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摘要:以自制活性炭P聚四氟乙烯( PTFE)气体扩散电极在无隔膜体系发生 H2O2 进行电化学消毒的系统研究,主要探讨了膜电

极中 PTFE 质量分数 W( PTFE)和造孔剂含量m( NH4HCO3 ) , 外部操作条件 pH 值和氧气流速 Q (O
2
)对杀菌效果的影响. 结果表明,

W (PTFE)为 0. 5 时, H2O2 的产量最高. 适量造孔剂的添加有效地提高了杀菌效率, 与酸性条件相比, 效果在中性条件下更为突

出. BET 比表面积分析结果表明, 随着造孔剂含量的增加,膜电极表面的平均孔径先大幅度减小,后缓慢增加, 这有助于电极上

的气体传质效果.吸附在杀菌过程中起的作用不大.杀菌效率随着 pH 值的下降迅速提高,该体系 pH 值适用范围较广:当原水

细菌总数为 106CFU#mL- 1, pH 为 3~ 10,以载铂量 W (Pt)为 3j 的气体扩散电极作为阴极进行电解, 30 min 后杀菌效率均能达到

80%以上.在一定范围内增加氧气流速 Q (O
2
)对H2O2 的产生及杀菌效率的提高无太大影响. 一方面,高的氧气流速增大了水的

电阻,增加了杀菌能耗, 提高气体扩散电极体系杀菌的运行成本; 另一方面, 高的氧气流速在一定程度上适当缩短了处理时

间,降低了设备投资. 机制研究表明,开始时阳极的直接氧化与自由基的产生起了重要作用; 随着反应时间的延长, 阴极 H2O2

间接杀菌的作用迅速增强;电解 30 min后阴极室和阳极室的杀菌效率基本相当,此时两者的作用接近 .
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Electrochemical Disinfection Using the Gas Diffusion Electrode System
XU Wen-ying, LI Ping, DONG Bin

( National Engineering Research Center for Urban Pollution Control, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: Study on the electrochemical disinfection with theH2O2 produced at the gas diffusion electrode ( GDE) prepared from active carbonP
poly- tetrafluoroethylene ( PTFE) was performed in the non-membrane cell. The effects of PTFE mass fraction W(PTFE) and content of the pore-

forming agent in GDE m( NH4HCO3) , operating conditions such as pH value and oxygen flow rate Q( O
2
) on disinfection were investigated,

respectively . The experimental results showed that H2O2 reached peak production at W( PTFE) of 0. 5 in GDE. Addition of the pore- forming agent

in the appropriate amount improved the disinfection, and this phenomenon was more obvious at neutral pH than at acidic pH. BET specific area

analysis indicated that the average pore size in the membrane electrode first decreased significantly with the increasing amount of pore- forming

agent, and then increased moderately. This helped the mass transfer of oxygen at the GDE. Adsorption made little or no progress to kill the

bacteria during the electrolysis. Drop of pH value resulted in a rapid r ise of the germicidal efficacy. This system had a broad pH coverage:

when total bacterial count in raw water was 106CFU#mL- 1 , pH 3-10, the germicidal efficacy was greater than 80% after 30 min electrolysis

using the GDE with W(Pt ) of 3j as cathode. Increase of the oxygen flow rate Q( O
2
) within limits had little influence on the production of H2O2

and the succeeding disinfection. On one hand, resistance of the solution and energy consumption on the disinfection increased at high oxygen

flow rate, which gave rise to an increase in the operating cost of disinfection with the GDE system; on the other hand, treatment time could be

reduced reasonably at high oxygen flow rate, which leads to reduction of equipment investment. Killing mechanism study showed that the direct

oxidation and formation of the free radicals at the anode played a greater role in the beg inning, and then the oxidative indirect effect of the

generated H2O2 at the GDE enhanced rapidly with the prolonging of the reaction time. 30 min after electrolysis the germicidal efficacy in the

anode compartment was almost the same as in the cathode compartment indicating that their contribution was similar at that time.
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  用水安全是人们关注的重要问题之一, 水的消

