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摘要:通过溶胶－凝胶法制备了 Ｃｕ－Ｆｅ－ＴｉＯ２ / 凹凸棒催化剂ꎬ并用 ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 技术对其结构进行表征ꎮ 采用电絮

凝－催化氧化联合工艺对酱油废水进行处理ꎬ通过单因素法优化了各反应条件ꎮ 结果表明ꎬ催化剂主要呈棒状或块状结构ꎬ

ＴｉＯ２ 主要分布在凹凸棒表面或层间ꎬ部分 Ｃｕ、Ｆｅ 掺入了 ＴｉＯ２ 晶格ꎬＣｕ－Ｆｅ－ＴｉＯ２ / 凹凸棒催化剂复合成功ꎮ 在电压为 ２５ Ｖ、ｐＨ

为 ８、反应时间为 ３０ ｍｉｎ 的情况下进行电絮凝后ꎬ调节废水 ｐＨ 为 ２ 左右ꎬ加入 ５ ｍＬ ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ꎬ与 １ ｇ / Ｌ 自制的催化

剂进行催化氧化处理ꎬ出水与原废水相比ꎬ脱色率达 ９９􀆰 ８％ꎬＣＯＤ 去除率达 ６９􀆰 ５％ꎬ处理效果较好ꎮ
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　 　 酱油是人们日常生活中的常用调味品ꎬ具有广

阔的销售市场ꎮ 但酱油在带给人类美味的同时ꎬ其
生产过程中也产生大量的废水ꎬ这类废水主要成分

包括粮食残留物、盐分、发酵过程产物、微量洗涤剂、
消毒剂等ꎬ具有较高的色度、ＣＯＤ、ＢＯＤ 和 ＳＳ[１－２]ꎬ
如不处理直接排放ꎬ将会对环境和水生生物造成严

重影响ꎮ 目前酱油废水的处理方法有物理法(筛
滤、沉淀、气浮、离心分离、过滤、微滤等)、化学法

(氧化、絮凝沉淀等)和生物法(好氧工艺、厌氧工

艺、稳定塘等)ꎮ 其中ꎬ物理法处理成本低ꎬ但只能

作为辅助工艺ꎻ生化法 ＣＯＤ、ＢＯＤ 降解效果好ꎬ但色

度降解性差ꎬ且条件苛刻ꎬ常作为二级处理ꎮ
作为一种环境友好型水处理技术ꎬ电絮凝由于

具有所需设备体积小、处理时间短、操作简便、色度

去除效果好等优点ꎬ近年来被广泛应用于废水处理

行业[３－７]ꎮ 该技术的原理是采用廉价易得的铝、铁
等金属作阳极ꎬ在直流电的作用下ꎬ被溶蚀后产生离

子ꎬ经水解、聚合和亚铁氧化等过程ꎬ形成各种羟基
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络合物和氢氧化物ꎬ将废水中的悬浮杂质、胶态杂质

等凝聚为沉淀而达到分离效果[３－５]ꎮ 但电絮凝净化

后的废水中仍存在一定的有机物ꎬ导致其还存在一

定的色度和较高的 ＣＯＤꎮ 因此ꎬ如何对电絮凝后的

废水进一步净化ꎬ已成为当前该领域的研究热点ꎮ
基于过硫酸盐的催化氧化技术是利用过硫酸盐在催

化剂作用下产生强氧化性的 ＳＯ－
４􀅰ꎬ将废水中的难降

解有机物氧化分解为 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 等无机小分子ꎬ可
有效降低废水的 ＣＯＤ 值ꎬ常被用作废水的深度净化

