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Ce（Ⅳ）介体电化学氧化技术处理活性黑 5染料废水

李栩灏，吴嘉豪，宋浩明，黄羡伦，王梓增，刘冰枝，冯 力
（广东工业大学土木与交通工程学院，广东广州 510006）

[摘要 ] 活性黑 5（RB5）染料废水的排放对环境安全和生物生命健康构成严重威胁。采用新型高效电‒Ce（Ⅳ）

介体电化学氧化技术处理 RB5染料废水，探讨了不同体系的处理效果，并利用单因素实验研究了铈离子浓度、电解

质浓度、初始 pH、电流等对降解效果的影响，以及电‒Ce（Ⅳ）体系降解 RB5的机理。实验结果表明，直接电化学氧化

和单独的 Ce（Ⅳ）之间存在明显的协同作用，二者的结合可显著增强对 RB5的去除效果，RB5去除率高达 91.6%。染

料废水背景离子 HCO3-、PO43-和 HA对电‒Ce（Ⅳ）体系有抑制作用，而 Cl-则有促进作用。电‒Ce（Ⅳ）体系去除 RB5的
动力为直接电催化、Ce（Ⅳ）氧化和羟基自由基氧化，其中直接电催化和 Ce（Ⅳ）氧化起主要作用，Ce（Ⅳ）是最主要的

活性降解物质。
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Ce（Ⅳ）fixator electrochemical oxidation technology for enhanced treat⁃
ment of reactive black 5 dyeing wastewater

LI Xuhao，WU Jiahao，SONG Haoming，HUANG Xianlun，WANG Zizeng，LIU Bingzhi，FENG Li
（Faculty of Civil and Transportation Engineering，Guangdong University of Technology，

Guangzhou 510006，China）
Abstract：The discharge of reactive black 5（RB5）dyeing wastewater poses a serious threat to the safety of water en⁃
vironment and health of biological life. A novel and efficient electro ‒Ce（Ⅳ）mediator electrochemical oxidation
technology was used to treat RB5 dyeing wastewater. The degradation effect of different systems were discussed. The
effects of cerium ion concentration，electrolyte concentration，initial pH and current on the degradation effect of RB5
and its degradation mechanism in electro‒Ce（Ⅳ）system were investigated. The experimental results showed that
there was a significant synergistic effect between the direct electrochemical oxidation and Ce（Ⅳ）treatment，and
the combination of the two〔electro‒Ce（Ⅳ）〕could significantly enhance the removal of RB5 with a removal effi⁃
ciency of up to 91.6%. In addition，the background ions HCO3

-，PO43- and HA in the dyeing wastewater had an in⁃
hibitory effect on the electro‒Ce（Ⅳ）system，whereas Cl- had a facilitating effect. In the electro‒Ce（Ⅳ）system，the
driving force for RB5 removal were direct electrocatalysis，Ce（Ⅳ）oxidation and hydroxyl radical oxidation，and di⁃
rect electrocatalysis and Ce（Ⅳ）oxidation were the key and dominant effect for RB5 removal. Ce（Ⅳ）in electro‒
Ce（Ⅳ）system was the key and core active degradation substance.
Key words：reactive black 5；dyeing wastewater；medium oxidation；background ions；Ce（Ⅳ）；free radicals

染料废水的排放会严重污染水资源，对环境和人

类健康造成极大危害〔1〕。染料废水中的有机污染物

主要为苯类衍生物，它们一般都具有较稳固的发色基

团。废水的高色度会极大地影响水体透度，从而对有

机污染物的生物降解造成严重影响〔2〕。偶氮染料是

目前应用最广泛的一类染料，因其具有乌黑度高、溶

解度高、无粉尘等优点被大量使用，其每年的使用量

占染料使用总量的 70%左右。活性黑 5（RB5）是一种

［基金项目］国家自然科学基金项目（52000036）；广州市科技计划项目（202102021061）
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偶氮染料，其化学性能稳定，生物毒性较强〔3-4〕；同时，

