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(57)摘要

本发明涉及环境处理的技术领域，尤其涉及

纤维增强型多孔钛基电催化滤料的制备方法。得

到的电催化滤料包括纤维支撑层、纳米中间层、

催化层活性层这三类功能层，可以有效增加多孔

炭基体的机械强度，延长多孔炭基电催化滤料的

使用寿命；纳米管阵列的宏观颜色由蓝色过渡为

蓝黑色，其中随着过滤精度的增加（由10μm到50

μm），纳米中间层的颜色越来越深；负载催化层

后，滤料的宏观形貌整体呈现灰黑色，与纳米中

间层形成紧密的固溶体，增强催化层与基体的结

合力以及电子传输能力；该材料具备分离膜的过

滤截留性能，还同时具备优良电催化氧化性能，

相比传统的平板钛、多孔钛为主的涂层钛电极，

可显著提高催化活性，不易发生钝化失活。
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1.纤维增强型多孔钛基电催化滤料的制备方法，其特征在于：

具体包括以下步骤：

（1）钛基体预处理：

将钛基体浸泡于39%~41%氢氧化钠溶液中并75℃~85℃下水浴9~11  min，然后在质量百

分比为35%~37%的浓盐酸、质量百分比为29%~30%的过氧化氢及去离子水组成的混合溶液中

处理10~25  min，且浓盐酸、过氧化氢及去离子水的体积比为1:1:10~1:1:20；用去离子水和

无水乙醇交替清洗钛基体至中性，放置在烘箱中于90~105℃恒温干燥，得到的钛基体备用；

（2）制备纤维支撑层：

将步骤（1）中预处理后的多孔钛基体和1~5wt.%的高分子聚合物粘结剂共混放入压片

机的模具中，高强度纤维衬底作为支撑层，成型压力控制在50~100MPa，保压时间控制在10~
30  min，将钛基体压制成平板状叠层结构，并置于马弗炉中在300~400℃温度下高温煅烧1~
2  h；得到的具有纤维支撑层的多孔钛基体；

（3）制备纳米中间层；

将步骤（2）中的平板状叠层结构上通过浸渍法或者电化学沉积法负载纳米中间层；

其中，浸渍法包括以下步骤：将步骤（2）中的平板状叠层结构的多孔钛材料浸渍于由

0.1~0.5wt.%的氟化铵、1~3wt.%的泊洛沙姆F27、0.5~2mol/L高氯酸钠，余量为H2O组成的溶

液体系中，并置于90~150℃的烘箱中干燥5~10  min，重复以上步骤20~30次，至钛纳米材料

的负载量为0.3~0.4g；

电化学沉积法包括以下步骤：将步骤（2）中的平板状叠层的多孔钛材料浸渍于由0.1~
0.5wt.%的氟化铵、1~3wt.%的乙二醇、3~5wt.%的高氯酸钠、余量为H2O组成的沉积液，并以

平板状叠层结构的多孔钛材料为工作电极，铂电极为对电极，电压设置范围为10~40V，沉积

圈数为10~30圈，至钛纳米材料的负载量为0.65~0.8g；

（4）制备催化活性层；

催化层活性层的负载可分别通过溶胶凝胶法或者电沉积法两类方法中的一种实现；

其中，所述溶胶凝胶法包括以下步骤：

S1：配置2~5种含过渡金属的金属盐，所述过渡金属可为Sn、Ru、Ir、Sb、Bi或Ta；

S2：将金属盐和碳原子数为2～5的多元羧酸加入H2O中混合形成溶解均匀的第一混合溶

液，其中金属盐总的摩尔浓度范围为0.05mol/L~0.6mol/L，多元羧酸的摩尔浓度为1mol/L~
3mol/L；

S3：上述第一混合溶液中加入碳原子数为2～5的乙二醇或丙三醇混合均匀得到第二混

合液, 其中多元醇的摩尔数与多元羧酸的摩尔数的比值为3~8：1；

S4：第二混合液在60~120℃的水浴中加热反应30~60  min形成陈化液；

S5：将步骤（3）中负载有纳米中间层的钛基体浸渍在陈化液里5~10  s后于恒温烘箱中

以100~140℃的温度烘干，烘干后放置在已升温至395~400℃的马弗炉中焙烧9~11min，重复

操作10~20 次，最后一次置于马弗炉中焙烧1~3  h；涂层颗粒形成的催化层呈堆叠球簇状均

匀覆盖在纳米中间层表面，晶体粒径在80~100  nm，对应的空隙表面积分别为0.102  m2/g、

0.030  m2/g和0.011  m2/g；

所述电沉积法包括以下步骤：

S1：配置含第一过渡金属盐、酸和水组成的沉积液A，其中酸为盐酸、硫酸或柠檬酸，第
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一过渡金属盐中的第一金属为Sn、Ru、Ir、Sb、Bi或Ta，