处理ꎮ 基于此ꎬ笔者首先采用电絮凝技术对酱油废

水进行预处理ꎬ然后利用自制的 Ｃｕ－Ｆｅ－ＴｉＯ２ /凹凸

棒催化剂ꎬ以 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 为氧化剂ꎬ用于处理电絮凝处

理后的酱油废水ꎬ以期达到絮凝和氧化降解协同促

进净水效果的目的ꎬ并为电絮凝－催化氧化联合处

理酱油废水工艺提供理论依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

试剂:凹凸棒、过硫酸钾、硝酸铜、硝酸铁、钛酸

丁酯、无水乙醇ꎬＡＲꎬ成都市科龙化工试剂厂生产ꎮ
仪器:日本岛津 ＵＶ－１８００ 型紫外－可见分光光

度计ꎻ荷兰 Ｘ􀆳Ｐｅｒｔ Ｐｒｏ 型 Ｘ－射线衍射仪ꎻ北京瑞利

ＷＱＦ－ ５２０ 型傅里叶变换红外光谱仪ꎻ中科科仪

ＫＹＫＹ－ＥＭ６９００ 型扫描电镜ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 电絮凝实验

实验采用铁电极ꎬ实验前先用 ４００ 目与 １ ０００
目砂纸将铁片磨至光亮ꎬ并用纯水冲洗干净ꎬ再在

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中浸泡 ５ ｍｉｎꎬ纯水冲洗干净ꎬ滤
纸吸干水分ꎮ 取 ２５０ ｍＬ 酱油废水(取自于四川省

某酱油生产公司ꎬ其主要性质如表 １ 所示)于烧杯

中ꎬ用 ＨＮＯ３ 和 ＮａＯＨ 调节 ｐＨꎬ调节到一定电压ꎬ搅
拌反应一段时间后ꎬ静置 １５ ｍｉｎꎬ测量沉泥高度ꎬ过
滤ꎬ用紫外－可见分光光度计在 ５００ ｎｍ 下测其吸光

度ꎬ计算其脱色率:
Ｄ ＝ (Ａ０ － Ａ１) / Ａ０

其中:Ａ０ 为处理前废水吸光度ꎻＡ１ 为处理后废水吸

光度ꎮ
表 １　 酱油废水性质

ｐＨ 色度 / 倍 ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 外观

７ ２７７１ ９２０ 黑褐色

１􀆰 ２􀆰 ２　 催化剂的制备

采用溶胶－凝胶法制备:取 ０􀆰 ０５７ ８ ｇ 硝酸铁和

０􀆰 １５４ ０ ｇ 硝酸铜晶体于烧杯中ꎬ加入 ２５ ｍＬ 无水乙

醇ꎬ搅拌溶解得Ⅰ液ꎻ另取一烧杯ꎬ加入 ８􀆰 ００ ｍＬ 钛

酸丁酯和 ２５ ｍＬ 无水乙醇ꎬ用硝酸调节 ｐＨ 至 ２ 左

右ꎬ搅拌醇化 ３０ ｍｉｎꎬ得Ⅱ液ꎮ 边搅拌边将Ⅱ液逐滴

滴加到Ⅰ液ꎬ直至形成溶胶ꎮ 向溶胶中加入 ２􀆰 ００ ｇ
凹凸棒ꎬ搅拌至凝胶ꎮ 静置过夜、离心、纯水洗涤至

中性ꎮ 于 ８０℃下干燥 ６ ｈꎬ再于 ６００℃下煅烧 ２ ｈꎬ得
Ｃｕ－Ｆｅ－ＴｉＯ２ /凹凸棒催化剂ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 催化氧化实验