含RB5染料的废水中通常存在含盐有机物、含硫有机

物、氯化物及重金属离子等，难以通过常规的生物法

对废水中的RB5进行有效处理。因此，寻求新型高效

的RB5染料废水处理方法十分紧迫。

目前，针对染料废水的处理方法包括吸附法〔5〕、

混凝法〔6〕、膜分离法〔7〕、生物法〔8〕和高级氧化法〔9〕。

其中，吸附法对溶解性的低浓度染料废水处理效果

良好，但吸附剂再生困难，且难以对有机染料进行彻

底降解。混凝法的主要优势是工艺与操作流程简

单，但难以去除溶解性染料，限制了其进一步的应

用。膜分离技术具有操作简单、无需相变、常温即可

进行、耗能低等优点，但存在运行成本高和膜污染等

不足。生物法降解效率较低，实际运行时限制因素

较多，且染料废水毒性较强，极大地限制了其处理染

料废水的可行性。

高级氧化技术是目前最受关注的化学氧化方

法，主要包括 Fenton氧化法、臭氧氧化法、介体氧化

法、超声氧化法以及光电化学氧化法等〔10-12〕。其中，

介体氧化法因具有氧化能力强、操作简单、运行成本

低、环境友好等优点受到了广泛关注〔13〕。介体电化

学氧化技术可利用低价态的金属离子在阳极电解产

生的具有强氧化能力的高价金属阳离子，实现对有

机物的高效降解。该体系中的金属离子价态可以通

过电能转换实现循环转化，从而可实现对有机污染

物的持续降解和氧化剂的重复使用〔14〕。目前，基于

Ce（Ⅳ）的介体电化学氧化技术的研究较多，主要是

因为 Ce（Ⅳ）氧化能力更强〔Ce（Ⅳ）/Ce（Ⅲ）氧化还

原电位 1.62 eV〕，且化学性能稳定，副反应较少，不

易产生沉淀〔15〕。

本研究选用典型的 RB5染料废水作为目标处

理物，探究了电流、初始 Ce（Ⅳ）浓度、pH、污染物浓

度、电解质 Na2SO4浓度等单因素条件对电‒Ce（Ⅳ）

体系降解 RB5效果的影响，对比了不同体系对 RB5
的降解效果，并总结了 Ce（Ⅳ）介体电化学氧化降解

RB5的相关机理。

1 实验部分

1.1 实验材料与仪器

主要材料：RB5、硫酸铈，上海源叶生物技术有

限公司；硫酸，成都马卡什化工有限公司；有机硫重

金属捕获剂 TMT‒15（对铈的有效去除率高达 99%），

广 州 瑞 泰 达 水 处 理 有 限 公 司 ；Na2CO3、NaNO3、
Na2SO4、HA，天津伊仁达化工有限公司；NaOH、甲

醇、叔丁醇，成都科龙化工有限公司。所有溶液均用

去离子水制备。镀铂钛电极（3.5 cm×5.0 cm）购自天

津爱达恒升科技发展有限公司。

主要仪器：UV‒5100紫外分光光度计，北京普析

通用仪器有限责任公司；TOC‒3000总有机碳分析

仪，上海元析仪器有限公司。

1.2 实验装置与步骤

实验装置如图 1所示。所有实验均在带有磁力

搅拌设备（500 r/min）的反应器（直径 10 cm，高度

14 cm）中进行。阳极和阴极均为镀铂钛板，并以

2.0 cm的极板间距平行固定在反应器的盖板上。极

板间的电场由直流电源（深圳怡展 PS‒305D）提供。

所有实验均在室温下进行，采用 Na2SO4作为电解质

溶液，溶液 pH由 NaOH和 H2SO4溶液调节至设定值。

将浓度为 50 µmol/L的硫酸铈溶液添加至含有 RB5
溶液的反应器中，进行 RB5降解实验。在预定的时

间间隔内取样，通过微型过滤器（0.45 µm）过滤后，

对滤液进行分析测定。

1.3 分析方法

RB5的浓度采用紫外可见分光光度计测定，测

定波长 598 nm；总有机碳使用 TOC分析仪测定。通

过电子顺磁共振实验测定自由基，·OH的捕获剂为

5，5‒二甲基‒1‒吡咯啉‒N‒氧化物（DMPO）。

2 结果与讨论

2.1 不同体系对 RB5的处理效果

在初始 pH为 4，电解质Na2SO4浓度为 50 mmol/L，

1
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1—直流稳压电源；2—磁力搅拌器；3—磁力转子；

4—钛镀铂阳极；5—钛镀铂阴极；6—取样针筒。

图 1 实验装置

Fig. 1 Experimental equipment
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RB5初始质量浓度为 4 mg/L，Ce（Ⅳ）浓度为 0.05
mmol/L的条件下，考察不同体系对 RB5的处理效