其中第一过渡金属盐溶液的摩尔浓度为0 .05mol/L~0 .6mol/L，酸的摩尔浓度为

1.25mol/L~3mol/L；

S2：配置含第二过渡金属盐、酸和水组成的沉积液B，其中酸为盐酸、硫酸或柠檬酸，第

二过渡金属盐中的第二金属为Sn、Ru、Ir、Sb、Bi或Ta，其中第二过渡金属盐溶液的摩尔浓度

为0.05mol/L~0.6mol/L，酸的摩尔浓度为1.25mol/L~3mol/L；

S3：将步骤（3）中负载有纳米中间层的钛基体作为工作阴极，铂电极为对电极，先在沉

积液A中沉积5~20min，电流密度为5~10mA/cm2，然后在沉积液B中沉积20~60  s，电流密度为

2~5mA/cm2，重复沉积圈数2~5次，沉积完毕后放置于350~400℃的马弗炉中焙烧1~3  h；

上述方法制备得到的滤料依次包括纤维支撑层、多孔钛基体、纳米中间层和催化层活

性层；

所述纤维支撑层为钛合金纤维、硼化钛纤维、碳化钛纤维、铝钛纤维、石墨烯纤维或氮

化钛纤维中的一种；

所述多孔钛基体可选择钛粉、氢化钛粉、钛合金、氟钛酸铵等前驱体钛原料进行合成或

者成型，多孔钛基体包括的钛类别为小于2nm的微孔钛、2nm~50nm的介孔钛或大于50nm的大

孔钛；

所述纳米中间层为涂覆或沉积在多孔钛基体上的钛纳米管、二氧化钛和钛酸锂；

所述催化层活性层构成为过渡金属氧化物或金属氧化物组成的复合金属氧化物。

2.根据权利要求1所述一种纤维增强型多孔钛基电催化滤料，其特征在于：

所述催化层活性层的过渡金属氧化物为PbO2、SnO2、RuO2、MnO2、IrO2、Sb2O3、Sb2O5或

Bi2O3中的一种或两种。
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纤维增强型多孔钛基电催化滤料的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及环境处理的技术领域，尤其涉及纤维增强型多孔钛基电催化滤料的制