取 ５０ ｍＬ 电絮凝处理后的酱油废水滤液于烧杯

中ꎬ用 硝 酸 调 节 ｐＨꎬ 投 加 一 定 量 的 催 化 剂 和

Ｋ２Ｓ２Ｏ８ꎬ搅拌反应 ２ ｈ 后ꎬ离心ꎬ取上清液按 １􀆰 ２􀆰 １
所述 方 法 计 算 脱 色 率ꎬ 并 用 高 锰 酸 钾 法 测 其

ＣＯＤ[８]ꎬ计算 ＣＯＤ 去除率:
ＣＯＤ 去除率 ＝ (ＣＯＤ０ － ＣＯＤ１) / ＣＯＤ０

其中:ＣＯＤ０ 表示处理前 ＣＯＤ 值ꎻＣＯＤ１ 表示处理后

ＣＯＤ 值ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 电絮凝试验

２􀆰 １􀆰 １　 ｐＨ 的影响

固定电压为 ２５ Ｖ、电解时间为 ３０ ｍｉｎꎬ调节不

同 ｐＨꎬ按照 １􀆰 ２􀆰 １ 中所述的方法进行实验ꎬ结果如

图 １ 所示ꎮ

１—脱色率ꎻ２—沉泥高度

图 １　 溶液 ｐＨ 对脱色率和沉泥高度的影响

由图 １ 可以看出ꎬ废水初始 ｐＨ 对脱色率和沉

泥量有较大影响ꎮ 在弱酸性和弱碱性条件下ꎬ脱色

效果较好ꎬ这是由于当废水处于弱酸性条件时ꎬ铁主

要以 Ｆｅ３＋、Ｆｅ(ＯＨ) ２＋或 Ｆｅ(ＯＨ) ＋
２ 等状态存在ꎬ电中

和能力较强ꎬ絮凝效果较好ꎻ当废水 ｐＨ 处于 ６ ~ ９
时ꎬ铁主要以无定型[Ｆｅ(ＯＨ) ３] ｎ 存在ꎬ吸附架桥和

网捕能力较强ꎮ 当废水碱性继续增强时ꎬ铁离子沉

淀比例增大ꎬ絮凝效果减弱ꎬ脱色率反而降低ꎮ 絮凝
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后的沉泥量受絮凝效果、絮体结构与尺寸等因素的

影响ꎮ ｐＨ ＝ ４ ~ ８ 时ꎬ沉泥高度先增大后减小ꎬ说明

絮体经历逐渐松散又逐渐密实的变化过程ꎻ在 ｐＨ ＝
９ 处发生的突变是由于废水碱度增加引起部分絮体

解散上浮ꎻ而当 ｐＨ 继续增加到 １０ꎬ沉泥主要是

Ｆｅ(ＯＨ) ３ 沉淀及其吸附产物ꎮ 结合脱色率及沉泥

高度ꎬ废水 ｐＨ 选择 ８ 最佳ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 电解电压的影响

固定电解时间为 ３０ ｍｉｎꎬ调节废水 ｐＨ 为 ８ꎬ改
变电解电压ꎬ按照 １􀆰 ２􀆰 １ 中所述方法进行实验ꎬ结果

如图 ２ 所示ꎮ

１—脱色率ꎻ２—沉泥高度

图 ２　 电极电压对脱色率和沉泥高度的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ废水脱色率与沉泥高度随着

电压的增加而逐渐增大ꎬ这是由于电压增大ꎬ单位时

间内产生的铁离子增多ꎬ絮凝效果增强ꎮ 脱色率在

电解电压为 ２５ Ｖ 时达到最大ꎬ之后ꎬ随着电压的进

一步增大ꎬ脱色率略有波动ꎬ而沉泥高度上升ꎬ这是

因为随着电压的增大ꎬ电极会产生更多的铁离子ꎬ促
进了 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 沉淀的生成ꎬ其吸附架桥与网捕卷扫

能力减弱ꎬ絮体变得小而疏松ꎬ另外ꎬ过多的正电荷

也会使原有稳定的絮体胶粒脱稳ꎮ 因此ꎬ电解电压

选择 ２５ Ｖꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 反应时间的影响

固定电解电压为 ２５ Ｖꎬ调节废水 ｐＨ 为 ８ꎬ改变

反应时间ꎬ按照 １􀆰 ２􀆰 １ 中所述的方法进行实验ꎬ结果

如图 ３ 所示ꎮ

１—脱色率ꎻ２—沉泥高度

图 ３　 反应时间对脱色率和沉泥高度的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ随着反应时间的增加ꎬ废水脱