果，结果见图 2。

由图 2（a）可知，单独的 Ce（Ⅳ）对 RB5去除几乎

不产生作用。直接电化学氧化可以去除 RB5，但效

率较低，电流为 0.2 A和 0.4 A时，50 min时 RB5去除

率分别为 34.1%和 39.5%。相比之下，电‒Ce（Ⅳ）体

系对 RB5的去除效果显著，在电流为 0.4 A时，RB5
去除率达到了 91.6%。由图 2（b）可知，与直接电化

学氧化和单独 Ce（Ⅳ）作用相比，电‒Ce（Ⅳ）体系的

TOC去除率较高，电流为 0.4 A时，电‒Ce（Ⅳ）体系的

TOC去除率最高，可达 83.3%。直接电化学氧化和

单独 Ce（Ⅳ）之间存在明显的协同作用，二者结合可

以显著提升对 RB5的去除效果。

2.2 电‒Ce（Ⅳ）体系降解 RB5的影响因素

2.2.1 电流的影响

电流或电流密度是电‒Ce（Ⅳ）降解 RB5过程中

非常重要的参数，它会影响 Ce（Ⅳ）介体离子的产生

效率和直接电化学氧化的效率。在初始 pH为 4，电
解质 Na2SO4浓度为 50 mmol/L，RB5初始质量浓度为

4 mg/L，Ce（Ⅳ）浓度为 0.05 mmol/L的条件下，考察

电流对处理效果的影响，结果如图 3所示。

由图 3可知，随着电流的增加，RB5去除率增大，

在电流为 0.4 A（电流密度为 228 A/m2）时，50 min内
RB5去除率达到 91.6%。随着电流的增加，Ce（Ⅳ）与

Ce（Ⅲ）之间的转化效率增加，更多的 Ce（Ⅳ）参与了

RB5的降解，提升了 RB5的去除效果。电流的增加

也会加速 Ce（Ⅳ）与污染物质的碰撞概率，提升传质

效率，明显改善直接电化学氧化去除 RB5的效率〔16〕。

此外，当电流为 0.4 A时，RB5去除率已经较高，继续

增加电流，RB5去除率的增加不够明显，能耗也较大。

因此，选择 0.4 A作为最佳的电流。

2.2.2 电解质浓度的影响

在初始 pH为 4，电流为 0.4 A，RB5初始质量浓

度为 4 mg/L，Ce（Ⅳ）浓度为 0.05 mmol/L的条件下，

考察电解质 Na2SO4浓度对处理效果的影响，结果如

图 4所示。

从图 4可以看出，随着 Na2SO4浓度从 10 mmol/L
逐步增加到 75 mmol/L，RB5去除率也随之升高，反

应 50 min 后 RB5 去 除 率 由 81.2% 逐 渐 增 加 到

91.9%。当 Na2SO4浓度超过 50 mmol/L时，继续增加

Na2SO4浓度，RB5去除率几乎未发生明显变化。在

电‒Ce（Ⅳ）体系中，强氧化性的 Ce（Ⅳ）是降解去除

RB5的主要物质，其对 RB5的氧化降解能力较强；电

解质浓度的增加可增强电子传输效率，提高 Ce（Ⅳ）

与 RB5的碰撞几率，从而增强了 RB5的去除效果。
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图 2 不同体系对 RB5的处理效果

Fig. 2 Treatment effects of different systems on RB5
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Fig. 3 Effect of current on RB5 removal



