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引　言

含氯芳香化合物长期存在于环境中，可以在人

和动物的脂肪组织中积累，对水环境和人类健康造

成极大的破坏和潜在的威胁，其中有很大一部分被

国家环境保护部和美国环保局 （ＥＰＡ）列为优先

控制污染物。结构中氯原子的存在不仅使这些物质

大部分具有致畸、致癌、致突变等特性，并且用常

规化学、物理和生物法难以降解，因此探索一种新

的脱氯途径意义重大。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－１２－２２．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＳＯＮＧＳｈｕａｎｇ．犈－犿犪犻犾：ｓｓ＠

ｚｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２００９ＣＢ４２１６０３）ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｚ５０８０２０７）．

　

国内外研究学者已对氯代芳香化合物的还原脱

氯反应进行了大量的研究，采用的方法包括利用金



属氢化物ＮａＨ 和 ＮａＢＨ４ 等作为还原剂的化学还

原法，在均相或异相系统中有过渡金属存在下的催

化还原法等［１］。然而这些方法投资大，耗时长，而

且可能会生成一些比反应底物毒性更大的物质［２］。

近年来电催化加氢法 （ＥＣＨ）因具有对环境

污染小、设备简单、实验条件温和等优点而受到越

来越多科研工作者的青睐，已成为水处理研究领域

的前沿课题。直接电化学还原法脱氯利用的是电子

的转移，而ＥＣＨ主要是利用电还原溶剂水或溶液

中的其他物质生成的活性氢原子 （［Ｈ］）来取代目

标物分子中的氯［３］。Ｐｄ可有效地将活性氢吸附于

晶格内，从而成为ＥＣＨ法中应用最广泛的贵金属

催化剂。Ｐｄ修饰不同的载体作为电催化阴极材料

都取得了很好的脱氯效果，如Ｐｄ修饰活性炭纤维

（ＡＣＦ）
［４］、泡沫镍［５６］、碳纤维棉和石墨颗粒［７］等。

但是贵金属昂贵的价格限制了其广泛应用，因此寻

找更加经济有效的催化剂成为ＥＣＨ法的一个重要

的研究方向。在单金属催化剂中添加第二种金属如

Ｎｉ等不仅可以改善电极的催化活性，还可以降低

成本［８］，具有一定的研究价值。

本文选择４－ＣＰ为目标污染物，该物质广泛

地存在于染料、麻醉剂、杀虫剂等产品的生产以及

煤炭脱硫脱氮过程中［９１０］。但迄今用ＰｄＮｉ双金属

复合物作为催化剂的电还原４ＣＰ脱氯研究还未见

报道。

本文用电沉积方法制备ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极作为三

电极体系中的阴极，探讨４ＣＰ电催化脱氯的可行

性。同时研究应用电流、溶液温度和４ＣＰ初始浓

度等因素对脱氯效率 （本文以４ＣＰ的转化率表

示）及电流效率的影响，并根据不同电极的电化学

阻抗谱进一步考察了本实验条件下脱氯反应的速率

控制步骤。

１　材料与方法

１１　试剂和材料

４ＣＰ （纯度９９％）由上海飞祥化工厂提供，

Ｎａ２ＳＯ４ （纯度９９％）购自上海试四赫维化工有限

公司，ＰｄＣｌ２ （Ｐｄ含量＞５９％）和 ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

（纯度９８％）分别由上海国药集团化学试剂有限公

司和上海勤工化工厂提供，泡沫镍购自上海艾比西

材料科技有限公司。

１２　犘犱犖犻／犖犻电极的制备

参照石墨电极上电沉积Ｐｄ－Ｎｉ合金的制备方

法［１１］，本实验电沉积反应的阴极为泡沫镍 （２０

ｍｍ ×４０ｍｍ×１ｍｍ），对电极为Ｐｔ片 （１５ｍｍ

×１５ｍｍ ×０．１ｍｍ），电沉积液由０．３２ｍｏｌ·

Ｌ－１ ＮｉＣｌ２、２ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ ＰｄＣｌ２ 和１ｍｏｌ·Ｌ

