
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&$5&%%(
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66摘6要!6针对传统电絮凝所存在的曝气增氧%电极反应能耗高的关键问题!研究开发了空气

阴极!并与铁阳极组成电化学氧化&絮凝协同除砷系统!比较了在相同电压下!新型电化学氧化&

絮凝系统与传统电絮凝系统在砷去除效率%能耗上的区别' 结果表明(当给定相同电压时!空气阴

极电絮凝系统的电流密度较传统电絮凝系统要高得多' 在 4&% 7电压下!空气阴极电絮凝系统对

8/"

!

$与总砷的去除反应速率常数约为曝气电絮凝系统的 * 倍' 与曝气电絮凝相比!空气阴极电

絮凝无需曝气!能节省 )%9的电极反应能耗!可节省 529的总能耗'
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GPWGVHMK HK GHWQGVUMZPPIPQVWMQMG.SIGVHMK% [UHQU QMSIZ /G\P)%9 PKPW.JQMK/SF0VHMK MYPIPQVWMZP

WPGQVHMK GKZ 529 VMVGIPKPW.JQMK/SF0VHMK&
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66世界上高砷地下水在 5% 多个国家均有广泛分

布%全球范围饮用砷含量 )̀%

"

.+a水体的人口达

到 ) 5%% 万人%约有 $&*5 亿人饮用砷含量超过 $%

"

.+a的地下水'$ <*(

) 世界卫生组织"]T"#推荐的

饮用水砷含量安全标准为 $%

"

.+a) 在我国*生活

饮用水卫生标准+"bc)52',4%%3#中%饮用水砷的

标准限值从 )%

"

.+a降低至 $%

"

.+a) 高砷地下水

主要表现为还原环境%砷多以8/"

!

#形式存在) 我

国北方典型高砷地下水的氧化还原电位为 <*%% d

4% F7-0T值为 5 d'%以还原性 <中性或弱碱性地

下水为主%砷多以中性分子 T

*

8/"

*

存在%在总砷中

所占比例为 )%9 d'%9) 与 8/"

#

#相比%8/"

!

#

对金属氢氧化物-吸附材料的亲和性差'2(

%常规吸

附方法对其去除效率低%需要采用预氧化工艺将其

氧化为8/"

#

#来提高去除率) 而预氧化步骤增加

了工艺的复杂程度%亟需更简易的氧化 <吸附同步

材料%如改性铁锰材料-合成菱铁矿-纳米零价铁或

电絮凝技术') <'(

%其核心均在于利用铁的非均相催

化反应催化氧化8/"

!

#) 然而有"

4

的零价铁系统

对砷的吸附去除十分缓慢%当 4&) .+a的零价铁被

用来去除 )%%

"

.+a的8/"

!

#时%2 U的去除率仅为

3%9

'$%(

) 通过电化学手段加速铁腐蚀是一种能有

效快速去除8/"

!

#的方法'$$(

) 在 ="̂ "砂滤池强

化除砷研究中%RHP利用铁阳极代替零价铁加速铁

的析出%当增强型 ="̂ "滤池用来处理砷初始浓度

为 $'3 d254

"

.+a的地下水时%%&3 8的电流能将

连续出水的砷浓度降至 $%

"

.+a以下'$4(

) 然而曝

气能耗较高%一般为 %&%2 d%&) N]&U+F

*'*%$* <$2(

%

限制了曝气式电絮凝的应用)

空气阴极是气体扩散电极的一种%是由氧气还

原催化材料-粘结材料与集流体组成的膜电极%多孔

结构有利于氧气在电极表面的传递) 近年来空气阴

极在微生物燃料电池领域得到了广泛应用%活性炭

材料作为氧气还原催化剂不仅能提高空气阴极的性

能%还能降低电极造价) 碳材料空气阴极的氧气传

递系数为 5&5 d$3&$ F

4

+/%说明空气阴极能够利用

被动扩散输送足够的氧气参与反应%从而替代曝气%

节省曝气能耗'$)(

) 本研究利用空气阴极替代传统

阴极%构建了一种新型空气阴极电絮凝节能系统

"8#EA#%协同氧化去除8/"

!

#%并考察了新型空气

阴极电絮凝系统"8#EA#与传统电絮凝系统"EA+

"

4

#对8/"

!

#的去除率和能耗)

!"

实验部分

!#!"实验材料和仪器

溶液中8/"

!