毒工艺是保障用水安全的最重要的环节之一. H2O2

被成功地用于处理和消毒饮用水和各类污水, 它的

氧化反应不会在水里留下任何反应副产物, 且反应

本身不带危险性,在温和条件下进行.电极上的过氧

化反应不会产生致癌物质
[ 1]
,不需要加任何化学药

剂,运行成本降低. 浊度和色度基本全部去除, 浊度

的去除主要因为有机物和细菌被氧化. 阴极表面产

生的 H2O2 能够穿透细胞膜直达细胞核,而且,它还

被证明具有持续消毒作用
[ 2]
. Booch等

[ 3]
曾把耗氧阴

极用于现场发生 H2O2 消毒饮用水. 在耗氧阴极上,

氧气被还原成 H2O2 和 OH
-
. 和其他的消毒物质比
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较,H2O2 的氧化还原电位更低, 但杀菌效率基本没

有提高,这是因为耗氧阴极上生成的H2O2和阳极上

生成的自由余氯发生反应生成 HCl. 耗氧阴极的另

一个缺点是只有溶解在水里的氧气能发生 H2O2 . 氧

在水里的溶解度很低,当压力为 11013 @ 10
5
Pa时,只

有8 ~ 10 mg#L- 1
.如果用纯氧充氧,水里溶解氧的浓

度< 25 mg#L- 1
. 所以, H2O2 的产量很低, 阴极生成

H2O2 的效率很低,难以在废水和饮用水消毒领域中

实际应用,耗氧电极因此也没有得到广泛的应用.

目前这方面的研究主要集中在新型阴极材料的

探索,较好的阴极材料有石墨电极
[4~ 6]
、网状多孔碳

电极
[ 7~ 10]

、碳PPTFE 气体扩散电极等 [ 11~ 18]
.上述研究

虽取得一定效果,但对在实际水处理中应用存在的

弊端考虑不够, 如电化学反应器采用膜隔开、气体要

通过气室到达阴极表面、pH适用范围窄等.

针对上述问题, 本研究采用无隔膜体系, 用膜结

构的活性炭PPTFE 气体扩散电极为阴极, 并在阴极

的旁边采用环境工程中较为简单、实用的曝气,对影

响膜阴极电化学消毒的一些因素进行了探讨, 并进

行了机制分析, 以期为后续的研究提供实验依据.

1  材料与方法

1. 1  主要试剂和设备

活性炭粉 ( d = 200 nm, 上海海诺炭业有限公

司) , 60% PTFE乳液(上海河森电气有限公司) , PtPC
催化剂( Pt 含量 40% ,上海河森电气有限公司) , 其

余试剂均为国产分析纯. CHI600A电化学工作站(上

海辰华仪器有限公司) , 直流稳流电源 KXNP6010D
(无锡乔柏电源仪器贸易行) , 氧气流量计(量程 5

L#min
- 1
,苏州工业园区黎明仪表有限公司) ,电解池

自制.

112  气体扩散电极制备

在掺入催化剂 Pt ( W ( Pt) = 3j ) 或者造孔剂

NH4HCO3 的情况下,秤取一定量的超细粉末活性炭

与去离子水和无水乙醇按一定比例混合, 并充分搅

拌使之均匀; 然后将所得混合溶液和 10%的 PTFE

乳液以一定的比例充分混合, 再超声波振荡使其混

合均匀.放置一段时间待该混合物成粘稠的糊状时,

将其附着在不锈钢网上, 在油压机上用压力 12~ 17

MPa压成型,制成厚度为 015~ 016 mm 的气体扩散

电极. 使用前,电极需在新鲜丙酮中浸泡 24 h, 以去

除电极表面残留的乙醇和 PTFE 中的表面活性物

质,最后用去离子水反复冲洗并烘干
[ 19]

, 含造孔剂

的膜电极还需在沸腾的去离子水中浸泡 30 min
[ 20]

.

