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摘要!介绍了电絮凝在水处理中应用的基本原理"探讨了影响电絮凝处理效果的主要因素"采用文献计量法对电絮凝有

关文献进行统计分析"概括了近几年来电絮凝技术在水处理中的具体应用"并对电絮凝的研究热点和发展趋势进行了分析

和预测$
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<<电絮凝是在外电场的作用下"利用可溶性阳极

产生的阳离子在溶液中水解#聚合成一系列多核羟

基配合物和氢氧化物"这些配合物和氢氧化物具有

良好的凝聚和吸附作用"从而将污染物去除$ 电絮

凝因其具有设备紧凑#耐负荷冲击#控制灵活#去除

污染物种类多以及处理效果好等优点"在水处理中

取得广泛应用$

<=电絮凝机理

电絮凝技术处理污水的反应器一般由电源#极

板和污泥分离装置组成$ 电絮凝的原理图见图 *$

通电后"阳极发生氧化反应"阴极发生还原反应"主

要反应式如下+*,
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图 *<电絮凝原理图

电絮凝技术处理污水的机理主要体现在絮凝作

用#氧化还原作用和气浮作用$ 此外"电絮凝还会发

生电泳迁移#吸附以及其他物理化学反应+(,

$

>=影响电絮凝处理效果的因素

电絮凝涉及复杂的物理学化学反应$ 影响电絮

凝处理效果的因素较多"主要因素有极板间距以及

组合形式#电流密度#溶液 %`等$

>?<=极板间距以及组合方式的影响

极板间距主要影响极板间的电压"两者呈反

比+!,

"故减小极板间距能降低电压"从而有利于降

低能耗"但过小的极板间距易导致短路和阻塞$

在电絮凝实际应用中"为了获得较大的极板面

*R(*
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积"常将极板串联或并联+# A",

"即单极并联#单极串

联和双极串联$ 极板组合对污染物的处理效果不尽

相同"双极串联处理屠宰场废水取得最好效果+?,

"

而和双极极板相比"单极极板去除含油废水中的有

机物更具优势"因为单极极板处理费用较低+Q,

$ 另

一方面"单极串联中各极板的电流密度可精确计算"

据此可计划极板更换的时间%而双极串联由于结构

更为简单"替换极板简单易行"可减少因更换极板所

造成的停机时间$ 故在确定极板类型和极板间距

时"既要充分考虑极板的处理效果"也要考虑经济效

益和操作#施工难度$

>?>=电流密度的影响

电流密度是运行过程中直接可调的参数$ 由法

拉第定律知"电流密度直接影响阳极的溶解和气泡

生成的速度"进而影响溶液的混合#电极的传质和污

染物的分离模式$ 允许的最高电流密度不一定使反

应器处于最有效的分离模式+*"S,

"且过高的电流密

度会使能耗成倍增加$ 另一方面"电荷加载速率会

随着电流密度的增加而增大"阴极产生的 Ỳ

A未能

及时与溶解的金属离子反应而进入废水中"使废水

的 %`升高+R,

$

电流密度的选择不仅取决于污染物种类和浓

度"还要考虑建设和运行成本$ 设计过小会导致极

板的面积增加"极板材料的投资增加%若过大"则会

导致能耗增加"从而增加运行成本+!,

$

>?@=溶液-O的影响

溶液 %`主要影响絮体种类及其表面电荷"从

而影响污染物的去除+*),

$ 此外"%`还能在一定程

度上反映某些污染物的去除效果+**,

$ %`不同"铁V

铝羟基化合物种类也不同$ 当 %`较低时"阳极产

生的金属阳离子与废水中的带负电荷的胶粒结合"

产生电中和作用"使胶体溶解性降低而沉淀+*(,

$ 当

%`在中性和偏碱性时"金属氢氧化物可通过吸附去

除废水中的有机物$

由铁的氧化和 b.

( a

#b.

! a的水解反应可知"当

溶液 %`较低时"水解产物带正电荷"电荷量随 %`

的升高而减少%%`继续升高"水解产物所带电荷由

正变负$

当铝作为电极时"铝盐随着 %`的不同"双水解

进行的方向不同"产生不同的铝化合物$ 一般认为

聚十三铝&$6

*!

'是聚合铝中的最佳絮凝成分"而聚

十三铝最佳形成的 %`可能为 "@? W?@?