#由 Ĝ8/"

4

配制而成$聚偏二氟

乙烯"e7!@%分析纯#$炭黑$活性炭$8.+8.AI电极$

电化学工作站"7fe*#$紫外可见分光光度计$=84%

原子荧光形态分析仪)

依照高砷地下水含砷特性配制模拟水体%模拟

地下水的化学特性如下! 0T值 g(&$%电导率为

$ )%%

"

=+QF%9"=H"

4 <

*

# g$(&5 F.+a%9"T

4

e"

<

2

# g

4&2 F.+a%9"TA"

<

*

# g)%% F.+a%9" Ĝ

h

# g4%%&)

F.+a%9"AG

4 h

# g$%% F.+a%9"f.

4 h

# g*(&2 F.+a%

9"AI

<

# g4'&$ F.+a)

!#$"实验方法

将活性炭粉-炭黑振荡混匀%并加入 $%9的

e7!@溶液%搅拌均匀%用药匙平缓涂布在 3% 目不

锈钢网上) 活性炭的最佳负载比为 43&) F.+QF

4

%

活性炭粉-炭黑-e7!@的质量比为 *% i* i$%) 电

极是直径为 *&( QF的不锈钢网"3% 目#) 电极放至

深为 $% d$) QF且装满超纯水的水槽中进行相转

化%涂布碳材料一面朝向水槽底部%在这个过程中

e7!@迅速析出%并在电极表面生成一层致密的多

孔膜%即为空气扩散层) 电极静置 $) d4% FHK 取

出%在通风橱中干燥不少于 $4 U%得到空气阴极)

空气阴极电絮凝系统的构建如图 $ 所示) 制备

的空气阴极竖向安装并作为反应器的侧壁%由依次

分层布置的催化层-集电体和扩散层组成$扩散层面

向反应器外部的空气一侧%另一面即催化层面向腔

体一侧$对电极采用 ) QF

4 的不锈钢网%阴-阳极置

于体积为 $%% Fa的单室反应器)

!

"

#

$%

&

'

(

#

!

"

#

!

(

#

$%

)'*+

!"

&'(#$,-

#"

)'$,-

图 !"空气阴极电絮凝及曝气电絮凝系统示意

@H.&$6=QUPFGVHQZHG.WGFMYGHWQGVUMZPPIPQVWMQMG.SIGVHMK

GKZ GPWGVPZ PIPQVWMQMG.SIGVHMK

曝气电絮凝系统所使用的反应器与空气阴极电

絮凝一致%阳极同样为 ) QF

4 的不锈钢网%曝气电絮

凝所采用的阴极为不锈钢网%与空气阴极面积相同)

曝气电絮凝采用通入 2% Fa+FHK 的空气而曝气%为

&$)&
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充分模拟地下水环境%每次实验前%溶液中充入氮

气%直至溶解氧浓度j$ F.+a)

!#%"分析方法

电化学性能表征采用线性扫描伏安法"a=7#%

采用 0T值g5-)% FFMI+a的磷酸盐缓冲溶液%对电

极为铂电极%参比电极为8.+8.AI'相对标准氢电极

"=TE#电势为 %&$'( 7(%空气流量为 2% Fa+FHK)

样品过完 %&2)

"

F滤膜后取出 %&4 Fa%并加入 %&4

Fa的E!:8<̂ G

4

"%&4 FMI+a#%然后加入%&3 Fa超

纯水定容到 $ Fa) 8/"

!

#与8/"

#

#含量采用原子

荧光形态分析仪进行测定) 能耗"C

E

%]&U+F

*

#计

算见式"$#%去除每一个数量级总砷的能耗".

E"

%

]&U+F

*

#计算见式"4#)

6C

E

g

A"%

D

k$%

3

"$#

6.

E"

g

C

E

hC

"

I."

;

;

%

#

"4#

式中!A为电压%7$"为电流%8$%为时间%U$D

为反应器体积%Fa$;

%

为砷的初始浓度%

"

.+a$;为

出水稳定时砷的浓度%

"

.+a$C

"

为曝气能耗%根据

污水厂曝气一般能耗%该值设定为 2% ]&U+F

*

)

$"

结果与讨论

$#!"电压对除砷性能的影响

空气阴极电絮凝"8#EA#与曝气电絮凝"EA+

"

4

#在 $&%-4&% 7电压下对三价砷与总砷的去除率

如图 4 所示) 结果表明%与曝气电絮凝相比%空气阴

极电絮凝在相同电压下能取得更高的砷去除率) 在

$&% 7电压下%空气阴极电絮凝在 )% FHK 时对

8/"

!