65

工业水处理 2022-03，42（3） 李栩灏，等：Ce（Ⅳ）介体电化学氧化技术处理活性黑 5染料废水

即使电解质浓度较低时，电‒Ce（Ⅳ）体系对 RB5仍
有较高的去除率。选择 50 mmol/L作为最佳的电解

质浓度。

2.2.3 Ce（Ⅳ）浓度的影响

在电‒Ce（Ⅳ）体系中 Ce（Ⅳ）浓度是影响有机物

降解效率的另一个重要因子。在初始 pH为 4，电流

为 0.4 A，电解质 Na2SO4浓度为 50 mmol/L，RB5初始

质量浓度为 4 mg/L的条件下，考察 Ce（Ⅳ）浓度对处

理效果的影响，结果如图 5所示。

由图 5可知，Ce（Ⅳ）浓度越大，对 RB5的去除效

果越好。当 Ce（Ⅳ）浓度为 50 µmol/L时，RB5去除

率高达 91.6%；继续增大 Ce（Ⅳ）浓度到 100 µmol/L
时 ，RB5 去 除 率 为 93.4%，提 升 不 够 明 显 。 随 着

Ce（Ⅳ）浓度的增大，单位时间内产生的 Ce（Ⅳ）增

多，从而提高了体系氧化能力〔17〕。Ce（Ⅳ）浓度选定

为 50 µmol/L。

2.2.4 初始 pH的影响

溶液 pH对介体电化学氧化体系的氧化能力有

较大影响。在电流为 0.4 A，电解质 Na2SO4浓度为

50 mmol/L，RB5初始质量浓度为 4 mg/L，Ce（Ⅳ）浓

度为 0.05 mmol/L的条件下，考察溶液初始 pH对处

理效果的影响，结果如图 6所示。

由图 6可知，当溶液初始 pH从 2逐渐增加到

10时，RB5去除率逐渐降低，说明酸性条件有助于

电‒Ce（Ⅳ）体系对 RB5去除效果的提升。这主要是

因为 Ce（Ⅳ）存在的形式易受 pH影响，在 pH处于酸

性条件下，Ce（Ⅳ）以离子态存在，可以实现催化氧化

的功能，并且 Ce（Ⅳ）能够快速发生价态转化，便于高

效去除 RB5。在中性和碱性条件下，Ce（Ⅳ）易同 OH-

发生络合反应，生成 Ce（OH）n沉淀，使氧化降解 RB5
的 Ce（Ⅳ）浓度急剧下降，导致电‒Ce（Ⅳ）体系对 RB5
的去除率显著下降〔18〕。此外，在溶液初始 pH为 4时，

RB5去除率高达 91.6%，相比传统的 Ce（Ⅳ）介体氧化

技术（pH范围常为 2.0~3.0），电‒Ce（Ⅳ）体系可以拓

宽 pH的适应范围，增强其实际应用的潜力。另外，

实验结果表明，反应前后体系的 pH较稳定，变化不

大，说明电‒Ce（Ⅳ）体系具有较好的稳定性，不易受

到外界环境的干扰。

2.2.5 RB5初始浓度的影响

在初始 pH为 4，电流为 0.4 A，电解质 Na2SO4浓
度为 50 mmol/L，Ce（Ⅳ）浓度为 0.05 mmol/L的条件

下，考察 RB5初始浓度对处理效果的影响，结果如

图 7所示。

由图 7可知，RB5去除率随着 RB5初始浓度的
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Fig. 4 The effect of Na2SO4 concentration on the RB5 removal
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Fig. 5 The effect of Ce（Ⅳ）concentration on the RB5 removal
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增大而减小。由于体系中 Ce（Ⅳ）的浓度是一定的，

