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摘要  应用生物电 Fenton 系统去除水体中痕量有机微污染物雌激素, 以 Fe@Fe2O3/NCF (无催化碳毡电极)为

阴极, 研究该系统对雌二醇(E2)的去除效果, 并对该系统外电阻、电极含铁量、曝气量和阴极液 pH 值 4 个

影响因素进行优化。研究表明, 化学氧化是该体系去除 E2 的主要途径; 外电阻是影响生物电 Fenton 系统去

除 E2 的主要因素, 当外阻和内阻相等(Rex = Rin = 150 Ω)时, 体系中 E2 去除效果最好, 去除率可以达到 90%

以上。 
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Abstract  Bio-electro-Fenton (BEF) system is an emerging advanced oxidation process, which can not only 

generate electricity and degrade organic substrates via bio-oxidation on the anode, but also remove bio-refractory 

pollutants via Fenton’s reaction on the cathode. The bio-electro-Fenton system was applied to the removal of trace 

estrogens, and both the removal efficiency and the optimization of performance were investigated in the bio-

electro-chemical system equipped with the Fe@Fe2O3/non-catalyzed carbon felt (NCF) degradation mechanism, 

including external resistance, the cathode iron content, aeration rate and catholyte pH. It was found that chemical 

oxidation was the main pathway for E2 removal, and external resistance was the most significant factor influencing 

E2 removal rate, and the E2 removal was maximized when the external resistance was close to the internal one. The 

systems with Fe@Fe2O3/NCF cathode showed a high E2 removal performance under the optimized conditions, 

mostly over 90%. 
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环境雌激素(environmental estrogens)是内分泌

干扰效应最强的一类物质, 进入机体后干扰机体内

内分泌物质的合成、释放、运转、代谢、结合等过

程, 激活或抑制内分泌系统的功能, 或者通过改变

神经 [1]、免疫 [2]和内分泌系统的正常调控功能 , 从

而破坏机体的稳定性和调控功能[3]。环境中的雌激

素主要来源于人和动物新陈代谢产生的排泄物(如

尿液和粪便), 排泄物随废水经过污水处理厂处理

后 , 未被降解的雌激素进入自然水体中。雌二醇

(17β-estradiol, E2)作为动物和人体分泌的雌激素之

一, 因其较强的雌激素活性而备受关注[4–6]。 

Logan 等 [7]以市政和工业废水为底物, 用厌氧

污泥接种, 构建新型的生物电化学系统——微生物

燃料电池, 实现同步处理废水和生物发电。生物电

化学系统不仅可以用于低成本降解高浓度生物可降

解有机物(如生活污水[8]、动物养殖废水[9]等), 还可
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表 1  不同铁含量阴极试剂配比 
Table 1  Cathodes with different iron content 

