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摘要:利用 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒负载金属制得 Ｆｅ－Ａｌ２Ｏ３、Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３、Ｌａ / Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 粒子电极ꎬ通过构建的三维电

极电化学体系处理 ２ꎬ６－二甲基吡啶(ＬＵＴ)废水ꎮ 考察了反应条件和粒子电极负载不同金属及负载金属质量比对 ＬＵＴ 去除效
果的影响ꎮ 结果表明ꎬ去除 ＬＵＴ 的最佳反应条件为:电流密度为 ２４ ｍＡ / ｃｍ２、粒子电极质量为 １１ ｇ、电解质质量为 １􀆰 ３ ｇ、ｐＨ＝ ７ꎻ
各因素对去除 ＬＵＴ 效果的影响大小依次为:电解质投加质量>电流密度>粒子电极投加质量>ｐＨꎮ 上述条件下 Ｆｅ－Ａｌ２Ｏ３ 和
Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 作粒子电极时的 ＬＵＴ 去除率分别为 ９６􀆰 ０％和 ９７􀆰 ０％ꎻｍ(Ｆｅ) ∶ｍ(Ｃｕ)＝ １ ∶４制成 Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 电极时 ＬＵＴ 去除率可
达 ９８􀆰 ５％ꎻｍ(Ｌａ) ∶ｍ(Ｆｅ / Ｃｕ)(１ ∶４)＝ １ ∶１０ 制成 Ｌａ / Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 电极时 ＬＵＴ 去除率可达 ９９􀆰 ２％ꎮ
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　 　 吡啶及其衍生物在自然界的分布极其广泛ꎬ常
被用于生产高附加值的精细化工产品ꎬ在制药、农药

及化工行业中占有重要地位[１－３]ꎮ 在医药工业中被

用于生产抗动脉粥样硬化药血脉宁ꎻ还可作为农药、
染料、印染助剂的中间体ꎻ此外ꎬ２ꎬ６－二甲基吡啶

(ＬＵＴ)经氧化可得到二甲基吡啶酸ꎬ合成山梗碱[４]ꎮ
ＬＵＴ 作为吡啶的衍生物有着特殊的结构和性质ꎬ
ＬＵＴ 属于低毒类有害物质ꎬ有强烈特殊的恶臭ꎮ 人

类长期接触会损害神经系统ꎬ引起头痛、眩晕等不良

症状[５]ꎬ而且 ＬＵＴ 作为一种典型的含氮杂环化合物

化学性质稳定ꎬ不容易被微生物降解ꎬ还会对微生物

表现出毒性ꎮ 因此寻找一种高效快速降解 ＬＵＴ 的

技术方法十分必要ꎮ
近年来ꎬ研究人员发现在二维电极体系中加入

颗粒状的导电物质ꎬ可以大大提高溶液与电极的接

触面积ꎬ缩短传质距离ꎬ使得传质效率大大提升ꎬ即
三维电极体系[６－１０]ꎮ 这些颗粒电极具有强大的电子

传递能力ꎬ通过吸附氧化降解废水中的污染物[１１]ꎮ
与二维工艺相比ꎬ三维工艺可显著提高污染物去除

率的同时降低运行成本[１２]ꎮ 在三维电极体系中ꎬ电
极材料的性能对处理效果起关键性作用ꎬ制备性质

稳定性能良好的三维电极材料是此技术的研究重

点ꎮ 常用作三维电极的物质有活性炭、泡沫镍、石墨

烯、沸石和黄铜矿等[１３－１４]ꎮ 目前对于三维电极的优

化常从负载金属氧化物催化剂或涂膜制备方向研

究ꎬ也可投加其他绝缘物质提高三维电极的性

能[１５]ꎮ 李健等[１６]以煤气化渣负载 Ｆｅ３＋ －ＴｉＯ２ 粒子

(Ｆｅ３＋－ＴｉＯ２＠ ＣＧＳ)为三维电极处理苯酚废水和氨

􀅰０８１􀅰
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氮废水ꎬＣＯＤ 去除率达到 ４２􀆰 ３％ꎬＮＨ３－Ｎ 去除率可

