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摘　 要：金属极板作为电絮凝技术的核心部件，其结构、性能直接决定了它的处理效率与运营成本。传统单金属或
普通双金属极板存在电极易钝化、腐蚀速率快、反应效率低等问题。文章聚焦双金属极板梯度合金设计工艺的优

势，从金属材料配比、电极钝化抑制效果及氟去除率等方面，通过在同等反应条件下运行的实际数据，论证该工艺

技术的可行性与关键指标上的独特优势。
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　 　 电絮凝技术是通过金属阳极板电溶解作用，产
生金属阳离子，水解、聚合形成絮凝体，通过静电吸

附作用实现氟化物的高效去除。传统金属极板以单

金属或简单复合的双金属材料为主，存在两大局限

性：一是单金属极板电离离子种类有限，难以形成多

级絮凝效应，且析氧过电位较高，导致反应效率降

低，能耗增加，阳极板钝化现象显著，腐蚀产物易结

块［１］；二是普通双金属极板金属界面结合较差，易

出现层间剥离现象，从而缩短了极板的使用寿命。

在电絮凝反应过程中，采用双金属极板梯度合金工

艺的设计，不仅能够构建起金属极板的功能层、过渡

层与支撑层［２］，还可实现金属离子释放时序的合理
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调控，进而优化了传统极板性能的不稳定性，成为电

絮凝核心材料技术创新的关键发展方向。

１　 试验方案与材料准备
１． １　 方案设计

本次试验改变极板铝铁比例、电流密度、电解时

间、初始 ｐＨ值、反应浓度等工艺条件，采用正交试
验设计，系统验证了双金属极板材料的最优配比、极

板钝化抑制效果以及氟去除率，论证了双金属极板

梯度设计的优越性和可行性。

１． ２　 试验准备与实施
试验所用化学试剂均为分析纯，试验用水为人

工配制的模拟含氟污水，氟化钠作为氟源，电解质为

Ｎａ２ＳＯ４，根据需要用 ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 值。电
絮凝反应装置及试验设备为有机玻璃矩形反应器、直