#的去除率为"'%&% l%&*#9-对总砷的去除

率为"(2&2 l%&'#9$曝气电絮凝的砷去除率较低%

对8/"

!

#的去除率为"$4&( l%&5#9-对总砷的去

除率为"(&( l%&5#9) 电压升至 4&% 7%空气阴极

电絮凝在 4% FHK 时对 8/"

!

#的去除率为"''&2 l

%&$#9-对总砷的去除率为"'(&( l%&$#9$而曝气

电絮凝在 4% FHK 时对 8/"

!

#的去除率为"((&5 l

$&'#9-对总砷的去除率为"(2&) l$&(#9) $&% 7

电压下空气阴极电絮凝除砷过程为一级反应%其去

除8/"

!

#与总砷的一级反应速率常数分别为

%&%3) 3-%&%45 5 FHK

<$

%而曝气电絮凝除砷过程不

满足一级反应%去除速率较慢) 4&% 7电压下两种

系统去除8/"

!

#与总砷都满足一级反应%而空气阴

极电絮凝去除 8/"

!

#与总砷的反应速率常数

"%&4(4 2- %&422 2 FHK

<$

# 约为曝气电絮凝的

"%&%'( 2-%&%(2 ' FHK

<$

#* 倍) 这些结果表明%在

相同电压下%空气阴极电絮凝系统较传统曝气电絮

凝系统具有更优良的除砷性能)
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图 $"不同电压下不同系统的除砷效果
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不同电压下空气阴极电絮凝与曝气电絮凝中

8/"

#

#含量变化如图 * 所示) 可以看出%在 $&% 7

电压下%空气阴极电絮凝中8/"

#

#含量先升高后下

降%在 4% FHK 时达到最高值%为"$$5 l3&4#

"

.+a)

当电压升高至 4&% 7时%8/"

#

#含量在 ) FHK 时达

到最高值%为"4(&( l2&%#

"

.+a) 随着电压升高%

8/"

#

#含量的最高值降低%且达到最高值的时间提

前%表明8/"

#

#去除速率随电压的升高而加快%这

与8/"

!

#的去除速率随电压升高而提高一致) 在

$&% 7电压下%曝气电絮凝中8/"

#

#含量基本没有

变化$随着电压升高至 4&% 7%8/"

#

#含量在 $% FHK

时达到最高值%为"*%&( l3&)#

"

.+a) 8/"

#

#含量

是8/"

!

#氧化量与总砷去除量的差值) 8/"

!

#氧

化越快-总砷去除越慢%会使得8/"

#

#含量积累%这

可能是导致 $&% 7电压下空气阴极电絮凝中

8/"

#

#含量比 4&% 7电压下高约 2 倍的原因) 电

流随电压升高而升高%阳极铁析出速率加快%使氧化

后的8/"

#

#得到快速去除%因此系统中 8/"

#

#含

量维持在较低水平)

!!"#$

%
&

!

!

"

!
"

'
(
"
)

#

*

+
,

-

.!

/00

100

200

300

,00

!

1!2!4!"!

5678

78'9

3

/!

:; <;0 =

#$

!!"#$

%
&

!

!

"

!
"

'
(
"
)

#

*

+
,

-

.!

./0

100

2//

3//

,//

!

1!2!3!"!

4567

67'8

9

:; 9;/ <

#$

图 %"不同电压下&'"

!

#含量变化

@H.&* 7GWHGVHMK MY8/"

#

# QMKVPKVSKZPWZHYYPWPKV\MIVG.P/

$#$"初始浓度对除砷性能的影响

不同初始砷浓度对空气阴极电絮凝除砷性能的

影响如图 2 所示) 结果表明%随着初始8/"

!

#浓度

的提高%8/"

!

#与总砷的去除速率均减慢) 在 4%

FHK时%随着初始8/"

!

#浓度的升高%8/"

!

#去除

率从"''&% l4&2#9降至"3(&3 l2&5#9-总砷去除

率则从"52&' l)&*#9降至"*'&5 l3&5#9) 在 )%

FHK时%初始 8/"

!

#浓度为 4%%

"

.+a的总砷接近

全部去除) 初始8/"

!

