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SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜的制备
及其性能研究
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摘　要　以碳布为支撑体,采用相转化法制得掺锑二氧化锡(SbＧSnO２)聚醚砜电催化有机膜.采用SbＧSnO２ 聚

醚砜电催化有机膜对直接红３１染料进行降解,研究降解效果.采用 X射线衍射对SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜进

行表征.考察了导电聚合物用量、催化剂用量、电解质用量以及电压、染料初始浓度等对SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机

膜降解直接红３１染料的影响.研究表明,在导电聚合物聚苯胺用量为１􀆰０g,催化剂SbＧSnO２ 用量为２􀆰０g,电解质氯

化钠用量为８％(wt,质量分数),电压为２􀆰６V,直接红３１染料初始浓度为２０mg/L条件下,SbＧSnO２ 聚醚砜有机膜对

直接红３１染料降解效果较好,降解率达到９６􀆰７４％.
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PreparationandpropertyofSbＧSnO２polyethersulfoneelectric
catalyticorganicmembrane

Wulei１　ShenGanzhou１　GuanYujiang２　WangZibo１

(１．CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,YangzhouUniversity,Yangzhou２２５１２７;

２．DepartmentofEnvironmentalEngineering,TaizhouCollege,Taizhou３１８００１)

Abstract　SbＧSnO２ polyethersulfoneelectriccatalyticorganic membranewaspreparedviaphaseinversion
methodandusedcarbonfiberclothasasupportbody．Directreddye３１ wasdegradedbythe membrane．The
degradationeffect wasstudied．The membrane wascharacterized viaxＧray diffraction．Theeffectofconductive

polymerizationcontent,catalystcontent,electrolytecontentandtheeffectofvoltage,dyeinitialconcentrationonthe
degradationofdirectreddye３１wereinvestigated．Theresultsshowedthatthemembranehadgooddyedegradation
efficiencywhenthecontentofconductivepolymerpolyaniline,thecatalystSbＧSnO２andelectrolyteNaClwere１g,２􀆰０g
and８％(wt),respectively,andthevoltagewas２􀆰６V,thedyeconcentrationwas２０mg/L．Undertheaforementioned
conditions,thedegradationratewas９６􀆰７４％．
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　　在电催化氧化技术作用[１Ｇ５]下,废水中的很多有

机污染物能够被分解为小分子有机物,还有一些能

够直接被降解为水和二氧化碳.这种方法处理有机

污染物不仅效率高而且对环境不会造成二次污染.
因此,电催化技术在降解有机废水方面有广阔的应

用前景.而在电催化过程中,电极的制备和材料很

关键.相比金属、难溶盐等电极而言,膜电极具有比

表面积大、适用范围广和适应性强等特点;尤其在环

境污染检测、药物分析、电化学分析、生化、生物小分

子检测以及水处理[６Ｇ９]等领域具有较好的应用前景.

在膜电极中,很大一部分的膜是由无机材料所构成,
如陶瓷膜,但此类膜电极最大的缺点就是在反应过

程中会出现催化物质脱落的情况,进而降低了催化

效果.然而有机膜材料在与催化物质的结合上却有

很好的优势.有机膜材料选材广泛、制备方法简便

和成本低廉,在食品、医药、化工、冶金、生物、环保、
能源和水处理等领域得到了广泛的应用[１０Ｇ１１].本研

究采用电催化技术与有机膜材料相结合,制得具有

优异性能的掺锑二氧化锡(SbＧSnO２)聚醚砜电催化

有机膜,并探究了SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜对

􀅰６６􀅰



第１期 吴　磊等:SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜的制备及其性能研究

直接红３１染料的降解效果.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

N,NＧ二甲基乙酰胺、聚乙烯吡咯烷酮、氯化亚

锡(SnCl２􀅰２H２O)、三氯化锑(SbCl３)、无水乙醇、氯
化钠、盐酸,均为分析纯,杭州化学试剂有限公司;碳
纳米管,清华大学;聚醚砜、聚苯胺,湖北远成赛创科

技有限公司.
恒温磁力搅拌器(８５Ｇ２A 型),常州博远实验分

析仪器厂;超声震荡仪(SK２２００HP型),上海科导

超声仪器有限公司;真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上
海一恒科技有限公司;可 调 式 涂 膜 器 (１８０６/１５０
型),广州市盛华实业有限公司;马弗炉(XLＧ１００
型),上海意丰电炉有限公司;X射线衍射仪(XRD,

D８Advance型),德国布鲁克公司;紫外Ｇ可见分光度

计(UVＧVis,UＧ３９００型),日本日立公司.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　SbＧSnO２ 粉末的制备

