
水体中的磷主要来自生活污水和含磷的工业

废水。氮、磷等营养物质大量进入湖泊、河口、海湾

等缓流水体， 造成水体富营养化(eutrophication)，
影响水质[1-4]。

目前应用较为广泛的除磷技术主要有物理化学吸

附法和生物法及其联合工艺。物理化学法，具有高

效、运行稳定等特点，但投加絮凝剂会造成二次污

染问题，难以回收吸附剂，以及设备腐蚀和堵塞等

问题；在生物法除磷工艺中，产泥量大、微生物培
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摘要：采用铁、铝极板电絮凝法处理实验室模拟含磷废水，探究了通电电压、极板间距、通

电时间及初始 pH 等主要参数对除磷效果的影响。 结果表明：通电电压、极板间距、通电时

间及初始 pH 均能影响除磷效果，铝、铁电极对磷的去除率最高可以达到 96.8%、99.5%。 在

试验条件下，得到以铝板为极板去除废水中磷的最优操作条件为：极板间距 2.5cm，通电

电压为 25V，通电时间 25min 左右，初始溶液 pH 为 7.0。 并且根据反应动力学试验证明了

铁、铝极板电絮凝除磷反应均为一级反应，其反应速率常数分别 k=0.015506，k= 0.02309。
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Abstra ct：Phosphorus wastewater was treated by Electro -coagulation with iron，aluminum
plate in this paper. The factors such as electrolysis voltage，interelectrode distance,
electrolysis time and Initial pH on the adsorption rate of phosphorus. The results showed
electrolysis voltage，interelectrode distance，electrolysis time and Initial pH could affect the
removal rate of phosphorus. The removal rate of phosphorus could reach above 96.8%、99.5%
when using iron， aluminum plate. And in this Experimental conditions，when using the
aluminum plate，the optimal operating conditions were：Interelectrode distance 2.5cm，
electrolysis voltage of 25V, electrolysis time is about 25min, the initial solution pH of 7.0.
And that the reaction of removing phosphorus using the iron，aluminum plate was proved to be
first order reaction based on kinetic experiments，and the reaction rate constant were k =
0.015506, k = 0.02309.
Key words：Electro-coagulation phosphorus wastewater treatment.