+*!,

$

因此"为了有效去除特定污染物"溶液的 %`必

须保持在合适范围内$

@=电絮凝在水处理中的应用

电絮凝处理对象种类繁多$ 其中"在重金属废

水和染料废水中应用最为广泛"同时"随着地下水及

饮用水质量的下降"电絮凝为地下水及饮用水提供

了一个可行#高效的处理方式$

采用文献计量学方法对 o.M ,Î43./4.核心合

集收录的电絮凝在重金属废水#染料废水和地下水

及饮用水应用的文献进行统计并分析&统计截止时

间 ()*# 年 ? 月 *" 日'$ 采用(.6.4:&,A4,5H865:3,/)

或(.6.4:&,4,5H865:3,/)为主题词搜索并排除与水处

理无关的领域"建立电絮凝文献库"用常见 R 种重金

属&铬#铜#锌#镍#镉#铅#锰#汞和钴'的英文单词为

主题词搜索得到电絮凝在重金属废水应用的文献%

用(-;.)或(:.L:36.)为主题词搜索得到电絮凝在染

料废 水 应 用 的 文 献% 用 ( 8/-.&H&,8/- P5:.&)#

(H&,8/-P5:.&)# (H&,8/- P5:.&)# ( %,:5M6.P5:.&)#

(-&3/d3/HP5:.&)为主题词搜索得到电絮凝在地下水

及饮用水应用的文献$

@?<=重金属废水的处理

从表 * 可以得出"电絮凝对铬和铜的处理最为

常见$ 处理铬的原理主要是通过还原作用将 0&

? a

还原为 0&

! a

"从而降低铬的毒性"同时也有将铬从

水体中去除的报道+*#,

$ 电絮凝不仅仅能处理离子

态的铬"也能去除络合态的铬"X8&5/:.等+*",应用电

絮凝对含 0&A[X=$的皮革废水进行了处理"废水

经过短时间的处理"废水中 RRU的 0&A[X=$得到

去除$ F15::3等+*?,对影响电絮凝去除铜的因素进行

了研究"发现 %`对铜的去除率影响最大$ 此外"电

絮凝还有望从废水中回收铜+*Q,

$

表 <=电絮凝处理重金属种类分布

重金属种类 铬 铜 锌 镍 镉 铅 锰 汞 钴

所占比例VU (Q@* ((@) *#@Q *(@S S@Q Q@! !@Q (@! *@#

@?>=染料废水的处理

从表 ( 可以看出"酸性染料#活性染料和分散染

料的电絮凝处理最为常见$ 从表 ! 可以看出"电絮

凝处理染料废水的水质指标主要是色度#0YX和

=Y0$ 一般认为"染料发色是由发色团造成的"则色

度的去除仅能反映发色团的去除"作为一种较成熟

的工艺"综合水质指标&如 0YX和 =Y0'应成为主

要指标"再辅以其他与染料相关的指标$ 电絮凝能

在短时间内对某些染料废水进行有效处理"o.3

等+*S,对比 ! 种不同阴极的电絮凝处理含偶氮酸

*)!*
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黑 *#蒽醌活性蓝 # 和氧杂蒽伊红黄的废水$ 处理

*( 23/脱色效率达到 RSU$

表 >=电絮凝处理染料种类分布

重金属种类 酸性染料 活性染料 分散染料 碱性染料 其他染料

所占比例VU !*@( (#@S *"@? *)@* S@!

重金属种类 直接染料 酸性媒介及酸性含媒染料 还原染料

所占比例VU ?@# (@S )@R

表 @=电絮凝处理染料废水水质指标分布

重金属种类 色度 0YX =Y0 浊度

所占比例VU #Q@) (R@S ?@) "@?

重金属种类 ^^&悬浮固体' 总悬浮固体&=̂^' FYX" 其他

所占比例VU (@! *@R *@R "@?