－１

ＮＨ３ＮＨ４Ｃｌ组成。取上述电沉积液５０ｍｌ于反应

器中，在４０℃恒温水浴和１６０ｍＡ恒电流条件下电

沉积１５ｍｉｎ。采用电感耦合等离子体发射光谱仪

（ＩＣＰＡＥＳ）对电沉积液进行电沉积前后的成分分

析，计算出负载在泡沫镍基体上的Ｐｄ和 Ｎｉ的量

分别约为６．８ｍｇ·ｇ
－１和１２５．６ｍｇ·ｇ

－１。泡沫镍

单独镀Ｐｄ和单独镀 Ｎｉ电极 （分别简写为Ｐｄ／Ｎｉ

和Ｎｉ／Ｎｉ）采用类似的制备方法。对反应后的反应

液进行ＩＣＰＡＥＳ测试，未观察到明显的Ｐｄ或 Ｎｉ

流失。

１３　电催化脱氯实验

电化学脱氯反应在三电极体系中进行，阴极室

和阳极室之间用阳离子交换膜 （ＣＭ００１型，上海

虬江标牌厂）隔离。ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极作阴极，阴极

电解液为４ＣＰ和０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｎａ２ＳＯ４ 混合液，

体积８０ｍｌ；阳极为Ｐｔ片 （１５ｍｍ ×１５ｍｍ ×

０．１ ｍｍ），阳极 电解液为 ０．０２５ ｍｏｌ·Ｌ－１ 的

Ｈ２ＳＯ４ 溶液，体积４０ｍｌ；参比电极为 Ａｇ／ＡｇＣｌ

（ｓａｔ．ＫＣｌ），通过ＫＣｌ盐桥与阴极室连接。每次电

解实验前３０ｍｉｎ开始在阴极液中连续鼓入Ｎ２ （纯

度９９．９９％）以排除溶解氧的影响，所有电解反应

在恒电流恒温条件下进行，反应时的电流以及阴极

和参比电极间的电位差采用万用表 （ＶＣ８９０Ｃ＋，

深圳胜利高科技有限公司）测量，反应温度由低温

恒温槽 （ＴＨＤ２００６，宁波天恒仪器厂）控制。空

白实验研究结果表明反应过程中４ＣＰ的挥发可以

忽略。

１４　分析方法

沉积在泡沫镍基体上的ＰｄＮｉ复合物用扫描电

镜 （ＳＥＭ） （Ｓ４７００型，日本日立公司）加以表

征，加速电压为１５ｋＶ。ＰｄＮｉ复合物颗粒组成用

Ｘ射线荧光光谱 （ＥＤＸ）探测仪 （ＴｈｅｒｍｏＮｏｒａｎ

ＶＡＮＴＡＧＥＳＩ）分析，加速电压为３０ｋｅＶ。电化

学阻抗谱 （ＥＩＳ）由电化学工作站 （ＣＨＩ６５０Ｂ，上

海辰华公司）测得。

电解过程中间隔一定时间取２ｍｌ阴极电解液

用高效液相色谱 （ＨＰＬＣ）（１２００系列，美国Ａｇｉ

ｌｅｎｔ）测定４ＣＰ及其脱氯产物苯酚的浓度。色谱

柱为ＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢＣ１８柱 （１５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５
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μｍ），柱温３０℃，用二极管阵列检测器，监测波

长２８０ｎｍ。流动相为甲醇／４％醋酸水溶液 （１∶１，

体积比），流速０．８ｍｌ·ｍｉｎ－１，进样量５μｌ。

２　结果与讨论

２１　犘犱犖犻／犖犻电极的表征

采用ＳＥＭ 对ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极的微观形貌进行

表征，不同放大比例的ＳＥＭ 图如图１所示。由图

中可以清楚地观察到ＰｄＮｉ复合物颗粒均匀地分散

在泡沫镍基体上，颗粒直径小于５０ｎｍ，有团聚现

象存在。图２为该电极的ＥＤＸ谱图，可以看到Ｐｄ

和Ｎｉ的峰均出现在谱图上，图中出现的Ａｌ峰可能

源于铝质样品台。用ＡＣＦ／Ｔｉ（ＡＣＦ缚在Ｔｉ网上）

作为基体在同样条件下电沉积ＰｄＮｉ双金属，所制

电极的ＥＤＸ谱图上依然出现了Ｐｄ和Ｎｉ的峰，说

明本次实验中沉积在泡沫镍基体上的的确是ＰｄＮｉ

复合双金属颗粒。需指出的是，要从形态上深入分

析三种电极的性能差别，还需进行Ｐｄ／Ｎｉ和Ｎｉ／Ｎｉ电

极的ＳＥＭ表征，拟在进一步的工作中进行完善。

（ａ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ×１０００

　

