 ４－氯酚的降解率由 ７２􀆰 ３５％提高到 ８８􀆰 ４５％ꎮ 实

验结果表明:自制的涂覆活性炭粒子对 ４－氯酚的去

除率比普通活性炭粒子的去除率明显提高[１２]ꎮ 这

不仅是因为活性炭表面丰富的官能团为反应器增加

了更多的电化学反应界面和活性点位ꎬ更主要的是

由于活性炭表面涂覆了具有催化活性的金属元素促

进了对有机物的降解ꎮ 因此ꎬ选用催化－钛－涂覆活

性炭体系作为最佳电解体系ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 不同涂覆活性炭粒子质量对 ４－氯酚的去除

效果

不同涂覆活性炭粒子质量对 ４－氯酚的去除效

果如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ导电粒子质量从 ８ ｇ 增加到

１１ ｇ 时ꎬ４－氯酚的去除率有不同程度的增加ꎮ 当粒

　 　 　 　 　 　 　

１—８ ｇꎻ２—９ ｇꎻ３—１０ ｇꎻ４—１１ ｇ

图 ６　 不同涂覆活性炭粒子质量对 ４－氯酚的

去除效果的影响

子质量增加到一定程度后ꎬ去除率趋于平缓ꎬ导电粒

子的质量为 １０ ｇ 时ꎬ ４ － 氯酚的去除率最高为

９２􀆰 ６６％ꎬ去除率达到最大ꎬ再增加粒子质量到 １１ ｇ
时ꎬ去除效率不再增加ꎮ 表明过多的粒子投加量反

而会导致短路电流ꎬ降低反应的效率ꎮ 因此ꎬ最佳涂

膜活性炭粒子质量为 １０ ｇꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 不同电压对 ４－氯酚的处理效果

外加电压是影响电化学氧化降解 ４－氯酚的重

要因素之一ꎬ外加电压对降解率的影响如图 ７ 所示ꎮ

１—７ Ｖꎻ２—８ Ｖꎻ３—９ Ｖꎻ４—１０ Ｖꎻ５—１１ Ｖ

图 ７　 不同电压对 ４－氯酚去除效果的影响

由图 ７ 可以看出ꎬ随着外加电压的增加ꎬ４－氯
酚去除率有不同程度的提高ꎮ 当电压由 １０ Ｖ 提高

到 １１ Ｖ 时ꎬ电解 １２０ ｍｉｎ 去除率反而略有下降ꎮ 这

是因为氧化还原电位会影响降解过程中活性物质如

羟基自由基、过氧化氢等的产生量[１３－１４]ꎬ存在最佳

的氧化还原电位ꎬ当达到最佳的反应电压后ꎬ对有机

物的去除效率就不会再增加ꎮ 因此ꎬ综合考虑降解

效率和处理成本ꎬ确定最佳的反应电压为 １０ Ｖꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 不同电解质质量浓度对 ４－氯酚的去除效果

以氯化钠为支持电解质ꎬ考察氯化钠质量浓度

对 ４－氯酚去除率的影响ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 中可以看出ꎬ反应 １２０ ｍｉｎ 内ꎬ氯化钠的

加入对 ４－氯酚的去除率提高明显ꎮ 氯化钠质量浓

度为 ０􀆰 ４ ｇ / Ｌ 时ꎬ去除率由 ７０􀆰 ４％提高到 ８０􀆰 ３％ꎬ提
高了 １４􀆰 ０６％ꎮ 这是因为 ４－氯酚属于有机物ꎬ溶液

􀅰２８１􀅰
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１—０ ｇ / Ｌꎻ２—０􀆰 ４ ｇ / Ｌꎻ３—０􀆰 ５ ｇ / Ｌꎻ４—０􀆰 ６ ｇ / Ｌꎻ５—０􀆰 ７ ｇ / Ｌ