阴极 m(FeCl3·6H2O)/g m(NaBH4)/g 电极含铁量/mg 

Fe@Fe2O3/NCF-A 0.0154 0.0308 0.73±0.012 

Fe@Fe2O3/NCF-B 0.0332 0.0664 1.54±0.056 

Fe@Fe2O3/NCF-C 0.0676 0.1352 2.44±0.025 

Fe@Fe2O3/NCF-D 0.2703 2.2500 5.15±0.042 

以 利 用 阴 极 还 原 反 应 还 原 某 些 金 属 ( 如  Cu[10] 和

Ag[11]等 )。生物电  Fenton 是利用生物电化学系统

O2 在阴极接收阳极产生的电子生成 H2O2, 与外加

的  Fe2+ 构 成  Fenton 试 剂 , 是 生 物 电 化 学 与 电

Fenton 系统的结合体。这一体系将生物电化学系统

产 生 的 电 能 应 用 于 电  Fenton 系 统 中 , 改 善 了 电

Fenton 需要输入大量外电压的缺点。 

Feng 等 [12] 用  PPy/AQDS 导 电 膜 修 饰  MFC 电

极 , 加入 γ-FeOOH, 在中性条件下降解偶氮染料。

Zhuang 等[13]提出用 Fe@Fe2O3/carbon felt (CF)复合

材料作为阴极, 其中 Fe@Fe2O3 可作为 Fenton 铁试

剂 , 氧气在碳毡 (carbon felt)表面得到电子 , 产生

H2O2, 在该系统中 , 12 小时后 RhB 的降解率达

95%, TOC 去除率达 90%。 

目前, 利用生物电 Fenton 氧化法去除水体中常

规难降解有机废水的研究较多[12–14], 而采用生物电

Fenton 氧化去除痕量有机污染物的研究较少。本文

利 用 以 Fe@Fe2O3/NCF 为 阴 极 的 生 物 电 Fenton 

(BEF)系统去除痕量 E2, 研究吸附作用和化学氧化

作用对 E2 去除的贡献, 并对该 BEF 系统去除 E2

的影响因素进行优化, 为开发含痕量雌激素的污水

处理厂出水的深度处理技术提供实验依据。 

1  材料和方法 
1.1  实验试剂 

实验中使用的  E2 标准品和内标物 (E2-d2)(纯

度 99%以上)、所有有机试剂(甲醇、正己烷, HPLC

级)以及衍生化试剂(含 1%三甲基氯硅烷(trimethyl-

chlorosilane, TMCS)的 N,O-双(三甲基硅烷基)乙酰

胺(N,O-Bis(trimethylsiyl)acetamide, BSTFA)全部购

自美国  Sigma-Aldrich 公司。其他化学试剂为分析

纯, 购自天津大茂化学品有限公司。 

以甲醇为溶剂, 分别配制 0.4 mg/mL 的 E2 储

备液和 2 ng/μL 的内标液, 并保存在-20°C 冰箱中

备用。实验中所有水溶液均使用超纯水 (18 MΩ, 

Millipore, USA)配制。 

1.2  电极的制作 
电极制作方法参考文献[13]。 

无催化碳毡电极(NCF)的制作 : 将两片用钛丝

连接的碳毡 (4.5 cm×3.5 cm×0.3 cm)电极置于  4 

mol/L 的 HCl 溶液中, 浸泡 24 小时后, 取出清洗。

将上述过程重复 4 次, 以去除碳毡表面的杂质。 

Fe@Fe2O3/NCF 复合电极制作 : 为考察电极铁

含量对  BEF 系统去除效率的影响 , 制作了具有不

同铁含量的  Fe@Fe2O3/NCF 复合电极, 见表  1。以 

Fe@Fe2O3/NCF-D 电极为例 , 称取  0.2703 g FeCl3·

6H2O 和 2.25 g NaBH4, 分别溶于 500 mL 和 200 

mL 的去离子水中, 取 100 mL Fe3+溶液, 逐滴加入

40 mL NaBH4 溶液, 使 Fe 还原并吸附在碳毡电极

上, 制得 Fe@Fe2O3/NCF-D。 

1.3  生物电 Fenton 系统的构建与运行 
本实验中用聚甲基丙烯酸甲酯有机玻璃制成双

室生物电化学系统反应器, 阳极室和阴极室的体积

均为 75 mL (5.5 cm×5.5 cm×3.0 cm), 两室之间用

质子交换膜(3.0 cm×3.0 cm)分离。阳极电极为石

墨碳毡(4.5 cm×4.5 cm×0.3 cm)。两片由钛丝串连

的 Fe@Fe2O3/NCF 复合电极作为阴极。阳极室以厌

氧污泥(深圳红树林滩涂底泥)为接种物, 葡萄糖为

碳源, 阳极培养液组成为: CH3COONa (1.0 g/L), 

NH4Cl (0.31 g/L), NaH2PO4·12H2O (6.63 g/L),  

Na2HPO4·2H2O (3.67 g/L)和 KCl (0.13 g/L)。阴极液

为含有 120 μg/L E2 的 0.1 mol/L NaCl 溶液, 并用 

1.0 mol/L HCl 调节溶液的  pH 保持在  3.0 左右 [15]。

持续用流速为  100 mL/min 的气泵曝气 , 以使阴极

内氧气充足。实验中, 每隔一段时间从阴极室取出

1 mL 样品, 并用气相色谱–质谱联用仪(GC/MS)测

定 E2 浓度。每组实验均在 30°C 下进行, 并设定 3

个平行样。实验结束后 , 为测定阴极上  E2 的吸附
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图 1  采用 NCF 或 Fe@Fe2O3/NCF 阴极的 BEF 系统极化