（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ×１００００

图１　ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＰｄＮｉ／Ｎｉｆｏａｍ
　

图２　ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极的ＥＤＸ图

Ｆｉｇ．２　ＥＤＸｓｐｅｃｔｒａｏｆＰｄＮｉ／Ｎｉｆｏａｍ
　

２２　三种电极的电催化脱氯效果比较

用ＰｄＮｉ／Ｎｉ、Ｐｄ／Ｎｉ和 Ｎｉ／Ｎｉ电极分别作为

阴极进行４ＣＰ脱氯实验，反应条件为：应用电流

５ｍＡ、初始浓度１ｍｍｏｌ·Ｌ－１、温度１５℃。选择

５ｍＡ的应用电流是因为在此应用电流下反应是电

化学控制的 （下文将述及），比较三种电极的催化

活性更有意义。不同电极的４ＣＰ脱氯效率如图３

所示，由图可知ＰｄＮｉ双金属催化剂 （反应２４０

ｍｉｎ取得２５％的脱氯效率）比单Ｐｄ和单 Ｎｉ催化

剂 （反应２４０ｍｉｎ分别取得１２％和６％的脱氯效

率）对４ＣＰ表现出更好的催化脱氯能力。因为

ＰｄＮｉ复合物中的Ｐｄ能够吸附 Ｈ２ 并使催化剂表

面保持较高的 Ｈ２ 浓度，且与纯 Ｐｄ相比能够为

［Ｈ］提供更多的机会进攻４ＣＰ并取代Ｃｌ原子，

而Ｎｉ／Ｎｉ电极较低的脱氯效率说明在本实验的极

化条件下，吸附于Ｎｉ颗粒表面的 ［Ｈ］数量很少。

图３　ＰｄＮｉ／Ｎｉ，Ｐｄ／Ｎｉ和Ｎｉ／Ｎｉ电极对４ＣＰ脱氯效果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４ＣＰｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＰｄＮｉ／Ｎｉ

ｆｏａｍ，Ｐｄ／ＮｉｆｏａｍａｎｄＮｉ／Ｎｉｆｏａｍａｓｃａｔｈｏｄｅ
　

２３　４犆犘电催化脱氯的影响因素

２．３．１　应用电流的影响　电化学脱氯过程中应用
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电流对脱氯有重要影响，本实验研究了５～３０ｍＡ

范围内随着应用电流的增大４ＣＰ脱氯效率及电流

效率的变化。如图４ （ａ）所示，随着电流的增大，

４ＣＰ脱氯效率及苯酚的产率均增加，而电流效率

却逐渐降低，当电流值分别为５、１０、２０和３０ｍＡ

时所取得的电流效率依次为５．４％、５．３％、４．４％

和３．０％。可能的原因是ＥＣＨ 和 Ｈ２ 吸脱附是竞

争反应［４］，应用电流越大相应的电极电位就越负，

吸附在电极表面的活性氢产生 Ｈ２ 的速度也越快，

即生成 Ｈ２ 的副反应速度增加了。当活性氢生成

Ｈ２ 的速度超过了４ＣＰ从溶液中迁移并吸附在电

极表面的速度时，大部分的活性氢发生了析氢副反

应而非脱氯反应。再者，析出的 Ｈ２ 会形成 Ｈ２ 层

覆盖在电极表面的活性位进一步阻碍脱氯反应的进

行［６］。从图中可看出，当应用电流从２０ｍＡ增大

到３０ｍＡ时脱氯效率略有增加，而电流效率是降

低的。因此，从节约能量和脱氯效率两个角度综合

考虑，本实验的最佳应用电流为２０ｍＡ。

２．３．２　４ＣＰ初始浓度的影响　在应用电流２０

ｍＡ，温度１５℃条件下，４ＣＰ初始浓度对电催化

脱氯效率的影响结果如图４ （ｂ）所示。随着４ＣＰ

初始浓度的增加脱氯效率降低，但是电流效率增

加。因为电催化还原过程首先是 Ｈ＋／Ｈ２Ｏ被还原

为 ［Ｈ］而不是４ＣＰ直接被还原脱氯
［５］，其他实

验条件不变时ＰｄＮｉ复合物颗粒表面生成的活性氢

原子数量是一定的，从而导致高浓度４ＣＰ的脱氯

效率下降。但浓度增大同时又使得单位时间内迁移

至电极表面的４ＣＰ浓度增大，即增强了传质，因

此在相同时间内被还原４ＣＰ的物质的量是增多的

（即苯酚的产生量），电流效率也相应提高。

２．３．３　溶液温度的影响　溶液温度也是影响脱氯

效率的一个重要因素，当温度分别为１５、２５、４０

和５５℃时４ＣＰ和苯酚的浓度变化如图４ （ｃ）所

示。从图中可以明显地看出，４ＣＰ的脱氯效率随

温度的升高而有所提高。因为温度升高会导致溶液

黏度和表面张力降低，进而增加 Ｈ２ 的逸出速

度［１２］；另一方面，温度升高还加快了传质以及

［Ｈ］和４ＣＰ之间的反应速度。

本实验条件下，脱氯反应速率符合拟一级反应

动力学，根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式计算，表观活化能为

（１０．７±１．５）ｋＪ·ｍｏｌ－１。

２４　犈犐犛分析

在本实验的极化条件下，根据ＥＩＳ推测了可

（ａ）

　