1. 3  试验方法

1. 3. 1  O2 在气体扩散电极表面的电还原特性

以自制的粉末活性炭PPTFE气体扩散电极为工
作电极. 采用三电极体系, 铂片为辅助电极, 232型

饱和甘汞电极( SCE)为参比电极. 工作电极和对电

极的电极工作面积为 1 cm @ 1 cm.

实验过程中, 先向 100 mL 烧杯中加入 40 mL 浓

度为 011 mol#L- 1
Na2SO4 电解质, 用 011 mol#L- 1

H2SO4 或者011 mol#L- 1
NaOH 调节溶液pH 值, 然后

往溶液中以 015 L#min- 1
的气体流速曝氧气 5 min.

静置 2 min后用 CHI600A电化学工作站测试氧在气

体扩散电极还原的循环伏安曲线, 扫描速率为 013
VPs, 电位控制在- 110~ 110V,起始扫描电位为0 V.

1. 3. 2  气体扩散电极体系电化学消毒

11 气体钢瓶; 21 气体流量计; 31 电解池; 41 气体扩散电极;

51 石墨阳极; 61 曝气头; 71 直流稳压稳流电源

图 1  实验装置示意

Fig. 1  Schemat ic diagram of the experimental setup

杀菌实验用水采用去离子水, 加入一定量的

Na2SO4 作为电解质,再加入从上海曲阳污水处理厂

二沉池出水中培养的细菌, 搅拌均匀.配水细菌总数

10
6
CFU#mL- 1

.杀菌实验装置主要由氧气钢瓶和流

量计、电解池以及直流稳压稳流电源三部分组成.其

中电解池由有机玻璃板(厚 015 cm)制成, 电解池的

容积为 1 L.采用上述自制的活性炭PPTFE 气体扩散
电极作为阴极, 阳极采用普通石墨极板, 电解还原

O2发生H2O2 . 1块矩形阳极和 1块矩形阴极位于电

解池的中间, 间距为10 mm, 极板厚 5 mm. 阳极板和

阴极板的工作面积为 5 cm @ 6 cm, 浸没在水里的电

极的有效面积为 5 cm @ 4 cm.电解池两侧装配有曝

气头,其目的是使鼓入的氧气均匀地分布在电解池

的内部以提供氧源.具体实验装置和电解池见图 1.
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  电解时两极之间的工作电流可以通过直流稳流

电源进行控制, 电解池 3内充入一定量的杀菌实验

用水(约 900 mL, pH 值为 615~ 712) .实验开始前, 用

011 mol#L- 1
H2SO4 或者 011 mol#L- 1

NaOH 调节电

解池中水溶液的 pH 值, 用磁力搅拌器把水搅拌均

匀,放置 30 min后用无菌移液管取水样 1 mL, 样品

在测定以前保存在冰箱中( 4 e ) .打开氧气钢瓶 1的

气阀,用氧气流量计 2调节通入电解池氧气流速, 再

接通电源 7,以 013 A的电流电解 30 min,每隔 5 min

用无菌移液管取水样 1 mL. 电解实验完毕后统一对

水样中剩余的活菌进行检测.

1. 3. 3  杀菌机制研究

试验在隔膜电解槽里进行 (见图 2) ,阴极室和

阳极室的容积为 5 cm @ 5 cm @ 10 cm, 一块大小为 6

cm @ 418 cm 的石墨极板被作为阳极, 大小为 6 cm @
418 cm 自制的GDE被用作阴极进行电解. 把电流分

别控制在 011 A和 012 A, 对杀菌实验用水进行电

解.然后按照 11312节的实验步骤在阴极室和阳极
室里分别取样, 并对水样里的活菌进行检测.