<<注!其他指标包括毒性#总溶解固体&=X̂ '#硫化合物#悬浮固体

&^^'#电导率#碱度#凯氏氮#总固体量&=̂'#氯化物和硬度$

@?@=地下水及饮用水的处理

从表 # 可以看出"电絮凝对地下水及饮用水的

处理主要集中于砷及砷酸盐"E3等+*R,研究了当铁作

为电极时"电絮凝处理去除地下水的砷的化学动力

学"并建立了相应的模型$ D./841:./ 等+(),用铁电

极作阳极"用铜网作阴极"以恒流电絮凝去除地下水

中的砷"研究了电絮凝絮体的结构#反应#胶体稳定

性以及砷在电絮凝中的反应$ 电絮凝还能有效去除

地下水及饮用水中的硝酸根"E54595等+(*,对比了电

絮凝和化学絮凝去除地下水中硝酸根的去除效果"

发现与化学絮凝相比"电絮凝更能有效去除水中的

硝酸根"因为硝酸根阴离子会优先吸附在逐渐增大

的金属氢氧化物絮体表面$

表 A=电絮凝处理地下水及饮用水中污染物分布

重金属种类 砷及砷酸盐 铬 色度 氟化物 氨

所占比例VU !S@R "@? "@? "@? "@?

重金属种类 硝酸盐及亚硝酸盐 天然有机物 镍 浊度 其他

所占比例VU "@? !@Q !@Q !@Q ((@(

A=电絮凝技术的研究热点和趋势

A?<=电絮凝处理的对象种类增多

近年来"随着电絮凝技术的进步"适合电絮凝的

处理对象增加"近 " 年来&()*)-()*#'"电絮凝主

要处理对象归纳如表 " 所示$

可以看出"电絮凝的应用非常广泛"不仅能处理

工业废水"还能有效处理地下水#市政废水以及饮用

<<<<<<<

表 B=近 B 年来电絮凝主要处理对象

处理对象 主要污染物 极板类型

电镀废水+((, 镍#铜#铬 铁#铝

可溶性切削油废水+(!, 油类 铁#铝

饮用水+(#, 铬 铁#铝#铝合金

地下水+*R, 砷 铁

劣质#高有机物天然水+R, 天然有机物&CY+' 铁

纺织废水#电镀废水#皮革废水+*Q, 钴#铜 铁

油类废水+(", 硼 铝

生活垃圾焚烧飞灰+(?, 重金属#可溶性盐 铝#氧化铱

水等"其中涉及的污染物种类众多"表明电絮凝得到

越来越广泛的应用"这得益于电絮凝技术的日益

成熟$

A?>=氢气回收有望减少电絮凝能耗

能耗是限制电絮凝广泛应用的因素之一"通过

优化工艺参数可以减少能耗"此外"氢气的回收也是

一种颇具前景的方式$

Z1565d,&/d86.等+(Q,结合电凝器#气体分离罐和

沉淀分离器"首次实现电絮凝处理染料废水的同时

回收氢气"回收氢气所产生的能量为 )@( do1V2

!

"

实际回收量与理论产氢量相差 ?U W**U"部分氢

气溶于出水而流失$ 回收氢气的产能是电絮凝所耗

电能的 S@"U W*!@)U$ 电絮凝产氢需要整个系统

保持密闭状态"否则不仅会减少氢气的产量"也会降

低其纯度$ 此外"如何减少出水中溶解的氢气以提

高其产量也是需要解决的问题$

A?@=电絮凝与其他工艺结合日益紧密

对于某些废水"仅用电絮凝技术处理因处理时

间较长使得能耗#极板消耗较大"或者仅用电絮凝处

理无法完全去除$ 故可将电絮凝作为前处理"提高

污废水的生化性%或者作为后处理"进一步将微量#

痕量污染物去除$ 如 0&A[X=$去除可以分为 (

步"第一步为破络"第二
!

为铬的降解$ 单纯电絮凝

难以实现破络"故需要结合高级氧化技术"再利用电

絮凝技术"从而实现 0&A[X=$的有效去除+*",

$ 近

" 年来"电絮凝与其他工艺的典型结合归纳如表 ?

