
205

2021 年 6 月  第 3 卷  第 6 期
 教育新探索 New Exploration Of Education 综合论坛

碳纤维材料电芬顿降解磺胺嘧啶的研究
王涵斌　王玉玲　王麒宇　吴　勇　任亚琦

（成都工业学院材料与环境工程学院　四川　成都　611730）

【摘　要】作为一种新型污染物，抗生素废水的高效处理成为近年来备受关注的热点科研难题。电芬顿技术由于具有

高氧化性、耗能小、处理磺胺嘧啶效率高、成本低、无污染的优点成为抗生素降解的优选方案之一。本文采用电芬顿技术，

通过改性的碳纤维材料来降解水中的磺胺嘧啶污染物，并探讨了不同条件对降解效果的影响。
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Abstract:As a new pollutant, the efficient treatment of antibiotic wastewater has become a hot research 

problem in recent years. Electrofenton technology has become one of the preferred schemes for antibiotic 

degradation due to its advantages of high oxidation, low energy consumption, high efficiency, low cost and 

no pollution in sulfadiazine treatment. In this paper, sulfadiazine pollutants in water were degraded by 

modified carbon fiber materials using electrofenton technology, and the influence of different conditions 

on degradation effect was discussed.
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1 研究背景、目的及意义

抗生素对人类的疾病治疗有很大的作用，提高了人类的

生存率和存活率，但是近年来显现出的抗生素环境污染问题

在国内外引起极大的关注 [1]。2013 年我国抗生素总使用量

约为 16.2 吨，其中 53800 吨通过各种污水进入环境中 [2]，

同时畜禽废水、医药废水中也含有大量的抗生素 [3]。常规的

生物降解方法对抗生素的效果不佳，因此抗生素便作为一种

新型污染物，亟需继续寻找具有针对性的处理方法。

芬顿法是一种常用降解污染物的方法，但是由于传统的

芬顿法对溶液 pH 值要求较高、且需不断投入 H2O2 和 Fe2+，

不仅成本偏高、物质利用率低，同时会产生铁泥沉淀造成

二次污染 [4]。电芬顿法可以有效避免上述问题，在偏中性

的环境下，通过电催化氧还原的方法将氧气还原成双氧水，

继而被还原为氧化性极强的羟基自由基（·OH），达到无

选择性降解包括抗生素在内的有机污染物的目的。该方法

可连续产生·OH，避免了原料的大量投放和二次污染的产生，

成为非常具有应用潜力的降解抗生素的方法之一，受到多

方关注 [5-7]。

本文采用静电纺丝方法制备纳米碳纤维和石墨烯纤维，

并用于降解抗生素的研究。纳米碳纤维和石墨烯具有较大的

比表面积、良好的导电率和优良的电催化氧还原性能，同时

成本低廉、环境友好，在众多可选择的电芬顿催化剂中具有

较大的优势。而通过表面官能团的改进，也可进一步提升纳

米碳纤维和石墨烯纤维的电芬顿催化性能。本文的研究将为

电芬顿降解抗生素的催化剂选择提供新的思路和方法，具有

一定的应用前景。

2 材料制备及实验方法

2.1 材料制备

纳米碳纤维制备方法：将聚丙烯腈（PAN）溶解于二甲

基甲酰胺（DMF）中得到将聚丙烯腈（PAN）浓度为 8% 的溶