达到 ６７􀆰 ５％ꎮ 李亚峰等[１７] 采用三维电极电 Ｆｅｎｔｏｎ
法对制陶工艺含酚废水进行处理ꎬ结果表明ꎬ反应

１２０ ｍｉｎ 后ꎬ废水中苯酚及 ＣＯＤ 去除率分别达到

９４􀆰 １３％和 ８６􀆰 ６７％ꎬ且能耗较二维电极大大减少ꎮ
Ｓｕｎ 等[１８]通过溶胶－凝胶法制备了 Ｗ－Ａｇ－Ｔｉ＠ γ－
Ａｌ２Ｏ３ 粒子电极ꎬ电催化降解 ＣＯＤꎬ结果表明ꎬ当
ｍ(Ｔｉ) ∶ｍ(Ａｇ) ∶ｍ(Ｗ)＝ １０ ∶１０ ∶５、ｐＨ ＝ ３、电流强度

为 ０􀆰 １０ Ａ、曝气为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ、板间距 ３ ｃｍ、填充度

为 ５０􀆰 ０％时ꎬ１２０ ｍｉｎ 后 ＣＯＤ 的去除率为 ６７􀆰 ６％ꎮ
李程等[１９]采用三维电极法对含钴、锰废水进行处理

并与传统二维电极法的处理效果进行比较ꎬ结果表

明ꎬ当处理 Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋质量浓度分别为 １０８、２０８ ｍｇ / Ｌ
的废水时ꎬ６０ ｍｉｎ 后ꎬＣｏ２＋和 Ｍｎ２＋的去除率分别高达