图 ８　 不同电解质质量浓度对 ４－氯酚

去除效果影响

的导电性较差ꎬ因此降解率较低ꎬ而电解质 ＮａＣｌ 的
加入一方面提高了溶液的导电性ꎬ使反应更加容易

进行ꎻ另一方面电解质 ＮａＣｌ 的加入也给溶液中引入

了 Ｃｌ－ꎬ溶液中的 Ｃｌ－ 会在阳极被氧化为 Ｃｌ２ꎬＣｌ２ 又

会与水反应生成具有强氧化性的 ＨＣｌＯ 和 ＣｌＯ－ꎬ对
４－氯酚具有氧化分解的作用[１５]ꎮ 在 ＮａＣｌ 质量浓度

为 ０􀆰 ４~０􀆰 ７ ｇ / Ｌ 的范围内ꎬ随着 ＮａＣｌ 质量浓度的不

断提高ꎬ降解效率有着不同程度的提高ꎬ质量浓度为

０􀆰 ７ ｇ / Ｌ 时去除率最高达到 ９１􀆰 ３％ꎮ 但是ꎬ氯化钠

质量浓度过大会大大提高降解成本ꎮ 因此ꎬ确定最

佳电解质 ＮａＣｌ 质量浓度为 ０􀆰 ７ ｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ２􀆰 ６　 对 ４－氯酚降解产物的分析

对 ４－氯酚电解后的产物进行紫外全波段扫描ꎬ
不同电解时间的扫描结果如图 ９ 所示ꎮ

１—０ ｍｉｎꎻ２—２０ ｍｉｎꎻ３—４０ ｍｉｎꎻ４—６０ ｍｉｎꎻ５—８０ ｍｉｎꎻ
６—１００ ｍｉｎꎻ７—１２０ ｍｉｎ

图 ９　 不同电解时间 ４－氯酚全波段扫描图

从图 ９ 中可以看出ꎬ在电解反应前ꎬ４－氯酚原

始溶液在 ２２５ ｎｍ 和 ２８０ ｎｍ 处有 ２ 个吸收峰ꎬ随着

电解时间的增加吸收峰逐渐降低ꎬ电解时间为

１２０ ｍｉｎ 时ꎬ电解溶液的吸收峰已经趋于平缓无法

清楚辨认ꎬ说明在电解开始后ꎬ４－氯酚被持续降解ꎬ
质量浓度逐渐降低ꎮ 电解 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ４－氯酚特征吸

收峰出现在 ２４０ ｎｍ 和 ２９０ ｎｍ 附近ꎬ这是由于 ４－氯
酚吸收峰发生红移ꎬ４－氯酚转变为其他物质[１６]ꎬ其
浓度随着电解时间的增加而降低ꎮ 查阅相关文献ꎬ

波长范围在 ２４０、２９０ ｎｍ 附近的物质是苯醌、对苯二

酚ꎬ其他产物直接转化为小分子有机酸ꎬ最终彻底生

成 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ[１７－１８]ꎮ
２􀆰 ３　 好氧活性污泥法后续处理

２􀆰 ３􀆰 １　 不同电解时间处理后的 ４－氯酚废水对污泥

活性的影响

电化学预处理试验结果表明ꎬ三维电极体系实

现了对 ４－氯酚的有效降解ꎬ但只采用电解法处理

４－氯酚废水存在能耗过大的问题ꎮ 因此ꎬ采用三维

电解－生化联合处理方法ꎬ通过电解预处理实现对 ４
－氯酚的部分电解以提高废水的可生化性ꎬ再用好

氧活性污泥法进行生化处理[１９－２０]ꎮ 既可缩短电解

反应时间ꎬ降低能耗ꎬ又可实现对 ４－氯酚废水的大

规模处理ꎮ
不同电解时间处理后的 ４－氯酚废水对活性污

泥的耗氧情况如图 １０ 所示ꎬ其动力学参数如表 １
所示ꎮ

１—０ ｍｉｎꎻ２—１０ ｍｉｎꎻ３—２０ ｍｉｎꎻ４—３０ ｍｉｎ

图 １０　 不同电解反应时间下活性污泥的耗氧情况

表 １　 不同电解反应时间条件下活性污泥耗氧动力学参数

电解时间 / ｍｉｎ ｜Ｋ ｜ Ｒ２

原水 ０􀆰 ０４７３ ０􀆰 ９９８

１０ ０􀆰 ０４９８ ０􀆰 ９９９

２０ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ９９８

３０ ０􀆰 ０５９８ ０􀆰 ９９９

用活性污泥的耗氧速率表征水样的可生化性高

低[２１]ꎬ由图 ７ 可以看出ꎬ不同电解时间水样中活性

污泥的耗氧情况存在差异ꎮ 从表 １ 可以清楚地看

出ꎬ活性污泥耗氧速率大小顺序:３０ ｍｉｎ(０􀆰 ０５９ ８)>
２０ ｍｉｎ(０􀆰 ０５５)>１０ ｍｉｎ(０􀆰 ０４９ ８)>原水(０􀆰 ０４７ ３)ꎬ
说明水样的可生化性大小为: ３０ ｍｉｎ > ２０ ｍｉｎ >
１０ ｍｉｎ>原水ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 电解－生化法协同降解 ４－氯酚废水效果