色率与沉泥高度基本都呈现先增大后减小的趋势ꎮ
这是因为反应时间增加ꎬ电絮凝所产生的 Ｆｅ３＋及水

解产物随之增加ꎬ当达到 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ以产生足够的

Ｆｅ３＋及水解产物进行絮凝作用ꎬ脱色率最高ꎬ达到

９８􀆰 ３％ꎮ 继续增加反应时间ꎬ过多的铁离子不仅影

响絮凝效果ꎬ也影响了出水的颜色ꎬ脱色率降低ꎬ沉
泥高度减小ꎮ
２􀆰 ２　 催化氧化实验

２􀆰 ２􀆰 １　 催化剂的结构表征

样品的 ＦＴ－ＩＲ 谱图如图 ４ 所示ꎮ

１—Ｃｕ－Ｆｅ－ＴｉＯ２ / 凹凸棒ꎻ２—凹凸棒

图 ４　 样品的 ＦＴ－ＩＲ 表征

由图 ４ 中可以看出ꎬ３ ４２９ ｃｍ－１和 １ ６６１ ｃｍ－１附

近的吸收峰分别对应于凹凸棒层间结构水的 Ｏ—Ｈ
伸缩振动和弯曲振动ꎻ１ ０２０ ｃｍ－１附近的强吸收峰对

应凹凸棒中 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 的伸缩振动ꎬ９００ ｃｍ－１以下的

吸收峰为凹凸棒中其他金属 Ｍ(Ｎａ、Ｃａ、Ａｌ 等)的

Ｍ—Ｏ 振动吸收[９]ꎮ 与凹凸棒相比ꎬ催化剂的 Ｓｉ—
Ｏ—Ｓｉ 伸缩振动的吸收峰位置发生了一定的偏移且

峰形变窄ꎬ这是由于催化剂中的部分 ＴｉＯ２ 进入了凹

凸棒层间ꎬ影响了 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 链层结构ꎬ导致 Ｓｉ—
Ｏ—Ｓｉ 的偶极距变化引起的ꎮ 从图 ４ 中还可以看

出ꎬ催化剂在 ９００ ｃｍ－１以下的吸收峰数目减少ꎬ这是

因为催化剂中的部分 Ｔｉ４＋置换出凹凸棒中部分 Ｍｇ２＋

及其他的水合金属离子ꎬ并在 ９７９ ｃｍ－１附近产生新

的 Ｔｉ—Ｏ—Ｓｉ 吸收峰ꎬ由此说明凹凸棒通过化学键

与 ＴｉＯ２ 复合成功ꎮ
样品的 ＸＲＤ 谱图图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看

出ꎬ５􀆰 ６３°和 ８􀆰 ２５°附近分别出现了凹凸棒中二氧化

硅的(００１)和(１１０)晶面衍射峰ꎮ 与纯凹凸棒相比ꎬ
催化剂的 ＸＲＤ 发生了以下变化:(１)催化剂中凹凸

棒在 ５􀆰 ６３°的衍射峰消失ꎬ这是由于催化剂中的部

分 Ｔｉ４＋置换出了凹凸棒中的部分金属离子并使其

(００１) 晶面层间距增大所致[１０]ꎻ ( ２) 催化剂在

２５􀆰 ３５°出现了很强的锐钛矿型 ＴｉＯ２ 衍射峰ꎬ且相较

􀅰４３１􀅰
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文献[１１]报道的纯锐钛矿型 ＴｉＯ２ 衍射峰发生了较

小偏移ꎬ表明催化剂中 ＴｉＯ２ 主要以锐钛矿型存在ꎬ
而催化剂中掺杂的 Ｃｕ 和 Ｆｅ 进入了 ＴｉＯ２ 晶格并且

取代了其中的部分 Ｔｉ４＋和 Ｏ 原子ꎬ导致部分 ＴｉＯ２ 晶

胞发生畸变ꎬ衍射角偏移ꎻ以上结果再次表明ꎬＣｕ－
Ｆｅ－ＴｉＯ２ /凹凸棒催化剂复合成功ꎮ

１—Ｃｕ－Ｆｅ－ＴｉＯ２ / 凹凸棒ꎻ２—凹凸棒

图 ５　 样品的 ＸＲＤ 表征

催化剂的 ＳＥＭ 图如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)Ｃｕ－Ｆｅ－ＴｉＯ２ / 凹凸棒

(５ ０３０ 倍)

(ｂ)Ｃｕ－Ｆｅ－ＴｉＯ２ / 凹凸棒

(２ ２００ 倍)

