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聚醚醚酮市场分析及发展趋势
张　丽
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摘　要　介绍了聚醚醚酮(PEEK)的基本性能,有针对性地分析了国内外PEEK生产企业及其产品,同时分析了

PEEK的生产及消费情况,指出了我国PEEK产业发展过程中出现的问题及建议.
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Abstract　Thebasicpropertiesofpolyetheretherketone(PEEK)wereintroduced,andanalyzedthedomestic

andforeignenterprisesproducingPEEKandtheirproducts．Atthesametime,itwasexpoundedtheproductionand

consumptionofPEEK,andputforwardtheurgentproblemsandsuggestion．
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　　高性能聚合物是２０世纪６０年代后期发展起来

的一类新型高性能高分子新材料.从１９６０年最初

问世 的 聚 酰 亚 胺 到 ８０ 年 代 初 问 世 的 聚 醚 醚 酮

(PEEK),欧美等各大公司先后对这类高性能聚合

物进行了大量的研究和开发,尽管研发出了几十个

品种,但最终真正有应用价值并实现产业化的品种

不足１０个,无论在性能上还是商业价值上都处于工

程塑料尖端,如图１所示.

图１　常用工程塑料金字塔图

目前已有三大类商品化的特种工程塑料,分别

为聚酰亚胺、聚芳醚和聚芳酯,其中,热塑性特种工

程塑料的典型代表是聚芳醚类,主要有聚芳醚酮、聚
芳醚砜和聚芳硫醚.而聚芳醚酮又是这三类聚合物

中耐热等级最高的,目前已经开发成功的主要有聚

醚醚酮、聚醚酮酮(PEKK)、聚醚酮(PEK)、聚醚醚

酮酮(PEEKK)和聚醚酮醚酮酮(PEKEKK).其

中,PEEK是聚芳醚酮类聚合物的最主要品种,由于

PEEK的分子链中含有大量的苯环,具有优良的物

理和化学性质、力学和热等性能,如熔点达３４３℃,

玻璃化转变温度为１４３℃,２５０℃高温下也能保持较

高的 耐 磨 性 和 较 低 的 摩 擦 系 数,拉 伸 强 度 达 到

１００MPa等.由于它具有耐热性、耐磨性、耐疲劳

性、耐辐照性、耐剥离性、抗蠕变性、尺寸稳定性、耐
冲击性、耐化学药品性、无毒、阻燃等优异的综合性

能,而且两个醚键和羰基又为材料提供了柔韧性与

优良的工艺性[１].因此,PEEK在电子电气、航空航

天、汽车、能源及其他工业、医疗等多个领域得到广

泛应用[２Ｇ５].目前 PEEK 主要有３种类型:纯树脂

PEEK、玻纤改性PEEK和碳纤改性PEEK.
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１　PEEK市场供应

１􀆰１　国际市场

自２０世纪７０年代末,英国帝国化学工业(ICI)
公司首先开发成功了PEEK材料,而PEEK树脂的

研发首要满足的就是西方国防军工的需要,因此西

方巴黎统筹委员会(COCOM 组织)就将其列为战略

物资,向我国实行严格封锁、禁运.ICI公司的PEEK
被威格斯(Victrex)收购,１９９９年威格斯公司生产能

力增加至２０００t/a,并引进熔融过滤和造粒生产,先
后增加投资了氟二苯甲酮(BDF)单体、改性PEEK、

APTIVTM薄膜开发及生产,建成并完善了PEEK产

业链.到目前为止,威格斯(Victrex)是全球最大的

PEEK生产商,产能位居全球首位,２０１９年 PEEK
产能为７１５０t/a,约占全球总产能的６０％.现有未

填充粗粉、未填充细粉、未填充粒料、玻璃纤维填充、
碳纤维填充、深度纯化粒料、耐磨、超耐磨和抗静电

等９类４９个品种.在该专用料的基础上,威格斯还

陆续开发出树脂衍生产品,如涂料专用料 VICＧ
TREX􀆿 VICOTETM 系 列 和 PEEK 薄 膜 VICＧ
TREX􀆿APTIVTM系列.