在２５mL无水乙醇中加入２mL浓盐酸,采用恒

温磁力搅拌器(８５Ｇ２A 型,常州博远实验分析仪器

厂)搅拌１０min,混合均匀,再加入１８􀆰０gSnCl２􀅰

２H２O敞口搅拌１８h,再加入２５􀆰５mL无水乙醇搅拌

１０h,然后采用超声震荡仪(SK２２００HP型,上海科

导超声仪器有限公司)超声震荡１０min并加热,直
至溶液由乳白色变为澄清亮黄色,冷却静置得到氧

化锡 (SnO２)溶 胶.于 SnO２ 溶 胶 中 加 入 １􀆰８２g
SbCl３,采用恒温磁力搅拌器(８５Ｇ２A型,常州博远实

验分析仪器厂)搅拌均匀、静置;得到 SbＧSnO２ 溶

胶.将静置２４h后的SbＧSnO２ 溶胶采用真空干燥

箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限公司)６０℃烘

干,直到溶胶呈固态,采用无水乙醇和去离子水将固

态的溶胶反复进行冲洗,再将冲洗后的SbＧSnO２ 溶

胶再次采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科

技有限公司)６０℃烘干至固态.将固态的SbＧSnO２

溶胶放入瓷舟中,采用马弗炉(XLＧ１００型,上海意丰

电炉有限公司)６００℃高温煅烧２h.煅烧结束,温度

降至 室 温 再 取 出,即 制 得 SbＧSnO２ 粉 末,将 SbＧ
SnO２ 粉末研磨待用.

１􀆰２􀆰２　SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜的制备

分别称取一定量聚醚砜采用真空干燥箱(DZFＧ
６２１０型,上海一恒科技有限公司)１２０℃干燥８h,称
取一定量聚乙烯吡咯烷酮采用真空干燥箱(DZFＧ
６２１０型,上海一恒科技有限公司)８０℃干燥１０h.然

后将干燥的聚乙烯吡咯烷酮溶于N,NＧ二甲基甲酰

胺中,采用恒温磁力搅拌器(８５Ｇ２A 型,常州博远实

验分析仪器厂)充分搅拌均匀,随即加入烘干的聚醚

砜并搅拌８h以上,制得均匀的铸膜液.再将聚苯胺

粉末加入制得的铸膜液中,搅拌均匀,再加入催化剂

SbＧSnO２ 粉末.将制得的铸膜液用筛网过滤,去除

铸膜液中不溶解的杂质.再将铸膜液采用真空干燥

箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限公司)６０℃加热

熟化２h.之后采用超声震荡仪(SK２２００HP型,上
海科导超声仪器有限公司)超声震荡２h脱泡,静置.
将一定量的N,NＧ二甲基甲酰胺溶于蒸馏水中,制
得凝固浴.以碳纤维为支撑,在光滑的玻璃上采用

可调式涂膜器(１８０６/１５０型,广州市盛华实业有限

公司)刮成一定厚度的膜,然后马上将制得的膜放入

事先配置的凝固浴中.将膜在凝固浴中浸泡一段时

间,然后在一定浓度的盐酸溶液中浸泡一段时间,最
后取出用蒸馏水冲洗干净,即制得SbＧSnO２ 聚醚砜

电催化有机膜,放置纯水中待用.

１􀆰３　样品的测试

采用X射线衍射仪(XRD,D８Advance型,德国

布鲁克公司)对样品进行测试.采用紫外Ｇ可见分光

度计(UVＧVis,UＧ３９００型,日本日立公司)对降解后

直接红３１染料进行吸光度测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　XRD分析

SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜的 XRD谱图见

图１.从图可以看出,SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机

膜的 SnO２ 特 征 吸 收 峰 主 要 出 现 在 ２６􀆰７４９°、

３４􀆰０６１°、３８􀆰１００°和５１􀆰９０９°,与SnO２ 的标准图谱一

致,说明SnO２ 存在于聚醚砜有机膜中,SnO２ 已经

成功负载在SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜上.

图１　SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜的 XRD谱图

２􀆰２　对直接红３１染料降解分析

２􀆰２􀆰１　电压对降解率的影响

在２５℃,直接红３１染料初始浓度为２０mg/L,
氯化钠用量为８％(wt,质量分数,下同)条件下,电
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压不同对SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜降解直接

红３１染料的影响见图２.从图可以看出,随着电压

的上升,SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜对直接红３１
染料的降解率呈不断增长态势,在电压为２􀆰６V 条

件下,SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜对直接红３１染

料的降解率最高达到９６􀆰７４％,当电压大于２􀆰６V
后,降解率呈下降态势.随着电压的增加,SbＧSnO２

聚醚砜电催化有机膜中催化剂SbＧSnO２ 的电催化

效率也在增加,在电压为２􀆰６V条件下,对直接红３１
染料的降解率达到最大,在电压大于２􀆰６V 条件下,
对染料降解反应过程中会产生一些副反应,降低了

电催化降解效率,对直接红３１染料的降解率下降.