图 ６　 催化剂的 ＳＥＭ 图

由图 ６ 可以看出ꎬ催化剂的主要成分为凹凸棒ꎬ
且主要呈块状或棒状形貌ꎬ其表面主要呈纤维集合

形态ꎬ其内部结构较蓬松且有部分褶皱和层状结构ꎬ
由此可推断该催化剂具有良好的吸附性能ꎮ 从图 ６
还可以看出ꎬ在凹凸棒内部(层间)或表面还较均匀

地分散了部分微小颗粒物ꎬ这是催化剂中的 ＴｉＯ２ꎬ
由此也表明 ＴｉＯ２ 均匀分布在催化剂中ꎬ此外ꎬ没有

明显观察到 Ｃｕ、Ｆｅ 物种ꎬ这是 Ｃｕ 和 Ｆｅ 进入了 ＴｉＯ２

晶格所致ꎬ这与 ＸＲＤ 表征结果一致ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 废水处理条件的影响

(１)催化剂质量浓度的影响

调节废水 ｐＨ 为 ２ 左右ꎬ加入 ５ ｍＬ ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ
的 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ꎬ考察催化剂质量浓度对废水脱色率和

ＣＯＤ 去除率的影响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ
过渡金属可激发产生强氧化作用的自由基[１１]ꎬ

其反应原理为:Ｍｎ＋ ＋Ｓ２Ｏ２－
８ →Ｍ(ｎ＋１)＋ ＋ＳＯ２－

４ ＋ＳＯ－
４ꎮ

由上述表征结果得出 Ｃｕ－Ｆｅ－ＴｉＯ２ /凹凸棒催化剂

中ꎬＣｕ、Ｆｅ 与 ＴｉＯ２ 复合成功ꎬ对 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 的激发起到

　 　 　 　 　 　 　

１—脱色率ꎻ２—ＣＯＤ 去除率

图 ７　 催化剂质量浓度对废水脱色率和

ＣＯＤ 去除率的影响

较好的协同作用ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ当未投加催化

剂时ꎬ废水 ＣＯＤ 去除率与脱色率极低ꎬ说明在没有

催化剂激发的条件下较难产生 ＳＯ－
４􀅰ꎮ随着催化剂质

量浓度的增加ꎬ催化剂表面可被利用的活性点位数

增多ꎬ促进了 ＳＯ－
４􀅰的生成ꎬ废水 ＣＯＤ 去除率与脱色

率增加ꎮ 但继续增加催化剂质量浓度ꎬ导致活性点

位过量而无法被有效利用ꎬ废水 ＣＯＤ 去除率与脱色

率基本不变ꎮ 综合处理效果与经济因素ꎬ催化剂最

佳质量浓度为 １ ｇ / Ｌꎮ
(２)废水 ｐＨ 的影响

固定催化剂质量浓度为 １ ｇ / Ｌ、Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 用量为 ５
ｍＬꎬ考察废水 ｐＨ 对催化氧化处理效果的影响ꎬ结果

如图 ８ 所示ꎮ

１—脱色率ꎻ２—ＣＯＤ 去除率

图 ８　 废水 ｐＨ 对脱色率和 ＣＯＤ 去除率的影响

由图 ８ 可以看出ꎬ当溶液酸性过强时ꎬ处理效果

不好ꎬ这是由于当溶液 ｐＨ 过低时ꎬ促进了体系中生

成的 ＨＯ－
２ ( Ｓ２Ｏ２－

８ ＋ ２Ｈ２Ｏ →ＨＯ－
２ ＋ ２ＳＯ２－

４ ＋ ３Ｈ＋ )对

Ｓ２Ｏ２－
８ 的竞争ꎬ而 ＨＯ－

２ 的氧化能力较 ＳＯ－
４􀅰弱ꎮｐＨ 继

续增大至中性或碱性环境时ꎬ催化剂表面带负电ꎬ不
利于催化剂吸附 Ｓ２Ｏ２－

８ ꎬ也不利于电子向催化剂表面

迁移ꎬ并且还会捕获空穴ꎬ加快电子与空穴的复合过

程ꎬ从而抑制催化剂的催化活性ꎬ以至于处理效果降

低ꎮ ＣＯＤ 去除率随着 ｐＨ 的增大先增大后减小ꎬ当
ｐＨ＝ ２ 时达到最高ꎻ而脱色率在 ｐＨ＝ ４ 处出现反常ꎬ
推测是由于在该 ｐＨ 下ꎬ有部分被氧化的污染物原