收稿日期：2015-02-08

第 29 卷第 4 期
2015 年 8 月

能 源 环 境 保 护
Energy Environmental Protection

Vol.29.No.4
Aug.,2015

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



养周期长以及生存环境要求高等问题也限制了工

艺本身的应用[5]。
电絮凝法是利用铝或铁阳极在电流作用下水

解、聚合，生成一系列铝或铁的氢氧化物进而发展

为各种羟基络合物、 多核羟基络合物使废水中的

胶态杂质[6]、悬浮杂质凝聚沉淀而分离，同时，在阴

极析出氢气具有浮选作用[7-8]。 电絮凝技术设备简

单紧凑，占地小，利用电能高效率处理染料废水。
与物化法相比， 无大量污泥产生； 与生物处理相

比，电絮凝运行时间短，不需要培养微生物，只需

要电能来实施水处理[9]。
本研究采用电絮凝方法对含磷废水的去除效

果进行研究，重点讨论阳极板材料、极板间距、电

解电压、pH 以及处理时间等参数对除磷效果的影

响， 找出合适电极板电絮凝法处理含磷废水的最

佳条件。

1 试验部分

1.1 试验仪器与试剂

试验所用仪器主要为：TU-1901 双光束紫外-
可见分光光度计、pH 测定仪（WTWpH330i）、移液

枪 、XFS-280B 蒸 汽 罐 、H-1650 高 速 离 心 机 、滤

纸。
试验所用试剂主要为：硫酸铝、盐酸、浓硫酸、

磷酸二氢钾、氢氧化钠、抗坏血酸、酒石酸锑氧钾、
钼酸铵均为分析纯。
1.2 试验材料

阳极材料铁板、铝板，反应器为自制有机玻璃

容器（尺寸：250 mm×130 mm×150 mm），电极板尺

寸为 12 mm×10 mm×2mm，极板间距可调。
电源为恒定直流电源， 稳压电源输入电压为

220 V，输出电压范围为 0～30 V。 装置图如下：

1.3 试验方法

配制一定浓度的磷溶液，改变试验条件（电解

时间、电解电压、初始 pH 及电极板间距），对较高

含磷废水进行电絮凝试验， 每隔 5-10 min 取样，
冷却后离心，取上清液，水样经过过硫酸钾消解作

用下全部转变为正磷酸盐， 采用钼锑抗分光光度

法测定样品中 TP 浓度，计算去除率。
1.4 分析方法

配制一定梯度浓度的标准样品， 经过过硫酸

钾消解作用， 根据钼锑抗分光光度法， 采用 TU-
1901 双光束紫外-可见分光光度计对样品进行全

波段扫描后在其最大吸收峰 700 nm 处测定吸光

度，以蒸馏水为参比溶液，制作 c-A 曲线，曲线相

关系数 R=0.9998。 通过标准曲线法确定电絮凝反

应后 TP 浓度，计算去除率。

2 结果与讨论

阳极上生成的金属离子与合并净化槽出水中

的磷酸根离子 (PO4
3-)发生絮凝作用而生成沉淀。

此外， 金属离子还可以发生水解作用生成高价聚

合离子絮体网， 具有效吸附水中其它污染物和悬

浮物的作用。
2.2 电解时间对除磷效果的影响

将浓度为 19.20 mg/L，pH =6.75 的 含磷废 水

放入电极间距为 2.5 cm，电解电压为 25 V 的电解

槽中， 进行电絮凝试验， 每隔 5-10 min 取样，离

心、过滤、消解后测定电解液中的含磷浓度并计算

去除率，其结果见图 1。

试验表明，随着电絮凝时间的增加，废水中磷

的去除率逐渐提高，在 t=5~20 min 时，去除速率

较大，处理时间达到 25 min 后，去除率均可达到

95.7 %，此后去除率略有提高但趋向于平稳，继续

延长电解时间意义不大，且铁做极板时，去除效率

明显高于铝极板。这是由于随着电解时间的延长，
电解体系中产生的氢氧化物絮体逐渐增多， 产生

H2O2 和·OH 等强氧化物质，从而使得磷通过吸附

混凝或络合作用被去除[10]；铁做电极时，阳极铁被

氧化而生成的 Fe（OH）3 和 Fe（OH）2 具有更强吸

图 1 电解时间对除磷效果的影响
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附性能， 能吸附废水中分散的微小颗粒和有机分

子而絮凝沉降，使废水净化。 结合能耗、效率两方

面综合考虑，本研究取电解时间 25 min 为宜。
2.3 电解电压对除磷效果的影响

将初始浓度为 20.00 mg/L， pH = 6.89 的含磷

废水放入设置电极间距为 2.5 cm、 电压分别为 10
V、15V 和 25V 的电解槽中，分别用铁、铝做电极

进行电絮凝试验， 每隔 5-10 min 取样， 离心、过

滤、消解后测定电解液中的磷浓度并计算去除率，
其结果见图 2、3。

由 图 2、3 可 知 ， 随 着 电 压 从 10V 增 大 至

25V， 磷的去除率逐渐提高， 当电解电压在 25V
时，去除率可达 97.5 %，这可能是因为 随着电压

的增加，溶液中的电流增大，增大了带电粒子运动

的推动力，使电荷与含磷分子接触的机会增多，有

利于电氧化反应的进行，故去除率升高；同时对比

图 2、3 可知，铁做电极时去除效率要更高一些。考

虑到能耗及电压过大时产生大量的速率较快的气

泡会破坏絮体[11]，影响絮体发挥作用，故本研究取

电压为 25V。
2.4 初始 pH 对除磷效果的影响

在电极间距为 2.5 cm，槽电压为 25 V 的条件

下，分别配置浓度均为 20.00 mg/L 左右，初始 pH
分别为 3、7 和 12 的不同浓度的含磷废水， 进行

电絮凝试验。 待反应充分，取样、离心、过滤、消解

后测定电解液中的磷浓度并计算去除率， 其结果

见图 4。

由上图可知， 初始 pH 为中性时候磷的去除

效果更好。 这主要是因 pH 过低时，电解体系中的

H+会在阴极上还原析出氢气而使 OH-产生的量减

少， 从而使金属氢氧化物生成量减少； 还原而产

生 H2O2 和·OH 等强氧化物质， 而在酸性条件下，
·OH 是主要的氧化剂， 但在碱性条件下， 由·OH
与 H2O2 反应产生的 HO2·起主要作用，HO2·的氧