备方法。

背景技术

[0002] 当前对于废水及废气处理而言，电化学氧化技术是一种很有潜力的处理手段。电

催化氧化法由于在电流作用下，能够在电极表面上产生大量活性物质（羟基自由基、过氧化

氢等），对氧化降解水中和空气中的有机污染物而言，具备反应条件温和、降解高效、无需投

加药剂、操作简单等独特优点。

[0003] 目前金属氧化物涂层电极是电催化氧化领域中最为广泛使用的电极材料之一，已

被广泛应用于电化学氧化废水处理及各类电化学工业中，但是现阶段主流应用的碳电极具

有疏水特性，使其有效比表面可能会被限制以及水系电解质离子在碳材料纳米孔内的有效

传输被阻碍。多孔钛材料具备致密钛材的优秀性能, 既在轻质的前提下,  还拥有良好的耐

蚀性和力学性能, 同时还具备多孔金属材料比重小、比表面积大、渗透性好等性能在催化

剂载体、生物医用、电极材料等领域表现出了优良性能。作为阳极，与传统石墨阳极相比，使

用性能更加优异。

[0004] 因此，将负载金属氧化物催化层的多孔钛滤料应用在环境治理领域中，一方面可

在多孔钛基体滤料上进一步通过涂覆、电沉积等方法引入纳米尺度的钛纳米材料（钛纳米

管、二氧化钛、钛酸锂等），目的在于提高催化活性层与基体的结合力以及电子传输能力，增

强其稳定性；另一方面通过使用高强度的纤维材料作为支撑层衬底可增强原材料的机械强

度，使其满足更高的运行要求，延长使用寿命。

发明内容

[0005] 为避免上述现有技术所存在的不足，本发明提供纤维增强型多孔钛基电催化滤料

的制备方法。

[0006] 本发明是通过以下技术方案实现的：

纤维增强型多孔钛基电催化滤料的制备方法，其特征在于：

具体包括以下步骤：

（1）钛基体预处理：

将钛基体浸泡于39%~41%氢氧化钠溶液中并75℃~85℃下水浴9~11  min，然后在质

量百分比为35%~37%的浓盐酸、质量百分比为29%~30%的过氧化氢及去离子水组成的混合溶

液中处理10~25  min，且浓盐酸、过氧化氢及去离子水的体积比为1:1:10~1:1:20；

用去离子水和无水乙醇交替清洗钛基体至中性，放置在烘箱中于90~105℃恒温干

燥，得到的钛基体备用；

（2）制备纤维支撑层：

将步骤（1）中预处理后的多孔钛基体和1~5wt.%的高分子聚合物粘结剂共混放入
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压片机的模具中，高强度纤维衬底作为支撑层，成型压力控制在50~100MPa，保压时间控制

在10~30  min，将钛基体压制成平板状叠层结构，并置于马弗炉中在300~400℃温度下高温

煅烧1~2  h；得到的具有纤维支撑层的多孔钛基体；

（3）制备纳米中间层；

将步骤（2）中的平板状叠层结构上通过浸渍法或者电化学沉积法负载纳米中间

层；

其中，浸渍法包括以下步骤：将步骤（2）中的平板状叠层结构的多孔钛材料浸渍于

由0.1~0.5wt.%的氟化铵、1~3wt.%的泊洛沙姆F27、0.5~2mol/L高氯酸钠，余量为H2O组成的

溶液体系中，并置于90~150℃的烘箱中干燥5~10  min，重复以上步骤20~30次，至钛纳米材

料的负载量为0.3~0.4g；

电化学沉积法包括以下步骤：将步骤（2）中的平板状叠层的多孔钛材料浸渍于由

0.1~0.5wt.%的氟化铵、1~3wt.%的乙二醇、3~5wt.%的高氯酸钠、余量为H2O组成的沉积液，

并以平板状叠层结构的多孔钛材料为工作电极，铂电极为对电极，电压设置范围为10~40V，

沉积圈数为10~30圈，至钛纳米材料的负载量为0.65~0.8g；

（4）制备催化活性层；

催化层活性层的负载可分别通过溶胶凝胶法或者电沉积法两类方法中的一种实

现；

其中，所述溶胶凝胶法包括以下步骤：

S1：配置2~5种含过渡金属的金属盐，所述过渡金属可为Sn、Ru、Ir、Sb、Bi或Ta；

S2：将金属盐和碳原子数为2～5的多元羧酸加入H2O中混合形成溶解均匀的第一

混合溶液，其中金属盐总的摩尔浓度范围为0.05mol/L~0.6mol/L，多元羧酸的摩尔浓度为

1mol/L~3mol/L；

S3：上述第一混合溶液中加入碳原子数为2～5的乙二醇或丙三醇混合均匀得到第

二混合液, 其中多元醇的摩尔数与多元羧酸的摩尔数的比值为3~8：1；

S4：第二混合液在60~120℃的水浴中加热反应30~60  min形成陈化液；

S5：将步骤（3）中负载有纳米中间层的钛基体浸渍在陈化液里5~10  s后于恒温烘

箱中以100~140℃的温度烘干，烘干后放置在已升温至395~400℃的马弗炉中焙烧9~11min，

重复操作10~20 次，最后一次置于马弗炉中焙烧1~3  h；涂层颗粒形成的催化层呈堆叠球簇

状均匀覆盖在纳米中间层表面，晶体粒径在80~100  nm，对应的空隙表面积分别为0.102 

m2/g、0.030  m2/g和0.011  m2/g；

所述电沉积法包括以下步骤：

S1：配置含第一过渡金属盐、酸和水组成的沉积液A，其中酸为盐酸、硫酸或柠檬

酸，第一过渡金属盐中的第一金属为Sn、Ru、Ir、Sb、Bi或Ta，

其中第一过渡金属盐溶液的摩尔浓度为0.05mol/L~0 .6mol/L，酸的摩尔浓度为

1.25mol/L~3mol/L；

S2：配置含第二过渡金属盐、酸和水组成的沉积液B，其中酸为盐酸、硫酸或柠檬

酸，第二过渡金属盐中的第二金属为Sn、Ru、Ir、Sb、Bi或Ta，其中第二过渡金属盐溶液的摩

尔浓度为0.05mol/L~0.6mol/L，酸的摩尔浓度为1.25mol/L~3mol/L；

S3：将步骤（3）中负载有纳米中间层的钛基体作为工作阴极，铂电极为对电极，先
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在沉积液A中沉积5~20min，电流密度为5~10mA/cm2，然后在沉积液B中沉积20~60  s，电流密