11 直流稳流电源; 21 隔膜; 31 石墨极板; 41 扩散电极

图 2  机理研究的隔膜电解槽

Fig. 2  Diaphragm electrolyt ic cell for investigat ing

the disinfection mechanism

 

1. 4  H2O2 的测定

控制电流为 011 A,在无隔膜电解槽采用不同造

孔剂含量m (NH4HCO3 )的GDEs作为阴极, 电解盐度

为4% 的Na2SO4 溶液 ( pH= 713) 30 min, 然后用 20

mmol#L- 1
的高锰酸钾溶液滴定 1 mL 的电解液,测定

其中H2O2的浓度
[21]

.

1. 5  实验原理

在不同 pH 值的溶液中,氧阴极还原反应的机

制不一样. 酸性条件下,阴极电解产生 H2O2 是一个

氧气分子得到两电子的还原过程,其反应式如下:

O2 + 2H
+
+ 2e

- y H2O2 ( 1)

  碱性条件:

O2 + H2O + 2e
- y HO

-
2 + OH

-
( 2)

HO
-
2 + H2O y H2O2 + OH

-
( 3)

  文献中通常认为在碱性条件下产 H2O2 的浓度

较高,而在酸性条件下H2O2 浓度不高, 电流效率也

较低
[19]

. 阳极上主要发生析氧反应, 即水失去 2个

电子发生氧化反应析出氧气,其反应式如下:

2H2O y O2 + 4H
+
+ 4e

-
( 4)

1. 6  评价指标

采用杀菌效率作为评价杀菌效果的指标.杀菌

效率 G的计算公式为:

G=
原水中细菌总数- 杀菌后水样中细菌总数

原水中细菌总数

@ 100% ( 5)

  电极的性能影响电化学杀菌效果, 而电极的内

部组成和外部操作条件对电极性能有关键影响. 因

此采用杀菌效率作为电极性能的评价指标是比较合

适的.

2  结果与讨论

2. 1  膜电极内部组成对杀菌效果的影响

2. 1. 1  PTFE质量分数 W ( PTFE)对氧气电还原特性的

影响

PTFE是一种疏水剂和粘结剂, 加入 PTFE可以

增强粉末活性炭的粘结性能,也可以形成微孔作用,

增大电极的活性三相界面,为反应气体在催化层内

的扩散提供必要的通道. PTFE 含量较低时, 电极导

电能力很好,气体在电极上的扩散很容易,但此时电

极的活性三相界面太小; 过多的 PTFE 会使电极的

孔隙率降低, 影响气体在电极上的扩散
[ 19, 22]

. 因此

PTFE含量应有一个最佳范围,以平衡上述 2个完全

相反的矛盾作用
[ 23]

. 本实验制备了不同 PTFEP粉末
活性炭(质量分数) W ( PTFE) 的气体扩散电极. 图 3显

示了在 pH= 1313, 011 mol#L- 1
Na2SO4 溶液里氧气

在不同 W ( PTFE)气体扩散电极上的循环伏安曲线.

从图 3可看出, 随着电位负移, 电流缓慢上升,

在- 012~ - 011 V之间出现一个还原峰,当电位继续

负移时峰开始消失, 随后电流开始缓慢上升.为了确

定- 012~ - 011 V 之间出现的还原峰对应的阴极还

原反应,采用 W( PTFE) 为 015的气体扩散电极作为阴

极,在- 0117 V( vs. SCE)进行恒电位电解,电解产物

106 环   境   科   学 31 卷



GDE中不含Pt 和造孔剂

图 3  氧气在不同 W( PTFE)气体扩散电极上的循环伏安曲线

Fig. 3  Cyclic voltammetric curve of O2 at the GDEw ith

different W( PTFE)
 

为H2O2 ,表明在- 012~ - 011V之间出现的还原峰是

O2还原为H2O2 的不可逆反应,反应式见式( 2)、(3) .