９７􀆰 １％和 ９５􀆰 ０％ꎮ 而二维电极法的 Ｃｏ２＋ 和 Ｍｎ２＋ 的

去除率仅分别为 ３４􀆰 １％和 １５􀆰 ８％ꎮ
因此ꎬ笔者以活性氧化铝颗粒为载体ꎬ采用浸渍

烘焙法负载 Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、Ｌａ３＋制备粒子电极[２０]ꎬ构建

三维电极电化学体系处理 ＬＵＴ 模拟废水ꎮ 通过

ＸＲＤ 考察自制粒子电极的晶体含量和晶格参数ꎻ以
ＬＵＴ 去除率为指标ꎬ考察电流密度、粒子电极投加

量、电解质投加量和 ｐＨ 对 ＬＵＴ 降解效率的影响ꎬ通
过水平正交试验确定最佳工艺参数并分析各因素影

响程度ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料与仪器

材料与试剂:钛板、钌铱钛板ꎬ宝鸡吉利泰金属

材料有限公司生产ꎻ活性氧化铝、硝酸铜、硝酸铁、硝
酸镧、２ꎬ６－二甲基吡啶、异丙醇ꎬ均为分析纯ꎬ国药

集团化学试剂有限公司生产ꎮ
仪器:ＳＸ２－４－１０ＮＰ 型马弗炉ꎬ上海一恒科技有

限公司生产ꎻＭＳ－３０５Ｄ 型直流稳压电源ꎬ东莞市迈

豪电子科技有限公司生产ꎻＳＨＡ－Ｂ 型水浴恒温振荡

器ꎬ金坛市医疗仪器厂生产ꎻＢＳＡ１２４Ｓ 型电子天平ꎬ
赛多利斯科学仪器(北京)有限公司生产ꎻＤＺＦ－１５０
型电热恒温鼓风干燥箱ꎬ郑州长城科工贸有限公司

生产ꎻＵ－Ｔ６ 型紫外－可见分光光度计ꎬ北京普析通

用仪器有限公司生产ꎻ７８－１ 型磁力加热搅拌器ꎬ江
苏金怡仪器科技有限公司生产ꎻＳＨＺ－Ｄ 型循环水式

多用真空泵ꎬ上海力辰邦西仪器科技有限公司生产ꎻ
ＰＢ－１０ 型 ｐＨ 计ꎬ赛多利斯科学仪器(北京)有限公

司生产ꎻ自制三维电极反应器ꎬ深圳市美点亚克力制

品有限公司生产ꎮ

采用分析纯 ２ꎬ６－二甲基吡啶配制实验用模拟

废水ꎮ 称取 ０􀆰 ６ ｇ ２ꎬ６－二甲基吡啶溶解于烧杯中ꎬ
在 ２ Ｌ 的容量瓶中定容ꎬ超声 ２ ｈꎬ即得到 ３００ ｍｇ / Ｌ
的 ＬＵＴ 模拟废水ꎬ实验时稀释至 ５０ ｍｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ２　 粒子电极的制备

首先用无水乙醇将氧化铝球浸泡 １２ ｈꎬ自然晾

干ꎮ 称取 ２０ ｇ 氧 化 铝 球 放 入 锥 形 瓶 中ꎬ 加 入

０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ 的含金属离子的盐溶液 １００ ｍＬ(单金属

加入硝酸铁或硝酸铜溶液ꎬ多金属负载加入硝酸镧、
硝酸铁和硝酸铜混合溶液)ꎬ再加入 ５０ ｍＬ 异丙醇ꎬ
恒温振荡 ３ ｈꎮ 振荡完成后ꎬ用 １００ ｍＬ 无水乙醇冲

洗 ２~３ 次ꎬ抽滤得到固体ꎮ 将固体颗粒放在烘箱中

烘干ꎬ随后放入马弗炉中于 ５００℃下焙烧 ４ ｈꎬ取出

后即得到负载金属的粒子电极ꎬ记为 Ｆｅ－Ａｌ２Ｏ３、Ｃｕ－
Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｌａ / Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ꎮ
１􀆰 ３　 实验装置及实验方法

实验装置如图 １ 所示ꎮ 以有机玻璃为电解槽ꎬ
有效容积为 ４００ ｍＬꎮ 阴极为纯钛电极板ꎬ阳极为钌

铱钛电极板ꎬ极板尺寸均为 ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ×１ ｍｍꎻ
电极板通过铁架台固定ꎬ调整间距为 ４ ｃｍꎮ

１—磁力搅拌器ꎻ２—自制电解槽ꎻ３—粒子电极ꎻ４—阴极ꎻ
５—阳极ꎻ６—直流电源

图 １　 实验装置

实验方法:取 ３００ ｍＬ 配置好的质量浓度为

５０ ｍｇ / Ｌ 的 ＬＵＴ 模拟废水于反应器中ꎬ用 ＮａＯＨ 或

Ｈ２ＳＯ４ 溶液调节 ｐＨꎮ 直流稳压电源为电解体系供

电ꎬ将氧化铝粒子电极装在限定槽里(粒子电极在

使用前先用废水浸泡)ꎬ反应器底部装有转子ꎬ通过

电磁搅拌器进行搅拌ꎮ 调节电流强度和电解质浓

度ꎬ每隔 ３０ ｍｉｎ 取 ２ ｍＬ 水样ꎬ经 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤

后测定 ＬＵＴ 浓度ꎬ计算去除率ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

粒子电极表征:利用日本理学 Ｓｍａｒｔｌａｂ 型 Ｘ 射

线衍射仪分析晶体结构ꎬ扫描范围为 １０ ~ ８０°ꎬ扫描

速率为 ４° / ｍｉｎꎮ
ＬＵＴ 的去除率:利用紫外－可见分光光度计在

２６５ ｎｍ 特征波长下测定吸光度ꎬ使用标准曲线法得
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到 ＬＵＴ 的浓度的标准曲线ꎬ然后计算去除率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 表征结果