全球第二大PEEK生产商是比利时索尔维(又
称苏威,Solvay)公司.该公司在２００５年收购了印

度 Gharda化学公司的聚合物分部后,拥有了包括

PEEK在内的高性能工程塑料的生产能力.研发团

队主要着手材料在电子电气领域,如PEEK 原料主

要应用于智能手机的内部精密合金制件材料的改性

研制、航空航天领域的高精部件材料的研制与应用.
由于索尔维与苹果的战略合作伙伴关系,在苹果手

机生产过程中所有 PEEK 材料全部由索尔维公司

来提供.但其年产能不到千吨,在规模上远不能与

威格斯公司相比,于２０１３年扩大了 PEEK 和聚芳

醚酮产能,现PEEK产能已达１５００t/a,拥有未填充

原粉、未填充润滑粒料、未填充未润滑粒料、玻璃纤

维增强、碳纤维增强型、耐磨、植入级和润滑级等８
类３５个品种.其产品主要出口西欧和日本.

德国赢创公司是仅次于威格斯和索尔维的第三

大PEEK生产商,２００５年６月初,赢创公司因与我

国吉林大学在PEEK项目上的合作,在中国注资成

立了吉大德固赛合资公司,现更名为吉大赢创高性

能聚合物有限公司,为德资控股的外商投资企业.
通过购买吉林大学的中试技术开发并生产出了

PEEK 和 聚 醚 砜 (PES)等 高 性 能 工 程 塑 料,其

PEEK装置生产能力为５００t/a.到２０１５年其产能

扩大到１２５０t/a,以满足不断增长的全球需求,现拥

有包括未填充粗粉、未填充细粉、未填充粒料、玻璃

纤维填充、碳纤维填充、陶瓷填充、耐磨高耐磨、医
用粗粉、医用粒料和医用棒料等１０类４６个品种,
此外还包括由该专用料衍生出的３个 PEEK薄膜

产品.产品主要出口欧洲的意大利等国家,在中

国市场鲜少有其产品.上述三大 PEEK生产商的

情况见表１.
表１　２０１９年全球PEEK主要生产商情况

国家 公司名称
产能/

(t􀅰a－１)
商品名

年产量/

t
备注

英国　 威格斯 Victrex ７１５０ VICTREX􀆿PEEK ３７５１ 能够使用５０００L反应釜进行PEEK聚合生产.

比利时 索尔维Solvay １５００ KetaSpire􀆿PEEK,Zeniva􀆿PEEK ９５０ 　

德国　 赢创Evonik １２５０ VESTAKEEP􀆿PEEK ６００ 　

中国　 吉林中研高分子材料股份有限公司 １０００ ZYPEEK ３５０ 能够使用５０００L反应釜进行PEEK聚合生产.

　 长春吉大特塑工程研究有限公司 １００ CoPEEK １００ 　

　 浙江鹏孚隆新材料有限公司 ２００ PFLUONPEEK ７０ 　

　 山东浩然特塑股份有限公司 １００ PEEK １５ 　

１􀆰２　国内市场

我国于２０世纪８０年代开始PEEK 技术研发,
大学和研究所是主导力量,技术能力非常薄弱.国

内PEEK 行业代表性的研发机构是吉林大学,在
“八􀅰五”期间完成了实验室小试和扩试,并制备出了

公斤级扩试产品,经测试主要物性达到国外 PEEK
树脂同等水平,满足了军方试用的急需,并取得了我

国第一批专利的授权.２００２年底长春吉大高新材

料公司投资１亿元建成一期３００t/aPEEK装置,二
期５００t/aPEEK 项目已于 ２００３ 年底建成投产,
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２００５年出售给德国赢创公司.研发团队退出合资

公司二次创业,并取得了自主知识产权,于２００７年

投资成功,长春吉大特塑工程研究有限公司成立于

２００２年,现拥有产能１００t/a的 PEEK 生产线.吉

林中研高分子材料股份有限公司(简称中研股份)成
立于２００６年,多年坚持从事 PEEK 材料的研发和

产业化,拥有自主研发专利,２０１５年实现千吨级

PEEK产业化,其产品质量均达到国际水平.中研

股份是目前除威格斯外全球第二家能够使用５０００L
反应釜进行PEEK聚合生产的企业.除此之外,广
州金发科技股份有限公司、盘锦中润特塑有限公司、
山东浩然特塑股份有限公司、浙江鹏孚隆新材料有

限公司也相继进入 PEEK 合成领域,２０１９年国内

PEEK总产能约１５００t/a,由于有部分企业自２０１６
年开始退出PEEK生产领域(如广州金发科技股份

有限公司和盘锦中润特塑有限公司),同时又有新的

企业加入(如山东浩然特塑股份有限公司和浙江鹏

孚隆新材料有限公司),还有部分企业扩大产能(如
中研股份),总体来看PEEK产能与２０１２年相比基

本没有增幅.
目前,我国PEEK产能主要集中在吉林省长春

吉大特塑工程研究有限公司和中研股份,占全国总

产能的７０％左右,其中,中研股份产能达１０００t/a,
居全国首位(吉大赢创股份有限公司属德资控股企

业不在此列).主要生产商具体情况见表１.

