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碳纳米管电极电催化氧化降解活性艳红 X23B研究

温　轶 , 方建慧 3 ,曹为民 ,施利毅
(上海大学理学院化学系 ,上海 200444)

摘要 : 　将催化裂解法制得的碳纳米管 ,先经稀酸分散和空气热氧化处理 ,再按一定比例加入酚醛树脂 ,高

速球磨处理后 ,将碳纳米管电极片热压成型. 其表面形貌由扫描电镜 ( SEM )表征. 以碳纳米管电催化电极作

阳极 ,不锈钢片为阴极 ,降解处理含活性艳红 X23B模拟印染废水. 考察了电流密度、电解质浓度、体系反应温

度及 pH值对废水降解效率的影响. 结果表明 :酸性条件下有利于染料有机物降解反应的进行 ,于常温下即可

作高效降解处理 .
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印染废水具有无机盐浓度高、组分复杂、难降

解有机物质多、色度大、有毒等特点 [ 1 ]
. 而电催化

氧化法具有比一般的化学反应更强的氧化能力、很

少消耗化学药剂、适应性强以及易于实现自动化控

制等优点已在含烃、醛、醇、醚、酚及染料等有机污

染物的处理中逐渐得到应用 [ 2～5 ] . 就电催化技术而

言 ,电极的选择、制备极其重要. 但目前采用的电极

仍然是石墨、铝板、铁板、不锈钢以及一些不溶性电

极如 PbO2和贵金属电极如 Pt等. 石墨电极强度较

差 ,电流效率低 ;铝板或铁板为可溶性电极 ,电极本

身材料消耗量大 ,成本高 ,而且产生的污泥量也大 ;

不溶性电极 PbO2的氧化能力虽然高于石墨电极 ,

但其电催化性能较低 ,对有机物的降解效果也不理

想 [ 6 ] . 有鉴于此 ,本文采用表面积大、催化活性高、

导电性优异的碳纳米管电极替代传统电极 ,研究其

对印染废水 (活性艳红 X23B )进行电催化氧化处

理的效果.

1　实　验

1. 1　碳纳米管电极制备

1)碳纳米管由催化裂解法制得 [ 7 ]
. 称取定量

的样品 ,先用 20% HNO3的溶液超声分散处理 2 h

后 ,继续浸泡 24 h,然后抽滤 ,洗涤 3次至 pH值约

为 7左右 ,烘干至恒重. 而后将碳纳米管放入坩埚 ,

于 600 ℃下空气氧化 1 h,炉冷后即可使用 [ 8 ]
.

2)将经预处理的碳纳米管和酚醛树脂 (以乌

洛托品为固化剂 ,加入量为粘结剂量的 10%左右 )

按一定比例混合 ,混合粉体在球磨机中以 1 200

r/m in转速球磨 2 h. 用 300目的筛子筛出粉体. 在

150 ℃下 ,以 24 MPa的压力 ,热压成型 ,然后样品

于 850℃氮气气氛下炭化 2 h. 电极片为圆片状 ,直

径 20 mm,厚 1. 0 mm,质量为 0. 5 g.

1. 2　实验方法

1) pH s23C精密 pH 计 (上海雷磁 )测定溶液

pH值 ; 722S型可见分光光度计 (上海棱光 )测定溶

液吸光度 ; Philip s XL30型扫描电子显微镜分析观

察电极形貌.

2)用蒸馏水配制不同浓度的活性艳红 X23B

溶液 ,分别测其吸光度 ,最大吸收波长为 538 nm ,

在 0～32 mg/L范围内 ,吸收特性符合朗白 - 比尔

定律 ,线性回归方程如下 :

　　　A = 0. 02194C + 0. 00195, r = 0. 99996 (1)

式中 , A为吸光度 ; C为活性艳红浓度 (mg·L
- 1 ) ; r

为相关系数.

对高浓度活性艳红 X23B溶液 ,须先按比例稀

释后再行标定.



3)将含活性艳红 X23B的模拟印染废水 (浓度

为 50 mg·L
- 1

, pH = 7. 14)移入自制电解池 (体积

约 150 mL) ,以氯化钠作电解质 ,电催化阳极为碳

纳米管电极 ,阴极为不锈钢片 ,电解电压约为 3 V

左右 ,适当控制温度 ,外加磁力搅拌作降解实验. 实

验电源为 GPS22303C 直流电源供应器 (固纬电

子 ). 溶液定时取样 ,稀释至式 (1)的线性变化范围

之内后 ,由可见分光光度计测定λ = 538 nm处的

吸光度.

2　结果与讨论

2. 1　电极形貌

图 1是经热压成型的多壁碳纳米管 (管径为

40～60 nm )电催化电极表面形貌的 SEM照片. 如

图可见 ,电极上各碳纳米管互相缠绕 ,其间形成许

多相互通连的网络空隙 ,而吸附在这些空隙以及碳

纳米管上的印染废水分子 (X23B )于电催化时即被

氧化降解处理之.