同时可以看出,不同 W( PTFE)对产H2O2的峰电流

有明显影响. 当 PTFEP粉末活性炭的质量分数
W ( PTFE) = 015时,峰电流最高,约为 6 mA, 产H2O2 的

电位在- 0117 V左右. PTFE在电极扩散催化层内的

减少传质极化作用要强于其产生的欧姆极化作

用
[ 24]

, 因此以下实验均选择 W ( PTFE) 为 015的气体扩

散电极.

2. 1. 2  造孔剂含量m(NH4HCO3 )对杀菌效果的影响

图4是造孔剂含量影响的实验结果. 可以看出,

在膜电极中使用适量的造孔剂在一定程度上提高了

膜电极的电流效率, 与酸性条件相比,在中性条件下

更为突出. 7 g NH4HCO3 使杀菌效率从 63127% 提

    

高到 97104%; 酸性条件下, 杀菌效率仅提高

7127%.当造孔剂含量m( NH4HCO3 ) = 7 g, 膜电极的

杀菌效果最好:酸性条件下电解 10 min,杀菌效率达

到94131%, 电解 30 min 达到 99199% , 细菌基本被

完全杀灭;中性条件下电解 25 min 达到 90103% ,电

解 30 min达到 97104%.

造孔剂的主要作用是为反应气体和水提供通

道,造孔剂在水与乙醇的混合溶液中为微溶,即一小

部分以分子形式溶于溶剂中,大部分以微晶形态存

在,当加热分解时,微溶部分产生小孔, 而微晶部分

产生大孔,形成双孔结构. 电极中造孔剂含量越低,

制成电极的孔隙率越小, 反应气和水的传递越受到

限制;而造孔剂含量高, 则孔隙率较大, 膜电极增厚

电子传递的阻力增大, 水的传递受到限制,因此造孔

剂含量不能太大
[ 22]

.

BET 比表面积分析结果表明(见表 1) , 随着造

孔剂含量的增加, 膜电极表面的平均孔径首先有较

大幅度的减小,然后又缓慢地增加.这是因为少量造

孔剂的添加形成一些微孔, 但随着其含量的增加,微

孔数增加,部分微孔合并成为较大孔径的孔,因此在

膜电极的结构中大孔的比例增加, 进一步改善了电

极的气体传质效果,提高了电流效率.按照 114节方
法的分析结果表明, 用不含造孔剂的电极作为阴极

电解 30 min, 溶液中的 H2O2 浓度达到 111094 4

mg#L- 1
;同样的反应条件下, 采用m (NH4HCO3 )为 3

g的电极进行电解, 溶液中的 H2O2 浓度为141275 6

mg#L- 1
;采用m( NH4HCO3 )为 4 g 的电极进行电解,

浓度达到141969 2 mg#L
- 1
; 采用m (NH4HCO3 )为 7 g

的电极进行电解, 浓度达到161952 5 mg#L- 1
.

图 4  不同 pH造孔剂对杀菌效果的影响

Fig. 4 Effects of content of pore-forming agent on the disinfection at different pH
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表 1 BET比表面积分析结果

Table 1  Results of BET superficial area analysis

样品 BET 比表面积Pm2#g- 1 平均孔径Pnm

m( NH4HCO3 ) = 0 71936 4 1318528

m( NH4HCO3 ) = 3 g 91234 0 915973

m( NH4HCO3 ) = 4 g 111227 5 916561

m( NH4HCO3 ) = 7 g 181347 1 1010770

  GDE是由具有强吸附性的活性炭材料制备的,

在电解过程中, 细菌可能被其吸附,而不是被电解产

生的H2O2 等氧化剂杀灭.为了研究吸附在本体系杀

菌过程中起的作用, 在不通电的条件下,进行了类似

上述的试验.如图 5 所示,随着造孔剂含量的增加,

没有发现杀菌效率有明显的变化规律, 而且杀菌效

率的值均小于 10%, 可能是由于试验误差; 同时, 随

着时间的延长, 杀菌效率也没有发现有明显的提高,

说明吸附在杀菌过程中起的作用很小, 也可能不起

作用.