所示$

表 F=电絮凝与其他工艺的典型结合

结合工艺 废水种类 主要污染物

高级氧化+*", 皮革废水 0&A[X=$

电消毒+(S, 城镇污水 浊度

生物反应器+(R, 市政污水 有机物#营养元素

电化学高级氧化过程+", 模拟废水 酒石黄

**!*
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A?A=电絮凝的理论研究和模型研究日益重要

目前"大部分电絮凝去除污染物的研究局限于

反复试验法&:&356A5/-A.&&,&'"缺乏电絮凝去除污染

物的机理研究"主要原因是电絮凝涉及物化反应多

且复杂"同时"去除机理随着污染物种类不同而不

同$ 这使得电絮凝的去除污染物的机理研究困难$

因而透彻理论研究和准确的模型研究对电絮凝的应

用具有宝贵的参考价值$

响应面法&&.9%,/9.98&I54.2.:1,-,6,H;"B̂+'#

人工神经网络法&5&:3I34356/.8&56/.:P,&d"$CC'和

遗传算法&H./.:3456H,&3:12"D$'常用于电絮凝的实

验设计以及多目标最优化$ 由于影响电絮凝处理效

果的因素较多"且各因素之间常常存在交互作用"一

般需要应用响应面法确定各因素的水平"据此进行

实验"得到实验数据"再用响应面法和人工神经网络

法建立模型"最后应用遗传算法实验多目标最优化

&如去除率和能耗'

+*?,

$ 电位A电流通用模型+!),的

建立有利于电絮凝的理论计算"同时"通过检测 %`

对电絮凝进行实时控制+**,

"对电絮凝的应用具有指

导意义$
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Z$$%在第二步的高温热处理过程中"Z$$发生热酰

亚胺化反应的同时实现部分 DY的原位热还原"最

终得到DĈ VZ7复合材料$

<?<=溶液插层法%共混法&

溶液插层法是先将氧化石墨溶于有机溶剂体系

&X+$4#X+b等'中"超声处理使氧化石墨充分剥离

成为DY"再加入Z$$溶液"搅拌共混后得到复合材

料的前驱体"最后经过高温热酰亚胺化即可得到

DĈ VZ7复合材料$ 这种常规的溶液共混技术制备

工艺简单"容易操作$

01./等+R,采用溶液插层法得到bD̂ VZ7复合薄

膜"并对其力学和热学性能进行研究$ 图 *

+R,为质

量分数分别为 *U和 (U bD̂ VZ7复合薄膜的 =[+

图"由此可知"高比表面积的官能化石墨烯均匀分散

在聚合物基体中$ 研究表明"复合薄膜的力学#热学

性能均得到提高"由此可推断二者之间形成了良好

的黏接和较强的相互作用力$

&5'质量分数 *U &M'质量分数 (U

图 *<bD̂ VZ7复合薄膜的=[+图

王亚平等+*),以ZX$&对苯二胺'和FZX$&联苯

四甲酸二酐'为单体"X+$4&二甲基乙酰胺'为溶

剂"制备得到Z$$"再与DY经溶液共混得到前驱体

DYVZ$$"经制膜和热酰亚胺化反应后得到 DĈ VZ7

复合薄膜"并对其热学和力学性能进行研究"研究结

果表明"DY得到充分剥离后均匀分散在Z7基体中"

且与Z7结合紧密%当石墨烯的添加量为 (U时"薄

膜的拉伸强度提高了 "!U"热降解温度提高了

*)i$

<?>=原位聚合法

原位聚合法的主要过程如下!将表面改性的

DĈ 均匀分散在有机溶剂体系&X+$4#X+b等'中"

在一定温度下加入等当量的二酐单体和二胺单体"

反应所得溶液经热处理得到复合材料$ 利用原位聚

合法制备 DĈ VZ7纳米复合材料"可以解决 DĈ 在

Z7基体中的分散和相容性问题"得到分散性良好的

聚酰亚胺纳米复合材料$

陈桥等+**,以二胺单体#二酸酐单体以及氧化石

墨烯为原料"通过原位聚合的方法得到均一透明的

DYVZ$$前驱体"流延成膜后经过高温热处理"同时

实现基体材料的亚酰胺化及 DY的热还原"从而得

到DĈ VZ7复合材料"并对其热学和电学性能进行

研究"研究结果表明"DĈ 可提高 Z7的低温储能模

量和玻璃化转变温度"同时通过改变 DĈ 的含量"

可以获得导电或介电性能可控的 DĈ VZ7复合

材料$

^13等+*(,通过原位聚合法制得 DĈ VZ7复合薄

膜"其中 DY的质量分数在 )@)!U W)@*(U$

图 (

+*(,为复合薄膜的抗拉强度和杨氏模量随DY质

<<<<<<<

&5'抗拉强度 &M'杨氏模量

图 (<

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

复合薄膜的抗拉强度和杨氏模量
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