#浓度为 )%%-5)%

"

.+a的总

砷去除率在 3% FHK 时分别为 "'3&* l%&2#9与

"'3&) l$&)#9%剩余总砷浓度分别为 $(&)-43&4

"

.+a) 如图 2"Q#所示%随着初始 8/"

!

#浓度的提

高%溶液中8/"

#

#含量的最高值从"$4$&% l5&$#

"

.+a提高至 "44$&( l$5&4 #

"

.+a) 不同初始

8/"

!

#浓度的除砷效果表明%空气阴极电絮凝具有

快速除砷的潜力)
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图 ("( &)*

$ 电流密度下初始&'"

"

#浓度对除砷效果

的影响

@H.&26#KYISPKQPMYHKHVHGI8/"

!

# QMKQPKVWGVHMK MK GW/PKHQ

WPFM\GIPYYHQHPKQJGVQSWWPKVZPK/HVJMY2 8+F

4

&*)&
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$#%"空气阴极电絮凝高效除砷的原因

为了进一步分析空气阴极电絮凝实现高效氧化

的原因%采用线性扫描测试"a=7#将曝气与未曝气

条件下的空气阴极与铁阴极的电化学性能进行了表

征%结果见图 )) 可以看出%当给定相同阴极电势

时%空气阴极所产生的电流密度比传统铁阴极高)

这是由于在两种电极上发生的反应不同导致的%空

气阴极发生氧气还原反应""DD#的电势为 %&3) 7%

而铁阴极发生析氢反应"TED#的电势为 <%&5 7)

结果还显示%曝气对两种阴极的影响均较小%这是由

于对于空气阴极%氧气的传递方式由被动扩散转变

为主动曝气%并没有改变阴极的电化学性能%依靠空

气阴极的被动扩散能提供与曝气相近的氧气反应

量) 对于铁阴极%曝气对电流响应的影响同样较小%

是由于在曝气条件下%铁阴极仍发生的是析氢反应)
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图+"空气阴极与铁阴极在曝气与未曝气条件下的 ,-.曲线

@H.&)6a=7QSW\P/MYGHWQGVUMZPGKZ HWMK QGVUMZP[HVU

MW[HVUMSVGPWGVHMK

电流是决定两个电化学系统除砷效果存在差异

的重要因素) 为了研究电极的电化学性能不同对系

统产生电流的影响%将空气阴极与铁阴极置于相同

的条件下%设定相同的电压%测定系统电流变化%结

果如图 3 所示)
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01

$%!&'
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图 /"电絮凝系统在不同电压下产生的电流

@H.&36ASWWPKV.PKPWGVPZ XJPIPQVWMQMG.SIGVHMK /J/VPF

GVZHYYPWPKV\MIVG.P/

结果显示%在相同电压下%空气阴极电絮凝所产

生的电流最高%而曝气电絮凝产生电流较低%这是由

于空气阴极发生氧还原反应而不是析氢反应) 实验

过程中同样出现类似现象%在 $&% 7电压下%空气阴

极电絮凝的电流保持在 %&' d$&% F8%而曝气电絮

凝的电流仅为 % d%&4 F8$4&% 7电压下%空气阴极

电絮凝的电流在 4&3 d*&% F8范围波动%而曝气电

絮凝的电流仅为 $&% d$&4 F8) 由于电流与阳极

@P"

$

#生成速率成正比%因此在空气阴极电絮凝系

统中能产生较多的@P"

$

#%并生成足够多的氢氧化

铁絮体而促进8/"

!

#的吸附去除)

$#("空气阴极电絮凝系统除砷能耗

空气阴极电絮凝与传统电絮凝的能耗计算结果

表明%空气阴极电絮凝反应的 .

E"

为"$5&% l%&5#

]&U+F

*

%占曝气电絮凝能耗'"3)&$ l%&(# ]&U+

F

*

(的 439) 仅考虑电极反应能耗%曝气电絮凝为

"*2&2 l%&(# ]&U+F

*

%是空气阴极电絮凝电极反

应的 4 倍) 空气阴极电絮凝对不同初始浓度"4%% d

5)%

"

.+a#砷的去除能耗 .

E"

表明%当砷浓度从 4%%

"

.+a提高至 )%%

"

.+a时%所消耗的 .