曲线(a)和功率密度曲线(b) 
Fig. 1  Polarization curve (a) and power density curve (b) of

bio-electro-chemical system using NCF or Fe@Fe2O3/
NCF as cathodes 

量, 将阴极取出, 冷冻干燥 24 小时, 再将干燥后的

电极用 50 mL 二氯甲烷超声萃取 30 分钟, 最后取

1 mL 样品前处理, GC-MS 检测。 

1.4  产电性能分析 
当输出电压达到周期稳定最大值时, 通过稳态

放电实验测定极化曲线。利用直流变阻箱将外电阻

从 99999 Ω 逐渐降低, 直至 5 Ω, 再增加至 99999 

Ω, 每 个 电 阻 重 复 测 两 次 , 记 录 每 个 稳 定 的 电 压

值。由计算出的电流得到相应的面积功率密度。功

率密度最大时, 即电池内阻与外接电阻相等时, 可

得到电池内阻。 

1.5  化学分析 
1.5.1  溶液中过氧化氢与总 Fe 浓度的检测 

采用碘量法测定溶液中过氧化氢的浓度[16], 邻

菲罗啉分光光度法测定溶液中的总铁浓度。 

1.5.2  样品中 E2 的检测 
分离检测水样中  E2 前 , 需对水样进行液液萃

取、氮吹、衍生化的前处理操作。首先在每个样品

(1 mL)中加入 40 μL 2 ng/μL 的 E2-d2 内标液并摇

匀, 用 3 mL 的正己烷萃取两次, 在 40°C 下用缓和

的氮气流将萃取液中溶剂吹干, 向吹干后的残留物

中加入 50 μL 的衍生剂(BSTFA +1% TMCS)和 50 

μL 的吡啶溶液, 用封口膜密封, 放置于 70°C 的水

浴中衍生化反应  1 小时 , 待混合溶液冷却至室温 , 

转移至 GC 进样瓶中, 等待 GC-MS 检测。 

采用 GC-MS (Agilent GC 7890A/MS 5975C)对

E2 进行分离和检测。气相色谱柱选用  DB-5MS 毛

细管柱(30 m×0.25 mm×0.25 μm), 载气为氦气 , 

流速设定为 1 mL/min。采用梯度升温程序: 初始温

度为  100°C, 在此温度下停留  1 min; 然后以  25°C/ 

min 的速率升温至 200°C, 不停留; 再以 20°C/min

的速率升温至  260°C, 不停留; 最后以 5°C/min 的

速度升温至  300°C, 停留  1 min, 总运行时间为  17 

min。 进 样口、 离子源和传 输线温度分 别设定为

280°C, 280°C 和 250°C。在不分流模式(splitless)下

运行, 进样体积为 1.0 μL。MS 以 E I 源为电离源, 

电 子 轰 击 能 量 为  70 eV 。 在 选 择 离 子 检 测 模 式

(SIM)下进行定量。该方法检测 E2 的回收率和检出

限分别为(89.4±2.5)%和 0.6 ng/L。 

2  结果与讨论 
2.1  生物电 Fenton 系统的产电性能 

图 1 是以 NCF 和 Fe@Fe2O3/NCF 为阴极电极

材料的  BEF 系统的功率密度曲线和极化曲线。以

NCF 为阴极的 BEF 系统的开路电压和最高功率密

度 可 以 达 到  0.66 V 和  2.99 W/m3, 以  Fe@Fe2O3/ 

NCF 为阴极的 BEF 系统的开路电压和最高功率密

度可以达到 0.83 V 和 4.35 W/m3。由功率密度曲线

最高点所对应的外电路电阻阻值与反应器表观内 

阻 阻 值 相 等 [12] 可 知 , 与  NCF 阴 极  BEF 系 统 和

Fe@Fe2O3/NCF 阴极 BEF 系统最高功率密度相应的

反应器表观内阻阻值 (即外电路电阻阻值 )分别为

250 Ω 和 150 Ω。这表明, 在系统内加入铁后, BEF 

系统内阻阻值降低, 功率密度增加。这是由于铁离

子能与阴极液中 H+反应并接收电子, 促进了阳极

电子移动, 进而提高了功率密度。平滑的极化曲线

和功率密度曲线表明该  BEF 系统的阳极微生物已

经可以稳定产电, 并且能够适应较大的电流密度变

化, 具有较好的产电能力。 
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表 2  生物电 Fenton 系统反应条件的设计 
Table 2  Design of four bio-electro-Fenton systems 