２　市场需求

２􀆰１　国际市场

PEEK自１９７８年商业化生产以来,生产能力不

断提升,消费量也稳步增长,２０１２年消费量达到

３５９０t,２０１９年全球消费量５８３５t,年均增长率７􀆰２％.
全球 PEEK 的生产主要集中在英国、印度和中国,

PEEK消费则集中在欧洲、美洲和亚太地区,其中欧

洲是PEEK的最大市场,其市场相对成熟.美国和

亚太地区的日本和韩国都是PEEK 的主要进口国,
以上PEEK主要进口国都是高端精密注塑零部件

产业较发达的国家,因PEEK 作为特种工程塑料主

要应用于高端产业,而中国和英国为PEEK 的主要

出口国,近几年由于经济和技术的迅猛发展,发展中

国家 的 PEEK 市 场 消 费 量 也 在 逐 年 增 加,预 计

２０１９—２０２２ 年 全 球 PEEK 总 需 求 量 将 以 年 均

９􀆰０％的增长率逐步增加,随着中国等发展中国家产

业升级和技术追赶,PEEK 材料的消费可能会出现

局部高增长的情形.２０２２年预计达到７５５６t.２０１９
年全球主要PEEK消费地区情况见表２.

表２　２０１９年全球主要PEEK消费地区情况

地区

消费量/t 占总消费量比例/％ 同比增长/％

２０１９年
２０２２年

(预测)
２０１９年

２０２２年

(预测)
２０１９年

中国　　　　 １４００ １９５０ ２４􀆰０ ２５􀆰８ ２７􀆰２

日本　　　　 ３００ ４１０ ５􀆰１ ５􀆰４ １􀆰６

亚太其他地区 ３４５ ４４０ ３􀆰９ ５􀆰８ ７􀆰８

北美　　　　 １５５０ １７５５ ２６􀆰６ ２３􀆰１ ６􀆰０

欧洲　　　　 ２０６０ ２８００ ３５􀆰３ ３７􀆰０ ６􀆰３

其他　　　　 １７９ ２０５ ３􀆰１ ２􀆰７ ４􀆰５

总计　　　　 ５８３５ ７５５６ — — ９􀆰０

PEEK在航天航空、核能电力、电子信息、医疗、
石油开采和汽车等领域的高技术中得到了广泛应

用.在全球市场中,PEEK 在交通运输领域应用最

为广泛,占比达到４０􀆰２％左右,工业领域占比约为

２５􀆰３％,电子信息领域占比达２４􀆰４％,医疗及其他

领域应用占比约为１０􀆰１％.PEEK 在医疗领域等

对PEEK材料有着更高要求的行业,通常有更高的

质量要求,但同时也会体现产品更高的附加值.表

３列出了２０１８和２０１９年全球PEEK在不同领域消

费量情况.
表３　２０１８和２０１９年全球PEEK在不同领域消费量情况

消费领域
消费量/t

２０１８年 ２０１９年
同比增长/％

工业领域　 １３５４ １４７６ ９􀆰０

电子电气　 １３０７ １４２４ ８􀆰９

交通运输　 ２１５２ ２３４６ ９􀆰０

医疗及其他 ５４０ ５８９ ９􀆰１

总计　　　 ５３５３ ５８３５ ９􀆰０

２􀆰２　国内市场

随着全球电子电气、航空航天和汽车产能不断

向东南亚地区转移,东南亚不断增长的电子和汽车

市场,使得 PEEK 市场的增长速度远超欧洲.其

中,中国是东南亚地区 PEEK 需求快速增长区域,
成为全球重要的市场之一.２０１２—２０１９年,中国

PEEK产品需求量不断增加.其中,２０１２年中国

PEEK 产 品 消 费 量 为 ８０t左 右,至 ２０１９ 年 中 国

􀅰３􀅰
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PEEK产品消费量增长到约１４００t;２０１２—２０１９年

复合增长率达到５０􀆰５％.图２为２０１２—２０１９年中

国PEEK产品市场消费量.由图可见,２０１６年以前

国内消费量占全球的总消费量是很低的,总体市场

规模较小.