化性比·OH 要弱[10]。另外，pH 较高时，电解液中的

Fe2+和 Fe3+会以氢氧化物的形式沉淀而失去催化

氧化能力。 因此应将 pH 控制在酸性条件，但 pH
过低，部分铁电极腐蚀太严重，发生金属水解副反

应， 而且调节废水的 pH 要耗费酸， 增加处理成

本，因此，pH 控制在中性为宜。
2.5 极板间距对除磷效果的影响

设定电解电压为 25 V，选择极板间距分别为

1.5 cm、2.5 cm、4.5 cm、6 cm， 对 初 始 浓 度 为 20
mg/L 左右，pH 接近中性的 含磷废水进 行电絮凝

降解试验，每隔 5-10 min 取样，离心、过滤、消解

后测定电解液中的磷浓度并计算去除率其结果见

图 5、6。

图 2 通电电压对铝极板除磷效果的影响

图 3 通电电压对铁极板除磷效果的影响

图 4 通电电压对铁、铝极板除磷效果的影响

图 5 极板间距对铝极板除磷效果的影响
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试验表明， 随着极板间距从 1.5 cm 增至 6.0
cm，磷的去除率逐渐降低，当间距为 1.5 cm，处理

时间为 30 min 时，甲基橙的去除率为 99.5 %。 这

是由于相对于大的极板间距，当板间距较小时，阴

极区 形成的更多 的微小气泡 具有极强 的气 浮 作

用， 将阳极板表面形成的阻碍电极反应的氧化物

浮选出来，有效地促进了阳极进一步溶解，加速了

Al3+、Fe2+、Fe3+的生成及其水解产物的形成，进而加

速了反应进程[11-12]。 但是极板间距太小时，过高的

电流密度易引起短路， 以及产生的快速气泡破坏

絮体的稳定。 综合考虑，本研究选定板间距取 2.5
cm。
2.6 反应动力学分析

配置浓度为 20.00 mg/L 的含磷废水， 设定通

电电压为 25 V、 电极间距为 2.5 cm， 初始 pH 为

7.0， 在处理 20 min 后，TP 的去除率为 95 %以上,
为了更好的掌握前 20 min 内 TP 的变化规律，本

实验改为每 4 min 取样一次，见图 7。

试验结果表明，使用铝、铁板作为电极的电化

学除磷试验均比较符合一级反应 [13]，磷浓度变化

符合：
CA=CA0exp (-kT) （1）
式中 CA-反应任一时间下的磷浓度； CA0-初

始磷浓度；k-级反应速率常数。
方程两边取对数可以得到：

lg CA =-k2.303T+lg CA0 （2）
根据式（2）可以得到铝极板电絮凝法除磷的

一级反应速率常数 k=0.015506；铁极板电絮凝法

除磷的一级反应速率常数 k= 0.02309。

3 结论

（1）铝、铁极板电絮凝处理含磷废水的去除率

最大可达 96.8 %、99.5 %，处理效果相差不大，但

使用铝板作电极材料处理比铁板，出水时产生的

悬浮物质（SS）要少很多，同样条件下, 铁板处理的

出水呈黄色, 影响感官。 因而，使用铝板作为电极

材料更具有实际的应用价值。
（2）铝极板电絮凝处理含磷废水的最佳操作

条件为：极板间距 2 cm，通电电压为 25 V，通电时

间 25 min 左右，初始溶液 pH 为 7.0。
（3）根据反应动力学实验证明了铁、铝极板电

絮凝除磷反应均为一级反应，其反应速率常数分

别k=0.015506，k= 0.02309。
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图 6 极板间距对铁极板除磷效果的影响

图 7 剩余 TP 浓度与絮凝时间曲线
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