反应器 阴极室 阳极室 阴极 

A 100 mL 阴极液 无 — 

B 100 mL 阴极液 100 mL 去离子水 — 

C 100 mL 阴极液 100 mL 去离子水 NCF 

D 100 mL 阴极液 100 mL 去离子水 Fe@Fe2O3/NCF-D

2.2  生物电 Fenton 系统中 E2 的去除效果 
2.2.1  吸附作用对 E2 去除效率的贡献 

BEF 系统反应器及质子交换膜材料均对有机物

有一定吸附作用, 电极材料碳毡的多孔结构使其具

有较大吸附容量 , 并且 , E2 是一类疏水性化合物 , 

容易被吸附。因此 , 为研究体系中各种吸附作用

(反应器、质子交换膜、NCF 阴极及 Fe@Fe2O3/NCF

阴极)对 E2 去除的贡献, 在开路条件下设计了 4 种

反应器(如表 2 所示), 考察阴极液中 E2 浓度随时间

的变化。 
2 小时后, 4 种反应器内 E2 基本上达到吸附平

衡。在 6 小时内, 反应器 A 中 7.7%的 E2 被去除, 

此部分 E2 的去除是由于聚甲基苯烯酸甲酯有机玻

璃反应器的吸附作用; 反应器  B 中  14.1%的  E2 被

去除, 同时阳极室内未检测到 E2, 表明质子交换膜

对 E2 也有一定的吸附作用, 但未发生 E2 从阴极室

向阳极室的迁移; 反应器 C 中由于 NCF 电极、反

应器及膜表面的吸附作用, E2 的去除率达到 52.6%; 

反应器  D 中约有  67.8%的  E2 被去除, 由于电极上

附着的纳米尺度的 Fe@Fe2O3 颗粒具有一定的吸附

能力[17], 因此 Fe@Fe2O3/NCF 电极对 E2 的吸附去

除率高于  NCF 电极。图  2(a)给出开路条件下反应

器 D 各部分吸附作用对 E2 去除的贡献率。 

2.2.2  电化学作用对 E2 去除效率的贡献 
实验中, BEF 系统是在闭路的条件下处理含有

E2 的废水 , 系统中存在着吸附、解吸附及氧化的

动态平衡。因此, 在外阻为 1000 Ω, 闭路条件下运

行上述反应器 D, 6 小时内, E2 去除率为 77.4%。为

确定经过电化学作用后 , 阴极上  E2 的吸附量 , 反

应结束后, 洗脱阴极, 测得有 14.4%的 E2 残留在电

极上, 远小于开路条件下 Fe@Fe2O3/NCF-D 电极上

E2 的吸附量(53.7%), 因此, 在该 BEF 系统中电化

学氧化作用是 E2 的主要去除机制。图 2(b)给出闭

路条件下反应器各部分吸附作用及氧化作用对  E2

去除的贡献率。 

 

图 2  开路条件下反应器 D 各部分吸附作用的贡献率(a)和
闭路条件下各部分吸附及电化学氧化作用贡献率(b) 

Fig. 2  Adsorption of E2 on different media of bioreactor D 
under open circuit condition (a) and Adsorption on 
different media and oxidation of E2 under closed 
circuit condition (b) 

 

2.3  生物电 Fenton 系统的优化 
2.3.1  外电阻对 E2 去除效率的影响 

外电阻能够改变阳极微生物群落结构及多样

性, 影响微生物催化活性, 进而影响微生物燃料电

池的电化学性能[18–19]。本研究以 Fe@Fe2O3/NCF-D

为阴极, 在闭路条件下, 研究 4 组不同外电阻阻值

(1000, 500, 150 和 50 Ω)的 BEF 系统对 E2 (C0=120 

μg/L)去除效率的影响, 确定最佳外电阻负荷。 

4 种系统中 , 雌激素  E2 浓度随时间的变化如

图 3 所示。当外电阻阻值为 1000, 500, 150 和 50 Ω

时, 6 小时内 E2 的去除率分别达到 77.4%, 88.6%, 

96.4%和 85.5%, 相应 BEF 系统的功率密度分别为

2.41, 3.01, 4.35 和 3.47 W/m3。结果表明, 当外阻阻

值接近内阻阻值, 即体系功率密度最大时, BEF 系 
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图 4  闭路条件下不同 Fe@Fe2O3/NCF 阴极体系中, 总铁浓度(a)和 H2O2 浓度(b)随时间的变化 
Fig. 4  Concentrations of total irons (Fe2+ and Fe3+) (a) and H2O2 (b) versus time with cathodes containing 

different amount of iron under closed circuit condition 

 