随着 RB5初始浓度的不断增加，体系产生的强氧化

性的 Ce（Ⅳ）将会不足，从而影响了处理效果。因

此，要选择适宜的污染物浓度，不能超过电‒Ce（Ⅳ）

体系的负荷。

2.2.6 水体背景对体系 RB5去除效果的影响

污染 水 体 中 经 常 存 在 的 阴 离 子（如 PO43- 、
HCO3-、Cl-等）以及有机质（NOM）等均会影响氧化过

程中有机污染物的去除效果〔19〕。因此，研究污染水

体中常见阴离子以及 NOM对电‒Ce（Ⅳ）体系处理效

能的影响，对该技术在实际染料废水处理中的应用

具有重要意义。在初始 pH为 4，电流为 0.4 A，电解

质 Na2SO4浓度为 50 mmol/L，RB5初始质量浓度为

4 mg/L，Ce（Ⅳ）浓度为 0.05 mmol/L的条件下，探讨

水 体 背 景 离 子 对 处 理 效 果 的 影 响 ，结 果 如 图 8
所示。

由图 8（a）可知，在酸性条件下，碳酸氢盐的加

入对 RB5去除的影响不明显。碳酸氢盐的电离常

数仅为 4.7×10-11，在酸性条件下（pH=4）不容易与铈

离子发生反应，形成的碳酸铈沉淀较少，因而对体系

的去除效果影响较小。但在中性和碱性条件下，碳

酸盐可以很容易地与 Ce（Ⅳ）发生反应，形成碳酸

铈，其几乎完全不溶于水〔20〕，因此碳酸氢盐的添加

会阻碍 RB5的去除。此外，电‒Ce（Ⅳ）体系中强氧

化物质为 Ce（Ⅳ），几乎不存在过硫酸根、超氧自由

基等其他自由基，故具有自由基捕获能力的碳酸氢

盐对体系的影响也很弱。

由图 8（b）可知，添加的 PO43-浓度越高，抑制作
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Fig. 8 Effect of HCO3-（a），PO43-（b），Cl-（c）and HA（d）on RB5 removal
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用就越明显。当 PO43-浓度为 3 mmol/L时，RB5去除

率有所降低，约为 66.3%；而当 PO43-浓度为 10 mmol/L
时，RB5去除率低至 34.7%。这种现象可能是体系

产生 P2O84-引起的。PO43-可吸收阴极提供的电子引

起直接电催化作用减弱，以及和 Ce（Ⅳ）发生反应生

成 P2O84-，使得体系生成的 Ce（Ⅳ）数量和作用于

RB5的 Ce（Ⅳ）数量减少，造成 RB5去除率下降。尽

管 P2O84-对 RB5有氧化降解作用，但其氧化能力远远

低于 Ce（Ⅳ），因此体系的降解效率随着 PO43-浓度的

增加呈现下降趋势。

由图 8（c）可知，Cl-的添加可以显著促进 RB5的
降解效率。在电‒Ce（Ⅳ）系统中，Cl-在电的作用下

可以被 Ce（Ⅳ）氧化成氯气（Cl2），之后体系中产生的

Cl2与水反应生成具有强氧化性的 ClO-，能增强氧化

去除水中 RB5的效果，提高对 RB5的降解效能〔21-22〕。

所以水体中的 Cl-对电‒Ce（Ⅳ）氧化降解有机污染物

质是有利的。

由图 8（d）可知，HA和 RB5在电‒Ce（Ⅳ）降解中

存在竞争作用。产生的部分强氧化性的 Ce（Ⅳ）作

用在 HA上，消耗了用于去除 RB5的活性 Ce（Ⅳ）数

量，从而降低了 RB5的去除率。

因此，在实际采用电‒Ce（Ⅳ）降解废水有机物

过程中，应采用吸附沉淀等方法对水体中的 HCO3-、
PO43-和 HA进行预去除，以降低其对体系降解性能

的不利影响。此外，可通过添加适量 Cl-的辅助手

段，提升电‒Ce（Ⅳ）降解去除有机物的效率。

2.3 电‒Ce（Ⅳ）体系的 RB5去除机理研究

在初始 pH为 4，电流为 0.4 A，电解质 Na2SO4浓
度为 50 mmol/L，RB5初始质量浓度为 4 mg/L，Ce（Ⅳ）

浓度为 0.05 mmol/L的条件下，进行电‒Ce（Ⅳ）体系的

RB5去除机理研究。

2.3.1 活性降解物质种类的确定

重金属捕获剂可以与重金属离子形成螯合配

体、络合物和沉淀物〔23〕。在重金属螯合剂 TMT‒15
浓度为 0.002 5 mmol/L的条件下，考察 TMT‒15对

RB5去除的影响，结果如图 9所示。

由图 9可知，TMT‒15的添加对直接电化学氧化

体系几乎没有影响。然而，在电 ‒Ce（Ⅳ）体系中，

TMT‒15的加入会严重阻碍 RB5的去除，RB5去除率

显著下降。TMT‒15可与 Ce（Ⅳ）和 Ce（Ⅲ）快速发生

络合与配位作用，生成螯合沉淀，导致 Ce（Ⅳ）和

Ce（Ⅲ）浓度降低，从而显著抑制了 RB5的去除。由

此可见，Ce（Ⅳ）是电 ‒Ce（Ⅳ）中的主要活性氧化

物质。

叔丁醇（TBA）和甲醇（Me）是一种常用的自由

基猝灭剂，叔丁醇与羟基自由基的反应速率为 3.8×
108~7.6×108 mol/（L·s），比与硫酸根自由基反应〔4×
105~9.1×105 mol/（L·s）〕更快，可以有效捕获羟基自由