图２　２０１２—２０１９年中国PEEK产品市场消费量

２０１６年以前,我国国内的PEEK纯树脂在质量

上与威格斯等国外公司存在一定的差距,还达不到

尖端领域的使用要求,如在国内电路板工装夹具所

需的PEEK供应几乎是国外公司垄断.这是因为,
电路板工装夹具对于 PEEK 纯树脂的质量要求非

常高,PEEK原料在保证力学和其他性能的同时,要
求必须纯度非常高、色度高、产品批次稳定.因此国

内PEEK树脂在电子信息领域所占比例很低,但自

２０１６年后,国内部分科研院所及企 业 长 期 坚 持

PEEK树脂的研发和产业化力度,使PEEK 树脂质

量得到显著提高,缩短了与国外知名品牌产品的差

距,部分企业产品达到了国际水平,率先打破了威格

斯等国外公司在这一应用领域的垄断,从此在国内

电子信息领域的市场份额逐步提升.尽管国产

PEEK材料在电子信息领域扩大了其市场规模,但
在一些高尖端及特殊领域如航空航天、能源、医疗和

石油开采等领域的消费依然要依赖进口 PEEK
产品.

在国 际 市 场 上,标 准 级 PEEK 售 价 一 般 为

８００~１０００RMB/kg,过高的价格限制了其应用范

围.与国外同类产品相比,国产PEEK由于原料和

设备全部立足于国内,特别是以中研股份５０００L反

应釜为代表的国产大装置工艺稳定后,大规模产业

化生产,节约了产品生产时间,提高了生产效率,取
得了成本优势,降低了生产成本,使国产 PEEK 的

市场售价可大幅度低于国际市场价格.国产PEEK
投产后,平均售价在每公斤５００元以内,因此在售价

上有其优势,很快占领了国内市场.国产PEEK具

有很强的市场竞争力.由此可以看出,国内企业正

在逐渐扩大国内市场份额,PEEK 原料国产化替代

势头较好,高端国产PEEK 的品质已逐步为国内及

国外的相关应用产业所认可.
目前,国内PEEK产品质量和工业化产能较高

的企业有长春吉大特塑工程研究有限公司和中研股

份,其中,中研股份的生产线规模为１０００t/a,目前

有三大主要牌号,产品主要是在国内市场,但出口量

也在不断增加.长春吉大特塑工程研究有限公司拥

有５大系列产品,生产线规模为１００t/a,依托于吉林

大学,具有较强的科研能力.其产品消费在国内市

场.山东浩然特塑股份有限公司和浙江鹏孚隆新材

料有限公司的生产线部分还是用于技术研发,年产

量不足百吨,详见表１.
国内PEEK的消费领域主要是汽车零部件、电

子信息、通用机械及航空航天.国内部分企业的很

多产品由于质量原因只能用于阀片等对品质要求不

高的领域.

３　应用

３􀆰１　航空航天

PEEK因为其优异的力学性能,又具有化学情

性和阻燃特性,容易加工成公差极小的零部件等优

点.最早开发的应用领域就是航空航天,由于航空

领域的特殊性,要求加工灵活、加工成本低且耐受恶

劣环境的轻质材料.为顺应航空材料的轻量化趋

势,飞机制造商越来越青睐可替代铝和其它金属材

料制造各种飞机零部件[６Ｇ８]的工程塑料.从支架、架
子、卡箍到雷达天线罩、轮毂罩等现在都已成功使

用.PEEK材料的应用已从最初的内饰件逐渐向承

力构件过渡.此外,PEEK 树脂还可用于制作燃料

箱盖板、飞机舱门配件以及火箭发动机的零部件等.

３􀆰２　电子电气

电子消费品的出现加速推动电子元器件向集成

化、小型化方向发展,对制造材料的要求也越来越

高,由于 PEEK 具有优良的电气性能,是理想的电

绝缘体,在高温、高压和高湿度等恶劣的工作环境条

件下,仍能保持良好的电绝缘性,因此电子电气领域

逐渐成为 PEEK 的第二大应用领域.PEEK 可用

于制造铝电容器外壳,硅晶片加工所用的晶片盒.
由于PEEK优异的力学性能,还可用于制造薄膜天

线、各种连接器件、背压调节器膜衬、连接器、感应器

等.我国是世界重要的电子类产品加工基地之一.
因此,PEEK树脂在这一领域的需求量将继续增长.
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３􀆰３　汽车领域