流稳压电源、ｐＨ计、离子色谱仪、测氟浓度仪、高精度
数字电压表、小型恒定转速搅拌器等，阳极极板材料

选用单金属铝极板和铝铁比例分别为 ３∶ ７、５∶ ５、７∶ ３
的金属极板，阴极板为不锈钢材质，所有极板间距可

调节。表 １ 为试验条件。

表 １　 试验条件

试验条件 样品 １ 样品 ２ 样品 ３

铝铁比例 ３∶ ７ ５∶ ５ ７∶ ３

电流密度 ／（Ａ·ｍ －２） ２０ ３０ ４０

电解时间 ／ ｍｉｎ ３０ ６０ ９０

ｐＨ值 ４ ６ ８

２　 试验验证
２． １　 极板金属配比的验证

每组试验取定量模拟含氟废水样品置于反应器

中，调节至接近工业废水的 ｐＨ 值，开启搅拌装置和
直流电源，在预设的恒定电流密度下开始电絮凝反

应。金属配比试验每 ３０ 分钟取样测试一次氟浓度，
每组试验平行测定三次，计算出氟去除率的平均值。

以单金属纯铝极板反应结果作为基准条件进行参照

对比，验证各种比例的双金属梯度极板在不同条件

下除氟效率的变化。具体试验数据如表 ２ 所示。

表 ２　 极板材质比例试验统计表

试验编号 铝铁比例 电流密度 ／（Ａ·ｍ －２） 电解时间 ／ ｍｉｎ ｐＨ值 氟去除率平均值 ／ ％

０ 纯铝 ３０ ６０ ６ ６１． ５

１ ３∶ ７ ２０ ３０ ４ ５８． ２

２ ３∶ ７ ３０ ６０ ６ ６５． ３

３ ３∶ ７ ４０ ９０ ８ ６２． １

４ ５∶ ５ ４０ ３０ ６ ７５． ２

５ ５∶ ５ ２０ ６０ ８ ７２． ５

６ ５∶ ５ ３０ ９０ ４ ７８． ３

７ ７∶ ３ ３０ ３０ ８ ８２． ５

８ ７∶ ３ ４０ ６０ ４ ８９． ２

９ ７∶ ３ ２０ ９０ ６ ８７． ０

　 　 在基准反应条件下，将氟去除率为 ６１ ５％的纯
铝金属极板作为比照样品，按照三种不同比例的金

属阳极板，分别调整电流密度、电解时间及 ｐＨ 值，
重复三次试验。通过对上述试验数据分析可知，铝

铁双金属极板除氟效果显著优于纯铝极板，其中铝

铁比例为 ７∶ ３ 时，氟去除率超 ８２ ５％，较纯铝提高
３４ １％，契合了铝离子的高效絮凝与含铁金属极板
的氧化还原特性。在含氟废水 ｐＨ 值处于 ４ ～ ６ 时

的弱酸反应条件下，通过延长电解时间，氟去除率有

明显提高，反之，在碱性环境中效果较差。因此，在

ｐＨ ＝４ 的酸性条件下，电流密度为 ４０ Ａ ／ ｍ２，金属比
例为 ７∶ ３ 的双金属梯度极板优于其他比例的金属极
板，能够促进阳极反应，释放出更多活性铝离子，加

速絮体的形成。

２． ２　 除氟速率的验证
选用三种金属比例不同的金属极板（含单金

２９
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属），将待测极板置于三个同浓度（６ ８５ ｍｇ ／ Ｌ）的含
氟废水样品反应器中。在相同反应时间内，通过调

整不同比例的金属阴阳极板间距、搅拌速率，延长电

解时间，统计出相同时间节点内氟离子浓度的变化，

计算出最终的氟去除率。具体试验数据如表 ３ 所
示。

表 ３　 氟浓度试验统计表

试验编号 铝铁比例 阴阳极板间距 ／ ｍｍ 搅拌速率 ／（ｒ·ｍｉｎ －１） 电解时间 ／ ｍｉｎ 氟浓度 ／（ｍｇ·Ｌ －１） 氟去除率平均值 ／ ％

０ 纯铝 ３０ ６００ ６０ ３． ８５ ６１． ５

１ ３∶ ７ １０ ２００ ３０ ４． ４０ ５８． ２

２ ３∶ ７ ２０ ４００ ６０ ２． ５８ ６５． ３

３ ３∶ ７ ３０ ６００ ９０ １． ３２ ６２． １

４ ５∶ ５ １０ ２００ ３０ ４． ５０ ７５． ２

５ ５∶ ５ ２０ ４００ ６０ ２． ７５ ７２． ５

６ ５∶ ５ ３０ ６００ ９０ １． ６８ ７８． ３

７ ７∶ ３ １０ ２００ ３０ ２． ６１ ８２． ５

８ ７∶ ３ ２０ ４００ ６０ １． ２５ ８９． ２

９ ７∶ ３ ３０ ６００ ９０ ０． ４５ ８７． ０

　 　 对试验数据分析可知，单金属极板虽能实现
６１ ５％的氟去除率，但最终氟浓度仍达 ３ ８５ ｍｇ ／ Ｌ，
未达到更低残留的处理要求。双金属混合极板

（１—６ 号样品）通过两种金属的协同作用，使最终氟
浓度降至 １ ３２ ｍｇ ／ Ｌ，氟浓度降解速率提高 ２ ９１％，
验证了双金属材质的优势。金属比例 ７∶ ３ 双金属梯
度极板表现最优，最终氟浓度为 ０ ４５ ｍｇ ／ Ｌ，氟去除
率达 ８７ ０％，较单金属极板氟浓度降解速率提高
８ ５％，验证了双金属梯度结构极板对电絮凝除氟的
强化作用远高于简单的双金属混合极板。