图 1　碳纳米管 SEM照片

Fig. 1　SEM images of the carbon nanotubes

2. 2　实验条件对 X23B降解率的影响

1)溶液 pH值

实验表明 ,在 X23B浓度为 50 mg·L
- 1

,电流

密度为 20 mA · cm
- 2

, 氯化钠浓度为 3 500

mg·L - 1条件下降解 ,溶液的 pH值随着降解时间

延长而逐渐升高 ,趋于碱性. 据此 ,即如图 2所见 ,

酸性条件下有利于降解反应 ,当 pH = 2时 ,反应 10

m in后降解率可达 98. 3% ,效果理想. 而在中性和

碱性条件下 ,其降解速率和处理效果都相对较差.

2)电流密度

对以 X23B浓度为 50 mg·L
- 1

, pH = 7. 14,电

解质 NaCl浓度为 3 500 mg·L
- 1的溶液于不同电

流密度下电催化降解 ,其 X23B降解速率随反应时

间的变化如图 3所示. 由图可见 ,反应速率随着电

流密度的提高而加快. 但当电流密度超过 20 mA·

cm
- 2时 ,降解率和降解速率就不再继续明显上升.

由于提高电流密度 ,必然相应增加其槽电压. 权衡

之下 ,本文选择 20 mA·cm
- 2为实验电流密度.

图 2　pH值对 X23B降解率的影响

Fig. 2　 Influences of pH on the degradation of X23B

experimental condition: CX23B = 50 mg·L - 1 , CNaCl =

3500 mg·L - 1 , j = 20 mA·cm - 2

图 3　电流密度对 X23B降解率的影响

Fig. 3　 Influences of current density on the degradation of X23B

experimental condition: CX23B = 50 mg·L - 1 , pH = 7.

14, CNaCl = 3 500 mg·L - 1
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图 4　电解质浓度对 X23B降解率的影响

Fig. 4 Influences of electrolyte concentration on the degrada2
tion of X23B

experimental condition:ρX23B = 50 mg·L - 1 , pH = 7.

14, j = 20 mA·cm - 2

图 5　体系温度对 X23B降解率的影响

Fig. 5 Influences of temperature on the degradation of X2
3B

experimental condition: CX23B = 50 mg·L - 1 , pH =

7. 14, CNaCl = 3 500 mg·L - 1 ,

j = 20 mA·cm - 2

　　3)电解质浓度

图 4示出 ,改变电解质 NaCl浓度对 X23B降解

率的影响 (实验条件 : X23B浓度、pH同图 3,电流

密度 20 mA·cm
- 2 ). 如图可见 ,增加氯化钠的浓

度即能明显提高反应速率 ,原因是溶液中存在的

Cl
- 浓度增大 ,电催化产生的 Cl2和 ClO

- 也相应增

多 ,从而提高了对有机物的氧化降解能力. 但对不

同浓度的电解质溶液 ,其最终的降解率都达到几乎

相同的稳定值. 实验表明 ,仅在低浓度的氯化钠条

件下 (3 000 mg·L - 1左右 ) ,碳纳米管电极就可高

效地电催化降解废水中的有机物.

　　4)反应体系温度

图 5示出 ,温度对 X23B降解率的影响 (实验

条件 : X23B浓度、溶液 pH、电流密度同图 4,氯化钠

浓度为 3 500 mg·L - 1 ). 如图可见 ,在 30℃以下 ,

降解速率随着温度的升高而加快. 倘如温度继续升

高 ,由于分子运动加快 ,使 Cl
- 不易在电极表面吸

附生成具有氧化性的物质 ,也就不利于降解反应的

进行 ,降解率也随之明显降低. 因此 ,可选择在常温

条件下降解处理.

3　结　论
以碳纳米管电催化电极为阳极 ,不锈钢片作为

阴极 ,氯化钠为电解质 ,降解处理含活性艳红 X23B

模拟印染废水. 实验表明 :酸性条件下有利于降解

反应的进行 ; X23B在常温下能被降解 ;最佳电流密

度为 j = 20 mA·cm
- 2

;电解质 (氯化钠 )在低浓度

条件下 ,碳纳米管电极可以有效电催化降解染料有

机物.
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Electrocatalytic Oxidation and Degration of
Active Red X23B by Nanotubes Catalytic Electrodes

W EN Yi, FANG J ian2hui3 , CAO W ei2m in, SH IL i2yi
(D epartm en t of Chem istry, Shangha i U n iversity, Shangha i 200444, Ch ina)

Ab s trac t: The catalytic sp litting decomposition of carbon nanotubes is p rocessed by dispersing with dilute ni2
tric acid and thermal oxidation. Then well2p roportioned phenolic resin is m ixed in the carbon nanotubes. Then,

the carbon nanotubes are made into electrodes by hot2p ress molding after the p rocess of m illing with high speed.

The surface of the carbon nanotubes electrodes is analyzed by SEM. Active red X23B simulated waster water is

disposed by carbon nanotubes catalytic electrode ( anode) and stainless steel ( cathode). The influencing fac2
tors of degradation by current density, concentration of electrolyte, system temperature and pH are investigated.

The experimental results indicated that acidic condition is p rop itious to the degradation reaction of organic dye2
stuff and wastewater can be disposed at normal temperature.

Key wo rds: Nanotubes catalytic electrodes, Electrocatalytic oxidation, Dyestuff waste water
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