图 3  闭路条件下不同外电阻负荷的 BEF 系统 E2 浓度 
随时间的变化 

Fig. 3  Variation of E2 concentration in BEF systems 
with different external resistance under losed 
circuit condition 

 

统的效率最高。这一结果与 Fernando 等[20]关于微

生物燃料电池中外电阻对染料还原脱色的影响研究

结果一致。这主要是由于当外阻阻值接近内阻阻值

时, 提高了微生物燃料电池中的微生物多样性, 从

而促进微生物产电。随着产电量的增加, 氧气在阴

极得电子生成 Fenton 试剂 H2O2 的量随之增多, 进

而  E2 去除率也随之增高。因此 , 实验中将系统外

电阻设定为 150 Ω。 

2.3.2  电极含铁量对 E2 去除效率的影响 
Fe@Fe2O3/NCF 阴 极 是 该  BEF 系 统 中  Fenton

试剂 Fe2+的来源 , 因此 , Fe@Fe2O3/NCF 阴极中的

铁含量可能对  E2 的去除有影响。实验中 , 通过控

制  Fe@Fe2O3/NCF 阴 极 制 备 原 料  FeCl3·6H2O 和

NaBH4 的比例来调节阴极的含铁量。按表 1 中的配

比计量制成的电极分别命名为  Fe@Fe2O3/NCF-A, 

Fe@Fe2O3/NCF-B, Fe@Fe2O3/NCF-C 和  Fe@Fe2O3/ 

NCF-D。 

在外电阻阻值为 150 Ω 的闭路条件下, 分别运

行上述 4 种反应器, 测定体系中总铁浓度、H2O2 浓

度及  E2 浓度。由图  4 中溶液总铁浓度和  H2O2 浓

度随时间的变化曲线可知, 阴极铁含量越高, 溶解

在溶液中的铁离子浓度越高, 相应的 H2O2 浓度越

低。这是由于溶液中除了 Fe2+与 H2O2 发生 Fenton

反应外, 过量的 Fe3+能与 O2 在阴极竞争获得电子, 

同时 Fe3+也会直接与 H2O2 反应[21], 从而使 H2O2 的

产量减少。 

不同阴极体系中 E2 去除率的变化曲线(图 5)表

明 , 6 小时内 , 所有体系中  E2 的去除率均可达到

90%以上, 而前 2 小时内, E2 去除率为 Fe@Fe2O3/  

NCF-A < Fe@Fe2O3/NCF-D < Fe@Fe2O3/NCF-C <  

Fe@Fe2O3/NCF-B。Nakrst 等 [22]的研究表明 , 溶液

中 H2O2 与总铁浓度的摩尔比越低, 越不易产生羟

基自由基。Fe@Fe2O3/NCF-D 系统中, 溶液中铁浓

度过高, 以至于 H2O2 浓度很低, 不易产生羟基自由

基, 但其 Fe@Fe2O3 纳米材料含量较多, 吸附作用

较 快 , 因 此 , 前  2 小 时 内  E2 的 去 除 速 率 相 对 较

高。Fe@Fe2O3/NCF-A 系统中  H2O2 与总铁浓度的

摩尔比相对较高, 但铁离子浓度太低, 以致不能较

快 地 生 成 羟 基 自 由 基 。 综 合 考 察  4 种 复 合 阴 极 , 

Fe@Fe2O3/NCF-B 具有较合适的  H2O2 与总铁浓度

的摩尔比, 并具有最高的 E2 去除率, 所以 Fe@Fe2O3/ 

NCF-B 是相对经济有效的阴极材料, 即为 BEF 系统

的最佳阴极。 
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图 6  闭路条件下, 不同曝气速率下雌激素 E2 去除率随

时间的变化 
Fig. 6  Variation of E2 removal rates in BEF systems with

different aeration rate under closed circuit condition

 

图 7  闭路条件下, BEF 系统中 E2 去除效率随 pH 值的

变化 
Fig. 7  Variation of E2 removal rates in BEF systems with

different catholyte pH under closed circuit condition

 

图 5  闭路条件下, 不同电极含铁量的生物电 Fenton 系统 
中 E2 去除率随时间的变化 

Fig. 5  E2 removal rates in BEF with cathodes containing 
different amount of iron under closed circuit condition 