电解－生化法协同降解 ４－氯酚废水效果如图

１１ 所示ꎮ

􀅰３８１􀅰
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１—电解 ０ ｍｉｎꎻ２—电解 １０ ｍｉｎꎻ３—电解 ２０ ｍｉｎꎻ４—电解 ３０ ｍｉｎ

图 １１　 电解－生物法协同降解实验

电解预处理一段时间后采用活性污泥法继续进

行降解[２２]ꎮ 由图 １１ 可以看出ꎬ电解预处理 ０ ｍｉｎ 后

转为活性污泥法继续进行降解的去除率比电解预处

理 １０、２０、３０ ｍｉｎ 再转为活性污泥法的最终降解率

要明显低ꎮ 电解 ０ ｍｉｎ ４－氯酚质量浓度由 ４０ ｍｇ / Ｌ
降低到 １９􀆰 ３２ ｍｇ / Ｌꎬ最终降解率为 ５１􀆰 ７％ꎬ效果最

差ꎻ电解 ３０ ｍｉｎ ４－氯酚质量浓度由 ２４ ｍｇ / Ｌ 降低到

４􀆰 ７８ ｍｇ / Ｌꎬ最终降解率为 ９０􀆰 ０５％ꎬ效果最好ꎮ

３　 结论

(１)电解预处理最佳条件为:外加电压为 １０ Ｖ、
三维粒子质量浓度为 ８ ｇ / Ｌ、氯化钠质量浓度为

０􀆰 ７ ｇ / Ｌꎮ 实验结果表明ꎬ反应时间为 １２０ ｍｉｎ 对 ４－
氯酚去除率最高为 ９２􀆰 ６６％ꎬ可生化性大大提高ꎬ有
利于后续生物降解的进行ꎮ

(２)自制的催化极板由于负载有钌、铱、钯等金

属粒子ꎬ具有良好的电化学性能和催化效果ꎻ自制的

涂覆活性炭粒子负载 Ｒｕ、Ｉｒ、Ｓｎ 提高了降解效果ꎮ
(３)三维电解－生物法协同降解 ４－氯酚ꎮ 电解

３０ ｍｉｎ 后转为好氧活性污泥继续进行处理ꎬ１０ ｈ 后

去除率达到 ９０􀆰 ０５％ꎬ效果最佳ꎮ 实验表明ꎬ三维电

解－生化法协同对 ４ －氯酚废水的降解有很好的

效果ꎮ

参考文献

[１] 何艳ꎬ徐颖华ꎬ马淳安.氯代有机污染物的电化学还原脱氯降解

技术研究进展[Ｊ] .广州化工ꎬ２０１１ꎬ３９(９):２７－３０.
[２] Ｄｏｎｇ Ｚ ＰꎬＬｅ Ｘ ＤꎬＤｏｎｇ Ｃ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｎｉ＠ Ｐｄ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｉｂｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒａ￣
ｂｌｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ４￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ４￣ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ[Ｊ] .Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ｂꎬ２０１５ꎬ１６２:３７２－３８０.

[３] Ｐｅｒａ￣ＴｉｔｕｓｍꎬＧａｒｃａ￣Ｍｏｌｉｎａ ＶꎬＢａｎｏｓｍꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒ￣
ｐｈｅｎｏｌｓ ｂｙ ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ:Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] .Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ:Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ２００４ꎬ４７(４):２１９－２５６.

[４] 赵敏.三维电极法深度处理制药废水的研究[Ｄ].郑州:郑州大

学ꎬ２０１２.
[５] 杨婷.生物电化学系统处理 ４－氯酚废水的实验研究[Ｄ].哈尔

滨:哈尔滨工程大学ꎬ２０１２.
[６] Ｌｉ ＸꎬＷｕ ＹꎬＺｈｕ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｙｅｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ＳｎＯ２ ￣Ｓｂ￣ｄｏｐｅｄ ＴｉＯ２ ￣ｃｏａｔｅｄ
ｇｒａｎｕｌａｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ
ｙｉｅｌｄｓ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１６ꎬ２２０:２７６－２８４.