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 表征

负载金属离子的氧化铝粒子电极的 ＸＲＤ 表征

结果如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)Ｆｅ－Ａｌ２Ｏ３

(ｂ)Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３

(ｃ)Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３

(ｄ)Ｌａ / Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３

图 ２　 负载金属离子的氧化铝粒子电极的

ＸＲＤ 表征

由图 ２ 中可以看出ꎬ４ 种 Ａｌ２Ｏ３ 粒子电极在 ２θ
分别为 ２０􀆰 ８２、２６􀆰 ４５、３９􀆰 ４５、５０􀆰 １４、６０􀆰 ０３°及 ６８􀆰 １９°
处都出现了 Ａｌ２Ｏ３ 的衍射峰ꎬ同时负载金属的衍射

峰明显ꎬ说明金属离子在氧化铝上成功负载ꎬ分别以

Ｆｅ２Ｏ３、ＣｕＯ、Ｌａ２Ｏ３ 的金属氧化物形态存在ꎮ

２􀆰 １􀆰 ２　 ＬＵＴ 标准曲线

配置一系列不同质量浓度的 ＬＵＴ 溶液ꎬ测定其

在 ２６５ ｎｍ 特征波长处的吸光度 Ａꎬ绘制吸光度 Ａ 与

质量浓度 Ｃ 的标准曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ２ꎬ６－二甲基吡啶标准曲线

实验结果表明ꎬＬＵＴ 质量浓度 Ｃ 与吸光度 Ａ 成

正比ꎬ拟合得到标准曲线方程为:
ｙ ＝ ０􀆰 ０４４ｘ ＋ ０􀆰 ０２１(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ９)

式中:ｙ 为吸光度ꎻ ｘ 为废水中 ＬＵＴ 的质量浓度ꎬ
ｍｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ２　 反应条件对 ＬＵＴ 去除率的影响

采用 Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 作粒子电极ꎬ通过单因素试验

确定最佳反应时间ꎬ采用水平正交试验考察其他实

验条件对 ＬＵＴ 去除率的影响ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 反应时间

在电流密度为 ２４ ｍＡ / ｃｍ２、粒子电极投加质量

为 １０ ｇ、电解质投加质量为 １􀆰 ６ ｇ、溶液初始 ｐＨ 为 ７
的条件下进行实验ꎬ考察 ＬＵＴ 去除率随反应时间的

变化情况ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 反应时间对 ＬＵＴ 去除率的影响

由图 ４ 中可以看出ꎬ随着反应的进行ꎬ去除率呈

现上升趋势ꎬ继续进行反应ꎬ去除率的走势趋于平

缓ꎮ 这是因为在反应刚开始时ꎬ溶液中 ＬＵＴ 的质量

浓度很高ꎬ溶液内部与阳极表面的 ＬＵＴ 质量浓度势

差较大ꎬ电极对 ＬＵＴ 分子的吸附速度很快ꎬ因而降

解的速率也快ꎻ随着反应的进行ꎬ溶液中 ＬＵＴ 质量

浓度降低ꎬ浓度势差减小ꎬ同时极板表面被电解过程

产生的气泡覆盖ꎬ使得 ＬＵＴ 分子向阳极表面的传递

和吸附速度减缓ꎬ因此电解时间 ６ ｈ 为宜ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ２　 其余反应条件

为了确定 ＬＵＴ 降解的最佳反应条件以及电流

密度、ｐＨ、粒子电极投加质量、电解质投加质量对去

除率的影响程度ꎬ设计了 ４ 因素 ３ 水平的正交实验ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 处理 ＬＵＴ 正交实验