E"

从"5&4 l

%&4# ]&U+F

* 增加到"$5&% l%&5# ]&U+F

*

%提

高了约 4&2 倍) 随着砷浓度继续增长至 5)%

"

.+a%

.

E"

继续增长至"4%&* l%&'# ]&U+F

*

%提高了约

$&4 倍)

不同系统的除砷能效比较如表 $ 所示) $*$

"

.+a的 8/"

!

#浓度下%曝气电絮凝除砷能耗 .

E"

为 )$&$ d)3&) ]&U+F

*

%而本研究 4%%

"

.+a的初

始8/"

!

#浓度下除砷能耗 .

E"

仅为"5&4 l%&$#

]&U+F

*

$与8/"

#

#浓度为 $)%

"

.+a的去除能耗

.

E"

"4)&5 ]&U+F

*

#相比%降低能耗约为 549$与

较高初始8/"

!

#浓度"$'3 d$ %%%

"

.+a#下文献报

道的除砷能耗.

E"

"$'2&$ d*'%&% ]&U+F

*

#相比%

本研究砷去除能耗.

E"

"$5&% d4%&* ]&U+F

*

#低 $

个数量级) 结果表明%空气阴极电絮凝针对不同砷

浓度的除砷过程%均表现出较高的能量利用) 可能

的原因有两点!

%

利用碳材料发生的氧气还原反应

替代传统铁阴极的氢析出反应%氧气还原反应电势

为 %&4(* 7和 %&($3 7%比析氢反应电势" <%&2$2

7#要高) 因此%空气阴极电絮凝系统达到相同电流

时所需的外加电压更低%相应的电极反应能耗更低)

&

碳材料空气阴极的氧气传递系数为 5&5 d$3&$

&2)&
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F

4

+/%说明空气阴极能够利用被动扩散输送足够的 氧气参与反应%从而替代曝气%节省曝气能耗)

表 !"曝气系统和空气阴极系统的砷去除率与能耗比较

:GX&$6AMF0GWH/MK MYGW/PKHQWPFM\GIWGVPGKZ PKPW.JQMK/SF0VHMK HK GPWGVHMK /J/VPFGKZ GHWQGVUMZP/J/VPF

项6目
砷浓度+

"

"

.&a

<$

#

电流密度+

"8&F

<4

#

氧化类型
能耗+

"]&U&F

<*

#

去除率+9

.

E"

+"]&

U&F

<*

#

来源

@P<@P 8/"

!

#%$*$ $) d*% 空气曝气 )3 d34 '4 )$&$ d)3&) 文献'$3(

@P<8I<8I<@P 8/"

#

#%$)% 4&) , *3 '3 4)&5 文献'$5(

@P<空气阴极 8/"

!

#%4%% 2 空气阴极 $4&* '5&$ l4&) 5&4 l%&$ 本研究

@P<空气阴极 8/"

!

#%)%% 2 空气阴极 4*&3 '3&* l%&2 $5&% l%&5 本研究

@P<@P 8/"

!

#%)%% 2 空气曝气 (5&% ')&2 l*&3 3)&$ l%&( 本研究

@P<@P 8/"

!

#%)%% 2 , 2)&) 5(&5 l2&( 35&( l%&' 本研究

@P<@P 8/"

!

#%$'3 d254 $% 空气曝气 **% ') d'( $'2&$ d4)*&( 文献'$((

@P<@P 8/"

!

#%22' d335 $&) 空气曝气 54% d5(% '' *3%&% d*'%&% 文献'$'(

@P<@P 8/"

!

#%$ %%% 4&4 空气曝气 *5) '' $(5&) 文献'$((

@P<空气阴极 8/"

!

#%5)% 2 空气阴极 4(&$ '4&' l*&4 4%&* l%&' 本研究

$#+"空气阴极表观形貌变化

采用扫描电镜"=Ef#表征空气阴极在反应前

后的微观形貌%结果如图 5 所示) 可以看出%空气阴

极的电极表面较为粗糙和多孔%孔道相互贯通%使得

电极的孔隙率较高) 因此%当电极置于溶液与气体

的界面时%氧气由于在空气与溶液中分压不同%能快

速通过孔道进入溶液%在气-固-液三相界面发生氧

气还原反应) 当电极在除砷系统中使用后%表面会

吸附部分沉淀%如图 5"X#所示的晶体状结构)

!"