（ｂ）

　

（ｃ）

图４　过程变量对４ＣＰ脱氯的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｏｆ４ＣＰ

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌ

４ＣＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

能的电化学过程和传递现象。图５ （ａ）为ＰｄＮｉ／

Ｎｉ，Ｐｄ／Ｎｉ和 Ｎｉ／Ｎｉ电极在平衡电位附近的ＥＩＳ，

在复平面上半圆形的ＥＩＳ分别代表三个电极的电

荷传递电阻。很明显ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极对应的ＥＩＳ半

径小于Ｎｉ／Ｎｉ电极，而大于Ｐｄ／Ｎｉ电极，所以理

论上Ｐｄ／Ｎｉ电极应具有最高活性，而实际情况是

ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极较之Ｐｄ／Ｎｉ电极具有更好的４ＣＰ电

化学脱氯效果。其可能原因有二：一是Ｐｄ／Ｎｉ电

极中Ｐｄ和 ［Ｈ］之间的键能太大不容易断裂，导

致产物不容易从电极表面活性位脱附；而对于Ｐｄ

Ｎｉ／Ｎｉ电极，Ｎｉ的添加提高了Ｐｄ在基体表面的分

散度，而且ＰｄＮｉ双金属复合物有ＰｄＰｄ、ＰｄＮｉ
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和ＮｉＮｉ三种吸附活性位，当电荷从Ｐｄ传递到周

围的Ｎｉ时能量损耗可导致键能减小
［１３１４］。二是与

ＰｄＮｉ复合物相比，纯 Ｐｄ催化剂吸附了更多的

［Ｈ］，当 ［Ｈ］产生 Ｈ２ 逸出时会形成 Ｈ２ 层覆盖

在电极表面，阻碍４ＣＰ向活性位的迁移
［６］，简言

之，ＰｄＮｉ复合物能够为４ＣＰ提供更多的吸附

空位。

（ａ）

　

（ｂ）

图５　ＰｄＮｉ／Ｎｉ、Ｐｄ／Ｎｉ和Ｎｉ／Ｎｉ电极平衡电位附近

（ａ）以及ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极不同偏压下 （ｂ）的ＥＩＳ图

Ｆｉｇ．５　ＥＩＳｐｌｏｔｓａｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｉｎｇ

ＰｄＮｉ／Ｎｉｆｏａｍ，Ｐｄ／ＮｉｆｏａｍａｎｄＮｉ／Ｎｉｆｏａｍａｓｃａｔｈｏｄｅ（ａ）

ａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｉｎｇＰｄＮｉ／Ｎｉｆｏａｍ（ｂ）

（ｉｎｉｔｉａｌ４ＣＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，１ｍｍｏｌ·Ｌ－１；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，１５℃）

　