与航空领域相似,PEEK 同样适用于实现汽车

零部件的轻量化,可替代金属不锈钢和钛.且逐渐

从内装饰件和功能材料发展到外装件、结构件等,表
现出以塑代钢的巨大潜力.利用 PEEK 良好的耐

摩擦性能和力学性能可用于制造发动机内罩、制造

汽车轴承传动、制动和空调系统中的 ABS阀、垫片、
离合器齿环等各种零部件[９],另外也可用于制造涡

轮压缩机、泵、阀、电线电缆、座位调节件、标准件等.
据国外资料报道,汽车上有４０多个零部件可以采用

PEEK来制造.不仅国外一些知名汽车品牌公司已

经大量使用PEEK树脂,国内一些汽车生产企业的

柴油发动机、汽油增压真空泵、滚动轴承以及自动变

速器内的密封环等也已经在使用PEEK增强树脂.

３􀆰４　工业领域

PEEK具有优异的尺寸稳定性、高刚性、优异的

摩擦性能、加工过程没有废气产生、易于加工并能耐

高、低压,常用来制造压缩机阀片、活塞环、密封件

等[１０].目 前 国 内 已 经 有 近 百 家 企 业 开 始 采 用

PEEK树脂生产相关的制品,PEEK 树脂的批量生

产带动了国内PEEK树脂制品行业的发展.

３􀆰５　医疗领域

２０世纪９０年代,PEEK 的生物相容性通过了

实验室和临床的认可,PEEK 生物材料的研究开始

受到广泛关注.又因 PEEK 制作的人造骨除具有

质轻、无毒、耐腐蚀性强等优点,还是与人体骨质最

接近的材料,可与肌体有机结合,所以近年来PEEK
作为新兴植入体应用于椎间融合器、人工关节置换、
创伤植入术等多种骨科手术及口腔领域[１１Ｇ１２].预计

未来几年,国内医疗领域对PEEK 的需求将会增长

较快.

４　发展趋势

随着全球科技、经济的迅猛发展,世界各国对各

领域所需材料越来越要求高效、节能、环保,如交通

运输业中航空材料和汽车零部件都趋向于轻量化,
进而降低燃料消耗,提高飞行效率,降低飞行成本,
减少 CO２ 排放量,基于 PEEK 材料优异的综合性

能,能够为飞机、火箭、汽车的机体提供良好的可靠

性和安全性.电子信息技术近年来发展迅速,电子

元器件向集成化、小型化方向发展,而 PEEK 树脂

材料恰好可以为相关材料的选用提供理想的解决方

案,随着人们物质生活水平的提高,健康变得越来

越重要,同时随着全球老龄化人口的增加,全球医

疗服务需求激增,并且人们对医用材料的要求越

来越高,不再满足于传统的金属材料或钛合金材

料,而医用 PEEK 材料由于其独特的各项性能市

场潜力巨大,同时随着３D打印技术的出现更是拓

宽了PEEK树脂的应用领域,相关 PEEK 树脂市

场前景广阔.
新材料作为国民经济先导性产业和高端制造及

国防工业等的关键保障,是各国战略竞争的焦点.
我国新材料产业的战略地位不断提升,原材料工业

到了转型发展的关键时期,需要大家共同努力,找到

新的发展方向和前景,尽快实现转型升级和可持续

发展,面对传统产业过剩,新兴产业发展不足,原材

料工业正在向新材料发展,推动关键材料的升级换

代,迈向中高端产业.而PEEK作为国家关键战略

材料和多个民用领域应用材料,其国内市场的发展

空间广阔,并将会逐步由低端行业市场转向高端行

业领域.

５　结语与展望

材料工业是国民经济的基础产业,新材料是材

料工业发展的先导,是重要的战略性新兴产业,随着

科学技术的发展,人们对材料的要求必将越来越高,
特别是在能源紧缺的当下,减重降本是每个企业必

须考虑的问题,以塑代钢是未来材料发展的必然趋

势,而 PEEK 是特种工程塑料中最重要的一种材

料,在全球军用及民用各领域得到广泛应用,需求也

必将会越来越多,应用领域也会越来越广,市场需求

正在逐年稳步增加,尤其是国内市场需求增长迅速,
前景看好.