基；甲醇可以同时捕获羟基自由基和硫酸根自由

基〔24〕。为了进一步检测系统中是否存在羟基自由基

或硫酸根自由基，在 TBA和 Me浓度均为 80 mmol/L
的条件下，考察 TBA和Me的加入对 RB5降解效果的

影响，结果见图 10。
由图 10（a）可知，加入 80 mmol/L TBA或 Me对

直接电催化体系 RB5的去除几乎不产生明显影响。

在直接电催化体系中，不产生羟基自由基〔图 10
（b）〕，阳极直接电催化是 RB5降解去除的动力。在

电‒Ce（Ⅳ）体系中，TBA或 Me对 RB5的去除效果的

影响较弱，去除率分别可达 89.2%和 90.1%，与未添

加自由基清除剂的电‒Ce（Ⅳ）体系（91.6%）相差不

大。在电‒Ce（Ⅳ）体系中，产生的羟基自由基对 RB5
的 降 解 去 除 作 用 不 强 。 除 直 接 电 催 化 作 用 外 ，

Ce（Ⅳ）产生的强催化氧化作用是 RB5降解去除的

动因。此外，由图 10（b）可以看出，在电‒Ce（Ⅳ）体

系中仅存在羟基自由基，无硫酸根自由基〔25〕。可

见，在电‒Ce（Ⅳ）体系中，去除 RB5的动力是直接电

催化作用、Ce（Ⅳ）氧化和羟基自由基氧化，其中直

接电催化和 Ce（Ⅳ）氧化起主要作用（约为 90%），羟
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TMT-15 on RB5 removal
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基自由基作用比较微弱（约为 1.6%）。

2.3.2 电‒Ce（Ⅳ）体系的有机物去除机理

电‒Ce（Ⅳ）体系降解 RB5的机理如图 11所示。

直接电氧化

活性黑5

小分子
中间产物
H2O和CO2

小分子
中间产物
H2O和CO2

阳极 阴极

还原
Ce3+

氧化
Ce4+

Ce4+的再生
Ce3+→e-+Ce4+

氧化反应
活性黑5+Ce4+→

Ce3++CO2+无机物

e-

e- e-

活性黑5

直流电源

电-Ce(Ⅳ)介体电化学氧化技术

+ -

图 11 电‒Ce（Ⅳ）介体电化学体系反应机理

Fig. 11 Electro‒Ce（Ⅳ）fixator electrochemical
reaction mechanism

在电‒Ce（Ⅳ）体系降解 RB5过程中同时存在直

接电化学氧化和 Ce（Ⅳ）介体电化学氧化作用机制。

直接电催化技术可快速降解一部分的 RB5（约为

39.5%）。单独的 Ce（Ⅳ）对 RB5的降解不起作用。

直接电化学氧化和 Ce（Ⅳ）存在耦合作用机制，加入

的 Ce（Ⅳ）能够极大提升直接电化学氧化的能力；其

中，Ce（Ⅳ）介体电化学氧化起主导作用，能够去除

约 50.5%的 RB5；Ce（Ⅳ）在氧化有机物后，得到电子

而重新被还原为 Ce（Ⅲ），被还原的 Ce（Ⅲ）在阳极失

去电子重新变成 Ce（Ⅳ），从而实现 Ce的循环利用。

3 结论

（1）直接电化学氧化和单独的 Ce（Ⅳ）之间存在

明显的协同作用，二者的结合可显著增强对 RB5的
去除效果。当电流为 0.4 A，初始 pH=4，Ce（Ⅳ）浓度

为 50 µmol/L，Na2SO4浓度为 50 mmol/L，RB5初始质

量浓度为 4 mg/L时，50 min内 RB5去除率达 91.6%。

（2）染料废水背景离子 HCO3-、PO43-和 HA对电‒
Ce（Ⅳ）体系降解 RB5有抑制作用，而 Cl-则有促进

作用。

（3）电‒Ce（Ⅳ）体系去除 RB5的主要动力是直接

电催化作用、Ce（Ⅳ）催化氧化作用和羟基自由基作

用。其中，直接电催化和 Ce（Ⅳ）催化氧化起主导作

用（约 90%），羟基自由基作用比较微弱（约 1.6%）。

（4）在电 ‒Ce（Ⅳ）体系中，相比直接电催化，

Ce（Ⅳ）催化氧化对提升 RB5去除效果起主导作用。
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