度为2~5mA/cm2，重复沉积圈数2~5次，沉积完毕后放置于350~400℃的马弗炉中焙烧1~3  h；

上述方法制备得到的滤料依次包括纤维支撑层、多孔钛基体、纳米中间层和催化

层活性层；

所述纤维支撑层为钛合金纤维、硼化钛纤维、碳化钛纤维、铝钛纤维、石墨烯纤维

或氮化钛纤维中的一种；

所述多孔钛基体可选择钛粉、氢化钛粉、钛合金、氟钛酸铵等前驱体钛原料进行合

成或者成型，多孔钛基体包括的钛类别为小于2nm的微孔钛、2nm~50nm的介孔钛或大于50nm

的大孔钛；

所述纳米中间层为涂覆或沉积在多孔钛基体上的钛纳米管、二氧化钛和钛酸锂；

所述催化层活性层构成为过渡金属氧化物或金属氧化物组成的复合金属氧化物。

[0007] 进一步，所述催化层活性层的过渡金属氧化物为PbO2、SnO2、RuO2、MnO2、IrO2、

Sb2O3、Sb2O5或Bi2O3中的一种或两种。

[0008] 本发明的有益技术效果如下：

（1）本发明的纤维增强型多孔钛基电催化滤料的制备方法，制备得到的电催化滤

料，依次包括纤维支撑层、多孔钛基体、纳米中间层和催化层活性层；

增加的纤维支撑层、纳米中间层、催化层活性层这三类功能层，可以有效增加多孔

炭基体的机械强度，其抗拉强度高至1.5  MPa，延长多孔炭基电催化滤料的使用寿命  ；

纳米管阵列的宏观颜色由蓝色过渡为蓝黑色，其中随着过滤精度的增加（由10 μm

到  50 μm），纳米中间层的颜色越来越深；

负载催化层后，滤料的宏观形貌整体呈现灰黑色，与纳米中间层形成紧密的固溶

体，增强电催化催化层与基体的结合力以及电子传输能力，电流效率可达69％，延长多孔钛

基电催化滤料的加速使用寿命至1.83年；多孔钛基电催化滤料的空隙表面积分别为0.102 

m2/g，同等规格的平板状电极的宏观表面积仅为2.36~2.54  cm2/g，提高402~433倍；

使得电催化滤料具备分离膜的过滤截留性能，还同时具备优良电催化氧化性能，

不易发生钝化失活，高效、廉价、性能稳定。

[0009] （2）本发明的纤维增强型多孔钛基电催化滤料的制备方法，制备得到的电催化滤

料，可去除有机污染物，具备优良电催化氧化性能，通电电流密度为20mA/cm2时，COD去除率

可达70~80%；相比传统的平板钛、多孔钛为主的涂层钛电极，其金属氧化物单位质量负载量

高至58.06  mg/g，可显著提高催化活性，不易发生钝化失活，本发明具有纤维增强型的多孔

钛基电滤料高效、廉价、性能稳定，在废水及废气处理领域具有广阔的应用前景。

附图说明

[0010] 图1为本发明的纤维增强型多孔钛基电催化滤料的功能层示意图。

[0011] 图2为本发明的催化层活性层的SEM图片。

具体实施方式

[0012] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施方式仅仅用以解释本发明，

说　明　书 3/6 页

6

CN 115845831 A

6



并不用于限定本发明。

[0013] 实施例1

（1）多孔钛基材料预处理：将钛基体（选用氢化钛粉）在通氮气保护下的管式马弗

炉中400℃高温炭化1h，并将钛基体浸泡在浓盐酸、30%过氧化氢及去离子水（体积比分别为

1:1:6）组成的混合溶液中处理15min，用去离子水和无水乙醇交替清洗钛基体至中性，放置

烘箱中于105℃恒温干燥；钛基体经无机酸表面修饰后，基体表面金属膜层去除，颜色变深，

表面粗糙，表面积增大，与金属界面应力减小；

（2）将步骤（1）中预处理后的多孔钛基材料放入压片机的模具中，选用高强度钛纤

维衬底作为支撑层，压制成型，添加1~5wt.%的聚乙烯醇粘结剂，成型压力控制在50MPa，保

压时间控制在20min，将钛基体压制成平板状叠层结构，并置于马弗炉中400℃高温煅烧1h；