２． ３　 钝化抑制的验证

将三种金属比例不同的金属极板浸入同浓度的

含氟工业废水中，利用高精度数字电压表测量每种

样品的初始槽电压值，测定后切换至直流稳压电源，

进行 ８ 小时连续运行和实时监测，检测槽电压的变
化值，每 ３０ 分钟记录一次三组极板样品的槽电压
值。槽电压的上升是电极钝化最直接、最直观的表

征［３］。在运行过程中，每隔半小时取样过滤一次，

使用浓度计测定溶液中的铝离子浓度。金属铝离子

浓度及槽电压的变化趋势，可以直观反映极板钝化

导致的电离效率变化。具体测试值如表 ４ 所示。

表 ４　 槽电压变化统计表

运行时间

／ ｍｉｎ

单金属极板

槽电压 ／ Ｖ 铝离子浓度 ／（ｍｇ·Ｌ －１）

双金属混合极板

槽电压 ／ Ｖ 铝离子浓度 ／（ｍｇ·Ｌ －１）

双金属梯度极板

槽电压 ／ Ｖ 铝离子浓度 ／（ｍｇ·Ｌ －１）

０ ４． ２ １２． ７ ４． １ １１． ３ ４． ０ ６． ３３

３０ ４． ８ １８． ３ ４． ５ １３． ５ ４． ３ ９． ７５

６０ ５． ５ ２２． ６ ４． ７ １６． ８ ４． ５ １２． ５

９０ ６． １ ２８． ５ ５． ２ １８． ４ ４． ６ １４． ２

１２０ ６． ８ ３０． ５ ５． ４ ２０． ６ ４． ４ １４． ９

　 　 在测试钝化抑制的试验中，槽电压上升的直接
原因是电极表面形成钝化膜，导致电极阻抗增加，进

而降低电离效率。初始阶段，单金属极板槽电压从

４ ２ Ｖ升至 ４ ８ Ｖ，增幅为 １４ ３％。铝离子浓度增幅

为 ４４ １％，易形成均匀致密钝化膜；双金属混合极
板电压增幅为 ９ ６％，铝离子浓度增幅为 １９ ５％，能
抑制氧化膜生成。双金属梯度极板电压增幅为

７ ５％，铝离子浓度增幅为 ５４％，槽电压增幅显著低
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于单金属和双金属混合极板。中期阶段，单金属极

板钝化加速，电压持续飙升；双金属混合极板槽电压

增速放缓，反应 ６０ 分钟后，电压为 ４ ７ Ｖ，增幅为
１４ ６％；双金属梯度极板槽电压平缓上升，６０ 分钟
仅为 ４ ５ Ｖ，增幅为 １２ ５％，钝化抑制持续性更强。
后期阶段，单金属极板槽电压仍有高增幅，为

６１ ９％；双金属混合极板槽电压增幅为 ３１ ７％；双
金属梯度极板槽电压增幅为 １０％，增速进一步降
低。双金属梯度极板稳定性最优，能长期保持低槽

电压，减少电流损失。

综上所述，通过总结三项试验的结果得知，梯度

工艺设计出的双金属阳极板在电絮凝极板反应中的

除氟效率、抗钝化效果及材质稳定性方面，具有绝对

优势，相比单金属及普通双金属极板更具使用价值。

同时实现了在电絮凝技术中核心材料的升级与推

广。

３　 结束语
针对传统电絮凝除氟技术中单一金属极板及普

通双金属极板存在的除氟效率有限、易钝化、使用寿

命短等问题，采用双金属极板的梯度合金工艺设计，

通过正交试验系统研究了铝铁双金属极板比例、工

艺参数对除氟效率的影响，同时验证了其除氟效率

强化效应与抑制钝化性能，为电絮凝核心材料的技

术创新提供了试验与理论依据，为含氟工业废水治

理提供高效、经济、可靠的技术方案，在水质净化领

域具备优越的工程应用前景与推广价值。后续可进

一步优化极板梯度结构参数，探究其在实际工业废

水处理中的长期运行性能，为技术规模化应用提供

更全面的支撑。
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