目前,我国已经初步实现了 PEEK 的工业化,
部分企业的产品已达到国际水平.但从实验室到工

业化的过程中存在着诸多难点,主要存在以下几个

方面的问题.
(１)反应设备从实验室的玻璃烧瓶到几百升或

几千升的反应釜,这一过程不仅仅是简单的放大,

PEEK的聚合过程反应体系黏度很大,需要保证原

料在反应釜稳定均匀的流动.因此需要对反应釜

的构型和搅拌桨的形状、质量等进行反复的设计

和验证.
(２)作为一种缩聚反应,PEEK的各反应原材料

均需要精确的称重和配比,否则会对材料的性能产

生影响.对于实验室来说,这样的称量是简单的,但
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是对于工业化的生产,单釜投入量高达几吨,需要控

制住误差是非常困难的,所以精准地控制反应配比

是重要的难点.
(３)温度控制是困难的,需要达到３００℃以上的

反应温度并保持稳定,对于加热方式和保温方式都

是巨大的挑战,需要控温非常精准.
(４)提纯工艺在工业化生产上是一个大问题,关

于效率和成本,需要反复的摸索,需要在最短的时间

内达到最好的纯净度.
除此之外,对于溶剂回收、气体保护等多方面都

需要大量的技术实践和生产经验的积累才能保证工

业化的实现.因此目前全球能够将 PEEK 工业化

的企业非常少,就国内PEEK 生产企业来看只有中

研股份实现了千吨级大规模的产业化.因此国内其

他各生产企业应推进生产技术,完善生产工艺,调整

产业结构,加大投资力度,加快关键技术升级,拓展

国内及国外市场势在必行.
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城市环境所在新型锰基磁性材料激活过硫酸盐机制方面取得进展

　　近日,中国科学院城市环境研究所环境功能材料组

(付明来组)报道了该组最新研究成果:磁性 MnＧFe碳氧

化物可激活过硫酸盐(PS)形成多种活性氧物种(ROS,即

O２􀅰－ 、１O２、SO４􀅰＋ 和􀅰OH),O２􀅰－ 和 １O２ 可影响SO４􀅰－ 和

OH 的形成,SO４􀅰－ 和􀅰OH 是污染物降解的主要 ROS.
过硫酸盐氧化技术(POT)是最近十年发展起来的一

类新型水处理高级氧化技术,但 PS自身氧化除污能力

有限,利用金属氧化物激活 PS产生 SO４􀅰－ (２􀆰５~３􀆰１
VNHE)可显著增强其氧化降解能力;相对于经典非均相

Fenton氧化技术,POT使用的pH 范围更广.
研究组合成了具有棒状结构的磁性 MnＧFe碳氧化

物(mMFC),研究 mMFC激活过一硫酸盐氢钾(PMS)氧
化降解水中新型污染物尼泊金丁酯(BPB)效能,以此探

究新型 MNM 激活过硫酸盐效能与 ROS演变机制.合

成的 mMFC可视为Fe２４O３２相内八面体位点的 Fe部分

被 Mn取代(即 Mn,Fe)２４O３２/(Mn,Fe)３O４),故与Fe２４O３２有

类似的晶相结构.

利用 XPS、原 位 ATRＧIR 和 Raman 表 征 技 术 对

mMFC元素结构信息和 mMFC与 PMS相互作用进行

了系统分析,利用淬灭实验和原位 EPR 表征对形成的

ROS类型进行分析,结果表明:mMFC内金属位点(Mn
和Fe)和非金属位点(C􀪅􀪅O)可协同激活 PMS同时产生

O２􀅰－ 、１O２、SO４􀅰－ 和􀅰OH.
此外,利用原位EPR＋ 淬灭、D２O实验和理论计算对

ROS演变和BPB降解贡献进行了分析,结果表明:O２􀅰－

可影响 １O２、SO４􀅰－ 和􀅰OH 的 形 成,１O２ 也 可 影 响

O２􀅰－ 、SO４􀅰－ 和􀅰OH 的 形 成,SO４􀅰－ 和􀅰OH 是 降 解

BPB主要 ROS,O２􀅰－ 和 １O２ 则是SO４􀅰－ 和􀅰OH 的形成

驱动力.
酸溶实验表明:mMFC内金属位点和非金属位点对

PMS活化贡献分别为６５􀆰８％和３４􀆰２％.该研究揭示了

新型 MNM 激活PS形成自由基和非自由基降解污染物

的重要过程,为全面和深刻理解POT去除污染物的过程

和本质提供新的视角. (新型)
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