支撑层为叠层结构，大大提升了基体的机械强度；

（3）将步骤（2）中的平板状叠层结构的多孔钛材料浸渍于由0.1~0 .5wt .%的氟化

铵、1~3wt.%的泊洛沙姆F27、0.5~2mol/L高氯酸钠，余量为H2O组成的溶液体系中，并置于

150℃的烘箱中干燥10min，重复以上步骤20次；

（4）配置乙二醇：柠檬酸：SnCl4·5H2O：SbCl3摩尔比组成为130:30:9:1 的的混合

溶液，在水浴90℃的条件下加热反应60  min，制备成为无色透明黏稠状的聚合物前驱体；

将步骤（3）中的材料浸渍在溶胶液里5s，于140℃下的恒温烘箱中烘干，之后取出

样品放置于已升温至400℃的马弗炉中焙烧10  min，重复操作10次，最后一次放置于马弗炉

中焙烧2h；

涂层颗粒形成的催化层呈堆叠球簇状均匀覆盖在纳米中间层表面，晶体粒径大约

在80~100  nm左右，显著增大了比表面积，对应的空隙表面积分别为0.102  m2/g、0.030  m2/g

和0.011  m2/g，而同等规格的平板状滤料其宏观表面积仅为2.54  cm2/g（提高48~433倍），提

供了更多的活性位点。

[0014] 实施例2

（1）多孔钛基材料预处理：将钛基体在通氮气保护下的管式马弗炉中400℃高温炭

化1h，并将基体浸泡在浓盐酸、30%过氧化氢及去离子水（体积比分别为1:1:6）组成的混合

溶液中处理15min，用去离子水和无水乙醇交替洗至中性，放置烘箱中于105℃恒温干燥。

[0015] （2）将步骤（1）中预处理后的多孔钛基材料放入压片机的模具中（选用高强度碳纤

维衬底作为支撑层）压制成型，添加1~5wt.%的聚乙烯醇粘结剂，成型压力控制在50MPa，保

压时间控制在20min，将炭基体压制成平板状叠层结构，并置于马弗炉中400℃高温煅烧1h。

[0016] （3）将步骤（2）中的平板状叠层结构的多孔钛材料浸渍于由0.1~0 .5wt .%的氟化

铵、1~3wt.%的泊洛沙姆F27、0.5~2mol/L高氯酸钠，余量为H2O组成的溶液体系中，并置于

150℃的烘箱中干燥10min，重复以上步骤20次。

[0017] （4）配置沉积液A：摩尔浓度为0.01  mol/L  SbCl3、0.05mol/L柠檬酸的混合溶液；

沉积液B：摩尔浓度为0.01  mol/L  SnCl4·5H2O、0.05mol/L  HCl的混合溶液。将步骤(3)中多

孔炭基材料为工作阴极，铂电极为对电极，先在沉积液A中沉积20min（电流密度为5mA/

cm2），然后在沉积液B中沉积40s（电流密度为5  mA/cm2），  重复沉积圈数2次，沉积完毕后放

置于升温至400℃的马弗炉中焙烧3h。

[0018] 实施例3
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（1）多孔钛基材料预处理：将钛基体（选用氢化钛粉）在通氮气保护下的管式马弗

炉中400℃高温炭化1h，并将钛基体浸泡在浓盐酸、30%过氧化氢及去离子水（体积比分别为

1:1:6）组成的混合溶液中处理15min，用去离子水和无水乙醇交替清洗钛基体至中性，放置

烘箱中于105℃恒温干燥。

[0019] （2）将步骤（1）中预处理后的多孔钛基材料放入压片机的模具中（选用高强度碳纤

维衬底作为支撑层）压制成型，添加1~5wt.%的聚乙烯醇粘结剂，成型压力控制在50MPa，保

压时间控制在20min，将炭基体压制成平板状叠层结构，并置于马弗炉中400℃高温煅烧1h。

[0020] （3）将步骤（2）中的平板状叠层的多孔钛材料浸渍于由0.1~0.5wt.%的氟化铵、1~
3wt.%的乙二醇、3~5wt.%的高氯酸钠、余量为H2O组成的沉积液，并以平板状叠层结构的多