图２　电压不同对SbＧSnO２ 聚醚砜电催化

有机膜降解直接红３１染料的影响

２􀆰２􀆰２　聚苯胺用量对降解率的影响

在２５℃,直接红３１染料初始浓度为２０mg/L,
氯化钠用量为８％,电压为２􀆰６V 条件下,聚苯胺用

量对SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜降解直接红３１
染料的影响见图３.从图可以看出,随着聚苯胺用

量的增加制得的SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜对

直接红３１染料的降解率呈增长态势,在聚苯胺用量

为１􀆰０g条件下,制得的SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有

机膜对直接红３１染料的降解率达到９６􀆰７４％,在聚

苯胺用量超过１􀆰５g条件下,降解率先是达到最高随

后减小并且提高幅度很小,然而聚苯胺用量的增加

又会影响聚醚砜电催化有机膜的成膜性能,因此本

研究确定加入聚苯胺为１􀆰０g.

图３　聚苯胺用量对SbＧSnO２ 聚醚砜电催化

有机膜降解直接红３１染料的影响

２􀆰２􀆰３　催化剂SbＧSnO２ 用量对降解率的影响

在２５℃,直接红３１染料初始浓度为２０mg/L,

氯化钠用量为 ８％,电压为 ２􀆰６V,聚苯胺用量为

１􀆰０g条件下,SbＧSnO２ 用量对SbＧSnO２ 聚醚砜电催

化有机膜降解直接红３１染料的影响见图４.从图

可以看出,随着催化剂SbＧSnO２ 用量的增加,制得

的SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜对直接红３１染料

的降解率呈增长后又呈下降态势,在SbＧSnO２ 用量

为２􀆰０g条件下,SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜对直

接红３１染料的降解率最大达到９６􀆰７４％.这是因

为,随着催化剂SbＧSnO２ 用量的增加,具有催化活

性的基团的量也增加,催化剂的活性提高,对染料的

降解率也提高了.在SbＧSnO２ 用量超过２􀆰０g条件

下,对染料的降解率呈下降态势,这是因为SbＧSnO２

分散在膜表面,当SbＧSnO２ 用量过多条件下,催化

剂的活性组分的负载量超过膜表面的分散阈值,催
化剂就会堆积,不利于催化性能的提高,反而导致催

化效果降低.

图４　SbＧSnO２ 用量对SbＧSnO２ 聚醚砜电催化

有机膜降解直接红３１染料的影响

２􀆰２􀆰４　电解质氯化钠用量对降解率的影响

在２５℃,直接红３１染料初始浓度为２０mg/L,
电压为２􀆰６V,聚苯胺用量为１􀆰０g,SbＧSnO２ 用量为

２􀆰０g条件下,氯化钠用量对SbＧSnO２ 聚醚砜电催化

有机膜降解直接红３１染料的影响见图５.从图可

以看出,随着作为电解质的氯化钠用量的增加,SbＧ
SnO２ 聚醚砜电催化有机膜对直接红３１染料的降解

率呈增长后又呈下降态势,在氯化钠用量为８％条

件下,SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜对直接红３１染

料的降解率最大达到９６􀆰７４％.这是因为,氯化钠

在电极反应过程中生成 HClO 以及ClO－ 具有很强

氧化性的物质,在电催化过程中这些强氧化性物质

能够氧化溶液中的有机物质,间接的起到降解染料

的作用.随着氯化钠用量的增加,溶液中的强氧化

性离子的量不断增加,离子浓度也就增加,电流变

大,电催化效果就会变好.然而在氯化钠用量超过

８％条件下,溶液中的氯化钠浓度过高,阳极吸附会

达到饱和,通过溶液的电流超过了限制电流,这时溶

液中的离子扩散效应就会随着离子浓度的不断增加
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而减小,影响电催化效果,导致降解率下降.

图５　氯化钠用量对SbＧSnO２ 聚醚砜电催化

有机膜降解直接红３１染料的影响

３　结论

采用相转化法制得SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有

机膜,并对电压、导电聚合物用量、催化剂用量和电

解质用量等因素对SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜

降解直接红３１染料效果的影响进行了研究,确定了

比较优良的工艺参数.在导电聚合物聚苯胺用量为

１􀆰０g,催化剂SbＧSnO２ 用量为２􀆰０g,电解质氯化钠

用量为８％,制得的SbＧSnO２ 聚醚砜电催化有机膜,
在电压为２􀆰６V,直接红３１染料初始浓度为２０mg/L
条件下,对直接红３１染料的降解率达到９６􀆰７４％,具
有较好的降解效果.
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