图 5  不通电时造孔剂对杀菌的影响

Fig. 5  Effect s of pore-forming agent on the disinfect ion

without current being switched on

 

2. 2  操作条件对杀菌效果的影响

2. 2. 1  pH 对杀菌效果的影响

图6显示了氧气在 011 mol#L- 1
Na2SO4 溶液里

不同 pH 的循环伏安曲线.可以看出,在酸性和中性

条件下, 均未发现还原峰. 在碱性条件下 ( pH =

1313) ,有明显的还原峰, H2O2 的产量最高; 产生这

一现象的原因是在不同 pH 值的溶液中, 氧阴极还

原反应的机制发生了改变
[ 25]

.

图7显示了不同 pH 值对杀菌效率的影响.可以

看出, pH 为 3 ~ 10, 电解 30 min 杀菌效率均达到

80%以上,说明本体系 pH 值适用范围较广.随着 pH

值的降低,杀菌效率迅速提高. 当 pH= 3时, 电解 10

min 杀菌效率达到 96151% , 电解 30 min 达到

99157% ,主要是因为此时 O2 在阴极还原生成H2O2

的平衡向正反应方向移动(见式 1) , 加速H2O2 的生

成,且此时H2O2 更易被分解为#OH, 而起到氧化和

杀菌的作用.H2O2 在碱性条件下的氧化能力不强,

此时的杀菌效率随着 pH 值的升高而减小.

GDE中不含 Pt 和造孔剂

图 6  氧气在不同 pH溶液里的循环伏安曲线

Fig. 6  Cyclic voltammet ric curves of O2 at the GDE

in solut ions w ith diff erent pH
 

图 7 pH对杀菌效果的影响

Fig. 7  Effect of pH on the disinfect ion
 

当 pH 为 6 或者 8, 电解 30 min杀菌效率达到

85%以上.一般污水厂二沉池出水的细菌总数为 10
4

CFU#mL- 1
,远小于实验用水中的细菌总数,因此,利

用本体系进行电化学消毒水处理可望在更短的处理

时间内取得较好的效果. 本体系中直接在阴极旁边

曝气,无需膜隔开,且在不同 pH值下杀菌效率都比

较高,大大简化了实验装置.

2. 2. 2  氧气流速 Q (O
2
) 对杀菌效果的影响

108 环   境   科   学 31 卷



图8显示了不同氧气流速对杀菌效果的影响.

可以看出, 杀菌效率随时间提高; 但是, 电解 20 min

后杀菌效率增速减缓, 主要是因为水里的溶解氧趋

于饱和.氧气流速的增加有利于杀菌效率的提高. 当

Q ( O
2
) = 0125 L#min

- 1
, 电解 30 min 杀菌效率达到

79165%; Q ( O
2
) = 015 L#min

- 1
, 30 min 后杀菌效率迅

速提高到 95185% ,此时气泡弥漫整个容器, 杀菌物

质也迅速扩散到水体中去,增加了接触时间, 使部分

细菌进入杀菌器立即被杀灭;继续提高 Q ( O
2
)没有发

现杀菌效果有明显的改善. 当 Q ( O
2
) = 1 L#min- 1

, 其

杀菌效率与 Q ( O
2
) = 015 L#min

- 1
相比, 10 min后增长

幅度基本保持不变; Q ( O
2
) = 0175 L#min- 1

和 Q ( O
2
) =

015 L#min
- 1
在不同时间的杀菌效率基本相当, 这表

明在一定范围内增加氧气流速对 H2O2 的产生及杀

菌效率的提高无太大影响,与文献[ 19]的结果一致.