孔钛材料为工作电极，铂电极为对电极，电压设置范围为30V，沉积圈数为20圈。

[0021] （4）配置沉积液A：摩尔浓度为0.01  mol/L  SbCl3、0.05mol/L柠檬酸的混合溶液；

沉积液B：摩尔浓度为0.01  mol/L  SnCl4·5H2O、0.05mol/L  HCl的混合溶液。将步骤(3)中多

孔炭基材料为工作阴极，铂电极为对电极，先在沉积液A中沉积20min（电流密度为5mA/

cm2），然后在沉积液B中沉积40s（电流密度为5mA/cm2），  重复沉积圈数2次，沉积完毕后放置

于升温至400℃的马弗炉中焙烧3h。

[0022] 实施例4

（1）多孔钛基材料预处理：将钛基体（选用氢化钛粉）在通氮气保护下的管式马弗

炉中400℃高温炭化1h，并将钛基体浸泡在浓盐酸、30%过氧化氢及去离子水（体积比分别为

1:1:6）组成的混合溶液中处理15min，用去离子水和无水乙醇交替清洗钛基体至中性，放置

烘箱中于105℃恒温干燥。

[0023] （2）将步骤（1）中预处理后的多孔钛基材料放入压片机的模具中（选用高强度碳纤

维衬底作为支撑层）压制成型，添加1~5wt.%的聚乙烯醇粘结剂，成型压力控制在50MPa，保

压时间控制在20min，将炭基体压制成平板状叠层结构，并置于马弗炉中400℃高温煅烧1h。

[0024] （3）将步骤（2）中的平板状叠层的多孔钛材料浸渍于由0.1~0.5wt.%的氟化铵、1~
3wt.%的乙二醇、3~5wt.%的高氯酸钠、余量为H2O组成的沉积液，并以平板状叠层结构的多

孔钛材料为工作电极，铂电极为对电极，电压设置范围为30V，沉积圈数为20圈。

[0025] （4）配置乙二醇：柠檬酸：SnCl4·5H2O：SbCl3摩尔比组成为130:30:9:1 的的混合

溶液，在水浴90℃的条件下加热反应60  min，制备成为无色透明黏稠状的聚合物前驱体；

将步骤（3）中的材料浸渍在溶胶液里5s，于140℃下的恒温烘箱中烘干，之后取出

样品放置于已升温至400℃的马弗炉中焙烧10  min，重复操作10次，最后一次放置于马弗炉

中焙烧2h。

[0026] 见图1，上述方法制备得到的滤料依次包括纤维支撑层、多孔钛基体、纳米中间层

和催化层活性层；

所述纤维支撑层为钛合金纤维、硼化钛纤维、碳化钛纤维、铝钛纤维、石墨烯纤维

或氮化钛纤维中的一种；

所述多孔钛基体可选择钛粉、氢化钛粉、钛合金、氟钛酸铵等前驱体钛原料进行合

成或者成型，多孔钛基体包括的钛类别为小于2nm的微孔钛、2nm~50nm的介孔钛或大于50nm

的大孔钛；

所述纳米中间层为涂覆或沉积在多孔钛基体上的钛纳米管、二氧化钛和钛酸锂；
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所述催化层活性层构成为过渡金属氧化物或金属氧化物组成的复合金属氧化物。

[0027] 见图2，涂层颗粒形成的催化层呈堆叠球簇状均匀覆盖在纳米中间层表面，晶体粒

径大约在80~100  nm左右，显著增大了比表面积，对应的空隙表面积分别为0.102  m2/g、

0.030  m2/g和0.011  m2/g，而同等规格的平板状滤料其宏观表面积仅为2.54  cm2/g（提高48

~433倍），提供了更多的活性位点。

[0028] 上述方法制备得到的滤料包括纤维支撑层、纳米中间层、催化层活性层这三类功

能层，可以有效增加多孔炭基体的机械强度，延长多孔炭基电催化滤料的使用寿命；纳米管

阵列的宏观颜色由蓝色过渡为蓝黑色，其中随着过滤精度的增加（由10 μm到  50 μm），纳米

中间层的颜色越来越深；负载催化层后，滤料的宏观形貌整体呈现灰黑色，与纳米中间层形

成紧密的固溶体，增强催化层与基体的结合力以及电子传输能力；该材料具备分离膜的过

滤截留性能，还同时具备优良电催化氧化性能，不易发生钝化失活，高效、廉价、性能稳定。

[0029] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以

限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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