!"#

#"

!"$

图 0"空气阴极扫描电镜照片

@H.&56=EfHFG.PMYGHWQGVUMZPXPYMWPGKZ GYVPWS/P

为进一步分析晶体结构的成分%采用能谱分析

"E!=#来表征表面成分的变化) 结果表明%吸附在

空气阴极表面的固态成分主要为铁) 这是由于在电

絮凝过程中%生成的氢氧化铁沉淀吸附在电极表面)

当沉淀吸附过多时%可能会导致空气扩散孔道堵塞%

影响后续氧气还原反应%因此需要通过酸洗等手段

去除表面吸附的铁沉淀%避免影响电极效果)

%"

结论

%

6当给定相同阴极电势时%空气阴极所产生

的电流密度比传统铁阴极产生的电流密度大%这主

要由于空气阴极发生的是氧气还原反应%比铁阴极

发生的析氢反应的电势高)

&

64&% 7电压下空气阴极电絮凝对 8/"

!

#

与总砷的去除反应速率常数约为曝气电絮凝的 *

倍$电流是决定两个电化学系统除砷效果存在差异

的重要因素)

'

6不同初始 8/"

!

#浓度"4)% d5)%

"

.+a#

下%空气阴极电絮凝除砷效率均可超过 ')9%表明

空气阴极电絮凝具有快速除砷的潜力)

(

6空气阴极电絮凝能实现高效低耗除砷的原

因有两个!一是空气阴极的使用提高了电极性能%降

低了反应电压$二是空气阴极利用氧气的被动扩散%

能节省主动曝气的能耗) 因此%空气阴极电絮凝比

曝气电絮凝能节省 )%9的电极反应能耗%再加上无

需曝气%除砷总能耗可节省 529)
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'$)(6ATÊ b = 8% a#; T% a"b8̂ c E& #KQWPG/PZ

0PWYMWFGKQPMY/HK.IP1QUGFXPWFHQWMXHGIYSPIQPII/S/HK.

GK HF0WM\PZ QGVUMZP/VWSQVSWP'B(&EIPQVWMQUPFH/VWJ

AMFFSKHQGVHMK/%4%%3%("*#!2(' <2'2&

'$3(6f8D:#̂En17#aa8@8̂ EB@%f"̂ :ED"1"A8fe"A%

b8DA#81a8D8 8 f& EKPW.J GKZ PIPQVWMZP

QMK/SF0VHMK GKGIJ/H/ MYPIPQVWMQMG.SIGVHMK YMW VUP

WPFM\GIMYGW/PKHQYWMFSKZPW.WMSKZ [GVPW'B(&BMSWKGI

MYTG-GWZMS/fGVPWHGI/%4%%'%$54"4+*#!$3$5 <$344&

'$5(6C"c?8f%8C?"a8%!Ef#Dc8= E%(%51&DPFM\GIMY

GW/PKHQYWMF ZWHKNHK.[GVPWXJXGVQU GKZ QMKVHKSMS/

PIPQVWMQMG.SIGVHMK 0WMQP//P/S/HK.UJXWHZ 8I<@P0IGVP

PIPQVWMZP/'B(&EK\HWMKFPKVGIeWM.WP//_ =S/VGHKGXIP

EKPW.J%4%$2%**"$#!$*$ <$2%&

'$((6]8̂ ]%eEee#̂b:B%c8̂ EDB#:%(%51&EYYPQV/MY

[GVPWQUPFH/VWJMK GW/PKHQWPFM\GIYWMFZWHKNHK.[GVPW

XJPIPQVWMQMG.SIGVHMK 'B(&]GVPWDP/PGWQU% 4%$$% 2)

"$#!*(2 <*'4&

'$'(6R#E=%?;8̂ =%a#8"e%(%51&#WMK1GKMZPPKUGKQPZ

/GKZ YHIVPWYMWGW/PKHQWPFM\GIYWMFVSXP[PII[GVPW'B(&

EK\HWMKFPKVGI=QHPKQP_:PQUKMIM.J%4%$5%)$!((' <

('3&

作者简介!司艳晓"$''$ <6#%女%山东聊城人%博士%

助理研究员%研究方向为电化学处理技术与

应用)

4<,/'0!/HJGKLHGM&/JNJO/HKM0PQ&QMF

收稿日期!4%4% <%( <42

修回日期!4%4% <$$ <%3

"编辑!任莹莹#

&3)&

第 *5 卷6第 $5 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66[[[&QK[[$'()&QMF