液，再将溶液移动，进入到带有平口针头的 20 ml 注射器

内，将其与高压电源的正极相连接，把铝箔铺在玻璃板上，

接上地线将其作为接受装置。250oC 预氧化 2h，800oC 下热

处理 2h。

石墨烯制备方法：将上述预氧化的纤维在 CH4/H2 的混

合气氛中，800oC煅烧2h，在碳纤维的表面生长出石墨烯片层。

采用化学气相沉积（CVD）法制备工艺，先称取一定质

量的基地材料（厚度约为 1 mm 的碳毡），然后再将其放置

于氧化铝锅炉（耐高压）内，放入管式炉的中央，再打开

Ar 气罐，调节流量控制器和温度。

活化的纳米碳纤维和石墨烯纤维：取适量的纳米碳纤维

和石墨烯纤维片，浸泡在 16 mol/L 的 HNO3 溶液中，常温下

浸泡 24 h，水洗、烘干后，获得活化后的纳米碳纤维和石

墨烯纤维。

电极制备：将纤维材料切成 4 mm×5 mm 的小片，并用

Nafion 溶液将小片粘在玻碳电极的表面。

2.2 实验方法

首先配制1 mol/L的 NaOH溶液和1 mol/L的 HCl溶液，

将磺胺嘧啶溶解在 NaOH 溶液中，再用 HCl 溶液中和。称

取 2.5 mg、5 mg、10 mg、20 mg 的磺胺嘧啶，配制成 2.5 

mg/L、5 mg/L、10 mg/L、20 mg/L 的磺胺嘧啶溶液，再通

过液相色谱仪，绘制出磺胺嘧啶的标准曲线。取相同体积

的 20 mg/L 的磺胺嘧啶溶液和 0.1 mol/L 的 Na2SO4 溶液混

合作为电解溶液，然后在玻碳电极上分别附着同面积的石

墨烯和纳米碳纤维，分别测出它们的循环伏安曲线。对溶

液施加电压，分别取出它们在初始时、10 分钟、20 分钟、

30 分钟、60 分钟的电解溶液。对取出的溶液用液相色谱仪

进行检测，得到降解曲线。

3 实验结果与讨论

纳米碳纤维和石墨烯纤维的 SEM 图如图 1、2 所示。从

图 1 纳米碳纤维的 SEM 照片中可看出：纳米碳纤维的表面光

滑无褶皱；图 2 石墨烯纤维的 SEM 图片可看出：石墨烯纤维

的表面粗糙不平，布满褶皱。

图1  纳米碳纤维的 SEM 照片：a）放大 20000 倍，b）放大 50000 倍
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图 2  石墨烯纤维的 SEM 图片：a) 放大 20000 倍，b）放大 50000 倍

不同催化剂材料在氧气饱和的磺胺嘧啶溶液中的循环伏

安（CV）曲线如图 3 所示。从图中可知，在硝酸中浸泡的纳

米碳纤维材料具有更正的峰电位和更大的峰电流，表明此材

料具有最好的氧还原特性。

图3 不同材料对于磺胺嘧啶的 CV 曲线对比

采用液相色谱法制定磺胺嘧啶溶液的标准曲线，结果如

图 4 所示。标准曲线呈线性，标准差为 0.9953，表明曲线

的精密度较高。

图4 磺胺嘧啶的标准曲线

各种催化剂材料在 0.05XX FeSO4 溶液中对磺胺嘧啶的

降解曲线如图 5 所示。从图中可知，纳米碳纤维和石墨烯纤

维的降解效率较低，1 h 后磺胺嘧啶的降解率只有不到 4%，

表明这两种材料的二电子氧还原选择性较差，且氧还原效率

较低。相比之下，采用硝酸浸泡后的纳米碳纤维和石墨烯纤

维的降解效果有所改善，这可能与硝酸浸泡后，材料表面的

含氧官能团增多有关。值得注意的是，硝酸浸泡后的石墨烯

纤维表现出更好的抗生素降解效果，与 CV 曲线有所不同，

这可能是由于硝酸浸泡后的石墨烯纤维虽然氧还原效果不是

很理想，但二电子氧还原生成双氧水的选择性较强。

图5 纳米碳纤维、石墨烯对磺胺嘧啶的降解曲线

4 结论

本文通过自制的纳米碳纤维和石墨烯纤维，采用电

Fenton 技术来降解磺胺嘧啶，结果发现无改良时石墨烯和

纳米碳纤维降解磺胺嘧啶的效果差，而用 16mol/L 的浓硝酸

浸泡纳米碳纤维和石墨烯纤维，使其表面得到改良，从而使

磺胺嘧啶的降解效果得到较大程度的提升。
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