[７] Ｓａｍｅｔ ＹꎬＣｈａａｂａｎｅ Ｅｌａｏｕｄ ＳꎬＡｍｍａｒ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｇ￣
ｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ４￣ｃｈｌｏｒｏｇｕａｉａｃｏｌ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ＰｂＯ２

ａｎｏｄｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００６ꎬ１３８ ( ３):６１４－
６１９.

[８] 王立璇ꎬ马宏瑞ꎬ孟高飞ꎬ等.ＤＳＡ 电极催化氧化法处理制药废

水的应用研究[Ｊ] .工业水处理ꎬ２０１７ꎬ３７(７):３５－３８.
[９] 王恩通.锂离子电池钠掺杂 ＬｉＦｅＰＯ４ 的电化学性能测试[ Ｊ] .世

界有色金属ꎬ２０１７ꎬ(２３):２７－２９.
[１０] 李红艺.Ｔｉ / ＰｂＯ２－Ｓｎ 电极制备及在含酚废水处理中的应用研

究[Ｄ].南京:南京理工大学ꎬ２０１６.
[１１] 冯一伟ꎬ胡亚鹏ꎬ柴涛.ＤＳＡ 电催化氧化法深度处理煤化工废水

[Ｊ] .水处理技术ꎬ２０１７ꎬ４３(１):１０５－１１０.
[１２] Ｚｈｏｕ ＪｕａｎꎬＣｈｅｎ ＱｕａｎｙｕａｎꎬＨａｎ Ｙｕｘｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ２ꎬ４￣ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ ｏｖｅｒ Ｐｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｓｕｐｐｏｒ￣
ｔｅｄ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ [ Ｊ ] . ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ ５
(１１１):９１３６３－９１３７１.

[１３] Ｎｏｖｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｏｄｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｄｙｅｓ [ Ｊ ] . ＲＳＣ
Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０１５ꎬ５(１４):１０７９８－１０８０８.

[１４] Ｓｚｐｙｒｋｏｗｉｃｚ Ｌꎬ Ｋａｕｌ Ｓ Ｎꎬ Ｎｅｔｉ Ｒ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｏｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔａｎｎｅｒｙ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓꎬ２００５ꎬ３９(８):１６０１－１６０９.

[１５] Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ
ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｎｏｄｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
２０１５ ５６(８):２２３４－２２４５.

[１６] Ｆｅｎｇ ＹꎬＣｕｉ ＹＨꎬＬｉｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｃｈａｒａｃ￣ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｕ ｄｏｐｅｄ ＳｎＯ２ / Ｓｂ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ[Ｊ] .Ｈａｚａｒｄ Ｍａｔｅｒꎬ
２０１０ꎬ１７８:２９－３４.

[１７] Ｋｕｓｈｗａｈａ Ｊ ＰꎬＳｒｉｖａｓｔａｖａ Ｖ ＣꎬＭａｌｌ Ｉ Ｄ.Ｏｒｇａｎｉｃｓｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｄａｉｒｙ
ｗａｓｔｅｗ￣ａｔｅｒ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ[ Ｊ] .
Ｓｅｐ Ｐｕｒｉｆ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１０ꎬ７６:１９８－２０５.

[１８] Ｍｏｎｄａｌ ＢꎬＳｒｉｖａｓｔａｖａ Ｖ ＣꎬＭａｌｌ Ｉ Ｄ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｙｅ￣ｂａｔｈ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｂｙ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ:Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｈｅａｌｔｈ Ａꎬ２０１２ꎬ
４７:２０４０－２０５１.

[１９] Ｙｅ Ｆ ＸꎬＳｈｅｎ Ｄ Ｓ.Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｌｕｄｇｅ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｃｈｌｏ￣
ｒｏｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２００４ꎬ５４(１０):１５７３－１５８０.

[２０] Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ [ Ｊ] .
ＨｕｌｌｅｂｕｓｃｈꎬＧｉｏｖａｎｎｉ Ｅｓｐｏｓｉｔｏꎬ Ｍｅｈｍｅｔ Ａ. Ｏｔｕｒａｎ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ２１(１４):８４９３－８５２４.

[２１] Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ—Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１２ꎬ４０９(２０):４１４１－４１６６.

[２２] Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ (ＨＲＴ) ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ９９(４):１９７７－
１９８７.■

􀅰４８１􀅰