试验号
电流密度 /

(ｍＡ􀅰ｃｍ－２)
ｐＨ

粒子电极

投加质量 / ｇ
电解质

投加质量 / ｇ
去除率 /

％

１ ２２ ６ ９ １􀆰 ２ ８８􀆰 ５

２ ２２ ７ １０ １􀆰 ３ ９０􀆰 ５

３ ２２ ８ １１ １􀆰 ４ ８６􀆰 ７

４ ２４ ６ １０ １􀆰 ４ ８８􀆰 ２

５ ２４ ７ １１ １􀆰 ２ ９６􀆰 １

６ ２４ ８ ９ １􀆰 ３ ９３􀆰 ７

７ ２６ ６ １１ １􀆰 ３ ９５􀆰 ６

８ ２６ ７ ９ １􀆰 ４ ８７􀆰 ８

９ ２６ ８ １０ １􀆰 ２ ９１􀆰 ８

均值 １ ８８􀆰 ６ ９０􀆰 ８ ９０􀆰 ０ ９２􀆰 １ 　

均值 ２ ９２􀆰 ７ ９１􀆰 ５ ９０􀆰 ２ ９３􀆰 ３ 　

均值 ３ ９１􀆰 ７ ９０􀆰 ７ ９２􀆰 ８ ８７􀆰 ６ 　

极差 ４􀆰 １ ０􀆰 ８ ２􀆰 ８ ５􀆰 ７ 　

从表 １ 中可以看出ꎬ当用 Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 粒子电极处

理 ＬＵＴ 模拟废水时ꎬ最佳去除率为 ６９􀆰 １％ꎮ 各因素

对反应过程的影响大小依次为:电解质投加质量>
电流密度>粒子电极投加质量>ｐＨꎮ 此外ꎬ可得三维

电极去除模拟废水的最佳反应条件为:电流密度为

２４ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ投加粒子电极质量为 １１ ｇꎬ投加电解质

质量为 １􀆰 ２ ｇꎬｐＨ＝ ７ꎮ
２􀆰 ３　 负载金属对 ＬＵＴ 去除率的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 负载单金属粒子电极

当 Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 作粒子电极处理 ＬＵＴ 模拟废水

时ꎬ最佳去除率为 ９６􀆰 １％ꎮ 在得到的最佳实验条件

下考察 Ｆｅ －Ａｌ２Ｏ３ 粒子电极在此电化学体系中对

ＬＵＴ 的去除效果ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｆｅ－Ａｌ２Ｏ３ 对 ＬＵＴ 的去除效果

由图 ５ 可知ꎬ在最优条件下ꎬＦｅ－Ａｌ２Ｏ３ 粒子电

极最佳去除效率为 ９７％ꎮ 由于负载单金属粒子电

极的体系最高只能去除 ９７％左右的 ＬＵＴꎬ废水中的

残留浓度仍较高ꎬ并且降解时间较长ꎬ为了提高降解

效率ꎬ需要制备更加高效的复合型多金属粒子电极ꎮ
因此ꎬ通过负载多金属粒子电极处理 ＬＵＴ 模拟废

水ꎬ考察其去除效果ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 负载双金属粒子电极

制备负载 Ｆｅ ∶Ｃｕ 质量比分别为０ ∶５、１ ∶４、２ ∶３、１ ∶
１、３ ∶２、４ ∶１、５ ∶０的双金属粒子电极ꎬ随后在得到的最

佳实验条件下处理 ＬＵＴ 模拟废水ꎬ计算 ＬＵＴ 的去除

率ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

１—０ ∶５ꎻ２—１ ∶４ꎻ３—２ ∶３ꎻ４—１ ∶１ꎻ５—３ ∶２ꎻ６—４ ∶１ꎻ７—５ ∶０
(ａ)去除率随时间变化关系

１—ＬＵＴ 去除率ꎻ２—出水 ＬＵＴ 质量浓度

(ｂ)不同配比对应去除率和出水质量浓度

图 ６　 双金属配比对 ＬＵＴ 去除率的影响

从图 ６ 中可以看出ꎬ用 Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 粒子电极

处理 ＬＵＴ 模拟废水时ꎬ当 ｍ(Ｆｅ) ∶ｍ(Ｃｕ)＝ １ ∶４时ꎬ
去除率最高ꎬ达到 ９８􀆰 ５％ꎬ比单金属高了 ２％左右ꎬ
并且处理时间为 ５ ｈ 时ꎬ去除率与负载单金属的氧

化铝粒子电极 ６ ｈ 去除率相同ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 负载三金属粒子电极处理 ＬＵＴ 模拟废水研究