当 Q ( O
2
) = 1125 L#min

- 1
, 在起始阶段杀菌效率迅速

提高, 15 min后达到 87117%,随后其增速趋于平缓.

电解开始的时候,水里的溶解氧浓度迅速提高,大量

的氧分子被吸附到膜电极表面还原成H2O2 ,从而起

到杀菌的作用. 一方面,高的氧气流速导致电解过程

中产生大量的气泡,它们的剧烈运动影响了离子的

迁移,增大了电阻,增加了杀菌能耗.试验结果表明,

Q ( O
2
) = 1125 L#min- 1

时, 其杀菌能耗与 Q ( O
2
)为 0175

L#min
- 1
相比, 增加了约 20% , 此时本体系杀菌的运

行成本提高.另一方面,高的氧气流速在一定程度上

缩短了处理时间,降低了设备投资.

图 9 杀菌机制的研究

Fig. 9  Study on disinfect ion mechanism

此外,还在不通电的条件下,研究了氧气流速对

杀菌的影响.实验结果表明, 此时氧气流速 Q ( O
2
) 对

杀菌效果没有大的影响, 同样反映了吸附对杀菌不

图 8  氧气流速对杀菌效果的影响

Fig. 8  Effect s of oxygen f low rate on the disinfect ion
 

起决定性的作用.

3  杀菌机制分析

为了明确本体系的杀菌机制, 在隔膜电解槽内

(如图 2所示)进行了杀菌试验研究. 结果如图 9所

示.可以看出, 杀菌效率在阴极室和阳极室同时增

长,但在两室的增长情况有所不同. 电解开始时, 由

于直接氧化和具有很强氧化性的自由基等的产生,

杀菌效率在阳极室里快速增长, 然后趋于平稳. 杀菌

效率在阴极室里的增速相对慢一些, 但和阳极室里

一样,杀菌效率在电解开始后的一段时间增长幅度

较大,这个现象在电流大的时候尤为显著,这主要是

因为在阴极室产生更多的H2O2 . 电解 30 min后阴极

室和阳极室的杀菌效率基本相当, 此时阳极的直接

氧化和阴极H2O2 间接杀菌的作用差不多一样大.结

合 21112 节的吸附在杀菌过程中的作用分析, 得知

主要是阳极的直接氧化、自由基的产生和阴极产生

的H2O2在杀菌过程中起了作用.
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4  结论

( 1) 膜电极中 PTFE质量分数 W ( PTFE) 对H2O2 的

产率有明显的影响: 产 H2O2 的峰电流先是随着

W ( PTFE)的增加而增大, 然后减小. 当 W ( PTFE) 为 015

时,峰电流最高.

( 2) 适量造孔剂的添加在一定程度上提高了膜

电极的电解效率,和酸性条件比较,效果在中性条件

下更为突出.少量造孔剂的添加形成一些微孔,但随

着其含量的增加,在膜电极的结构中大孔的比例增

加,进一步改善了电极的气体传质效果,提高了电极

效率.通过不通电时造孔剂对杀菌影响的研究,发现

吸附在杀菌过程中的作用不大.

( 3) 以载铂量 W (Pt)为 3j的气体扩散电极作为

阴极进行电解, 杀菌效率随着 pH 值的下降迅速提

高.本体系的 pH 值适用范围比较广.

( 4) 氧气流速的提高有助于改善杀菌效果. 一

方面,高的氧气流速增大了溶液的电阻,增加了杀菌

能耗,提高了本体系杀菌的运行成本. 另一方面, 高

的氧气流速在一定程度上缩短了处理时间, 降低了

设备投资.

( 5) 机制研究表明, 开始时阳极的直接氧化与

自由基的产生起重要作用;随着反应时间的延长, 阴

极H2O2 间接杀菌的作用迅速增强; 电解 30 min 后

阴极室和阳极室的杀菌效率基本相当, 此时两者的

作用差不多一样大.
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