􀅰５３１􀅰
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有的生色团未被破坏掉ꎬ说明在不同的介质条件下ꎬ
其氧化产物不同ꎬ具体成分有待进一步研究ꎮ 由于

电絮凝后废水色度已经较低ꎬ催化氧化主要以 ＣＯＤ
去除率为指标ꎬ因此ꎬ最优 ｐＨ 选择为 ２ꎮ

(３)氧化剂用量的影响

调节废水 ｐＨ 为 ２ 左右ꎬ固定催化剂质量浓度

为 １ ｇ / Ｌꎬ考察 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 用量对处理效果的影响ꎬ结果

如图 ９ 所示ꎮ

１—脱色率ꎻ２—ＣＯＤ 去除率

图 ９　 氧化剂用量对废水脱色率和

ＣＯＤ 去除率的影响

由图 ９ 可以看出ꎬ未投 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 时ꎬ废水的 ＣＯＤ
与色度较低ꎬ这是由催化剂的光催化及吸附作用所

产生的ꎮ 随着 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 用量的增加ꎬ产生的 ＳＯ－
４􀅰也

随之增多ꎬ氧化性增强ꎬ脱色率和 ＣＯＤ 去除率增加ꎬ
但当 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 投入过多时ꎬ会产生过多的 ＳＯ－

４􀅰ꎬＳＯ－
４􀅰

又会与过量的 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 反应产生不具有氧化作用的

ＳＯ２－
４ ꎬ减少了有效 ＳＯ－

４􀅰数量ꎬ从而使 ＣＯＤ 去除率与

脱色率降低ꎮ 因此ꎬＫ２Ｓ２Ｏ８ 的最佳用量为 ５ ｍＬꎮ
２􀆰 ３　 联合处理效果

在上述最优条件下对酱油废水进行联合处理ꎬ
平行测定 ３ 次ꎬ取其平均值ꎬ实验结果如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可以看出ꎬ电絮凝处理技术对酱油废水具有

较好的脱色效果ꎬ催化氧化处理电絮凝预处理之后

的废水ꎬＣＯＤ 去除效果明显ꎮ 联合处理后ꎬ其出水

与原废水相比ꎬ脱色率达到 ９９􀆰 ８％ꎬ说明色度基本

完全去除ꎬＣＯＤ 去除率为 ６９􀆰 ５％ꎬ此时ꎬ废水 ＣＯＤ
为 ２８０ ｍｇ / Ｌꎬ具有较好的去除效果ꎮ

表 ２　 各阶段的处理效果

处理阶段 脱色率 / ％ ＣＯＤ 去除率 / ％

电絮凝　 ９８􀆰 ３ ３６􀆰 ０

催化氧化 ８５􀆰 ２ ５３􀆰 ０

３　 结论

(１)ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 对自制的催化剂表征

结果表明ꎬ催化剂主要呈块状或棒状结构ꎬＴｉＯ２ 均

匀地分布在凹凸棒表面或层间ꎬ部分 Ｃｕ、Ｆｅ 掺入

ＴｉＯ２ 晶格ꎬＣｕ－Ｆｅ－ＴｉＯ２ /凹凸棒催化剂复合成功ꎬ该
复合催化剂有利于 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 产生 ＳＯ－

４􀅰ꎮ
(２)电絮凝对酱油废水有较好的脱色效果ꎬ催

化氧化有较好的 ＣＯＤ 去除效果ꎮ 采用电絮凝对酱

油废水进行预处理ꎬ再用自制的 Ｃｕ－Ｆｅ－ＴｉＯ２ /凹凸

棒为催化剂、Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 为氧化剂进行催化氧化处理ꎬ
出水与原废水相比ꎬ脱色率达 ９９􀆰 ８％ꎬＣＯＤ 去除率

达 ６９􀆰 ５％ꎬ处理效果较好ꎮ
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