制备负载 ｍ(Ｌａ) ∶ｍ(Ｆｅ / Ｃｕ)分别为 １ ∶ ２０、１ ∶
１５、１ ∶１０、１ ∶５、１ ∶３、１ ∶１的粒子电极ꎬ随后在得到的最

佳实验条件下处理 ＬＵＴ 模拟废水ꎬ随后计算 ＬＵＴ 的

去除率ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ
从图 ７ 中可以看出ꎬ用 Ｌａ / Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 粒子电

极处理 ＬＵＴ 模拟废水时ꎬ当 ｍ(Ｌａ) ∶ｍ(Ｆｅ / Ｃｕ)(１ ∶
４)＝ １ ∶１０ 时ꎬ去除率最高ꎬ达到 ９９􀆰 ２％ꎮ 比单金属

粒子电极最高处理效率还提高了 ２􀆰 ２％ꎬ比 ｍ(Ｆｅ) ∶
ｍ(Ｃｕ)＝ １ ∶４的 Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 双金属粒子电极处理
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１—１ ∶２０ꎻ２—１ ∶１５ꎻ３—１ ∶１０ꎻ４—１ ∶５ꎻ５—１ ∶３ꎻ６—１ ∶１
(ａ)去除率随时间变化关系

１—ＬＵＴ 去除率ꎻ２—出水 ＬＵＴ 质量浓度

(ｂ)不同配比对应去除率和出水质量浓度

图 ７　 三金属配比对 ＬＵＴ 去除率的影响

效率还提高了 ０􀆰 ７％ꎬ并且在处理时间为 ５ ｈ 时ꎬ去
除率与 Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 粒子电极 ６ ｈ 处理效率等同ꎬ
即能达到出水要求ꎮ

这是因为掺入 Ｌａ 以后使得粒子电极形成更多

的空穴ꎬ可以细化晶粒ꎬ使结构更加紧密ꎬ增大电极

比表面积ꎬ提供更多的反应活性位点ꎬ更有利于电催

化性能优化ꎮ 此外ꎬ当负载 ３ 种金属时ꎬ粒子电极的

析氧电位会高于负载单金属粒子电极ꎬ可以有效降

低析氧副反应的电流ꎬ抑制析氧副反应ꎬ可以使得更

多的电子参与到有机物的降解中来ꎬ可以将更多的

水分子分解成羟基自由基ꎬ从而提高降解效率ꎬ促进

有机物的完全降解ꎮ

３　 结论

通过浸渍烘焙法成功制备 ４ 种负载金属的粒子

电极(Ｃｕ －Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ －Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ / Ｃｕ －Ａｌ２Ｏ３、Ｌａ / Ｆｅ /
Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３)加入三维电极体系中处理 ＬＵＴ 模拟废

水ꎬ得到去除 ＬＵＴ 的最佳反应条件:电流密度为

２４ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ投加粒子电极质量为 １１ ｇꎬ投加电解质

质量为 １􀆰 ３ ｇꎬｐＨ 为 ７ꎮ 各因素对反应过程的影响

效果大小依次为:电解质投加量>电流密度>粒子电

极投加量>ｐＨꎮ
４ 种粒子电极中单金属粒子电极去除率最低ꎬ

ＬＵＴ 的去除率分别为 Ｆｅ －Ａｌ２Ｏ３ 的 ９６􀆰 ０％和 Ｃｕ －
Ａｌ２Ｏ３ 的 ９７􀆰 ０％ꎮ 随着负载金属的种类增加ꎬ去除

率逐渐升高ꎬ双金属粒子电极中 ｍ(Ｆｅ) ∶ｍ(Ｃｕ)＝ １ ∶

４时ꎬ去除率最高可达 ９８􀆰 ５％ꎬ比单金属高 ２％左右ꎻ
三金属粒子电极中 ｍ(Ｌａ) ∶ｍ(Ｆｅ / Ｃｕ)(１ ∶４)＝ １ ∶１０
时ꎬ去除率最高可达 ９９􀆰 ２％ꎮ 并且在处理时间为

５ ｈ 时ꎬ去除率与 Ｆｅ / Ｃｕ－Ａｌ２Ｏ３ 粒子电极 ６ ｈ 处理效

率等同ꎬ即能达到出水要求ꎮ
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