如图５ （ｂ）和表１所示，随着偏压增大，ＥＩＳ

曲线形状发生较大变化，当偏压为－０．２５Ｖ（应用

电流＜５ｍＡ）时，ＥＩＳ为半圆形，说明此时的脱

氯反应为电化学控制。当偏压大于－０．６５Ｖ（应用

电流＞１０ｍＡ）时，ＥＩＳ图为一条近似直线，并与

实轴成大约４５°角，此时传质为速率控制步骤，也

即４ＣＰ从溶液迁移到反应界面是反应的控制步

骤。当偏压在－０．２５～－０．６５Ｖ之间时 （应用电

流为５～１０ｍＡ），由ＥＩＳ图可推断出此时脱氯反

应为电化学反应和传质混合控制过程。

此外，如表１所示，当应用电流为５ｍＡ，

Ｐｄ／Ｎｉ，Ｎｉ／Ｎｉ和ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极生成苯酚的电流效

率分别为２．５％，～０％和４．７％，当应用电流增大

为２０ｍＡ 时，对应的电流效率分别为０．１３％，

０．１１％和４．３％。即低极化区较之高极化区Ｐｄ／Ｎｉ

和ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极的脱氯效率差别不大，而随应用

电流的增加，Ｐｄ／Ｎｉ电极的脱氯效率下降很快，而

ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极仅是略有下降。由于ＰｄＮｉ双金属

颗粒有更大的界面存在，所以可以推断在低极化

区，也就是本实验中电荷传递为控制步骤时，对于

ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极而言，活性位上的还原加氢脱氯反

应主要发生在Ｐｄ颗粒表面上。而在高极化区，也

就是传质控制区，脱氯反应主要发生在两种金属催

化剂的界面上。另外Ｎｉ也是还原脱氯反应的一种

良好催化剂。当应用电流为２０ｍＡ时，Ｎｉ／Ｎｉ电

极也表现出一定的脱氯能力，说明在高极化条件下

颗粒Ｎｉ亦能吸附 Ｈ２ 并将其分解为活性氢
［１５］。

表１　不同电极在不同应用电流下的４犆犘电催化脱氯

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮犱犲犮犺犾狅狉犻狀犪狋犻狅狀狅犳４犆犘

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆犾犻犲犱犮狌狉狉犲狀狋狅狀狏犪狉犻狅狌狊犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊

Ａｐｐｌｉｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ
Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

Ｃａｔｈｏｄｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／Ｖ

Ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｐｈｅｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／％

５ Ｐｄ／Ｎｉ －０．７５ｔｏ－０．９６ ２．５±０．２９

５ Ｎｉ／Ｎｉ －０．４２ｔｏ－０．５４ ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

５ Ｐｄ－Ｎｉ／Ｎｉ －０．３０ｔｏ－０．３７ ４．７±０．９７

２０ Ｐｄ／Ｎｉ －１．０５ｔｏ－１．１５ ０．１３±０．０７

２０ Ｎｉ／Ｎｉ －０．９６ｔｏ－１．００ ０．１１±０．０５

２０ Ｐｄ－Ｎｉ／Ｎｉ －０．８０ｔｏ－１．００ ４．３±０．５５

３　结　论

ＰｄＮｉ／Ｎｉ电极的脱氯性能比Ｐｄ／Ｎｉ电极有了

明显改善，ＰｄＮｉ双金属可以作为含氯芳香化合物

脱氯催化剂的一个新的选择。本研究的机理分析是

建立在推测基础上的，由于检测手段的限制，脱氯

过程还有待进一步研究。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＺｈｏｕＨｏｎｇｙｉ（周红艺），ＸｕＸｉｎｈｕａ （徐新华），Ｗａｎｇ

Ｄａｈｕｉ（汪 大 ）．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｏｆ犿ＤＣＢｉｎ

ｗａｔｅｒｂｙ Ｐｄ／Ｆｅ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔 犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化 工 学 报），２００４，５５ （１１）：

１９１２１９１５

［２］　Ｃｈｅｎｇ Ｉ Ｆ，Ｆｅｒｎａｎｄｏ Ｑ， Ｋｏｒｔｅ Ｎ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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ｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ４ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ ｔｏ ｐｈｅｎｏｌ．

犈狀狏犻狉狅狀．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，３１ （４）：１０７４１０７８

［３］　ＳｕｎＺｈｉｒｏｎｇ （孙治荣），ＬｉＢａｏｈｕａ （李保华），ＨｕＸｉａｎｇ

（胡 翔），Ｓｈｉ Ｍｉｎ （石 敏），Ｇｅ Ｈｕｉ （葛 慧 ），Ｐｅｎｇ

Ｙｏｎｇｚｈｅｎ （彭永臻）．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｌｌａｄｉｕｍ

ｎｉｃｋｅｌｆｉｌｍｕｓｅｄｉｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｄｕｃｔｉｖｅｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）

（化工学报），２００８，５９ （５）：１２７１１２７７

［４］　ＣｕｉＣＹ，ＱｕａｎＸ，ＣｈｅｎＳ，ＺｈａｏＨ Ｍ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ ｏｎ

ｐａｌｌａｄｉｕｍｌｏａｄｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ．

犛犲狆．犘狌狉犻犳．犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，４７ （１／２）：７３７９

［５］　Ｙａｎｇ Ｂ， Ｙｕ Ｇ， Ｓｈｕａｉ Ｄ Ｍ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
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ｕｓｉｎｇｐａｌｌａｄｉｚｅｄｎｉｃｋｅｌｆｏａｍｃａｔｈｏｄｅ．犆犺犲犿狅狊狆犺犲狉犲，２００７，

６７ （７）：１３６１１３６７

［６］　Ｙａｎｇ Ｂ， Ｙｕ Ｇ， Ｈｕａｎｇ Ｊ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
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