 

2.3.3  曝气量对 E2 去除效率的影响 
O2 在 阴 极 获 得 电 子 原 位 产 生  Fenton 试 剂

(H2O2), 因此阴极液溶解氧量对溶液中  E2 的去除

也有一定影响。实验中通过调节曝气速率来控制溶

解氧的量 , 在外电阻阻值为  150 Ω 的闭路条件下 , 

Fe@Fe2O3/NCF-B 为 阴 极 的  BEF 系 统 内 , 研 究  0, 

40, 60, 80 和  120 mL/min 共  5 组不同曝气速率对

120 μg/L 的雌激素 E2 的降解效果, 确定最佳曝气

速率。 

图 6 的结果表明, 在曝气速率为 0 mL/min 时, 

BEF 系统对 E2 的去除率达到 70%, 该部分的去除

率主要归因于系统内 Fe@Fe2O3/NCF 阴极的吸附、

反应器的吸附等多种作用的协同作用。曝气速率低

于 60 mL/min 时, 随着曝气速率的提高, BEF 系统

对  E2 的去除性能也相应提高 ; 曝气速率高于  60 

mL/min 时, 曝气速率对 BEF 系统去除 E2 的性能

影响不大, 6 小时内 E2 去除率均达到 95%。综合能

耗成本和  E2 去除效率两方面来考虑 , 实验中将系

统曝气速率设定为 60 mL/min。 

2.3.4  pH 对 E2 去除效率的影响 
阴极液 pH 直接影响 BEF 系统中 H2O2, Fe2+以

及羟基自由基 (· OH)的产生 [21]。Sirés 等 [23]的研究

表明, pH 能够影响 Fenton 反应效率, 并指出 Fenton

反 应 的 最 佳  pH 值 为  2.8 。 本 实 验 以  Fe@Fe2O3/ 

NCF-B 为阴极, 在外电阻阻值为 150 Ω, 曝气速率

为 60 mL/min 的闭路条件下, 设定 pH 分别为 3, 5

和  7 的阴极液(pH 值的误差范围控制在±0.2), 研

究不同 pH 值条件下 E2 的去除效果。 

图 7 的结果表明, 随着阴极电解质 pH 值的增

大, 体系中的 E2 去除率略有下降, 但 3 种 pH 条件

下均有 95%以上的 E2 被去除。吸附实验结果表明, 

开路条件下, Fe@Fe2O3/NCF 阴极系统 6 小时内对

E2 的吸附量最多达到 67.8%, 因此, pH 较高时 E2

仍有较高的去除率。这不只因为存在反应体系的吸

附作用, 还应存在一定的化学氧化作用。有研究表

明 , Fe@Fe2O3 核壳纳米材料可在中性条件下用作

Fenton 系统的铁试剂 , 纳米级的零价铁能够激活

O2 分子 , 得到两个电子产生活性氧 [21,24–25]。Fe2O3

表面吸附的 Fe2+通过单电子转移, 活化 O2 分子形

成超氧自由基 [26–27]。因此 , 可以推测 , 在较高  pH

条件下, 该生物电 Fenton 系统可能会产生活性氧自
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由基, 进而氧化降解溶液中的 E2, 使得应用该系统

在中性条件下去除痕量  E2 成为可能 , 进一步扩展

了系统应用的 pH 范围。 

3  结论 

1) 本研究分析了 BEF 体系应用于去除痕量有

机微污染物 E2 可能存在的主要物理吸附作用(包括

反应器、质子交换膜、电极), 其中以电极的静态

吸附为主; 而将该系统用于闭合回路中时, 电化学

氧化作用是去除 E2 的主要途径。 

2) 对  BEF 系统条件进行优化 , 以  Fe@Fe2O3/ 

NCF 为阴极, 在外电阻阻值为 150 Ω, 曝气速率为

60 mL/min, 阴极液 pH 为 3 的闭路条件下, 该系统

对  120 μg/L 的  E2 的 去 除 效 果 最 好 , 去 除 率 达 到

99%。 

3) 外电阻是影响体系中 E2 去除效率的主要因

素。当内外电阻阻值相等、系统功率密度最大时 , 

改变其他任一影响因素(电极含铁量、曝气速率或

pH 值), E2 的去除效率都超过 90%。 
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